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应用 犕犲犪狀犛犺犻犳狋和分块的抗遮挡跟踪
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摘要：针对传统 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法在目标发生遮挡时容易跟偏甚至跟丢的缺陷，提出了一种新的抗遮挡跟踪算法。首

先，对跟踪窗口内的目标进行分块；然后，对外围子块分别实施 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法并检测遮挡的发生，当遮挡发生后即

对所有子块实施 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法；最后，引入一种子块置信度机制并仅用置信度最高的子块来确定目标的最终位

置，从而在目标发生遮挡时能有效剔除被遮挡子块对目标定位的影响。对不同的视频序列测试的结果显示，本算法能对

发生遮挡的目标进行准确跟踪。当遮挡目标尺寸为７０ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ时，平均处理时间为３８．６ｍｓ／ｆｒａｍｅ。结果表明，

改进算法能够满足目标跟踪系统稳定性和实时性的要求。
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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

用该方法对发生遮挡的目标进行跟踪时，由于其

没有有效的抗遮挡机制，往往会导致目标的跟偏

甚至跟丢。

针对此问题，文献［５］研究了粒子滤波器和

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法相结合的情况，首先使用 Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ算法跟踪目标，然后使用粒子滤波器来降低

遮挡的干扰以确定真正的目标中心坐标，但粒子

滤波器自身的复杂计算降低了跟踪的实时性。文

献［２］和［６］中都提出了在发生遮挡时用Ｋａｌｍａｎ

滤波的方法来预测目标位置，但该方法在长时间

遮挡时失效。文献［７］通过将运动目标分块化来

处理遮挡情况，但该方法在复杂环境下稳定性不

够，而且对各子块未能赋予有效的权重。在解决

遮挡问题时，将目标分块化是一种常用的方法。

例如：文献［８］使用了大量的分块，并且采用穷搜

索的办法来跟踪目标，尽管采取了积分直方图的

办法来降低计算复杂度，但当目标尺寸稍大时仍

很难保证实时性；文献［９］在得到人体的轮廓模型

的前提下将人体分为头部、上半身和下部分三子

块来实施跟踪，但有时并非容易得到目标的轮廓

模型。

鉴于分块在处理遮挡问题时的优越性和

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法的实时性，本文将分块思想

引入到文献［４］中的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ框架中来，也可

以说是将 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法引入到文献［８］的分块

模型之中。该算法首先对跟踪窗口内的目标进行

分块，然后对外围子块实施 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算

法，在独立寻找局部最优解的同时检测遮挡的发

生，当遮挡发生后将所有子块都纳入计算并利用

置信度最高的子块来确定整体目标的最终坐标位

置，所以当目标发生遮挡时该算法能有效剔除被

遮挡子块对目标定位的影响。实验表明，本文提

出的抗遮挡跟踪算法能很好地定位跟踪目标并且

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， （１）

其中：^狆狌（狓０）＝犆∑
狀

犻＝１

犌
狔犻－狓０
犺（ ）

２

δ［犫（狔犻）－狌］

，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 犎、犛信息，犿 为１６×１６＝２５６级），δ为

Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ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Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ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）

狑（狔犻）为权重函数。迭代过程就是不断计算

式（３），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（ｔｒａｃｋｅｒ

ＭＳ）对文献［８］中一段视频序列Ｆａｃｅ进行跟踪的

部分结果（初始跟踪窗口为手工选定，其大小为

７０ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ）。由于传统 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法

中未提供解决遮挡问题的办法，所以当目标左脸

部进入遮挡时（第４７帧），由于遮挡物的影响会导

致目标的跟偏，跟踪窗口定位于右脸之上；而当大

部分目标被遮挡时（第３５７帧），因该视频序列中

颈部和脸部颜色特征类似所以跟踪窗口会定位于

颈部之上导致目标跟丢。

４１４１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



图１　ＴｒａｃｋｅｒＭＳ对Ｆａｃｅ视频序列的跟踪结果（帧１、１８、４７、１３４、２１１、２７９、３２２和３５７）

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＦａｃｅｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｕｓｉｎｇｔｒａｃｋｅｒＭＳ（Ｆｒａｍｅ１，１８，４７，１３４，２１１，２７９，３２２ａｎｄ３５７）

