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摘　要：提出了一种嵌入型融合算法，针对ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法缺乏必要的模板更新、窗口宽度固定的不足，利用形态

学对目标边缘进行检测，粒子滤波对目标进行预测，实现ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法模板实时更新以及核函数宽度自适应．仿

真结果表明，在目标背景复杂多变、遮挡等情况下，基于本文算法的视频目标跟踪具有较高的鲁棒性和精确度，且

实时性较好．
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１　引言

随着网络技术的发展，智能交通也在发生着巨

大的变化，其开始由点控制、线控制发展到面控制，

优化路口通行方案不再以单点车流量为依据，而是

要综合考虑一个区域甚至整个城市各个路口的车流

量．视频目标跟踪技术凭借其升级改造方便，不破坏

路面，处理速度快，传输便捷，且可以和视频监控合

二为一的优势，在智能交通中开始发挥越来越大的

作用，和互联网＋结合起来更显得意义重大．目前用

于视频目标跟踪的算法适应性较差［１］．因此，为了满

足视频目标跟踪的准确性和鲁棒性，将多种算法进

行融合是一个可行的方案，文献［２３］提出粒子滤波

和ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法相融合的思想，这种方案对硬件

要求高，耗时过长，无法满足实时性要求．因此，本文

提出一种混合嵌入型的融合算法，即应用 Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ算法实现目标跟踪，融合粒子滤波更新模板和

形态学进行边缘检测以实现核函数的宽度自适应．

２　目标跟踪

用于视频目标跟踪［４５］的算法有很多，综合比

较，本文选择ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法
［６７］、粒子滤波及形态
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学三种算法以嵌入型融合的方法进行视频目标

