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Abstract:  An adaptive scale updating algorithm based on boundary force is presented to improve the deficiency 
that the kernel-bandwidth of Mean-Shift is not changeable. Based on the analysis of weighted histogram of the 
target feature, this paper introduces a region likelihood to extract local information of the target. Then, by 
comparing the region likelihood in successive frames, it constructs a boundary force to locate the boundary points 
of the target model and updates the bandwidth of kernel-function adaptively. The experimental results show that the 
proposed method improves the effect of Mean-Shift when the size or shape of target changes and satisfies the 
real-time request. 
Key words:  Mean-Shift; object tracking; boundary force; adaptive bandwidth 

摘  要: 针对 Mean-Shift(中值漂移)算法中核函数带宽不能实时改变的缺陷,提出一种基于边界力的 Mean-Shift
核函数带宽自适应更新算法.在分析目标加权核直方图模型的基础上,引入区域似然度以提取目标的局部信息.然
后,比较相邻帧间的区域似然度并构建边界力.通过对边界力的计算,得到边界点的位置,进而自适应地更新核函数

带宽.实验结果表明,这些工作改善了 Mean-Shift 算法在目标尺度和形态发生变化时的跟踪效果,并且可以满足实时

性的需要. 
关键词: 中值漂移;目标跟踪;边界力;自适应带宽 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

运动目标跟踪是机器视觉的一个重要研究课题 ,广泛应用于智能监控、视频编码及人工智能等方面 . 
Mean-Shift(中值漂移)算法作为一种简洁的无参数密度估计方法,因其在特征空间搜索中所具有的高效性,近年

来已较好地应用在实时目标跟踪领域中.Mean-Shift 在 1975 年由 Fukunaga[1]首先提出,直到 1995 年,Cheng[2]将

其引入机器视觉领域后才重新引起学者的重视.由于该算法在机器视觉方面具有一些良好的性质,如:① 算法

复杂度小;② 它是一种无参数算法,易于与其他算法集成;③ 采用加权直方图建模,对目标旋转、变形和部分遮
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挡不敏感等,近年来引起国内外学者的广泛关注.Comaniciu[3−5]将其用于图像滤波、分割和目标跟踪,得出了一

些有用结论.Nummiaro[6]将其与粒子滤波器结合,用于多目标跟踪.程建等人[7]将其与级联灰度空间结合,用于红

外小目标跟踪.这些工作极大地扩展了 Mean-Shift 算法的应用范围. 
然而,由于 Mean-Shift 算法在跟踪过程中搜索窗的核函数带宽保持不变,当目标的空间尺度发生变化时,该

算法常常会失效.据此,本文提出了一种基于边界力的 Mean-Shift 核函数带宽自适应更新算法.本文通过对加权

核直方图原理的分析及对 Bhattacharyya 系数相似性判定方法的研究,指出直方图模型在核函数加权过程中引

入了一定的轮廓及边界信息,并由此出发,针对核直方图的分布构造“边界力”,通过相似性判断,牵引跟踪窗边界

向目标边界逼近.最后,通过曲线拟合更新搜索窗及核函数带宽.该算法充分利用了 Mean-Shift 算法本身的特点,
在计算量增加很少的情况下,自适应地更新了核函数带宽,保证了 Mean-Shift 算法的实时性. 

本文第 1 节回顾 Mean-Shift 算法的原理.第 2 节分析核函数带宽在 Mean-Shift 跟踪中的作用.第 3 节通过

对目标核函数加权直方图的分析构造边界力,给出边界力的计算方法及算法流程.第 4 节应用本文算法对一些

典型序列进行跟踪仿真并对比算法复杂度.最后是结论及对以后工作的展望. 

1   Mean-Shift 算法概述[8] 

Mean-Shift 算法是一种半自动跟踪算法.在跟踪序列的初始帧,通过人工或其他识别算法确定目标窗并构

建目标模型;然后,在序列第N帧对应位置计算候选目标模型;比较两个模型的相似度,以相似度最大化为原则移

动跟踪窗,从而定位目标的真实位置.下面沿用文献[8]中的符号,简要介绍其算法. 

