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基于均值漂移算法和时空上下文算法的目标跟踪 
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摘 要 在严重遮挡时，时空上下文 STC(Spatio—Temporal Context)算法对 目标位置的判 断是正确的，而均值漂移 

MS(Mean Shift)算法对 目标位置的判断会发生很大幅度的抖动，甚至跟踪错误 目标。在遮挡结束后，时空上下文算法 

很难重新跟踪到正确 目标 ，而均值漂移算法可以重新检测到跟踪 目标。结合二者的优缺点，提出基于均值漂移算法和 

时空上下文算法的目标跟踪算法 MsandsTC。该算法主要解决目标被严重遮挡的问题。在许多具有挑战性的数据集 

上的实验表明所提算法具有较好的实时性和鲁棒性。 
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Object Tracking Based on Mean Shift Algorithm and Spatio-Temporal Context Algorithm 
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Abstract When the target undergoes heavy occlusion，the spatio—temporal context(STC)algorithm can track the object 

accurately，but the mean shift algorithm is shaking in this situation．After occlusion，the mean shift algorithm can track 

the object again，however，the STC method cannot finish it．In order to make ful1 use of these advantages，we developed 

a new algorithm MSandSTC to combine these two algorithms．Our algorithm can solve the problem of heavy occlusion． 

The efficiency，accuracy and robustness of the proposed algorithm are verified through experiments on a number of chal 

lenging data sets． 
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1 引言 

目标跟踪是计算机视觉领域的热门研究课题之一，在人 

机交互 、监控、增强现实等领域E1]有着广泛的应用。视觉跟踪 

在近些年取得了比较理想的结果，但是仍然存在着挑战。这 

主要是受光照变化、外观变化、复杂背景、目标形变、摄像机抖 

动、目标被完全遮挡等因素的影响I2]。近些年研究者们经过 

不懈努 力，提 出了 TI D[ ，VTI)[ ，FCT[5 ]，D ，Semi— 

BE ，MILE ，MSE “]，STCEll-lg]等算法。 

基于外观模型_1 ]的跟踪算法可以分为判别模型和生成 

模型。生成模型用 目标模板或子空间模板在图像中寻找最大 

可能区域来完成跟踪。判别模型把跟踪问题看作一个二分类 

问题。近年来，许多学者提出了多种算法联合的 目标跟踪算 

法，如文献E16—173。基于时空上下文的跟踪利用目标的空间 

上下文环境和时间上下文环境来跟踪 目标。均值漂移算法作 

为一种经典的基于核的跟踪算法『】 ，具有实现简单、局部遮 

挡不敏感和实时性好等优点。然而，当发生严重遮挡时，时空 

上下文算法可以估计目标位置，但是当遮挡结束时 ，时空上下 

文算法的跟踪就会出现问题，会跟踪漂移到遮挡 目标的物体 

上。当发生严重遮挡时，均值漂移算法会发生剧烈的抖动，导 

致跟踪错误；但当遮挡结束后，均值漂移算法又有可能重新跟 

踪到正确的目标。即在严重遮挡时，时空上下文算法对 目标 

位置的判断是正确的，而均值漂移算法对 目标位置的判断会 

发生很大幅度的抖动，甚至跟踪错误 目标。在遮挡结束后，时 

空上下文算法很难重新跟踪到正确 目标 ，而均值漂移算法可 

以重新检测到跟踪 目标。因此结合二者的优缺点，本文提出 

基于均值漂 移算法 和时空 上下 文算法 的 目标 跟踪算 法 

MSand C，从而有效解决了跟踪过程 中发生的严重遮挡问 

题。实验表明，本文的算法在许多具有挑战性的数据集上有 

很好的鲁棒性。本文算法主要解决 目标被严重遮挡的问题 ， 

并且 目标被严重遮挡前、后可能伴随有 目标的快速运动和扭 

转现象，在这些情况下所提算法仍能正确跟踪 目标。 

2 均值漂移(MS)算法 

均值漂移跟踪过程包括两个组成部分：目标表示和均值 

漂移迭代E ]。 
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目标模型可以表示为在目标区域上的所有颜色特 值的 

慨率值。令 )， 一 为 日标模型像素位置’If’ 为目标中心 

坐标。目标模型特征 q (“一1，2，⋯ )的概率密度为： 

c I1 ㈩ 
其中．走(． )为核函数。用于对像素进行加权；h为核函数带宽： 

，z为日标窗口巾像素点的个数；， 是特征空问的元素个数； 

数6(． )将坐标的像素映射到特征空间； (．f)为 1维Krone('kcr 

delta函数；(、为 一化常数。 

c、 c ll ㈦ 
同理，可以计算}{I中心坐标为 的F1标候选区域各特 

分布密度{P (‘v) ．一 。 

为了确定 MS算法跟踪 目标在新的帧中的位置，目标 “ 

方罔与候选．A方罔之问的相似性常J}1巴氏系数(即式 (3))术 

度越。 

pEP(y)．(门一∑v／ (-y)吼 (3) 

