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基于犿犲犪狀狊犺犻犳狋的目标跟踪系统设计与实现

白　蕾

（陕西工业职业技术学院电气工程学院　咸阳　７１２０００）

摘　要：目标跟踪是指在一段视频序列中寻找和指定目标最相似的部分，是计算机视觉的重要研究内容之一。本文

针对视频中运动目标的跟踪问题，提出了一种基于ｍｅａｎｓｈｉｆｔ的目标跟踪方法。在跟踪过程中，先确定出目标窗口并

建立目标模型，再在视频序列的第犖 帧对应位置处计算候选目标模型，根据Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ相似度，利用 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算

法在后续帧中迭代地搜索目标模型的最佳候选区域。最后，在 ＭＡＴＬＡＢ平台上搭建了基于 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ的目标跟踪系

统，通过一系列实验表明，该方法具有很好的跟踪性能，且具有较低的时间复杂度，可满足实时处理的需要。
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１　引　　言

目标跟踪是计算机视觉与图像处理中的一个重要问

题［１］，是航空航天、智能监控、国防工业、人机交互等应用领

域的基础和关键技术，也是当前的研究热点之一［２］。目标

跟踪方法大致可分为以下３类
［３］：基于目标分割的跟踪方

法、基于目标检测的跟踪方法和基于模型的跟踪方法。由

于基于目标分割和基于目标检测的跟踪方法需在每一帧中

分割或检测出目标，再对每一帧的目标进行关联［４］。而跟

踪对分割或者检测算法的实时性要求很高，且一般的分割

或者检测算法需要借助人的干预或者先验知识，因此这两

种方法的应用范围很小［５］。基于模型的目标跟踪方法主要

是依靠对目标边界或区域的表示和描述来实现对目标的跟

踪［６］。由于目标边界和目标区域的信息比较多，因而需要

提取出合适的目标特征信息以提高跟踪的速度。目标的颜

色直方图具有计算方法简单、特征稳定、计算量小和抗部分

遮挡的特点［７］。而ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法正是一种基于颜色直方

图的非参数核密度估计方法［８］，且具有良好的鲁棒性和较

高的处理速度［９］。因此，本文将ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法引入到运动

目标跟踪系统中，通过采用核概率密度函数来描述目标的

特征，再通过相似度度量，利用ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法搜索目标的

位置，以实现目标的匹配和跟踪。本文通过一系列实验验

证了该方法的可行性和有效性，实验结果表明该方法具有

很好的跟踪性能，能适应运动目标的大小、形状的连续变

化，且计算速度快，抗干扰能力强，可以保证系统的实时性

和稳定性。

２　基于犿犲犪狀狊犺犻犳狋算法的目标跟踪原理

Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法是一种半自动跟踪算法
［１０］。首先在跟

踪序列的初始帧，采用人工或者其他识别算法确定出目标
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窗口，并且构建目标模型；然后用同样的方法在跟踪序列第

