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摘　要： 提出一种基于 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ改进算法与连通域标记的多目标跟踪算法。 在多目标跟踪过程中，对目标瞬
间丢失、目标遮挡或重叠时目标跟踪失败等情况有较好的改进。 在跟踪过程中，当目标丢失时，基于改进的
Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ算法能自适应调整搜索窗口尺寸和方向。 通过自适应扩展搜索窗口，利用连通域标记算法搜索目标
并计算其矩特征来获得跟踪目标的重心和大小信息，并将获得的位置和尺度信息作为下一帧 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ 算法跟
踪初始坐标和尺度，统计目标区域颜色直方图作为Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ算法目标模型，从而解决了因目标速度过快而引起
的目标瞬间丢失问题。 最后研究结果显示，这种改进的目标跟踪算法可以有效改善多目标跟踪的性能，实现目
标连续跟踪。
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　　计算机视觉是通过计算机模拟人类视觉行为的一门学科，
其任务为对输入的图像（序列）数据自动进行分析和解释。 而
目标跟踪又是计算机视觉一个重要的研究方向，目标跟踪是在
一段视频序列中寻找与目标最相似区域的过程［１，２］ 。 在众多
的跟踪算法中，Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ算法由于具有理论严谨、实时性好和
跟踪精度较高等特点，最近几年受到了广泛的关注。 Ｍｅａｎ
Ｓｈｉｆｔ算法最早由 Ｆｕｋｕｎａｇａ 等人［３］提出，作为一个非参数化的
数据统计方法，用于数据聚类，也称之为峡谷搜索算法（ｖａｌｌｅｙ唱
ｓｅｅｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ）。 Ｃｈｅｎｇ［４］在 １９９５ 年首次将其引入图像处
理领域。 Ｂｒａｄｓｋｉ［５］ 基于 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ 设计了一个 ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ａｄａｐｔｉｖｅ Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ（ＣａｍＳｈｉｆｔ）跟踪算法，用于人脸跟踪。 Ｍｅａｎ
Ｓｈｉｆｔ成功地应用于图像处理是由 Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ 和 Ｍｅｅｒ所著的关
于图像分割和目标跟踪的两篇论文［６，７］ ，极大推动了 Ｍｅａｎ
Ｓｈｉｆｔ在图像处理中的研究。 他们所提出的 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ 跟踪框
架，也称之为基于核的目标跟踪，对目标的外表变化、噪声和遮
挡等不敏感，成为目标跟踪算法的研究热点［８ ～１６］ 。 但是 Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ算法的固定核函数窗影响了跟踪的准确性。 虽然 Ｃａｍ唱
Ｓｈｉｆｔ可以自适应调整搜索窗口尺寸，但实际跟踪效果较差。 根
据 ＣａｍＳｈｉｆｔ在尺度和方向估计的启示，利用二阶矩特征改进
Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ算法，实现效果较 ＣａｍＳｈｉｆｔ好［１７］ 。

为解决目标移动速度较快和多目标跟踪中目标间的干扰，
本文提出将连通域标记融于 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ，对于跟踪目标突然丢
失，自适应扩大目标搜索窗［１８，１９］ 。 利用目标的颜色直方图进
行反向投影，并对获得的直方图概率图像进行二值化，然后根
据基于扫描线的连通域标记算法，利用二阶矩特征计算出目标
重心坐标以及大小和方向，并将其作为当前 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ算法跟
踪的起始信息。 在目标丢失情况下能够搜索到目标并进行跟
踪，提高算法鲁棒性。

1　改进 Mean S hift 跟踪算法
Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ方法是一种最优的寻找概率密度极大值的梯度

第 ２８ 卷第 １０ 期
２０１１ 年 １０ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ Ｖｏｌ．２８ Ｎｏ．１０Ｏｃｔ．２０１１



上升法。 其基本思想是：通过反复迭代搜索特征空间中样本点
最密集的区域，搜索点沿着样本点密度增加的方向漂移到局部
密度极大值点。 基于Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ方法的目标跟踪技术通常采用
核概率密度来描述目标的特征，由于目标的直方图具有特征稳
定、抗部分遮挡、计算方法简单以及计算量小等特点，因此基于
Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ方法的跟踪一般采用直方图对目标进行建模，然后进
行相似性度量，利用 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ漂移向量不断搜索目标位置。

