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一种新的基于 Mean Shift 的目标三自由度跟踪算法 

左军毅    梁  彦    赵春晖    潘  泉 
(西北工业大学自动化学院  西安  710072) 

摘  要：标准 Mean Shift 跟踪算法仅能确定目标形心位置，而不能确定其旋转角，在跟踪细长形目标时鲁棒性不

好。为此，该文提出了一种三自由度 Mean Shift 跟踪算法，新算法在计算目标特征分布直方图时，用像素的位置

转角及其到目标形心的归一化距离加权，并将像素在局部坐标系下的特征转角作为新特征引入。这种新的目标表示

模型能够方便地纳入 Mean Shift 优化框架，通过迭代求解，可同时精确确定目标的形心位置和方位指向。实验结

果表明该算法精度高，计算量小。 
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A New Mean Shift Based Algorithm for Tracking Targets with 
Three Degrees of Freedom 

Zuo Jun-yi    Liang Yan    Zhao Chun-hui    Pan Quan 
(College of Automation, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: Standard Mean Shift tracker can only successfully locate the object center, but fail to find its orientation, 
which make it not robust to track thin object. To remedy this, an improved mean shift tracker is proposed in this 
paper. The new tracker use new object representation, where pixels are weighted with both their position-angles 
and normalized distances from target center, furthermore, pixel’s feature-angle, which can be seen as new feature, 
is introduced in. The new object representation can be conveniently integrated into the optimization framework of 
mean shift. By iterative optimization, both the location and orientation of targets can be precisely determined. 
Experimental results show the algorithm can get precise tracking results with low computational cost.  
Key words: Object tracking; Mean shift; Orientation localization  

1  引言  

由于不需要逐帧检测目标, 基于匹配搜索技术的视频跟

踪算法近来备受重视 [1 6]− 。这类算法的三要素是：目标表示，

相似性度量和搜索策略。Comaniciu[1]首先将 Mean Shift 

(MS)优化算法和非参数式的目标表示模型相结合，通过最小

化 Bhattacharyya 系数，得到了一种高效的跟踪算法。该方

法以计算量小，对目标变形适应性强等特点而成为匹配搜索

类的一种主流方法。由于这种方法只能跟踪目标形心的坐标

而不能获得目标的方位指向，本文称之为二自由度 MS 跟踪

算法。当目标(尤其是细长形目标)发生图像平面内的旋转运

动时，二自由度 MS 算法的鲁棒性会因跟踪框中融入大量背

景像素而急剧降低。另外，二自由度 MS 算法所获取的目标

运动信息完整性差，有些情况下(比如在人机交互等领域)，

目标的转角作为一种可被有效利用的信息有时和目标的位

置信息具有相同的重要性。 

针对二自由度 MS 算法的不足，Zhao[2]提出了一种基于
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颜色相关图的三自由度 MS 算法。Bradski[3]通过计算目标区

域的二阶矩来实现转角跟踪，并在人机交互中获得了应用。

Jia[4]分别在上一帧转角以及上一帧转角的基础上增/减 10°

3 个转角下执行 3 次 MS 算法，来搜索最佳的目标转角。 

作者对二自由度 MS 算法的机理进行分析后发现，若适

当修改目标表示模型，将空间角度信息引入其中，则转角定

位问题便可采用和坐标定位类似的方法实现。据此本文提出

了一种新的三自由度 MS 算法，它可以看成是二自由度 MS

算法在转角定位方面的自然扩展。该方法的搜索效率高、目

标表示模型简单，因而比传统的一些三自由度跟踪算法计算

量更小，精度更高。 

2  新的目标表示模型 

定义两个坐标系：图像坐标系 OXY 和局部坐标系 oxy。

前者以每帧图像左下角的像素为坐标原点 O，水平向右的方

向为横轴正方向 OX，纵轴正方向 OY 垂直向上；后者以目

标形心为原点 o，目标长轴某一方向为纵轴正方向 oy，纵轴

顺时针旋转 90°后的短轴方向为横轴正方向 ox。 

假设第 t 帧，目标形心的坐标为 T[ , ]t t tX Y=Z ，OY 到

oy 的转角为 tφ (逆时针旋转时 tφ 为正)，则图像坐标系中坐
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标为 T[ , ]X Y=Z 的像素在局部坐标系中的坐标 T[ , ]x y=z
可表示为 
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在局部坐标系中，对目标区域的每个像素 iP (局部坐标为

