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摘要：为了实现在复杂环境下运动目标跟踪，提出了一种基于均值漂移的运动目标跟踪算法．该算法
用帧间差法在复杂背景中获取目标模型，引入卡尔曼滤波器减少均值漂移算法迭代次数、解决遮挡

问题，通过调节核函数带宽来改变跟踪窗口大小，以保证获取目标完整信息．实验结果表明，该算法
不需要目标的先验知识即能实现复杂背景下对运动目标稳定、准确的跟踪，对目标遮挡有很好的鲁

棒性．
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０　引言
运动目标跟踪是计算机视觉系统一个重要的

研究方向，可以了解某个固定或者移动物体的运行

轨迹，在更远的范围上，还可以对所选物体进行其

移动的预判．ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法是 Ｆｕｋａｎａｇａ等人提出
的，它采用核概率描述目标特征，然后基于 Ｂｈａｔｔａ
ｃｈａｒｙｙａ系数用ＭｅａｎＳｈｉｆｔ进行迭代搜索，最终收敛

的位置即为目标中心，因其具有迭代次数少、计算

量小等特点而被广泛应用在实时目标跟踪［１］．
文献［２］用协方差矩阵解决跟踪过程中因目标

形状改变而导致的跟踪失败现象，但对于有遮挡和

背景变化较大的情况不能实现准确跟踪．文献［３］
提出一种带宽自适应算法对目标尺度变化进行检

测，能够实现目标稳定跟踪，但是不能对目标模型

更新，并且不能解决遮挡问题．
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针对以上问题，本文提出一种基于均值漂移的

运动目标跟踪算法，该算法不需要目标的先验知

识，用帧差法获取初始目标模板，在跟踪过程中用

均值漂移算法获取目标准确位置，引入卡尔曼滤波

器减少算法迭代次数，在目标遮挡和形变情况下对

运动目标准确跟踪，并且通过调节核函数带宽来改

变跟踪窗口大小，保证获取目标完整信息．

１　目标位置确定
１．１　帧差法获取目标模板

帧差法是一种直接比较相邻帧间对应像素点

发生的相对变化，并以此为基础来提取图像中运动

区域的方法，其有自适应能力好、对光照变化不太

敏感的优点．设 Ｉｋ－１（ｘ，ｙ），Ｉｋ（ｘ，ｙ）为 ２帧连续图
像，ｂｋ（ｘ，ｙ）为差分后的二值图像，ＴＨ为阈值，则

ｂｋ＝
１　　ｉｆ｜Ｉｋ（ｘ，ｙ）－Ｉｋ－１（ｘ，ｙ）｜＞ＴＨ{０　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

为防止环境微小变化带来的干扰，引入投影法

来确定差分图像的目标边界．投影法［４］算法简单、

计算量小，它是将二值图像分别向 ｘ和 ｙ轴方向投
影，并且设定阈值保留非零像素密度大的一段连续

区域，这样就可以确定上下边界（ｘｕｐ，ｘｄｏｗｎ）和左右
边界（ｙｌｅｆｔ，ｙｒｉｇｈｔ），得到运动目标的区域（如图 １所
示）．结果经过图像形态学处理，能准确获取运动目
标区域，作为均值漂移的模板．

图１　帧差法获取目标区域

１．２　ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法
１．２．１　目标与候选目标的表示　目标模板是通过
一个选定区域来确定的，假设目标中心位于图像原

点，并用矩形区域标识目标，ｘｉ为目标模板中像素坐

标，ｙｉ为候选目标中像素坐标；ｂ（ｘｉ）为位于 ｘｉ的像
素在量化后的特征空间中所隶属的特征值；ｋ（ｘ）为
核函数，即为像素的权值，中心的像素权值大，远离

中心的像素权值小．目标模板和候选区域的核函数
直方图定义为
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其中，ｋ（ｘ）为核剖面函数，δ为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ
函数，ｈ为核函数的带宽向量，Ｃ是归一化常数．
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１．２．２　相似性度量　 相似性函数用来度量目标
模型和候选目标模型的相似程度，表示为 ρ^（ｙ）＝

ρ［^ｐ（ｙ），^ｑ］，目标位置即为 ρ^（ｙ）局部极值的位置，
一般采用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数作为相似性函数，定
义为

ρ^（ｙ）＝ρ［^ｐ（ｙ），^ｑ］＝∑
ｍ

ｕ＝１
ｐ^ｕ（^ｙ０）^ｑ槡 ｕ ⑤

对 ρ^（ｙ）展开泰勒级数，得到

ρ［^ｐ（ｙ），^ｑ］≈
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其中，权重系数
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要使⑥式最大化，也就是使 ⑥ 式第２项最大
化，第２项的最大化过程即为使中心移向新的位置．

ｙ^ｉ＝
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其中 ｇ（ｘ）＝－ｋ′（ｘ），按照式 ⑦ 反复迭代更新
位置．
１．３　目标模型更新

目标跟踪过程中，由于光照等因素的影响，可
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能导致跟踪失败，所以自适应地更新目标模型非常

必要．本文采用的方法是：在正常跟踪时，检测
Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数小于一定的阈值，当没有发生遮
挡时进行目标模板更新，方法为

ｑ^ｕ，ｎｅｗ ＝（１－α）^ｑｕ，ｏｌｄ＋α^ｐｕ
其中α是遗忘因子，可以用来调节更新程度．
１．４　跟踪窗口自适应

当图像中目标尺寸发生变化时，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟
踪算法需要将模板窗口大小更新．传统的均值漂移
算法中，跟踪窗口的尺度是固定的，缺少了跟踪窗

