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Abstract: Classic Mean-Shift based tracking algorithm uses fixed kernel-bandwidth, which limits the 
performance when the object scale exceeds the size of the tracking window. Based on the analysis of similarity of 
object kernel-histogram in different scales, i.e. the Bhattacharyya coefficient, a theorem is found and proved i.e. the 
changes of object scale and position within the kernel will not impact localization accuracy of Mean-Shift based 
tracking algorithm. Using this theorem an automatic bandwidth selection method is proposed based on backward 
tracking and object centroid registration. The proposed method is applied to track vehicle changing in size with 
encouraging results. 
Key words: Mean-Shift; object tracking; kernel-bandwidth selection; Bhattacharyya coefficient; affine model 

摘  要: 传统核窗宽固定的 Mean-Shift跟踪算法不能很好地对逐渐增大尺寸的目标进行有效的跟踪.在分析同一
目标在不同尺度下核直方图基于 Bhattacharyya系数相似性的基础上,发现并证明了在核窗宽固定的条件下,目标在
其窗宽范围内进行缩放、平移运动并不影响 Mean-Shift 跟踪算法空间定位的准确性.在此基础上,提出了一种基于
后向跟踪、形心配准的核窗宽自动选取算法.对尺度渐大的车辆进行的跟踪实验验证了该算法的有效性. 
关键词: Mean-Shift;目标跟踪;核窗宽选取;Bhattacharyya系数;仿射模型 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

目标跟踪广泛应用于监控、视频编码以及军工领域.如何有效地在视频序列中对感兴趣目标进行有效跟
踪,是计算机视觉中一个极具挑战性的课题.Mean-Shift[1,2]作为一种高效的模式匹配算法,由于不需要进行穷尽
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搜索,已经成功地应用在对实时性要求较高的目标跟踪领域中[3−6].在 Mean-Shift 跟踪算法中,核窗宽的大小起
着非常重要的作用.因为它不但决定了参与Mean-Shift迭代的样本数量,而且也反映了跟踪窗口的大小.通常,核
窗宽由初始跟踪窗口的尺寸决定,而且在整个跟踪过程中不再发生变化[3,4].然而,当目标存在明显尺度变化的
时候,尤其是当目标尺寸逐渐增大以至超出核窗宽范围的时候,固定不变的核窗宽常常会导致目标的丢失.目
前,还没有很好的方法用来解决核窗宽的自动选取问题.文献[5]提出基于不变矩的方法,但是矩特征的计算严重
影响了 Mean-Shift跟踪算法的实时性.文献[6]采用正负 10％的增量分别对核窗宽进行修正.该方法需要在当前
帧中用 3 个不同大小的核进行 3 次独立的 Mean-Shift 跟踪计算,选择出较大的 Bhattacharyya 系数所对应的窗
宽为最佳核窗宽.当目标逐渐缩小尺寸时,该方法可以得到较好的效果.但是,当目标逐渐增大尺寸时,核窗宽很
难被扩大,反而经常越变越小.这是因为基于 Bhattacharyya 系数的相似性度量经常会在较小的跟踪窗口中达到
局部最大[7].Collins 提出通过增加一个额外的尺度核,在定义的离散尺度空间中进行 Mean-Shift 迭代,从而找到
最佳的核窗宽[7].然而,由于所采用的 Epanechnikov 核的导数为常数[1],因此 Mean-Shift 迭代过程等效于在空间
定位的基础上对尺度空间进行平均操作.所以,该方法在本质上和文献[6]中提出的方法一样,具有类似的缺陷. 

我们在分析同一目标在不同尺度下的核直方图基于 Bhattacharyya 系数相似性的基础上,发现并证明了如
下定理:在固定核窗宽的条件下,目标在其窗宽范围内进行缩放、平移运动并不影响 Mean-Shift 跟踪算法空间
定位的准确性.在此基础上,提出了一种核窗宽自动选取算法,以便对不断增大尺寸的刚性目标进行有效的跟
踪.假设目标在连续帧中的运动满足仿射模型.如果我们可以准确地找出仿射模型中的伸缩幅值,那么核窗宽就
可以根据此伸缩幅值进行更新,从而减小尺度定位的误差.然而,求解仿射模型参数往往需要进行特征点对的回
归计算.误匹配的特征点对会严重影响回归的精度[8].利用发现的定理,首先,我们采用后向跟踪的方法对连续两
帧图像中的目标形心进行配准.然后,在配准的基础上抽取特征点对,并进行回归计算.这样可以有效地消除误
匹配,保证了回归的精度. 

