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基于特征自适应选择的金字塔均值漂移跟踪方法

赵高鹏，薄煜明
（南京理工大学 自动化学院，南京２１００９４）

摘　要：针对均值漂移跟踪算法框架不足以对目标帧间运动过大及快速尺度变化进行有效地处理，

且单个图像特征对环境适应性较差．提出了一种特征自适应选择方法，通过分析目标与背景的特征

区分度来选择出最有效的特征．将金字塔自适应分解和均值漂移跟踪结合，提出了金字塔均值漂移

跟踪方法．采用背景加权直方图描述目标模板模型，核函数加权直方图描述候选目标模型，由粗到

精定位目标，并给出了目标尺度自适应更新方法．多个视频序列的实验结果表明：本文方法能够有

效处理目标快速运动、尺度变化、摄像机运动、局部遮挡等情况，实现复杂场景下的目标跟踪．
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０　引言

目标跟踪是计算机视觉领域的热点研究课题，

在智能视频监控、人机交互等领域有着广泛的应用．

现有的目标跟踪算法可以分为粒子滤波（Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｆｉｌｔｅｒ）跟踪和均值漂移（ＭｅａｎＳｈｉｆｔ，ＭＳ）跟踪两大

类．粒子滤波跟踪
［１］将跟踪问题当作状态估计问题

来处理，以获得状态的最优估计为目的，通过蒙特卡

罗采样的方法对目标进行跟踪，对遮挡比较鲁棒，但

运算复杂度较高．ＭＳ跟踪
［２］将跟踪问题当作最优

化问题来处理，即求代价函数的极值问题，通过 ＭＳ

算法迭代实现，避免了穷尽搜索，实时性好；采用核

函数直方图建模，对边缘遮挡、目标变形及旋转不

敏感．

ＭＳ跟踪自从其提出后就成为视觉跟踪领域的

重要方法，然而该算法也存在不足之处，例如：ＭＳ

跟踪算法推导过程中，在目标起始中心使用了泰勒

展开，当目标在连续帧间运动范围过大，或者摄像机

运动带来的全局运动时，可能使得泰勒展开的邻域

要求这一假设不满足，导致跟踪失败；目标快速运动

会引起目标尺度的快速变化，尺度定位的准确性一

定程度上会影响空间定位的准确性，基本 ＭＳ跟踪

及其大多改进方法均采用文献［２］提出的方法，即对

尺度进行正负１０％修正，再分别执行跟踪计算，选

择最大相似性系数所对应的尺度为最佳尺度，该方

法对目标尺度逐渐增大，快速尺度变化效果不好．文

献［３］提出了基于形心匹配的尺度估计方法，该方法

依赖于角点匹配，计算量大，仅适用于刚性物体．文

献［４］使用多尺度分析来定位目标，仅使用了分解后

的最低层和最高层图像，通过最大化相似性系数的

对数似然函数来自适应的估计目标尺度，计算复杂．

大多数 ＭＳ跟踪算法根据经验选用单一的某种

图像特征，然而一个实用的跟踪系统往往要求在不

同场景下实现跟踪，单一的特征很难对不同场景及

目标都有效．文献［５］提出将颜色和纹理特征进行自

适应融合的跟踪算法，文献［６］针对可见光和红外双

传感器系统，融合可见光图像颜色、边缘方向和红外

图像灰度特征进行跟踪．多个特征的引入提高了算

法的鲁棒性，然而多个特征同时处理必然带来计算

量的增加，且当某一个特征失效时，固定的采用原来

的特征在一定程度上会降低跟踪性能．

在前人研究的基础上，本文首先简单介绍 ＭＳ

跟踪框架，然后提出了一种基于特征自适应选择的

金字塔均值漂移（ＰｙｒａｍｉｄＭｅａｎＳｈｉｆｔ，ＰＭＳ）跟踪

算法，并给出了目标尺度更新方法，最后是本文的实

验和结论．

１　犕犛跟踪算法

ＭＳ跟踪算法首先将原始像素值转换到某种特

征空间，采用核函数加权的特征直方图来描述目标，

在每帧中对目标模板模型和候选目标模型进行相似

性度量，并沿着核直方图相似性的梯度方向迭代搜

索目标位置，实现目标跟踪．

目标模板模型狇＝ 狇｛ ｝狌 狌＝１，…，犿和以狔为中心的
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候选目标模型狆（狔）＝ 狆狌（狔｛ ｝）狌＝１，…，犿的计算如式

