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基于改进型 LTP的均值漂移目标跟踪算法 

邹青志 黄 山 

(四川I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 提 出一种使用改进型 LTP特征与颜色特征融合的均值漂移(Mean Shift)目标跟踪算法，该算法解决了均值 

漂移目标跟踪算法在变化的光强场景下跟踪难的问题。首先针对 LTP模式过多的问题 引入旋转不变的 LTP模式， 

然后提 出动态计算 LrrP算子阈值的方法，之后将改进的 LTP特征与颜色特征通过 自适应函数融合起来并嵌入均值 

漂移算法中。在变光强场景下与传统目标跟踪算法相比较，此算法跟踪结果明显优于其他算法，且鲁棒性较好。 
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M ean Shift Tracking Algorithm Based on Improved LTP Feature Extraction 

ZOU Qing-zhi HUANG Shan2 

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

(College of Co mputer Science，Siehuan University，Chengdu 610065，China) 

Abstract A mean shift target tracking algorithm based on improved LTP feature and color feature fusion was pro— 

posed，which can solve the problem of tracking difficult of algorithm under varying light intensity scene．The rotation in— 

variant is introduced aiming at the problem of LTP model。then the dynamic threshold method is put forward，and then 

the improved LIP feature and color feature are fused to embed into mean shift algorithm throught adaptive function． 

Compared with traditiona1 target tracking algorithm  in changing 1ight intensity scenario，tracking result of this algorithm  

is superior to other algorhhm s，and has good robustness． 
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1 引言 

均值漂移算法自提出以来，就因简单、鲁棒性好而被广泛 

应用于各个领域 ，同时很多学者提出了各种改 良的方法。例 

如，文献[1]通过利用像素点权重的协方差矩阵来计算目标的 

尺度和方向信息，这种方法计算量小而且效果比较好，但是由 

于其权重像素的值是通过两个直方图相关分量的比值来获得 

的，因此特别容易受到光照影响；文献[2]则提 出了一种最佳 

候选模型选择法，它是对一段时间内的跟踪效果进行评价，选 

出相似度最高的候选模型来更新模板，这是一种较为保守的 

更新方法，所以难以处理显著的变化现象；文献[3—4]为了解 

决跟踪 目标的尺度和方向问题 ，提出了一种基于 自适应窗 口 

的跟踪算法，但是该方法在复杂的光照环境下不能取得良好 

的效果；还有类似文献[5—6]这一类利用 Kalman滤波器的模 

型更新方法，是建立在假设直方图各分量相互独立的情况之 

下的，然而这类假设在现实应用中往往难以得到满足，因此这 

类方法也很容易受到这类因素的干扰。光照变化一直是利用 

颜色特征建立模型的跟踪算法中的难题，它会引起 目标与背 

景的颜色、明暗变化 ，导致跟踪失败 。 

针对光照变化难以跟踪这一问题，本文提出将 LTP特征 

融合颜色特征嵌入均值漂移算法中。LTP是由 Tan等人 

改进 LBP而来 ，不仅继承 _『对光照变化不敏感的特点 ，而且 

其本身算子的一个自定义阈值能够在一定程度上均衡剧烈光 

照变化带来的一系列影响。首先引入旋转不变的 LTP特征； 

其次根据图像的全局信息和局部信息来动态计算LTP算子 

的阈值 ，以达到自适应阈值 的目的；最后将改进的 LTP特征 

与颜色特征通过 自适应函数融合起来并嵌入 Mean Shift中。 

实验结果表明，将改进型LTP特征嵌入 Mean Shift中能够较 

好地解决光照变化下跟踪难的问题。 

2 LTP 

LTP由LBP发展而来，不仅继承了LBP的各种优点，还 

有其独到之处。LTP能够非常高效且准确地描绘图像的纹 

理特征，而且计算简单，对旋转、尺度变化以及光照变化有较 

强的鲁棒性，更重要的是它还是一种点样本的估计形式，使其 

能够方便地与其他特征相结合。 
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LTP与LBP的计算方法类似，只是 LTP在LBP算子的 

