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摘 要：针对固定窗宽的均值偏移算法对逐渐变大的运动目标跟踪不准确的问题，提出了一种窗宽自适

应的均值偏移跟踪算法。先对当前帧进行均值偏移跟踪，再通过后向跟踪使跟踪窗口中心与目标形心匹配，

利用巴氏系数最大化对窗宽进行±10%的修正，使跟踪窗口的尺度自适应变化。实验结果表明：该算法提高
了跟踪精度，增强了跟踪稳定性，保证了跟踪的实时性。
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Abstract：Mean-shift algorithm with fixed bandwidth often fails in tracking the object that moves with obviously
change in scale, especially changing bigger. To solve the problem, a new adaptive bandwidth mean-shift tracking algorithm
is proposed. The algorithm first matches the center of the tracking window with the target center by the afterward-tracking
method, then uses the principle of maximizing bhattacharyya coefficient to fix the bandwidth by ±10%, thus makes the
bandwidth change adaptively. The experimental results prove that the algorithm improves the tracking accuracy, enhances
the tracking stability and ensures the real-time tracking.
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1 相关研究

在智能交通领域，跟踪运动目标是获得交通信

息的一个重要途径。在视频序列中，运动目标的有

效跟踪是计算机视觉领域的一个挑战性课题。均值

偏移[1-2]（Mean-Shift）是无参概率密度估计算法，也
是高效的模式匹配算法，它不需要提取前景，而能

快速收敛于概率密度函数的最大值，因此，该算法

被广泛应用于实时性要求较高的跟踪场合。

核窗宽是影响均值偏移跟踪效果的一个重要因

素，它决定了参与迭代的样本数量，反映了目标大

小。通常在得到第一帧时由跟踪目标确定核窗宽的

大小，并在整个跟踪过程中保持不变，即固定核窗

宽。但固定核窗宽的Mean-Shift跟踪算法存在以下
缺点：1）当目标尺寸不断增大并大于核窗宽时，导
致核窗宽的尺度定位和空间定位的双重偏差，即目

标尺寸增大后，核窗口的尺寸不能反映目标尺寸的

大小，其中心没有对准目标形心，这样容易导致目

标的丢失；2）当目标尺寸不断缩小时，导致核窗宽
的尺度定位误差，即核窗口的区域大于目标区域，

但是其中心始终指示着目标形心。

为了解决固定核窗宽算法的缺陷，国内外许多
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专家和学者提出了多种不同的改进方法。如 G . R.
Bradski[3]提出了基于不变矩的方法，但是该算法较复

杂，不利于实时跟踪。D. Comaniciu等人[4]提出了采

用±10%的增量对核窗宽进行修改，该方法对当前帧
分别用 3个不同大小的核进行Mean-Shift跟踪，选择
最大的巴氏（bhattacharyya）系数所对应的核窗框作
为最佳核窗框，当目标逐渐缩小时效果不错，但是对

尺寸逐渐增大的目标核窗宽难以扩大，反而会变小，

原因在于基于巴氏系数的相似性度量经常会在较小

的跟踪窗口达到局部最大。R.T. Collins[5]提出了增加

额外的尺度核，在所定义的离散尺度空间内进行

Mean-Shift迭代，以找到最佳的核窗宽，Mean-Shift采
用 Epanechnikov核的导数为常数，即Mean-Shift迭代
过程等效于在空间定位的基础上对尺度空间进行平