跟踪．

２．１　ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法由Ｆｕｋｕｎａｇａ等人
［８］于１９７５

年提出，其字面含义就是偏移的均值向量，基本思想

是利用概率密度的梯度爬升来达到局部最优．该算

法本质上是一种非参数概率密度估计，是指一个迭

代的步骤，即首先算出当前点的偏移均值，然后移动

该点到其偏移均值，最后以此为新的起始点继续移

动，直到满足给定的条件结束．具体如下：

对于犱维空间犚犱的狀个样本点狓犻（犻＝１，２，…，

狀），狓的ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量定义为

犕犺（狓）＝
１
犽∑狓犻∈犛犺

（狓犻－狓） （１）

式中，犛犺是半径等于犺的高维球形区域，并且满足：

犛犺＝｛狔：（狔－狓）犜（狔－狓）≤犺
２｝ （２）

式中，犽表示落在犛犺内采样点个数，（狓犻－狓）为狓犻的

偏移向量，从而ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量表示对犛犺内犽个点

的偏移向量求平均．一般而言，犛犺 内的点都朝着概

率密度梯度方向分布（即ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量犕犺（狓）的

方向），ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量示意图如图１所示．

图１　ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量图

图１中，大圆圈表示犛犺区域，小圆圈表示样本

点分布，中心的黑点是ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量的基准点，箭

头表示该样本点对基准点的偏移向量，偏移向量的

平均值ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量犕犺（狓）自然会指向样本点

分布最多的地方，即概率密度函数的梯度方向．该算

法在目标跟踪中具体应用如下所示．

（１）目标模型叙述

假设目标区域的中心为狓０，其中有狀个像素用

｛狓犻｝犻＝１，２，３，…，狀来表示，犿为特征值的个数，则特征值

狌＝１，２，３，…，犿的概率密度的估计为

狇^狌（狓０）＝犮∑
狀

犻＝１

犽（‖
狓０－狓犻
犺

‖
２

）δ［犫（狓犻）－狌］

（３）

犽（狓）是核函数的轮廓函数，由于目标中心附近

的像素比其他位置的像素对描述目标来说更可靠，

因此核函数对中心附近的像素赋予大的权值，其他

位置的像素赋予小的权值；犫（狓犻）是狓犻像素的量化

值，即图像灰度值索引函数；［犫（狓犻）－狌］的总体作用

是判断目标区域中像素值是否属于第狌个特征值，

若属于，则值为１，否则为０；犺是核函数宽度，用来决

定候选目标区域大小；犮是一个标准化常量系数，其

表达式为

犮＝
１

∑
狀

犻＝１

犽（‖
狓０－狓犻
犺

‖
２

）

（４）

（２）候选目标叙述

同理，假设候选目标区域｛狔犻｝犻＝１，２，３，…，狀犺 的中心

坐标区域为狔，则候选模型特征值狌＝１，２，３，…，犿

的概率密度的估计为

狆^狌（狔）＝犮犺∑

狀犺

犻＝１

犽（‖
狔－狔犻
犺

‖
２

）δ［犫（狔犻－狌）］

（５）

式中，犮犺＝
１

∑

狀犺

犻＝１

犽（‖
狔－狔犻
犺

‖
２

）

．

（３）目标定位

一般使用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数作为^狆和^狇之间的

相似性度量函数，具体表达式为

＾
ρ（狔）＝ρ［^狆（狔），^狇（狓０）］＝∑

犿

狌＝１

狆^狌（狔）^狇狌（狓０槡 ）

（６）

式中，狆（狔）＝｛狆狌（狔）｝狌＝１，…，犿，∑
犿

狌＝１

狆狌＝１；

狇（狓０）＝｛狇狌（狓０）｝狌＝１，…，犿，∑
犿

狌＝１

狇狌＝１．

由此目标位置即为式中狆^（狔）（其值在０～１之

间）局部极大值对应的位置．为使狆^（狔）最大，将前

一帧中目标中心位置狔０作为当前帧的目标中心，即

从这一点开始寻找最优匹配目标，其中心设为狔．将

上式在狆^狌（狔０）处进行泰勒级数展开，舍去高阶项综

合可得：

ρ［^狆（狔），^狇（狓０）］≈
１
２∑

犿

狌＝１

狆^狌（狔０）^狇狌（狓０槡 ）＋

犮犺
２∑

狀犺

犻＝１

（７）

式中，狑犻＝∑
犿

狌＝１

狇^狌（狓０）

狆^狌（狔０槡 ）δ
［犫（狓犻－狌）］．分析可知，要

使式（７）左边值最大，只需最大化其右边第二项即

可，而第二项表示的是当前帧位置狔利用狑犻加权核

函数犽估算的概率密度．此密度的极值可以通过计

０９
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算ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量得到目标的新位置，从而得到候

