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基于 DESO 的 Mean Shif t 目标跟踪算法研究
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摘 　要 : 将基于 DESO 的运动预测算法和 Mean Shif t 算法相结合 ,形成一种新的基于 Mean Shif t 的快速目标跟踪算

法.该算法以 DESO 预测位置作为 Mean Shif t 算法下一帧候选模型的计算中心 ,实现了对快速运动目标的跟踪 ,并

通过 DESO 对目标运动轨迹进行预测 ,较好地解决了目标完全遮挡时的跟踪问题. 实验结果表明 ,该算法具有预测精

度高、实时性好、抗遮挡能力强的优点.
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Abstract : The modified Mean Shif t algorithm based differential extended state observer (DESO) is proposed by the

combination of DESO and Mean Shif t algorithm , which realizes t racking for target with high speed since it searches

for target in the neighborhood of estimated position that DESO predict s. Moreover , the proposed algorithm uses

target’s motion information that DESO predict s , which can solve target occlusion preferably. Experiment result s

show the proposed algorithm has superior features , such as higher prediction precision , st ronger anti2occlusion

performance , and can meet the practical requirement in real2time.
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1 　引 　　言
近年来出现的均值迁移 (Mean Shif t ) 算法作为

一种无参数密度估计算法 ,采用核函数直方图建模 ,

在用于目标跟踪时具有实时性好 ,易于集成 ,对边缘

遮挡、目标旋转、变形不敏感等特点 ,因而引起了广

泛关注. 但它存在以下不足 :1)不能对快速运动的目

标进行跟踪 ;2)跟踪过程中未使用模板更新技术 ,不

能适应光照的变化 ;3)仅对边缘遮挡具有鲁棒性 ,目

标完全遮挡时未提出解决办法.

针对 Mean Shif t 算法的不足 ,一些学者提出了

不同的改进算法. 文献 [ 1 ,2 ]使用 Kalman 滤波与

Mean Shif t 算法相结合 ,实现对目标的跟踪 ,但由于

Kalman 滤波对观测向量的信噪比以及观测向量状

态变化的线性程度要求较高 ,若检测的运动区域含

有较多噪声 ,会将运动检测的误差甚至是错误直接

带入跟踪 ,而且在目标跟踪领域中 ,目标大多在作变

加速的非线性运动 ,该算法难以适应. 文献 [ 326 ]将

Mean Shif t 算法与粒子滤波算法相结合 ,对每个粒

子都运用 Mean Shif t 算法找到匹配的局部峰值 ,较

好地解决了粒子滤波算法计算量大和粒子退化的问

题 ,但是粒子的多样性难以得到保证.

在严重遮挡情况下 ,匹配度最大的不一定是目

标. 若目标出离遮挡后 ,不能保证粒子包含目标状

态 ,则跟踪无法恢复. 通过对文献进行分析 ,本文发

现 Mean Shif t 与运动预测算法相结合 ,是有效解决

运动目标跟踪问题的技术途径 ,但能否寻找一种性

能好的滤波器与 Mean Shif t 算法相结合 ,成为该算

法实用的突破口.

本文在对自抗扰控制技术 (ADRC) 中的微分扩

张状态观测器 (DESO) 进行详细分析的基础上 ,将
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基于 DESO 的运动预测算法与 Mean Shif t 算法相

结合 ,形成一种新的基于 Mean Shif t 的快速目标跟

踪算法. 该方法弥补了 Mean Shif t 算法不能对快速

运动目标跟踪的不足 ,并通过 DESO 对目标运动轨

迹进行预测 ,较好地解决了目标完全遮挡时的跟踪

问题.