均值漂移算法在下一帧中确定一个候选佗置，使得巴氏 

系数最大 。 

3 时空上下文算法 

时空上下文算法把跟踪问题看作估计日标位置 ．r的似 

然概率的置信 (’(r)，即使得置信 ( (t)最大的 r 为日怀 

的巾心位置。 

(1( )一 ∑ ／)(h(、( )】o) 
(’{ )} 

一  ∑ (．f f(、( )，0)p((、( )fJ) (。1) 
r(?)}V 

其中， (t l(、( )．0)是窄问上下文模型，p(C( )1 0)是上下文 

先验概率模 。 

在 STC算法[}1埘 p( ( )lo)模型进行如下定义： 

，)((、( )1f))一，( )(Lb( 一r ) (5) 

其巾．，( )表示 像中 坐标处像素的灰度值， ()是一个加 

极高斯函数．定义为： 

， 
2 

( 一． )=Ge —了一 (6) 

其中， 为归一化常数。 

同样，S FC算法也定义了置信 (、(．f)的函数表示： 

!=!： 

(、(f)一be “ (7) 

其巾．b是归一化常数， 是尺寸参数， 是彤状参数， I 钟： 

法中取 口一1作为最终的参数。 

在 STC算法中 (_( )由一个已知的函数进行表示，同样 

也给 了先验概率模型 p( ( )0)的建模公式，那么该算法 

的主要任务就转化为如何学习得到窄间 I 下文模型 p(． 【(’ 

( ) )。首允形式化定义空问上下文模型： 

( 1 lC( )，0)一 “̂(． ’一 ) (8) 

空问上下 丈的计算 南式 (9)给 }{J．为 了加快计算速度 ． 

FCT引入了傅里叶变换。 

)一F ‘而  ) (()) 

其巾，F()是傅里I1{ 变换 ，F ()是傅里叶变换的逆变换。J}J 

第 ，帧的空问_L下文模型 (t)来更新第 ，+1帧的时空上下 

文模型，更新公式为： 

H； l一(1--p)JH + “( r) (1O) 

信图C(． )最大值的位置 ． 即为同标巾心。学习 +l 

帧的ft；1‘卒上下文模型后，在第 十1帧，基于第 f帧中的目标位 

裁 }H局部 日标 域 Q(．t )．通过构建特征集求得第 ，+ 

1帧的 H标中心。 

4 本文算法 

本文算法 MSandSTC基于 贝叶斯框架对两个算法进行 

结合．从而决定 前帧r”FI标的位置。设 为均值漂移算 

法 第，帧的跟踪结果'If 为时空上下文算法在第 t帧的跟 

踪结果．那么本文算法巾只标位置 0 Fh二者的加权平均决 

定．其公式如下： 

f， 一 ． -+-(1 A) (11) 

l{】。A决定两个算法~',aI／E踪 比重。 

MSandS FC算法如算法 1所示。 

算法 1 MSandST 算法 

输入：笫 t 1帧的 杯̈位戥x l以及第 t帧 像 

输}l{：第 t帧跟踪的[1h~6'z嚣X 

1．根据筇 l l帧跟踪 x ．提取第 t帧巾的 MS特征和 ST(、特征。 

2．MS算法跟踪估计 t帧的¨标位置 x 。 

：{． T(、算法跟踪估汁筇 I帧的口标位置 x ， 

1．根据式(11)决定第 t帧的Lj际位麓 x 。 

5．根据式(1(J)更新II 史横 。 

5 实验 

为 r验 本史钟：法 MSandSTC的有效性，在 9个具有挑 

战他的数据集 (共 8556帧)}二进行实验 ．对这 9个数据集进 

行_r分析(见表 1)． 将本文算法与 1个比较新的跟踪算 

法进仃了了比较 小义川平均r I’J、误差米衡量算法的有效 

。 每次实验均州 一帧给⋯的 日标化置和大小。同时， 

小史也给m了部 分 验结果的更为直观的表示．如罔 1和 

2所示 

& l 实验数据集及其特点描述 

FCT MIL M S~ndSTC* 一MS SH ： 

阁 1 bask(、tball视频序列上的部分跟踪结果 
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FcT 眦  M sIⅡd眦 一 一 一 MS $TC 