口尺度的自适应调节，但当运动目标速度较快或者

图像中目标尺寸和候选目标尺寸相比发生较大变

化时，固定大小的跟踪窗口容易导致跟踪丢失［５］．
本文采取跟踪窗口自适应的方法，尽量将目标

锁定在跟踪窗口内．算法的基本思想是：令第ｋ帧图
像的核函数带宽为 ｈｋ，通过式①—⑤计算核函数带
宽分别为 ０．９ｈｋ，ｈｋ和 １．１ｈｋ的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系
数．比较这３个系数，其中最大的系数所对应的核函
数带宽即为第 ｋ＋１帧最优带宽 ｈｋ＋１．这样，带宽窗
口的尺寸就会随着目标尺寸的变化而变化．

２　引入卡尔曼滤波的目标跟踪

２．１　卡尔曼滤波器
均值漂移算法一般能准确跟踪，但当目标运动

过快，偏移量超过了核函数的带宽，或者目标被遮

挡时，都容易跟踪失败．本文采用卡尔曼滤波器与
均值漂移算法相结合的方法进行目标跟踪［６－７］，具

体过程为：用卡尔曼滤波器估计目标在每一帧的最

优位置，将其作为均值漂移迭代的起始点，这样即

可解决目标运动过快的问题，在遮挡时把估计值作

为目标当前位置，即可解决短时遮挡时的问题．
卡尔曼滤波器是根据最小均方差准则建立起

来的递推估计的算法，它具有实现实时运动状态的

估计和预测功能．它的基本思想是：采用信号与噪
声的状态空间模型，利用信号前一时刻估计值和当

前的观测值更新对状态变量的估计，求下一时刻的

信号的估计值．它对实时状态估计是通过时间更新
方程和检测更新方程来实现的．预测时具有无偏、
稳定和最优的特点，可用来对被跟踪目标运动状态

进行预测，能够减小搜索区域的大小，提高跟踪的

实时性．
目标在图像平面运动的状态方程描述如下：

ｘｋ
ｙｋ
ｖｘ，ｋ
ｖｙ，
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＋Ｗｋ－１

Ｚｋ ＝
１ ０ ０ ０[ ]０ １ ０ ０

Ｘｋ＋Ｖｋ

观测向量ｚｋ ＝［ｘｋ　ｙｋ］
Ｔ表示运动目标中心在

图 像 平 面 的 观 测 值， 状 态 变 量

Ｘｋ［ｘｋ　ｙｋ　ｖｘ，ｋ　ｖｙ，ｋ］
Ｔ分别表示目标在像平面上的

位置和速度，Ｔ为采样周期，Ｗｋ为状态噪声，Ｖｋ为测
量噪声，此外可以假设 Ｗｋ和 Ｖｋ都是零均值且独立
的噪声向量．
２．２　遮挡情况判断

均值漂移算法一般情况下能够快速准确地跟

踪，但是当目标发生遮挡时，目标模型和候选模型

的相似度会变小［８］．Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数表征的是当
前候选目标区域信息与目标模板信息的相似度，遮

挡发生时，当前核窗口区域的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数就
会减小．所以可以采用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数值的变化
作为判断跟踪过程中目标是否被遮挡的准则，步骤

为：给定阈值ＴＢ，计算第ｋ帧均值漂移迭代得到目标
位置处的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数 ρ^（ｙ）；比较 ρ^（ｙ）与给
定阈值ＴＢ的大小，若 ρ^（ｙ）＜ＴＢ则认为发生遮挡，目
标直接定位在Ｋａｌｍａｎ预测位置Ｘｋ处，反之，则认为
正常跟踪，继续执行ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法．对于异常情况
采用以λＲ为半径的圆内目标搜索，比例系数 λ∈
（１，２）．当遮挡发生时，使核函数带宽保持不变，固
定跟踪窗口大小．

３　实验分析

为了验证算法的可行性和有效性，本文采用

ＰＥＴＳ监控视频图像数据库实验数据进行测试，测试
视频的分辨率为７６８像素 ×５７６像素，帧率１５ｆ／ｓ，
在Ｍａｔｌａｂ７．５软件平台上实现．

当目标运动引起尺寸变化时，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法
容易导致跟踪失败，如图２ａ）所示）．随着目标不断
变小，跟踪窗口融入大量的不相关信息，从而导致

跟踪出现误差，由于这种情况也会使 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ
系数减小，如果没有自适应窗口更新，也会被误判

为遮挡．本文采用了跟踪窗口的自适应更新（如图
２ｂ）所示，虽然目标远离摄像头，目标在图像中逐渐
变小，但是此时跟踪窗口也跟着变小，这样就不会
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融入不相关信息，从而达到稳定跟踪的目的．
由图３可以看出，当跟踪过程中发生遮挡时，以

卡尔曼滤波器的预测位置作为当前位置，直至目标

出现后，再由ＭｅａｎＳｈｉｆｔ获取准确位置跟踪结果．可
看出目标发生遮挡时，若遮挡时间较长，也会造成

跟踪失败，需要重新搜索目标．虽然卡尔曼滤波器
在进行预测处理时会产生一定的耗时，但其计算量

只占目标跟踪算法中很小一部分，并且减少了

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法的迭代次数，所以对跟踪的实时性
并没有影响．

图２　尺寸变化跟踪效果对比

图３　跟踪结果

４　结语
本文研究了一种基于均值漂移的运动目标跟

踪算法，引入了卡尔曼滤波器和自适应窗口更新的

方法，来实现自适应调整窗口尺寸跟踪尺寸变化目

标和短时遮挡目标，很好地解决了移动目标跟踪和

遮挡问题．实验证明该算法实时性好，能对运动目

标进行稳定跟踪，有很强的鲁棒性．
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