选区域中狔０移向真实目标区域狔的向量，具体表达

式为

犿（狔）＝狔１－狔０＝
∑

狀犺

犻＝１

狓犻狑犻犵（‖
狔０－狓犻
犺

‖
２

）

∑

狀犺

犻＝１

狑犻犵（‖
狔０－狓犻
犺

‖
２

）

－狔０

（８）

式中，犵（狓）＝－犽′（狓）．

（４）整个算法流程

Ｓｔｅｐ１　在当前帧以狔０为起点，计算候选目标

的特征｛狆狌（狔）｝狌＝１…犿，并估算巴氏系数：

ρ［^狆（狔０），^狇］＝∑
犿

狌＝１

狆^狌（狔０）^狇槡 狌 （９）

ｓｔｅｐ２　计算权值｛狑犻｝犻＝１，…，犿；

ｓｔｅｐ３　利用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法计算目标的新

位置：

狔１＝
∑

狀犺

犻＝１

狓犻狑犻犵（‖
狔０－狓犻
犺

‖
２

）

∑

狀犺

犻＝１

狑犻犵（‖
狔０－狓犻
犺

‖
２

）

（１０）

ｓｔｅｐ４　 更新候选目标核函数的直方图为

｛狆狌（狔１）｝狌＝１，２，３，…，犿，并再次估算巴氏系数：

ρ［^狆（狔１），^狇］＝∑
犿

狌＝１

狆^狌（狔１）^狇槡 狌 （１１）

ｓｔｅｐ５　如果 狔１－狔０ ＜ε，则跟踪结束，否则

狔０＝狔１，转到ｓｔｅｐ２．

结束条件ε应小于１个像素，且同时设定最大的

迭代次数（一般设为２０）．

２．２　形态学

由于噪声的干扰，直接处理图像通常不能得到

完整的运动对象边缘，这时需要进一步去除噪声点，

而形态学可以用来进行图像的边界检测．在形态学

检测中常用的有两种基本运算，如下所示．

（１）膨胀：假设犳和犵分别为目标图像和一个结

构元素，则犃被犅膨胀的运算定义为

犳犵＝｛狕狘（^犵）狕∩犳≠｝．

（２）腐蚀：犃被犅腐蚀的定义为

犳Θ犵＝｛狕狘（^犵）狕∩犳犳｝．

腐蚀是使边界向内部收缩，膨胀是使边界向外

部扩张，通过对腐蚀和膨胀的级联使用，又延伸出了

以下两种运算：

（１）开运算：犳犵＝犳Θ犵犵．

（２）闭运算：犳犵＝犳犵Θ犵．

这两种运算均使图像含有较少细节，轮廓变平

滑，边缘更加规则，区别是开运算去掉了细长的突

出，而闭运算填充了狭窄的间断。本文实验采用先开

后闭运算，去除噪声，消除孤立点．

２．３　粒子滤波

粒子滤波是指通过寻找一组在状态空间中传播

的随机样本来近似表示概率密度函数，用样本均值

代替积分运算，进而获得系统状态的最小方差估计

的过程．其本质是通过非参数化蒙特卡罗模拟方法

实现的递推贝叶斯滤波，即采用一组从概率密度随

机抽取并附带一定权值的粒子集｛狓狋犻，狑狋犻｝犖犻＝１逼近

后验概率．粒子滤波的具体跟踪流程如下．

Ｓｔｅｐ１　粒子集初始化，犽＝０：随机生成犖个具

有相同概率的粒子，使其位于目标可能的区域，对于

犻 ＝ １，２，…，犖， 由 先 验 狆（狓０）生 成 采 样 粒

子 狓犻｛ ｝０ 犖
犻＝１；

Ｓｔｅｐ２　重要性采样：

① 从狇（狓
（犻）
犽 狘狓

（犻）
犽－１，狕犽）采集 犖 个新粒子

狓犻｛ ｝犽 犖
犻＝１，此时粒子集合为｛狓

犻
０：犽｝＝｛狓

（犻）
犽 ，狓

（犻）
０：犽－１｝

犖
犻＝１；

②计算粒子权重狑
～
（犻）
犽 ：

狑
～
（犻）
犽 ＝狑

（犻）
犽－１
狆（狕犽狘狓

（犻）
犽 ）狆（狓

（犻）
犽 狘狓

（犻）
犽－１）

狇（狓
（犻）
犽 狘狓

（犻）
犽－１，狕犽）

，犻＝１…

（１２）

③权重归一化：狑
（犻）
犽 ＝

狑
～
（犻）
犽

∑
犖

犼＝１

狑
～
（犼）
犽

；

Ｓｔｅｐ３　重采样：对粒子集｛狓
～

犽
（犻），狑

～

犽
（犻）｝进行重

采样，剔除权重较小的粒子，复制权重较大的粒子，

得到新的粒子集｛狓犽
（犼），１
犖
｝
犖

犼＝１

Ｓｔｅｐ４　输出阶：计算当前犽时刻的状态估

计值：

狓
～

犽 ＝∑
犖

犻＝１

狑
（犻）
犽狓

（犻）
犽 （１３）

Ｓｔｅｐ５　令犽＝犽＋１，跟踪继续，转到Ｓｔｅｐ２．

２．４　融合算法

与粒子滤波相结合，将前一帧的目标位置作为

后一帧的迭代起点，先进行预测再进行 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ

迭代，同时又与形态学算法相结合，适时调整窗口宽

度，使多种算法取长补短，达到理想的跟踪效果．算

法具体过程说明如下．

Ｓｔｅｐ１　初始化滤波器，输入视频；

Ｓｔｅｐ２　对当前帧选定的区域进行背景差分，平滑

滤波，以及二值化（阈值一般２０），然后进行边缘检测，
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即在当前帧通过形态学检测出目标的边缘的信息后，

