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摘　要：当目标尺度发生变化时，传统 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法因跟踪窗口尺寸不变容易导致跟踪目

标丢失，为解决此问题，本文提出一种带宽自适应算法对目标尺度变化进行检测，从而实现模板更

新．该算法分别将模板图像与当前帧目标图像分割成等间隔半径的若干同心圆，通过计算模板图像

与当前帧图像不同环层之间相似性度量，根据相应环层之间相似性度量关系确定当前帧模板带宽

更新参量，最后利用ｋａｌｍａｎ滤波完成模板尺度更新，从而实现目标稳定跟踪．实验证明，当目标尺

度发生变化时，目标模板自动更新，能够实现目标稳定跟踪；相对传统 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法，目标

跟踪可靠性能得到了提高．
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０　引言

运动目标跟踪一直是计算机视觉领域一个重要

研究方向，目前主要的运动跟踪有块匹配法、粒子滤

波法和 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ方法，前两种方法都存在运算量

大的问题，难以满足跟踪实时性要求，而且当目标发

生旋转运动时，被跟踪目标容易丢失．ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算

法是Ｆｕｋａｎａｇａ等人提出的一种非参量概率密度梯

度方法，文献［１］将 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法引入到目标跟

踪领域，它采用核概率描述目标特征，然后基于

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ进行迭代搜索，

最终收敛的位置即为目标中心．因其迭代次数少计

算量小广泛应用在实时目标跟踪中，当目标存在尺

度变化时，该方法因跟踪窗口固定容易导致目标

丢失．

针对更新模板图像中目标尺度问题，文献［２］通

过 对 带 宽 参 量 改 变 １０％，分 别 计 算 对 应

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数，并选择该系数最大时对应的窗

口作为最佳跟踪窗口尺寸，当目标尺寸缩小时该方

法取得较好效果，当目标尺寸逐渐变大时，跟踪窗口

反而越来越小［３］．文献［４］基于Ｌｉｎｄｅｂｅｒｇ理论，通

过联合高斯差分算子和Ｅｐａｎｉｃｎｉｋｏｖ核，将尺度空

间和 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法结合，从而找到最佳带宽，该

方法计算量非常大．文献［５］通过在下一帧中迭代更

新上一帧目标椭圆描述的五维参量从而更新目标尺

度和角度，该方法同样存在计算量大的问题．文献

［６］以仿射变换描述目标随时间的变化，分别利用

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ和连续两帧中匹配窗口的最大相关系数

得到变换参量，计算带宽的变化与 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的起

始位置，该方法需要分别在角度、尺度做犖 点相关

运算，计算烦琐，难以满足实时性要求．

以上 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法在处理目标尺度变

化的确定上虽然取得一定效果，但至今还没有一种

行之有效的鲁棒方法．由于相邻帧图像间隔时间短，

目标尺度变化不大，本文在进行 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ迭代时

不考虑目标尺度变化，分别以模板中心和当前帧候

选目标中心为中心建立犖 级等间隔同心圆，通过计

算模板图像与当前帧图像相应环层之间相似性度

量，从而确定当前帧目标相对模板图像尺度变化系

数实现模板尺寸更新．该方法当目标尺度发生变化

时仍能够实现稳定跟踪．

１　犕犲犪狀犛犺犻犳狋跟踪算法

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ是一种基于核概率估计的快速模式

匹配算法，在每帧图像中对模板图像和候选目标模

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，最终实现模式匹配和目标

跟踪．ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法以目标的颜色直方图作

为目标特征的描述模型．对于模板特征模型狇与候

选目标模型狆表达式为
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狇＝｛狇狌｝狌＝１，…犿，∑
犿

狌＝１
狇狌＝１

狆（狔）＝｛狆狌（狔）｝狌＝１，…犿，∑
犿

狌＝１
狆狌＝１ （１）

