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基于模板更新的自适应 Mean—shift跟踪算法 
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摘 要 提 出了一种利用Mean-shift算法处理 目标跟踪定位，并以 SIFT特征点匹配结果的最小二乘模型来求解缩 

放系数和更新 目标模型的 自适应跟踪方法。该方法实现了目标的快速跟踪，解决了模板更新和目标的尺度缩放问题。 

实验结果表明，该算法在处理 目标尺度变化较大的情况下具有很强的鲁棒性。 
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Abstract This paper proposed an adaptive tracking algorithm in which the Mean-shift algorithm is taken to obtain tar— 

get position．Among this framework，the target model is updated by analyzing the results of SIFT points matching using 

least—squares mode1．This algorithm can fast track target with the advantages that the template updating and the finding 

of scale coefficients are implemented at the same time．The experimental results show that the algorithm is very robust 

to the cases that the scales of target vary largely． 
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序列图像和视频中的运动目标是人眼最为关注的部分。 

与静态图像相 比，序列图像和视频的最大优点就在于可以捕 

获运动信息。作为计算机视觉领域的核心问题之一，跟踪视 

频中的目标可有效地提取 目标的运动信息。目前，目标跟踪 

算法主要包括两类 ：1)基于状态估计的跟踪方法；2)基于匹配 

的跟踪方法。基于状态估计的方法主要有 Kalman滤波和粒 

子滤波1] ’”]，基于 匹配 的跟踪算法主要有 Mean-shift[ ， 

camShift，SIF!PE ]等。Mean-shift是～种基于模板 匹配的跟 

踪方法，用灰度直方 图分布表达 目标区域的特征，然后用 

Bhattacharyya系数作为模板区域和当前 目标区域的相似性 

度量，找到和模板区域最相似的区域后，跟踪算法终止。该算 

法能实现目标模板的快速匹配，但是不能解决模板更新和目 

标缩放问题。 

SIFT点特征是 I)．G．Lowe 1999年提出、2004年完善总 

结的图像的局部特征描述子【6 ]，对旋转变化、尺度变化、仿 

射变换具有不变性。但是，基于 SIFT 匹配的跟踪算法非常 

依赖目标图像的内容和质量[。!，当目标本身信息很单一或者 

目标 比较小时，很难提取到足够 的特征点。此时无法支持跟 

踪算法的继续进行，且算法实现复杂，计算量大，时间复杂度 

高，阻碍了目标实时跟踪的实现。 

一 方面由于跟踪过程中目标在部分遮挡、光照剧烈变化、 

面积较小时 Mean-shift可以保证 目标定位的准确性，而另一 

方面由于目标在尺度发生变化时 SINg特征可以保证其准确 

匹配，因此为了实现跟踪算法的稳定性 ，将其二者结合 ，形成 

一 种新的目标跟踪算法，是一种很自然的想法。文献[8]采用 

SIFT 点的相似性度量和基于 Mean-shift灰度直方图的相似 

性度量两个度量准则，通过构建 EM模型，最终找到当前帧中 

目标的位置来实现跟踪，但其没能很好地解决 目标缩放问题。 

文献[103中，先由Mean-shift算法获得目标的大致位置，冉通 

过 4*4分块的 SIFT 匹配得到 目标的精确位置，但这种分块 

方法不合理，而且仍然没能适应目标的尺度变化，即缩放问 

题。 

良好的跟踪算法要实现以下两点：1)精确地定位目标；2) 

跟踪的目标框大小与 目标的外接轮廓 比较接近。SIFT算法 

跟踪能实现 目标的精确定位，但是当目标部分遮挡、光照剧烈 

变化、目标面积较小时，不能保证跟踪继续进行 。Mean-shift 

基于模板匹配的跟踪算法对 目标部分遮挡、光照剧烈变化、目 

标面积较小情况具有强鲁棒性 ，但其本身不能解决模板更新 

问题 。模板更新对整个算法的优越性至关重要，一方面目标 

存在尺度缩放需要更新模板；另一方面运动目标每一帧都存 

在变化，不考虑这些变化仍然采用第一帧确定的模型去跟踪 

就会导致 目标定位不准确或者 目标丢失，所以算法需要有合 

到稿日期：2010—04—02 返修 日期：2010—07—08 本文受航空科学基金(20085179008)资助。 

李勇勇(1984～)，女，硕士生，主要研究方向为目标跟踪与视频监控系统，E-mail：yydely@hotmail．corn；谭毅华(1975一)，男，副教授，主要研究 

