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摘要：针对序贯蒙特卡罗（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣ）算法存在的计算量大的缺点，提出了一种新的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔＭｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ（ＭＳＭＣ）目标跟踪算法。在传统的 ＭＣ算法中采取 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ这种梯度最优下降法来寻找局部最大样本值，以目

标的颜色特征建立目标状态空间模型，并用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数作为评价函数给出样本的权值。算法以少于３００个样本

（实验用２００个样本）来保持对目标运动状态预测的多样性，有效地克服了 ＭＣ算法收敛速度较慢的弱点，将算法的计算

时间从７６ｍｓ／ｆｒａｍｅ降低到了３５ｍｓ／ｆｒａｍｅ（跟踪窗口为２８ｐｉｘｅｌ×２６ｐｉｘｅｌ）。实验结果表明，提出的算法能够在发生遮

挡的情况下实现较稳定的目标跟踪，使算法应用于实际工程成为可能。
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１　引　言

　　机动目标的跟踪是计算机视觉中的一个重要

研究方向，也是一个很广泛的研究课题。它不仅

在军事国防、智能视频监控、运动分析等领域具有

广泛的应用前景和潜在的经济价值，在计算机视

觉理论研究的层次上也有很高的价值。其中，如

何较好地兼顾算法的实时性和稳健性始终是研究

的前沿课题。１９９３ 年由 Ｇｏｒｄｏｎ，Ｓａｌｍｏｎｄ 等

人［１］提出了一种新的基于 Ｂａｙｅｓ原理的序贯

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，１９９８年，ＩｓａｒｄＭ．和ＢｌａｋｅＡ．

等人［２５］首次将算法引入计算机视觉领域进行运

动目标的跟踪，该方法的核心是利用一些随机样

本来表示系统随机变量的后验概率密度，能得到

基于物理模型的最优数值解，而不是对近似模型

进行最优滤波，它作为一种基于贝叶斯估计的非

线性滤波算法，在处理非线性时变系统的参数估

计和状态滤波问题方面有独到的优势，因此获得

了很大的发展。但是，它存在一个致命的弱点，即

只有当样本数足够多时，加权样本才能较好地模

拟后验分布，因此计算量相当大，这成为它在实时

性要求较高的目标跟踪中应用的一大瓶颈。

针对以上问题，已经提出了很多改进算法，如

辅助变量粒子滤波算法、局部线性化方法、拒绝采

样方法等［６１０］，本文提出了一种新的改进算法，

ＭＳＭＣ算法，将 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ
［１１１２］这种最优梯度下

降法结合进 ＭＣ算法中，利用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ快速收

敛的特点来寻找局部最优样本值，代替传统 ＭＣ

中的重采样过程，克服了重采样过程中对高权值

样本重复加权平均所带来的退化问题和样本匮乏

问题，从而不仅集成了 ＭＣ的鲁棒性和并行性以

及 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ迭代算法的快速性的优点，并且能

够用较少的样本来保持对目标状态预测的多峰

性，有效地克服了 ＭＣ算法收敛速度较慢的弱

点，大大减少了算法的计算量，实现了稳定且实时

的目标跟踪，并使算法应用于实际工程中成为可

能。

本文简要地介绍了 ＭＳＭＣ算法的基础理论

和基本思想；叙述了算法在目标跟踪中的具体应

用，并给出仿真试验结果；最后给出了结论。

２　算法的理论基础和基本思想

２．１　犕犲犪狀犛犺犻犳狋算法

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法是一种基于最优梯度下降的

方法，它通过迭代的方法来寻找目标。

给定狀个点狓犻∈犚
２，犻＝１，…，狀，核函数犓（狓）

的窗口半径犺，在狓处使用核犓（狓）的多变量核密

度估计为：

犳^犎，犓（狓）＝
１

狀狘犎狘
１
２
∑
狀

犻＝１

犓
狓－狓犻

犎（ ）１
２

． （１）

核函数犓（狓）有多种不同的形式，常用的核

有Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ
［９］核以及正态核，正态核是最优

的核，但是它的计算量较大。Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核是

估计密度与真实密度间平均全局误差最小化的

核，表达式为：

犓Ｅ（狓）＝
２犮（１－‖狓‖

２）‖狓‖≤１

０　　　　　　　　｛ 其他
， （２）

犮为单位球体积，对应的轮廓函数为

犓Ｅ（狓）＝
１－狓　０≤狓≤１

０　　｛ 其他
，

犵Ｅ（狓）＝
１　０≤狓≤１

０　　｛ 其他
． （３）

使用核犓（狓）的核密度梯度估计为：

^犳犎，犓（狓）≡ ^犳犎，犓（狓）＝

犮犽

狀狘犎狘
１
２
∑
狀

犻＝１

犽
狓－狓犻

犎
１
２（ ）

２

＝

２犮犽

狀狘犎狘
１
２

犎－１

∑
狀

犻＝１

（狓－狓犻）犽′
狓－狓犻

犎
１
２（ ）

２

． （４）

注意到犵（狓）＝－犽′（狓），进行代换有：

　^犳犎，犌（狓）＝
２犮犽
犮犵
犎－１^
犳犎，犵（狓）犕犎，犌（狓）， （５）

即：

犕犎，犌（狓）＝
犮犵犎 ^犳犎，犓（狓）

２犮犽^犳犎，犌（狓）
． （６）

结果发现一般意义下的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量不

一定指向核密度梯度估计的方向，但是不影响算

法的收敛性。

２．２　序贯 犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅算法

算法的基本思想为：用一组带有相关权值的

随机样本来表示状态矢量，并且基于这些样本和

权值可以计算出状态估算值。当样本数非常大
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时，这种对于状态的估算值将等同于后验概率密