本文第 1 节首先简要介绍 Mean-Shift 跟踪算法,在分析该算法缺陷的同时,给出我们所发现的定理.第 2 节
详细介绍后向跟踪和目标形心配准的方法,以及如何有效地选择特征点对.实验结果在第 3 节给出.最后是结论
和展望. 

1   Mean-Shift跟踪算法性能分析 

1.1   Mean-Shift跟踪算法 

设 A是嵌入在 维欧式空间n X 中的有限集合.在 Xx∈ 处的 Mean-Shift矢量定义为[2] 
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为了下面叙述方便,我们首先给出以下几个定义. 
定义 1. 在一帧图像中,目标所在的图像区域称为目标区域,用 F 表示. F 以外的图像区域称为背景区域,用

B表示.包含 F ,且面积最小的圆形区域的圆心称为目标的形心.称同时包含目标图像区域 F 和 B的圆形区域
T 为跟踪窗口.假设 F , B各自对应的颜色直方图中的非零子项位置不重合,也即目标与背景有着明显的颜色
差异.在车辆监控等很多实际场合,上述假设基本上都是成立的. 

定义 2. 给定跟踪窗口 T ,设 是以其圆心为原点的像素坐标 ,则niiX ,...,1}{ = T 包含图像的核直方图
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当目标图像采用核直方图建模时,给定模型与候选图像,核直方图之间的相似性可以通过 Bhattacharyya 系
数来度量.Comaniciu 等人基于上述思想设计出了相应的 ,并证明了 Mean-Shift 迭代的收敛性(J [3],从而使跟

踪问题转化为 Mean-Shift模式匹配问题. 

1.2   “固定核窗宽-可变目标尺度”条件下核直方图间Bhattacharyya系数分析 

采用固定核窗宽的 Mean-Shift 跟踪算法[3,4]在跟踪存在尺度变化的目标时有以下特点:(1) 当目标不断增
大尺寸并且大于核窗宽时,不仅会导致尺度定位偏差,同时也导致空间定位偏差[7].在这种情况下,如何兼顾尺
度、空间定位的准确性,是本文要解决的主要问题,即跟踪窗口的尺寸在适应目标尺寸增大的同时,使其中心对
准目标的形心.(2) 当目标不断缩小尺寸时,由于核窗宽固定,即跟踪窗口大小不变,最终必定会导致极大的尺度
定位误差.虽然跟踪窗口在包含目标区域的同时逐渐混入了很多的背景区域,但是,跟踪窗口的中心始终指示着
目标的形心.也就是说,空间定位误差很小. 

图 1 给出了两段视频序列.其中,跟踪窗口(白色圆圈)的大小始终是不变的,即核窗宽固定.第 1 行序列是目
标不断增大尺寸的跟踪结果,第 2 行是目标缩小尺寸的跟踪结果.在每行的第 1 帧我们都用初始跟踪窗口锁定
目标车辆,使其形心与窗口中心重合. 

 
Fig.1  Mean-Shift tracking results with fixed kernel-bandwidth (from left to right) 

图 1  固定核窗宽条件下 Mean-Shift跟踪效果(从左到右) 

图 2 表示的是以目标形心 40×40 邻域范围内的每一个点为中心的跟踪窗口所对应的 Bhattacharyya 系数.
其中,图 2(a)和图 2(b)分别对应图 1 的第 1 行和第 2 行中间的那一帧图像.图 2(a)中的曲面存在多处局部极值,
这是因为跟踪窗口湮没在目标图像中,造成在多个位置处存在相似的 Bhattacharyya 系数.以上原因也是导致
Mean-Shift 跟踪算法出现空间定位偏差的主要原因.因此,从图 1 的第 1 行我们看到,跟踪窗口中心不能始终锁
定目标的形心.在图 1第 2行的序列中,被跟踪的车辆逐渐远离镜头,尺寸在逐渐变小.可以清楚地看到,跟踪窗口
的中心始终指向目标的形心.从图 2(b)中我们发现,某位置处的 Bhattacharyya 系数是其与目标形心距离的单调
递减函数,且在目标形心处达到最大值.我们可以用下面的定理来描述这种现象. 

定理. 假定两帧图像 i 和 i 中存在有不同尺度的同一个目标.给定 3 个半径相同的跟踪窗口 T , T 和 ,
它们的核直方图分别为 , 和 .若满足:(1) 是图像 i 中的跟踪窗口, 和 是图像 中的跟踪窗口; 
(2) 形心与 圆心重合, 形心与 T 圆心的距离小于 形心与 T 圆心的距离;则 与 的 Bhattacharyya系
数大于与 的 Bhattacharyya系数. 