方向为智能视觉监控；田金文(196O一)，男，教授，主要研究方向为目标检测与识别。 

· 271 · 



理的模板更新策略。 

综合考虑这些情况 ，本文提出了以 Mean-shift跟踪算法 

为主准确定位 目标 、以 SIFT算法为辅更新 目标模型的自适 

应跟踪算法。算法实现过程中首先采用 Mean-shift算法处理 

目标跟踪 ，确定目标在当前帧中所在的位置，然后在跟踪的后 

续处理中，先对 SIFT向量采用降维处理 ，用向量夹角的余弦 

值作为点匹配的相似性度量，再基于 sIFr点特征匹配结果 

的最小二乘模型，求解 目标的缩放系数。为了保证算法的实 

时性，算法只在目标中心局部 区域 内提取 SIFT点以及进行 

点特征匹配。在目标模板的更新过程中，采用了将目标模型 

与当前跟踪结果得到的目标模型进行线性组合的策略，达到 
一 定的帧数就进行一次目标模板的更新，很好地解决了目标 

缩放和模板更新问题。由于采用了合理的模板更新策略，算 

法在 目标部分遮挡的情况下也表现出了良好的跟踪性能。 

1 基于Mean-shift算法的目标跟踪 

Mean-shift是一种基于核密度估计的模板跟踪方法，具 

有无参密度估计和快速匹配的优点。目标跟踪的目的就是实 

现相邻两帧问的相似性查找_8]，在实现过程中首先在当前帧 

中给定一个预知的目标位置，后续查找的工作就是找到一个 

置信区，使得候选区域和模板区域最相似。在本文算法的实 

现过程中，相似性度量准则采用 Bhattacharyya系数lg]，其实 

现公式为 
m

—  

lD(p( )，q)一
． 
~／ ( ) (1) 

式中，P ( ) 1，⋯，m，是 目标候 

辩  
式中， —

b =1％ ]
／p—b (y—o)乩为权值，g(‘)是核函数 (’)的导 

致没有足够的SIFT点用以求解缩放系数，则不进行 目标缩 

放的处理，直接以上一帧中目标框的大小进行跟踪。此 自适 

应跟踪策略增强了跟踪算法的鲁棒性。 

2．1 SIFt特征点的提取与匹配 

SIFT点特征的匹配过程包括两个步骤：1)SIFT特征点 

的提取；2)特征点的匹配。由于提取 128维的 SIFT点非常 

耗时，而本文仅用 SIFT点的匹配结果进行曲线拟合来求解 

目标缩放系数，因此算法仅提取 64维的 SIFT向量进行后续 

处理 。 

SIFT特征点提取算法，首先对输入的图片进行不同尺度 

的高斯核函数滤波，形成高斯金字塔模型，然后将相邻尺度的 

两个高斯图像相减，得到高斯金字塔的多尺度空间表示。在 

尺度空间中，求其局部极值，得到图像的SIFT特征点。实现 

过程如下。 

首先计算输入图像的尺度空间 

L(x， ， )一 I(x， ) G( ， ，d) (3) 

式中，I(x， )表示输入图像，G(x，y， )一 e ， 

称为尺度因子，其值越小则表征该图像被平滑得越少，相应的 

尺度也就越小。L代表了图像的尺度空间。 

然后计算高斯差分尺度空间的局部极值，即 SIFT点，计 

算公式如下 

D(x， ， )一 I(x， ) (G( ，y，ka)一 G(z， ， )) 

一L(z，Y，ka)--L(x，y， ) (4) 

SIFT 特征点的匹配过程：首先 ，根据当前帧中目标区域 

的特征点，建立二叉树；其次 ，根据前一帧中目标区域的特征 

点，在此二叉树中进行匹配，返回此特征点的二近邻。 

在设计匹配准则时，考虑每一个 SIFT 点是 由 64维的 

SIFT 向量表示的，而向量的相似性度量可以用余弦值进行表 

达，并且这一值的范围归一化在 O～1的范围内，余弦值越大 

两点越相似。两向量夹角的余弦值的计算公式如下 

cos( ，v)= (5) 
l-zI I I 

当两向量夹角的余 弦值大于一定阈值(经验值为 0．95) 