度函数ＰＤＦ。

在目标跟踪系统中，常用状态转移方程和观

测方程来表示系统的动态方程，令：

狓犽＋１＝Φ狓犽＋狑犽

狔犽＝犎狓犽＋狏
｛

犽

， （７）

其中，Φ为系统的状态转移矩阵，犎 为系统的观

测矩阵，狑犽，狏犽 分别为系统的过程噪声和观测噪

声。在算法中，概率分布被近似为用样本及其权

值定义的离散随机量测值。令｛狓犻犽，狑
犻
犽｝
犖
ｓ

犻＝１表示代

表后验ＰＤＦ狆（狓犽｜狔１∶犽）的随机样本，权值狑
犻
犽 经

过归一化处理，在时刻犽的后验概率密度可以近

似为

狆（狓犽狘狔１∶犽）≈∑

犖
ｓ

犻＝１

狑犻犽δ（狓犽－狓
犻
犽）． （８）

设狓０∶犽＝｛狓犼，犼＝０，…，犽｝和狔１∶犽＝｛狔犼，犼＝

１，…，犽｝分别表示各个时刻的系统状态和观测状

态，｛狑犻犼，犻＝１，…，犖｝表示犼时刻所对应样本｛狓
犻
犼，犻

＝１，…，犖｝的归一化权值，即∑
犖

犻＝１

狑犻犼 ＝１。算法

就是用｛狓犻０∶犽，狑
犻
犼｝

犖
犻＝１来完全描述后验概率分布

狆（狓０∶犽｜狔１∶犽）。

３　ＭＳＭＣ算法在目标跟踪中的应用

３．１　目标状态模型描述

本文拟采用目标图像部分区域的颜色特征作

为目标的模板，建立出目标模板的颜色分布［７８］，

以表示目标的状态空间，建立状态模型［１３１４］。

狇狌 ＝犆∑
狓犻∈犚

犓（‖狓犻‖
２）δ［犫（狓犻）－狌］， （９）

假设模板区域的中心位置为狔０，犫（狓犻）表示在

位置狓处的灰度级，固定区域中所有像素的位置

可以表示为｛狓犻｝
犕
犻＝１，犕 为区域内所有像素的总

数。用狇＝｛狇狌｝狌＝１，…，犿来表示目标区域的颜色分

布，犆为归一化常数，犓（狓）为Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核密

度函数［１５］。

从状态模型中随机抽取样本，作为样本集，并

赋予一定的权值，用｛犛
（狀）
狋 ，狑

（狀）
狋 ｝狀＝１，…，犖来表示，所

得到的候选目标的颜色密度分布函数即为：

　　狆（狊）＝ ｛狆狌（狊）｝狌＝１，…，犿 ＝

　　犆∑
狀

犻＝１

犓
狊－狓犻
犺（ ）

２

δ（犫（狓犻）－狌）． （１０）

３．２　目标的动态模型

其次确立目标的运动模型，建立状态转移矩

阵，状态转移矩阵的选取十分重要，它决定了各样

本在时间序列上的传播方向，直接决定了整个跟

踪系统的性能，这里假设样本均满足匀速直线运

动。

狓狋＝犃狓狋－１＋犅狑狋， （１１）

这里，狓狋＝（狓，狔，狓，狔）
Ｔ
狋，为目标的位置及速度参

数，狑狋 可认为是高斯白噪声，作为模型的过程噪

声，而犃为动态模型的系数，决定了动态模型的

性能。

３．３　权值计算

根据对目标的观测值来对各样本赋权值，依