式中狔表示候选目标区域的中心位置，犿 为特征值

ｂｉｎ的个数．假设｛狓犻 ｝犻＝１，…，狀是目标模板的像素位

置，不失一般性中心位置为０，目标模板模型和目标

候选模型分别为

狇狌＝犆∑
狀

犻＝１
犽（‖狓犻 ‖

２
δ［犫（狓犻 ）－狌］ （２）

狆狌（狔）＝犆犺∑
狀

犻＝１
犽（‖

狔－狓犻
犺
‖
２）δ［犫（狓犻）－狌］ （３）

式中δ为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ函数；函数犫：犚
２
→｛１，…，

犿｝映射，把相应位置像素的颜色进行犿 级量化；犽

是核剖面函数；狓犻为目标窗口区域位置；狔为当前帧

候选目标中心；犺为核函数带宽，通常为窗宽的一

半；犆、犆犺 为标准化常量．

用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数ρ表示目标模型与候选

目标的匹配程度

ρ（狔）＝ρ（狆（狔），狇）＝∑
犿

狌＝１
狆狌（狔）狇槡 狌 （４）

ρ值越大，表示候选目标与模板目标越匹配，那么对

应的中心狔越有可能是目标在当前帧中的位置．式

（４）设初始位置为狔０，将ρ（狔）在狔０ 处泰勒展开并将

式（３）代入后整理得

ρ［狆（狔），狇］≈
１

２
∑
犿

狌＝１
狆狌（狔０）狇槡 狌＋

　
犆犺
２
∑

狀犽

犻＝１
ω犻犽 ‖

狔－狓犻
犺

‖（ ）２ （５）

式中

ω犻＝∑
犿

狌＝１
δ［犫（狓犻）－狌］

狇狌

狆狌（狔０槡 ）
（６）

式（５）中，等号后第一项与狔 无关，第二项利用

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法进行最优化求得最大值．第二项表

示使用核剖面函数犽（狓）计算出当前帧中位置狔处

的核密度估计，在当前帧邻域通过 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ迭代

算法可以搜寻到最大值，在此过程中，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向

量按照式（７）反复迭代从位置狔０ 更新到位置狔１
［７］．

狔１＝
∑

狀犺

犻＝１
狓犻ω犻犵 ‖

狔０－狓犻
犺

‖（ ）２

∑

狀犺

犻＝１
ω犻犵 ‖

狔０－狓犻
犺

‖（ ）２
（７）

式中犵（狓）＝－犽′（狓），经过反复迭代后，候选目标从

当前位置狔０ 不断沿着相似性的梯度方向移动到位

置狔１，直到收敛到与模板图像相似性最大的位置

狔犽．ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法所需的参量少、计算速度快，具

有良好的实时性．

２　带宽自适应算法

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法当目标尺寸发生变化时需

要将模板更新，如何检测目标尺寸是否发生变化．本

文考虑对模板图像与候选目标分层处理，将模板图

像与当前帧目标图像不同层之间进行相似性度量，

根据当前帧不同层之间相似性程度判别图像尺寸变

化．同时参考历史帧数据采用卡尔曼滤波将干扰数

据剔除，实现目标尺度测量．算法实现步骤如下：

第一步：用传统 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法计算当前帧候

选目标位置；

第二步：以模板中心位置为中心，建立犖 级等

间隔半径的同心圆，如图１，将模板分割成 犃１…

犃犻－１，犃犻，犃犻＋１…犃狀 共狀个区域，同时以第一步计算

出来候选目标中心为中心，建立犖 级等间隔半径的

同心圆，将候选目标分割成犅１…犅犻－１，犅犻，犅犻＋１…犅狀

共狀个区域；

图１　候选目标与模板之间匹配图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅ

ｏｂｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅ

第三步：计算模板图像 犃犻 层与当前帧图像

犅犻－１层之间相似性度量ρ犻－１，犃犻层与犅犻层之间相似

性度量ρ犻，犃犻层与犅犻＋１层之间相似性度量ρ犻＋１，犻取

值范围（１＜犻＜狀）．发现目标尺度遵循以下规律：１）：

如果候选目标未发生尺度变化，ρ犻 值始终大于ρ犻－１

和ρ犻＋１，如图２（ａ）；２）：如果候选目标尺寸变大，随着

犻值增大，ρ犻＋１值逐渐变大，最终ρ犻＋１值大于ρ犻－１和

ρ犻，如图２（ｂ）；３）：如果候选目标尺寸变小，随着犻值

增大，ρ犻－１值逐渐变大，最终ρ犻１值大于ρ犻 和ρ犻＋１，如

图２（ｃ）；

８６
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图２　候选目标与模板目标各层之间相似性关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｃｏｍｐａｒａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｃａｎｄｉｄａｔｅｏｂｊｅｃｔａｎｄｔｅｍｐｌａｔｅ

第四步：根据相似性度量确定候选目标是否发

生尺度变化．

１）如图２（ａ），ρ犻＞ρ犻＋１ａｎｄρ犻＞ρ犻－１（２≤犻≤６），此

时候选目标尺度无变化；

２）设λ犻＋１＝ρ犻＋１／ρ犻，如图２（ｂ），满足条件ρ６＋１＞

ρ６ａｎｄρ６＞ρ６－１同时满足λ犻＋１（２≤犻≤６）具有单调递

增趋势，候选目标尺寸变大．尺寸变化系数为当λ犻＋１

（２≤犻≤６）取最大值时，候选圆环与模板圆环半

径比；

３）设λ犻－１＝ρ犻／ρ犻－１，如图２（ｃ），满足条件ρ６＋１＜

ρ６ａｎｄρ６＜ρ６－１同时满足λ犻－１（２≤犻≤６）具有单调递

减趋势，候选目标尺寸变小．尺寸变化系数为当λ犻－１

（２≤犻≤６）取最大值时，候选圆环与模板圆环半

径比；

４）采用ｋａｌｍａｎ滤波通过历史帧尺度检测数

据，判读当前帧候选目标是否发生尺度变化，如果发

生尺度变化，更新跟踪窗口尺寸．

３　实验及结果分析

根据本文提出的带宽自适应 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪

算法计算Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数核函数更新带宽，仿

真验证该算法跟踪目标稳定性．实验１对公路上行

驶的汽车进行跟踪，汽车由远至近运动被跟踪目标

尺寸逐渐变大，如图３．图３（ａ）采用传统 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ

算法进行跟踪，图３（ｂ）采用本文改进的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ

跟踪算法，图３（ａ）中随着目标尺寸逐渐变大跟踪波

门发生偏移在第１２０时跟踪目标丢失，图３（ｂ）采用

本文改进的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法当目标尺寸发生

变大时跟踪波门尺寸随之变大，跟踪目标稳定．图４

中另一组图像序列是对公路上行驶的汽车的进行跟

踪，汽车尺寸由大变小，传统 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪方法

跟踪过程中波门发生偏移，本文改进算法波门尺寸

能够随着目标变小而变小，全程实现稳定跟踪．

图３　实验１跟踪序列第２、２０、４０、６０、８０、１２０帧

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒａｍｅｉｎ２，２０，４０，６０，８０，１２０

图４　实验２跟踪序列第２、２０、４０、６０、８０、１００、１２０、１４０帧

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒａｍｅ２，２０，４０，６０，８０，１００，１２０，１４０ｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

９６
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图５给出了对图４视频序列跟踪过程中两种算

法跟踪误差的对比曲线图，跟踪误差计算公式为

σ犻＝ （狓犻－狓ｃ）
２＋（狔犻－狔ｃ）槡

２ （８）

式中（狓犻，狔犻）为采用算法计算目标中心位置，（狓ｃ，

狔ｃ）为目标实际中心位置．从图５可以看出本文改进

的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法当被跟踪目标尺度变化时目标

跟踪准确度相对传统算法有很大提高．

图５　改进的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法与传统 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法

跟踪误差对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｉｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭｅａｎＳｈｉｆｔａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＭｅａｎＳｈｉｆｔ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

４　结论

针对传统 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法不能很好解决存在

尺寸缩放时的目标跟踪问题，本文提出一种带宽自

适应算法用于更新模板尺寸，该算法首先比较模板

图像与当前帧图像不同层之间相似性度量，根据相

应层之间相似性度量关系确定当前帧目标是否发生

尺寸缩放，同时在检测目标缩放时加入ｋａｌｍａｎ滤

波剔除干扰因素影响．图像仿真实验表明本文提出

改进 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法对目标缩放时目标跟踪

具有有效性和鲁棒性．
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