1.1   目标模型 

Mean-Shift 算法用特征值的加权概率分布 q={qu}描述目标模型.在初始帧,采用核函数加权方式统计目标

窗区域内各点特征值的概率分布.为减少计算量,将特征空间量化为 m 个特征值,则第 u 种特征的值 qu 为 
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其中,X0,Xi分别为目标窗中心及目标窗内任意点的坐标向量,函数 b(Xi)的作用是求点 Xi的特征值,C 是归一化常 
数,以保证 [1,..., ] 1u m uq∈ =∑ .函数 k(x)为核函数,H 为目标窗核函数的带宽向量. 

1.2   候选目标模型 

类似地,在第 N 帧假设候选目标位于以 Y 为中心的搜索窗内,则候选目标模型可表示为 p(Y)={pu(Y)},其中, 
pu(Y)为候选目标的特征分布;Ch 为归一化常数,以保证 ( ) 1up Y =∑ ;Hh 为搜索窗核函数的带宽向量. 
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1.3   相似性函数 

相似性函数ρ用来衡量候选目标模型与目标模型间的相似程度.本文采用常用的 Bhattacharyya 系数: 
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1.4   目标定位 

通过以上计算,目标定位问题转化为最大化相似度函数ρ(Y)的问题.以前一帧的搜索窗中心 Y0 为起始点,将 

ρ(Y)在 Y0 附近 Taylor 展开,并令权值
1 0

[ ( ) ]
( )

m
u

i i
u u

qw b X u
p Y

δ
=

= −∑ ,可以推导出 Mean-Shift 向量: 



 

 

 

1728 Journal of Software 软件学报 Vol.20, No.7, July 2009   

 

 
2 2

0 0
, 0 1 0 0

1 1
( )

h h

h

n n
i i

H g i i i
i ih h

X Y X Ym Y Y Y X w g w g Y
H H= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − = −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑  (4) 

其中,Y1 是目标的新中心坐标;g(x)=−k′(x),是函数 k(x)的影子核[2].通过反复迭代,当 Mean-Shift 向量 , 0( )
hH gm Y 的

模值小于给定常量ε时,则认为完成了目标定位. 

2   核函数带宽的作用及选择 

核函数带宽在 Mean-Shift 算法中起着非常重要的作用,它决定了参与迭代的样本数量,反映了搜索窗的形

状和大小.图 1 显示了对同一个矩形目标,用不同带宽的同一核函数进行定位的效果. 
图 1(a)采用的带宽与跟踪目标空间尺度基本吻合,由此产生的 Bhattacharyya 系数在目标点附近基本上呈

单峰模式,经 Mean-Shift 迭代后可以准确定位.图 1(b)采用 2 倍带宽,引入了多余噪声,当目标附近存在具有相似

特征的物体时,定位会偏向干扰物体.图 1(c)采用 0.5 倍带宽,由于带宽小于目标尺度,因此在真实位置的附近出

现具有近似极大值的平坦峰顶,导致定位时会在该区域内“漫游”,具有很大的随机性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                               (b)                                (c) 

Fig.1  Target localization using different kernel-bandwidth 
图 1  不同核函数带宽对定位的影响 

可见,带宽在 Mean-Shift 算法中是一个非常重要的参数.但 Mean-Shifts 算法本身并不具有带宽的自适应更

新机制 ,目前也还没有完善的解决方案 .为此 ,Bradski[9]提出了样本图像的矩特征方法 ,Collins[10]引入了

Lindbeger 图像多尺度理论.这两种算法,前一个需要计算矩特征,后一个需要在迭代过程中不断用 DOG 算子与

搜索窗作卷积,计算量较大,影响了算法的实时性.文献[8]提出了现在比较常用的 3步法,即用带宽增量分别为正

负 10%的核函数及原核函数对目标进行 3 次搜索,选择 Bhattacharyya 系数最大的为最佳核函数带宽.3 步法实

质上是一种试探的方法,当目标的尺度变化基本上处于试探范围(即 90%~110%)内时,可以取得较好的效果.而
当变化超出该范围,尤其是目标增大超过了核窗宽的试探范围时,跟踪窗常常会收敛到目标的某个局部区域而

失效.彭宁嵩[11]提出的形心配准后进行角点匹配的方法,解决了目标变大时跟踪窗缩小的问题,但角点匹配算法

本身仍比较复杂.本文提出一种基于边界力的自适应带宽 Mean-Shift 算法,它能够根据目标空间尺度、形态的

变化,相应地调整核窗宽,并能够保证一定的实时性. 