1畅1　参考目标模型及候选目标模型描述
目标直方图模型是跟踪区域图像特征分布的近似表示，在

Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ跟踪算法中，通常用颜色直方图来表示目标，也可以
结合纹理和边缘信息表示目标。 根据用户选择区域得到的模
型，称为目标模型 q^。 在随后的视频序列中，会得到一个目标
的候选区域，计算其相应的颜色直方图，称之为目标候选模型
p^（y），简称目标候选，y为该候选区域的中心。 表示如下：

目标模型：（ａ） q^＝｛ q^u｝ u ＝１，⋯，m；（ｂ） ∑
m

u ＝１
q
∧

u ＝１。

候选模型：（ａ） p∧（y） ＝｛ p
∧

u（y）｝ u ＝１，⋯，m；（ｂ）∑mu ＝１
p
∧

u ＝１。

令｛xi倡｝（ i ＝１，⋯，n）为定义在目标区域上规范化的像素
位置（区域的中心已平移到原点 ０，像素位置规范化为 ０唱１）。
用一个凸的单调递减的各向同性核，给区域中的每一个像素点
赋予一定权值，离中心越近的点可靠性越高，因此有较高的权
值；反之，则该点可靠性越低，权值也就较低，可以有效增强对
噪声的抑制能力。

函数 b：R２→｛１，⋯，m｝把一个像素 xi
倡映射到相应特征空

间的箱格 b（xi
倡 ）中，目标模型在特征 u ＝１，⋯，m 的概率定

义为

q
∧

u ＝C∑
n

i ＝１
k（‖x倡i ‖２）δ［ b（ x倡i ） －u］ （１）

其中：q
∧

u 是第 u个特征向量的概率密度，δ是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ ｄｅｌｔａ函
数，而 k（x）是一个各向同性核，C为规范化常数，使目标的概
率密度和为 １，定义如下：

C ＝１／∑n
i ＝１ k（‖x倡i ‖２） （２）

运动目标在第二帧及以后的每帧中可能包含目标的区域

称为候选区域，其中心坐标为 Y，也是核函数的中心坐标。 该
区域中的像素用｛xi｝ i ＝１，⋯，nh表示，参照式（１），对候选区域的描
述称为目标候选模型，候选模型的特征值 u ＝１，⋯，m的概率
密度为

p
∧

u（ y） ＝Ch ∑
nh

i ＝１
k（‖

y －xi
h ‖２）δ［b（ xi） －u］ （３）

Ch ＝１／∑
nh

i ＝１
k（‖

y －xi
h ‖２） （４）

其中：式（４）是标准化的常量系数。

1畅2　基于 Bhattacharyya 系数的测度
用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数定义目标模型和候选模型之间的距离。

d（ y） ＝ １ －ρ［ p
∧
（y），q

∧
］ （５）

ρ
∧
（ y）≡ρ［ p

∧
（y），q

∧
］ ＝∑

m

u ＝１
p
∧

u（y） q
∧

u （６）

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数是散度类型的测度，有着直观的几何意

义。 它是 m 维特征向量 （ p
∧

１，⋯， p
∧

m ）
Ｔ 和 （ q

∧

１，⋯，

q
∧

m）
Ｔ 之间夹角的余弦［７］ ，其值在 ０ ～１。 ρ

∧

（y）的值越大，表
示两个模型越相似，在当前帧不同的候选区域中计算得到的候

选模型，使得ρ
∧

（y）最大的候选区域即是在本帧中目标的位置。

为使ρ
∧

（y）最大，在当前帧的目标中心先定位为前一帧中
目标中心的位置 y０ ，从这一点开始寻找最优匹配的目标，其中

心为 y０ 。 先计算目标候选模型p
∧

（y０ ），对式（６）在p
∧

（y０）处进行
泰勒展开，Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数可近似表示为

ρ［ p
∧
（ y）， q

∧
］ ＝１

２ ∑
m

u ＝１
p
∧

u（ y０ ） q
∧

u ＋

Ch
２ ∑

nh

i ＝１
wi k（‖

y －xi
h ‖２） （７）

其中 wi ＝∑
m

u ＝１

q
∧

u

p
∧

u（y０ ）
δ［ b（xi） －u］ （８）

式（７）的第二项表示在当前帧 y处，基于核 k（x）的密度估
计，密度模式应是密度的局部极大值。 故对第二项求导数，令
其等于零，得到 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ公式：

