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基于改进 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的运动目标跟踪算法
徐火希

（黄冈师范学院 电子信息学院，湖北 黄州　４３８０００）

摘要：为了提高传统ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法在目标快速运动和被大面积遮挡两种情况下跟踪的效果，对ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法
进行了３点改进：采用Ｋａｌｍａｎ滤波器预测运动目标轨迹，以提高算法对快速运动目标的鲁棒性；提出了一种融合
Ｋａｌｍａｎ滤波器残差和Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数的遮挡处理机制，以提高目标被大面积遮挡时的跟踪效果；提出了一种基于
自适应更新因子的目标模型更新机制，以提高动态适应能力。对比实验结果表明，改进算法能有效提高在上述两种

情况下的跟踪效果，并且在遮挡情况下具有较好的鲁棒性。
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　　目标跟踪是计算机视觉领域的研究热点之一，其主要目
的是在连续帧图像序列中定位同一目标。自２０世纪以来，
出现了许多运动目标跟踪算法，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ是其中的热门算
法之一。ＭｅａｎＳｈｉｆｔ［１，２］作为一种无参数的核密度梯度估计
方法，具有简洁高效、不需要先验知识、实时性好等优点，因

而使用比较广泛。但由于缺乏模型更新机制、易收敛于局部

非目标的极值点等原因，算法在快速运动和大面积遮挡等情

况下跟踪效果不佳。对于前者，目前主要采用预测目标位

置［３］的方法，也有通过在不同尺度下进行搜索匹配来提高收

敛效果，如图像金字塔［４］和退火ＭｅａｎＳｈｉｆｔ［５］等，但该类算法
计算复杂，鲁棒性较差；对于后者，主要是采用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ
系数进行遮挡检测［６，７］，但是该系数可区分性较低，因此很难

确定合适的判断阈值。

Ｋａｌｍａｎ滤波器作为一种高效的递推估计算法，能够以
较小的计算量准确预测目标的位置和速度［８］。本研究将其

与ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法相结合，采用Ｋａｌｍａｎ滤波器预测目标



的位置，能有效提高快速运动情况下的跟踪效果。同时充分

结合目标的运动信息和颜色分布特征，提出一种融合Ｋａｌｍａｎ
滤波器残差和Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数的遮挡处理机制，有助于提
高遮挡情况下的跟踪效果。此外，还提出一种自适应目标模

板更新机制，提高算法对场景的动态变化如遮挡等情况的适

应性。

１　基于 Ｋａｌｍａｎ滤波器和 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的跟
踪算法原理

　　对于快速运动的目标，传统的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法中采
取泰勒展开式近似计算 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数，计算误差较大，
容易导致跟踪失败。而此时如果采用Ｋａｌｍａｎ滤波器进行预
测，只要参数设置得当，会使预测位置更加接近当前帧中目

标的实际位置，从而有利于提高跟踪效果。同时，由于目标

的位置不是收敛的，而是按照一定轨迹变化，因此需要根据

目标的实际位置对滤波器进行校正。算法主要包含以下４
个阶段：

１）目标模型建立阶段
手动选取待跟踪的目标区域。假设区域内共有 ｎ个像

素点，ｘ０为区域中心，ｘｉ为第 ｉ个像素点。建立对应的颜色
分布直方图，并确定特征子空间个数ｍ，则目标区域的模型 ｑ^
可描述如下：

ｑ^＝｛^ｑｕ｝ｕ＝１，２，…，ｍ

ｑ^ｕ ＝Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ ｘ０－ｘｉ

ｈ( )２ δ［ｂ（ｘｉ）－ｕ{ ］
（１）

其中：Ｃ＝１∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ ｘ０－ｘｉ

ｈ( )２ ；^ｑｕ是第 ｕ个特征子空间的
概率密度；ｋ（‖ｘ‖２）为核函数ｋ（ｘ）对应的轮廓函数，ｈ为其
带宽；δ［ｂ（ｘｉ）－ｕ］作用是判断 ｘｉ的颜色值是否属于第 ｕ个
特征子空间，属于则为１，反之则为０。
　　２）Ｋａｌｍａｎ预测阶段
　　对于跟踪阶段的每一帧图像，将 Ｋａｌｍａｎ滤波器预测的
位置作为ＭｅａｎＳｈｉｆｔ进行跟踪的起始位置。根据 Ｋａｌｍａｎ滤
波器的预测模型，对应的预测阶段计算方程如下：