3   基于边界力的带宽自适应算法 

3.1   边界似然度的引入 

利用直方图对目标建模是一种比较弱的特征描述方法,不涉及边界、轮廓等特征.因此,一些文献辅以其他
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边缘检测算法来寻找核函数带宽信息.然而,通过对 Mean-Shift 算法原理及对基于 Bhattacharyya 系数的相似性

判定准则进行研究可以发现,Mean-Shift 在对直方图进行核函数加权的过程中引入了一些边界信息.在公式(1)
中,用于加权的核函数 k(||x||2)为单调非增函数,在对目标特征空间进行加权时,越靠近边界处的特征权重越被削

弱,而越靠近中心处的特征权重越得到增强. 
对此,我们构造一个区域似然度λlikelihood.设搜索窗为 W,R 为搜索窗 W 边界附近的一个区域,其特征用 

T={Tu}来描述,其中, *

1

1 ( ( ) )
Rn

u j
iR

T b y u
n

δ
=

= −∑ , *
jy ∈R.定义 R 的似然度

1

m

likelihood u u
u

q Tλ
=

= ⋅∑ ,则 

 

2 *

1 1 1 1

2 *

1 1 1

1(|| || ) ( ( ) ) ( ( ) )

                               { (|| || ) ( ( ) ) ( ( ) )}

                  

R

R

nm m n

likelihood u u i i j
u u i jR

nm n

i i j
u i jR

q T C k x b x u b y u
n

C k x b x u b y u
n

λ δ δ

δ δ

= = = =

= = =

⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤⎪ ⎪= ⋅ = − ⋅ −⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

= − ⋅ −

∑ ∑ ∑ ∑

∑∑∑

2 *

1 1 1
             (|| || ) ( ( ) ) ( ( ) )

Rnn m

i i j
i j uR

C k x b x u b y u
n

δ δ
= = =

⎧ ⎫⎡ ⎤
= − ⋅ −⎨ ⎬⎢ ⎥

⎣ ⎦⎩ ⎭
∑∑ ∑

 (5) 

其中,n,nR 分别为区域 W,R 中的像素数.因为 b(xi)∈[1,…,u],b( *
jy )∈[1,…,u],故 
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将式(6)代入式(5)可得 
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进一步地,我们提出两个假定: 
Assumption 1. 目标的特征分布具有平滑性和聚类性.平滑性是指在目标内以点 y 为中心的小区域内,点的

特征具有相似性.聚类性是指特征相同或相近的点,自然地聚集在某个区域内.平滑性与聚类性是相互印证的. 
Assumption 2. 在目标模型中,目标特征的出现概率随距目标中心距离的增加而减少. 
以上两个假定可以直观地理解为:目标模型中特征的分布一般是平滑的,且距目标中心越远,其特征出现的

可能性越低.可以看到,对绝大多数的自然物体,这两个假定都是可以满足的. 
由 Assumption 1,将公式(7)大括号内的部分近似写为连续形式,即 
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其中,s(b( *
jy ))表示与 *

jy 点模式相同的点集的面积. 

由 Assumption 2,相对于边界处的点,越靠近中心处的 *
jy ,其 s(b( *

jy ))值越大.而 x̂ 是 s(b( *
jy ))内一点,根据

Assumption 1,认为其位于 *
jy 的邻域内,为清晰与 *

jy 的关系,记作 *ˆ( )jx y . 

