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摘  要：为了实现对变尺度快速运动目标的良好跟踪，在对传统 Mean Shift 跟踪算法改进的基

础上，提出了一种运动目标自适应跟踪算法。该算法首先采用目标区域的像素点空域加权后的彩

色图像作为初始帧目标模板，目标的真实位置利用 Mean Shift 算法迭代求得，从而实现对快速运动

目标的空间定位，然后将相邻帧的目标采用尺度不变特征变换 (SIFT)算子进行特征匹配，根据目标

的缩放因子实时更新下一帧的核带宽，修正算法跟踪窗口的尺寸，以适应目标尺度的变化，从而

实现对快速运动目标的尺度定位。最后，通过实验表明，与传统的 Mean Shift 跟踪算法相比，该算

法的跟踪准确率达到 97%以上，能够实现对变尺度快速运动目标的精确跟踪。 
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Auto-adaptive tracking algorithm for fast moving target with variable scale 

based on Mean Shift 
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Abstract：An auto-adaptive tracking algorithm for fast moving target is put forward based on the 

improved traditional Mean Shift tracking algorithm, in order to achieve good tracking of fast moving target with 

variable scale. This algorithm firstly adopts the color image constituted by the pixels of target region with 

spatial weighting as initial frame object template, and the true position of target is obtained by the 

iteration of Mean Shift algorithm, therefore the spatial localization of fast moving target is realized. Then 

the features of adjacent frame targets are matched by Scale Invariant Feature Transform(SIFT) operator; 

the kernel bandwidth of next frame is updated in real time according to the scaling factor of target; the 

tracking window size of the algorithm is amended, which can adapt to the variable scales of the target, so 

the scale localization of fast moving target is achieved. Finally, the experiments demonstrate that 

compared with the traditional Mean Shift tracking algorithm, the tracking accuracy rate of the algorithm is 

above 97%, and the algorithm can accurately track the fast moving target with variable scales. 
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在视频序列中实现对运动目标的有效跟踪，一直是计算机图形学的重要研究方向 [1]。Mean Shift算法 [2]作为

一种经典的视频跟踪算法，一直被广泛地应用于计算机视觉领域。在传统的Mean Shift算法中，其核带宽决定了

算法迭代的样本数，且影响目标跟踪窗口的大小。由于在跟踪过程中，传统的Mean Shift算法的核带宽是不变的，

所以，该算法在跟踪变尺度快速运动目标时，会导致较大的目标定位误差。文献[3]对Mean Shift算法的核带宽进

行 10%± 的增量修正，但是由于巴氏系数 [4]的相似性度量会在较小跟踪窗口中达到局部最大，因此，这种改进的

Mean Shift算法在跟踪尺度变大的运动目标时，核带宽反而会变小，导致跟踪不到目标的真实位置，跟踪误差较

大。为了更好地跟踪变尺度快速运动目标，对传统的Mean Shift算法进行改进，提出一种适用于尺度可变的快速

运动目标的自适应跟踪算法。该算法根据目标缩放因子，自适应选取Mean Shift算法的核带宽，完成快速运动目  
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标的尺度定位。通过特征匹配，实时确定迭代的中心位置，算出目标的缩放因子，从而有效跟踪变尺度的快速运