犖帧计算出候选目标模型；最后比较这两个模型的相似度，

以相似度最大化为原则，使跟踪窗口沿相似度变化最快的方

向移动，最终收敛到目标的真实位置，从而达到跟踪的目的。

２．１　目标模型

Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法采用特征值的加权概率分布狇＝ ｛狇狌｝

来描述目标模型。在跟踪序列的初始帧，通过核函数加权

方式来统计目标窗口区域内的各点特征值概率分布。为了

使计算量减少，将特征空间量化成犿个特征值，这样第狌种

特征的值狇狌可表示为：

狇狌 ＝犆∑
狀

犻＝１

犽（
犡犻－犡０
犎

２

）δ［犫（犡犻）－狌］ （１）

式中：狌∈［１，…，犿］，犻∈［１，…，狀］，犆是一个标准化的常

量系数，使得∑
犿

狌＝１

狇狌＝１。犽（狓）为核函数，犎 为目标窗口核

函数的带宽向量，犡０为目标窗口中心的坐标向量，犡犻为目

标窗口内任意点的坐标向量。函数犫（犡犻）用来求点犡犻的

特征值。

２．２　候选目标模型

在跟踪序列的第犖 帧，假设候选目标在以犢 为中心的

搜索窗口内，则候选目标模型狆（犢）可表示为：

狆（犢）＝ ｛狆狌（犢）｝＝

犆犺∑
狀
犺

犻＝１

犽（
犡犻－犢

犎犺

２

）δ［犫（犡犻）－狌｛ ｝］ （２）

式中：狌∈ ［１，…，犿］，犻∈ ［１，…，狀犺］，犆犺 是一个标准化的

常量系数，使得∑
犿

狌＝１

狆狌（犢）＝１。狆狌（犢）是候选目标的特征

分布，犎犺是搜索窗口核函数的带宽向量。

２．３　相似性函数

相似性函数ρ用来描述目标模型与候选目标模型之间

的相似程度，在理想情况下这两个模型的概率分布是一样

的。本文采用的是Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数
［１１］：

ρ（犢）＝ρ［狆（犢），狇］＝∑
犿

狌＝１

狆狌（犢）狇槡 狌 （３）

ρ（犢）的值在０～１之间，其值越大，则两个模型就越相

似。在当前帧中，不同的候选区域计算得到的候选模型，使

ρ（犢）最大的候选区域即为在本帧中目标的位置。

２．４　目标定位

为了使ρ（犢）最大，以前一帧的搜索窗口中心犢０ 为起

始点开始寻找最优匹配的目标，将ρ（犢）在犢０ 附近进行泰

勒展开，可推导出ｍｅａｎｓｈｉｆｔ向量：

犿犎
犺
，犵（犢０）＝犢１－犢０＝

∑
狀
犺

犻＝１
犡犻狑犻犵（

犡犻－犢０
犎犺

２

）

∑
狀
犺

犻＝１
狑犻犵（

犡犻－犢０
犎犺

２

）
－犢０

（４）

狑犻＝∑
犿

狌＝１

狇狌

狆狌（犢０槡 ）δ
［犫（犡犻）－狌］ （５）

式中：犢１为目标的新中心坐标；犵（狓）＝－犽′（狓）。通过反

复迭代，当 犿犎
犺
，犵（犢０） 小于给定常数ε时，则完成了目标

定位。

３　基于 犿犲犪狀狊犺犻犳狋算法的目标跟踪系统设计与

犿犪狋犾犪犫仿真

３．１　基于犿犲犪狀狊犺犻犳狋算法的目标跟踪系统设计

假设目标模型为 ｛狇狌｝狌＝１…犿 ，在前一帧中搜索窗口位于

犢０处，则基于ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法的目标跟踪系统设计步骤为：

１）在当前帧犢０位置处，利用式（２）计算目标的概率特

征 ｛狆狌（犢０）｝狌＝１…犿， 并 且 计 算 ρ［狆（犢０），狇］ ＝

∑
犿

狌＝１

狆狌（犢０）·狇槡 狌 ；

２）利用式（５）计算 ｛狑犻｝犻＝１…狀犺；

３） 根 据 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ 向 量，利 用 公 式 犢１ ＝

∑
狀
犺

犻＝１
犡犻狑犻犵（

犡犻－犢０
犎犺

２

）

∑
狀
犺

犻＝１
狑犻犵（

犡犻－犢０
犎犺

２

）

计算新的位置犢１；

４）计算候选目标的概率特征 ｛狆狌（犢１）｝狌＝１…犿，并计算

ρ［狆（犢１），狇］＝∑
犿

狌＝１

狆狌（犢１）·狇槡 狌；

５）如果 犢１－犢０ ＜ε，则终止循环。否则犢０ ←犢１，

执行第２）步，继续寻找最佳的候选目标位置。

停止阈值ε的选择应该使犢１和犢０的距离小于一个像

素距离。若ε取得更小，则可取得亚像素级的精确度。停

止阈值ε选择的越小，搜索结果就会越精确，但相应的迭代

次数会增加，时间复杂度也会增加。为了保证跟踪过程的

实时性，可以限制整个迭代过程执行的次数，一般迭代次数

取在２０次之内，而在实验中发现实际的迭代次数一般不超

过４次。图１为跟踪算法的整个流程图。

图１　基于ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法的目标跟踪

系统流程图
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３．２　犕犃犜犔犃犅仿真

为了验证基于ｍｅａｎｓｈｉｆｔ的目标跟踪方法的可行性和

有效性，本文分别在背景环境复杂和跟踪目标与背景颜色

相似这两种不同情况下对视频序列进行了跟踪测试。实验

的运行环境为 ＭＡＴＬＡＢ７．９．０，通过鼠标选择要跟踪的目

标区域，阈值ε的选择使得犢１和犢０的距离小于一个像素间

距，并且限制整个迭代过程的执行次数在２０次以内。

３．２．１　背景环境复杂情况下的目标跟踪

实验选取了一段背景环境复杂的视频序列进行了跟踪

测试。此段视频序列一共有１５６帧，帧率是２５ｆ／ｓ，分辨率

是７６８×５７６。基于ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法对运动目标进行跟踪实

验，结果如图２所示。

图２　在背景复杂情况下的跟踪结果图

从跟踪过程可以看出，尽管在背景复杂情况下有其他

车辆等的干扰，但跟踪核窗始终能将目标车辆保持在跟踪

窗口的中心位置，跟踪效果很好。

３．２．２　跟踪目标与背景颜色相似情况下的目标跟踪

实验采用了一段跟踪目标和背景颜色相似、并且存在阻

碍物情况下的视频序列进行了测试。这段视频序列一共有

６０帧，帧率是２５ｆ／ｓ，分辨率是２８８×３８４。基于ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算

法对运动目标进行跟踪实验，结果如图３所示。

图３　在跟踪目标与背景颜色相似情况下的跟踪结果图

从跟踪过程可以看出，在跟踪目标和背景颜色相似、并

且存在阻碍物的情况下依旧能够很好地对目标人物进行跟

踪。整个跟踪过程能适应目标人物的大小、形状的连续变

化，抗干扰能力强，稳定性好。

４　结　　论

本文将ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法引入到运动目标跟踪系统中，

通过对目标模型和候选模型相似度的比较，使跟踪窗口沿

相似度变化最快的方向移动，从而达到跟踪的目的。通过

一系列实验，验证了该方法的可行性和有效性，实验结果表

明该方法在背景环境复杂的情况下和跟踪目标与背景颜色

相似的情况下都具有很好的跟踪性能，并且能适应运动目

标的大小、形状的连续变化，计算速度快，抗干扰能力强，可

以保证系统的实时性和稳定性。
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