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基于 Mean Shift的自适应尺度变化跟踪算法研究 
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摘 要：在实时跟踪系统中，要求在跟踪过程中跟踪窗口的大小实时地适应运动目标的外观变化，这对应着Mean— 

shift的尺度变化．针对跟踪这种尺度变化的问题，在服踪框内检测角点并进行匹配，将所有得到的匹配角点对建立 

仿射模型，并采用最小二乘法求解得到尺度变化系数，进而更新跟踪框尺度，使得 Meanshift算法可 自适应地变化 

尺度并跟踪到大小不断变化的目标．实验结果表明，提出的算法具有较好的准确性、鲁棒性和实时性． 
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Adaptive Scale 0bj ect Tracking with Based on Mean Shift 

HE Xiao-cheng，HUANG kai，TAN Yi—hua，TIAN  Jin—wen 

(The State Key Laboratory for Multi—spectra Information Processing Technology， 

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：In real time tracking system，the size of tracking window should be updated when the scale of the moving object 

is being varied，which is corresponding tO the scale change of mean shift．In order to solve the problem，this paper pro— 

posed a method to catch the adaptive scale change．Firstly，the comer points are detected in the tracking window．Sec— 

ondly，the detected po ints are matched with the preceding frame，and the affine model is constructed based on the match— 

ing results．Thirdly，least square method is taken to induce the scale coefficients．1 astly，the obtained scale is applied to 

the mean shift tracking fram ework．Experimental results show the improved algorithm could track objects precisely when 

scale of the object changes progressively，as well as is robust and operated real time． 
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1 引言 

目标跟踪一直是计算机视觉研究领域的热点问 

题，一个实用的跟踪系统要求能够实时适应 目标因 

各种运动导致的外观变化 ，然而现在大多数的跟踪 

算法在跟踪存在明显尺度变化的目标(尤其是当目 

标尺寸逐渐增大以至超出跟踪窗口范围)时，常常会 

导致目标的丢失．目前，还没有系统的方法来解决跟 

踪窗口尺寸的自动调整问题． 

Mean Shift算法作为一种高效的模式匹配算 

法，已经成功地应用在对实时性要求较高的目标跟 

踪应用中⋯1．文献[2—4]中对 Mean Shift算法核窗宽 

(即跟踪窗口尺寸)的选取提出了改进．文献[5]中基 

于连续帧中刚性运动物体满足仿射模型的的假设， 

利用相邻帧跟踪窗口内的匹配特征点建立仿射模型 

来估算伸缩幅值．该方法对刚体 目标的大小变化有 

较好适应性，但特征点的匹配算法存在不稳定性，文 

中也对该算法提出了进一步的改进算法． 

2 Mean Shift跟踪算法 

在当前帧中定位目标的问题可以采用如下方法 

解决：设 z表示目标的某种特征，如颜色或纹理等， 

其密度分布为 ，同时，在位置 处的候选目标，其 

特征 的分布为 ( )，那么跟踪问题转化为求位 
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置 ，使得 墨 ‘相似度采用 3跟踪窗尺度变化算法 Bh
attacharyya系数表征．其定义为 ～ ’ 一一一 一 一 

( )=I dz (1) 

取目标像素的特征值(如灰度)为特征，分别建 

立目标模型和候选模型，并引人 kernel计算直方图 

{口 }和{P (y)}如下： 

口 =c∑k(II．z ) 6(．z )一 ] (2) 

p ( )=c 骞 ( ) [6(z )一 
] (3) 

其中 

C： — 上 一  

∑志(1l z ) 

=  

1 

耋愚c 
是归一化常数．z 为以0为中心的目标像素坐标， 

为以 为中心的候选目标像素坐标．b( )表示 z 

点像素在原始直方图(未经 kernel加权)中对应值． 

假设 目标的初始位置为 0，由Taylor公式可知 

ID( )≈ 1∑ + 

丢 1 )√ -“= Y， ＼ U， 
将式(2)代人上式，得 

ID( )≈ ∑ + 

薹1州 M ，‘ 

：  ( ～]√ (4) 

