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种基于 Mean Shift的快速跟踪算法 

邹青志 黄 山 

(四川大学电气信息学院 成都 610065) (四川大学计算机学院 成都 610065)。 

摘 要 针对 Mean Shift算法难以跟踪快速运动目标、算法迭代次数多以及耗费时间长的问题，提出了一种基于 

Mean Shift的快速运动 目标检测方法，该方法结合帧差法并融合背景信息来快速检测运动目标；同时提 出一种新的相 

似性度量方法进行初步检测，排除干扰并快速选出符合标准的目标以进行 Mean Shift匹配，找出最佳 目标。该方法不 

仅减少了传统方法的迭代次数，缩短了算法所需时间，而且在跟踪实验 中取得了较好的跟踪效果，提升了算法的鲁棒 

性 。 
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Fast Tracking Algorithm Based on Mean Shift Algorithm 

ZOU Qing-zhi HUANG Shan2 

(College of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China) 

(Co llege of Computer Science，Sichuan University，Cheng du 610065，China)。 

Abst瑚lct A fast moving target detection method based on Mean Shift was proposed for the problems that the Mean 

Shift algorithm is difficult to track fast moving objects，the number of iterations of the algorithm is tOO large and the 

process is time consuming．The method is combined with frame difference method and fuses background infoHnatbn for 

rapid detection of moving target．A new similarity measure method for preliminary testing was put forward to exclude 

the interference and fast select targets in accordance with the standard Mean Shift matching ，finding out the best ta~et． 

This method not only reduces the number of iterations of the traditional method，but also reduces the time required for 

the algorithm，an d it achieves better tracking performance in the tracking experiment，which improves the robustness of 

the algorithm． 
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1 引言 

目标跟踪问题是近几年研究的一个热点方向，它被广泛 

应用于各个领域中。Mean Shift算法作为一种主流的跟踪算 

法，最近又取得了一些新的进展，例如文献[1]把自适应 Kal— 

man滤波方法作为辅助手段融人 Mean Shift算法中，使其能 

够预测跟踪发生短时间遮挡的目标，但是该方法对运动模型 

有一定的要求；文献E23N使用了目标分块的方法来跟踪目 

标，这种方法能够很好地处理目标遮挡的情形，但是这类算法 

的效果也受到分块方式的影响，而且通过分块来跟踪也增加 

了算法的迭代次数，提升了算法的复杂度；还有研究成果使用 

预测法来解决快速运动目标的问题，文献[3]提出了一种退火 

Mean Shift算法，用于全局模式的搜索，其不仅能避免落人局 

部极值，而且还能收敛至准确位置，但是其全局搜索的模式会 

使得算法效率下降，降低了算法的实时性。 

本文提出了一种新的相似性度量策略，并融合了目标周 

围的背景信息，结合帧差法来快速检测运动目标，提高了算法 

的鲁棒性，减少了算法的运算时间，较好地解决了 Mean Shift 

跟踪快速目标不准、长时间跟踪积累误差容易丢失的问题，并 

且有效地改善了算法的实时性。 

2 Mean Shift算法 

Mean Shift算法利用无参估计的方法，通过对初始 目标 

模板和候选模板间相似度的对比进行一系列的迭代 ，直至收 

敛找到最优的匹配，从而达到缩小搜索范围并实现跟踪的 目 

的。Mean Shift算法能够实现对目标的快速定位，适合对非刚 

体目标的实时跟踪，对目标的旋转、变形等具有较好的适应性。 

传统的 Mean Shift算法主要是对颜色特征采用 Mean 

Shift向量，只需要通过少数的迭代步骤就可快速收敛，并定 

位到目标的位置，其计算量不大，适合于实时跟踪；另外，颜色 

直方图特征对目标的旋转和变形具有不变性 ，同时对 目标较 

少部分和短暂的遮挡的容错性能较好。 
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3 算法改进 

传统Mean Shift的不足在于其主要是根据目标的颜色直 

方图进行跟踪，在复杂场景以及发生目标遮挡的情况时容易 

丢失目标；其次，对快速运动物体的跟踪效果始终不理想。本 

文着重对实现算法的快速性以及复杂背景下的抗扰性进行了 

改进，使得算法的鲁棒性也有很大的提升。 

3．1 目标一背景信息融合的相似性度量方法 

根据模式识别中的概念可以知道，隶属于同一个类的向 

量应该都在同一个线性空间中。只要能够构建一个关于目标 

的特征向量的线性空间 X，如果向量 “属于该类，那么肯定会 

存在一个线性变换，使得： 

“一即  (1) 

