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摘要：为了克服传统 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法在跟踪运动目标时由于背景像素造成的定位偏差和由于遮挡造成的跟踪失效，提出了

相应的改进措施。其一，根据初始帧目标和背景在颜色分布上的差异，建立对数似然图（ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｉｍａｇｅ），筛选出目标

中与背景可区分性好的颜色特征建立目标模型，并以同样的方法在后续帧建立候选模型，从而有效地减小背景像素的影

响。另外，将候选区域划分为若干重叠的子块，分别利用Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法对各个子块进行迭代，以与目标区域相应子块最为

匹配的子块的所在位置对整个目标重新定位，由此很好地实现了目标部分遮挡情况下的稳定跟踪。当目标被严重遮挡时，

则采用简单的线性预测，估计下一帧目标可能出现的位置。实验结果表明：提出的改进算法可以准确地进行目标跟踪，对

部分遮挡和严重遮挡都有较强的鲁棒性。
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１　引　言

　　目标跟踪是机器视觉的一个重要研究方向，

广泛应用于视频监控、运动分析、军事国防等众多

领域。基于 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ
［１２］的跟踪算法因计算复

杂度低、跟踪效果好、实时性强等优点受到了普遍

的关注。

传统的 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法存在一些缺陷，如跟

踪窗内除目标像素外，不可避免会引入背景像素，

而背景像素的存在会造成目标的定位偏差。另

外，虽然 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ是一种中心加权算法，中心

像素具有较高权值，对小幅遮挡有较强鲁棒性，但

是当目标发生部分遮挡或者严重遮挡时，Ｍｅａｎ

ｓｈｉｆｔ会失效。

针对以上问题，相关学者提出很多改进的算

法，比如基于水平集非对称核函数［３４］的算法、基于

空间直方图（Ｓｐａｔｉｏｇｒａｍ）
［５６］的算法、基于 Ｍｅａｎ

ｓｈｉｆｔ与粒子滤波相结合
［７８］的算法以及基于 Ｍｅａｎ

ｓｈｉｆｔ与Ｋａｌｍａｎ滤波相结合
［９１０］的算法。考虑上述

算法的优缺点，本文提出两点新的改进算法：（１）根

据初始帧目标和背景在颜色分布上的差异，建立对

数似然图（ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｉｍａｇｅ），筛选出与背景可

区分性好的颜色特征进行目标建模，并以同样的方

法在后续帧建立候选模型，该方法有效地减小了背

景像素的影响，使得目标定位更加准确；（２）针对部

分遮挡，将候选区域划分成若干个重叠的子块，分

别利用Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ对各个子块进行迭代，以与目标

区域相应子块最为匹配的子块的所在位置对整个

目标重新定位，对于全部遮挡，采用简单的线性预

测，估计目标在下一帧可能出现的位置。

２　传统 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法

　　 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法是一种基于核密度估计的

非参数模式匹配算法。对在狀维欧式空间犡 中

的有限数据集犛，狓（狓∈犡）的样本均值定义为：

犿（狓）＝
∑
狊∈犛

犓（狊－狓）ω（狊）狊

∑
狊∈犛

犓（狊－狓）ω（狊）
，狊∈犛， （１）

式中：犓 为核函数；ω为样本权值函数，犿（狓）－狓

差值称为 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ矢量。Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法反复

将数据点朝着 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ矢量方向移动直至收

敛。

基于 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ的跟踪算法将颜色核直方

图作为目标特征的描述，目标模型表示为：

狇狌 ＝犆∑
狀

犻＝１

犽（
狓犻－狓０
犺

２

）δ［犫（狓犻）－狌］，（２）

式中：狌是直方图的第狌 个分量，｛狓犻｝犻＝１，…，狀是跟

踪窗内像素的位置，犽是核函数犓 的轮廓函数，δ

是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ函数，犫：犚２→｛１，…，犿｝为像素点到

像素特征的映射，犆是归一化常数使得∑狇狌＝

１．同样的，候选模型表示为：

狆狌（狔）＝犆犺∑
狀

犻＝１

犽（
狔－狓犻
犺

２

）δ［犫（狓犻）－狌］，

（３）

其中，犆犺 是归一化常数使得∑狆狌 ＝１。

　　目标模型狇狌 与候选模型狆狌（狔）的相似性采

用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数来计算：

ρ［狆（狔），狇］＝∑
犕

狌＝１

狆狌（狔）狇槡 狌 ． （４）

　　通过对Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数的Ｔａｙｌｏｒ展开可

以得到 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ下一次迭代的目标中心位置

为：

狔１ ＝
∑
狀

犻＝１

狓犻狑犻犵（
狔－狓犻
犺

２

）

∑
狀

犻＝１

狑犻犵（
狔－狓犻
犺

２

）

， （５）

式中：

犵（狓）＝－犽′（狓）， （６）

狑犻＝∑
犿

狌＝１

狇狌

狆狌（狔槡 ）δ
［犫（狓犻）－狌］． （７）

３　基于对数似然图的Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法

　　传统 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法采用全局颜色直方图

进行建模，所有像素（包括目标像素和背景像素）

对直方图分布都产生影响。当目标模型中包含的

背景像素较少时，Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法可以获得较好

的跟踪效果。但是大量的背景像素会造成目标定
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位的偏差。因此，减少或者消除背景像素对目标