据算法所选取的似然函数，这里采用 Ｂｈａｔｔａ

ｃｈａｒｙｙａ系数
［１６］

　ρ（狔）≡ρ［^狆（狔），^狇］＝∑
犿

狌＝１

狆^狌（狔）^狇槡 狌 ． （１２）

如果候选目标的中心位置狔距离它的初始

值｛狆狌（狔０）｝狌＝１，…，犿并不是很大，可以对式（１２）进

行Ｔａｙｌｏｒ展开，得到Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数的近似

值，以衡量候选目标与目标模板之间的颜色相似

度，得到相似系数：

　ρ［狆（狔），狇］≈
１

２∑
犿

狌＝１

狆狌（狔０）狇槡 狌＋

犆
２∑狓犻∈犚

狑犻犓（‖犱（狓犻）‖
２），（１３）

这里，

狑犻＝∑
犿

狌＝１

狇狌

狆狌（狔０槡 ）δ
（犫（狓犻）－狌）． （１４）

由于式（１４）的等式右边的值与位置狔无关，

所以，式（１３）的第二项的最大值决定了Ｂｈａｔｔａ

ｃｈａｒｒｙ系数的最大值。因此，通过下述的 Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ过程得到对目标估计的最优值，充分利用

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法快速收敛于局部最优值的优点，

在算法中，对每一个样本都应用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ迭

代，使权值小的样本收敛于临近的权值较大的样

本处，通过ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的迭代过程得到局部最优

的样本位置：

狔犻＝∑
狓犻狑犻犵（犱（狓犻））

∑狑犻犵（犱（狓犻））
． （１５）

３．４　状态估计

最后，根据这些最优样本及其权值对目标的

状态进行加权平均，得到对目标状态较准确的估
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计和预测。

Ｅ［犛狋］＝
１

∑
犖

犻＝１

π
（犻）
狋

∑
犖

犻＝１

π
（犻）
狋 犛

（犻）
狋 ， （１６）

其中

π
（犻）
狋 ＝

１

２槡πσ
ｅｘｐ －

犱
（犻）２

２σ（ ）２ ， （１７）

犱
（犻）＝ １－ρ（狇，狆（犻）槡 ）称为Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｒｙ距离。

３．５　算法流程

采用序贯 ＭＣ方法来预测目标的实际运动

状态。在应用 ＭＣ 算法的过程中，采用 Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ快速迭代算法得到局部最优的样本位置，然