动目标。  

1  变尺度快速运动目标自适应跟踪算法  

传统 Mean Shift 算法的主要思想是：首先，在起始帧采用人工选择运动目标，确定目标搜索窗口；其次，计

算当前帧对应窗口的核直方图分布和搜索窗口的核直方图分布；最后，比较这 2 个核直方图分布，确保 2 个分布

的相似度最大，并沿密度增加的方向移动搜索窗口，得到运动目标的真实位置。具体的算法过程参见文献[5]，

这里不再赘述。  
传统 Mean Shift 算法存在以下不足 [6]：1) 传统 Mean Shift 算法在运动目标跟踪过程中搜索窗口的宽度始终

保持不变，若运动目标在视场中的尺度发生变化，将会导致无法准确跟踪目标；2) 如果目标快速运动，在相邻

2 帧间的目标区域没有重叠区域，采用传统 Mean Shift 算法将会导致算法收敛于背景中与目标特征相似的区域，

而不是真正的运动目标。因此，为了准确跟踪变尺度快速运动目标，在对传统 Mean Shift 算法进行修正的基础上，

提出一种变尺度快速运动目标自适应跟踪算法，该算法首先采用目标区域的像素点空域加权后的彩色图像作为初

始帧目标模板，目标的真实位置利用 Mean Shift 算法迭代求得，从而实现对快速运动目标的空间定位，然后将相

邻帧的目标采用尺度不变特征变换(SIFT)算子 [7]进行特征匹配，根据目标的缩放因子实时更新下一帧的核带宽，

修正算法跟踪窗口的尺寸，以适应目标尺度的变化，从而实现对快速运动目标的尺度定位。  

1.1 目标空间定位  

基于空域加权的目标空间定位过程为：第1步，对初始帧目标区域和候选目标区域进行空域加权核密度估计；

第2步，建立相似性函数，衡量候选目标区域与初始帧目标区域的相似度；第3步，求解相似性函数的最大值，得

到目标初始位置向当前位置转移的Mean Shift向量，反复迭代计算Mean Shift向量，最终收敛于目标的真实位置，

完成对快速运动目标的自适应跟踪。  
1.1.1目标的空域估计  

设 在 第 i帧 包 含 目 标 的 区 域 内 像 素 为 ( , )i ix u , 1,2, ,i m= ； 在 第 j帧 可 能 包 含 目 标 的 区 域 内 像 素 为

( , )j jy v , 1,2, ,j n= 。其中， ,i ju v 为像素的特征向量， ,i jx y 为像素坐标。考虑到在跟踪过程中图像有可能受到遮

挡，所以根据各个像素与目标中心的距离远近，赋予不同的权重，离目标中心越近的像素，赋予的权重值越大。

用 σ 表示核带宽，采用Epanetchnikov核函数 [8]进行空域加权，得到目标在第 i帧和第 j帧中心的空域加权核密度估

计分别为：  
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式中： ( )k • 为核函数； ,u v 为向量的特征值。  
1.1.2相似性函数  

为了降低算法的复杂度，建立第i帧和第 j帧的空域加权核密度估计的相似性函数如下：  
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式中： ( )k • 为核函数； h表示该核函数的核带宽。  
1.1.3Mean Shift向量  

为了得到第 i帧向第 j帧转移的Mean Shift向量，对式(3)求梯度：  
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通过求解式(4)，得到目标位置的Mean Shift向量 1ŷ 为：  
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反复迭代计算该Mean Shift向量，最终得到目标的真实位置。  

1.2 目标尺度定位  

传统Mean Shift算法跟踪变尺度快速运动目标时，会导致空间和尺度定位偏差，而且在Mean Shift向量迭代过

程中，算法往往收敛于与目标特征相似的背景区域中，导致跟踪失败。因此，在对变尺度快速运动目标跟踪过程

中，需要根据目标尺度的变化，建立缩放因子，自适应选取Mean Shift算法的核带宽，完成目标的尺度定位。本

文通过特征匹配的方法建立目标缩放因子，并确定迭代的初始中心位置。  
1.2.1自适应核带宽更新  

在目标跟踪过程中，可用平移与伸缩方式表示目标在相邻2帧间的运动，假设目标在相邻的第 i帧和第 j帧的

位置分别为 ( , )i ix y , ( , )j jx y ，在x、y方向上的平移参数分别用 xD 和 yD 表示，x、y方向上的尺度变化可以用缩放因

子 xS 和 yS 表示，则目标在相邻2帧的位置可以用式(6)表示：  

0
0

1

i
j x x

i
y yj

xx S D
y

S Dy

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

                               (6) 