模型的影响对于目标的准确跟踪有非常重要的作

用。

３．１　建立对数似然图

采用中心周围的方法
［１１］对目标和背景像素

进行采样。选择一个覆盖目标的像素矩形集来描

述目标模型，而选择目标外围的矩形环内像素来

描述背景。

设有特征集犳，犎ｏｂｊ和 犎ｂｇ（犻）分别为目标和

背景中特征值为犻的像素总个数，定义其概率为

狆（犻）和狇（犻）：

狆（犻）＝犎ｏｂｊ（犻）／狀ｏｂｊ， （８）

狇（犻）＝犎ｂｇ（犻）／狀ｂｇ， （９）

其中狀ｏｂｊ和狀ｂｇ分别是目标区域和背景区域的像素

个数。对于特征值为犻的对数似然函数定义为：

犔（犻）＝ｌｏｇ
ｍａｘ（狆（犻），ε）

ｍａｘ（狇（犻），ε）
， （１０）

其中，ε是一个极小值（文章中取值为０．０００１）以

避免公式无意义。该非线性的对数似然函数将大

部分目标区域像素出现的概率映射为正值，而将

大部分背景区域像素出现的概率映射为负值。原

（ａ）目标牔 背景　　　　　　（ｂ）对数似然图

（ａ）Ｏｂｊｅｃｔ＆ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　（ｂ）“Ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ”ｉｍａｇｅ

图１　对数似然图

Ｆｉｇ．１　“Ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ”ｉｍａｇｅ

图像中每个像素都对应一个对数似然值，称此图

为“对数似然图（ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｉｍａｇｅ）”，为了获

得更加可靠的目标像素，对求得的似然图按式

（１１）进行阈值分割，其中ｔｈｏ是决定更可靠像素

的阈值，只有对数似然值大于该阈值的像素才被

选用作为目标建模。为了消除图像内部空洞对核

初始化的不利影响，利用数学形态学对似然图像

进行处理，使得算法更加稳健。

犜（狓狌）＝
１，犔（犻）＞ｔｈｏ

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ． （１１）

３．２　基于对数似然图的 犕犲犪狀狊犺犻犳狋跟踪

式（８）中定义的对数似然值犔（犻）可在负值与

正值的一个很大范围内变化，文中采用ｓｉｇｍｏｉｄ

函数将犔（犻）映射到（０，１）。对于特征值狌，其权重

系数计算如下：

λ狌＝ｍａｘ１－
１

１＋ｅｘｐ（犔狌）
，０．（ ）１ ． （１２）

　　根据式（２）和式（３），重新定义目标模型和候

选模型为：

狇狌 ＝
１

犆∑
狀

犻＝１

犽（‖狓犻‖
２）λ狌δ［犫（狓犻）－狌］，

（１３）

和

狆狌（狔）＝
１

犆犺∑
狀

犻＝１

犽（
狔－狓犻
犺

２

）λ狌犺δ［犫（狓犻）－狌］，

（１４）

其中犆和犆犺 分别为归一化常数使得∑狇狌 ＝１

和∑狆狌 ＝１。其它计算与传统 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法

一致。

４　遮挡处理

　　 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ是一种中心加权算法，中心位置

像素权值较高，边缘位置像素权值较低，该算法对

目标小幅遮挡有较强的鲁棒性。但是当目标被部

分遮挡或者严重遮挡时，Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法会失效。

本文提出采用分块方法来处理部分遮挡，采用线

性预测处理全部遮挡。

将目标区域划分为若干个重叠的子块，分别

用 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ对各子块进行迭代，找出匹配度最

高（即Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数最大）的子块，并以该

子块位置作为目标的最终定位。子块越多，定位

越准确，但计算量也就越大；同时，过小的子块划

分会丢失目标原有的特征，从而造成定位偏差。

文中将目标区域划分为６个子块。第１个子块为

目标整个矩形区域，反映目标的整体特征；第２个

子块为与第一部分同心但尺寸减小的矩形区域，

反映目标的中心特征；第３到第６个子块分别为

目标的上下左右区域，反映目标的上下左右特征，

如图２所示。

跟踪过程中，找出６个子块中最大的Ｂｈａｔ

ｔａｃｈａｒｙｙａ系数，并以该系数作为目标是否严重遮

挡的判据。当目标被严重遮挡时，Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ
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图２　目标区域分块表示