３　基于分块的跟踪方法

　　为了增强 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法的抗遮挡能力，本

文引入了分块的思想。

算法初始化时需将目标分成若干子块。由于

子块数目过多会影响计算的实时性［８］，子块数目

图２　分块示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓ

过少会降低抗遮挡能力，而子块数目降为一块时

即变为原始的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法。所以本文采取

如图２所示的分块方法，其中子块的数目犜取为

横向３块和纵向３块，共６块。各子块中心相对

于目标中心位置偏移量定为Δ狓
狋，其中狋＝１，…，

犜。然后在目标跟踪过程中，对各子块分别实施

第二部分所述的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法，这样即可获得

各子块的最终位置，此时公式（３）应为：

狓狋１ ＝
∑

狀狋

犻＝１

狔犻狑（狔犻）犌
狔犻－狓

狋
０

犺狋（ ）
２

∑

狀狋

犻＝１

狑（狔犻）犌
狔犻－狓

狋
０

犺狋（ ）
２

， （５）

其中：狀狋 为各子块内的像素个数，犺狋 为各子块的

核函数带宽。此时各子块的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数

对应为：

ρ（狓
狋）＝∑

犿

狌＝１

狆^狌（狓
狋
０）^狇狌（狓

狋
槡 ）． （６）

　　为减少计算量，最初仅计算外围子块１、３、４

和６。当

ｍｉｎ｛ρ（狓
１
１），ρ（狓

３
１），ρ（狓

４
１），ρ（狓

６
１）｝＜狋犺， （７）

则表明遮挡发生，即将所有子块纳入计算。狋犺为

检测遮挡的阈值，该值取得越大，对遮挡越敏感，

若狋犺为１，则将导致上面的手段失去意义；该值

取得过小，会导致仅当遮挡严重时才将所有子块

纳入计算。本文中狋犺取为０．７。

本文利用置信度最高的子块来决定整体目标

的位置，而其中各子块的置信度不仅由它的相似

性Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数决定，而且包括它和背景

的区分度犔狋。假设各子块的置信度为犆狋，则

犆狋＝ρ狋＋犔狋， （８）

其中：犔狋是每个子块与背景的区分度，犔狋越大，说

明该块与背景的区分度越高。本文采用文献［１０］

中的区分度方法：

犔狋＝
∑

狀狋

犻＝１

ｌｏｇ
ｍａｘ｛^狆狌（犫（狔犻）），ε｝

ｍａｘ｛^狆犫（犫（狔犻）），ε（ ）｝
狀狋

， （９）

狆^犫（犫（狔犻））为子块内像素对应的颜色特征值在背

景归一化直方图中的取值，本文中背景取为跟踪

窗口外１５ｐｉｘｅｌ的范围，见图３中虚线框所示。ε

为一常数，用于避免被除数为零或对零取对数的

发生。但若该值过大，则失去了区分度的意义。

本文ε取为０．１。

在各子块完成 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ迭代后，由各自的

置信度犆狋可得其中置信度最大的子块犕 为：
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犕＝ａｒｇｍａｘ
狋
犆狋， （１０）

