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结合自适应核函数的 MeanＧshift改进算法

赵云峰∗

(中国人民解放军９１２４５部队,辽宁 葫芦岛１２５０００)

摘要:为解决 MeanＧshift算法采用固定跟踪窗口造成的目标定位精度低的问题,结合视觉显著性检测和像素灰度相似

度,提出一种采用自适应核函数的 MeanＧshift跟踪算法.该方法以灰度相似度加权的视觉显著性特征确定目标区域,并
结合Epanechnikov核函数构建自适应核函数,使跟踪窗口自适应目标大小变化,降低目标尺度变化的影响,实现目标的

有效跟踪.实验结果证明,该方法能够有效跟踪尺度变化目标,处理每帧图像耗时小于２５ms,满足实时性需求.
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ImprovedmeanＧshiftalgorithmcombinedwith
adaptivekernelfunction

ZHAOYunＧfeng∗

(ThePeople＇sLiberationArmy９１２４５,Huludao１２５０００,China)

Abstract:InordertosolvetheproblemofMeanＧshiftalgorithmcausedbythefixedtrackwindow,an
improvedMeanＧshiftalgorithmusingadaptivekernelfunctionisproposed．Visualsaliencyweightedby
thegraysimilarityisdetectedtoascertaintheobjectarea,andtheadaptivekernelfunctionisdesigned
totrackobjectcombinedwithEpanechnikovandtheobjectarea,reducingtheeffectoffixedtrack
windowandbackgroundpixels．Afterplentyofexperiments,theresultsshowthattheproposed
methodcantrackobjectscalemotionsinrealtimeandexactly,andcostlessthan２５msforevery
frame．
Keywords:adaptivekernelfunction;MeanＧshift;visualsaliency

１　引　　言

　　作为计算机视觉研究热点之一,目标跟踪技

术在智能交通、智能机器人、激光通信、精确制导

等领域有着广泛应用[１Ｇ３].
为实现对运动目标实时、有效跟踪,跟踪算法

应耗时短并对目标姿态变化有较强的鲁棒性.目

前常用跟踪算法主要有以粒子滤波为代表的基于

滤波和数据关联的跟踪算法和以 MeanＧshift为

代表的基于目标建模的跟踪算法[４Ｇ５].粒子滤波

的计算复杂度与粒子数成正比,严重依赖参数选

取且收敛速度相对较慢;MeanＧshift是一种无参

密度估计算法计算复杂度低,跟踪效果良好,得到



了广泛应用.但 MeanＧshift算法跟踪窗口大小

固定,无法适应目标的尺度变化,导致目标定位

偏差.
本文结合像素的灰度相似度和视觉显著性检

测,提出一种采用自适应核函数的 MeanＧshift跟

踪算法,强化目标区域像素对跟踪精度的影响,减
少参与计算的背景像素数,并克服目标尺寸变化,
构建大小自适应的跟踪窗口进行跟踪.实验表明

本文方法能够有效克服目标变化和背景干扰,提
高目标定位精确度.

２　MeanＧshift算法

MeanＧshift算法是利用灰度直方图对目标特

性进行建模,并在候选区域不断迭代寻找与目标

模型相似性最大的点,作为被目标位置,主要

包括:

２．１　初始目标特征

在目标跟踪过程中,目标特征量可通过核函

数加权的灰度直方图进行描述,如式(１):
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其中:Xi 为初始目标区域像素序列,X∗ 为序列

的中心像素;N 为像素数;m 为直方图灰度级;

δ()为delta函数;l:R２ → {１,􀆺m}为灰度直方

图映射,C 为归一化常数,使 ∑qu ＝１.kx( ) 是

的剖面函数,窗宽为h,||􀅰||表示范数.在本文

中核函数选择Epanechnikov函数,如式(２):

KE(x)＝
c(１－ x

２
) x ≤１

０ else{ } ．

(２)

２．２　候选目标区域特征

候选目标区域特征与初始目标特征计算相

似,Yi{ }i＝１,􀆺,Nh
为候选目标区域的像素序列,y０

中心位置像素.候选模型可表示为:
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２．３　目标特征相似性的判定

