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基于改进的均值漂移算法的目标跟踪 
马  丽，常发亮，乔谊正，刘增晓 

(山东大学控制科学与工程学院，济南 250061) 

摘  要：提出了一种基于目标颜色特征的改进的均值漂移算法，对符合颜色模板的目标点不论其在直方图中的概率大小，都赋予相同的最
大权值，使目标最大限度地成为密度极值区，以克服干扰影响，并提出了一种分块检测遮挡算法，遮挡期间不更新颜色模板，以保证遮挡
后恢复准确的跟踪。实验结果表明该算法具有较强的鲁棒性，能有效实现复杂场景下的目标跟踪。 
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Target Tracking Based on Improved Mean Shift Algorithm 
MA Li, CHANG Faliang, QIAO Yizheng, LIU Zengxiao 

(School of Control Science and Engineering, Shandong University, Jinan 250061) 

【Abstract】An improved mean shift algorithm is proposed based on color feature. The target point which accords with the color template has the
largest weight regardless of its probability in the histogram, making the target density peak and overcoming the serious clutter and occlusion.
Effective occlusion detection method based on sub-block is put forward and the color template isn’t updated to resume the accurate tracking after
occlusion. Experimental results indicate it is robust and has good performances under complex background. 
【Key words】Target tracking; Mean shift; Occlusion 

1 概述 
运动目标跟踪在机器人视觉导航、医疗诊断、交通监视

等领域有着非常重要的实用价值和广阔的发展前景。复杂场
景下光照变化、目标变形、机动、被遮挡等问题的有效处理
一直是目标跟踪研究的难点。 

均值漂移算法已经广泛地应用于目标跟踪领域。Dorin 
Comaniciu以加权颜色直方图作为目标特征，表示相似度的
Bhattacharyya系数最大，等价于求取概率密度极值，从而将
均值漂移算法应用于目标跟踪[1,2]。Gray R.Bradski将图像的
每一点用其在目标颜色直方图中的概率表示，通过均值漂移
算法使跟踪窗向概率密度大的方向也就是目标所在方向漂 
移[3]。此外还有在均值漂移算法框架下加入颜色模型选择和
模板更新的自适应均值漂移算法[4,5]。 

但是以上算法都存在诸多不足：Dorin Comaniciu在跟踪
过程中没有颜色模板的更新，不能适应光照变化；Gray R. 
Bradski仅采用了色调这一个颜色特征，对复杂环境下的跟踪
显然是不够的，文献[4,5]中不能很好地解决遮挡问题。此外，
上述算法的一个共同点是目标点的权值基于直方图概率，但
小权值目标点对形成密度极值区的作用很小，存在目标点损
失问题。 

针对以上问题，本文首先只选择目标最主要的一类颜色
进行跟踪，并使对应这类颜色的运动点的权值最高为 1(不论
其在直方图中的概率大小)，在目标上最大限度地形成密度极
值区，这样虽然受干扰的可能性增大，但是其克服任何干扰
的能力也大大提高。其次，在非遮挡情况下实时更新颜色模
板，保证跟踪的准确性。再次，为克服静止背景颜色对目标
直方图统计以及均值漂移算法的影响，加入运动分割信息。
最后，为解决跟踪问题中特别是人的跟踪中最常见的遮挡问
题，提出一种有效检测遮挡的算法，当遮挡发生时不更新模

板，以保证遮挡结束后恢复对目标的跟踪。 

2 目标模板统计 
YCbCr空间能实现亮度与色度的分离，且是一种离散空

间，具有很好的聚类特性，能满足目标跟踪中实时性和准确
性要求，其中Y代表亮度信息，Cb代表光源中的蓝色分量，
Cr代表光源中的红色分量。将 3个颜色分量分别量化为Ncr、
Ncb、Ny级，Cr和Cb主要确定目标的颜色性质，所以目标模板
基于CrCb空间的Ncr×Ncb 级二维直方图和Y空间的Ny级一维
直方图。初始帧选取目标最主要的一类颜色进行跟踪，通常
直方图的颜色范围比较窄。为去除静止背景颜色对目标直方
图统计的影响，先采用背景差分算法在跟踪窗内提取运动点，
然后统计运动目标直方图： 
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其中qu

1和 qu
2分别表示CrCb空间和Y空间的归一化直方图分

布，u1和u2是相应空间的颜色向量，bj(xi)是xi像素点在相应直
方图中的颜色索引值(b1(xi)在qu

1直方图中表示该点的Cr和Cb
值，b2(xi)在qu

2直方图中表示Y分量值)，δ是kronecker delta函
数，n是跟踪窗内运动点的数量，xi是各像素点的    位置。  

为减小目标受干扰的程度，颜色模板范围应准确表达跟
踪颜色类，取直方图中与最大概率值相比大于 0.1 的颜色作
为颜色模板。 
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其中，Tu 
j为目标模板，其值为 1处对应的目标颜色。 