然后以子块犕 为标准获得整体目标的新坐标值

为狓１：

狓１＝狓
犕
１－Δ狓

犕， （１１）

在得到目标的真实坐标后更新其它子块的坐标值

以便进行下一帧的跟踪。

狓狋０＝狓１＋Δ狓
狋（狋＝１，…，犜，狋≠犕）． （１２）

４　算法流程

　　ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法在目标进入遮挡时易出

现跟偏和跟丢的问题，而将目标分块可以很好地

检测遮挡的发生。因此本文将两者有机地结合在

一个跟踪框架之中，具体算法流程如下：

（ｉ）初始化选定目标（本文中目标为手工选

定），按图２中示意图将目标分成犜个子块，并按

式（１）计算各子块直方图，子块集为｛１，３，４，６｝；

（ｉｉ）读取新一帧图像，对子块集中各子块利

用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法求取其新坐标值：

（ａ）按式（１）计算候选位置直方图；

（ｂ）根据式（４）求权重函数，式（５）求狓狋１；

（ｃ）若‖狓
狋
０－狓

狋
１‖＜ε，则停止迭代，否则狓

狋
０＝

狓狋１，转到（ａ）继续迭代；

（ｉｉｉ）按式（８）分别得到各子块的置信度犆狋；

（ｉｖ）通过式（１０）得到置信度最大的子块编号

犕；

（ｖ）计算式（１１）得到整体目标在此帧时的坐

标位置；

（ｖｉ）按式（１２）更新各子块位置。若式（７）成

立，则子块集合为｛１，２，３，４，５，６｝，否则子块集合

为｛１，３，４，６｝。跳转到（ｉｉ）处进行下一帧的处理。

５　实验结果及分析

　　采用本文算法（ｔｒａｃｋｅｒＭＳＦ）对Ｆａｃｅ视频序

列进行跟踪的部分结果如图３所示，其中第一帧

处显示了分块情况，其余帧处仅显示了置信度最

高的子块和整体目标的矩形框，如第１３４帧处子

块１的置信度最高。可以看出，虽然视频中脸部

目标不断地被遮挡，但是本文算法具备很好的抗

遮挡性能。图４给出了两种算法分别对文献［８］

中的另一段视频序列 Ｗｏｍａｎ的跟踪结果。特别

是尽管第１３８帧处目标并未出现遮挡，但是由于

目标下半身形变较大，所以ｔｒａｃｋｅｒＭＳ出现跟偏

的情况，而ｔｒａｃｋｅｒＭＳＦ在采取了分块后有效地

避免了下半身对整体目标定位的影响。图５给出

了以上两种算法以及文献［８］中算法（ｔｒａｃｋｅｒ

ＦＲＧ）对Ｆａｃｅ序列跟踪的误差曲线图。

图３　ｔｒａｃｋｅｒＭＳＦ对Ｆａｃｅ视频序列的跟踪结果（帧１、１８、４７、１３４、２１１、２７９、３２２和３５７）

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＦａｃｅｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｕｓｉｎｇｔｒａｃｋｅｒＭＳＦ（Ｆｒａｍｅ１，１８，４７，１３４，２１１，２７９，３２２ａｎｄ３５７）

　　由于分块实际上是增加了参与 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ

计算的目标数，所以ｔｒａｃｋｅｒＭＳＦ肯定比ｔｒａｃｋｅｒ

ＭＳ处理时间多，但是由于子块中参与计算的像

素点要少于整体目标并且本文采取的分块策略为

仅在目标出现遮挡时才让所有子块参与计算，所

以也减少了一定的计算量，较单纯的基于分块的
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算法ｔｒａｃｋｅｒＦＲＧ
［８］要小得多。图６给出了３种

算法对Ｆａｃｅ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）。

图４　Ｗｏｍａｎ视频序列的跟踪结果（帧１、２６、７４和１３８。上排：ｔｒａｃｋｅｒＭＳ下排：ｔｒａｃｋｅｒＭＳＦ）

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＷｏｍａｎｓｅｑｕｅｎｃｅ（Ｆｒａｍｅ１，２６，７４ａｎｄ１３８．ｔｏｐ：ｔｒａｃｋｅｒＭＳ；ｂｏｔｔｏｍ：ｔｒａｃｋｅｒＭＳＦ）