本文使用Bhattacharyya系数表征pu(y)与

qu 的相似程度.如式(４):

ρ(y)＝ρ[pu(y),qu]＝

∑
m

u＝１
pu(y)􀅰qu , (４)

其中:ρ的值在０~１之间,值越大,表示候选目标

区域与目标模板相似度越高.在p(y)处对上式

进行泰勒展开,则相似性函数可近似表示为:
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其 中:wi ＝ ∑
m

u＝１
δ[l(Xi)－u]qu/pu(y){ }u ∈

{１,􀆺m}.

２．４　目标定位

候选目标新的位置可通过求解相似性函数最

大值进行确定,如式(６):
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式中:g(x)＝－k′(x).通过判断候选目标新的

位置确定最佳目标位置:若满足 y１－y ＜ε,

则返回当前目标位置作为最佳目标位置,否则以

y１代替y０,进行迭代,考虑实时性要求,本文中迭

代次数为２０.

MeanＧshift算法的跟踪窗口大小固定,无法

自适应目标大小的变化,导致跟踪窗口无法容纳

完整的目标区域或包含过多的背景像素,严重降

低对目标的跟踪精度.

３　改进的 MeanＧshift算法

针对 MeanＧshift算法跟踪窗口大小固定,无
法自适应目标大小变化,导致算法跟踪精度降低

的弊端,本文基于目标的灰度相似性与视觉显著

性特征提出一种采用自适应核函数的改进 MeanＧ
shift算法.该方法通过灰度相似性与视觉显著

性特征确定目标区域,并结合Epanechnikov函数

构建自适应目标大小变化的核函数,使跟踪窗口

能够自适应目标大小变化,克服了目标大小变化

对算法跟踪精度的影响,并弱化了背景像素的干

扰,提高了目标的定位精度.
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３．１　视觉显著性检测

视觉显著性是图像不同区域受注意程度的客

观体现,通常目标位于图像显著性区域中[６Ｇ７].本

文利用频率调整算法[８]对图像的视觉显著性行检

测,频率调整算法可表示为:

S(x,y)＝ Iμ －I(x,y) , (７)

式中:S 表示视觉显著度,Iμ 为灰度平均值.

３．２　像素灰度相似度

目标与背景区分明显,在目标主体范围内,目
标灰度具有极高的相似性.利用图像灰度信息,
构建像素灰度相似性E .

E＝a×I２＋b×I＋c , (８)
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b＝－２a×Imnt , (１０)

c＝１＋a×Imnt
２ , (１１)

式中:I为图像像素灰度值,Imax 和Imin 为图像中

最大和最小灰度值,Imnt 为参考点灰度值.像素

归属度体现了像素灰度与目标区域像素灰度的相

似程度.

３．３　自适应核函数构建

本文以上一帧目标位置为中心,以２倍目标

大小在当前帧中确定目标候选区域,对该区域计

算灰度相似度和视觉显著度,最终以灰度相似度

加权的视觉显著特性图确定目标区域.

M ＝E∗S ．
二值化目标图像并进行形态学处理及连通性

分析,克服噪声干扰,突出目标区域,即:

M′(i,j)＝
１ M(i,j)≥th
０ M(i,j)＜th{ ,(１２)

其中:th＝∑M/num ,num 为视觉显著特性图

M 的非零值个数.
结合 Epanechnikov核函数及目标区域二值

图,进行自适应核函数构建,窗口中心为目标区域

中心位置.
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在自适应核函数的构建中核函数带宽与目标

的大小一致,背景像素权值为０,而目标像素权值

与Epanechnikov函数值相同.通过构建自适应

核函数,使 MeanＧshift算法自适应目标尺度变

化,并弱化了背景像素的影响,提高了目标的定位

精度.改 进 的 MeanＧshift算 法 目 标 特 性 可 描

述为:
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４　实验结果与分析

针对本文提出的算法,在内存为８GB,CPU
为Intel(R)Core(TM)i５Ｇ４２１０u＠２．７GHz的工控

机上进行验证,实验中分别对与背景相近的船舶、

尺度变化的汽车及遮挡的行人目标进行跟踪,并

与传统 MeanＧshift算法进行对比,实验图像大小

均为７２０pixel×５７６pixel.