( ,x y ))定义两个角度：位置转角和特征转角。 iP 的位置转角

iθ 表示 iP 相对于 oy 正或负半轴的转角，定义为 
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显然， [ /2, /2]θ π π∈ − 。像素 iP 的特征转角 iϕ 定义为横轴

正方向 ox 沿逆时针转至 ioP 时经历的转角， [0,2 )iϕ π∈ ，规

定原点处像素的特征转角为 0。 

假设初始时刻，目标相对于图像坐标系的位置和转角分

别为 0 0 0 T[ , ]t t tX Y=Z 和 0tφ ，并令 0 0 0T T[( ) , ]t t tφ=S Z ，任给

目标区域的像素点 iZ ，根据式(1)，式(2)可求得其对应的局

部坐标系下的坐标和位置转角 T T[ , ]i i iθ=s z ，其中 i =z  
T[ , ]i ix y 。将特征转角的定义域等分成mϕ 个量化级，将颜色

空间量化成 pm 个量化级，则目标模型可用加权直方图表示

为 1 , 1{ }
puv u m v mq

ϕ= ==q " " ，其中 
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函数 ( )p ib z : 2 {1 }pR m→ " 将跟踪窗中坐标为 iz 的像素按照

其颜色特征映射到颜色量化空间中； ( )ibϕ z : 2 {1 }R mϕ→ "

将像素 iz 按照其特征转角映射到角度量化空间中； [ ]δ i 是

Kronecker 函数；u 和 v 分别为颜色空间和角度空间中量化 

级的索引；N 为目标模板中像素的个数；
1
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义其轮廓函数为 ( )ik s ，满足 

( )12( )i k i HK c k −=s s               (4) 

1i H−s 表示向量 is 关于正定对角阵 1−H 的椭圆范数，这里

1 2 2 2diag[1/ ,1/ ,1/ ]x yh h hθ
− =H ，其中 xh 和 yh 为位置空间核的

带宽， hθ 为转角空间核的带宽，并称 1/2H 为带宽矩阵。于

是式(3)可改写为 
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文献[1]仅用像素到目标形心的马氏距离加权，距离越小权值

越大；而式(5)表示像素的权值不仅取决于它到目标形心的距

离，还取决于它的位置转角，位置转角越大权值越小。

Comaniciu[7]指出当核轮廓函数 ( )k x 是凸的单调递减函数

时，MS 算法收敛，因此，之所以对位置转角采用这种加权

方式是出于对 MS 算法收敛性的考虑。 

假设候选目标状态在局部坐标系下可表示为r ，r 是三

维向量，分别表示目标的形心坐标和转角(这里对r 需稍作解

释：要从第 t 帧目标状态开始获取第 1t + 帧的目标状态需经

过若干次迭代，第 k 次迭代后由于局部坐标系的平移旋转，

局部坐标系下的目标状态向量必为零向量，这里的r 是对下

一次迭代结果在当前局部坐标系下状态向量的一个猜测，因

此r 是相对于三维零向量的一个偏移量)，于是候选目标可用

加权直方图表示为 1 , 1( ) { ( )}
puv u m v mp

ϕ= ==p r r " " ，其中 
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相应的归一化系数为 ( )T 1

1

1 ( ) H ( )
sN

r i i
i
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=
= − −∑ r s r s ， 

sN 表示跟踪窗中的像素个数，其他相关参数的定义与式(3)

同。式(5)，式(6)中，若 1−H 中的hθ 取无穷大，则目标表示

模型退化成文献[1]的只采用距离加权的形式。 

3  目标三自由度跟踪算法 

本文采用 Bhattacharyya 系数 
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来描述目标模型和候选目标的相似程度， ( )ρ r 越大，目标和

候选目标越相似。于是跟踪问题转化为优化问题： 
max ( )ρ=
r

r r                  (8) 