1 2 3T

1P 2P

2F
3 1T 2T 3T 1+i

1F 1T 2 3F 3 1P 2P

3P
该定理的证明见附录.该定理表明,在第 帧中,以目标形心为中心的跟踪窗口(设为 )所包含的图像与
中的图像最相似.由 Mean-Shift理论

1+i 1T ′

1T [1,2],只要在帧 1+i 中目标的伸缩、平移均处于在 T 的范围内(核窗宽范围
内),则通过 Mean-Shift 迭代可以求得帧

1

1+i 中最佳的匹配窗口 T1′ .也就是说,跟踪窗口的中心将始终锁定目标
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的形心.实验表明,在大多数情况下,只要目标的大部分区域能出现在 范围内,Mean-Shift 跟踪算法则均能锁定

目标中心. 
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Fig.2  Bhattacharyya coefficient of the windows around the object centroid 
图 2  目标中心附近窗口的 Bhattacharyya系数 

当目标不断增大尺寸且大于核窗宽时,Mean-Shift 跟踪算法会产生空间定位偏差.在得到这个偏差位置以
后,我们可以逆向进行处理,即后向跟踪.这时,视频逆序列就等效为目标在逐渐缩小尺寸.这样,Mean-Shift 跟踪
算法可以准确锁定逆向帧中相应的偏差点,这使得我们补偿这个偏差成为可能.下一节我们将详细介绍如何进
行目标形心配准补偿空间定位偏差,以及在此基础上如何选取核窗宽消除尺度定位偏差. 

2   核窗宽的自动选取 

基于连续帧中刚性运动物体满足仿射模型的假设,首先,利用后向跟踪的方法对目标形心进行配准补偿空
间定位偏差.在配准的基础上,相邻帧中跟踪窗口里面的特征点坐标被归一化到以目标形心为原点的坐标系中.
这样,与直接从两个未配准的跟踪窗口中匹配特征点相比,我们的方法可以有效地减少误匹配,从而为后面精确
估算目标仿射模型中的伸缩幅值奠定了良好的基础.最后,核窗宽依据伸缩幅值进行更新. 

2.1   仿射模型和特征点匹配 

这里只考虑两种在实际中经常遇到的运动:平移和伸缩.因此,目标的仿射模型由以下形式给出: 
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其中, 和 分别是同一个目标特征点在帧 和 中的位置.),( ′yx ),( ′′′ yx i 1＋i },{ yx eee = 是平移参数, 是目

标水平、垂直方向的伸缩幅值.利用

},{ yx sss =

,s 核窗宽可以按照如下方法进行更新: 
 )  (5) ,max( yx ssrr ⋅=

对于刚性物体,角点能够很好地刻画其空间结构,而且易于检测.因此,我们采用两帧中匹配的角点作为样
本来对仿射模型参数进行估算. 

假定帧 中的跟踪窗口 T 里有i i N 个角点,帧 中的跟踪窗口 里面有1+i N ′个角点. T 和 半径相同,它
们的中心均与对应目标的形心重合.也就是说,目标的形心在相邻两帧里已经过了配准.给定一个位于 T 中的角

点

i 1+iT

i

ic TP ,在 中,它的对应角点1+iT 1+iTcP 应当满足: 

  })()(min{)( ,...,2,111 njijiic TPITPITPI =++ −=  (6) 

其中, I 是像素亮度. 个候选点位于帧 T 中以n 1+i ic TP

N<

位置为中心的一个给定的小窗口 G 里面.由于经过了配准

和归一化处理, G 的尺寸可以取很小从而使得 ′ .对 中的每一个角点n iT ic TP ,我们用式(6)找到它在帧 中

的匹配点.显然,与具有时间复杂度
1+iT

)N(NO ′ 的最大似然模板匹配方法[8,9]相比,我们这种局部匹配的方法,其时间
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复杂度是O ,实现起来也非常容易. )(Nn

i

2.2   目标形心配准 

在这一节里,我们将详细叙述如何对相邻两帧的目标形心进行配准. 
假定在帧 中,以 为形心的目标被以 c 为中心的初始跟踪窗口 选定.当增大尺寸的目标出现在帧
时,针对当前的目标形心 o ,应当存在偏移

io ii o= iT
1+i 1+i 11 ++ −= ii ocd ,其中 是帧1+ic 1+i 里面的跟踪窗口 的中心,这

个偏差是由固定核窗宽的 Mean-Shift 跟踪算法造成的空间定位偏差.因为当前目标的尺寸大于 T 的尺寸,所
以 T 内只包含了目标的某些部分.为了配准两帧中目标的形心,首先,我们生成一个新的核函数直方图用来表
示被 包含的这部分图像,即部分当前目标.实际上, 指示的就是这个部分目标的形心.从帧 到 ,这块
图像区域在缩小尺寸,我们就可以精确地在帧 i 中用 Mean-Shift 跟踪算法找到它的形心 .这样,在 和 之

间,存在另外一个偏移

1+iT

1+i

1+i
c

1

iT
+i

1+ 1+ic i
c1+′ic i 1+′i

1+′−=′ icicd .假定相邻帧间的运动很小,我们就可以用 d ′近似来补偿 .最后,帧 中目

标的形心位置的估算如下: 

d 1+i

 dco ii ′−≈ ++ 11  (7) 

因此,当给定一个目标图像以后,我们就可以利用式(7)在当前帧中对目标形心进行配准,然后再用式(6)匹
配角点.这种处理方法可以有效地消除误匹配点.图 3是通过后向跟踪对目标形心进行配准的示意图. 
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Fig.3  Illustrations of backward tracking and object centroid registration 
图 3  后向跟踪和目标形心配准示意图 

2.3   算法描述 

在通过回归计算得到目标仿射模型以后,就可以利用公式(5)对当前核窗宽进行更新.更新后的核窗宽一方
面用于修正当前跟踪窗口的尺寸从而减小尺度定位偏差,另一方面,在下一帧跟踪中用来决定 Mean-Shift 迭代
过程中样本的数量.这样,系统就能很好地适应目标尺度的变化,克服了固定核窗宽的局限性.具体算法如下: 

算法. 核窗宽自动选取. 
Begin 

1. 在帧 选定目标得到初始跟踪窗口 T 并在帧 i 中进行 Mean-Shift跟踪得到 ; i i 1＋ 1+iT
2. 以 T 为初始跟踪窗口在帧 中进行 Mean-Shift跟踪得到 T1+i i i′ ; 
3. 根据 Ti与 iT ′中心点的位置差移动 ,并扩大其尺寸:1+iT 1 , >⋅= εεrr ; 

4. 从 Ti,Ti+1中提取角点,进行匹配; 
5. 分别对匹配点的横、纵坐标进行回归得到 sx和 sy; 
6. 用 r=r.max(sx,sy)更新 Ti+1大小. 

End 
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算法第 3 步中的 ε 是为了扩大配准后的跟踪窗口尺寸,以便尽可能多地得到匹配点对.鉴于实际应用中多
使用矩形区域作为显示窗口.此时核函数的作用域(跟踪窗口范围)就是该矩形的外接圆区域.这时,算法第 6 步

应更改为 22 ))( xsr += ( ysr . 

3   实验结果 

我们对不断增大尺寸车辆的视频序列进行了跟踪测试.视频序列中每一帧均为位图格式的彩色图像.我们
对 RGB分量分别进行 32级量化处理得到的核直方图大小为 323232 ×× .图 4是基于Mean-Shift理论的跟踪算
法的跟踪效果比较.第 1行序列采用的是固定窗宽.随着目标尺寸的增加,跟踪窗口湮没于其中.不但造成了尺度
上的偏差,同时也没有对目标形心进行准确定位;第 2行是采用正负 10％的增量估算核窗宽的方法.不但空间定
位效果不佳,而且跟踪窗口尺寸甚至还在变小;最后一行是我们提出的后向跟踪、形心配准的方法.从中可以明
显看出,我们的方法同时具备了尺度、空间上的定位准确性.算法的具体参数设置见表 1.有关角点提取的算子
和参数可参见文献[9]. 

