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摘要：传统的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法在目标发生形变时会因跟踪窗不能动态改变尺寸而导致目标跟偏甚至跟丢，因此本文

提出了一种新的跟踪窗口大小和方向自适应的改进算法。首先，采用跟踪窗口内协方差矩阵主分量分析法来计算跟踪

目标的方向和尺寸大小；然后，联合相似性度量和卡尔曼滤波器来更新跟踪窗口的大小和方向倾角，使之适应目标的变

化。实验显示，本算法可对不断旋转和缩放的运动目标进行准确实时跟踪，当目标尺寸在３５ｐｉｘｅｌ×１７ｐｉｘｅｌ到１７６ｐｉｘｅｌ

×８０ｐｉｘｅｌ之间变化时，平均处理时间为１７．４５ｍｓ／ｆｒａｍｅ，表明改进的算法能够满足非刚体目标跟踪系统的要求。
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１　引　言

　　运动目标实时跟踪在计算机视觉领域有着非

常重要的应用。ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法是一种基于密度

梯度的无参数估计方法［１］，因其迭代次数少计算

量小已经广泛应用在目标实时跟踪中［２４］。但使

用该方法对存在明显尺度变化和旋转运动的目标

进行跟踪时，由于跟踪窗口尺寸固定而往往导致

目标的跟偏甚至跟丢。

针对此问题，一种最直观的解决方法就是通

过尝试不同的跟踪窗口分别计算对应的Ｂｈａｔｔａ

ｃｈａｒｙｙａ系数并选取最大Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数所

对应的窗口大小作为最佳跟踪窗大小，文献［４］就

采取的类似作法。但文献［５］中已经指出该方法

在对逐渐增大的目标进行跟踪时会失效。文献

［５］中通过引入一个额外尺度核在尺度空间进行

迭代，从而选取最佳的核函数窗宽，这样做不仅计

算量大而且使用Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核等价于在尺度

空间中求平均，因此存在和文献［４］中一样的问

题。文献［６］采用不对称核函数来扩展 Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ算法获得目标大小和方向，但该方法仅适用