第一组实验以船舶目标对传统 MeanＧshift
和本文算法进行对比实验,如图１、图２所示.跟

踪过程中目标大小不变,目标与背景灰度分布接

近.由于船舶目标与海洋背景灰度特性相似并存

在海杂波的干扰,较多的背景像素参与计算,导致

传统 MeanＧshift算法的跟踪窗口产生较大偏差,

不能完整容纳目标,并逐渐向船尾移动.本文算

法结合利用图像视觉显著性提取目标区域,减少

参与计算的背景像素数克服背景干扰,较准确的

对目标进行定位,同时跟踪窗口能够较完整地容

纳目标.

第二组实验以汽车为目标进行实验,如图３、

图４所示.目标与背景对比度较大,存在较多的

非目标干扰,且目标尺度不断增大.在实验中,传

统 MeanＧshift算法以固定跟踪窗进行目标跟踪,

随着汽车大小的不断增加,跟踪窗不能完整的容

纳目标,逐渐偏离目标主体,最终导致目标跟踪失

败.而本文方法通过像素归属度计算以及视觉显

著特性检测,能够较完整地提取目标区域,跟踪窗

的大小随着目标大小而变化,实现目标的有效

跟踪.
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图１　传统 MeanＧshift算法跟踪与背景相似的船舶

Fig．１　TrackingshipswithsimilarbackgroundsbytraditionalMeanＧshiftalgorithm

图２　本文方法跟踪与背景相似的船舶

Fig．２　Trackingshipswithsimilarbackgroundsbythisarticlemethod

图３　传统 MeanＧshift跟踪尺度变化的汽车

Fig．３　TrackingcarswithscaleschangebytraditionalMeanＧshiftalgorithm

图４　本文方法跟踪尺度变化的汽车

Fig．４　Trackingcarswithscaleschangebythisarticlemethod
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图５　定位误差统计

Fig．５　Statisticsofpositioningerror

表１　算法耗时统计

Tab．１　AlgorithmtimeＧconsumingstatistics

算法 传统 MeanＧshift 本文算法

实验一耗时/ms
实验二耗时/ms

１８．８
１７．４

２１．５
２３．７

分别对实验一和实验二进行本文算法、传统

MeanＧshift算法的定位偏差与耗时进行平均值统

计.图５为两种算法的定位偏差统计.定位偏差

可由式(１５)得出.其中(xi ,yi )为算法定位值,
(xc,yc)为目标的实际中心位置.通过比较,明显

可以看出无论目标尺度变化与否,本文方法都能

得到较高的定位精度,而传统方法在目标尺度变

化时定位精度较低,即使目标尺度不变,精度也低

于本文算法.

errori＝ (xi－xc)２＋(yi－yc)２ ．(１５)
表１所示为两种算法的耗时平均值统计.本

文算法虽然需要进行图像显著性检测,增加了一

定耗时.由于本文算法的目标定位准确度比传统

MeanＧshift算法有较大提高,每帧算法的迭代次

数降低,因此实验中本文算法的整体耗时比传统

MeanＧshift算法略有提高.

４　结　　论

针对传统 MeanＧshift算法跟踪窗尺度不变,
跟踪精度低的问题,提出了一种结合自适应核函

数的 Meanshift跟踪算法.该方法对图像进行

视觉显著性检测,结合像素归属度确定目标区域

并构建自适应核函数,降低背景像素和目标尺度

变化的影响.实验结果表明,本文方法能够有效

克服目标尺度变化及背景像素的干扰,对目标进

行有效跟踪,定位精度比传统 Meanshift算法有

较大提高,处理每帧图像平均耗时小于２５ms,满
足实时性需求.
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