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔｒｅｇｉｏｎ

系数减小到某个阈值犜ｏｃｃ，停止 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ迭代，

并假定目标做匀速直线运动，改用线性预测估计

目标下一帧的可能位置。当目标重新出现时，

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数上升到某个阈值犜ａｐｐ，停止线

性预测，重新开启 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ迭代。

５　实验结果

　　根据提出的改进方法，给出实验结果。

图３是汽车跟踪效果图。图中黑色矩形是传

统 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ跟踪效果图，白色矩形是改进

Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ跟踪效果图，矩形中的十字是目标中

心。传统的 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法中，背景像素以一定

的权值（如式２所示）参与到目标定位的计算，大

量的背景会造成定位的偏差，而改进 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ

算法通过建立对数似然图，排除了背景像素的干

扰，实现了目标的准确定位。

（ａ）初始帧　　　　　　　（ｂ）第１８帧

（ａ）Ｆｒａｍｅ１　　　　　　（ｂ）Ｆｒａｍｅ１８

（ｃ）第４４帧　　　　　　（ｄ）第７０帧

（ｃ）Ｆｒａｍｅ４４　　　　　（ｄ）Ｆｒａｍｅ７０

（ｅ）第９８帧　　　　　　　（ｆ）第１０６帧

（ｅ）Ｆｒａｍｅ９８　　　　（ｆ）Ｆｒａｍｅ１０６

图３　汽车跟踪示例

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｃａｒｔｒａｃｋｉｎｇ

图４给出了整个跟踪过程中两种算法定位

偏差的曲线图。定位偏差ｅｒｒｏｒ犻计算如下：

ｅｒｒｏｒ犻＝ （狓犻－狓ｃ）
２＋（狔犻－狔ｃ）槡

２ ， （１５）

式中，（狓犻，狔犻）为算法计算所得的目标中心位置，

（狓ｃ，狔ｃ）为通过手工逐帧获取的目标中心位置。

手工获取目标中心的方法带有很强的主观性，会

带来一定的误差，但整体上不会对比较结果产生

太大的影响。图４表明改进的 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法

具有更高的跟踪精度。

图４　定位偏差

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

图５是汽车穿越遮挡物的跟踪效果图。当汽

车从右侧进入遮挡区域时，如第３５帧，右边子块

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数最高，因此以右边子块位置作

为目标的最终定位；当汽车在遮挡区内时，如第

４３帧和第５１帧，所有子块Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数均

低于阈值犜ｏｃｃ，因此该区间内采用线性预测，估计

目标下一帧的可能位置；当汽车逐渐离开遮挡区

域时，如第５５帧，左边子块Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数最

高，且高于阈值犜ａｐｐ，目标被重新捕获。图６是跟

踪过程中由每一帧各子块最大的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ

系数组成的曲线图。
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（ａ）初始帧　　　　　　　（ｂ）第３５帧

（ａ）Ｆｒａｍｅ１　　　　　　（ｂ）Ｆｒａｍｅ３５

（ｃ）第４３帧　　　　　　（ｄ）第５１帧

（ｃ）Ｆｒａｍｅ４３　　　　　　（ｄ）Ｆｒａｍｅ５１

（ｅ）第５５帧　　　　　　　（ｆ）第６５帧

（ｅ）Ｆｒａｍｅ５５　　　　　　（ｆ）Ｆｒａｍｅ６５

图５　汽车穿越遮挡示例

Ｆｉｇ．５　Ｃａｒｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｏｃｃｌｕｓｉｏｎ

图６　图５中的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数

Ｆｉｇ．６　ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒＦｉｇ．５

６　结　论

　　本文针对传统 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法存在的两点

缺陷，提出了基于对数似然图的目标跟踪和分块

的目标跟踪，很好地解决了跟踪过程中的定位偏

差和部分遮挡问题。当目标被严重遮挡时，采用

线性预测进行目标跟踪。实验结果表明，改进的

Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法能准确地对目标进行跟踪，对于

部分遮挡和严重遮挡都有较强的鲁棒性。
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●下期预告

光切法形貌测量中光条中心的亚像素提取

贾倩倩，王伯雄，罗秀芝

（清华大学 精密仪器与机械学系 精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京１０００８４）

为了在光切法三维形貌测量中快速准确提取光条的中心位置，保证测量精度，研究了一种光条中心

的亚像素提取方法。将图像的灰度视为关于坐标的二维函数，在ＣＣＤ拍摄的激光光条图像中求取灰度

的偏导数和梯度，图像中每一点的梯度代表此点的灰度变化方向，将此方向简化为光条上的点的法线方

向。对梯度的大小设定阈值并结合该点的灰度信息，可提取图像灰度变化最激烈的部分，即光条饱和带

的像素位置。对光条饱和带的每个像素，按照不重复计算的原则在梯度方向上和规定邻域内求灰度中

心，可以得到精确到亚像素级的光条中心位置。此方法将光条曲线的法线方向简化为灰度的梯度方向，

省去了求海赛矩阵以确定法向的步骤。实验证明，同等条件下，方法的计算耗时为常规亚像素提取方法

的１０％。利用该算法进行实际测量，２００ｍｍ×２００ｍｍ测量范围下，误差（３σ）为０．０５７ｍｍ，满足了测

量对精确性和实时性的要求。
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