2 　DESO 算法描述
DESO 作为 ADRC 技术的核心之一 ,综合了非

线性跟踪微分器 ( TD) 和扩张状态观测器 ( ESO) 的

性能 ,克服了 ESO 滤波器不能对带观测噪声的系统

进行滤波的缺点[7210 ] . 本文将 DESO 用于目标跟踪

领域 ,设一个具有量测噪声 d 的 n 阶系统为

Ûx1 = x2 ,

　…

Ûx n- 1 = x n ,

Ûx n = x n+1 + bu ,

Ûx n+1 = Ûa( t) ,

y = x1 + d.

(1)

DESO 滤波器的结构为

v1 ( t + h) = v1 ( t) + h ·v2 ( t) ,

v2 ( t + h) = v2 ( t) + h ·f st ( v1 ( t) -

　　　　　y , v2 ( t) , r , h1 ) ,

y0 = v1 + n ·h ·v2 ,

e = z1 - y0 ,

Ûz1 = z2 - β01 ·e ,

Ûz2 = z3 - β02 ·fal ( e ,α/ 2 ,δ) ,

　　…

Ûz n+1 = z n+2 - β0 n+1 ·fal ( e ,α/ 2n ,δ) ,

Ûz n+2 = - β0 n+2 ·fal ( e ,α/ 2n+1 ,δ) .

(2)

系统 (2) 是一个 n + 2 阶系统 ,其中 z1 → x1 , z2

→ x2 , ⋯, z n+2 →a( t) . 当不考虑 ESO 滤波器的作用

时 ,系统 (2) 简化为 TD 滤波器. 在目标跟踪过程中 ,

可用 DESO 提取跟踪信号高阶导数的能力 ,并用泰

勒展开式对目标的运动轨迹进行预测 ,即

f ( k + t) = f ( k) + f′( k) ×t +

⋯+
f

( n) ( k)
n !

×( t) n . (3)

其中 : t 为采样间隔 ,通常取 0 . 04 s (表示每 s 采集 25

帧) ; f ( k) , f′( k) , f″( k) 分别表示目标在 k时刻的位

置、速度和加速度. 目标作匀加速运动时 ,使用三阶

DESO ,则目标运动轨迹的预测方程为

f ( k + t) = f ( k) + f′( k) ×t +

f″( k)
2

×( t) 2 . (4)

3 　基于 DESO 的 Mean Shif t 跟踪算法描述
3 . 1 　算法描述

改进的基于D ESO的 Mean Shif t 跟踪算法包括

目标模型描述、候选模型描述、相似系数计算、目标

位置预测和目标定位.

1) 目标模型的描述. 首先建立合适的模型来描

述目标的特征 ,对在初始帧中目标区域内所有的像

素点 ,计算特征空间中每个特征值的概率. 设目标区

域的中心为 x0 ,包含 n 个像素 ,用{ x i } ( i = 1 ,2 , ⋯,

n) 表示 ,特征值 bin 的个数为 m 个 ,用 u = 1 ,2 , ⋯,

m 表示 ,则所估计的目标模型特征的概率密度为

q̂u = C ∑
n

i = 1
( k ‖ x0 - x i

h ‖
2

)δ[ b( x i ) - u]. (5)

其中 : k ( x) 为核函数的轮廓函数 ;δ( x) 是 Delta 函

数 ;δ[ b( x i ) - u] 的作用是判断目标区域中像素 x i

的特征值 b ( x i ) 是否属于第 u 个 bin. 如果 b( x i ) =

u ,则函数值为 1 ,表示 b( x i ) 属于第 u个 bin ;否则值

为 0 , b( x i ) 不属于第 u 个 bin. h 表示目标的半径 , C

是一个标准化的归一化系数 ,使得 ∑
m

u = 1

qu = 1 ,因此

C =
1

∑
n

i = 1
k( ‖ x0 - x i

h ‖
2

)
. (6)

本文使用 Epanechnikov 核函数的轮廓函数如

下 :

k E ( x) =

1
2

c- 1
d ( d + 2) (1 - ‖x ‖2 ) , ‖x ‖≤1 ;

0 , otherwise .