后根据局部最优的样本及其权值预测目标的实际

状态，并根据得到的观测值不断更新运动模型，直

至实现对目标准确、稳定的跟踪。流程如下：

（１）初始目标的选定：本文采取手动选定初始

目标的方法选定初始样本集，并根据式（９）计算目

标模板的颜色分布；

（２）读取下一帧图像，建立动态模型，利用系

统转移方程对样本集进行相应的状态传播，并根

据式（１０）计算候选样本的颜色分布；

（３）比较候选样本与模板的颜色分布的相似

度，对每个样本赋权值；

（４）对每个样本进行 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ迭代过程，

得到局部最优值的位置；

（５）对局部最优值进行加权平均，得到目标状

态的估计值。

４　仿真实验

　　实验是对球场上的运动员进行跟踪，采用模

板匹配的方法，当目标发生遮挡时，应用遮挡系数

（样本的最大匹配度）来进行判断，并据此得出目

（ａ）ＭＣ算法跟踪结果图

（ａ）ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）ＭＳＭＣ算法跟踪结果图

（ｂ）ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＳＭＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１　目标跟踪结果比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇ
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标实际的脱靶量。从下面的实验结果图可以看到：

当应用传统ＭＣ算法，在第８９帧时，目标运动员受

到了其他运动员的干扰，在第９３帧时跟踪窗口发

生抖动现象，到第９５帧时窗口发生偏离，目标丢

失；但是应用 ＭＳＭＣ算法，在第９３和９５帧时，算

法仍然能够凭借自身的优越性保证对目标稳定的

跟踪。全部实验采用ＶＣ＋＋６．０语言进行仿真。

跟踪结果比较如图１所示，窗口大小为２８ｐｉｘｅｌ×

２６ｐｉｘｅｌ，ＭＣ 算法的运算时间为７６ｍｓ／ｆｒａｍｅ，

ＭＳＭＣ算法的运算时间为３５ｍｓ／ｆｒａｍｅ。

　　图２给出了两种算法在每一帧内样本的最大

匹配度的比较图，从图中可以看出 ＭＳＭＣ算法的

最大匹配度比 ＭＣ算法的最大匹配度要高很多，

这说明，ＭＳＭＣ算法的跟踪精度要比 ＭＣ算法的

图２　算法的最大匹配度比较

Ｆｉｇ．２　Ｍａｘｗｅｉｇｈｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

高。当发生遮挡时（７８～１１０ｆｒａｍｅ），ＭＳＭＣ算法

的最大匹配度仍然保持很高，但是 ＭＣ算法的数

值则有所下降。

５　结　论

　　 本文提出了一种新的改进算法，ＭＳＭＣ算

法，将 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法这种最优梯度下降法结合

到 ＭＣ算法中，利用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ快速收敛的特点

来寻找局部最优样本值，代替了传统 ＭＣ中的重

采样过程，克服了重采样过程中对高权值样本重复

加权平均所带来的退化问题和样本匮乏问题，从而

不仅集成了 ＭＣ的鲁棒性和并行性以及 Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ迭代算法的快速性的优点，且有效地克服了

ＭＣ算法收敛速度较慢的弱点。算法以少于３００

个样本（实验用２００个样本）来保持对目标运动状

态预测的多样性，有效地克服了 ＭＣ算法收敛速

度较慢的弱点，将算法的计算时间从７６ｍｓ／ｆｒａｍｅ

降低到了３５ｍｓ／ｆｒａｍｅ（跟踪窗口为２８ｐｉｘｅｌ×

２６ｐｉｘｅｌ）。实验结果表明，本文所提出的算法能够

在发生遮挡的情况下实现较稳定的目标跟踪，使算

法应用于实际工程成为可能。但是，算法仍然存在

许多不足之处，譬如在目标相对速度较大时，算法

仍然很难实现实时稳定的跟踪，这将成为以后的工

作重点。
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