基础上增加了一1的阈值模式。LTP算子根据设置的宽度为 

t的邻域范围，求得其邻域像素 与其中心像素g 的差值， 

若差值大于f，则被量化成1；若差值小于一￡，就被量化成一1； 

否则就被量化成 0。因此 ，LTP的定义公式如式(1)所示： 

f1， 一 ≥ 

s(“)一．《0， I 一gc I<￡ (1) 

l 【一1，gp一 ≤一￡ 

其中，t为自定义 的一个阈值 ，正是因为该阈值的存在，使得 

LTP能够在剧烈的光强变化下仍然保持 良好的鲁棒性；但同 

时t是一个固定阈值的问题也需要解决，这是由于视频图像 

的光线是时刻改变的，而固定的阈值肯定不能满足这一需求， 

会影响算法的性能。给定其模板窗口为 3×3，权值为 2 ， 

LTP的编码公式如式(2)所示： 

LTP一 ∑2 ·S( ) 
： 0 

(2) 

LTP的编码与 LBP的编码过程类似。首先假定这里给 

定的阈值t是 1O，经过式(1)的计算，阈值化过程如图1所示， 

从而形成了由 0，一1，1组成的八位编码。 

圜 盟 
图 1 局部三值化 

为了消除负值，Tan等人又将上述编码过程分解为上半 

部分(ItT1 )和下半部分(LTLP)，其中 LTUP编码中的一1 

由0代替，LTLP编码中的 1由0代替、一1由 1代替。图 2 

给出了LTuP和LTLP编码的效果。 

TTI TP 

图 2 LTUP和 LTLP编码过程 

然后，根据 LTUP和LTLP两个部分的0和1进行单独 

加权处理。那么 LTUP一2。+2 一192，转换成 8位二进制码 

即为 1100000；LTLP一2 +2 +2。一14，同样转换成 8位二进 

制码为0000111。由此得到了该区域的纹理信息的两个特征 

向量，计算每个像素的LTP则可以得到整幅图像的纹理信 

息。 

3 算法改进 

3．1 引入旋转不变 LTP算子 

从LTP的定义可以看出，LTP算子虽然是灰度不变的， 

但是并不是旋转不变的，它的两个纹理特征 向量只是按照一 

个顺序旋转 ，如果图像不是旋转 360度 ，那么 LTP算子将会 

改变。 

基于以上原因，引入Maenpaa等人【8]在LBP算子中的概 

念 ，提出旋转不变性的 LTP算子。通过不断旋转模板邻域得 

到一系列初始定义的 LTP值 ，取最小值作为该邻域的 LTP 

值 ，用公式表示为 ： 

LTP—min(R( R(L了 ， )I 一0，1，⋯，P一1) (3) 

其中，ROR(z， )为旋转函数，表示将X循环右移i( <P)位。 

通过旋转函数，就可以将 8种LTP模式转变为 1种 LTP模 

式，这样就大大减少了LTP模式的种类，使得纹理表示更加 

简单。 

3．2 动态计算 LTP阈值 

根据 LTP的定义 以及公式可以知道其阈值 t的选取会 

影响整个算法的性能，由于在目标跟踪中场景的情况可能是 

随时变化的，如果该阈值 固定，就会影响算法的鲁棒性，为此 

提出一个根据实际情况动态计算阈值的方案。 

首先要使用最小平方中值算法 。 来取得最小平方中值 ， 

并将其作为对全局图像的一个阈值参考。其原理就是选择 

个像素点，用最小平方法求出该区域像素的模型参数，然后分 

别计算每个像素值减去该参数的平方值，把所有平方值按大 

小顺序排列，其中间值就是最小平方中值。令 为最小平方 

中值，则用式(4)表达如下： 

a=min reed(H( )-s) (4) 