（１）～（４）

狇狌＝犆∑
狀

犻＝１
犽（‖狓犻 ‖

２）δ［犫（狓犻 ）－狌］ （１）

犆＝１／∑
狀

犻＝１
犽（‖狓犻 ‖

２） （２）

狆狌（狔）＝犆犺
狀犺

犻＝１
犽（‖

狔－狓犻
犺

‖
２）δ［犫（狓犻）－狌］ （３）

犆犺＝１／∑
狀犺

犻＝１
犽（‖

狔－狓犻
犺

‖
２） （４）

式中：犿 表示直方图的量化级数；狇狌、狆狌 分别表示目

标模板和候选目标核直方图各级概率密度；犆、犆犺 为

归一化系数，使得∑
犿
狌＝１狇狌＝１，∑

犿
狌＝１狆狌＝１；犽为核函

数；δ为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ函数；犫为像素在直方图中

的索引值；狓犻 为目标模板区域像素的归一化位置；

狓犻为候选目标像素当前帧的位置；犺表示核窗宽，即

目标尺度，通常取目标跟踪窗宽的一半．

在获得目标模板和候选目标的核直方图模型

后，ＭＳ中定义模型间的匹配距离如式（５）

犱（）狔 ＝ １－ρ （）狆狔 ，［ ］槡 狇 （５）

式中：ρ为Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数，用于度量两个离散

概率分布之间的相似性，计算如式（６）

ρ（）狔 ＝ρ （）狆狔 ，［ ］狇 ＝∑
犿

狌＝１
狆狌（）狔狇槡 狌 （６）

目标跟踪就是根据上一帧的目标位置狔０，在当

前帧中寻找使距离犱最小或者相似性系数ρ最大的

位置狔１．将ρ（）狔 在狔０ 处泰勒展开，求其最大值，具

体推导过程见文献［２］，从而得到新的位置狔１，计算

如式（７）

狔１ ＝ ∑

狀犺

犻＝１
狓犻狑犻犵

狔０－狓犻
犺（ ）［ ］

２

／

∑

狀犺

犻＝１
狑犻犵

狔０－狓犻
犺（ ）［ ］

２

（７）

式中：狑犻＝∑
犿

狌＝１

狇狌

狆狌 狔（ ）槡 ０
δ犫狓（ ）犻 －［ ］狌 （８）

ＭＳ跟踪通过反复迭代式（７），使候选目标不断

地沿着相似性度量的梯度方向移动到新的位置狔１，

由于 ＭＳ算法的收敛性，若干次迭代就使得相似性

系数ρ达到最大，得到当前帧中的目标最优位置．当

核函数犽取为Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核函数时，式（７）可以

简化为式（９）

狔１＝（∑
狀犺

犻＝１
狓犻狑犻）／（∑

狀犺

犻＝１
狑犻） （９）

２　特征自适应选择

对于复杂场景下的图像目标跟踪，不同的特征

描述区分目标和背景分布的能力不同，这也为特征

选择提供依据．本文方法提取多个特征，对于单个可

见光传感器系统，选择的特征包括灰度特征、颜色特

征、局部二值模式（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）纹理

特征［７］和梯度特征［８］，对红外和可见光双传感器系

统，可在其基础上在增加红外灰度特征；通过设计区