于轮廓特征不变的目标。文献［７］中通过前后两

帧中目标的角点匹配来获得仿射变换参数从而更

改核函数带宽，但该方法不适用于非刚性目标的

跟踪。文献［８］中通过在下一帧中迭代更新上一

帧中目标椭圆描述的五维参数从而更改目标尺度

和角度，但该方法本质上和文献［５］是一样的，存

在计算量大的不足。文献［９］提出了一种类似

ＥＭ（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ）的算法通过带宽

矩阵来计算目标的中心位置和目标形状，但其中

如何得到目标的大小和方向的计算公式并没给

出。

本文将主分量分析方法引入到 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ

框架中来，首先计算跟踪窗内基于像素权重的协

方差矩阵，然后利用主分量分析方法来得到跟踪

目标的方向和尺寸大小，最后采用卡尔曼滤波器

结合相似性度量来更新跟踪窗口的大小和方向倾

角，使之适应目标的变化。实验表明，跟踪窗口自

适应的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法能很好的定位跟踪目标

并且能实时运行。

２　ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法的缺陷

　　 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法是一种半自动化跟踪算法。

首先通过手工选定目标，计算核函数加权下的跟

踪窗口中的直方图分布。假设｛狔犻｝犻＝１，…，狀为目标

区域中各个像素的位置，目标中心为狓０，则目标

的直方图分布为狆^＝｛^狆狌｝狌＝１，…，犿，其中

狆^狌（狓０）＝犆∑
狀

犻＝１

犌
狔犻－狓０
犺（ ）

２

δ［犫（狔犻）－狌］，

（１）

犌为核函数，犿为特征空间中特征值的个数（本文

犌取高斯核函数，特征空间采用 ＨＳＶ色彩空间

中的Ｈ、Ｓ信息，犿为１６×１６＝２５６级），δ为Ｋｒｏ

ｎｅｃｋｅｒ函数，犫（狔犻）为像素狔犻 对应的特征值，犆为

归一化系数，犺为核函数的带宽，一般设为跟踪窗

口的一半。

其后的跟踪过程就是在序列图像中通过迭代

寻找与目标最为相似的候选区域，相似性度量采

用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数。目标模型的概率分布

狆^（狓０）与候选区域概率分布 狇^（狓）的 Ｂｈａｔｔａ

ｃｈａｒｙｙａ系数为：

ρ（狓）＝∑
犿

狌＝１

狆
＾

狌（狓０）狇
＾

狌（狓槡 ）， （２）

对应的迭代公式为：

狓１ ＝
∑
狀

犻＝１

狔犻狑（狔犻）犌
狔犻－狓０
犺（ ）

２

∑
狀

犻＝１

狑（狔犻）犌
狔犻－狓０
犺（ ）

２
， （３）

狓１ 为新的目标中心位置，其中

狑（狔犻）＝∑
犿

狌＝１

狇
＾

狌（狓）

狆^狌（狓０槡 ）δ
［犫（狔犻）－狌］， （４）

其中，狑（狔犻）为权重函数。迭代过程就是不断计

算（３）式，直至Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数最大即定位为

目标最终中心位置，停止迭代。

图１给出了传统 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法（ｔｒａｃｋｅｒＩ）

对一段视频序列Ｐｌａｎｅ进行跟踪的部分结果（初

始跟踪窗口为手工选定其大小为９４ｐｉｘｅｌ×４６

ｐｉｘｅｌ）。由于传统 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法中跟踪窗口的

大小不变，如图２中的实线矩形框所示，所以核函

数带宽犺恒定。当目标尺寸逐渐变大时，固定带

宽的核函数不能很好的描述目标模型会导致目标

的跟偏甚至跟丢；当目标逐渐变小时，由于混入了
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大量的背景信息会导致目标特征减弱影响跟踪走

向。

图１　ｔｒａｃｋｅｒＩ对Ｐｌａｎｅ视频序列的跟踪结果（第１、

５６、１４１、２１９、２７１和３２２帧）

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰｌａｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅｂｙｕｓｉｎｇ

ｔｒａｃｋｅｒＩ（Ｆｒａｍｅ１，５６，１４１，２１９，２７１，３２２）

　　最理想的跟踪窗口应当不仅大小能自适应目

标的变化，而且倾角也能适应目标的旋转运动，这

样就能最逼近目标的真实形状，最少限度的包含

背景信息。图２中虚线矩形框即为最理想的跟踪

窗口。

图２　最佳跟踪窗口示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｂｅｓｔｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