其中，H 表示像素集， 为模型参数。通过最小平方中值法就 

可以得到一个基于全局图像的估计。 

然后要考虑到局部突变带来的影响，如果图像某个区域 

光变化剧烈而其他区域光基本没有变化，那么通过最小平方 

中值法计算出来的阈值也会相应地改变，这样就相当于让其 

他区域分担 了光强变化带来的影响，而且该区域对于光强变 

化的抑制效果也会降低，从而影响整个算法的性能。为此，还 

要对局部图像进行一定的处理。 

基于差分图像 中像素点的灰度绝对值基本服从 N( ， 

)[ 这一表述，求得图像每个局部区域的均值 和标准差 

口，然后令 为 和最小平方中值 的均值，如式(5)所示： 

一  (5) 

然后把阈值替换成区间[ --ka， + ，代人式(1)中， 

得式(6)： 

f1， gp> + 

s(“)一 0， gp∈[I／--ka， + (6) 

【一1， < 一忌 
通过结合的方法，不仅考虑了全局的图像信息，同时也考 

虑到图像局部突变的影响，可以使得阈值随着环境的变化而 

变化，提高了算法的性能以及鲁棒性。 

3．3 自适应特征融合策略 

传统 Mean Shift算法是用颜色特征来描述 目标的，当目 

标发生形变或者缩放时，其颜色特征相对来说是比较稳定的。 

然而颜色特征却又容易受到光强变化和背景颜色的影响，因 

此把纹理特征与颜色特征融合起来作为目标跟踪的判断依 

据。 

有一种直接特征融合的策略口 ，该策略认为纹理特征与 

圈圈 

圈m 
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颜色特征的权重输出相互独立，所以把这两个特征进行直接 

融合，不但它们之间不会互相影响，而且把目标的表观特征与 

结构特征直接融合能够更为准确地描述 目标 。但是该策略有 

一 个缺陷，即当一个特征失效时，该特征所占权重不会因此而 

降低，另外一个特征所占权重也不会因此而升高，即该特征失 

效时，不但没有抑制其带来的负面影响，而且还会降低目标跟 

踪的准确度。 

因此为了提高融合算法的稳定性，本小节引用一种基于 

Sigmod函数与巴氏相关系数的自适应融合策略，根据两类特 

征在当前帧中的可靠性动态调整对应的权重，可靠性高的特 

征获得更大的权重，反之亦然。 

如式(7)所示，每个像素的权重为两类特征权重之和，这 

里为两种特征分别引入可靠性指数 和 ¨分别对应颜色特 

征的可靠性和 LBP特征的可靠性，它们之间满足： 

+ 一 1 (7) 

组合特征的巴氏相关系数重新定义为式(8)： 

P( )一 P ( )+ f0f( ) (8) 

则权重系数式可以写为式(9)： 

u 一々 + (9) 

显然，通过调整特征可靠性指数可 以改变颜 色特征与 

L FP特征的影响力。 

在 目标跟踪过程中，通常有一个假设，即目标状态的变化 

在短时间内是很缓慢 的。在此基础之上，本小节通过 比较在 

上一帧中收敛处两类特征的巴氏系数来调整其各 自的可靠性 

指数；在前一时刻相关系数高的特征在当前帧进行定位时获 

得更大的权重，反之亦然。 

设 和 I 分别为 k一1时刻颜色特征与纹理特征 

的巴氏系数，令 ： 

—

l。g rh~-i (10) 