y１ ＝
∑
nh

i ＝１
xiwi g（‖

y －xi
h ‖２）

∑
nh

i ＝１
wig（‖

y －xi
h ‖２）

（９）

其中：g（x） ＝－k′（x）。
wi 表示候选区域像素点 xi 属于目标可能性大小：一个点

的权值越大，表明其属于目标的可能性越大。 因此，候选区域
的质心将会落在权值较大的区域，不断重复这样一个过程，
Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ将收敛到目标位置。
当选择 k（x）为 Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ 核时，g（ x） ＝１，这时 Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ跟踪算法的收敛速度较快，式（９）简化为

y１ ＝
∑
nh

i ＝１
xiwi

∑
nh

i ＝１
wi

（１０）

1畅3　瞬间丢失目标的改进
在目标跟踪过程中，当目标瞬间移动速度过快，突然从图

像消失，或被遮挡，使搜索窗口迅速变小，并停留在背景中，且
Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ相关系数变很小，目标跟踪丢失，即使目标仍在
视野或者再进入视野中，还是很难跟踪到目标，这表明 Ｍｅａｎ
Ｓｈｉｆｔ跟踪算法失效。 针对以上情况，从效率和实时性角度出
发，用自适应扩展搜索窗口改进 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ算法。
虽然跟踪目标瞬间丢失或遮挡，但在较短的时间内，目标

还在丢失位置的附近，因此在丢失位置根据跟踪结果将搜索窗
口作自适应调整。 将目标的颜色直方图在跟踪窗口内进行反
向投影，对于获得的二值化图像利用连通域标记算法搜索到为
丢失目标的连通域，根据获得的目标有关的矩特征，利用中心
二阶矩特征计算出用椭圆表示的目标长短轴和方向，并将此椭
圆区域作为此目标重新跟踪的初始区域。
当搜索窗口迅速变小到小于阈值，或者相关系数 ｒｈｏ小于

阈值，目标有可能丢失或者被遮挡。 在跟踪算法中，设搜索窗
口 ｓｅａｒｃｈ＿ｗｉｎｄｏｗ作为输入，跟踪结果窗口 ｒｅｓｕｌｔ＿ｗｉｎｄｏｗ 作为
输出。 根据经验，以前一帧窗口 ｐｒｅ＿ｗｉｎｄｏｗ的０．３作为确定的
阈值窗口，用 ｒｅｓｕｌｔ＿ｗｉｎｄｏｗ 与 ｐｒｅ＿ｗｉｎｄｏｗ ×０．３ 作比较，作出
决策。 若前者小于后者，在下一时刻（下一帧中）产生一个辅
助的可扩大窗口 ｅｎｌａｒｇｅ＿ｗｉｎｄｏｗ累加到 ｒｅｓｕｌｔ＿ｗｉｎｄｏｗ上，使跟
踪目标尽可能在搜索窗口范围之内，直到快速连通域标记法搜
索到丢失的目标。 对于多个目标颜色相同，当一个目标丢失的
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时候扩大的窗口可能会获得另一个目标信息，在跟踪序列中查
找是否存在搜索窗口中的目标，如果搜索窗中获得目标已在跟
踪序列中则舍弃。

在视频序列图像中，搜索窗口调整描述如下：ｉｍａｇｅ＿ｓｉｚｅ为
序列图像大小；ｔｒａｃｋ＿Ｔａｒｇｅｔ［i］为跟踪目标序；ｔｒａｃｋ＿ｃｏｕｎｔ为跟
踪目标数目；ｓｕｂ＿ｆｒａｍｅ为目标丢失连续帧数的跨度，是视频当
前帧数减去每次目标开始丢失时帧数；ｌｉｎｅｓｃａｎ＿ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｏｍａ唱
ｉｎ（ｓｅａｒｃｈ＿ｗｉｎｄｏｗ）为基于扫描线的连通域标记算法；ｇｅｔ＿ｔａｒｇｅｔ
［ i］为获得目标跟踪序列；ｇｅｔ＿ｃｏｕｎｔ为获得目标跟踪数目。