求解式(8)的迭代公式可按与文献[1]类似的推导过程获得，推

导结果为 
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其中 
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函数 ( )g x 满足： ( ) ( )g x k x′= − 。当 ( )k x 取为 Epanechnikov

核时， ( )g x 为常数，式(9)可得到简化。 kr 中的下标 k 表示

迭代次数。 

由于目标表示方法以及转角等都是在局部坐标系下定

义的，跟踪算法的核心部分也是在局部坐标系下执行的，每

步迭代后，局部坐标系都要平移、旋转到新的位置和方向，

以去除坐标分量和转角分量的相关性，因此在局部坐标系

中，新一轮迭代都是从坐标原点和零转角开始的。任何时刻，

目标在图像坐标系中的位置、转角信息都被包含在两种坐标

系的相对关系中。若在第 t 帧，经过 1k + 次迭代后的结果满

足收敛判别条件，则第 t 帧输出的目标形心坐标和转角值为 

1 1
t t
k k k+ += +S S r               (11) 

T T[( ) , ]t t t
k k kφ=S Z 表示第 t 帧经过 k 次迭代后局部坐标系的

位置和转角。 
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和二自由度 MS 算法一样，带宽矩阵 1/2H 影响着参与计

算的像素的个数，从而影响算法的性能。若直接借鉴文献[1]，

并根据位置转角的取值范围，令 3 个带宽参数 xh ， yh ，hθ 分

别等于目标长宽尺寸 oxh ， oyh 的一半以及 /2π ，则目标区域

中大量像素将不参与计算，跟踪结果只依赖于少数大权值像

素，这对提高算法鲁棒性极为不利。为此，本文将带宽适当

放大，取： 

{ }1/2 diag / 2, / 2, / 2ox oyh h π=H       (12) 

限于篇幅，本文对带宽放大系数及其鲁棒性不作详细讨论。 

算法的执行步骤如下： 

(1)初始化  从目标检测模块获取初始时刻目标在图像

坐标系中的位置和转角 0 0 0T T
0 0 0[( ) , ]t t tφ=S Z ，并据此初始化局

部坐标系，并令 T
0 [0,0,0]=r ，按式(5)生成目标模型q ，并

设置跟踪帧数 0t = ，迭代次数 0k = ； 

(2)处理下一帧， 1t t← + ， 0k = ;  

(3) 1k k← + ，以 1k−r 为初值，根据式(6)计算候选目标

模型 1( )k−p r ，根据式(10)计算权重 1{ }
si i Nw = " ； 

(4)根据式(9)计算新的目标位置和转角 kr ； 

(5)移动、转动局部坐标系到新的位置： 1
t t
k k k−= +S S r ； 

(6)若 kr 中的 3 个分量同时满足 k px ε< ， k py ε< ， 

k θθ ε< ，将 t
kS 作为当前帧目标位置和转角输出，并令

1
0
t t

k
+ =S S ， T[0,0,0]k =r ，并转到第(2)步；否则令 k =r  

T[0,0,0] 转到第(3)步。 

4  实验结果及分析 

为了验证提出的算法的有效性，本文在多种场景下对其

进行了实验研究，并与经典的 Camshift[3]算法进行了性能对

比。实验时选用 Epanechnikov 核来计算目标表示模型。转

角收敛判别条件中的 θε 取 0.02rad，位置收敛判别条件中的

pε 取 1。将特征转角按照局部坐标系的坐标轴以及各象限角

平分线分成 8 个量化级，同时为了消除光照变化的影响，利

用 HSV 颜色空间的 H 和 S 通道结合特征转角来计算加权直

方图，两个颜色通道均被分成 8 个量化级。跟踪框初始化是

在第 1 帧用手工的方式完成的。 

在图 1 所示的序列中，作为跟踪对象的电话听筒在复杂

背景环境下做平移、旋转运动。由于二自由度 MS 算法不能 

 