时，则认为两点为相似的匹配点对。 

2．2 最小二乘法求解目标缩放系数 

在处理目标的缩放问题时，首先需要建立 目标尺度变化 

的仿射模型。由于刚体目标的运动可以用仿射变换来表示两 

帧之间目标的平移、旋转和比例缩放的变化，求得这些仿射变 

换的参数，就可以得到目标尺度的缩放比例。仿射模型的构 

造函数如下 

x i

t

=k(_= )xi+(A y) 
一 f al a2 1 +aa 1 (6) ＼

一 n2 al， 、a4， 

式中，蕊 和 分别是同一个 目标特征点在第 i+1帧和 i帧 

中的位置， 表示目标大小的伸缩幅度，0表示 目标的旋转角 

度，Ax和 Ay分别表示该 目标特征点的水平和垂直位移。由 

上式可知，k即为所求尺度变化系数，且 

是一~／(kco ) +(ksinO)。一~／a{+口l (7) 

所以，只需要得到a 和 a ，就可以求得目标的缩放系数。目 

标缩放系数的求解过程如下 

-====1 
H可蚤 



 

设随机变量 关于变量 的回归方程为 — ( ；a ，＆z， 

⋯ ，a )，用最小二乘法估计参数a ，az，⋯，a ，即选择参数n ， 

nz，⋯， 使得 叩的观测值 y 与相应函数值 (32 ；al，nz，⋯， 

a ) ⋯ 的离差平方和达到最小。 

s一 [ 一 ( ；Ⅱ1，a2，⋯，口 )] --~min (8) 

分别求上式对 a ，a。，⋯，a 的偏导数，并令其为零 ，则可 

以得到如下方程组 

f 耋[yi--tz( ⋯““)] ( ⋯ )一0 

J [ 一 ( “I2，⋯，Ⅱ̂)] ( ⋯，ak)一0t I kJ <一 “Z 

【喜[Yi--lz( “1．“2’⋯， 3( ⋯， 0 
(9) 

求解上述方程，就可以求出参数 n ，a ，⋯，a 的估计值。 

解得 

n 1一  

M (xix +My )一(E
，x )( )一(蚤y )( y ) 

— — — —M———— —M￡L— 产土— _L (1O) M ＼1u／ 
M∑( + )一(∑ )。一(Ey ) 

a 2一  

M∑(2rri --X )一(∑z )( )+( z )( ) 
—  三 ———————————————— 兰———— 三 —————— 生———— 兰—一  1 1)M M M ＼ 

M∑( + )--(∑五)。一(∑ ) 

将式(10)和式(11)的计算结果带人式(7)中，即可得到 目 

标的缩放系数。 

2．3 模板更新 

求解当前缩放后目标区域的灰度直方图 curHist，则新模 

板被定义为 

nP H 一 (1一 ) H 盯+XcurHist (12) 