公式(7)可进一步写为 
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其中,p(b( *
jy ))=s(b( *

jy ))/n 表示 *
jy 点处的模式在搜索窗中出现的频率.因此,λlikelihood 相当于在区域 R 内,求目标 

核函数权重的数学期望.由于核函数 k(||x||2)为单调非增函数,边界区域 R 的似然度λlikelihood 将沿径向随着距搜索

窗中心距离的增大而减小. 
同时,由于上面推导是基于统计的,故 R 的面积越接近 W,则其单调性越显著.但是,R 的增大会增加参与运算

的点的数量.所以,对 R 的选择可以进一步展开研究.在实验中,取 R=0.1W 并进行三阶平滑后,已经可以达到很好

的效果. 

3.2   边界力的计算 

根据前述分析,在跟踪序列的连续两帧,跟踪目标边界区域的特征分布与目标本身的特征分布的似然度应

该基本一致.本文基于这一思想,提出一种基于边界力的核带宽自适应更新算法. 
① 在第 i 帧,在搜索窗边界处选定 k 个点{b1,…,bk},然后分别以这些点为中心,选定对应的区域{R1,…,Rk}, 

统计各区域内点的特征分布.以点 bl(l∈[1,…,k])为例,其对应区域为 Rl,其特征分布表示为 tl={ l
ut }.其中, 
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③ 类似地,在第 i+1 帧,在跟踪窗的相应位置同样选定 k 个点 1{ ,..., }kb b′ ′ ,以这些点为中心,选定对应区域 
1{ ,..., }kR R′ ′ ,统计区域内特征分布.同样,以点 lb ′ 为例,其对应区域为 lR ′ ,其特征分布表示为 { }l l

ut t′ ′= .其 
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④ 计算其边界似然度
1
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m
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u u
u
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= ⋅∑ 并进行三阶平滑,以消除个别奇异点的影响; 

⑤ 定义边界力 Fboundary=λ−λ′.其中,Fboundary 的符号反映了边界力的方向.当 Fboundary>0 时,其方向为沿径向 

指向目标中心;反之,则其方向为沿径向指向目标边界.将 lb ′ 的位置沿边界力 l
boundaryF ′ 的方向移动,直到 

|Fboundary|<ε(ε为预先设定的参数). 

3.3   算法描述 

在通过边界力计算得到修正后的边界点后,用搜索窗的形状曲线方程对移动后的边界点进行拟合,获得最

终搜索窗.这样,一方面,修正了当前跟踪窗尺寸从而减小尺度定位误差;另一方面,更新了下一帧 Mean-Shift 迭

代中参与计算的样本数量.由此,系统就能很好地适应目标尺度的变化,克服固定核函数窗宽的局限性.具体算

法流程如下: 
算法. 
Begin 

① 在第 i 帧选定目标,得到初始跟踪窗口 Ti; 
② 在 Ti 边界上选定 k 个边界区域{R1,…,Rk},计算其区域似然度{λ1,…,λk}; 
③ 在第 i+1 帧中进行 Mean-Shift 跟踪,得到跟踪窗 Ti+1; 

④ 在 Ti+1 边界的对应位置 1{ ,..., }kR R′ ′ 计算其区域似然度 1{ ,..., }kλ λ′ ′ ,并求取对应边界力 Fboundary,沿 
Fboundary 的方向调节边界点位置; 

⑤ 保持跟踪窗形状特征(这个要求不是必须的,在第 4.3 节中将放宽这个要求),用跟踪窗曲线方程对

调节后的边界点进行曲线拟合,得到新的跟踪窗,更新跟踪窗及核函数带宽; 
⑥ 令 i=i+1,转到步骤③; 

End 
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4   实验及性能分析 

4.1   固定核函数带宽与边界力自适应的对比 

图 2 是对空间尺度缓慢变化的视频序列进行的跟踪测试.视频序列为 RGB 格式.本文对各分量进行 32 级

量化,模式空间为 32×32×32.图 2 第 1 行是基于 Mean-Shift 的理论跟踪算法,采用固定核函数带宽.由中图和右图

可以看出,随着目标尺寸的变大,跟踪窗口无法准确定位目标的正确中心,偏向了目标的一个局部.第 2 行采用的

是本文的算法(4个边界点,每个边界区域大小为 0.3hx×0.3hy,ε取 0.008).可以看出,由于边界力自适应地调整了每

次 Mean-Shift 迭代的核窗宽,跟踪窗基本上可以很好地跟踪目标尺度的变化. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Car tracking results with (top) fixed-bandwidth Mean-Shift and (bottom) proposed algorithm 
图 2  固定带宽 Mean-Shift 与本文算法进行车辆跟踪的比较 