其中，J9是参数向量 ，它可以通过最小二乘法得到估计值 ： 
 ̂

= ( X) xrU (2) 

通过最小二乘法得到的参数向量的估计值就可以得到一 

个预测回归向量，如式(3)所示： 

 ̂ A 

u=X卢 (3) 

其中，这个预测回归向量其实也就是 在特征向量空间中的 

投影，换句话说 ，这个预测回归向量就是在特征向量空间中与 

U最近的向量，它们之间的欧氏距离按照式(4)来计算： 
A 

= Il 一 Il2 (4) 

由以上的理论基础可知，只要建立了一个完备的特征向 

量空间，对于任意的一个或者多个样本都可以计算得出欧氏 

距离 d，在给定的一个阈值下，可以判断出该样本是否隶属于 

该线性空间，对于多样本就可以根据 d给出置信高低的排序 

结果。 

在 目标跟踪的过程中，目标的信息往往很有限，所以提出 

将背景信息融人目标信息中的方法。在视频的初始帧，当选 

定了跟踪目标之后，在跟踪 目标周围扩大 30~50个像素区域 

作为背景信息，如图1所示，按照上述的理论基础将目标信息 

与背景信息构建成两个线性空间。 

图1 目标一背景区域 

为此，需要建立一个关于目标的特征向量空间，本文采取 

如下的方法：首先通过手动选取第一帧的目标区域，假设该目 

标区域的尺寸为a*b，对该区域采样，向量首尾相接成一列 

口*6维的向量，对于第二帧图像而言，这一列向量就是关于 目 

标的特征向量空间，之后把第二帧图像的目标跟踪结果区域 

按照之前的方法采样成一列向量并将它添加到特征向量空间 

中，以此反复，可以持续整个视频过程，形成一个较完备的特 

征向量空间；或者为了减少计算量，也可以加快算法速度，把 

目标线性空间设定为n列，当添加到 列之后就进行替换操 

作，如果之后采样的向量相似性度量高于之前的某个向量，则 

对其进行替换，每次替换之后重新计算一次特征向量空间中 

的向量相似性，其中第一帧的向量作为一个标准向量是不予 

替换的。这部分算法的流程如下： 

1)第一帧手工选定目标； 

2)对前 帧目标跟踪结果区域进行采样，使每个特征向 

量为 q维，则 ： 

X一[“l“2⋯ ％] (5) 

其中，X为目标的线性空间，表示第 帧图像采样的向量； 

3)读取下一帧图像，对当前帧的 t个运动目标区域进行 

采样，维数为 q维； 

4)根据式(2)和式(3)求得每个运动 目标区域的预测回归 

向量： 

 ̂

一 ( X) 玩，ix1，2，⋯ ，t (6) 

 ̂ A 

啦一X卢 ， 一1，2，⋯，t (7) 

5)根据式(8)求得当前帧每个运动目标的采样向量与预 

测向量的欧氏距离： 
 ̂

dl— ff u4一城 ll2， 一1，2，⋯，t (8) 