(7)

2) 目标候选模型描述. 运动目标在第 2 帧及以

后的帧中可能包含目标的区域称为候选区域 ,对候

选区域的描述称为目标候选模型. 进行候选模型的

描述 ,即在以后每帧图像中可能存在目标的候选区

域中对特征空间的每个特征值进行计算 ,设其中心

坐标为 y ,则候选模型特征值的概率密度为

p̂ u ( y) = Ch ∑
nh

i = 1
k ( ‖ y - x i

h ‖
2

)δ[ b( x i ) - u] ,

(8)

其中 : Ch 是标准化的归一化系数 ,有

Ch =
1

∑
nh

i = 1
k( ‖ y - x i

h ‖
2

)
; (9)

h 表示候选目标的半径 ,决定了候选目标的尺度.

3) 相似性函数. 利用相似性函数度量初始帧目

标模型和当前帧候选模型的相似性 ,通过求相似性

函数的最大值得到关于目标的 Mean Shif t 向量 ,这

个向量便是目标从初始位置向正确位置转移的向
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量. 由于Mean Shif t 算法的收敛性 ,需不断迭代计算

Mean Shif t 向量 ,在当前帧中 ,最终目标会收敛到目

标的真实位置 , 从而达到跟踪的目的. 通常使用

Bhattacharya 系数作为相似函数 ,其定义为

ρ̂( y) =ρ( p̂ ( y) , q̂) = ∑
m

u = 1

p̂u ( y) q̂u , (10)

式中 q̂u 和 p̂ u ( y) 分别为目标和候选目标的特征.

ρ̂( y) 的值在 0 ～ 1 之间 ,值越接近 1 ,模型越相似.

4) 目标位置预测. 与传统 Mean Shif t 算法相

比 ,本文算法的改进体现在下一帧候选模板的计算

不是以当前帧中目标的位置为中心 ,而是以 DESO

预测所得的位置为中心进行计算. 设目标的中心坐

标为 ( mk , nk ) , mk 和 n k 分别表示 k 时刻目标在图像

上的行坐标和列坐标 (坐标系使用矩阵坐标系) . 使

用两个 DESO ,分别用来预测目标在水平和垂直方

向的位置信息. 垂直方向的 D ESO 的离散形式为

vm k ,1 ( t + h) = vm k ,1 ( t) + h ·vm k ,2 ( t) ,

vm k ,2 ( t + h) = vm k ,2 ( t) + h ·f st ( vm k ,1 ( t) -

　　 　　　　mk , vm k ,2 ( t) , r , h) ,

yuce mk = vm k ,1 + k0 ·h ·vm k ,2 ,

e = z k ,1 - yuce mk ,

Ûz k ,1 = z k ,2 - β01 e ,

Ûz k ,2 = z k ,3 - β02 ·fal ( e ,α/ 2 ,δ) ,

Ûz k ,3 = - β03 ·fal ( e ,α/ 4 ,δ) ,

m̂ k+1 = z k ,1 + hz k ,2 +
1
2

z k ,3 h2 ;

(11)

水平方向的 DESO 的离散形式为

vn k ,1 ( t + h) = vn k ,1 ( t) + h ·vn k ,2 ( t) ,

vn k ,2 ( t + h) = vn k ,2 ( t) + h ·f st ( vn k ,1 ( t) -

　　　　　　 y k , vn k ,2 ( t) , r , h1 ) ,

yuce nk = vn k ,1 + k0 ·h ·vn k ,2 ,

e = w k ,1 - yuce nk ,

Ûw k ,1 = w k ,2 - β01 e ,

Ûw k ,2 = w k ,3 - β02 ·fal ( e ,α/ 2 ,δ) ,

Ûw k ,3 = - β03 ·fal ( e ,α/ 4 ,δ) ,

n̂k+1 = w k ,1 + hw k ,2 +
1
2

w k ,3 h2 .