跏 =一-xi I r 2 ，⋯ 辨 ⋯ 

跟踪窗口的大小在目标跟踪的迭代过程中起关 

键作用．跟踪窗口过大，跟踪窗内过多的背景区域会 

影响跟踪结果；另外，在多 目标跟踪中，一个跟踪窗 

内就可能会包含多个跟踪目标等等．跟踪窗口过小， 

跟踪窗口内过少的目标信息不能有效跟踪目标，从 

而使得目标丢失．因此，在跟踪过程中更新跟踪窗口 

是改进跟踪算法的关键． 

文献[5]中基于连续帧中刚性运动物体满足仿 

射模型的的假设，利用相邻帧跟踪窗口内的匹配特 

征点建立仿射模型来估算伸缩幅值，从而更新跟踪 

窗的尺度．但文中角点匹配的方法存在一些问题．一 

方面，角点匹配的方法存在问题，在匹配的过程中采 

用单个点的灰度最相似原则会使匹配产生误差；另 
一 方面，在求解仿射模型的时候，在所有匹配的角点 

中挑选固定个数的匹配角点，若挑选的角点不在目 

标上或是不能反映目标的尺度特征，则利用仿射模 

型得到的伸缩幅值误差很大． 

文中针对上述两个问题，主要对角点匹配的方 

法和仿射模型的求解方法进行了改进，提出了基于 

模板的角点匹配方法和仿射模型的最ritZ．乘求解方 

法，增加了匹配的准确性，进一步提高了跟踪窗尺度 

变化的准确性． 

3．1 基于目标的角点匹配方法 

对于刚性物体，角点能很好地刻画其空间结构， 

而且易于检测．因此，采用两帧中匹配的角点作为样 

本来对仿射模型参数进行估算l5]．角点是二维图像 

亮度变化剧烈的点或图像边缘曲线上具有曲率极大 

值的点．利用角点的这种特性，可以用角点来标记目 

标上的特征点． 

首先对连续两帧跟踪框内进行角点检测，将所 

有检测得到的角点坐标记录下来．接着对两帧的角 

点逐个进行判断匹配，判断方法如图 1所示．逐个扫 

描当前帧跟踪框内检测得到的每个角点的位置，并 

在上一帧中该位置的邻域内进行搜索，判断邻域内 

角点情况．若无候选角点，则说明两帧之间没有匹配 

的角点，直接将该角点忽略；若有一个候选角点，则 

直接将该角点作为匹配的角点；若有两个或两个以 

上的候选角点，则按角点模板的方法进行匹配． 

当有两个或两个以上的候选角点时，必须对候 

选的角点进行筛选，选择与目标角点最相似的角点 

作为匹配角点．在一般的角点匹配中，会直接以两个 

角点的灰度最相似原则将两个点作为匹配的角点， 
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当前帧角点邻域 内 
与上一帧 其邻域 内 
的角点匹配 

I 

≤ 
该角点为匹配角点 

图 1 判断 匹配角点流 程图 

这种方法简单易行，但也存在匹配误差的问题． 

在角点检测的过程中，我们希望检测得到的角 

点能全部在被跟踪目标的边缘或者能刻画其形状特 

征的位置上，这样角点就能很好地表示被跟踪 目标 

的形状大小变化，再利用仿射模型得到的跟踪框尺 

度变化系数才能准确反映目标大小变化．但在角点 

检测的过程中不可避免的会检测得到一些干扰点． 

如图2所示 ，在检测得到的角点中，大部分的角点是 

在被跟踪目标的边缘或者内部能较好刻画目标特征 

的点，但也有一部分角点是非目标上的点，这就对角 

点匹配形成了干扰． 

图 2 干扰角点示意 图 

在进行角点匹配的过程中，如果只以简单的灰 

度最相似原则进行匹配，当目标角点其邻域内存在 

与其灰度相似的干扰角点时，则很有可能出现将 目 

标角点与干扰角点匹配的错误结果结果，如图 3 

所示 ． 

图3为两帧图像跟踪框内角点匹配的示意图， 

前一帧图像检测得到的角点作为目标角点与后一帧 

检测得到的多个候选角点在匹配过程中会有上述的 

筛选过程．前一帧目标角点的灰度为 97，而两个候 

选角点的灰度为 94和 101(其中干扰角点的灰度为 

图 3 角点 匹配 示意 图 

94)．目标角点与实际相匹配角点的灰度差值为 4， 

与干扰角点的灰度差值为 3，若以灰度值最相似原 

则匹配则将干扰角点与 目标角点相匹配，则会产生 

如图中误匹配的情况．我们所希望的是图中下面两 

个角点匹配准确，但结果是图中上面标注的目标角 

点与干扰角点匹配产生误匹配的情况．因此，仅用灰 

度最相似原则匹配角点容易出现匹配误差，导致仿 

射模型的尺度变化系数不准确． 

当有两个或两个以上的候选角点时，采用如下 

角点模板的方法进行匹配： 

首先，分别记录当前帧角点的坐标和上一帧其 

邻域内可能与其匹配的角点的坐标．以当前帧角点 

为中心，建立一个邻域模板(例如 7×7、9×9)作为 

目标模板；同样的方法在上一帧以可能匹配的角点 

为中心建立相应的模板，作为匹配模板．将目标模板 

与匹配模板依次比较，比较的方法是将模板每个像 

素点的灰度值对应相减取绝对值并累加，累加和最 

小的那个模板作为与匹配模板，相应的角点作为匹 

配角点．设当前帧角点坐标为(z， )，其对应的灰度 

为 ⋯ )，上一帧中候选角点坐标为(z ， )，其对 

应的灰度为 J ( ，Y )，则分别以这两个角点为中 

心按图4所示建立模板(以7×7模板为示例)： 

1 2 

■ 

当前帧目标模板 

l 2 

■ 

当前帧角点 ) 

