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基于均值漂移和卡尔曼滤波的跟踪算法研究
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摘摇 要:为了寻找一种可以实际运用到学校监控系统的目标跟踪算法,文中对基本 Mean Shift 算法进行描述,并阐述算法

的实际意义。 Mean Shift 虽然以其不需要参数、不需要穷尽搜索区域等特性可以较好地实现目标跟踪,但是同时其也有不

足,让其在某些跟踪条件下达不到很好的效果。 为了使 Mean Shift 目标跟踪算法满足实际应用需求,通过添加核函数和增

加权重的方式对基础 Mean Shift 算法进行扩展,并在分析 Mean Shift 算法的不足之后,提出一种 Mean Shift 与 Kalman 滤波

相结合的目标跟踪算法。 通过学校的视频监控平台对提出算法进行验证,实验结果表明,该算法可以有效地对目标进行

跟踪。
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Research on Target Tracking Algorithm Based on Mean
Shift and Kalman Filter
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Abstract:In order to find a practical target tracking algorithm using in school monitoring system,the original Mean Shift algorithm is de鄄
scribed in detail,and the practical significance of the algorithm is described too. Mean Shift algorithm can get better target tracking with鄄
out arguments and searching no exhaustive area or other features,but at the same time it has shortcomings,so that it cannot get good re鄄
sults. In order to meet the actual application requirements,the Mean Shift algorithm is extended by kernel function and weight and the
meaning on this expansion is also explained,and in the analysis of the lack of the Mean Shift algorithm,an algorithm combined Mean
Shift and Kalman filter was proposed. Through the school爷s video surveillance,the algorithm was verified,and the results showed that the
proposed algorithm can effectively track the target.
Key words:Mean Shift;target tracking;intelligent surveillance

0摇 引摇 言
目前,智能视频监控涉及计算机视觉、图像视频处

理与分析、人工智能、数字信号处理等诸多学科。 智能

视频监控已经在多个行业开始应用,例如交通领域中

的交通违章和流量控制等。
智能视频监控技术中涉及运动目标检测、目标识

别、运动目标跟踪及运动行为理解等关键技术。 其中

运动目标跟踪属于运动目标检测和目标识别与运动行

为理解的中间处理部分。 运动目标跟踪通过对运动目

标检测的结果进行处理,来支撑运动目标行为的理解

与分析。 运动目标跟踪结果的好坏直接影响智能视频

监控系统的有效性,是智能视频监控系统的核心技术。
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所以对运动目标跟踪的研究,具有很实际的应用价

值[1]。

1摇 运动目标跟踪技术
运动目标跟踪,就是利用视频图像处理等相关技

术,在连续的视频图像序列中找到目标位置和相关运

动信息,从而完成对特定目标的跟踪。
运动目标跟踪方法大致可以分为两种思路:一种

就是不依赖目标的先验知识,直接从视频图像序列中

检测并提取运动目标,紧接着对提取的目标进行识别

和判断,如果是要跟踪的目标,则对其继续进行跟踪,
否则重新进行检测和判断;另一种思路是依赖目标的

先验知识,首先对跟踪目标进行运动建模,然后再到视

频图像序列中寻找与之相匹配的跟踪目标。

2摇 Mean Shift 目标跟踪方法
Mean Shift 方法是一种最优的寻找概率密度极大

值的梯度上升算法,由于算法收敛速度快,而且不需要

先验知识,已经被广泛应用在聚类分析、图像分割、目
标跟踪等领域[2]。
2. 1摇 Mean Shift 方法

假设在给定的空间中有 n 个样本点,x i,i = 1,…,
n,则在 x 点的 Mean Shift 向量的基本形式定义为:

Mh(x) = 1
k 移x i沂Sh

(x i - x) (1)