均操作，该方法与D. Comaniciu等人所提算法在本质
上具有类似的缺陷。彭宁蒿等人[6]提出了后向跟踪、

形心匹配和角点分析相结合来确定核窗宽半径的方

法，该方法可以较好地将窗宽中心定位于目标形心，

但是该算法时间复杂度较高，不利于实时跟踪。朱

胜利等人[7]提出了用仿射变换来描述目标尺度随时间

的变化，分别利用Mean-Shift算法和连续 2帧中匹配
窗口的最大相关系数计算出反射变换参数，计算带

宽的变化与Mean-Shift的起始位置，但是仿射模型受
光照影响较大，该方法还需要分别在角度、尺度作

N点的相关运算，计算繁琐，不利于实时跟踪。左军
毅等人[ 8 ]通过修改最优带宽的判别条件和采用自适

应滤波器参数 2项措施对D. Comaniciu等人所提算法
进行了改进，但计算较为复杂。为了解决核窗宽自

适应和实时跟踪的问题，不少研究者提出了较为简

洁的算法，常见的有在巴氏系数±10%的窗宽修正方
法上引入新的机制。如沈伟等人[ 9 ]提出了用目标面

积的变化比作为状态量，利用卡尔曼滤波器对未来

帧中目标面积的变化进行预测，进而获得同目标尺

度变化相适应的核函数窗宽。陈昌涛等人[10 ]提出基

于比较巴氏系数的方法，首先用模板中心加权与目

标边缘加权的直方图计算巴氏系数，然后在跟踪时

用候选目标边缘加权直方图与模板中心加权直方图

计算出新的巴氏系数，根据 2个系数的大小对核带宽
进行 10%的缩放，该方法一定程度上能克服基于巴
氏系数窗宽缩小的问题。白向峰等人[11 ]提出了用上

一帧的Mean-Shift矢量和当前跟踪窗口的中心对下一
帧的跟踪窗口中心进行预测，结合巴氏系数± 10%
的修正方法对窗宽进行更新，该方法在速度不快和

平移运动中能够取得较好的效果。

针对固定窗宽的Mean-Shift算法在目标运动逐渐

增大时容易丢失目标和跟踪不准确的问题，本文提

出了Mean-Shift算法与后向跟踪算法相结合，在巴氏
系数±10%的窗宽修正方法上增加形心匹配机制，使
核窗宽自适应实时变化。

2 Mean-Shift跟踪算法
2.1 Mean-Shift定义
设 X是 n维欧式空间 A中的有限序列，即 X={x1,

x2, …, xn}，其中样本数据点 x∈ A的Mean-Shift矢量
定义为

， 
  

      （1）

式中：G(xi-x)为核函数；
ω(x i)为样本数据点 x i

的权值函数。

差值m(x)被称为Mean-Shift矢量，反复将数据点
朝着Mean-Shift矢量方向移动直至收敛的过程被称为

Mean-Shift算法。给定一个初始点 x，核函数G，容
许误差 ，Mean-Shift算法步骤如下：

1）计算m(x) ；

2）如果满足结束条件即 ，算法结束，否

则跳到步骤 3）；

3）把 x←(m(x)+x)，继续执行步骤 1）。
2.2 目标模型建立与相似性判断

首先，提取目标的颜色特征，用颜色直方图作为

特征函数，建立目标模型；然后，用相似性度量函

数将目标模板和候选模板进行匹配，即用巴氏系数

表示它们的相似度。

目标模板和候选目标的颜色概率分布直方图[13-15]

分别定义为：

，          （2）

，           （3）

式中：k 为核函数的轮廓函数；

hq, hp
为核函数宽度，即跟踪窗口的半径；

Cq, Cp
为归一化系数；

x*
i, x i
分别表示目标模板和候选模板的中心像素

坐标；

b(x)为像素 x的颜色量化到m个颜色子空间的索
引值；
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δ[b(x)-u]为克罗内克函数（kronecker delta），判
断像素 xi

的颜色值是否等于第 u个索引值。如果 2个
值相等，则δ为 1，否则为 0。
一般只能索引 512个颜色值，本文将R, G, B 3个

颜色量化为 16个等级，可以索引 4 096个颜色值。
将目标模板与候选模板的离散分布距离定义为

，                     （4）

式中 。

ρ(y )是巴氏系数，表示目标特征和候选特征之
间的匹配程度，其取值范围为[0, 1)。ρ值越大，表
示 2个模型越匹配，因此，将ρ值最大的候选目标位
置作为最终的目标位置。