候选角点( ’，y’) 

前一帧 匹配模板 

图 4 角点模板匹配示意图 

匹配时将两个模板对应的位置 1，2⋯⋯ 的灰度 

值分别相减并取绝对值再求和，如下式： 
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AIk=∑ ∑ l (Xi'Yi)一， (x"i'Y'i)l(k=1， 
= 一 M i=一M  

2，⋯，K) (6) 

Alml =min{△ I k：1，2，⋯，K} (7) 

式中，M 为模板宽度的一半(如 7×7模板则 M = 

3)，K为候选角点的个数．取 △，mi 对应的角点作为 

匹配角点． 

采用上述角点模板匹配的方法，充分利用角点 

本身和其领域信息，进一步限制了匹配的条件，避免 

仅使用单个角点的灰度信息导致匹配不准确的问 

题，提高了匹配的准确性． 

3．2 仿射模型的最小二乘求解方法 

如果目标本身是刚体，或者它的运动在图像上 

的投影可以近似为一个平面的运动，就可以用仿射 

变换来表示两帧之间目标的平移、旋转和比例缩放 

的变化，如果能得到这些仿射变换的参数，就可以知 

道目标尺寸的缩放比例，进而确定 Mean Shift算法 

中核函数的带宽了．四参数仿射模型公式如下： 

z = 志( ㈢ 
=  

a l 

a3 

(8) 

式中，z 和五分别是同一个目标特征点在帧i和i+ 

1中的位置，k表示 目标大小的伸缩幅度，0表示 目 

标的旋转角度，Az和 分别表示该 目标特征点的 

水平和垂直位移． 

在四参数仿射模型中，我们需要四个输入参数 

便可利用式(8)计算得到目标大小的伸缩幅度k，即 

需要输入前一帧图像两个角点的坐标以及这两个角 

点在后一帧中与它们匹配角点的坐标．但如果单独 

以两对角点坐标进行仿射变换，当选择的角点不能 

反映被跟踪目标尺度变化特征时，仿射模型得到的 

尺度变换系数也不准确． 

图 5和图 6分别显示了两种角点选择的情况． 

图5的两个角点都是目标上的角点，也能反映目标 

的形状尺度变化，但这两个角点距离比较近，其运动 

变化趋势也比较相似，从而不能很好反映目标大小 

伸缩的情况，通过仿射模型得到的尺度变化系数也 

相应的不准确．图6的两个角点都属于干扰角点，利 

用于扰角点得到的尺度变化系数显然是不准确的． 

这两种情况下选择的角点都对利用仿射模型得到尺 

度变化系数造成了很大的影响并会带来尺度变化的 

错误．因此，仅用两个角点对建立仿射模型容易产生 

较大误差． 

图 5 角点选择示意图 

图6 角点选择示意图 

文献[5]中建立仿射模型的方法是选择一对匹 

配的角点利用式(8)建立仿射模型，如果选择的角 

点不在物体上或者不能反映目标尺度的变化，则会 

产生很大的误差．为了避免上述问题 ，我们提出利用 

上一节中得到的两帧图像跟踪框内所有的匹配角点 

对，利用这些角点对采用最小二乘法建立仿射模型， 

由仿射变换得到尺度变化系数．一方面，利用所有的 

匹配角点对计算尺度变化系数能够利用所有的表征 

被跟踪目标的特征变化信息，避免了仅用两个角点 

产生的误差，进一步提高了仿射模型的准确性；另一 

方面，所有的匹配角点对里可能会有部分干扰角点 

对，但由于绝大部分的匹配角点对都是能表征 目标 

的大小特性变化的角点对，可以减小干扰角点对产 

生的误差影响，特别是能够避免如图6中选择了两 

个干扰角点对而产生较大误差的情况[6-7]． 

式(8)中四参数仿射模型采用最小二乘求解方 

法得到的系数可由以下公式得出： 
M  M  M  M  M  

M∑(z +Y／Y )一(E如)(Y2z )一(E挑)(EY ) 
1 — — — — — — —  — — — — — — — —  — — — — —  — — — — — — 一  