图 2 在 Liquor视频序列上的部分跟踪结果 

本文实验代码是在 sTC源码的基础上进行修改的，主要 

增加了均值漂移算法和 目标位置更新的新法则，使二者在最 

终 目标位置的确定上有一个权衡。在参数设置方面，除了未 

对跟踪窗口的尺寸进行修改外，其余的与原文中相同。最终 

位置的决定参数 是变化的，但是对于同一个视频序列 ，参数 

取使得平均中心误差最小的值，如表 2所列。同样，图 3示 

出了不同 值在各个数据集上的实验平均中心误差，并对所 

提算法进行了细致的分析。 

表 2 本文算法中 取不同值时各个数据集上的中心误差 

图 3 不同的 取值在各个数据集上的中心误差 

人为地把实验数据的属性分为在视觉跟踪方面具有挑战 

性的 1O个方面 ：光照变化 IV(Illumination Variation)、尺寸 

变化 SV(Scale Variation)、遮挡 (Occlusion)、变形(Deforma～ 

tion)、由于 目标或 摄像 头运 动导致 的运 动模糊 (Motion 

Blur)、快速运动(Fast Motion)、旋转 (Rotation)、目标消失 

(Out—of-View)、背景杂波 (Background Clutters)、低分辨率 

(Low Resolution)。 

5．1 定性分析 

在定性分析过程中详细给出了对 basketball和 Liquor数 

据集的分析过程，同时也对本文算法中 的取值给出了分析 ， 

如表 2和图 3所示。基于表 2可以对本文算法进行深入细致 

的分析，而图3给出了算法的直观表达。 

从表 2和表 3可以看出，当2—0时，本文算法和时空上 

下文算法是不等价的，即二者并不同；当 一1．0时，本文算法 

与均值漂移算法也不等价。 

从表 2中可以看出，当选择一组 2的值来进行实验时，这 

组实验结果很有趣：最好的结果不一定由本文算法得到，这在 

Coke和 Shaking两个数据集上可以得到体现。同样，最好的 

结果也不是在2=0．5时取得最优，最优结果基本上都落在区 

间[O．1．0．33上。在大多数数据集上的实验结果都表明，两者 

的综合比单独使用其中一个算法的效果更好。比如当 一0 

时，本文算法近似于时空上下文算法，在 basketball，Bolt，I．i— 

quor和 Diving数据集上的实验结果反而是最差的，在Blur-()wl 

上的实验结果也很差，然而在 Coke和 Shaking上的实验结果 

是最好的；当 一1．0时，本文算法近似于均值漂移算法，在 

Bolt，Coke和 Shaking上的实验结果都不是很好。综上所述， 

本文算法在很多情况下是优于均值漂移和时空上下文算法的。 

本文算法在与其他算法做 比较时，A的取值是表 2中粗 

体对应的 值。将这些值应用于表 3和图 4中，比如在 bas— 

ketball数据集上取 —O．2．在 D0ll数据集上取 一0．6。 

basketball序列有严重遮挡和持续的外观变化。5种算 

法在该序列上的部分跟踪结果如图 1所示。对于 basketball 

序列。5种算法在 205帧以前的跟踪都是稳定的，在 260帧 

时，MII 算法、FCT算法和 STC算法已经发生不同程度的漂 

移。当队友靠近时，STC和 MS算法跟踪错误，FCT算法跟 

踪正确。在 295帧时 FCT算法漂移到别处，而本文算法和 

MS算法仍然可以跟踪目标。 

Liquor上 5种算法的部分跟踪结果如图 2所示。对于前 

300帧，各个算法的跟踪情况都是稳定的，只有个别算法的跟 

踪发生了轻微的抖动现象，在第 373帧时只有 STC算法跟踪 

是正确的，在第 430帧时 MS和本文的算法开始重新跟踪 目 

标，FCT和 MII 算法仍然在漂移；但发生遮挡时，STC算法 

开始漂移，在第 509帧后跟踪已经漂移到别处，MS和本史的 

算法仍然可以跟踪目标；从第 728帧、第 1287帧和第 1355帧 

可以看出，当严重遮挡发生时本文的算法仍可以正确跟踪 目 

标。在第744帧时，只有本文算法可以准确跟踪目标，其他算 

法都没有跟踪到正确目标。这些都是遮挡发生后各个算法的 

跟踪效果。在第 873帧时本文算法已经漂移。当外观变化 

时，本文算 法仍 然可以跟踪 到 目标 (见第 1401帧)。在第 

1413帧附近外观变化时本算法有轻微的漂移。 
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5．2 定量分析 

将 本 文 算 法 MSandSTC 与 FCT[ ，MILE ，MSc ， 

STC_】l_4个算法进行比较，实验表明结合均值漂移算法和时 

空上下文算法提高了跟踪的正确率，由于两个算法的跟踪速 

度都 比较快，因此二者结合后跟踪效率仍然很高。本文采用 

平均中心误差(见表 3)和中心误差 (见图 4)来定量分析所提 

出的算法。从表 3可知：首先，提出的算法在 9个数据集上的 

实验结果 中有 5个取得最优，1个数据集上的实验结果次之， 

这说明跟踪算法的鲁棒性很好 ；其次，跟踪结果的误差相对于 

其他算法都很小。 

懈  
魁  
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皇 
*  

龋 

蛙 

喇 

岳  

basketlmll 

擗 

鞋  

柏  

々 
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400 

300 

200 

l衄 

BlurOwl 

表 3 跟踪结果的平均中心误差／像素 

注：最优结果用粗体显示，次优结果加下划线显示。 

。 
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