为了准确跟踪变尺度运动目标，利用目标的缩放因子 xS 和 yS ，在跟踪过程中实时更新第 j帧的核带宽 jσ ：  

max( , )j i x yσ σ S S=                                  (7) 

1.2.2尺度定位过程  
首先，根据当前帧图像中目标的2个特征点，确定算法迭代的初始位置；然后，利用目标的缩放因子实时更

新下一帧的核带宽，修正算法跟踪窗口的尺寸，以适应目标尺度的变化，从而实现对变尺度快速运动目标的准确

跟踪。尺度定位的具体过程如下：  
第1步，选取图像序列中相邻的2帧图像，在前一帧图像中选定跟踪目标，确定初始跟踪窗口，初步确定运动

目标关键特征点的尺度和位置。  
第2步，通过函数拟合，进一步精确确定运动目标的关键点尺度和位置。同时，剔除图像中不稳定的边缘响

应点和对比度较低的关键特征点，提高算法抗噪声的能力，增强算法的稳健性。  
第3步，根据运动目标关键特征点邻域像素的梯度方向的分布特性，确定每个关键特征点的方向参数。  
第4步，生成运动目标关键特征点的特征向量并进行向量匹配，选择最佳的匹配阈值，得到2对特征点。  
第5步，根据第4步求得的2对特征点的坐标，分别计算运动目标在水平和垂直方向上的缩放因子。  
第6步，利用目标的缩放因子，实时更新下一帧图像的核带宽。  
第7步，计算下一帧2个特征点之间的中心坐标，将其作为下一步迭代的初始位置。  
重复上面的步骤，直到跟踪结束。  

2  实验结果与分析  

将本文的变尺度快速运动目标自适应跟踪算法在 Windows XP 系统下用 Matlab7.3 编程，算法中各参数的配

置情况如表 1 所示，并将本文的算法与传统 Mean Shift 算法、文献[3]的修正 Mean Shift 算法一起对靶场试验任

务中变尺度、快速运动导弹的视频序列进行了跟踪测试，测试目标为快速飞行中的导弹，测试分尺度变小和尺度

变大 2 种情况。  
1) 快速运动目标尺度变小的测试结果  
选取海上靶场导弹发射试验的视频数据作为测

试 对 象 ， 测 试 结 果 如 图 1所 示 。 图 1(a)是 采 用 传 统

Mean Shift算法时，固定核带宽，初始迭代位置未经

特征匹配更新的跟踪结果；图1(b)是采用传统Mean 
Shift算 法 时 ，固定核带宽，初 始 迭 代 位 置 经 过 特 征  

表 1 本文算法的参数设置 
Table1 Parameter setting of the proposed algorithm  

matching threshold kernel bandwidth permissible 
error 

maximum number 
of iterations 

0.8 18.0 0.1 20 
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匹配更新的跟踪结果；图1(c)是采用文献[3]的修正

Mean Shift算法的跟踪结果；图1(d)是采用本文算

法的跟踪结果。从图1(a)、图1(b)的跟踪结果来看，

由于传统Mean Shift算法在跟踪目标的过程中核带

宽固定不变，所以不能实现对尺度变小目标的精确

跟 踪 。 从 图 1(c)的 跟 踪 结 果 来 看 ， 文 献 [3]的 修 正

Mean Shift算法可实现对尺度变小的运动目标的良

好跟踪，这是由于该算法始终选择较小的巴氏距离

所对应的核带宽作为最佳核带宽，巴氏系数的相似

性度量会在较小跟踪窗口中达到局部最大，所以能

够实现尺度变小的快速运动目标的良好跟踪。从图

1(d)的跟踪结果来看，本文的自适应跟踪算法在跟

踪 过 程中 能够 及 时调 整算 法 的核 带宽 以 适应 目标

的尺度变化，从而实现对目标的准确跟踪。  
2) 快速运动目标尺度变大的测试结果  
选 取 导 弹 再 入 大 气 层 的 运 动 视 频 图 像 数 据 作

为测试对象，测试的结果如图2所示。图2(a)是采用

传统Mean Shift算法时，固定核带宽，初始迭代位置未经特征

匹配更新的跟踪结果；图2(b)是采用传统Mean Shift算法时，

固定核带宽，初始迭代位置经过特征匹配更新的跟踪结果；

图2(c)是采用文献[3]的修正Mean Shift算法的跟踪结果；图2(d)
是采用本文算法的跟踪结果。从跟踪测试的结果看，在图2(a)
中，由于目标快速运动，在相邻2帧中没有目标的重叠区域，