ME(z +j， )一(Ez ) 一(Ey1) 
i= l i=l i=1 

(9) 
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M∑(-z 十x／y )一(∑z 。)(∑Y )+(∑五)(∑Y ) 
a2 = —  — —  — —

上 L  L —  —  L  

M∑(z + ；)一(∑-z 一(∑Y ) 
i= 1 i= 1 i= 1 

(1O) 

式中，M 为所有匹配角点的个数， 、Y 为当前帧角 

点坐标，z 、 为上一帧中与角点(．z ，Y )匹配的 

角点坐标．由式(8)可以得出变框系数 k可由下式 

得到： 

志= (11) 

由变框系数 k更新跟踪窗口的大小如下式： 

H =H ·k (12) 

W = W ·是 (13) 

式中，H和w 分别为跟踪窗的高和宽． 

3．3 算法描述 

在通过回归计算得到目标仿射模型以后，可以 

利用式(12)、式(13)对当前跟踪窗进行更新，更新 

后的跟踪窗一方面用于修正当前跟踪窗口的尺寸从 

而减小尺度定位偏差；另一方面，在下一帧跟踪中用 

来决定 Mean Shift迭代过程中样本的数量．这样，系 

统就能很好地适应 目标尺度的变化，克服了固定窗 

的局限性．算法步骤如下l8J： 

(1)初始化帧数 扎=0，变框系数志=0，设定跟 

踪窗口尺度更新间隔帧数 N； 

(2)读取一帧图像，7z= +1，如果 =1，手 

动画定跟在窗口，并计算初始框高 H 和宽 w，否则 

进入下一步； 

(3)如果帧数 是N 的整数倍时，进入步骤 

(4)，否则 k=0，进入步骤(5)； 

(4)对第 7"／帧图像和当前帧图像的跟踪窗口对 

应区域分别提取角点，并按上述方法进行匹配由式 

(9)得到变框系数 k； 

(5)按式(10)和(11)更新跟踪窗的高和宽．若 

被跟踪视频未结束返回步骤(2)；否则结束算法． 

4 实验结果 

文中提出的算法对目标尺寸的增大和减小都有 

较好的跟踪效果．选取视频作为实验对象，跟踪窗口 

都选择矩形窗，且初始跟踪窗口都在第一帧手动 

选择． 

实验证明文中方法在跟踪过程中根据 目标的视 

觉细节信息的变化来更新跟踪窗 口，从而也更新了 

目标模型的核函数直方图，得到了有效的跟踪结果． 

文中方法能对逐渐增大的跟踪 目标有很好的适应 

性．另外 ，文中算法只对跟踪框内的范围内进行角点 

检测和匹配，相应 的计算量不大，算法复杂度也 

不高． 

图7给出了跟踪结果与目标的真实位置偏差的 

关系图．偏差值如表 1所示． 

帧数 

图7 跟踪结果与目标真实位置偏差关系图 

表 1 目标准确位置与跟踪结果偏差值比较 

从图 7和表 1中可以看出，文中算法的跟踪结 

果与真实位置之间的偏差很小，初始跟踪窗的长和 

宽分别为 42和 26，平均偏差 1．45带来 的误差较 

小，实验结果表明文中的改进算法跟踪的准确性较 

高，能满足实时跟踪的准确性要求．这里仅给出了运 

动的车为实验对象的结果，大量实验结果表明文中 

算法对各种刚体实验对象都有较好的跟踪结果． 

对分辨率为 M ×N 的图像，其算法复杂度为 

o(MN)，相当于进行 MN 次加法，计算复杂度低． 

实验测试中，对连续的400帧 352×240的彩色图像 

进行了测试，总耗时为 17s，处理速度为 24帧 ，能 

达到实时跟踪的要求．由于两帧之间目标的大小变 

化并不会十分明显，实验中每隔 5帧进行一次变框， 

也避免了跟踪窗大小更新过频产生的误差问题，同 

时也提高了算法的效率． 

5 结束语 

文中针对刚体目标跟踪，对角点匹配的方法进 

行了改进，利用前后帧匹配角点建立仿射模型，用最 

小二乘法计算出仿射变化系数，用该系数更新跟踪 

窗口的大小．实验结果表明，改进的跟踪算法对目标 

大小的变化有较好的适应性． 

文中在检测得到的角点中有部分是背景上的非 
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目标特征点，这些点的存在也会对仿射模型的准确 

性产生影响．从检测得到的角点中去除这部分角点． 
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延时优化的影响，给出了理论上最佳的优化方案，并 

结合实际的物理设计条件得出了切实可行的优化方 

案，进而提出了优化算法．经过证明，所给出的算法 

可有效的解决长互联线的延时问题． 
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