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摘要：为了解决目标跟踪中运动模型复杂，运动场景多变的情况，提出了一种多模式融合的目标跟踪算法。该算法选取

目前广泛应用的ｍｅａｎｓｈｉｆｔ和粒子滤波算法分别跟踪目标，得到当前目标位置的候选值，并采用加权合成参考函数建立

参考模板。然后，以侯选目标位置差异和参考模板为标准，确定目标的正确位置。最后，根据当前帧目标模板和参考模

板的距离来决定是否更新模板。实验仿真结果表明，与单一的目标跟踪算法相比，本文算法的平均跟踪误差减小了一倍

以上。假如参考模板更新错误，下一帧中仍能以６７％的概率正确跟踪目标，连续３次模板更新之后，误更新的模板对目

标跟踪的影响可以降低到１０％以下，有效地降低了模板更新引起的跟踪错误和跟踪不稳定。
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１　引　言

　　视频目标跟踪
［１２］是视频监控、智能用户接

口、基于对象的视频压缩、巡航导弹末端制导和辅

助驾驶等许多计算机视觉领域中的关键技术。人

们围绕如何实现目标的稳定跟踪提出了许多方

法，如在空域下的相关匹配［３］、轮廓提取［４］、神经

网络［５］、Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ卡尔曼滤波（ＵＫＦ）
［６］以及在

频域下的小波［７８］等算法。近年来，ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算

法［９１０］和粒子滤波［２，１１１３］因其良好的跟踪特性被

广泛应用到目标跟踪领域。但是这些跟踪方法通

常是针对某些特定的问题提出的，只是在某些方

面具有较好的特性。如ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法收敛速度

快，实时性好，抗干扰能力较强，对于容易发生旋

转、扭曲、缩放的非刚性目标跟踪效果较好；而粒

子滤波算法抗遮挡能力较强，对非线性、非高斯情

况处理较好。对于目标运动模型复杂、运动场景

多变的情况，单一的目标跟踪算法通常都难以实

现稳定跟踪。因此本文提出了一种多模式融合的

目标跟踪算法，该算法选取 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ和粒子滤

波分别对目标进行跟踪，得到当前目标位置的候

选值，建立参考模板作为标准评价候选位置，得到

目标的正确位置。实验证明该方法与采用单一的

目标跟踪算法相比，跟踪稳定，抗干扰能力增强，

只要一种算法找到目标就可以实现正确跟踪。

２　理论基础

２．１　犿犲犪狀狊犺犻犳狋算法概述

ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法是一种基于核密度估计的无

参数的快速模式匹配算法［９１０］。对狀维欧氏空间

犡 中的有限数据集犃，狓∈犡 点附近的样本均值

定义为：

狊犿（狓）＝
∑
犪

犓（犪－狓）狑（犪）犪

∑
犪

犓（犪－狓）狑（犪）
，犪∈犃，（１）

其中，犓 为核函数；狑 为权值函数。差值狊犿（狓）

－狓称为 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ矢量，ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法就是