跟踪过程中由于目标变形、光照等会使目标颜色发生变
化，要保证跟踪的可靠性，在非遮挡情况下必须实时更新颜
色模板。第t帧模板的更新方法是：对第t-1 帧跟踪目标在跟
踪窗内按上述方法统计Tu 

j，作为t帧颜色模板。 

3 改进的均值漂移跟踪算法 
3.1 权值计算 

对背景差分法得到的运动点(i,j)记 f(i,j)=1，静止背景的
权值为 0，以克服背景中相同颜色的影响。 
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这种赋权值的方法在目标处最大限度地形成密度极值
区，能有效克服各种遮挡影响，并使均值漂移算法实现更快
的收敛。 
3.2 均值漂移算法 

均值漂移是一种基于非参数的核密度估计理论，是在概
率空间中求解概率密度极值的优化算法[6,7]，通过对目标点赋
大权值，对非目标点赋小权值，使目标区域成为密度极值区，
从而将目标跟踪同均值漂移算法联系起来。均值漂移向量的
方向和密度梯度估计的方向一致，使跟踪窗向密度增大最大
的方向漂移，并且它的大小和密度估计成反比，是一种变步
长的跟踪算法。 

第t帧目标中心为C0(x0, y0)，作为t+1 帧初始跟踪位置，
计算t+1帧目标中心C1(x1,y1)的均值漂移算法步骤如下： 

Step1 计算跟踪窗内各点(i,j)的权值 w(i,j), 1≤i≤m,1≤j≤n。
m和 n分别为跟踪窗的长度和宽度。 

Step2 计算新的漂移位置C1(x1,y1)。 
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Step3 若║C1–C0║<ε，则停止计算。否则将C1作为C0返
回Step1迭代。参数ε的设置应保证 2次收敛到同一点。  
3.3 目标尺度实时更新 

采用文献 [2]所述方法在非遮挡情况下实时更新目标  
尺度： 

(1 )new opt prevh h hγ γ= + −                         (6) 

其中hprev为上帧尺度，hopt为由模板和当前跟踪目标间的相似
性度量Bhattacharyya最大得到的最优尺度，γ是更新因子，一
般取为 0.1，hnew即为当前目标尺度。 

4 遮挡情况下的跟踪 
4.1 遮挡分块检测及处理 

由于遮挡是从局部开始的，因此采用分块检验方法可以
尽早检测到遮挡。如图 1(a)所示，把跟踪窗区域分成 4 个子
块，分别记为 block(i)，i=1,2,3,4。相应地，在离跟踪窗外 5
个像素处设一个大窗，分别产生 4 个子框，记为 frame(i)， 
i=1,2,3,4。按式(1)统计 4个子块和相应 4个子框在 t时刻的归

一化直方图 blo_
j

uq (i,t)和 fra_
j

uq (i,t)。其中 i=1,2,3,4 为子块
或子框的编号，j＝1,2为直方图空间编号。 

假设从子块i0开始发生遮挡，则该子块的直方图blo_
j

uq  

(i0,t)应该与上帧相应子框中的直方图fra_
j

uq (i0,t-1)相似(遮挡

物部分的直方图)，而与遮挡前该子块的直方图blo_
j

uq (i0,t-2)
相似度降低。由于t-1 帧中可能已经有部分遮挡点进入该子
块，因此以t-2帧该子块直方图作为遮挡前该子块直方图。 

用Bhattacharyya系数度量两个直方图的相似度[1,2]： 
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其中 B1(i,t)表示 t时刻 i子块与 t-2时刻 i子块的相似度，B2(i,t)
表示 t时刻 i子块与 t-1 时刻 i 子框的相似度。若存在子块满
足式(9)，表明其发生了遮挡，置遮挡标记 occlusion(t)=1，令
t帧模板不更新，并以 t-2帧模板作为遮挡过程中的模板。 

遮挡结束后应该恢复模板更新。判断遮挡结束的方法是：
在上述框中(框的面积记为 S)检测运动点的数量 n_move，目
标在框内的剩余点数量(可由先验知识及尺度更新得知)记为
n_left。若满足 n_move-n_left<S/8的帧数大于 5，则遮挡结束。
S/8 阈值的选择是因为所跟踪目标旁边可能有非遮挡的另外
运动目标在框内，持续 5帧的作用一是保证遮挡的完全结束；
二是防止完全遮挡情况下框内运动点很少而误判遮挡结束。 
4.2 遮挡实验分析 