统计边缘线中最小的坐标狓ｍｉｎ、狔ｍｉｎ和最大的坐标狓ｍａｘ、

狔ｍａｘ，得出轮廓限定区域宽度和高度分别为

狑′＝狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ，犺′＝狔ｍａｘ－狔ｍｉｎ （１４）

从而下一帧跟踪窗口的宽度和高度分别为

狑＝狑′（１＋α）犺＝犺′（１＋β） （１５）

式中，α＝犽狑′／狑，β＝犽犺′／犺，犽为常量，经验值取５

～１０（本实验取５）．同时得的目标初始中心位置

狓０（狋）＝（狓ｍｉｎ＋狑′／２，狔ｍｉｎ＋犺′／２），在每个跟踪过程

中此步只执行一次．

Ｓｔｅｐ３　根据前一时刻状态值狓０，由粒子滤波

获得当前时刻目标的预测位置，即当前犽时刻的状

态估计值：

狓
～

犽 ＝∑
犖

犻＝１

狑
（犻）
犽狓

（犻）
犽 （１６）

Ｓｔｅｐ４以预测位置为起点，以ｓｔｅｐ２中得到的狑

和犺为窗口尺寸，由ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法获得当前时刻

的观测位置，从而进一步获得当前时刻的目标估计

位置；

Ｓｔｅｐ５　将该估计位置迭代应用到ｓｔｅｐ２中，得

到下一时刻的预测位置和观测位置以及估计位置；

Ｓｔｅｐ６　反复使用ｓｔｅｐ２～５，直至跟踪目标移

出追踪范围，跟踪结束．

融合算法流程图如图２所示．

图２　嵌入型融合算法流程图

３　仿真结果及分析

在ＭＡＴＬＡＢ２０１３ｂ软件环境下，按照图２所示

流程图进行编程，利用嵌入型融合算法程序对获得

的两段视频素材进行处理，目标跟踪结果如下．

采用嵌入型融合算法对视频１（选自ＭＡＴＬＡＢ

自带视频库）中的车辆进行了跟踪和车流量统计，图

３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为视频１在不同帧下的跟踪效

果．三幅图中该算法程序分别准确跟踪了一辆、两辆

和三辆汽车，并给出了车流量统计结果．对比实际情

况可以看出，该算法对视频目标的跟踪具有较高的

准确度．

图３　视频１跟踪结果

图４　视频２跟踪结果

同理对视频２（选自ＭＡＴＬＡＢ自带视频库）进

行跟踪框自适应分析，图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为视频

２在不同帧下的跟踪效果，三幅图中该融合算法程

序能够根据迎面驶来车辆目标的大小自适应的调整

跟踪框的大小，这样的准确跟踪避免了车辆的重复

统计，也对遮挡起到了抑制作用，提高了算法的鲁

棒性．

实验多个实际拍摄视频段，从平均实时性、精确

度和鲁棒性三方面对单一算法和其他融合算法的性
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能进行了比较，其中实时性的计算方法为车辆进入

到离开视频的时间除以算法处理时间得出的百分

比，精确度为实际车辆数减去统计偏差数然后再除

以实际车辆数得出的百分比，鲁棒性为准确跟踪的

次数除以总次数得出的百分比．具体的实验数据统

计结果如表１所示（表中串行融合指先分类，再

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ和粒子滤波二选一，并行融合指两种算

法同时进行，然后择优选取）．
表１　不同算法性能对比 ％

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ

算法

粒子

滤波

串行

融合

并行

融合

嵌入型

融合算法

平均实时性 ９２ ８８ ８５ ８６ ８９

平均精确度 ８２ ８５ ８６ ８５ ８８

平均鲁棒性 ８１ ８６ ８７ ８６ ９０

　　由表１可知，在实时性方面，本文嵌入型融合算

法不如 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法效果好，但比粒子滤波、串

行和并行融合效果好；在准确度和鲁棒性方面，嵌入

型融合算法的处理效果要明显优于其他算法．由综

合各评价指标的分析结果可知，本文提出的嵌入型

融合方法在实时性、准确度和鲁棒性方面都能够满

足视频目标跟踪要求．

４　结束语

本文提出了一种混合嵌入型融合算法用于视频

目标跟踪，采用该算法对复杂度不同的两个视频段

进行了跟踪分析，研究结果表明：

（１）将ＭｅａｎＳｈｉｆｔ、形态学以及粒子滤波三种算

法相互融合用于视频目标跟踪提高了目标跟踪的精

确度和鲁棒性以及处理速度，达到了车流量检测的

准确性、抗干扰性和实时性要求；

（２）该方案融合了ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法快速处理和

粒子滤波算法可以预测模板的优点，有效解决了视

频目标跟踪中遮挡、噪声干扰等问题，避免了串行融

合精度不够以及并行融合实时性差的缺点；

（３）该方案结合形态学算法，先对目标进行边缘

检测，确定 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪窗口的宽度，使其够自

适应跟踪目标，克服了ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法跟踪窗口宽

度固定的缺点，提高了目标跟踪的自适应性和识别

准确度，为智能交通中准确测定车流量奠定了基础；

（４）通过多次实验发现对于车流量大，遮挡严重

的视频偶尔会有跟丢现象发生，如何进一步提高精

确度，缩短处理时间还有待进一步研究．
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