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摘 要：Mean—shift算法是一种非参数密度估计算法，可以实现快速的最优匹配，在目标的实时跟踪领域起着非常 

重要的作用。为了有效的将 Mean—shift算法应用到灰度图像中，采用了以方向直方图建立目标模型的策略，提出了在灰 

度图像中以Mean—shift为核心的目标跟踪算法。实验结果表明，该算法具有不受光照条件影响的优点，在低对比度的情 

况下仍能实现稳定、实时的跟踪目标。 
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A new algorithm for tracking gray obj ect based on Mean-shift 
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Abstract：The Mean—shift algorithm is a nonpararnetfic density estimation method．The fast and optimal mode matching 

can be achieved by this method．This algorithm plays a very important roles in real—time object tracking field．In order to apply 

Mean—shift algorithm  on gray—level image，a strategy that using orientation histogram to represent target is adopted．A new al— 

gorithm  based on Mean—shift is established．Experiment results show that this algorithm  can adapt the change of illumination． 

Though the contrast of image is low，the object can be tracked robust and real—time using the new algorithm ． 
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1 引 言 

目标的实时跟踪在计算机视觉领域有着非常重 

要的应用。近年来在目标跟踪领域提出了许多很好 

的算法，如以提取轮廓 j̈、纹理、颜色等特征来实现 

对目标的识别，在频域下利用傅里叶_2j和小波L3 J来 

进行目标识别和利用神经网络_4 J来识别 目标等。 

然而许多算法由于计算复杂都未能应用到对实时性 

要求较高的场合。Dorin Comaniciu将Mean—shift算 

法引入到了目标跟踪领域【5,6 J，极大的减少了跟踪 

算法的计算量。因此国内外有许多学者继续在完善 

Mean-shift算法的应用 J，解决了算法中存在的一 

些缺点和不足 8。Dorin Comaniciu提出的算法是 

以彩色直方图作为特征来实现目标的识别与定位 

的。对灰度图像来说，由于灰度直方图所包含的图 

像信息单一，使得 Mean shift算法很难应用于灰度 

图像，限制了 Mean—shift算法的适应环境。目前国 

内外的学者还没有提出成熟的算法来解决上述问 

题。本文提出了以代表图像的梯度方向信息的方向 

直方图_9_9为特征，将方向直方图与Mean—shift算法 

相结合，使得 Mean—shift算法在灰度图像中的应用 

更加有效。由于方向直方图代表的是图像的梯度方 

向信息，因此具有抗缩放和抗光照的优点，体现了图 

像的边缘及纹理特征，尤其在图像的对比度低的情 

况下，方向直方图仍可以稳定地跟踪目标。 

2 Mean．shift的原理 

Mean-shift算法[10]是一种非参数概率密度估 

计算法，可以通过迭代快速的收敛于概率密度函数 

的局部最大值，因此在目标实时跟踪领域有着很高 

的应用价值。对在 维欧式空间X中的有限序列S 

来说，样本数据点 z∈ X处的样本均值被定义 

为[11] 
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∑K(s—z)叫(s)s 

莹 s(1) 
5∈S 

式中：K 为核函数；叫为样本的权值函数。差值 

(z)一z被称为Mean—shift矢量，反复将数据点朝 

着 Mean—shift矢量方向移动直至收敛的过程被称为 

Mean-shift算法。在迭代过程中的 处，利用核函数 

K计算出的Mean—shift矢量指向卷积曲面 (．z)= 

G(口一 )叫( )的负梯度方向，其中核函数 K 
a 

与G的相互关系应满足g (r)：一 (，．)，r= fI S— 

z  lj ，C>0，g和k分别为核函数G与K的轮廓函 

数，C为常数。当迭代结束时，核中心的位置对应某 

个概率密度 的极值。在 目标跟踪的过程中，通过 

J(z)来刻画目标模型和侯选区域之间的相似形，从 

而使跟踪问题转化为 Mean—shift的模式匹配问题。 

3 目标模型的描述 

3．1 方向直方图 

给定一灰度图像 J，定义像素的梯度方向角为 

- arctan器  (2) 
式中af／3x和3f／Oy分 

别是该像素处沿 和v 

方向的梯度，可以通过 

梯度算子(如sobel算子) 

来获得。梯度方向角 的 

取值范围为 0～2兀(图 

1)。为了获得方向编码， 

需要对 方 向角 进行 量 

化。设方向角量化的间 

57c／8 7c 3n／8 

3~／4

@  |4 

： 

| | 7~t／8 

图 1 方向编码示意图 

距为 AO，于是方向编码可按式(3)计算： 

f[Oo／AO] I 3f／Ox f+J Of／Oy J> T 

1 。thenvise 
(3) 

