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一 种尺度自适应的机器人 目标跟踪算法 

成新田 唐振民 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京210094) 

摘 要 Mean-Shift算法是一种简单高效的 目标识别算法，但是不能有效地识别被遮挡的目标和有尺度变化的目标。 

基于仿射变换，提 出了一种尺度 自适应的机器人 目标跟踪算法。定义了转角点，并根据转角点匹配对 目标进行 区分， 

最后通过仿射变换识别出目标的尺度变化。与其它相关算法相比，该算法能有效地识别被跟踪 目标的遮挡问题 ；当被 

跟踪 目标的尺度发生改变时，该算法仍然能准确地对目标进行识别。分析表明，当视屏流 中每秒的图像小于 25帧并 

且 目标的图像小于 2×1O 个像素时，该算法可以用于目标的实时跟踪。 
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Scale Adaptive Target Tracking Algorithm for Robot 

CHENG Xin-tian TANG Zhen-min 

(School of Computer Science and Engineering，Naniing University of Science&Technology，Naniing 210094，China) 

Abstract M ean Shift algorithm is a simple and efficient target tracking algorithm ，but it can’t recognize occluded target 

and the target of scale changes．This paper proposed a scale adaptive target tracking algorithm for robot based on affine 

transformation．W e defined the corner points，recognized target according to the defined corner points，and recognized 

the scale changes of target using affine transformation．Compared with relative algorithms，the proposed algorithm can 

recognize the occluded target effectively，and when the scale of target changes，the proposed algorithm can also recog— 

nize the target accurately．The analysis shows that，when there is less than 2×10 pixels in an image and less than 25 

frames per second in a video stream，the proposed algorithm can be used in real—time target tracking． 
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实时的目标跟踪是机器人的重要研究内容之一。随着图 

像处理技术的发展，视频捕捉设备实时地捕捉目标信息的图 

像，并对 目标进行识别l1]。例如，用于服务的机器人需要跟踪 

目标用户并进行服务；用于救援的机器人可以跟踪有生命迹 

象的对象并获取更多的用于救援的信息[2]。在这些实时的目 

标跟踪应用中，目标的尺度改变以及被遮挡给目标的实时识 

别提出了严峻的挑战。机器人对 目标进行跟踪的算法有多 

种，Mean-Shift跟踪算法l3 是最有效的目标跟踪算法之一，能 

满足应用的实时性要求。然而，当被跟踪的 目标的尺度改变 

或者被遮挡时 ，Mean-Shift跟踪算法的性能会急剧下降。 

本文重点研究了 Mean-Shift跟踪算法在处理 目标的尺 

度改变以及被遮挡时所带来的问题，提出了一种尺度自适应 

的 Mean-Shift目标跟踪算法。首先，利用仿射结构得到尺度 

因子 ，并通过尺度因子调整 Mean-Shift算法。然后，分别基 

于转角点匹配、Mean-Shift算法，以及尺度 自适应的 Mean- 

Shit跟踪算法，通过高效的仿射转换获得 3个候选 目标 ，并选 

取最优的候选 目标 ，使跟踪算法能更好地适应 目标对象的尺 

度变化。 

本文通过实验评估了上述算法的性能，并将本文提出的 

算法与几种具有代表性的目标跟踪算法进行了对比。实验结 

果表明，与其它相关算法相 比，本文提 出的尺度 自适应 的 

Mean-Shift算法有相对较好的尺度 自适应性和遮挡健壮性。 

此外，本文提出的算法具有很高的执行效率 ，可以用于基于视 

觉的机器人实时目标跟踪。 

1 相关工作 

本节介绍了基于视觉的机器人 目标跟踪的相关研究。 

目标跟踪算法在目标区域附近的背景对目标的识别产生 

干扰时，会大大降低 目标的识别效率。为了解决这一 问题， 

Comaniciu等人l3 在 Mean-Shift算法中引入背景加权直方图 

来减小背景对 目标的干扰。该方法通过对核的半径进行修改 

(±10 )，以不同的核尺度独立地应用 3次 Mean-Shift算法， 

并选取具有最大 Bhattacharyya系数的尺度作为核尺度。 

Ning等人 ]通过研究证明：背景加权直方图等价于共同 

的目标表示。在引入背景加权直方图时，Mean-Shift算法并 

没有引入新的信息。Ning等人通过对原始的 目标模型而不 

是 目标候选项进行转换，提出了一种基于 CBWH的 Mean- 

Shift算法。CBWH模型通过增强目标模型的主特征来减小 
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目标与背景之间的相似图像特征，明显地减小了背景区域对 