且初始迭代位置未经特征匹配更新，从而导致传统Mean Shift
跟 踪 算 法 收 敛 于 图 像 背 景 中 与 运 动 目 标 特 征 较 为 相 似 的 区

域，引起跟踪失败。在图2(b)中，由于传统Mean Shift跟踪算

法在跟踪过程中核带宽固定不变，所以在跟踪尺度不断变大

的运动目标时，跟踪窗口淹没于视频序列中，产生了尺度定

位偏差。在图2(c)中，文献[3]的跟踪算法虽然对传统Mean Shift
算法的核带宽进行了修正，但是它仅提供3种较为固定的核带

宽，在跟踪尺度变大的快速运动目标时，由于选择的核带宽

与目标的实际尺度不匹配，导致随着目标尺度的增大而跟踪

窗口反而缩小的现象，跟踪效果不理想。在图2(d)中，本文的

自适应跟踪算法首先对目标进行空域加权定位，然后根据目

标的缩放因子，在跟踪的过程中能够根据目标的尺度实时修正算法的核带宽，确保跟踪窗口根据目标的尺度变化

不断调整，从而实现对尺度变大的快速运动目标的快速、准确跟踪。  
为了进一步检验本文算法的准确性和实时性，利用本文算法、Mean Shift算法、修正Mean Shift算法对某次导

弹发射试验进行目标跟踪，视频序列共900帧，3种算法的准确性测试结果如表2所示。  

(a) (b) 

(c) (d) 

Fig.1 Fast moving target tracking test results of smaller scale 
图 1 快速运动目标尺度变小的跟踪测试结果 

(a) (b) 

(d) (c) 

Fig.2 Fast moving target tracking test results of larger scale
图 2 快速运动目标尺度变大的跟踪测试结果 

表 2 3 种算法的准确性测试结果 

       Table2 Accuracy test results of three algorithms 

items proposed algorithm Mean Shift algorithm modified Mean Shift algorithm 

video sequence/frame 900.00 900.00 900.00 

correctly tracking/frame 875.00 584.00 725.00 

correct ratio of tracking/% 97.22 64.89 80.56 

falsely discovering target/frame 11.00 187.00 90.00 

false alarm ratio/% 1.22 20.78 10.00 

wrong judgment without target/frame 14.00 129.00 85.00 

omission alarm ratio/% 1.56 14.33 9.44 
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由表2可见，与Mean Shift算法、修正Mean Shift算法相比，本文的算法在跟踪变尺度快速运动目标时，具有

跟踪准确率高、虚警与漏警率低等优点。经过多次靶场导弹试验任务验证，本文的算法完全满足靶场导弹跟踪的

实时性要求。  

3  结论 

传统的Mean Shift算法由于在目标跟踪中核带宽固定不变，所以在跟踪变尺度快速运动目标时，会产生目标

定位的尺度偏差和空间位置偏差，严重时算法收敛于图像背景中与目标特征相似的区域中，导致整个算法的跟踪

失败。本文的自适应跟踪算法与传统的Mean Shift算法相比，虽然计算量有所增加，但是由于它能够在跟踪过程

中根据目标的尺度变化，实时调整算法的核带宽大小，确保跟踪窗口始终与目标一致，从而实现对变尺度快速运

动目标的准确跟踪，经过多次导弹试验检验，本文的算法是可行的、有效的。  
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