式(10)的取值反映了两种特征可靠性大小的比值：当颜 

色特征可靠性与纹理特征相同时， 一0；若前者可靠性高于 

后者， > 0；若前者可靠性低于后者， < 0。但很显然 ， 

的取值是无界的，而可靠性指数 和 的取值范围为[O，1]， 

为此引入 Sigmod函数来对 进行加权，其取值即为颜色特 

征的可靠性指数： 

一

卜  1 

其中，b用来控制斜率 ，Sigmod函数随着 b的减小越发陡峭， 

能以更快的速度逼近上界极限值 1和下界极限值 0。如果 b 

值取得太大，其逼近速度会变慢；如果 b值取得太小，由于其 

迅速逼近极值，会产生类似于阶跃的效果，不利于分析。故本 

文选取 6—1。 

同样地，可得 ，将两个可靠性系数代入 Mean Shift目标 

函数中，如式(12)所示： 

P(y)一 1壹．，．鳘(1I vhxi 2(bP(y C k b( )) )一百 ∑ ．̂∑ (Il l1) (( 一 ) “ l t二l lI ll 

+ 1 ∑ul C
l， 

愚 
“： 1 ： 1 c I1 l】 

(12) 

以式(12)为 目标函数进行 Mean Shift迭代，最终可得到 

位移序列 Y的收敛位置，在 k时刻跟踪结束。在跟踪收敛后， 

重新计算两种特征的相关系数及其可靠性指数，并将其作为 

下一时刻两种特征的权重代人 Mean Shift迭代 。 

4 实验结果与分析 

本节主要涉及两个方面的实验：1)各特征在不同光照条 

件下的对比实验以及应用；2)实际场景中传统 Mean Shift与 

本文算法跟踪效果的对 比实验。本节实验在 CPU为 i4590、 

8G内存配置下的 PC上，使用 OPENCV2．4．9与 VS2010的 

开发平台，采用 C／C++语言进行编程实现。 

4．1 不同光照下特征提取的实验对比 

对颜色特征、LBP特征、原始 LTP特征以及改进型 LTP 

特征对光照的影响进行分析，实验随机选取了一幅彩色图像 

为对象，对图像进行光照变化，即对图中的所有像素值乘以亮 

度系数来进行模拟。图 3是对该图像进行纹理提取的实验结 

果 。 

(a)原图 (b)I BP特征提取 

(c)I I-p特征提取 (d)本文改进 I IIP特砭提取 

图 3 纹理特征提取 

对图像采用各种算子提取特征后得到的仍然是一幅图 

像。从图 3中可以看出，经过运算后，所改变的只是各个像素 

点的提取方式，将经过运算后的图像作为图谱。在图像识别 

的应用中，一般都不将图谱作为特征向量用于分类识别，而是 

采用特征谱的统计直方图作为特征向量，如图 4所示，从左至 

右分别为使用各种特征对 0．5倍光照图、原图、1．5倍光照图 

进行特征提取的结果。 

从图4中可以看到，颜色特征对光照的变化特别敏感，其 

次是 LBP特征，在光照变化更加剧烈的情况下，这两个特征 

变得都不可靠；另外，原始 LTP特征与本文的改进型 LTP特 

征在光照变化下能与原图的直方图较好匹配，但可以明显地 

／√  
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看到本文改进型 I TP特征在特征维度上明显少于原始特征， 