分度准则来定量分析特征描述区分目标和背景的能

力，从而选择出最有效的特征用于目标模型描述．对

特征描述及特征选择方法从四个方面进行分析．

１）颜色特征是最广泛应用的特征，为了对光照

变化不敏感，先将ＲＧＢ颜色模型转换为 ＨＳＶ颜色

模型，提取 Ｈ分量建立直方图描述，量化为１６级．

２）纹理特征是对图像各像素灰度的空间分布的

一种描述，是颜色特征较好的补充．ＬＢＰ纹理是一

种简单的灰度不变的纹理统计特征，它通过比较中

心像素与其相邻像素灰度值的大小来描述目标的纹

理，其优点在于计算简单，对亮度变化不敏感，能够

减弱阴影的影响，具体计算方法见文献［７］．本文提

取ＬＢＰ纹理特征建立直方图，量化为１６级．

３）梯度特征反映了图像灰度的变化程度，本文

提取梯度方向直方图［８］作为目标的一个特征描述，

量化为１６级．梯度方向直方图特点在于将目标的轮

廓信息包含进来在部分遮挡、背景混淆和光照变化

下鲁棒性较强．

４）灰度特征优点为计算简单，对于红外图像，其

灰度值反映物体的温度，成像不受光照变化和阴影

的影响，本文提取灰度直方图特征，量化为１６级．

定义目标区域，以目标区域中心为中心的３倍

目标区域面积的邻域区域为背景区域，本文定义区

分度犇计算准则如式（１０）

犇＝∑
犿

狌＝１

犎犪狌
犎犫狌＋γ

（１０）

式中：犎犪和犎犫分别表示目标区域和背景区域的特

征直方图；γ为常量，避免除零，取为０．０１．利用该值

的大小来判断特征对目标和背景分布的区分程度，

该值越大，表明该特征越有效，所以，本文选择该值

最大的特征作为最有效特征用于目标模型描述．

图１采用多个场景下的图像来说明特征自适应

选择方法的有效性．图１（ａ）为可见光图像帧，（ｂ）和

（ｃ）为同一场景的经过配准的红外和可见光图像帧．

图中标出了三个目标，较小的白色矩形框表示目标

区域，两个白色矩形框之间的区域为背景区域．表１

给出了不同特征的区分度值计算结果．从表１可以

看出，目标１最有效的特征为颜色，目标２最有效的

特征为纹理，目标３最有效的特征为红外灰度．

５５１
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图１　不同场景的测试图像

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎｅｓ

表１　不同特征的区分度值

犜犪犫犾犲１　犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狏犲狏犪犾狌犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犲犪狋狌狉犲狊

Ｇｒａｙ Ｃｏｌｏｒ Ｔｅｘｔｕｒｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔ
Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｇｒａｙ

Ｔａｒｇｅｔ１ １２０．７１ １６３．５７ ３３．９３ ４３．６１ ———

Ｔａｒｇｅｔ２ １３．５９ ８．３２ ２１．９０ １６．３４ ———

Ｔａｒｇｅｔ３ １５．８５ １１．２５ ２９．６８ １７．８４ ６２．１３

　　同时，在图像序列中利用上述准则进行判断：对

当前 帧 的 跟 踪 结 果 计 算 区 分 度 值 犇狋，如 果

犇狋－１－犇（ ）狋 ＞犜犱，表明目标和背景分布有较大变

化，则根据式（１０）进行特征选择判断，选择当前帧中

最有效特征进行目标描述用于后续跟踪，其中犜犱

为区分度阈值，该值过大则不能有效表示变化程度，

过小则会引起频繁执行特征选择判断，本文实验

取４０．

３　犘犕犛跟踪方法

经过特征自适应选择得到用于描述目标模型的

特征后，本文将金字塔分析与 ＭＳ跟踪结合，由全局

到局部、由粗到精地定位目标．文献［３］研究表明，在

核窗宽固定的条件下，目标在其窗宽范围内进行缩

放、平移运动并不影响 ＭＳ跟踪算法的定位准确性．

因此，当目标快速运动或摄像机全局运动使得当前

帧跟踪窗口内不包含目标时，通过金字塔分析降分

辨率处理，这样在较高层分解图像中目标可能被包

含在未改变尺寸的跟踪窗口中，从而实现跟踪．

３．１　目标模型描述

目标模型描述两种常见的方式为核函数加权直

方图表示和背景加权直方图表示．目标模板模型和

候选目标模型采用核函数加权，如式（１）～（４）所示；

背景加权表示能够抑制目标跟踪窗口内的背景因

素，突出目标特征，采用背景加权表示如式（１１）～

（１４）

　狇狌＝犆狏狌∑
狀

犻＝１
犽（‖狓犻 ‖

２）δ犫狓（ ）犻 －［ ］狌 （１１）

　犆＝１／∑
狀

犻＝１
犽（‖狓犻 ‖

２）∑
犿

狌＝１
狏狌δ犫狓

（ ）犻 －［ ］狌 （１２）

　狆狌（）狔 ＝犆犺狏狌∑

狀犺

犻＝１
犽（‖

狔－狓犻
犺

‖
２）δ犫狓（ ）犻 －［ ］狌 （１３）

　犆犺＝１／∑
狀犺

犻＝１
犽（‖

狔－狓犻
犺

‖
２）∑

犿

狌＝１
狏狌δ犫狓（ ）犻 －［ ］狌 （１４）

式中：狏狌＝ｍｉｎ狅
／狅狌，（ ）１ ，表示背景加权系数值；狅狌

为特征空间背景区域的归一化直方图；狅为狅狌 中的

最小的非零值与ε中的较小值，ε取０．１．

目标模板模型狇和候选目标模型狆根据描述方

式的不同，可以形成四种组合：１）狇和狆 都采用核函

数加权；２）狇和狆 都采用背景加权；３）狇采用核函数

加权，狆采用背景加权；４）狇采用背景加权，狆采用核

函数加权．

图２采用实际场景的一幅可见光图像，以灰度

特征为例来说明以上四种组合方式的差异．图２（ａ）

为源图像帧，白色矩形框表示目标区域，目标宽高为

２３×１７ｐｉｘｅｌｓ，计算目标模板模型狇，以该区域的每

一个点为中心计算候选目标模型狆，根据式（６）计算

四种不同组合下的相似性系数，即Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ

系数值，结果如图２（ｂ）～（ｅ）．

６５１
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图２　狇和狆四种组合方式的相似性图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｇｒａｐｈｓｏｆｆｏｕｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ狇ａｎｄ狆