如果方向编码被量化成 in个，则 c 的取值为{0，1， 

2，⋯，19l一1}。对于 I 3f／ax J+『af／3y I小于阈值 

丁的像素来说，定义其方向编码为 ，由于此区域 

很难计算出稳定的的梯度方向角，因而阈值 T可根 

据经验来选择，即根据要跟踪的目标的梯度丰富程 

度做适当调整，本文选择 T=5。如果采用的量化方 

向为 16个，则方向编码的间距 A0取 7c／8。 

方向直方图就是统计各个方向编码在图像中出 

现的概率。图像 J中第 U=0，l，⋯， 一1个方向 

编码出现的频率为 

(“)= ( 一f ，) (4) 
(i．J)∈』 

式中 是 delta函数。 

3．2 模板模型 

方向直方图统计的是图像中梯度的方向编码出 

现的概率，不受目标尺寸变化以及光照条件变化的 

影响。假设目标模板的中心为 Y ，核函数窗口宽度 

为 h，模板中的各个像素位置用 { _l’⋯ 表示， 

目标的模型被量化成 个方向编码，则归一化后的 

目标的第 “=0，1，⋯，77／一1个方向编码出现的概 

率可表示为 

(Y0)=ch 32 [b( )一“] (5) 

式中：函数 b为R 一 {0，1，⋯， ～1}时 处的像 

素向方向编码索引的映射，实验中选取 =16； 

是 derlta函数；Ch是方向直方图的归一化常数。为了 

增加密度估计的鲁棒性，对距离中心 Y0较远的像素 

分配较小的权值，这是因为位于此处的像素很可能 

是背景；对于距离中心 Yo较近的像素分配较大的权 

值，这是因为位于此处的像素更可能是要被跟踪的 

目标。对方向直方图进行加权处理，引入核 函数 

k( )，则模板的方向直方图随即修改为 

=  窭走(jJ [b(Xi) 
(6) 

由条件∑ =1得到的归一化常数为 

= 1／∑k(11( 。一Xi)／h (7) 

3．3 候选区域模型 

为了实现在当前帧中准确的匹配跟踪 目标，需 

要得到目标侯选区域的概率模型，设 {z } 一 

为目标候选区域的各个像素的位置，当前帧的中心 

位置为 Y，应用同样的核函数 k(oT)以及窗口宽度 

h，则目标候选区域的第 U=0，1，⋯，IT／一1个方向 

编码出现的概率可由下式计算： 

)= 鍪 
(8) 

式中的 与式(7)的结果相同。 与侯选区域的中 

心位置Y无关，只与核窗IZl的宽度 h有关。如果需要 

调整 h来适应 目标的尺寸变化，则需要计算新的 

Ĉ 。 

4 用Bhattacharyya系数度量相似度 

在得到 目标模板和候选区域的概率密度函数 
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后，在当前帧中寻找 目标位置的任务就转换成了寻 

找使得密度函数 ( )与 ( 0)最相似的位置。这 

里用 Bhattacharyya系数评价方向直方图的相似性。 

目标模型的概率分布 ( 0)与候选模型概率分布 

( )的Bhattacharyya系数为 

—

m -
，

1 
— — ． ． ． ． — ． — — — — — — —  — — — ． ． ． ． ． ．  — — — — 一  

( )= ~／ (Y) ( o) (9) 
“：0 

P(Y)越大，则模板与侯选区域越相似。跟踪过程 

就是通过Mean—shift算法的快速匹配迭代到与模板 

最相似的位置。 

5 目标的定位 

采用Mean—shift算法搜索目标位置，定义样本 

均值为 

m h
，g(x) 

nh 

nh

叫 厨
(1l (10) 

式中：g(z)=一志 ( )为核密度估计；W 为数据点 

， 的权值。 

一  √ ⋯) 
定义样本均值与实际数据点之差为 Mean—shift矢量 

，
g( )，即 

Mh
，
g( )= mh，g( )一 (12) 

Mean-shift的 过 程 就 是 计 算 Mean—shift矢 量 

M ，̂ ( )，并根据 ， ( )来反复迭代更新核函数窗 

口的中心位置。设核函数窗口的初始位置为 Yo， 川 

是在 位置计算出的加权均值，则当前帧中的目标 

位置 ，+l为 

nh (I】 
nh

训  (11 
J=0，1，2，⋯， (13) 