反复不断地把数据点朝向ｍｅａｎｓｈｉｆｔ矢量方向移

动直至最终收敛的过程，此时的位置对应某个概

率密度的极值。

采用ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法跟踪目标就是建立目标

模板和候选模板的核概率密度函数；选择Ｂｈａｔｔａ

ｃｈａｒｙｙａ系数来描述两者间的相似性，该值越大说

明目标模板和候选模板的相似性越大；采用

ｍｅａｎｓｈｉｆｔ向量来寻找Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数最大

的位置，即目标所在的位置。因此该算法主要包

括３个步骤：目标模板和候选模板概率密度函数

建立，权值函数的计算和目标位置确定。

２．１．１　目标模板和候选模板建立

设｛狓犻 ｝犻＝１，…，狀表示目标模板中标准化后的像

素位置，狓犻 表示位置向量，狀表示目标模板中像

素的数目，犆为归一化常数，犽（狓）为等方性的、凸

面单调递减的核轮廓函数，δ（·）为单位冲激函

数，犫（狓犻 ）为位置狓

犻 处的量化特征值，狌＝１，…，

犿为模板特征的量化特征值，则目标模板的概率

密度函数为：

狇^狌 ＝犆∑
狀

犻＝１

犽（‖狓犻 ‖
２）δ［犫（狓犻 ）－狌］

犆＝
１

∑
狀

犻＝１

犽（‖狓犻 ‖
２）

． （２）

设窗口的宽为犺，犆犺 为归一化常数，狀犺 为候

选模板中像素的数目，｛狓犻｝犻＝１，…，狀犺为候选模板中

像素的位置，候选模板的中心为狔，则候选模板的

概率密度函数为：

狆^狌（狔）＝犆犺∑

狀犺

犻＝１

犽（
狔－狓犻
犺

２

）δ［犫（狓犻）－狌］

犆犺 ＝
１

∑

狀犺

犻＝１

犽（
狔－狓犻
犺

２

）

． （３）

２．１．２　权值函数确定

权值函数是通过将Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数Ｔａｙ

ｌｏｒ展开取线性项的权值得到的
［９］，因此它可以看

作是相似性测量系数，表达式如下：

ω犻＝∑
犿

狌＝１

狇^狌

狆^狌（^狔０槡 ）δ
［犫（狓犻）－狌］． （４）

２．１．３　目标位置的确定

由于ｍｅａｎｓｈｉｆｔ向量的方向总是指向概率密
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度函数导数下降的方向，导数为零时的位置即为