式中，preHist为当前的模板分布 ，newHist为下一帧处理将 

要用到的模板灰度直方图分布。 为经验值，在此取 0．05。 

3 整体算法描述 

本文算法的整体实现过程如下： 

1)输入图片序列第一帧，手动框定要跟踪的目标，计算目 

标框内的归一化的灰度直方图，提取目标区域的SIFT点； 

2)根据目标的灰度直方图，在新一帧中，应用 Mean-shift 

算法求解 目标的新位置坐标 ，实现目标中心位置由前一帧位 

置 X 到当前帧位置X 的跟踪 ； 

3)每隔 5帧求解一次 目标尺度缩放因子，计算过程如下： 

①在位置 X 处 2倍于上一帧跟踪框大小的范围内提取 

SIFT特征点，并根据得到的点建立二叉树； 

②输入上一帧中跟踪框区域的 目标特征点，在此二叉树 

中进行匹配搜索 ，得到匹配的点对 ； 

③应用最小二乘法求解 目标缩放系数，得到当前帧中跟 

踪框的大小，并计算当前跟踪框中的目标分布归一化灰度直 

方图； 

④更新 目标模型，目标模型的更新公式为式(12)； 

⑤在当前帧中，以跟踪结果 X 为中心画框 ，框的大小为 

最新得到的框大小； 

4)判断是否是最后一帧，若是，则算法结束；否则，返回 

2)继续计算 。 

4 实验结果及分析 

为评估本文提出的算法的效果 ，实验采用 5组测试序列。 

图 2给出了基于 SIFT 点匹配的最小二乘模型求解 目标缩放 

的结果，图 3给 出了本文算法跟踪结果与传统 Mmean-shift 

跟踪结果 的对 比，图 4、图 5、图 6将本文算法的跟踪结果和 

SIFT跟踪的实验结果进行对 比说明，其中第一行给出的是 

SINF跟踪结果，第二行给出的是本文算法的跟踪结果。 

图 l给出了两个盒子序列目标缩放整个过程中目标实际 

大小和跟踪结果的目标大小的定量比较结果。可以看出整个 

跟踪过程中跟踪框大小随目标的大小变化而变化，且变化比 

例相一致 。 

蘸 
擗 

七 

雌 

帧数 

图 1 目标缩放时实际大小和检测结果 

图 2给出了两个盒子逐渐变大和逐渐变小情况的实验结 

果。算法在处理 目标缩放时，要求匹配到 的 SIFT 点的个数 

大于一定的阈值(实验用的阈值为 lO)，因此避免了由于每对 

点对目标缩放系数的影响过大而出现误匹配时造成缩放结果 

的不稳定。结果显示，跟踪框的大小随目标的尺度变化而实 

时变化，且目标大小和跟踪框大小相吻合。 

● _ _  
_ ● _  

第 498帻 第 614帧 

图 2 本文算法处理目标变大(第一行)和目标变小(第二行)的情况 

图 3给出了传统 Mean-shift算法与本文提出算法的跟踪 

结果对比。由于传统 Mean-shift算法没有模板更新策略，当 

目标逐渐变大时，出现了目标丢失现象。而本文算法采用 了 

合理的模板更新策略，实验效果良好。 

_ _ _  
- _ _  

弟 340_啦 舅l 485坝 覃 490粮  

第一行为 SIFT跟踪结果 ，第二行为本文算法跟踪结果。 

图 3 传统 Mean-shift算法和本文算法对比实验 

图 4给出了 目标穿越树林时出现部分遮挡时的跟踪效 

果。从图中可以看出．采用 SIFT 算法进行跟踪时 ，由于第 
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121帧出现部分遮挡，当前模型变成了树的模型，以致在第 

131帧中出现 目标丢失；而本文算法由于系统实时更新 了目 

标模型，在这种情况下的跟踪效果很好。 

■ ■ ■  
_ _ ■  

第 83帆 第 124穰 弟 158帧 

第一行为sWT跟踪结果，第二行为本文算法跟踪结果。 

图 4 跟踪目标部分遮挡情况 

图 5给出了当目标的颜色和背景色相接近时 6辆车序列 

的跟踪效果。可以看到第 237帧中，出现了光照变化，此时由 

于强光照射 ，目标的信息变得非常单一。在用 SIFT处理跟 

踪时，由于取得的 SIFT点数目非常少，已经不能支持跟踪的 

继续进行，到第 237帧跟踪终止 ；而本文算法的跟踪效果 良 

好。由于此序列中目标非常小，目标本身的 SIFT特征点的 

个数达不到阈值，因此此情况下没有进行 目标的缩放处理。 

■ ● ●  
● 一 一  

冤 189帧 第 2371蠕 第 282帧 

第一行为 sIFT跟踪结果，第二行为本文算法跟踪结果。 

图 5 跟踪目标与背景相似情况 

图 6给出了降分辨率时跟踪的效果。可以看到在此情况 

下，SIFT算法跟踪在图像分辨率很低(第 486帧)即到了左上 

角时丢失了目标；而本文提出的算法仍呈现出良好的跟踪性 

能。 ’ 

一 ，

0一目标篁 

，气 √’ ．
务 

图 7 对应于图5序列，目标和背景相似情况下，跟踪结果和目标 

实际坐标比较 

图 7给出了 6辆车序列跟踪到目标的坐标位置和目标实 

际坐标位置的对比。可以看出目标中心和跟踪框中心基本重 

合 ，实现了跟踪目标的准确定位。 

结束语 本文提出了自适应的目标跟踪策略，解决了传 

统基于 Mean-shift跟踪算法不能进行模板更新的问题。通过 

相邻两帧间匹配的SIFT点对，建立最小二乘模型，求解 目标 

的缩放系数，然后将前一帧的目标模型和当前跟踪到的目标 

模型进行线性计算，得到新的目标模板 。在求解匹配点对时， 

用向量夹角的余弦值进行相似性度量。从实验结果的定量分 

析中可以看出，算法实现了跟踪目标的准确定位 ，且跟踪框的 

大小和 目标外接轮廓大小十分接近。实验结果表明，在处理 

部分遮挡、图像低分辨率、光照变化序列时，改进后算法跟踪 

性能良好，同现有跟踪算法相比，具有一定的优越性和鲁棒 

性 。 

由于 Mean shift算法求解的是一个局部极值，而非全局 

最优值，当目标被完全遮挡时容易出现目标丢失的现象。当 

目标比较小时，SIFT特征点非常少，不能进行目标缩放的处 

理。如何解决目标遮挡情况下的跟踪和较小 目标 的缩放问 

题，是下一步研究的重点。 
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