6 实验结果 

算法的整个跟踪过程如下： 

(1)在当前帧初始位置处计算侯选 目标特征模 

型 { ( 1)} ：0．⋯， 一l，并根据式(9)计算侯选区域 

模型与模板模型的相似度b(5 )。 

(2)计算 {砌 } 1，⋯， 

(3)根据式(13)计算由Mean—shift算法迭代的 

侯选目标新位置。 

228 

(4)计算新的侯选 目标位置的目标特征模型 

i ( 2)} ：0．⋯
． 

一  ， 并 计算它 与模板的相似度 

( 2)。 

(5)如果 ( 2)< ( 1)，贝0 2一 (1／2)( l+ 

2)直到 ( 2)> ( 1)。 

(6)如果 l J 2一 。ll<￡，则停止，否则 l一 

2转到步骤(2)。e的选择应使 2与．；，l的间距小于 
一 个像素。 

利用大量的序列图像对本算法进行了测试。图 

2显示了通过空对地拍摄的飞机序列图像，图像的 

对比度低，飞机的形状不清晰，且背景中存在着大量 

地对飞机特征产生干扰的信息。图像的大小为720 

×480 pixel。模板大小为72×48 pixel，量化的方向 

编码为 16个。图 3为在复杂背景下对车辆的跟踪 

实验，图像背景复杂且卡车受到电线杆的干扰，序列 

图像大小为 720 X 480 pixel。模板大小选择 40×40 

pixel，量化的方向编码为 16个。在跟踪过程中，通 

过人工选定目标后，就无需输入任何参数。实验结 

果表明，采用方向直方图具有良好的跟踪效果。本 

实验是在奔腾 1．4G的 PC机上运行的，对飞机序列 

来说，应用 Mean—shift算法的计算时间大约为5 ms。 

对卡车序列来说，应用 Mean—shift的计算时间大约 

为2ms，一般迭代 4次就可以收敛。 

图 2 飞机序列：第 88，221，382帧 

一 _  
图3 卡车序列：第 59，187，259帧 

7 结 论 

针对灰度图像直方图信息单一使得 Mean—shift 

算法难以应用到灰度图像上的情况，本文提出了一 

种新的目标概率模型的建立方法。以方向直方图为 

目标特征模型，体现了目标的边缘以及纹理特征；以 

Mean—shift算法为核心，减小了目标的模式匹配的 

搜索范围，通过迭代使得搜索过程快速收敛。实验 

结果证明，该算法可以增强 Mean—shift算法在灰度 

图像中的稳定性，在图像对比度低的情况下仍能稳 

定的识别和跟踪 目标。 
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l P(0，a)·f(0)d0=P(O，口 ) (20) 

』 三 ： (21) 
口 口 。 

所以等效为静止时的发散角 a 与原发散角a的比 

值为 

， r 1 ] ／2 

詈 』 j 2， 

j’。 [ 三二 ] oo 2 44n O／a exp(一 )d J 1 ． · J 2⋯ ＼ ／ 
(23) 

由此可见 a ／a是盯和a的函数，当瞄准系统确定后， 

瞄准误差的标准方差 盯就确定了。将等效角 a 与原 

发散角 a的相对误差随。变化的趋势绘于图4，取误 

差的10％作为评价指标。当a 与a的相对误差在 

10％范围内时，可认为 a 与a近似相等，即可把目 

标看作近似的静止状态，可直接使用简易公式进行 

激光辐照功率的近似计算 ，不必代人复杂的运动目 

标的辐照功率公式进行计算。但当 a 与a的误差大 

于 10％后，已经不能将运动目标看作为静止 目标来 

估算，则必须代人公式进行精确计算。 

由图4可知，当瞄 0．2 

准方差 盯：0(0： 0 o· 

时)，此时对应 目标静 毽。_050．1 

止时的情况，n ／a～1 

0，且口a = 口。随着 

目 霉 动 即 图4不同发散角 时的 
a 或 )的增大，a 与a 。 效 极 。 

的比值呈上升趋势。图 

4中交点 A，B，C所对应的曲线分别为光束发散角 

口A=5／zrad， B=10／~rad，。c=15~rad时 口 ／口的变 

化曲线。图4中，当a 与a的误差等于 10％时，即为 

能将运动目标看作是静止状态时的等效静止模型方 

差极 限 O'max，分别 为 】cA = 0．4~rad， B= 

0．8ttrad，amaxC=1．2t~rad。可见随着发射激光束发 

散角的增大，等效静止方差极限也在增大。以光束发 

散角a=5~rad时为例，若目标在激光束的位置0小 

于 盯一 =0．4／~rad时，则可近似为静止目标，采用简 

易公式进行计算。当0>O'max时，则需代入式(11)进 

行精确计算，或者采用图解法，根据已知发射光束宽 

度 O／，在图 4中找出对应的静止目标发散角a ，代人 

静止目标辐照公式进行计算。 

5 结 论 

当激光远距离辐照目标时，由于星际间或陆地 

上的目标处于随机振动之中，此振动对目标实际接 

收到的激光辐照功率影响很大，常用的将 目标设为 

静止状态估算辐照功率的方法误差很大。本文以星 

间目标为例，建立了对远距离运动目标的精确激光 

辐照功率模型，并定量分析了将目标看作静止状态 

时带来的误差，最后给出了能否将随机运动目标等 

效为静止时的判据。结果表明，当系统的瞄准方差 

小于本文计算出的等效静止方差极限时，可将 目标 

看作静止状态，用简易的静止模型估算辐照功率，估 

算结果与实际相比误差小于 10％。否则，则必须考 

虑目标的随机运动，只有这样才能对实际情形进行 

准确评估。 
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