目标所在的位置，因此采用 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ向量迭代

确定当前帧中目标所在的位置。ｍｅａｎｓｈｉｆｔ迭代

向量的表达式如下：

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

）

， （５）

式中，^狔０ 表示当前目标位置的初值，犵（狓）＝－犽′

（狓），当采用Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ轮廓函数时，犵（狓）＝１。

２．２　粒子滤波算法的原理

在粒子滤波中，概率密度函数被一系列离散

的带权重的样本近似。随着样本粒子数量的增

加，蒙特卡罗粒子滤波接近于贝叶斯最优估计。

粒子滤波的基本原理和过程如下：

假设状态转移满足一阶马尔可夫性，则估计

的后验分布可记为：

狆（狓狋｜狔１：狋）∝狅（狔狋｜狓狋）∫狆（狓狋狘狓狋－１）·

狆（狓狋－１狘狔１：狋－１）ｄ狓狋－１， （６）

其中，狓狋和狔狋分别表示狋时刻的状态向量和观测

向量，狔１：狋为直到狋时刻的历史观测；而狅（狔狋｜狓狋）表

示目标观测模型，狆（狓狋｜狓狋－１）则为目标动态模型。

由于很难从积分中解析得到方程的解，因此采用

一组带权值的粒子｛（狓
（犻）
狋 ，狑

（犻）
狋 ），犻＝１，…，犕｝来逼

近后验概率，狓
（犻）
狋 粒子可以按照一定的分布狇（狓

（犻）
犻

｜狓
（犻）
狋－１，狔１：狋）抽样得到。粒子权值的定义如式（７）

所示：

狑
（犻）
狋 ∝
狅（狔狋｜狓

（犻）
狋 ）狆（狓

（犻）
狋 ｜狓

（犻）
狋－１）

狇（狓
（犻）
狋 ｜狓

（犻）
狋－１，狔１：狋）

． （７）

根据以上所述，粒子滤波算法过程如下：

（１）初始化：狋＝０，按狆（狓０）抽取犕 个样本点

狓１０，狓
２
０，…，狓

犕
０ 组成粒子集合。原理上，粒子数目

越多，越接近贝叶斯最优估计，但粒子数目达到一

定数目，跟踪效果不会有太大改进，本文选取 犕

＝１００；

（２）抽样狓犻狋～狇（狓狋｜狓
（犻）
０：狋－１，狔０：狋），令狓

（犻）
０：狋＝

（狓
（犻）
０：狋－１，狓

（犻）
狋 ），其中犻＝１，…，犕；

（３）根据式（７）计算每个粒子的权值，并归一

化；

（４）重要性重采样：将原来带权值的粒子集

合映射为等权样本（狓
（犻）
０：狋，犕

－１），此时样本的估计

值为狓^狋＝
１

犕∑
犕

犻＝１

狓
（犻）
狋 ；

（５）设置狋＝狋＋１，并转到步骤（２）。

３　目标位置判断

　　 采用不同方法得到目标的候选位置后需要

判断目标的正确位置，本文采用匹配来判断目标

的位置。首先建立参考模板，然后将候选位置的

模板与参考模板比较，相似性较大的位置即为目

标的位置。

３．１　参考模板建立

参考模板是目标候选位置评价的标准，在此

建立一种加权合成参考函数（ＷｅｉｇｈｔｅｄＣｏｍｐｏｓ

ｉｔｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｕｃｔｉｏｎ，ＷＣＲＦ）形式的模板
［１４］，它

是由以前检测得到的目标模板加权得到的。如下

式所示：

犕狀（狓，狔）＝犪０犉０（狓，狔）＋犪１犉１（狓，狔）＋…＋

犪狀－１犉狀－１（狓，狔）， （８）

其中，犕狀 表示当前帧的加权合成参考模板，犪０，

犪１，…，犪狀－１表示权值，可以根据情况确定，它们的

和为１，犉犻 表示目标模板，狀表示选择的模板帧

数。本文采用一种递归更新 ＷＣＲＦ的形式，它的

表达式如下：

犕犻（狓，狔）＝
１

犽＋１
［犽×犕犻－１（狓，狔）＋犉犻（狓，狔）］，犻≤狀，

（９）

式中犽为系数，调整犽值可以调整当前帧的目标

模板在 ＷＣＲＦ中所占的比例，犽值越大，当前帧

的目标模板在 ＷＣＲＦ中占的信息比例越低，模板

更新越慢，抗干扰越强，但对目标变化不敏感，本

文取犽＝２。由式（９）可以得出，若当前帧模板更

新错误，在下一帧中仍有６７％的概率找到正确的

目标位置，模板更新３次之后，误更新的模板对目

标跟踪的影响可以降低到１０％以下。这种模板

更新的方法降低了干扰帧的影响，有效地降低了

模板的误更新对目标跟踪带来的影响，对目标旋
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转、扭曲、缩放等变化也具有一定的鲁棒性。