4.2   对空间尺度变化较快目标的跟踪 

下面,我们对目标空间尺度变化较快的视频序列进行跟踪测试.同样,视频序列为 RGB 格式.本文对每个分

量进行 32 级量化,模式空间为 32×32×32.图 3 显示了对第 5 帧、第 8 帧、第 25 帧和第 30 帧的跟踪效果.第 1
行采用常用的 3 步法[8],可以看到,在序列的前 25 帧,当目标距离摄像机较远时,其空间尺度的变化比较缓慢,3 步

法可以很好地调整跟踪窗的带宽.从第 26 帧起,由于目标靠近了摄像机,尺度变化的速度增大,用固定步长调整

核窗宽的 3 步法已经不能跟踪目标变化的趋势,反而有缩小的趋势(如第 30 帧). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Comparison of fast moving object tracking results (the frames 5, 8, 25 and 30, left to right) 
图 3  对空间尺度变化较快目标的跟踪对比(从左至右为:第 5 帧、第 8 帧、第 25 帧和第 30 帧) 
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图 3 中的第 2 行是本文提出的利用边界力自适应调整核函数带宽的算法实现(4 个边界点,每个边界区域大

小为 0.3hx×0.3hy,ε取 0.008).其中,虚线为Mean-Shift算法得到的跟踪窗,星号(“×”标记)为通过边界力移动调整后

的边界点,实线为对边界点进行拟合后的跟踪窗.可以看出,因为核函数带宽不是按照固定步长调整的,所以在

尺度空间的变化速度较快时,仍较好地实现了目标的准确定位. 
如果我们适当增加 Comaniciu 算法[8]的带宽级数,将 3 步扩展为 5 步,即分别用 0.8~1.2 倍核函数带宽对该

序列中的目标进行跟踪.由于扩大了核函数带宽的调整范围,在目标靠近摄像机时,5 步试探也可以较好地跟踪

目标的变化了 .然而 ,每增加 1 级带宽 ,意味着增加 1 次完整的 Mean-Shift 搜索的运算量 .由文献[8],1 次

Mean-Shift 搜索的运算量约为 
 Co=N(cH+nhcs)≈Nnhcs (10) 
其中,N 为每次 Mean-Shift 搜索的平均迭代次数,cH 为对搜索窗内所有点进行加权直方图统计的运算量,nh 为搜

索窗内点的数目,cs 为 1 次加法、1 次平方根运算及 1 次除法运算的运算量. 
本文算法需要先进行一次 Mean-Shift 搜索,然后计算边界力并调整边界点,最后拟合边界.拟合边界点的运

算量,仅与所取边界点数目有关,与搜索窗大小无关.故运算量约为 
 Cboundary=Co+ h sn c′ ′ +ccurvefit≈Nnhcs+ h sn c′ ′  (11) 
其中, hn′ 为参与计算的边界区域及其移动过程所覆盖的点的总数, sc′ 为 1 次加法及 1 次乘法运算;ccurvefit 为边界 

拟合的运算量. 
以第 4.2 节为例,取 4 个边界点,每个边界区域大小为 0.3hx×0.3hy=0.09nh,每个边界区域移动距离不会大于 

hx(或 hy),故所有参与边界运算的点的数目 hn′ <(0.3hx×hy+0.3hy×hx)×2=1.2nh.考虑到 sc′ <cs,总运算量约为

Cboundary≈Nnhcs+1.2nh sc′ <2Co.即本文算法的运算量在 1 次 Mean-Shift 搜索到 2 次搜索之间. 