图５　ｔｒａｃｋｅｒＭＳ、ｔｒａｃｋｅｒＦＲＧ和本文提出的ｔｒａｃｋｅｒ

ＭＳＦ对Ｆａｃｅ序列的跟踪误差

Ｆｉｇ．５　ＰｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｒａｃｋｅｒＭＳ，ｔｒａｃｋｅｒＦＲＧ

ａｎｄｔｒａｃｋｅｒＭＳＦｆｏｒＦａｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

　　从图６可以明显看出ｔｒａｃｋｅｒＭＳＦ曲线的起

伏，其中波峰处说明目标发生遮挡，而波谷处说明

无遮挡。值得注意的是，这种起伏恰好对应于图

５中的ｔｒａｃｋｅｒＭＳ曲线的起伏（发生遮挡时

ｔｒａｃｋｅｒＭＳ的误差明显增大）。当目标未出现遮

挡时（如第７８帧至第１１０帧、第１６４帧至第１８９

帧和第２５１帧至第２７５帧处），ｔｒａｃｋｅｒＭＳＦ计算

量仅略高于ｔｒａｃｋｅｒＭＳ；而当目标出现遮挡后，由

于全部子块都参与 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ计算，所以ｔｒａｃｋｅｒ

ＭＳＦ的计算量加大。而ｔｒａｃｋｅｒＦＲＧ由于采用

穷搜索的办法，所以每帧计算量几乎保持不变（平

图６　ｔｒａｃｋｅｒＭＳ、ｔｒａｃｋｅｒＦＲＧ和本文提出的ｔｒａｃｋｅｒ

ＭＳＦ对Ｆａｃｅ序列的处理时间

Ｆｉｇ．６　ＲｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｒａｃｋｅｒＭＳ，ｔｒａｃｋｅｒＦＲＧ

ａｎｄｔｒａｃｋｅｒＭＳＦｆｏｒＦａｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

均处理时间为６０ｍｓ／ｆｒａｍｅ），虽然已采用积分直

方图的办法来减小计算量，但仍不能满足实时跟

踪的要求。计算可知，前３５７帧ｔｒａｃｋｅｒＭＳＦ的

平均处理时间为 ３８．６ ｍｓ／ｆｒａｍｅ。而ｔｒａｃｋｅｒ

ＭＳＦ对另一段视频（“Ｗｏｍａｎ”）的平均处理时间

为２３．２ｍｓ／ｆｒａｍｅ。所以，ｔｒａｃｋｅｒＭＳＦ在适当的

计算量下不仅提高了跟踪性能，而且仍能够满足

一般跟踪中２５ｆｒａｍｅ／ｓ的要求。

当目标大小发生变化时，可以考虑采取和文

献［８］中一样的改进方法，即将跟踪窗口放大和缩

小１０％（此时背景选取区域也相应变化）后分别
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得到各自的置信度，然后取置信度最佳的跟踪窗

口作为最后的目标。当然，这种做法会导致计算

量的增加，如何更好地解决此类问题将是以后研

究的重点。

６　结　论

　　 本文针对传统 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法不能很好地

对遮挡目标进行跟踪的缺陷，提出将分块思想引

入 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ框架中的改进办法。首先对跟踪

窗口内的目标进行分块，然后在未发生遮挡时仅

对外围子块分别实施 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法并同

时检测遮挡的发生，当遮挡发生后即对所有子块

实施 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法。本文使用置信度最

高的子块来确定整体目标的最终位置，而子块的

置信度由Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数和背景区分度两方

面决定。不同视频序列中的目标跟踪结果表明，

在发生遮挡时，该算法相比传统 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法

能大大提高跟踪的准确性；相比纯粹的分块算法

可大大减少计算量。当目标尺寸为７０ｐｉｘｅｌ×

１００ｐｉｘｅｌ时，平均处理时间为３８．６ｍｓ／ｆｒａｍｅ，保

证了跟踪的实时性。

目前，本文仅考虑了目标部分遮挡的情况，当

目标完全遮挡时和再次出现时如何准确定位目标

是需要进一步研究的问题。
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授，１９８４年、１９８９年于武汉测绘科技大

学分别获得学士、硕士学位，主要从事

图像处理、机器视觉等方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｗｍｙ＠ｅｉｓ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

张青林（１９８３－），男，湖北襄樊人，博士

研究生，２００５年于武汉大学获得学士

学位，主要从事高速图像处理等方面的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇ＿ｑｉｎｇｌｉｎ８３＠ｙａ

ｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

导师简介：

　

陈淑珍（１９４６－），女，湖北武汉人，博士

生导师，教授，１９７０年于武汉大学获得

学士学位，主要从事图形图像处理等方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｚｃｈｅｎ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．

ｃｎ

●下期预告

裂解连杆螺栓装配机床的动力学仿真及试验

郑黎明，杨慎华，寇淑清，邓春萍

（吉林大学 辊锻工艺研究所，吉林 长春１３００２２）

裂解方法是汽车发动机连杆加工行业的最新技术，定扭矩装配螺栓工序是裂解加工工艺的三大核

心工序之一，螺栓拧紧机床的开发对于裂解技术的应用有极大的促进作用。本文介绍了螺栓拧紧机床

的基本结构和自动螺栓装配过程，建立了该机床的虚拟样机模型，对装配螺栓过程进行了动态仿真；进

行了该机床的扭矩／转角试验，确定了某轿车连杆的螺栓拧紧工艺为２０Ｎｍ＋９５°，在该工艺下，能满足

该连杆的螺栓装配要求；最后，讨论了定扭矩装配螺栓工序可能出现的质量缺陷，并提出了相应缺陷的

解决方案。仿真结果表明：螺栓能准确穿入到连杆螺栓孔内并装配到连杆上。扭矩／转角试验表明：根

据螺栓在装配过程中的伸长变形量可判断螺栓装配的轴向力是否符合要求，进而可确定连杆的定扭矩

装配工艺。
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