 

Fig.4  Comparison of Mean-Shift tracking results (left to right) 
图 4  Mean-Shift跟踪效果比较(从左到右) 

Table 1  Parameters of our method 
表 1  本文提出算法的参数 

σ value in corner operator Threshold in corner operator Size of the G Max literates in Mean-Shift 
1 2 000 0.1 20 

图 5(a)和图 5(b)分别对应图 4最后一行的前两帧.图 5(b)中的虚线框是用固定核窗宽进行跟踪的结果,配准
后的跟踪窗口见细线框所示.图 5(c)~图 5(e)分别显示了从初始跟踪窗口、未配准的跟踪窗口和配准后的跟踪
窗口中提取的角点.在图 6 中,所有的角点坐标被归一化放置在以跟踪窗口中心为原点的坐标系里面,其中每条
线段两端的点表示匹配点对.图 6(a)显示的是从初始跟踪窗口中提取的角点(+号)和从未配准跟踪窗口中提取
的角点(点号)的匹配关系.图 6(b)显示的是从初始跟踪窗口中提取的角点(+号)和从配准的跟踪窗口中提取的角
点(点号)的匹配关系.与图 5(a)相比,很明显,图 5(b)中的线段几乎都有着整齐的形态,即几乎所有的线段都是向
外伸展的(从+号点指向点号点).这表明,一方面,误匹配点对通过形心配准的方法得到了显著消除;另一方面,明
显地表示出目标的尺度膨胀趋势.利用普通的最小二乘法对图 6(b)中的匹配点进行回归可以较精确地求得缩
放幅值.图 5(b)中的粗线框就是经过更新后的核窗宽对应的新的跟踪窗口. 
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Fig.5  Tracking windows and the corners extracted from them 

图 5  跟踪窗口和从中提取的角点 
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Fig.6  Comparison of corner correspondences 
图 6  匹配角点比较 

4   结论和展望 

Mean-Shift 跟踪算法以其出色的搜索效率、无须参数的初始化过程以及对边缘遮挡鲁棒的性能较好地兼
顾了目标跟踪算法对实时性和稳健性的要求.然而,在目标不断增大尺寸的情况下,固定的核窗宽严重影响了跟
踪效果.我们在“固定核窗宽-可变目标尺度”的情况下对跟踪窗口在不同位置处的核函数直方图的相似性,即
Bhattacharyya 系数进行了研究,发现并证明了在核窗宽固定的条件下,目标在其窗宽范围内进行缩放、平移运
动并不影响 Mean-Shift 目标跟踪算法的定位准确性.利用以上发现,提出了后向跟踪、形心配准的思想.克服了
使用固定核窗宽的 Mean-Shift跟踪算法的一些缺陷. 

对于存在有剧烈全局运动、低帧率、目标剧烈运动的视频序列.当选定了初始跟踪窗口以后,当前帧在相
同位置处的窗口很可能不包含所要跟踪的目标.这必定会导致 Mean-Shift 跟踪算法丢失目标[4].我们可以先对
当前帧做降分辨率处理,使图像缩小尺寸[10].这样,发生剧烈运动的目标可能被包含在未改变尺寸的跟踪窗口当
中.由于图像尺寸缩小,目标尺寸也同比例缩小.利用本文中的定理就可以在降分辨率的帧图像中准确定位目
标,然后再把锁定的位置恢复到原分辨率坐标下完成跟踪.在下一步的工作中,我们将努力解决这个问题. 
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附录:定理证明. 
不失一般性,假设:(1) 和 是 均匀缩小尺寸后的目标区域;(2) 2F 3F 1F 3 ,2 ,1 , =iFi 均由 个不同颜色量化

值的子区域组成 ,即
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由积分中值定理得 
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其中, , 分别是 和 的子区域 的面积, . 和 分别是 和 在子区域 上的某一点.

因为核函数

2
jfS 3

jfS 2F 3F jf 32
jj ff SS = 2

jf
ξ 3

jf
ξ 2F 3F jf

( )2r/Xk 是关于原点对称的单调递减偶函数 [2],所以对于任意的 rX /2<rX /1 , 

( ) ( )2
2 / rXXk 2

1 / r k> 成立 .根据已知条件 ,区域 比区域 远离对应核函数3F 2F ( )2/ rXk 的中心点 .显然有

3
jf

ξ< ,从而 



>



 2
3

2
// rrk

jf


k ξ


 2
jf

ξ .对于 和 存在相交区域的情况,上述结论依然成立(证明

略).另外,因为跟踪窗口半径相同,即核窗宽相同,所以有 

2F 3F
22

2 rr
jf

ξ

 ( ) 32
2

1
1

d//1 CCrXkC
T

=== ∫∫
=σ

σ  (A3) 

  



 1550 Journal of Software  软件学报  2005,16(9)    

综上所述,由(A2)可得 .进一步地,由核直方图的约束条件: 32
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Fig.7  Tracking windows and similarity of their kernel-histogram  
图 7  跟踪窗口以及所对应核直方图的相似性 
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