其中,Sh是一个半径为 h 的高维球区域,它是满足

下面关系式的所有点的集合:
Sh (x) = P{y:(y - x) T(y - x) 臆 h2} 摇 (2)
k 表示的是在上述的多个样本点中,有多少个样

本点落入了区域内。 如图 1 所示,大圆所圈定的范围

是相关的区域,小球代表落入该区域内的样本点,圆心

代表 Mean Shift 的基准偏移中心 x,箭头表示样本点 x i

相对于基准点的偏移向量。

图 1摇 Mean Shift 示意图

在式(1)中,( x i -x)表示的是相关区域内的样本

点相对于中心的偏移向量。 所以计算得到的 Mean
Shift 向量 Mh(x) 是对落入区域内的所有样本点相对

于中心偏移向量的平均值。 不过这是建立在一个假设

条件下,即所有的样本点是服从同一个概率密度分布。
由梯度的相关知识可知,非零概率密度函数的梯度总

是指向概率密度函数增加最快的方向。 而相关区域内

的样本点会更倾向于落在了概率密度梯度的方向上。
因此,Mean Shift 向量指向概率密度函数增加最快的方

向,即梯度方向。 如图 1 所示, Mh(x) 指向样本分布

相对较多的区域[3- 4]。
2. 2摇 对 Mean Shift 算法的扩展

通过增加核函数和权重对 Mean Shift 算法进行扩

展。 核函数只是粗略限定了样本的重要性,不能确切

地反映各个样本的重要性。 目标跟踪中,离中心点的

距离不能完全决定点的重要性,所以引入权重系数就

显得很有用。 对于落入相关区域中的样本点,它们的

权重 棕 (x i) 由各个样本点的特征来决定。 特征不仅

仅是指样本点本身的特征,还可以是统计特征。
把核函数和权重添加进来,基本的 Mean Shift 可

以扩展为:

m(x) =
移

n

i = 1
GH (x i - x)棕 (x i - x)

移
n

i = 1
GH (x i - x)棕 (x i)

(3)

其中, GH (x i - x)= H - 1
2 G (H - 1

2 (x i - x)),G(x)
是高斯单位核函数;H 是一个正定的 d 伊 d 的矩阵,称
为带宽矩阵;棕 (x i) 表示样本点 x i 的权重。

式(3) 太过复杂,在实际应用中通过对其简化以

达到应用。 在图像处理中,常把带宽矩阵限定为一个

对角矩阵,甚至单位矩阵。 式(3) 可以改写为:

m(x) =
移

n

i = 1
x ig(椰

x i - x
h 椰

2

)棕 (x i)

移
n

i = 1
g(椰

x i - x
h 椰

2

)棕 (x i)
- x (4)

通过数学证明,知道在 x 点使用核函数 G 得到的

Mean Shift 矢量与归一化地用核函数 K 估计出来的概

率密度函数的梯度成正比,这里的归一化因子为在 x
处使用核函数 G 估计得到的概率密度函数。

mh,G(x) = h2

2
Ñf h,k(x)
f h,G(x)

(5)

其中, Ñf h,k(x) 为概率密度函数的梯度; f h,G(x)
为以 G 为核函数的概率密度函数的估计。

因此,Mean Shift 矢量和移动相关区域就可以找到

概率密度分布的梯度为零的区域,也就是常说的稳态

点。 所以寻求稳态点可以通过下述迭代过程得到:
(1)计算偏移基准点的 Mean Shift 向量;
(2)将核函数移动到 mh,G(x) ;
(3)返回 1,直至收敛到某个邻域点或者满足迭代

结束条件。
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2. 3摇 Mean Shift 跟踪方法

(1)目标模型。
设{ x i},i = 1,…,n 是目标模型的归一化像素坐

标,则目标模型的核函数直方图定义为:

qu = c移
n

i = 1
k(椰

x i - x
h 椰

2

)啄 [b(x i) - u] (6)

其中,x是中心点向量值,x i 是第 i个点的向量值,h

为核函数的带宽;函数 k中,椰
x i - x
h 椰

2

消除物体大小

形状不同的影响;c是归一化常数,使得移
m

u = 1
qu = 1,其中

m 为特征值个数,对于图像处理可以选择灰度划分等

级的个数;啄 [b(x i) - u] 用来判断是否属于特征值 u,
属于这函数值为 1,不属于为 0。

(2) 候选区域。
在第一帧后的每一帧中可能包含要跟踪目标的区

域称为候选区域,其中心坐标为 y,则其核函数直方图

表示为:

pu (y) = ch移
nh

i = 1
k(椰

y - x i

h 椰
2

)啄 [b(x i) - u] (7)

(3)相似性函数。
利用相似性函数用来计算目标模型与候选模型之

间的相似程度。 文中选用 Bhattacharyya 系数作为相似

性函数,B 系数定义为:

籽(y) = 籽[p(y),q] = 移
m

u = 1
pu (y)qu (8)

(4)Mean Shift 算法。
匹配过程就是求相似函数最大值的寻优过程,对

相似性函数进行泰勒展开,去前两项得到:

籽[p(y),q] 抑 1
2 移

m

u = 1
pu (y0 )qu +

1
2 移

m

u = 1
pu(y)

qu

pu (y0)
(9)

取 棕i =移
m

u = 1

qu

pu (y0)
啄 [b(x i) - u],G(x)= - k'(x)

则

籽[p(y),q] 抑 1
2 移

m

u = 1
pu (y0 )qu +

1
2 ck移

m

u = 1
棕ik(椰

y - x i

h 椰
2

) (10)

要使相似函数取最大值,让 y 的搜索方向与梯度

方向保持一致,对 y0 求导可得其梯度方向:
Ñ籽[p(y),q] = 籽'[p(y),q] =

ck移
n

i = 1
棕i (y0 - x i)G(椰

y - x i

h 椰
2

)

h2 =

ck
h2移

n

i = 1
G(椰

y - x i

h 椰
2

)[
移

n

i = 1
棕ix iG(椰

y - x i

h 椰
2

)

移
n

i = 1
棕iG(椰

y - x i

h 椰
2

)
- y0]

(11)
然后计算候选区域中心 y0 到真实区域 y1 的向量:

m(y) = y1 - y0 = [
移

n

i = 1
棕 ix iG(椰

y - x i

h 椰
2

)

移
n

i = 1
棕 iG(椰

y - x i

h 椰
2

)
- y0]

(12)
则每次 Mean Shift 算法迭代以后,目标区域的中

心位置由 y0 移动到 y1。

y1 =
移

n

i = 1
棕 ix iG(椰

y - x i

h 椰
2

)

移
n

i = 1
棕 iG(椰

y - x i

h 椰
2

)
(13)

计算 m(y) 向量的模,如果其不满足迭代终止条

件,则根据新的坐标中心点 y1, 计算候选模型核函数

直方图,直到迭代结束,迭代结束则进入计算下一帧图

像[5- 7]。

3摇 Mean Shift 实际应用
3. 1摇 Mean Shift 的不足

Mean Shift 虽然以其不需要参数、不需要穷尽搜索

区域等特性而可以较好地实现目标跟踪,但是同时其

也有不足,让其在某些跟踪条件下达不到很好的效果。
当背景比较复杂时,容易陷入局部极值,跟踪效果

不理想。 如果选择灰度或者颜色特征进行跟踪,当背

景中出现与目标颜色或者灰度类似,目标跟踪效果不

理想。 传统的 Mean Shift 算法在跟踪窗口尺寸上选择

固定尺寸,即核函数带宽 H 为定义一个对角矩阵或者

单位矩阵。 这会在运动目标速度较快或者目标尺寸发

生较大变化时,容易导致跟踪失败。 当有遮挡发生时,
在跟踪目标区域就会出现一定尺寸和新的灰度的区

域,从而导致目标跟踪失败[8- 12]。
3. 2摇 卡尔曼滤波

卡尔曼滤波器是一种由卡尔曼(Kalman)提出的

用于时变线性系统的递归滤波器。 这个系统可用包含

正交状态变量的微分方程模型来描述,这种滤波器是

将过去的测量估计误差合并到新的测量误差中来估计

将来的误差。
卡尔曼滤波是一种高效率的递归滤波器(自回归

滤波器), 它能够从一系列的不完全及包含噪声的测

量中,估计动态系统的状态。
3. 3摇 改进方法

Mean Shift 算法相对比较简单,运算复杂度也比较
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低,可以满足实时性的要求。
通过实验证明,Mean Shift 以其相对简单,复杂度