ｉｆ （ ｒｅｓｕｌｔ＿ｗｉｎｄｏｗ ＜ｐｒｅ＿ｗｉｎｄｏｗ倡０．３ ｜｜ｒｈｏ ＜０．６）
｛ ｅｎｌａｒｇｅ＿ｗｉｎｄｏｗ ＝ｐｒｅ＿ｗｉｎｄｏｗ倡２ ｓｕｂ＿ｆｒａｍｅ；
ｓｅａｒｃｈ＿ｗｉｎｄｏｗ ＝ ｒｅｓｕｌｔ＿ｗｉｎｄｏｗ ＋ｅｎｌａｒｇｅ＿ｗｉｎｄｏｗ；
ｇｅｔ＿ｔａｒｇｅｔ
ｌｉｎｅｓｃａｎ＿ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｏｍａｉｎ（ ｓｅａｒｃｈ＿ｗｉｎｄｏｗ）；
ｆｏｒ（ ｉ ＝０；ｉ ＜ｇｅｔ＿ｃｏｕｎｔ；ｉ ＋＋）
ｆｏｒ（ ｊ ＝０； ｊ ＜ｇｅｔ＿ｃｏｕｎｔ；ｊ ＋＋）
ｉｆ（ｇｅｔ＿ｔａｒｇｅｔ［ ｉ］ ！ ＝ｔｒａｃｋ＿Ｔａｒｇｅｔ［ ｉ］）
｛将获得目标加入到跟踪序列中；｝
ｉｆ （ ｓｅａｒｃｈ＿ｗｉｎｄｏｗ ＞ｉｍａｇｅ＿ｓｉｚｅ）
ｓｅａｒｃｈ＿ｗｉｎｄｏｗ ＝ｉｍａｇｅ＿ｓｉｚｅ；｝

2　连通域标记算法
图 １是一个二值图像，其中 C为一连通域，即 C为具有连

通性质的点的集合，设前景灰度为 １，背景灰度为 ０。 根据扫描
线与 C的交点关系， 有如下定义：

ａ）区间入点：如果 f（x，y） ＝０，f（x ＋１，y） ＝１，则 f（x ＋１，y）
就为入点，如 L１ 、L４ 。

ｂ）区间出点：如果 f（x，y） ＝１，f（x ＋１，y） ＝０，则 f（x，y）就
为出点，如 L３ 、L６ 。

ｃ）区间上点：如果 f（x－１，y） ＝１，f（x ＋１，y） ＝１，则 f（x，y）
就为区间上点，如 L２ 、L５ 。

从图 １中可以看到， 区间入点、 上点、出点， 由于同在一
条扫描线上， 且为同一个线段区间内， 所以它们必然为同一
个连通域内。 利用扫描线上线段区间的这个性质，就可以简化
连通域的表示， 只需要记录区间入点和出点， 以及当前的行
数， 就可以表示一个小的连通域。 而对于任意一个连通域，
都可以任意分割为小的连通域集， 这些小的连通域又同属一
个整体连通域中，即可以按照扫描线上的线段区间进行连通域
的划分。

扫描线算法的另外一个特点是扫描由上而下， 从左至右。
这也就决定了只有相邻扫描线上的线段区间才有可能直接合

并为同一个连通域， 反之则不能直接合并为同一个连通域。
利用线段区间的这个性质， 连通域的判断也就简化为相邻扫
描线上线段区间是否可以直接合并为一个连通域的判断问题，
更进一步简化为相邻线段区间之间的端点关系问题。