2.3 目标定位

为了在当前帧中找到对应于目标的位置，d(x)应
该最小化，即最大化巴氏系数ρ。假设当前帧 y0

处

的候选目标特征为 pu(y0)，ρ(y)在 pu(y0)处泰勒级数展
开，并将式（3）代入其中得

，（5）

式中，ω(x i)为样本数据点 x i
的权值函数，即

。

由于第一项是与 y无关的常数，故求ρ(y)的最大
值只需要对第二项进行处理，根据Mean-Shift算法从

y0
处计算出新的目标位置 y1

。

              
。                      （6）

核函数采用Epanechnikov Kernel函数，迭代向量
式（6）可以进一步简化为

                              。                                 （7）

首先，计算ρ(y1)，并与ρ(y0)进行比较，更新候
选目标位置。如果ρ(y1)<ρ(y0)，则 y1=（y1+y0

）/2；然
后，判断是否满足条件‖y1-y0

‖<ξ，满足条件停止
迭代，否则 y0=y1

，继续迭代。

3 核窗宽的自适应调整

对于不断变大的跟踪目标，本文采用彭宁蒿等

人[ 6 ]提出的后向跟踪算法使窗宽的中心对准目标形

心，再用最大化巴氏系数更新窗宽，以适应目标的

尺度变化。

3.1 后向跟踪算法

后向跟踪是对目标形心进行配准并补偿空间定

位偏差的一种算法。相邻 2帧的目标形心配准过程如
下所述。

1）向前跟踪。假定相邻 2帧的运动很小，第 i帧
的目标形心为 ci=oi

，初始跟踪窗口为 t i
。第 i+1帧目

标变大时，当前目标形心 o i+1
与跟踪窗口 t i+1

的中心

ci+1
之间存在偏差 d=ci+1-oi+1

，而目标形心 oi+1
是有偏

差的跟踪窗口 t, i+1
的中心，所以需要对第 i+1帧的目

标形心 o i+1
进行配准，并补偿空间定位偏差。

2）后向跟踪。后向跟踪方法是从第 i+1帧到第 i
帧反向跟踪目标，因此目标是缩小的状态。第 i帧的
当前跟踪窗口中心 c ,

i+1
为第 i+1帧的跟踪窗口中心，

则 c ,
i+1
与 ci

之间存在偏差 d
,
=ci-c

,
i+1
，为了使第 i+1帧

的跟踪窗口中心与目标中心匹配，可以在原有的跟

踪基础上近似补偿偏差 d
,
，即

                  oi+1
≈ci+1+d

,
。                                          （8）

后向跟踪算法原理如图 1所示。

当目标逐渐变大，且目标的运动速度不快的情

况下，使用后向跟踪方法对跟踪窗口中心与目标中

心进行匹配，可以获得较好效果。

3.2 窗宽尺寸更新

准确定位目标形心后，Mean-Shift的核将定位在
目标形心，这样缩小了跟踪窗口中心与目标形心的

偏差，但是，窗口的大小始终保持不变，不能准确

地反映目标的尺寸变化，将导致跟踪误差。本文采

用Comaniciu等人[4]提出的基于巴氏系数最大化的窗

宽更新准则来调整窗宽大小。

假设 hp
表示前一帧窗宽，hn

表示当前帧窗宽，则

可通过 3个公式得到当前帧窗宽半径：1）hn=hp
；2）

hn=hp-Δh；3）hn=hp+Δh，其中Δh=0.1hp
。通过比较

图1 后向跟踪原理图

Fig. 1 The principle diagram of backward tracking
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3个公式计算所得到的当前帧的窗宽 hn
值，选择最能