３　主分量分析确定目标尺度和方向

　　主分量分析方法
［１０］已经广泛用于模式识别

中的数据降维、压缩等处理。当计算主分量分析

时，首先计算整个数据集的协方差矩阵，然后计算

协方差矩阵的特征值。特征值对应的最大特征值

将产生主分量。我们将该思想借鉴到 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ

框架中来，用于得到目标的尺度和方向表示。跟

踪窗口内狀个像素点之间的协方差矩阵为：

犞＝
∑
狀

犻＝１

犠（狔犻）（狔犻－狓０）（狔犻－狓０）
Ｔ

∑
狀

犻＝１

犠（狔犻）

， （５）

其中，犠（狔犻）＝狑（狔犻）犌
狔犻－狓０
犺（ ）

２

为每个像素

点的总权重。由于狔ｉ是一个二维向量，所以犞 为

一２×２矩阵。利用主分量分析求解特征方程

狌Ｔ
犞１１ 犞１２

犞２１ 犞
［ ］

２２

狌＝λ， （６）

其中λ１≥λ２ 为特征值，对应的归一化特征向量狌１

和狌２ 代表了像素点所组成的数据集分布的长主

轴和短主轴方向。因此目标的方向θ由狌１ 决定，

尺寸狊由λ１ 和λ２ 决定，如图２所示。

λ１，λ２＝
犞１１＋犞２２± （犞１１－犞２２）

２＋４犞２１槡 ２

２
，（７）

θ＝ａｒｃｓｉｎ（狌１狓）＝ａｒｃｓｉｎ
犞１２

（λ１－犞１１）
２＋犞２１槡（ ）

２

，（８）

狊犻＝犽 λ槡犻　（犻＝１，２）， （９）

式中，犽为系统级常数，实验中取犽＝４。特别地，

当目标水平时，犞１２＝０，θ＝０，λ１＝犞１１，λ２＝犞２２。

因此当应用中已知跟踪目标始终平行于水平轴时

可以强制犞１２＝犞２１＝０。

４　卡尔曼滤波结合相似性度量更新

跟踪窗口

　　 由于跟踪窗口内不可避免地会包含背景信

息，所以为了使跟踪窗口的变化更平滑。本节引

入卡尔曼滤波来更新跟踪窗口。首先将狊１、狊２ 和

θ作为卡尔曼滤波器的测量值输入，然后利用卡

尔曼滤波器估计真实的狊^１、^狊２ 和θ^作为下一帧的

跟踪窗口参数。最优滤波估计方程为：

狊^１（犽）

狊^２（犽）

θ^（犽

熿

燀

燄

燅）

＝

狊^１（犽－１）

狊^２（犽－１）

θ^（犽－１

熿

燀

燄

燅）

＋犓（犽）

狊１－^狊１（犽－１）

狊２－^狊２（犽－１）

θ－^θ（犽－１

熿

燀

燄

燅）

．

（１０）

其中：^狊１（犽－１）、^狊２（犽－１）和θ^（犽－１）为犽－１

ｆｒａｍｅ时的跟踪窗口参数，滤波增益犓（犽）为：

　犓（犽）＝犘（犽－１）×（犘（犽－１）＋犚（犽））
－１，（１１）

　犘（犽）＝（１－犓（犽））×犘（犽－１）＋犠（犽）． （１２）

取犘（０）＝１００，犠＝１，^狊１（０）、^狊２（０）和θ^（０）分

别为初始跟踪窗的宽度、高度和倾角。

一般假设犚（犽）为高斯白噪声，本文将相似性

度量采用的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数ρ（狓）和犚（犽）联

系起来，取犚（犽）为：

犚（犽）＝ １－ρ（狓槡 ）． （１３）

从式（１０），（１１），（１３）可以看出，Ｂｈａｔｔａ
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ｃｈａｒｙｙａ系数ρ（狓）越大，犚（犽）越小时，测量值狊１、

狊２ 和θ的权值越大，真实值就更接近于测量值。

这样做就能使新的跟踪窗口在原有窗口与狊１、狊２

和θ决定的窗口中达到一个最佳平衡，既避免了

不更新又避免了过度更新。

计算得到的狊^１（犽）、^狊２（犽）和θ^（犽）即作为犽＋１

ｆｒａｍｅ时 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法所需的跟踪窗口的宽

度、高度和倾角。

５　实验结果及分析

　　 采用本文算法（ｔｒａｃｋｅｒＩＩ）对Ｐｌａｎｅ视频序

列进行跟踪的部分结果如图３所示（其中狊^１（０）＝

９４，^狊２（０）＝４６，^θ（０）＝０）。可以看到，虽然视频中

飞机先逐渐变大然后逐渐变小并伴有方位的微

动，但此时跟踪窗口已能自适应的改变自身的大

小（第１９１帧时达到最大值：１７６ｐｉｘｅｌ×８０ｐｉｘｅｌ；

第３２２帧时最小：３５ｐｉｘｅｌ×１７ｐｉｘｅｌ）和方位。图

４给出了ｔｒａｃｋｅｒＩＩ对另一视频序列Ｃａｒ的跟踪

结果（其中狊^１（０）＝５３，^狊２（０）＝２５，^θ（０）＝０），该视

频中目标旋转幅度较大，但ｔｒａｃｋｅｒＩＩ依旧表现出

了良好的性能。

图３　ｔｒａｃｋｅｒＩＩ对Ｐｌａｎｅ视频序列的跟踪结果（第１、

５６、１４１、２１９、２７１和３２２帧）

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰｌａｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅｂｙｕｓｉｎｇ

ｔｒａｃｋｅｒＩＩ（Ｆｒａｍｅ１，５６，１４１，２１９，２７１，３２２）

图４　ｔｒａｃｋｅｒＩＩ对Ｃａｒ视频序列的跟踪结果（第１、

４０、７９、１１２、１８８和２１９帧）

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣａｒｓｅｑｕｅｎｃｅｂｙｕｓｉｎｇｔｒａｃｋｅｒ

ＩＩ（Ｆｒａｍｅ１，４０，７９，１１２，１８８，２１９）

　　由于加入了估计目标尺度和方向的计算量，

所以ｔｒａｃｋｅｒＩＩ比ｔｒａｃｋｅｒＩ处理时间略多，图５

给出了两种算法对Ｐｌａｎｅ序列的处理时间曲线图

（算法均在ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＤ的ＣＰＵ，１Ｇ内存配

置的电脑上用 ＶＣ６．０编程实现）。从图５可以

看出，随着目标尺寸的变大计算量也随之增加，这

是由于参与计算的像素点增多的原因，特别地，当

镜头晃动时由于目标移位较大所以计算量陡增，

如第１８７ｆｒａｍｅ、第２３５ｆｒａｍｅ处；当目标尺寸变

小时，ｔｒａｃｋｅｒＩＩ计算量比ｔｒａｃｋｅｒＩ还要小，这是

因为ｔｒａｃｋｅｒＩ此时的跟踪窗口包含了太多的背

景像素影响了 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的迭代。计算可知，前

３２２ｆｒａｍｅｔｒａｃｋｅｒＩ平均处理时间为 １１．１９

ｍｓ／ｆｒａｍｅ，ｔｒａｃｋｅｒＩＩ为１７．４５ｍｓ／ｆｒａｍｅ，所以

ｔｒａｃｋｅｒＩＩ在适当的计算量下不仅提高了跟踪性

能而且同样能够满足跟踪中的实时性要求。图６

给出了ｔｒａｃｋｅｒＩＩ对Ｃａｒ序列的处理时间曲线图，

平均处理时间为８．２０ｍｓ／ｆｒａｍｅ。

图５　ｔｒａｃｋｅｒＩ和ｔｒａｃｋｅｒＩＩ对Ｐｌａｎｅ序列的处理时间

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｒａｃｋｅｒＩａｎｄｔｒａｃｋｅｒＩＩｆｏｒ

Ｐｌａｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

图６　ｔｒａｃｋｅｒＩＩ对Ｃａｒ序列的处理时间

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｒａｃｋｅｒＩＩｆｏｒＣａｒｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓ
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当然，文献［３］指出由于 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法仅

在核函数带宽内寻找最佳位置所以当目标运动速

度过快时往往会丢失目标，此时就需要辅助其他

跟踪手段，譬如运动估计。而只要在准确定位目

标位置的前提下，本文改进算法对目标形变速度

没有明显限制。

６　结　论

　　 本文针对原始 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法不能很好的

对缩放和旋转目标进行跟踪的缺陷，提出了跟踪

窗口自适应的改进办法：首先计算跟踪窗内基于

像素权重的协方差矩阵，然后利用主分量分析方

法来得到目标的方向和尺寸大小，最后采用卡尔

曼滤波器结合相似性度量来最终更新跟踪窗口作

为下一帧的跟踪窗口。通过对视频序列的测试，

证明本文方法在对存在明显尺度变化和旋转运动

的目标进行跟踪时跟踪窗口能够很好的适应目标

的变化，跟踪准确并且平均处理时间为１７．４５

ｍｓ／ｆｒａｍｅ（目标尺寸 ３５ｐｉｘｅｌ×１７ｐｉｘｅｌ—１７６

ｐｉｘｅｌ×８０ｐｉｘｅｌ），能够保证跟踪的实时性。然而，

本文暂未考虑目标的遮挡问题，当目标变形并且

伴有遮挡和干扰时如何准确定位目标是进一步需

要研究的问题。
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●下期预告

微纳犞槽脆／塑性域切削的３犇激光检测及评价

谢　晋１，韦　凤１，田牧纯一２

（１．华南理工大学机械与汽车工程学院，广州５１０６４０；２．北见工业大学微纳加工学研究室，日本北见）

针对微纳米级功能Ｖ槽微细加工及评价困难的问题，采用单点金刚石切削方法在超精密机床上对

光学玻璃进行Ｖ槽的微纳尺度加工，且利用非接触激光检测技术展现Ｖ槽的加工形貌，用以分析Ｖ槽

的微纳米尺度加工的可行性以及找出如何评价Ｖ槽加工精度的方法。首先，采用单点金刚石在光学玻

璃上进行Ｖ槽的微纳尺度切削试验。然后，利用３Ｄ激光超精密检测仪器检测加工的Ｖ切痕，构建微

Ｖ槽切痕的形貌图，建立Ｖ槽形状误差ＰＶ值和Ｖ槽尖角圆弧半径的评价模式。最后，分析在微纳尺

度加工中切除深度与Ｖ槽角度的形成机理以及切削深度对Ｖ槽形状误差及其尖角圆弧半径的作用机

制。结果表明，在亚微米级尺度加工中存在一个脆／塑性域切除加工状态转变的临界切削深度０．３８６

μｍ。在切削深度＜０．３８６μｍ的塑性域切削中，金刚石刀具尖角形状可以复制到工件表面，形成深度＜

０．３８６μｍ、形状误差ＰＶ值约０．１０３μｍ的Ｖ槽。此外，Ｖ槽形状误差在塑性域切除加工中始终保持不

变，但在脆性域切除加工中随着切削深度增大而逐渐剧烈加大。而且，Ｖ槽尖角圆弧半径在塑性域切削

中随着切削深度减小而减小，但切削深度还需控制在临界成型界线以下，达到０．３６５μｍ以下，才能形

成尖角半径为０．１８２μｍ的完整Ｖ槽。因此，利用非接触激光检测的３Ｄ数据可以建立Ｖ槽形状误差

ＰＶ值和尖角圆弧半径的参数模型，用于Ｖ槽加工精度和微细程度的评价。

１１６２第１０期 　　　　　　颜　佳，等：跟踪窗口自适应的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪




