
用可见光和红外成像传感器对视频图像中指

定目标进行稳健、有效的跟踪是成像跟踪系统中一

个极具挑战性的研究领域。均值偏移（mean-shift）
算法是一种基于核函数密度逐渐增加的无参估计

方法[1]，以其快速匹配、目标变形不敏感等特性近年

来在扩展目标精确跟踪研究中受到重视[2-4]。但均值

偏移算法在彩色图像的面目标跟踪中虽然表现较

为出色，对灰度成像运动目标的跟踪性能却还有待

提高 [5]。对于灰度成像跟踪，由于图像的色彩信息

不够丰富，只有一个灰度单色空间，所提供的目标

特征信息有限，在均值偏移进行目标特征搜索匹配

时，很容易受到干扰，导致跟踪点停留在Bhattacha⁃
ryya系数[6]的局部极值而非目标所在的真实位置，缺

乏足够的场景适应能力和稳健性。

·信号与信息处理·

基于多特征融合的均值偏移目标跟踪方法
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摘 要：针对灰度图像目标色彩信息贫乏从而易陷于局部相似，致使跟踪点发生漂移导致跟踪失败的问题，构建了一种基于

均值偏移的改进算法，在直方图模式中加入了目标对比度均值差分、平均梯度强度及局部灰度概率等特征，增加了目标特征维

数，对目标进行精细刻画。并结合粒子滤波，有效提高灰度成像目标的跟踪稳定性和精确定位问题。试验结果表明，这种方法能

够在较复杂背景下及目标快速运动时对锁定目标进行有效的跟踪定位，跟踪误差小，鲁棒性较强。
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An Improved Mean-shift Algorithm for Target Tracking Based on Multi-
feature Fusion
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(1. China Aerodynamics Research and Development Center, Mianyang, 621000, China;
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Abstract: An improved algorithm based on mean-shift for target tracking is proposed in order to overcome the
problem of tracking point shift, which comes from partial similarity between target and its background due to lack of
color information in the gray images. The contrast mean difference feature, average gradient feature and gray level
probability feature of the target are added to the target histogram. The particle filtering is applied to enhance the sta⁃
bility and accuracy for tracking the target in the gray images. The experiment shows that the algorithm can better
adapt to the complex background of the moving target, and improves the robustness and accuracy of the algorithm.
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为提高基于均值偏移算法的跟踪稳定性，文献

[7]提出了一种改进直方图模式，通过对目标成像的

空间域（像素位置）和特征域（像素值）信息的融合，

有效改善了对扩展目标跟踪的稳健性。还有研究

人员尝试将区域颜色 [8]、纹理信息 [9]、边缘 [10]、尺度 [11]

等特征加入到直方图模式，有一定的改善。但这些

信息仍不够丰富，对复杂背景条件下的目标跟踪能

力也需进一步提高[12-13]。文中在均值偏移基本算法

的基础上，引入了目标图像的灰度概率，对比度均

值差分、平均梯度强度等特征，与原始图像一起构

成目标图像联合特征空间，通过增加目标的特征维

数，提高对目标刻画的精细程度，并采用基于核函

数的加权直方图对其进行降阶处理，以提高计算效

率，进而利用粒子滤波对目标状态优良的采样能力

和多状态保持能力，对目标的位置做出最优估计。

试验表明，改进后的方法可有效提高跟踪的稳定性

和可靠性，计算量和计算速度能够满足实时系统应

用要求。

1 均值偏移

均值偏移算法包括目标模式定义、相似性度量

及均值偏移迭代等几个过程。

1.1 目标模式定义

设目标跟踪点为 y，检测区域是以 y为中心、窗

宽为 h的矩形，区域内像素的位置以 { }xi, i = 1⋯m 表

示，像素位置的灰度特征响应等以 b(xi) 表示，m 为

量化级别，即函数 b:R2 → { }1...m 为 xi 像素的灰度索

引映射。灰度概率密度是像素位置的函数，其表达

式为

p̂u( )y =C1∑
i = 1

n

k1
æ

è
çç

ö

ø
÷÷











y - xi

h

2
δ[ ]b( )xi - u  u = 1⋯m

（1）
其中，C1 为归一化常数，可由条件∑u = 1

m p̂u = 1求出；

k1(x)为像素位置权值分配函数，其定义如下

k1( )x = ìí
î

2π ( )1 -  x  x ≤1
0 （2）

仅用图像的原始灰度特征来描述目标是不可

靠的，文中在传统核密度直方图模式的基础上，引

入目标图像的灰度概率、对比度均值差分和平均梯

度强度特征，构建一种稳定的目标联合特征加权直

方图描述方法，增强均值偏移算法目标跟踪的稳定

性。联合特征加权均值偏移各特征定义如下：

（1）目标对比度均值差分（contrast mean differ⁃
ence 简称CMD）

CMD ( )i, j = 1
nin

∑
(k, l)∈ N

iin (i, j)
f (k, l) - 1

nout
∑

(k, l)∈ Nout (i, j)
f (k, l)

（3）
式中，(i, j) 为局部窗口中心；(k, l) 为窗口内的像素位

置。定义在局部窗口上的局部对比度均值差分同

时在内窗 nin 和外窗 nout 上计算，主要用于区分图像

前景和背景信息。

（2）目标平均梯度（average gradient strength 简

称AGS）
AGS ( )i, j = 1

nin
∑

(k, l)∈ Nin (i, j)
Gin(k, l) - 1

nout
∑

(k, l)∈ Nout (i, j)
Gout (k, l)

（4）
其中，Gin(k, l) =Gh

in +Gv
in ；G

h
in = || f (k, l) - f (k, l + 1) ；Gv

in =
|| f (k, l) - f (k + 1, l) 。AGS可以有效积累局部窗口内

的目标区域与背景区域的梯度强度差异，对于强度

较低的目标具有较强的表征能力。

（3）目标灰度概率（gray level probability 简称

GLP）
设 f (i, j) 为图像序列某一帧中任意一点 (i, j) 的

像素灰度值。在 (i, j) 为中心的 (2r + 1)×(2r + 1) 窗口

内，设 pij(m,n) 为任意点 f (i +m, j + n) 的灰度值占窗

口内总灰度值的比率，即

pij(m,n) = f (i +m, j + n)/∑
λx = -r

r ∑
λy = -r

r

f (i +λx, j +λy) （5）
其中，(m,n = -r, -r + 1,⋯,0⋯,r - 1,r) ，且点 (i, j) 邻域

内所有点 pij(m,n)之和必恒定为1。
考虑到系统的实时性，分别对CMD，AGS，GLP，

GREY特征空间进行量化，计算各加权直方图 pCMD
u ，

pCGS
u ，pGLP

u ，pGRAY
u ，u = 1,⋯,m ，并对各空间直方图

进行融合处理，可得到改进后的目标直方图模式为

Pfusion
u =α ⋅ pCMD

u + β ⋅ pCGS
u + γ ⋅ pGLP

u + ξ ⋅ pGRAY
u （6）

其中，α = 0.2 ×Cu × ρLCMD
y ；β = 0.2 ×Cu × ρLCGS

y ；γ =
0.2 × Cu × ρLGLP

y ；ξ = 0.4 ×Cu × ρGRAY
y ；ρy 为相似系数；Cu

为归一化系数。

otherwise
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1.2 基于Bhattacharyya系数的相似性度量