Ｘ^ｋ，ｋ－１ ＝Ａｋ，ｋ－１Ｘ^ｋ－１ （２）

Ｐｋ，ｋ－１ ＝Ａｋ，ｋ－１Ｐｋ－１Ａ
Ｔ
ｋ，ｋ－１＋Ｑ （３）

其中：Ｘ^ｋ，ｋ－１为一步状态预测值，也是用于跟踪过程的预测

值；Ｐｋ，ｋ－１为其对应的协方差矩阵；Ｘ^ｋ－１为ｋ－１时刻的状态估
计；Ｐｋ为其对应的协方差矩阵；Ｑ为状态噪声协方差矩阵。
　　３）ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪阶段
　　在跟踪阶段中，首先建立待选模型如下：

ｐ^（ｙ）＝｛^ｐｕ（ｙ）｝ｕ＝１，２，…，ｍ

ｐ^ｕ（ｙ）＝Ｃ′∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ ｙ－ｘｉ

ｈ( )２ δ［ｂ（ｘｉ）－ｕ{ ］
（４）

其中：Ｃ′＝１∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ ｙ－ｘｉ

ｈ( )２ ；ｙ为目标的待选位置，由
ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量迭代计算得到；其他参数与目标模型保持

一致。

　　然后，计算两个模型相似度，一般采用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系
数。并将该系数在前一帧中目标位置中心 ｙ０处进行泰勒展
开，近似可得：

ρ（^ｐ（ｙ），^ｑ）≈
１
２∑

ｍ

ｕ＝１
ｐ^ｕ（ｙ０）^ｑ槡 ｕ＋

Ｃ′
２∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋ

ｙ－ｘｉ
ｈ( )２ （５）

其中，ｗｉ＝∑
ｍ

ｕ＝１

ｑ^ｕ
ｐ^ｕ（ｙ０槡 ）

δ［ｂ（ｘｉ）－ｕ］。对于确定的位置 ｙ０，

其中第一项为定值。因此计算 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数实际转化
成求解第二项，即求加权核密度估计问题，可以通过 Ｍｅａｎ
Ｓｈｉｆｔ迭代计算。对应的ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量如下：

ｍｈ，Ｇ（ｙ）＝
∑
ｎｄ

ｉ＝１
ｘｉｗｉｇ

ｙ０－ｘｉ
ｈ( )２

∑
ｎｄ

ｉ＝１
ｗｉｇ

ｙ０－ｘｉ
ｈ( )２

－ｙ０ （６）

其中，ｇ（ｘ）＝－ｋ′（ｘ）。得到新位置后，再以该位置作为待选
模型的新位置进行迭代，直到得到满足一定阈值要求的

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数才停止跟踪过程。并将此时的待选模型位
置作为目标在当前帧图像中的实际位置。

　　４）Ｋａｌｍａｎ校正阶段
　　在跟踪结束后，为使滤波器的预测结果能够及时跟上目
标位置的变化，需要采用目标的实际位置信息对 Ｋａｌｍａｎ滤
波器进行校正。具体的校正方程如下：

Ｐｋ ＝（Ｉ－ＫｋＨｋ）Ｐｋ，ｋ－１ （７）

Ｋｋ ＝Ｐｋ，ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ（ＨｋＰｋ，ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ＋Ｒ） （８）