遮挡过程中目标信息逐渐被遮挡，所以不能进行模板更
新。图 1(a)为对遮挡的检测开始；图 1(b)为模板更新情况下
的跟踪，黑点表示窗内及框内所有高权值点，由于实时统计
进了遮挡物的部分颜色信息，一次遮挡物部分点已经被当作
了目标点，窗口开始向两个目标共同的密度极值区漂移；图
1(c)中虽然原目标已接近出离遮挡，但由于模板以遮挡物信
息为主，因此跟踪在遮挡物上；图 1(d)为模板不更新时窗内
及框内符合模板颜色的分布情况，遮挡物的点没有被判断为
目标点，算法只跟踪剩余目标点形成的密度极值区；当目标
逐渐出离遮挡时，跟踪开始恢复正常，如图 1(e)所示。 

   
(a)           (b)          (c)          

 

 

 

 

 

(d)           (e) 
图 1 遮挡检测、模板更新与否的对比结果 
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5 实验结果及分析 
5.1 本文与文献[3]的权值计算方法的比较 

本文对所有检测到的目标点都赋高权值，使目标区域最
大限度地成为密度极值区，严重遮挡后可恢复正确跟踪。   
图 2(a)~图 2 (d)是本文算法的跟踪结果，其中黑点为权值是 1
的点，图 2 (a)为遮挡初期，跟踪两物体共同密度极值区；图
2 (b)为完全遮挡下的跟踪；图 2 (c)中目标逐渐出离遮挡，真
正目标点增多，密度极值区开始向目标漂移；图 2 (d)为目标
完全出离遮挡，恢复正常、正确的跟踪。文献[3]以直方图概
率赋权值，由于目标大权值点分布不均匀，而遮挡物多数点
对应大概率值，因此对这种遮挡，文献[3]无法克服。如图 2(e)~
图 2 (h)，其中黑点显示色调 h直方图中概率大于 0.5的点。
图 2 (e)为遮挡初期，目标中大权值点大多被遮挡，跟踪窗开
始向遮挡物漂移；图 2 (f)窗口漂移向遮挡物中大权值区域；
由图 2 (g)和图 2 (h)可见，虽然目标逐渐出离遮挡，但由于遮
挡物对应大权值点多而集中和均值漂移算法收敛到局部极值
点的性质，使正确跟踪无法恢复。 

    
(a)84帧       (b)92帧       (c)104帧       (d)108帧 

    
(e)84帧       (f)92帧       (g)104帧     (h)108帧 

图 2 本文与文献[3]的权值计算方法的对比 

5.2 光照不均匀以及存在机动的跟踪 
跟踪场景为目标转弯进入光照区后再转身从光照区离

开，如图 3(a)~图 3 (e)。由于算法实时更新颜色模板，因此目
标在进入光照区后能及时获得新的颜色信息。目标在刚进入
光照时与背景颜色区分不大，加入的运动分割信息很好地保
证了跟踪的准确性。图 3(f)显示了跟踪的 70 帧(实际是 280
帧，每隔 4帧进行跟踪以增大机动性和颜色变化的剧烈程度)
均值漂移算法的迭代次数，只有在目标机动和颜色突变时迭
代次数达 3次，平均迭代次数为 1.38，满足跟踪实时性要求。 

   
(a) 4帧            (b)136帧            (c)200帧 

   
 (d)240帧          (e)268帧    (f)均值漂移算法迭代次数 

图 3 光照不均匀以及存在机动的跟踪结果 

5.3 复杂情况下(遮挡、光照、尺度变化)的目标跟踪 
复杂场景下目标在运动过程中频繁出现遮挡、光照变化。 

如图 4(a)~图 4(b)所示，目标都在遮挡中，并且由于处在不同
的亮区，因此形成不同的目标颜色。图 4 (c)~图 4(d)目标颜色
都在变化，并且可以看到目标尺度的实时更新。 

 
 
 
 
 
 
 

(a)                (b)           
 

 

 

 

 

 

                  (c)                 (d) 

图 4 复杂情况下(遮挡、光照、尺度变化)的目标跟踪 

6 结论 
本文针对复杂场景下目标跟踪的难点提出了改进的均值

漂移算法，其特点有： 
(1)对符合模板颜色的运动，目标点不论其在直方图中的

概率大小都赋最高权值，使目标最大限度地形成密度极值区，
有效克服各种干扰影响。 

(2)非遮挡情况下实时更新颜色模板，使跟踪更为准确。 
(3)提出有效的分块检测遮挡算法，遮挡过程中不更新颜

色模板，保证严重遮挡情况下跟踪的可靠性。 
(4)为克服静止背景对目标直方图统计以及均值漂移算

法的影响，加入运动分割信息。 
对多目标跟踪问题以及颜色模板更为紧密精确的表示是

下一步要继续研究的工作。 
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