(12)

式 (11) 和 (12) 中 : m̂ k+1 和 n̂k+1 分别用来预测 k + 1时

刻目标沿垂直和水平方向运动的位置信息 ; z k , i ,

w k , i ( i = 1 ,2 ,3) 分别表示 k 时刻目标沿垂直和水平

方向运动的位置、速度和加速度信息 ; k0 为预报步

数 , h为采样周期. 预测位置 ŷ k+1 = ( m̂ k+1 , n̂k+1 ) 将作

为下一帧图像中寻找目标的起点.

5) 目标定位. 目标定位就是在搜索区域中寻找

目标的过程 ,也就是寻找使ρ̂( y) 取最大值的位置 y

的过程. 为使ρ̂( y) 最大 ,将当前帧的目标中心先定

位为使用 D ESO 预测的目标中心的位置 ŷ k+1 =

( m̂ k+1 , n̂k+1 ) ,从这一点开始寻找最优匹配的目标 ,其

中心为 y. 以预测位置 ŷ k+1 = ( m̂ k+1 , n̂k+1 ) 为起点 ,使

用 Mean Shif t 算法寻找目标在当前帧中的最优位置

　m h, G ( y) =
∑
nh

i = 1
x i w i g ( ‖ ŷ k+1 - x i

h ‖
2

)

∑
nh

i = 1
w i g ( ‖ ŷ k+1 - x i

h ‖
2

)
- ŷ k+1 ,

(13)

将最终求得的位置信息作为下一帧中D ESO 的输入

量 ,依次循环迭代 ,直至跟踪停止.

3 . 2 　模板更新技术

为了减少光照对跟踪的影响 ,在改进的算法中

引入了模板更新技术. 由式 (10) 可知 , Mean Shif t 算

法使用Bhattchryya系数来度量目标的相似性.ρ̂( y)

的值越大 ,表示两个模型越相似. 若在某时刻 ,ρ̂( y)

大于某个值 (如 0 . 9) ,则更新目标的特征模板 ,模板

的更新方法为

q( y) =α·̂p ( y) + (1 - α) q. (14)

其中 :q为目标模板 , p̂ ( y) 为位置 y 处的候选模板 ,

q( y) 为更新后的目标模板 ,α为模板更新系数 ,可以

取经验值 0 . 3 .

3 . 3 　遮挡问题的处理

在 Mean Shif t 算法中引入权值的概念 ,将每个

像素点的灰度值按到目标中心的距离加权 ,距离越

小 ,权值越大. 在发生部分遮挡时 ,只有权值较小的

灰度值 (即目标的边缘点) 受到影响 ,而权值较大的

灰度值及靠近目标中心的像素点将不会受到影响.

相比传统的模板匹配算法 , Mean Shif t 算法对局部

遮挡有一定的抗干扰能力. 但当目标长时间被较大

的物体遮挡或完全遮挡时 ,目标容易丢失. 针对这一

问题 ,本文使用DESO 来实现对目标遮挡的处理. 在

Mean Shif t 算法中 ,1 - ρ̂( y) 越小 ,表示候选目标与

目标越相似. 遮挡的判断通过式 (15) 来实现 ,其中 r

为遮挡判断的阈值.

无遮挡发生 , 1 - ρ̂( y) < r;

遮挡发生 , 1 - ρ̂( y) ≥ r.
(15)

算法的流程如图 1 所示. 首先捕获目标模板特

征 ,并对 DESO 进行初始化 ;然后采集下一帧图像 ,

并使用Mean Shif t 算法计算目标位置 ,跟踪目标. 当

(1 - ρ[ p̂ u ( ŷ0 ) , q̂u ]) < r(如 r = 0 . 1) ,没有遮挡 ,属

于正常跟踪状态 ,使用模板更新 ,当跟踪的帧数超过

n 帧 ,使用 D ESO 预测目标的位置作为 Mean Shif t

算法下一帧候选模板的中心 (目标跟踪的起始为

412
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DESO 的过渡阶段 ,预测值与真实值有一定的误差 ,

经过 n 帧图像的跟踪后 ,DESO 能较准确地对目标

的运动轨迹进行预测 , 通常令 n = 3[11 ] ) ; 当 (1 -

ρ[ p̂ u ( ŷ0 ) , q̂u ]) ≥ r ,遮挡发生 ,不进行模板更新 ,使

用 DESO 预测目标出现的位置.