这样可以减小算法的复杂度 ，提升算法的实时性。 

为了定量地分析光照变化给 4个特征带来的影响，本文 

统计了光照变化给巴氏相关系数带来的影响，如图 5所示。 
● t ． - ●  I一 

(d)改进 I P特征直方图 

图 4 不同光照下特征提取的实验结果 

网 5 光照变化对不同特征巴氏相关系数的影响 

从图 5中可以看到，改进型 LTP特征的最小值的相关系 

数为 0．90．即在光照强度很大的情况下，改进型 LTP特征依 

然能保持大部分与原始模板相似。原始 LTP特征虽然也体 

现出较好的抗光照变化能力，但是由于其阈值固定，每次变化 

光强之后都要对其进行大量的实验来取得较好的阈值，这个 

过程非常繁琐，而且在视频跟踪中场景是不断变化的，不能由 

单一阈值来贯穿整个视频跟踪过程。最后 ，LBP特征和颜色 

特征的匹配程度住开始没有增加光照强度的情况下，能较好 

地匹配，但是在随着光照强度的变化 ，巴氏相关系数在不断地 

减小，巴氏相关系数的匹配程度衰减得越来越严重。 

该实验证明，在光照强度变化的情况下，仅仅依靠颜色特 

征是不可靠的，结合其他特征才能弥补它的不足；另外也体现 

出改进型 LTP特征在光照强度变化下的良好性能，不论针对 

LBP特征还是原始 I TP特征都有很大的优势。 

4．2 实际场景下的跟踪实验对比 

本实验选取一段飞机飞行表演视频将传统 Mean Shift算 

法与本文算法进行定量分析。在初始帧时手动选取 目标，图 

中矩形框显示的即为当前帧的跟踪结果。实验结果如图 6所 

示，从上到下分别展示的是 2O帧、40帧、6O帧、8O帧以及 100 

帧，其中图 6(a)为传统 Mean Shift跟踪结果，图 6(b)为本文 

算法跟踪结果 。 

(b) 

图6 传统 Mean Shift与本文算法跟踪对比 

由图 6可以看出，用传统的 Mean Shift算法对光照条件 

有变化的 目标进行跟踪时会出现偏移甚至丢失 目标的现象。 

在前几帧时，由于光照变化较小，且目标前景颜色特征与场景 

内的颜色区别较大 ，因此跟踪效果较好。但是在 6O帧以后， 

由于摄像机拍摄视角随飞机而转变，导致其采光发生了变化， 

这时 目标和背景颜色相似，使得算法难以提供有鉴别力的目 

标描述；另外，传统 Mean Shift算法采用的是对参考目标和候 

选 目标进行整体线性加权的更新策略，这种方法使得错误的 

更新累积 ，以致目标偏移甚至丢失 ，在该视频中，飞机在飞行 

过程中有翻转、盘旋等动作以及尺度上的一些变化，造成了一 

定的更新累积错误 ；同时，该视频是由摄像机跟随飞机飞行轨 

迹来拍摄 的，在拍摄过程中由于人为因素的影响会出现相邻 

帧之间目标位移过大的问题，由于传统 Mean Shift算法的推 

导过程需要相似性度量函数在起始位置展开，这就会使得线 

性展开并不能有效地逼近真实值。基于以上的原因，在视频 

跟踪的最后出现了目标偏移现象 。 

用本文算法对该视频进行跟踪时，在光照条件较好的前 

几帧跟踪效果较好。即使是在 6O帧、8O帧时，目标的颜色空 

间特征变化较大，也没有影响跟踪结果。在 100帧时，前景 目 

标的颜色特征与之前颜色特征有很大的变化，颜色特征几乎 

失效，本文算法此时的候选模板进行了多特征自适应的特征 

融合策略，当一种特征失效时，能够 自适应地抑制该特征的融 

合权重．突出另一种有效的特征，并增加另一种特征的融合权 

重，使得当前帧内的候选 目标与初始日标直方图仍能较相似 

地匹配上 ，使其跟踪效果较好。 

为 j 定量地观察多特征 自适应融合的过程，并验证提出 

的多特征 自适应融合算法的有效性，对两类特征的巴氏相关 

性系数以及权重分别做 统计，结果如图7所示。 
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图 7 两类特征的巴氏相关系数 

两类特 住跟踪过程中的权重统计结果如冈8所示。 
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图 8 两类特 征权 重的变化 

图7和罔8显示 r跟踪过程中的颜色特征和改进型 LTP 

特征的巴氏村j爻系数及其对应的权重变化，形象地表现出了 

白适应融合算法调节两类特征权重的特性。很明显，当光照 

强度发生变化时，颜色模型特征的 配程度越来越低，而改进 

型 I TP纹理特征依然足稳定的。在 白适应特征融合权重调 

节的作用下．改进型 I．TP纹理特征能随着光照强度的变化获 

得更大的权重．使得跟踪没有丢失 ，跟踪效果较好，直接验证 

l『本文所提算法的可行性。 

上一个实验是在简单场景下的 目标跟踪 ，本文算法取得 

r很好的跟踪效果，现选取九州大学数据序的一个室内视频 

来验证住复杂场景极端光照下本文算法的鲁棒性。该视频是 

在审内录制的，摄制者通过调整摄像机参数来模拟光照的变 

化，跟踪效果如图 9所示。 

(h) 