　　从相似性图的比较可知，相似性图４的曲面更

陡，且峰值唯一，更有利于 ＭＳ算法迭代找到准确的

目标中心位置．因此，本文目标模板模型狇采用背景

加权，目标候选模型狆采用核函数加权；对颜色、纹

理和灰度特征，根据式（１１）和（１２）计算狇，根据式

（３）～（４）计算狆；对梯度特征，根据式（１５）～（１８）计

算狇和狆

狇狌 ＝犆狏狌∑
狀

犻＝１
犽（‖狓犻 ‖

２）犿 狓（ ）犻 ·

δ犫θ狓
（ ）（ ）犻 －［ ］狌 （１５）

犆＝１／∑
狀

犻＝１
犽（‖狓犻 ‖

２）∑
犿

狌＝１
狏狌犿 狓

（ ）犻 ·

δ犫θ狓
（ ）（ ）犻 －［ ］狌 （１６）

狆狌（）狔 ＝犆犺∑

狀犺

犻＝１
犽
狔－狓犻
犺（ ）

２

犿 狓（ ）犻 ·

δ犫θ狓（ ）（ ）犻 －［ ］狌 （１７）

犆犺＝１／∑
狀犺

犻＝１
犽（‖

狔－狓犻
犺

‖
２）犿 狓（ ）犻 （１８）

式中：犿值表示梯度幅度，θ值表示梯度方向．

３．２　犘犕犛跟踪

本文通过高斯金字塔分解获得一系列不同分辨

率的图像：令犌犾 表示金字塔第犾层图像，犾＝０，…，

犔，犔表示最大分解层数；犌０ 取值为当前帧图像，则

犌犾可以这样构造，先将犌犾－１与具有低通特性的窗口

函数犠 犿，（ ）狀 进行卷积运算，再把卷积结果进行隔

行隔列下采样，如式（１９）

犌犾犻，（ ）犼 ＝ ∑
２

犿＝－２
∑
２

狀＝－２
犠 犿，（ ）狀犌犾－１（２犻＋犿，

２犼＋狀） （１９）

式中：犠 犿，（ ）狀 为高斯低通滤波器．

通过自适应的方式得到最大分解层数犔，设犌０

的尺寸为犕×犖，目标跟踪窗的尺寸为２倍核窗宽，

记为狉×犮，则计算如式（２０）

犔＝ｍｉｎ 犜，ｌｏｇ２ 犕／（ ）狉 ，ｌｏｇ２ 犖／（ ）｛ ｝犮 （２０）

式中：犜为阈值，本文取为２，限制目标较小时金字

塔分解层数过多带来的计算负担．

设犢０ 表示犌０ 中的某一空间位置点，犢犾 为犢０

在第犾层中对应的空间位置点，两者满足式（２１）中

的关系

犢犾＝犢０／２
犾 （２１）

根据前文所述，ＰＭＳ跟踪步骤可以概括为：

步骤１）设定当前帧跟踪初始位置犢０，目标模板

模型狇；

步骤２）根据式（１９）和（２０）计算当前帧的金字

塔图像；

步骤３）根据４．３节方法，改变尺度犺，分别令

犺＝犺１、犺＝犺２ 和犺＝犺３，执行步骤４）～步骤６）；

步骤４）令犾＝犔，根据式（２１）得到犢犾；

步骤５）在第犾层图像犌犾 中利用 ＭＳ算法进行

目标定位，令狔０＝犢犾，根据式（５）～（９）计算得到当

前层的定位结果；

步骤６）令犾＝犾－１，如果犾≥０，令狔０＝２狔１，返回

步骤５）；如果犾＜０，则狔１ 为当前帧在核窗宽犺下的

定位结果；

步骤７）根据式（２２）得到最佳尺度犺及其对应

的最佳定位结果狔１，并将狔１ 赋值给犢０，用于下一帧

跟踪．

３．３　尺度更新

尺度更新问题解决的好坏影响跟踪算法的准确

度和稳定性，本文改进了文献［２］方法，解决了原方

法对快速尺度变化适应性差的问题．令犺ｐｒｅｖ表示前

一帧得到的最佳尺度，犺１＝犺ｐｒｅｖ，犺２＝（１＋α）犺ｐｒｅｖ，

犺３＝（１－α）犺ｐｒｅｖ，α为常量，取为０．１．在当前帧中改

变尺度犺，分别令其取犺１、犺２、犺３，执行三次跟踪算

法，得到相似性系数ρ１、ρ２、ρ３，根据下式选择最佳尺

度犺，如式（２２）

犺＝

犺２ Δρ２１≥０，Δρ２１≥Δρ３１

犺３ Δρ３１≥０，Δρ３１≥Δρ２１

犺１

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

（２２）

式中：Δρ２１＝β
－１

ρ２－ρ１，Δρ３１＝βρ３－ρ１；β为常量，取

小于１的值，通过设置β值改善原方法对目标尺度

７５１
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增大效果较差的状况，本文取值为０．９７．

４　实验结果及分析

为了验证本文方法的有效性，本文在 Ｍａｔｌａｂ７

环境下进行了仿真实验．ＰＣ配置为ＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌ

１．６ＧＨｚ，１ＧＢ内存．

实验１测试序列 Ａ采用ＰＥＴＳ２００１数据库中

的一段可见光视频，测试本文方法对快速运动目标

及快速尺度变化的跟踪能力，共１２１帧，视频大小为

７６８×５７６．目标为快速运动的汽车，特点是摄像机静

止，目标存在较大尺度变化．实验将本文ＰＭＳ跟踪

方法与文献［２］的 ＭＳ跟踪方法、基于小波自适应分

解的均值漂移跟踪方法（ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ，ＷＴＭＳ）进行了比较，三种方法均采用颜色 Ｈ