图 1  二自由度 MS 和本文算法对细长体的跟踪结果 

驱动其跟踪框随目标一起转动(图 1 第 1 行)，当目标倾斜时，

跟踪框和目标的重叠区域变得很小，引起大量背景像素融入

其中，这大大增加了算法丢失目标的风险。在第 270 帧左右，

目标斜着穿越了一个与其具有相似颜色模式的背景区域，这

个区域对跟踪框产生“牵拉”作用，而立即引起跟踪失败。

相比之下，本文的三自由度 MS 算法能使跟踪框紧随目标平

移、旋转，在很大程度上能够抵御相似背景模式的吸引，因

而鲁棒性更好(图 1 第 2 行)。 
就计算量而言，二自由度 MS 算法的计算复杂度约为

S pnN C [1]，其中n 为单帧平均迭代次数， SN 为目标区域的

像素个数， pC 是计算单个像素的权值所付出的代价。不难

证明，本文算法的计算复杂度也是 S pnN C ，不过单帧平均迭

代次数较前者略多。图 2 给出了二自由度 MS 和本文算法的

迭代次数随帧数的变化曲线，前者的平均迭代次数为 2.8 次/

帧，后者为 3.2 次/帧，这比文献[4]的迭代次数要少得多，按

文献[4]的算法若仅实现转角自适应，则平均迭代次数多达

8.2 次/帧。因此本文算法的计算量和二自由度 MS 相当，比

文献[4]的算法要小。 

 

图 2  二自由度 MS 和本文算法的迭代次数 

图 3 给出了一个胳膊序列的跟踪实例，序列长 614 帧，

图像大小为 320×240，调用 Opencv 中的标准库函数、执行

Camshift算法对其进行三自由度跟踪，其结果如图 3第 1行，

第 2 行是本文算法的执行结果。将两种算法对胳膊转角的定

位结果绘制成图 4，结果发现两者跟踪精度的差别不大，而

Camshift 算法所对应的曲线上的“毛刺”略多，这和观测到

的一种实验现象相一致：Camshift 给出的转角值总是在真值

附近出现小幅度的抖动，这种抖动在图 5 的视频序列中表现

得更为严重。相比之下，本文算法给出的结果平滑性较好。 

 

图 3 胳膊序列的三自由度 MS 跟踪 
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图 4 两种算法对胳膊转角的定位结果 

图 5的视频序列中人脸在做平移和图像平面内的旋转运

动。与胳膊序列相比，人脸序列的跟踪框更接近于正方形，

这对角度定位带来了很大挑战。由于图中人脸较为圆胖，

Camshift 很难通过二阶矩的方法精确捕捉到真实的主轴方

向，角度定位精度差(图 5 中第 1 行)。我们用手工方式标注

出人脸转角的真值，并计算 Camshift 的角度定位误差，得

到误差曲线(图 6 中的虚线)，误差均值达 18.2°，误差峰值超

过 35°，可见精度很差。另外，Camshift 的误差曲线出现上

下大幅度跳变，这说明角度定位的稳定性也不好，转角频繁

在临帧之间发生突变，这不符合转角变化具有连续性这一事

实。图 5 第 2 行是本文算法的实验结果，对应的误差曲线(图

6 中的实线)，误差均值为 5.2°，误差峰值为 14°，可见本文

算法的角度定位结果无论从精确性还是平稳性上讲都比

Camshift 算法好。这主要是因为本文的目标表示模型中引入

了空间角度信息，使目标模型与候选目标的匹配度对角度变

化更敏感，而 Camshift 没有充分利用空间信息，造成跟踪

精度降低。 

实验还表明，由于本文算法不需要计算图像二阶矩，计

算量明显小于 Camshift 算法。在 P Ⅳ 3.0GHz 的试验平台 

 

图 5 人脸序列的三自由度 MS 跟踪 

 

图 6 两种算法对人脸转角的定位误差 

上针对图 5 的人脸序列进行实验，跟踪框尺寸为 82 106× ，

二自由度 MS 算法的单帧平均执行时间是 15ms，本文算法

是 18ms，而 Camshift 算法是 28ms。 

5  结束语 

本文通过修改目标表示模型，成功地将二自由度 MS 跟

踪算法推广到三自由度跟踪情况，以很小的计算成本同时实

现了对目标的形心定位和转角定位，目标三自由度运动信息

的实时获取明显地提高了 MS 算法的鲁棒性。实验表明，该

算法比一些经典的三自由度跟踪算法精度更高，计算量更

小，因而更具实用价值。 
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