6)根据 min dl判断置信度最高的运动 目标，确定该运动 

目标为跟踪结果。 

因为背景信息只是作为目标信息的一个补充，就不需要 

构建一个完备的空间，另外也为了减小算法的计算量，所以背 

景信息的线性空间只包含5帧图像，另外为了节省开销，每5 

帧图像就更新一次背景信息的线性空间，以此类推。考虑到 

计算量以及实时性的要求，可以采取一些折中的办法，如隔帧 

采样或者降采样的方式。假设有一个样本 y，则根据式(1)一 

式(4)可以得到关于 目标线性空间的欧氏距离 d—tar和关于 

背景线性空间的欧氏距离d—bac。如果样本 Y是目标，则d— 

tar的值小而 d_bac的值应该大；同样 ，如果样本 Y是背景，则 

d_bac的值小而d—tar的值应该大。记 车为两个欧氏距离之 

比 ，即 ： 

(9) 
“

—

C 0 

那么目标就应该为 值最小的样本。 

当图像中出现了两个甚至多个运动目标时，使用上述相 

似性度量方法，形成对该运动目标区域的置信度判定，当该区 

域置信度大于某一个高阈值时，则认为该区域是El标区域；当 

置信度处于高阈值与低阈值之间时，则认为该区域可能是目 

标区域，否则该区域不是目标区域。 

另外需要考虑的是如果使用帧差法没有检测到相关运动 

El标的处理方案。如果出现该问题，本文选取上一帧图像的 

跟踪结果作为参考标准在其一定范围内进行Mean Shift算法 

匹配 。 

3．2 结合帧差法提取运动 目标 

根据 3．1节所述，本文识别算法需要能够提取到运动 目 

标区域，从而需要结合帧差法。 

帧差法被广泛地应用于固定背景的运动 目标检测中，当 

视频帧之间出现了运动目标时，那么这两帧的运动目标区域 

就会出现明显的灰度差别，本文就是利用帧差法的这一特性 

来检测视频中的运动目标。 
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帧差法能够快速地检测运动目标的质心以及边界区域， 

考虑到跟踪 目标如果静止，同时又出现其他运动目标，本文计 

算当前帧检测到的运动 目标质心与上一帧 目标跟踪结果的质 

心距离，对于大于距离阈值的运动目标，认为其属于干扰；此 

外，可以用边界区域的尺寸与上一帧的 目标区域尺寸进行 比 

对，如果两者的尺寸差异过大，同样可以认为该运动 目标是干 

扰 目标。假设某一帧的某个运动目标的质心为(xl，y1)，长为 

h ，宽为 wi，上一帧的跟踪结果 的质心为(z， )，上一帧跟踪 

结果的区域长为 h，宽为 ，那么尺寸差异 D—Size和质心距 

离 D—Dis按照如下定义： 

D Size一 +监享 (10) 
叫  ，z 

D _

Di [型 (11) 
W  

因为在相邻两帧时间内目标的尺度以及目标运动的距离 

不会有太大变化，同时又为了抗尺度变换的干扰以及场景内 

其他运动目标 的干扰，如果 D—Size~O．5，则认为该 目标可 

信，反之亦然；同样 ，如果 D_Dis<5，则认为该 目标可信，这两 

个值可以根据实际情况进行修改。 

3．3 基于前景概率的Mean Shift改进 

在跟踪过程中，通常使用矩形或椭圆搜索窗来覆盖 目标， 

如果 目标的外观比较对称，则该方法可以较好地覆盖 目标；如 

果 目标外形不对称甚至不规则，则搜索窗难以较好地覆盖 目 

标，使得跟踪窗内包含大量背景或者其他干扰信息，导致特征 

模型不准确。当前，几乎所有的跟踪器的设计都只关注 了前 

景区域的像素特征，而较少地利用背景信息。根据 3．2节可 

知，本文已知目标周围的背景信息，所以针对该类问题，提出 
一 种基于前景概率函数的改进 Mean Shift算法。 

利用图像中的前景区域及附近背景的颜色概率分布建立 

前景概率函数，对目标区域中所有的像素点反向投影加权，削 

弱跟踪窗 口中背景像素的作用。在 MeanShift算法的框架上 

引入前景概率权重 ，使其在迭代过程中收敛速度更快，提高跟 

踪器的性能。 

首先计算出目标区域与其邻域背景区域的颜色直方图， 

分别为H_一 r和H_bac，目标区域中每个像素颜色在 H—tar 

和H bac中所 占的比重分别为： 

￡口r(五)：—ht
—

(u
1
bT _b

—

(x
—

i--
— 一

u)]) (12) 

∑h ( ) 
— o 

bac(xi)一 (13) 

∑h6(i) 
一 0 

其中，h 和h 分别为两个直方图中的柱；bins为直方图的柱 

数； z)用来判断像素属于直方图中的哪一柱；p_tar和 —bac 

分别为像素的颜色在前景背景直方图中所 占的比重，则前景 

概率函数定义为： 

L(x1)=l。g (14) 

根据计算概率系数时有可能出现负数，或者是无界的情 

况，如果直接使用该式对前景区域进行加权会出现很多问题。 

所以本文使用其对前景像素加权，则该像素权重为： 

一  

1 (15) 