３．２　确定当前目标位置

由于ｍｅａｎｓｈｉｆｔ和粒子滤波的跟踪效果都比

较好，通常情况下，这两种算法应当都可以得到目

标的正确位置，因此两者的结果通常应当是相同

或者很相近的。为了避免频繁比较，给定一个阈

值ε，当两种算法得到的目标位置距离＜ε时，取

两者的中值坐标作为目标的位置；当＞ε时，将候

选位置与参考模板比较，相似性系数较大的作为

目标所在的位置。

３．３　模板更新准则

一般情况下，可以将当前位置的目标区域作

为模板并根据式（９）更新参考模板。这种模板更

新方法对目标发生旋转、扭曲和缩放情况具有一

定的适应力，而且可以实时更新模板以适应目标

的变化。即使某一帧丢失目标，也仅仅是降低了

模板包含的目标的有效信息量，依靠剩余的目标

信息也可以在下一帧中寻找目标，如当前帧丢失

目标，那么模板还有６７％的概率找到目标。但若

在目标受到遮挡时更新模板，就会大大降低模板

的可靠性，甚至导致跟踪失败。因为目标发生遮

挡时，通常情况下，连续几帧甚至十几帧图像中只

有部分目标信息，在严重遮挡时可能几乎没有目

标的信息，若此时更新模板会导致模板中目标的

信息量急剧下降，甚至最后完全丢失目标信息。

因此，需要判断目标是否受到遮挡，遮挡时不要更

新模板，方法是计算当前得到的目标位置和参考

模板的相似度，通常情况下，目标发生遮挡时，目

标的有效信息会大大降低，这时两者的相似度会

比正常情况下小很多，此时停止更新模板。

４　算法实现流程

　　 整个算法的实现过程简单表述如下：首先采

用ｍｅａｎｓｈｉｆｔ和粒子滤波分别跟踪目标，得到当

前目标位置的候选值；然后根据候选目标位置的

差异确定当前目标的正确位置；最后将当前位置

与参考模板比较，判断是否需要更新参考模板。

算法的流程如图１所示。

图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

５　实验结果与分析

　　 本文提出的算法是在 ＡＭＤ２５００＋，内存

５１２Ｍ配置的电脑上采用 ＶＣ．ＮＥＴ软件编程实

现的。为了验证本文算法的有效性，下面给出了

两段视频跟踪结果，并与 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法和粒子

滤波比较。

图２和图３中第一排图像序列表示 ｍｅａｎ

ｓｈｉｆｔ和粒子滤波的跟踪结果，其中黑色框和白色

框分别表示ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法和粒子滤波算法的跟

踪结果；第二排图像序列给出了本文算法的跟踪

结果。图２中 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法在第９７帧没有正

确识别目标，本文算法可以在候选位置中准确识

别目标，成功完成跟踪。图３给出了车辆跟踪的

结果。本文采用跟踪误差［２］作为误差评价标准：

跟踪误差是指每帧图像中目标的真实中心位置

（犡，犢）与跟踪算法输出的目标中心位置（犜狓，犜狔）

之间的距离。定义为：

犾＝ （犜狓－犡）
２＋（犜狔－犢）槡

２ ． （１０）

　　由此得到图３的跟踪误差结果如图４所示，

从图４中可以看出，本文算法的跟踪精度明显高

于ｍｅａｎｓｈｉｆｔ和粒子滤波算法，本文算法的平均
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跟踪误差为３．７０４９；ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法的平均跟踪

误差为７．８５５２；粒子滤波算法的平均跟踪误差为

１１．９７２２。由此看出，本文算法的跟踪精度与单

一的目标跟踪算法相比提高了一倍以上。

图２　球赛（视频段共包含２４９帧６４０×４８０大小的图像，图中依次给出了第２、９７、１００、１７３和１８３帧图像的

跟踪情况）

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｏｔｂａｌｌｍａｔｃｈ（ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｈａｓ２４９ｆｒａｍｅｓｏｆ６４０×４８０ｐｉｘｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆＮｏ．２，Ｎｏ．９７，Ｎｏ．

１００，Ｎｏ．１７３ａｎｄＮｏ．１８３ａｒｅｓｈｏｗｎ）

图３　车辆跟踪（视频段共包含２８８帧７２０×５７６大小的图像，图中依次给出了第２、１９１、２０２、２６７和２８５帧图

像的跟踪情况）

Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｔｒａｃｋｉｎｇ（ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｈａｓ２４９ｆｒａｍｅｓｏｆ６４０×４８０ｐｉｘｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆＮｏ．２，Ｎｏ．１９１，Ｎｏ．

２０２，Ｎｏ．２６７ａｎｄＮｏ．２８５ａｒｅｓｈｏｗｎ）

图４　跟踪误差比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

６　结　论

　　 在视频目标跟踪中，目标的运动形式和背景

环境通常变化比较复杂，目前大部分的跟踪算法

都是针对一些特定的情况提出的，单一的目标跟

踪算法通常很难实现目标的稳定跟踪。本文提出

了一种多模式融合的目标跟踪算法，该算法采用

ｍｅａｎｓｈｉｆｔ和粒子滤波来分别跟踪目标，得到目

标位置的候选值，采用加权合成参考函数判断当

前目标的准确位置。ｍｅａｎｓｈｉｆｔ和粒子滤波在目

标跟踪中都得到了成功的应用，两者结合可以成
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功地解决跟踪中经常遇到的遮挡、扭曲、旋转等情

况，且跟踪精度提高了一倍以上；采用加权合成参

考函数在模板发生误更新时仍能以６７％的概率

正确识别目标，３次更新模板之后误更新的模板

对目标跟踪的影响可以降低到１０％以下，大大削

弱了模板误更新对跟踪带来的影响。
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ｓｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，

１５（９）：１４２１１４２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＤＡＷＯＵＤＡ，ＡＬＡＭ ＭＳ，ＢＡＬＡ，犲狋犪犾．．Ｄｅｃｉ

ｓｉｏｎｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，４４（２）：

０２６４０１１０２６４０８．

作者简介：

　

陈爱华（１９８１－），女，山东泰安人，博士

研究生，主要从事数字图像的采集与处

理、目标跟踪和模式识别的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｃｈｅｎ＿１２１６＠１６３．ｃｏｍ

孟　勃（１９８０－），女，吉林省吉林市人，博士研究生，主要

从事数字图像的采集与处理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｍｅｎｇ

ｂｏｎａｎｎａｎ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ．

朱　明（１９６４－），男，江西南昌人，研究员，博士生导师，

主要从事数字图像处理、电视跟踪和自动目标识别技术

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕ＿ｍｉｎｇｃａ＠１６３．ｃｏｍ

王艳华（１９８２－），女，河南许昌人，博士研究生，主要从事

基于ＤＳＰ弱小目标捕获、跟踪算法的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎ

ｇｙａｎｈｕａ９１９＠１６３．ｃｏｍ
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