Ｘ^ｋ ＝Ｘ^ｋ，ｋ－１＋Ｋｋ［Ｙｋ－ＨｋＸ^ｋ，ｋ－１］ （９）
其中：Ｙｋ为目标位置的观测向量，也即目标的实际位置；Ｋｋ
为Ｋａｌｍａｎ增益矩阵。

２　融合 Ｋａｌｍａｎ滤波器残差和 Ｂｈａｔｔａ
ｃｈａｒｙｙａ系数的遮挡处理机制

　　传统的ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法采用颜色直方图作为模型特征进
行跟踪，这对于目标小部分遮挡、轻微变形和旋转等情况都

具有较好适用性。但是颜色直方图是一种弱的模型表达方

式，当目标被大面积遮挡甚至完全遮挡时，待选模型的颜色

直方图与目标模型的相似程度将大大降低，很有可能导致

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ迭代收敛到图像中的其他位置而跟踪失败。而采
用Ｋａｌｍａｎ滤波器进行预测时，由于参考了目标的历史轨迹
信息，因而即使在被遮挡情况下仍能比较准确地预测目标位

置。但由于无法准确获取目标的观测位置，此时校正Ｋａｌｍａｎ
滤波器将会降低滤波器的准确性，因此有必要对遮挡情况进

行判断。文献［８－９］采用混合相似度检测遮挡，并在模型更
新过程中引入相互监督机制，文献［１０］将跟踪窗口分块处
理，并通过每个子模块的相似度变化来建立遮挡判断准则，

都能取得一定效果，但计算过于复杂。文献［１１］采用 Ｋａｌ
ｍａｎ滤波器残差作为遮挡检测依据，仅仅只考虑了目标的运
动信息，文献［１２］采用目标模型与待选模型的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ
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系数作为依据，仅使用了目标的颜色分布信息，都不能较准

确进行遮挡检测。本研究利用目标的运动信息和颜色直方

图分布特征，提出一种融合 Ｋａｌｍａｎ滤波器残差和 Ｂｈａｔｔａ
ｃｈａｒｙｙａ系数的遮挡处理机制。
　　定义预测位置 Ｘｋ＝［ｘｋ，ｙｋ］

Ｔ 和观测位置 Ｙｋ＝

［ｘｃｋ，ｙｃｋ］
Ｔ，则Ｋａｌｍａｎ滤波器残差可以表示为

ｒ（ｋ）＝ （ｘｋ－ｘｃｋ）
２＋（ｙｋ－ｙｃｋ）槡

２ （１０）
　　在出现遮挡时，目标模型与待选模型之间的 Ｂｈａｔｔａ
ｃｈａｒｙｙａ系数急剧减小，导致ｒ（ｋ）急剧增加，因此可定义遮挡
判别系数Ｔ（ｋ）如下：

Ｔ（ｋ）＝ｒ（ｋ）ρ（^ｐ（ｙ），^ｑ） （１１）

　　在正常情况下，Ｔ（ｋ）变化不大；出现大面积遮挡时，
Ｔ（ｋ）会急剧增大，并且比ｒ（ｋ）的增加程度更大，比仅仅使用
Ｋａｌｍａｎ滤波器残差进行判断时变化更加明显，因此可以利
用Ｔ（ｋ）进行遮挡判断。
　　本研究提出的处理机制如下：首先设置阈值 ε，并在每
帧图像的跟踪过程结束后计算Ｔ（ｋ）。然后将Ｔ（ｋ）与阈值ε
进行比较，如果Ｔ（ｋ）增加到远大于 ε，说明目标被大面积遮
挡，立即停止校正 Ｋａｌｍａｎ滤波器，但仍然利用 Ｋａｌｍａｎ滤波
器线性预测目标位置；如果Ｔ（ｋ）重新减小到 ε以下，则重新
启动Ｋａｌｍａｎ滤波器校正过程。