将目标中心标记为 0，候选目标中心为 y，目标

与候选目标的直方图模式分别为目标 P̂0 ={ }p̂u u = 1⋯m

和候选目标 P̂y ={ }p̂u( )y
u = 1⋯m

。 P̂0 与 P̂y 之间的相似

性，即Bhattacharyya 系数 ρy 为

ρy≡ ρ[ ]P̂0  ,  P̂y =∑
u = 1

m

p̂u p̂u( )y （7）

1.3 均值偏移迭代

以上一帧图像中估计的位置点 y0 作为当前

迭代算法的初始值，于是在当前帧图像中，y0 点

的加权直方图估计 p(y0) 可以先计算得到，然后将

式（7）在前一帧的目标中心 y0 处用泰勒级数展开

并整理得

ρ(p(y),q) = 12∑u = 1

m

pu(y0)qu + Ch2∑i = 1

nh

wik(








y - xi

h

2
)
（8）

其中，wi =∑
u = 1

m qu

pu(y0) δ[ ]b( )xi - u ，可得搜索窗口中心

迭代公式为

yj + 1 =∑
i = 1

n

xiwik
′
1
æ

è
çç

ö

ø
÷÷











yj - xi

h ∑
i = 1

n

wik
′
1
æ

è
çç

ö

ø
÷÷











yj - xi

h
 

j = 1,2⋯
（9）

2 粒子滤波

为提高均值移位算法的跟踪精度，解决运动目

标状态变化的情况，利用粒子滤波方法 [14-16]通过状

态空间法对离散时间动态系统建模。粒子滤波的

思想是用一组具有权值的粒子来完全地描述某一

事件的后验概率分布，是一种典型的非线性非高斯

情形下最优滤波的方法，它利用采样粒子组在时间

上不断的传播来应用递归的贝叶斯滤波，同时保持

了多重假设，并用随机运动模型来对目标进行预

测，有优异的目标跟踪性能，可有效抑制跟踪过程

的干扰因素。

2.1 粒子递推方程

设 x0:k ={ }xj, j = 0,…k 和 y1:k ={ }yj, j = 1,…,k 分别

表 示 各 个 时 刻 的 系 统 状 态 和 观 测 状 态 ，

{ }wi
j, i = 1,…,N 表示 j 时刻所对应粒子的归一化权

值。粒子滤波就是用 { }xi
0:k,wi

j

N

i = 1 来完全描述后验概

率分布 p(x0:k| y1:k)。
直接从后验概率 p(x0:k| y1:k) 中进行取样是比较

困难的。假设若存在 π(x) ，有 p(x)∝ π(x) ，并且可从

π(x) 中进行取样，这样的 π(x) 称为重要度密度。根

据贝叶斯理论，权值的递推方程可以写成

wi
k∝ wi

k - 1
p( )yk|xi

k p( )xi
k|xi

k - 1

π( )xi
k|xi

k - 1,yk

（10）
那么，在 k时刻的后验滤波密度函数可以近似

为

p(x0:k|y1:k)≈∑
i = 1

N

w
(i)
j δ(x0,k - x(i)

0,k) （11）
粒子滤波应用于目标跟踪，其核心部分就是采

样、采样更新、采样多样性保持。完成好这三个任

务就能对目标状态进行准确的评估。对于复杂场

景下的目标跟踪，可采用如下的粒子递推方程

xk = f (xk - 1) + vk - 1 （12）
其中，f (xk) 是系统的递推函数，文中用均值偏移的

算法来代替系统的递推函数，对目标进行状态预测

与更新，假定目标的初始位置为 y0 ，经过 m 步迭代

搜索，其最终目标位置为 y1 。

2.2 结合均值偏移与粒子滤波的目标跟踪

将粒子滤波与均值偏移相结合，提高目标跟踪

的稳健性（简称MSPF算法）。将前面均值偏移算法

所获结果再进一步做如下处理。

（1）初始化搜索帧：k = 0 ，从先验概率分布

ppri (x0) 取样 N 个粒子 { }xi
0,wi

0 ；

（2）重要度采样：For k = 1,2,…,
（1）取样

x
(i)
k ∝ Mean - Shift (x(i)

0:k - 1) + vk - 1,vk N(μ,σ) ，μ 和

σ 为系统噪声均值与方差。

（2）计算权值

w
(i)
k = 1

2πσ
exp(- d2

2σ2 ) = 1
2πσ

⋅

exp(-1 - ρ(q(i),py(i))
2σ2 )

（13）

（3）归一化：w͂
(i)
k =w(i)

k [∑
j = 1

N

w
( j)
k ]-1
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（3）目标位置估计：E(xk) =∑
i

x
(i)
k w

(i)
k ;

（4）固定重采样，根据样本的权值 w͂
(i)
，从样本

集合 { }x
(i)
k ,w͂(i) N

i = 1
重新抽取 N 个样本，具体过程如下：

（1）计 算 样 本 集 { }x
(i)
k ,w͂(i) N

i = 1
的 累 积 权 值 ，

c
(i)
k = c(i - 1)

k +w(n)
k ；

（2）产生[0，1]上均匀分布的随机数 u ，在样本

集中搜索使 c
(n)
k ≥u 的最小 n ，并令 x

(i)
k = x(n)

k ，x
(i)
k 则为

当前最优位置估计。

3 实验结果

利用传统均值偏移算法和文中方法对复杂背

景下的运动目标图像进行了跟踪试验。图 1所示为

序列图像中第 5、30、60帧的跟踪对比结果。其中图

1a~图 1c为传统算法结果，图 1d~图 1f为联合特征加

权均值偏移算法结果,图 1g~图 1i为 MSPF 算法结

果。传统均值偏移算法在第 5帧时（图 1a）目标跟踪

就出现了较大漂移，第 30帧时（图 1b）已完全偏离目

标，跟踪过程中，跟踪点越漂越远。采用联合特征

加权均值偏移算法能提高跟踪稳定性，MSPF算法

得到的跟踪点位置保持得非常稳定，即使目标发生

旋转、尺度变化时仍可准确、稳定地保持对初始目

标点的跟踪。

图 2为MSPF算法与单纯使用联合特征加权均

值偏移算法比较。X与 Y轴上的跟踪误差曲线可以

看出，MSPF算法对目标的跟踪更加稳健，其跟踪误

差一般在两个像素之内。

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g） （h） （i）
图1 基于传统均值偏移和文中算法的目标跟踪对比
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图2 联合特征加权MS方法和MSPF
方法跟踪误差对比

（c） （d）
图3 对遮挡情况下的目标跟踪结果

（a） （b）
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