其中， (五)是一个连续的单调增函数，a用来控制前景像素 

概率的置信区间，b用来控制加权函数的斜率。 

当目标与背景差别较大时，前景概率函数能够有效地剔 

除前景区域中的背景点，而实际跟踪环境中很有可能出现干 

扰目标甚至与背景接近的情况，导致的结果就是前景颜色概 

率分布与背景区别不大，此时前景区域中像索的权重也都趋 

向于同一个值，基于前景概率函数的目标特征模板则退化为 

普通的基于核函数的颜色概率分布，跟踪器的性能趋近于传 

统的目标跟踪算法的性能。在跟踪过程中，确定权重参数 n 

和b之后，样本加权的准则始终保持一致 ，不会影响跟踪算法 

的收敛性 。 

本文设计的算法流程图如图 2所示。 

图 2 算法流程图 

在目标没有发生遮挡、丢失以及场景不复杂的情况下 ，本 

文算法不启用改进的Mean Shift算法可能就已经达到很好的 

跟踪效果 ；在发生遮挡或者场景复杂的情况下，由于帧差法能 

够很好地检测出运动目标，改进的Mean Shift算法只需要在 

指定区域内进行匹配，即可减少原有算法的运算时间和迭代 

次数。另外，本文对于是否启用改进的 Mean Shift算法有预 

判机制，其可能会出现误判的情况：1)在判断是否有 目标时， 

如果没有目标，则直接启用改进的MeanShift算法来跟踪，此 

时本文算法就直接退化为改进的Mean Shift算法，这对算法 

的跟踪准确性不会有太大影响，只是会提升算法的复杂度而 

已；2)在进行置信度判断时，若置信度高于高阈值，则直接判 

断为跟踪结果，否则启用改进的Mean Shift算法继续跟踪，可 

见如果此时置信度判断错误则可能导致误判。需要注意的 

是，当此种误判发生时：1)需要符合距离要求和尺度要求； 

2)需要和真实 目标非常相似。所以这种情况发生的可能性 已 

经不是很大。假设此种误判已发生，由于每一帧的检测都是 

独立的，其并不影响下一帧的检测，另外，建立目标的特征向 

量空间后对向量的更新是有一个筛选机制的，这一次误判的 

结果最终会在筛选的过程中被淘汰，所以对后面跟踪的影响 

更是微乎其微。该算法的唯一不足在于当目标静止或者丢失 

时，帧差法不能检测出有关目标的区域，导致需要在上一帧跟 
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表 3 跟踪指标比较 

从图7中可以看到，当目标在第 15帧发生了遮挡之后， 

传统算法的跟踪结果发生了偏移，进而丢失了目标；而本文算 

法只在该帧跟踪时发生了一点偏差，之后又能迅速找到目标。 

从表 3中可以看到，传统算法的跟踪准确度在该场景下很低， 

而且算法耗时，而本文算法在匹配次数以及所需时间上降低 

了约 5O ，准确度依然能达到一定的水准。 

薹 一 ， { 、 、
一  

、  

0

n

2；{ ＼ ，／／＼ { 、 ， ．、，、． ． n1{ 、，√ 
。 。 赣教F兰 2。 “。 

图 8 跟踪实验比较示意图 

另外，由图8可以看到，随着时间的推移，本文算法的跟 

踪准确度呈上升趋势，因为目标特征向量空间的建立是一个 

持续的过程，在以后的持续性跟踪中本文算法具有较大优势。 

结束语 本文提出了一种新的相似性评价策略，同时融 

人了背景信息，有效地提高了算法的鲁棒性，并且也改善了传 

统算法的流程，极大地减少了算法所需时间，提升了算法的实 

时性。目前 ，本文算法只解决了一部分问题，如果跟踪 目标在 

场景中静止不动，通过帧差法则检测不到 目标，那么本文算法 

就退化为改进的Mean Shift算法，之前的预判机制就会失效， 

从而仅仅使用改进的Mean Shift算法来进行跟踪，进而就没 

有了目标的筛选机制，只是在一定范围内去搜寻目标，相对于 

预判机制生效的本文算法而言，这种情况会造成暂时的算法 

复杂度提升。这种现象的产生会对算法的快速性造成一定的 

影响，使得算法的实时性降低，同时在某种程度上影响算法跟 

踪的准确性，希望在后续的改进中解决这一问题。 
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