以 ４连通域为例，如图 ２ 所示，给出了相邻扫描线上线段
区间之间可以为连通域的可能情况图。

通常第 i行扫描线上线段区间的所属连通域， 然后判断
第 i ＋１行扫描线上线段区间的所属连通域。 通过观察可以看
到，对于图 ２中的（ｂ） ～（ｅ）这几种情况， 可以将第 i ＋１ 行中
相应的线段区间与第 i行以及与第 i行为同一个连通域中的相
应线段区间集合合并为同一个连通域。 而对于图 ２（ ａ）的情
况，由于第 i ＋１行线段区间 C首先和第 i行以及与第 i行为同
一个连通域的线段区间集合 A 合并为同一个连通域，所以此
后的连通域合并过程中，与 C为同一个连通域的线段区间就
必须与 C即 A属于相同连通域。 这样的合并相当于两个已知
连通域的合并。

3　实验结果与分析
通过基于 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ算法的多目标跟踪（方法 １）和改进

Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ／连通域标记（方法 ２）的多目标跟踪实验，来验证本
文提出方法的有效性。 实验中，采用两个不同种类的球（如鸡
蛋和乒乓球）作为跟踪目标。 两个球作相向运动，实验的跟踪
过程包括它们运动中的交错、重叠和分离。 运动目标的跟踪效
果用椭圆来显示。 改进前的效果如图 ３所示。

图 ４所示为改进 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ／连通域标记组合算法的多目
标跟踪结果。 图 ４与图 ３中两个目标交错、重叠到分离的过程
相同。 在跟踪过程中的每一时刻，Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ 不断迭代到最优
位置。 另外，在此过程中，若目标由于速度过快而引起目标瞬
间丢失，则搜索窗口会通过自适应地扩展，并利用连通域标记
算法获得目标重新跟踪的信息，使得目标再次成功跟踪。 因
此，图 ４两目标分离后，还能继续保持对各目标的跟踪，提高了
跟踪的效果。 而如图 ３ 未经改进算法两目标交错后一个目标
跟踪失败。

为进一步说明本文提出算法的有效性，在相同条件下，采
用 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ算法、改进 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ／连通域标记组合算法分别
进行了 ５０ 次两球作相向运动的多目标跟踪实验，每次实验过
程包括它们运动中的交错、重叠和分离。 从表 １ 统计结果可
知，方法 １ 的跟踪成功率为 ５０％，方法 ２ 的跟踪成功率为
９２％，方法 ２明显优于方法 １，而且跟踪结果比较稳定。

表 １　两种方法多目标跟踪的成功率比较

跟踪方法 实验次数 成功次数 成功率／％

方法 １  ５０ 蜒２５ 哌５０ 眄
方法 ２  ５０ 蜒４６ 哌９２ 眄

4　结束语
本文针对多目标跟踪中目标瞬间丢失、目标交错、重叠时
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跟踪失败的情况，提出了改进 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ／连通域标记组合的多
目标跟踪方法。 实验结果表明，改进 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ／连通域标记组
合算法能实现多目标交错、重叠时的连续跟踪，可有效提高多
目标跟踪的成功率。 然而，基于 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ算法的目标跟踪要
求目标具有特定的颜色，若背景中存在较大面积的干扰色，或
各目标间颜色较为接近，就会影响跟踪效果。 为减少本算法在
实际应用中的不足，可以将算法应用在背景色与目标颜色差别
较大场景中，或者对颜色相近的多个目标进行运动估计，亦或者
可以利用目标纹理特征来进行跟踪。 为此，如何有效利用各目
标的多种特征信息来提高多目标跟踪成功率，需要进一步研究。
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（上接第 ３９５９ 页）环境下的生长发育进行模拟。 如图 ６ 所示，黄
瓜植株在各生育阶段均保持了良好的生长状况。

5　结束语
本文基于生长模型并采用计算机与信息化技术，对温室黄

瓜植株生长虚拟模型进行了研究。 在现有生长模型基础上，以
累积生长度日为参数，建立了黄瓜的形态发生与生理功能模
型。 采用虚拟植物方法，建立了植株拓扑与器官形态变化的规
则化描述模型，并在信息重构与融合基础上构建了黄瓜植株生
长的虚拟模型。 实验结果表明了所构建的模型不仅能反映作
物生长发育规律，而且利用作物生长过程的计算机重现，能够
为温室作物生产的动态跟踪与管理提供依据，也为提高温室环
境智能决策与调控水平奠定基础。
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