图 4是分别用 3步法与本文算法对图 3中序列的前 25帧进行跟踪所需时间的对比(AMD 2.0GHz,MATLAB 
7.04 平台).其中,实线为 3 步法的时间曲线,虚线为本文算法的时间曲线. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Comparison of computational time 
图 4  运算时间对比 

4.3   对非刚性形变目标的跟踪 

在对移动后的边界点进行拟合时,保持原搜索窗的形状并不是必需的.在本节,我们适当放宽拟合时对形状

特征的限定,可以对非刚性形变的目标进行更好的跟踪. 
图 5是对测试序列 hall的跟踪实验.视频序列为 256级灰度格式,本文对其进行 32级量化,模式空间为 1×32.

从第 85 帧~第 145 帧,目标有一个弯腰的动作,产生了非刚性形变.图 5 显示了对第 88 帧、第 101 帧、第 115 帧

和第 141 帧的跟踪效果.第 1 行采用常用的 3 步法[8],可以看到,当目标弯腰时,产生了一个明显的非刚性形变.由
于 3 步法只调整核函数的带宽、不调整核函数的形状,因此,当目标产生形变时,搜索窗只跟踪到了目标的主要

部分. 
第 2 行是本文提出的利用边界力自适应调整核函数带宽的算法实现(4 个边界点,每个边界区域大小为

0.3hx×0.3hy,ε取 0.008).其中,虚线为 Mean-Shift 算法得到的跟踪窗,星号(“×”标记)为通过边界力移动调整后的边
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界点,实线为对边界点进行拟合后的跟踪窗.在拟合时,我们放宽对椭圆形跟踪窗纵横比的限定,即不要求椭圆

跟踪框纵横比恒定,而允许其在一定范围内变化,取 

 
0.7 ,  0.7

,          otherwise
1.3 ,   1.3

pre new pre

opt new

pre new pre

r r r
r r

r r r

⎧ × <
⎪= ⎨
⎪ × >⎩

 (12) 

其中,rpre是前一帧搜索窗的纵横比,rnew是直接对边界点拟合后的纵横比,ropt是调整后的纵横比.限定 ropt的变化

范围是为了防止对个别边界点位置太过敏感.从图 5 中第 2 行可以看出,当目标的形态发生变化时,跟踪窗能够

自适应地调整窗口形状,对目标的定位更为精确. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Comparision of non-rigid object tracking results (the frames 88, 101, 115 and 141, left to right) 
图 5  对非刚性形变目标的跟踪对比(从左至右为:第 88 帧、第 101 帧、第 115 帧、第 141 帧) 

本文通过手工标定了每帧中的最佳跟踪窗,分别对这两种算法生成的跟踪窗的面积和纵横比进行了对比.
如图 6所示,粗实线为手工标定的最佳跟踪窗特征(面积/纵横比),细实线为 3步法[8]的跟踪窗特征(面积/纵横比),
虚线为本文算法的跟踪窗特征(面积/纵横比).在第 85 帧之前,两种算法得到的跟踪窗特征均与手工标定的最佳

窗相差不大.从第 85 帧~第 145 帧,在目标非刚性形变的影响下,3 步法[8]得到的跟踪窗特征曲线逐渐偏离了手工

标定的最佳跟踪窗,而本文算法得到的跟踪窗特征曲线仍与手工标定的最佳窗相差不大.可以看出,本文提出的

算法更好地反映了目标空间尺度及形态的变化. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Comparison of area and height-width ratio of tracking windows 
图 6  跟踪窗面积与纵横比的对比 

5   结论与展望 

Mean-Shift 跟踪算法以其无参数的初始化过程、高效的搜索策略及良好的鲁棒性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,由于采用了固定核函数带宽,在对空间尺度变化明显的目标跟踪时可能会
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失效,影响了跟踪的适用范围和效果.针对以上缺点,本文在对 Mean-Shift 算法中目标模型进行分析的基础上提

出了边界力的概念,通过边界力对边界点的位置加以调整,自适应地更新搜索窗的窗宽和形态,可以达到更好的

跟踪效果.同时,与常用的 3 步法相比,减少了运算量和运算复杂度,并且具有平滑的特点.实验结果表明,本文算

法对空间尺度变化明显的目标进行跟踪时,准确度和效率均有所提高. 
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