罔9 传统 Mean Shift 本文算法跟踪对比 

罔 9 l1J巾上到下对视频【}】第 34帧、74帧、108帧以及 133 

帧进行 r展l，J÷，图9(a)为传统 Mean Shift跟踪效果 ，图 9(b) 

为本文跟踪效果。视频从第 74帧开始光站变暗．但足由于口 

标颜色特征 与场景差别较大，可以发现到 陔帧传统 Mean 

Shift跟踪效果仍然不错。随着相机参数进一步变化，在第 

108帧时．传统 Mean Shift跟踪 目标已经发生 r偏移，这是由 

于光照变低外JJfJ背景颜色与 目标颜色村]似带来 1r干扰，同样 

地，住第 133帧时几乎丢失 了’目标。本文算法l在 1O8帧仍然 

可以进行较好的跟踪，但是在 133帧时同样发生 r一些偏移 

现象。虽然本文算法在最后的极端情况中发生 r偏移现象， 

但这足处于一种极端的光照环境中。在日常生活【}1该场景发 

生的概率1F常低，同时在可控的范 内，本文算法较传统算法 

取得 厂明显的优势。 

两种算法在跟踪过程中的指标 比较如图 1O所示。为 了 

定量地比较两者跟踪误差的大小，本文引入误检率(FPR)，其 

公式如下： 

p 一 竖 宣 当盛目 耋 量 f1 、 
“ 跟踪窗内像素数量 ” 

0 Ⅲ u 4U 6U ，u loll 1Iu -zU IJtl 14U 

帧数~ranle 

图 1O 两种算法跟踪误差对比 

从冈 1O【f|可以看到 ，传统 Mean Shift的 FPR值随着光 

照变化一直下降。当光照变化到使得颜色特征已经失效时， 

FPR值直接降到 r最低点，导敛 _r目标的丢失。本文算法的 

FPR值虽然 也一直在下降，但是其速率并不怏。改进型 LTP 

特，征仍然住发挥作用，而在颜色特征失效时，巾于采用了自适 

应融合的策略，其权重得到了抑制，因此住视频后端，本文算 

法依然能保持一个较好的跟踪结果。 

另外从表 1中可以发现，本文算法在匹配次数上明显少 

于传统 Mean Shift，这足由于多特征融合使得住描述 目标时 

更lJJJ】准确；在跟踪准确度上本文的优势也很明 ，维持在一个 

较好的水平。唯一的不足之处在于算法的时间．本文算法略 

逊于传统 Mean Shift，这是由于改进型 LTP特 提取时维数 

较高以及UI、P模式较多导致的。运算时间过长，确实不适用 

于帧率较快的视频和快速运动目标的视频，这会使得算法的实 

时性大打折扣。冈此在实际的运用巾，可以采取隔帧处理的方 

式，这样就可以满足日常视频处理中的需求；对于大 寸视频， 

可以采用降采样的方式，从而在小影响其跟踪精度的基础上保 

证算法的实时性；也可以采用 PCA等降维方法。根据实际情 

况，以上几种方法也可综合使用，以获得较好的跟踪效果。 

表 1 跟踪性能指标比较 

结束语 本文算法主要处理光强变化场景下的目标跟 

踪，因此算法都是有针对性地选择目标检测方法、特征以及 目 

标识别方法。本义算法 的可靠性以及鲁棒性已经得到 r验 

A V < 
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证，不过算法也存在一定的不足，例如高维数的特征就会带来 

较大的计算量；目标识别算法本身的复杂度会影响到整个算 

法的实时性问题。总而言之，本文算法为光照变化场景下的 

目标跟踪提供了一个新的方向，而算法的不足也会在 以后的 

研究中进行克服 。 
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