分量特征，ＷＴＭＳ方法中小波分解采用ｄｂ４小波，

跟踪采用与本文ＰＭＳ方法相同的目标模型描述和

尺度更新方法．图３给出了三种方法的部分跟踪结

果图像帧，各行依次为 ＭＳ、ＷＴＭＳ、ＰＭＳ方法；各

列依次为第１０、７５、９０、１１５帧．

从图３可以看出，在初始阶段，目标帧间运动较

小，三种方法均能较好的跟踪；在第７５帧以后，目标

运动较快，且尺寸快速增大，ＭＳ方法仅能跟踪到目

标的局部，且尺度误差明显，在第１１５帧丢失目标；

而 ＷＴＭＳ和ＰＭＳ方法在此过程中均能有效跟踪

目标，跟踪框尺寸能够快速适应目标尺度变化．图４

给出了三种方法在跟踪过程中每帧的均值漂移迭代

图３　序列Ａ的部分跟踪结果

Ｆｉｇ．３　ＳｏｍｅｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅＡ

图４　迭代次数比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

次数比较，计算平均迭代次数得知，ＰＭＳ方法为１１

次，高于 ＭＳ方法的９次，但远低于 ＷＴＭＳ方法的

２０次．从跟踪效果和计算来看，本文ＰＭＳ方法要优

于 ＭＳ方法和 ＷＴＭＳ方法．需要说明的是，算法的

运行时间与所采用的特征、目标大小有关，如果采用

硬件实现，则能够进一步提高运算速度，本文方法能

够达到每秒２５帧的实时运算速度．

实验２测试序列Ｂ采用一段手持摄像机拍摄

的可见光视频，测试本文方法对快速运动目标及快

速尺度变化的跟踪能力，共２００帧，视频大小为

６４０×４８０．目标为快速运动的汽车，特点是摄像机和

８５１
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目标同时存在运动，目标尺度快速变化，包括尺度由

小变大和由大变小．图５给出了本文方法的部分跟

踪结果．从图中可以看出，本文方法能够实现目标稳

定跟踪．

图５　序列Ｂ的部分跟踪结果

Ｆｉｇ．５　ＳｏｍｅｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅＢ

实验３测试序列Ｃ采用ＯＴＣＢＶＳ数据库中的

红外和可见光视频，说明本文方法在复杂场景下的

特征选择过程，共２００帧，视频大小为３２０×２４０．目

标为行人，特点是视频中存在局部遮挡、类目标干扰

（指其他行人），且可见光视频中有阴影和光照变化．

图６（ａ）～（ｄ）为部分跟踪结果图像帧，在红外和可

见光图像中同时标出跟踪结果．初始帧时，可见光图

像中目标位于阴影区域，最有效特征为红外灰度特

图６　序列Ｃ的部分跟踪结果

Ｆｉｇ．６　ＳｏｍｅｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅＣ

征；第６０帧时进行特征选择，最有效特征仍为红外

灰度特征；第１０２帧时红外图像区分度过低，最有效

特征为纹理特征；第１６５帧后采用红外灰度特征进

行跟踪．对双传感器视频进行有效特征选择，实现了

复杂场景下的有效跟踪．需要指出的是，本文方法要

求红外和可见光图像序列在跟踪处理前已经过图像

配准，图像配准属于另一个研究方向，在此不做讨

论，本文选用的实验序列已经过配准．

５　结论

针对现有均值漂移跟踪算法不能适应目标帧间

运动过大及快速尺度变化，对环境适应性差的缺点，

本文通过定义特征区分度提出了一种特征自适应选

择方法，提高了算法对复杂场景的适应能力．在此基

础上，对目标模型的描述方式进行分析，并引入自适

应金字塔分解，给出了一种金字塔均值漂移跟踪方

法，解决了目标运动速度过快及摄像机运动等情况

引起的目标帧间运动过大和快速尺度变化问题．在

可见光视频序列以及红外和可见光双传感器视频序

列进行实验，结果显示了本文方法对目标跟踪的有

效性．
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