３　基于自适应更新因子的目标模型更新
机制

　　在目标跟踪过程中，会出现遮挡、光照变化等情况，因此
必须更新背景模型以适应场景的动态变化。本文基于遮挡

判别系数Ｔ（ｋ）来更新目标模型，具体思路如下［１３］：

　ｑｋ ＝
（０．５－λ）ｑｋ－１＋（０．５＋λ）ｐｋ Ｔ（ｋ）＞ε１
ｑｋ－１ Ｔ（ｋ）≤ε{

１

（１２）

其中：ｑｋ为ｋ时刻的目标颜色模型；ｐｋ为ｋ时刻Ｋａｌｍａｎ滤波
器预测的目标模型；ε１为模型更新阈值；λ为自适应的更新
因子，与Ｔ（ｋ）的梯度变化相关，且－０．５＜λ＜０．５。
　　当Ｔ（ｋ）＞ε１时，表明场景中出现遮挡、光照变化等情
况。并且如果Ｔ（ｋ）的梯度正向变化，说明场景中动态变化
较大，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪的结果误差较大，而 Ｋａｌｍａｎ滤波器由
于结合了目标的历史轨迹信息，因此其在当前时刻预测的目

标模型可信度更高，所以令λ＞０，使对应的预测状态在目标
模型中的比重更大，反之令λ＜０，使上一时刻的目标模型所
占比重更大。如果Ｔ（ｋ）≤ε１，表明场景变化不大，但是为了
适应可能出现的场景缓慢变化，此处直接按上一时刻的目标

模型进行更新。

４　实验结果与分析

４．１　目标快速运动情况
　　如图１所示，采用的视频序列为模拟的足球比赛视频，

其中上、下分别为传统 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法和改进算法的跟踪效

果图。可以看到，在足球飞行过程中，在第３１０帧和３２０帧

时，足球处于上升阶段，采用两种算法都能够跟踪足球飞行

轨迹，但改进算法的跟踪效果更好，能够用跟踪框准确锁定

序列中的足球位置，而传统的ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法仍有一定偏差。

在第３３０帧时，足球处于下坠阶段，运动速度更快。此时，传

统的ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法跟踪误差较大，跟踪框与目标的实际位

置相距较远，而改进算法仍能够准确跟踪足球运动轨迹。这

是由于在目标快速运动时，Ｋａｌｍａｎ滤波器仍能够准确预测

目标轨迹，从而提高了跟踪效果。

４．２　目标被完全遮挡情况

　　如图２所示，所用视频序列为自拍视频，其中上图、下图

分别为传统算法和改进算法的跟踪效果图。在第２５６帧时，

目标未被遮挡，两种算法都能够较好地跟踪目标。随后在行

进过程中，目标三次被树木完全遮挡。在第３９０帧时，目标

第三次被完全遮挡，此时采取传统的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法已经完

全无法搜寻到和目标模型匹配的位置。而相比之下，改进算

法仍然能准确跟上目标位置的变化，但此时只进行了Ｋａｌｍａｎ

预测过程，没有开启校正过程。在第４１２帧时，目标再次出

现，改进算法能迅速锁定目标，而传统算法误差巨大。同时，

在此阶段，目标出现了三次遮挡情况，改进算法都能够准确

地定位图像中目标位置，说明本文设计的遮挡处理机制取得

了较好的跟踪效果，并且目标模型更新机制对遮挡具有较好

的鲁棒性。

图１　目标快速运动情况下跟踪效果对比

图２　目标被完全遮挡情况下跟踪效果对比
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５　结论

　　本研究对ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法在目标快速运动和被大范围遮

挡两种情况下的跟踪问题进行了研究，主要创新点如下：

　　１）提出将 Ｋａｌｍａｎ滤波器预测得到的目标位置作为

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ迭代的起始位置，并根据目标的观测位置反馈校

正Ｋａｌｍａｎ滤波器。实验证明该方式有效提高了在目标快速

运动情况下的跟踪效果。

　　２）提出了融合Ｋａｌｍａｎ滤波器残差和Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数

的遮挡处理机制，能有效提高在目标被大面积遮挡情况下的

跟踪效果。

　　３）提出一种基于自适应更新因子的目标模型更新机

制，实验表明对遮挡情况具有较好的鲁棒性。
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