不高,通过改进及与其他跟踪方法相配合取得了很好

的跟踪效果。
但 Mean Shift 算法是基于特征的跟踪,对运动目

标的运动不做任何预测,在运动目标存在较大遮挡的

情况下,算法很容易失效,从而导致跟踪目标的丢失。
为了克服遮挡问题,文中采用卡尔曼滤波与 Mean Shift
算法相结合的方法来实现运动目标跟踪算法。

算法步骤如下:
(1)根据 Mean Shift 算法对运动目标进行跟踪,并

记录运动目标在当前帧的位置和其他相关信息。
(2)根据 B 式系数对遮挡进行判定,如果未发生

遮挡,则跳转至步骤(1)继续进行跟踪,如果发生遮

挡,则运行算法步骤(3)。
(3)引入卡尔曼滤波器对运动目标进行运动参数

分析,对发生遮挡的运动目标进行状态预测,然后跳转

至步骤(1),继续进行运动跟踪。
文中主要采用 Mean Shift 算法对运动目标进行跟

踪,在每帧图像中记录运动目标的位置及相关信息,通
过 B 氏系数对遮挡进行判定,判定阈值根据实验决

定,在该实验系统,阈值为 0. 78。 当判定发生遮挡时,
采用卡尔曼滤波器对运动目标进行运动预测,从而保

证其跟踪的连续准确。 当遮挡结束,重新归到 Mean
Shift 算法。 文中采用的跟踪算法最终实验表明,对遮

挡具有较好的抵抗性,从而保证跟踪效果的有效性。
根据对 Mean Shift 实际应用中的不足,提出以下

改进方法。 采取带宽自适应方法,不再把核函数带宽

H 定义为一个固定的对角矩阵或单位矩阵,对检测到

当前帧位置周围的轮廓进行检测,计算其尺寸,根据这

个尺寸来确定新的带宽,进行下一帧的迭代。 这样带

宽窗口就会随目标尺寸变化而变化,从而克服目标尺

寸变化的问题。 从而可以较好解决尺寸变化的问题。
图 2 为实验结果截图。

4摇 结束语
文中主要采用 Mean Shift 算法对运动目标进行跟

踪,在每帧图像中记录运动目标的位置及相关信息,通
过 B 氏系数对遮挡进行判定,判定阈值根据实验决

定,在该实验中阈值为 0. 78。 当判定发生遮挡时,采
用卡尔曼滤波器对运动目标进行运动预测,从而保证

其跟踪的连续准确。 当遮挡结束,重新归到 Mean Shift
算法。 文中采用的跟踪算法最终实验表明,对遮挡具

有较好的抵抗性,从而保证跟踪效果的有效性。
根据对 Mean Shift 实际应用中的不足提出以下改

进方法。 采取带宽自适应方法,不再把核函数带宽 H

定义为一个固定的对角矩阵或单位矩阵,对检测到当

前帧位置周围的轮廓进行检测,然后计算其尺寸,根据

这个尺寸来确定新的带宽,然后进行下一帧的迭代。
这样带宽窗口就会随目标尺寸变化而变化,从而克服

目标尺寸变化的问题。

图 2摇 实验结果截图

通过实验证明,Mean Shift 以其相对简单、复杂度

不高的特性,通过改进并与卡尔曼滤波方法相结合,可
以达到很好的跟踪效果。
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文件中,做简单的处理后,使用 ximage 对实验结果进

行显示(图片没有在文中显示),将得到的结果与 PK鄄
TM 的 CPU 实现得到的结果进行对比,取得了很好的

一致性。
在此次实验中,只对计算部分所花时间进行统计,

结果如图 4 所示。

图 4摇 PKTM 处理所需时间

对比数据处理所花的时间,在没有 GPU 的情况

下,PKTM 的处理过程时间花费大约是 9 min;使用单

个 GPU 的 PKTM 处理,所需时间已经降为 39 s 左右,
提速比例达到 140 倍左右,节省了 99. 3% 的计算时

间;当使用 GPU 集群,仅仅使用两个 GPU 的计算能

力,PKTM 的处理已经缩减为接近一半,更是极大地缩

短了计算时间。 因此,文中的系统对此类的计算可以

达到较好的提速。

5摇 结束语
文中所介绍的基于 GPU 的 MapReduce 编程框架

提供了较好的编程模式,使得开发者更加方便、灵活的

开发自定义的应用程序。 此外,简化了对大规模数据

的管理,开发者可以将更多的精力放在对 GPU 计算资

源上。
然而,并未解决通信非常频繁一类的应用,GPU

相比较 CPU,优势在于计算的能力,仍应用 GPU 的计

算换取通信量的减少。 此外,也在着手做 CUDA 的

RDMA[12],希望 CUDA 的显存内容能够通过 RDMA 技

术实现跨节点间的内存直接读取。
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