反映当前帧的目标大小的窗宽半径，并将其巴氏系

数最大化。这种方法过度依赖于巴氏系数最大化，使

得窗宽变化很敏感。本文对巴氏系数最大的窗宽通

过式（9）再进行调整，即

                      ，                           （9）

式中：γ是窗宽修正值，通常设置为 0.1；

ho
是固定核窗宽半径值。

hn
反映了当前目标窗口的变化情况。在形心配

准的基础上，这种窗宽更新方式更有效且简洁，提

高了均值偏移跟踪的准确性与实时性。

4 算法流程

为了提高Mean-Shift算法的跟踪精度，窗宽尺度
能自动更新，具体算法流程如下所述。

1）初始化跟踪目标。跟踪目标前，先手动截取
目标模板，设置跟踪目标模板和目标在下一帧的初

始搜索点。

2）形心匹配。定义 2个帧的表达方式为当前帧
和先前帧。首先，对当前帧的目标进行跟踪，获取

当前帧的目标模板和中心点；其次，再对先前帧的

目标进行后向跟踪，得到后向跟踪的目标模板与中

心点；再次，将先前帧的中心点与后向跟踪所得到

的中心点进行差运算，得到的差值体现了先前帧的

核窗宽与当前帧的核窗宽的中心点的偏差；最后，利

用式（8）将差值补偿当前帧的目标中心点，得到较
为准确的跟踪窗口中心。

3）窗宽尺度自动更新。在跟踪中心点计算 3个
窗宽的巴氏系数，选择最大巴氏系数的窗宽并通过

式（9）调整该窗宽，并将其设为当前窗宽，核窗宽
自适应的Mean-Shift跟踪流程见图 2。

图 2 核窗宽自适应的Mean-Shift跟踪程序流程图
Fig. 2 The flow chart of mean-shfit tracking algorithm with kernel bandwidth adaptive

为了匹配目标形心，该算法需对每一帧要进行 2
次Mean Shift跟踪。一次迭代Mean-Shift的时间复杂度
为O(n)，其中 n为目标像素的个数，假设平均迭代m
次，因此，一次Mean Shift跟踪的时间复杂度为O(mn)，
而后向跟踪要进行 2次Mean-Shift迭代，其时间复杂
度为O(2mn)，可见本算法的时间复杂度较小。

5 算法时间及实验结果分析

5.1 算法时间分析

将本文所提算法与文献[6]所提算法对同一段视
频进行跟踪时间分析。假定算法 1表示本文提出的自
适应窗宽算法，算法 2表示文献[6]所提出的自适应窗
宽算法：后向跟踪 +角点分析。2种算法时间比较如
图 3所示，每帧处理时间是指自适应尺度处理所需要
的时间。

由图 3的 2种算法时间对比结果可知，本文算法
的每帧处理时间在 0.01 s左右，而文献[6]所提算法的
每帧处理时间为 0.06~0.08 s，所以本文算法更简洁，
运行时间更短。

图3 2种算法时间比较图
Fig. 3 The chart for time comparison of two algorithms
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5.2 实验结果分析

为了验证算法的有效性，将 3种目标跟踪算法：
固定窗宽的Mean-Shift算法，后向跟踪配准算法，本
文所提出的核窗宽自适应的Mean-Shift跟踪算法，分
别对目标逐渐增大的车辆视频进行测试。测试平台

为Windows XP系统，测试系统用Matlab 7.0编程实

现。为了减少窗宽变化时的震荡，本系统设置窗宽

修正值γ为 0.2，这样，窗宽变化时更加稳定。
本文对一辆处于转弯状态的小车进行跟踪，该

车的状态由小变大，测试比对结果如图3所示。图 a）,
b）,  c）分别为固定窗宽算法、后向跟踪配准和本文
所提算法在视频的第 240，290，325帧的跟踪效果。

c）自适应窗宽算法
图4 不同算法对车辆的跟踪效果比较

Fig. 4 The  comparison of tracking performance for different algorithms

a）固定窗宽算法

b）形心配准算法

由图 4可知，固定窗宽的Mean-Shift算法在小车
由小变大的过程中，目标中心逐渐定位到了车的尾

部，这样持续跟踪很容易丢失跟踪目标；形心配准

跟踪能在一定程度上锁定小车中心，但是跟踪窗口

的尺度不会随着小车尺寸的变大而变化，不能反应

目标的尺度大小；而本文算法的跟踪窗口始终能紧

跟小车的中心，并且其尺度能随着小车尺寸的变大

而变大，实时地反应小车的大小。多次测试本算法

均取得较好效果。

6 结语

   本文针对固定窗宽的均值偏移算法在目标运动
逐渐增大或逐渐变小等尺度发生明显变化时容易丢

失目标，跟踪不准确的问题，提出了一种窗宽自适

应的Mean-Shift算法。该方法解决了基于巴氏系数最

大化的窗宽更新在目标增大的情况下不准确的问题，

且本算法在测试实验中取得了较好效果，是一种稳

定有效的跟踪方法。

本算法比彭宁蒿等人[6]采用后向跟踪与角点分析

匹配的自适应窗宽调整方法更简单，实时性更强。然

而，本文的算法是基于目标运动速度不快和没有大

幅度形变的情况，如果目标运动过快，则需要引入

卡尔曼滤波等预测机制；如果存在大幅度的旋转形

变等问题，则需要引入模板更新机制，这是今后本

课题组进一步的研究方向。
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