图 1 　基于 DESO的 Mean Shift 算法流程图

4 　实验结果及分析
例 1 　对快速运动目标进行跟踪测试. 对生成

的图像测试序列 ,分别使用 Mean Shif t 跟踪算法和

基于 DESO 的 Mean Shif t 跟踪算法测试 ,图像大小

为 436 ×344 (单位 :像素) ,模板大小为 20 ×20 (单

位 :像素 ) . 采用目标的灰度信息作为特征 ,使用

图 2 　Mean Shift 算法跟踪结果

Mean Shif t 算法对其进行跟踪 ,结果如图 2 . 图中选

取跟踪序列中的第 1 ,3 ,6 ,9 ,12 ,15 帧.

从图 2 可看出 ,目标在作快速运动时 ,用传统的

Mean Shif t 跟踪算法 ,始终在上一帧的邻域内进行

搜索 ,从第 3 帧就失去了对目标的跟踪. 使用基于

DESO 的 Mean Shif t 目标跟踪算法对其进行跟踪 ,

跟踪如图 3 ,所选取的图像同上. 从图 3可看出 ,使用

DESO 的预测功能实现了对快速目标的跟踪. 目标

的归一化特征分布和跟踪过程中的迭代次数如图 4

所示. 从图 4 (b) 可看出 ,跟踪初始迭代次数较多 (5

次) ,随着 D ESO 滤波器的工作 ,迭代次数减少为 1 .

图 3 　基于 DESO 的 Mean Shift 算法跟踪结果

图 4 　目标的归一化特征分布和迭代次数图

例 2 　对遮挡问题的仿真研究. 对 Weizmann研

究机构提供的视频序列进行测试. 图像大小为 332

×228 ,模板大小为 17 ×45 . 目标的颜色模型采用基

于 HSL 空间的颜色直方图表示 ,以 H 分量作为特

征 ,特征空间表示为 [0 ,255 ]. 为了显示算法对目标

遮挡的处理 , 图 5 分别列出了对第 130 ,140 ,150 ,

165 ,173 ,179 帧的跟踪结果.

仿真实验表明 ,基于D ESO的Mea n Shif t目标

跟踪算法可以较好地跟踪到真实的目标 ,并能处理

图 5 　基于 DESO 的 Mean Shift 算法跟踪结果
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目标发生较大面积遮挡的问题.

5 　结 　　论
针对 Mean Shif t 算法不能对快速运动目标进

行跟踪的缺点 ,本文提出了基于 Mean Shif t 的快速

目标跟踪算法. 该算法的改进主要体现在该算法利

用了 Mean Shif t 算法所没用到的目标运动信息 ,下

一帧候选模板的计算不是以目标在当前帧图像中的

位置为中心 ,而是以 DESO 预测所得的位置为中心

进行计算 ,从而实现了对快速运动目标的跟踪. 为了

克服光照的影响 ,增加了模板更新策略 ,同时将相似

性函数 Bhat tchryya 作为遮挡判断的准则 ,并使用

DESO 的运动轨迹预测来解决目标完全遮挡时的跟

踪问题 ,使算法的鲁棒性得以增强. 仿真实验表明了

该算法的有效性和可行性. 与基于 Kalman ,粒子滤

波的 Mean Shif t 的算法相比 ,本算法的优点主要体

现在 DESO 滤波器上 ,该滤波器具有使用简单 ,预

测精度高 ,实时性好等特点 ,具体可参见文献[11 ] .
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