目标的识别产生的干扰 。在 CBWH的基础上，Mohammadi 

等人 研究了被跟踪 目标逐渐缩小情况下的 Mean-Shift算 

法。当被跟踪的目标的尺度逐渐缩小时，该算法的性能很好； 

当被跟踪目标的尺度逐渐增大，尤其是目标的尺度超过跟踪 

窗口时，算法的Bhattacharyya系数[6]总是收敛于小搜索窗口 

的局部最大值，因而算法的性能很低。 

Peng等人【7]提出了一种 自动带宽选择的 Mean-Shift算 

法。该方法通过向后跟踪和对象质心注册来提高 Mean-Shift 

算法的性能。该方法的理论依据是 ：核内的 目标尺度和目标 

位置的变化不会影响 Mean-Shift算法对 目标进行跟踪的准 

确性。然而，该方法不适用于 目标的尺度逐渐减小的情况。 

为了解决上述问题，Bradski等人l_8j提出了一种基于不变距的 

Mean-Shift算法一一 cAMsHIFT。CAMSHIFT算法在计算 

二阶中心距时，计算复杂度很高，因此不适用于目标的实时跟 

踪。与 CAMSHIKI"算法相似 ，Hu等人l_9 通过将空间颜色特 

征空间和相似性函数相结合，提出了一种增强的Mean-Shift 

跟踪算法 。该算法用特征值来监视 目标对象的尺度。上述方 

法在目标跟踪时会产生很大的偏差，并且当目标被遮挡时有 

可能使 目标不能识别。 

文献ElO，11]基于仿射映射来解决目标的尺度变化问题。 

这些方法简单地引入仿射变换并能获得很好的尺度 自适应 

性。然而，在这些方法中，兴趣点匹配并不能有效地获得正确 

的仿射结构。此外，当目标被遮挡时，其仍然会丢失对 目标的 

识别和跟踪。 

2 尺度自适应的目标跟踪算法 

2．1 Mean-Shift算法 

对于某未知的密度函数 ，(z)，令 S一{ } ．．。 是该密 

度函数的一个独立同分布的采样。目标的大小为 MX N像 

素，Mean-Shift目标跟踪算法定义的核密度估计为： 

厂( ) 1 蚤kh(1 I ) (1) 

其中，带宽 h>0。 

在 Mean-Shift算法中，根据前一帧的目标中心一个接一 

个地构建目标候选项，计算当前帧的候选项与前一帧目标的 

Bhattacharyya系数。Bhattacharyya系数 的定义如式 (2)所 

示 。 

( )= 1--p(y) (2) 

其中 

lD( )=l0( ( )，q)=茸 (3) 

式中，q表示目标模型， ( )为候选模型，B是用来计算的容 

器个数。 

2．2 尺度自适应的 Mean-Shift算法 

2．2．1 算法流程图 

为了提高 Mean-Shift算法的尺度适应性和遮挡健壮性， 

本文提出了尺度 自适应 Mean-Shift算法。在同一视频流中， 

相同的对象在邻接的帧中有着不同的视图。如果建立一个包 

含尺度变化的并且描述不同视图的目标模型，那么可以在视 

频中更准确地跟踪对象。仿射变换方法可应用于对象的旋 

转、变换等多种视图，也可以用于图像的缩放。然而，在仿射 

变换中，需要进行特征点匹配，本文应用转角点作为特征点。 

本文提出的尺度 自适应的 Mean-Shift算法的工作流程 

如图 1所示 ，其中w 为第i帧的跟踪窗 口，G是 的中心， 

G 是第 i帧的目标中心， 是 经过参数5 和 s 调整后 

得到的， 是以C 为中心的跟踪窗 口经参数 5 和 s 调整 

后得到的，N 是 w 和w 之间的匹配对的个数 。 

厂 莉 ] 

输入 目标宙口 的第一帧 

通过平均偏移获取 

获取并匹配 和 的转角点 

令 为匹配对的个数 

获取仿射结构；计算适应因子矗和曲 

应用 和 应用重新调整的 大小，得到 

将a． 映射到ci ； 

应用 和 ，调整以c 为中心的目标窗口得到 

在 ， ，和 中选择一个具有最大 

Bhattacharyya~数的作为最终的目标窗口 

输出 

图 1 算法流程 

2．2．2 转角点 匹配 

为了应用仿射变换，需要寻找兴趣特征点对来计算仿射 

结构。实际上，具有不变图像特征的兴趣点是两个 图像间的 

联系。错误的特征点对匹配将产生错误的仿射结构 ，并得到 

不正确的目标尺度。 

转角点是从两个或多个边缘中形成的。边缘是区分两个 

不同的对象或者同一对象的不同部分的边界，因此转角点可 

以用来计算仿射结构。此外，基于相似彩色柱状图分布，转角 

点也可以用来在背景中区分出目标对象。Mean-Shift算法基 

于统计数据对比，即彩色柱状图对比，因此对目标和背景的差 

别比较 敏感。当背景与 目标 的彩色柱状 图分 布相似 时， 

Mean-Shift算法得到的目标中心经常偏离实际的位置，与此 

对比，转角点匹配能更准确地识别和跟踪 目标。 

本文采用 Harris转角检测器l8 用于 目标 的识别，在 w 

中探测转角特征。令 L和 J 分别是点 ，(z， )在水平和垂直 

方向的灰度变换，Harris转角检测器定义如下： 

M—rA C] 
LC B_J 

其中 

(4) 

A一 

B— (5) 

c—LI 

式中， 是卷积操作符 ， 是 以 I(z， )为中心的高斯窗 口。 

本文采用 5×5的高斯窗口。当点的转角测量大于阈值时，该 

点就是一个转角点，转角测量 尺的定义如下 ： 

R— det(M )--k(trace(M)) (6) 
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些共同的客观的评价准则。 
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中每秒的图像小于 25帧并且目标的图像小于 2 X 10 个像素 

时，该算法可以用于目标的实时跟踪。 

亘 
鼍 

图5 算法的运行时间评估 

结束语 基于机器人视觉的目标跟踪是机器人研究领域 

的重要研究 内容之一。经典的 Mean-Shift算法虽然对 目标 

跟踪有着很好的执行效率，但是不能有效地应对被跟踪目标 

的遮挡以及尺度的变化问题。本文基于 目标尺度的仿射变 

换 ，提出了一种尺度 白适应的机器人目标跟踪算法。与其它 

相关算法相比，该算法能有效地识别被跟踪目标的遮挡问题； 

当被跟踪 目标的尺度发生改变时，该算法仍然能准确地对 目 

标进行识别 。最后，通过实验表明，当视屏流中每秒的图像小 

于 25帧并且 目标的图像小于 2×1O 像素时，该算法可以用 

于目标的实时跟踪。 
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