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基于SIFT特征的目标多自由度mean-shift跟踪算法
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摘 要: 传统的mean-shift跟踪算法不能跟踪目标的旋转、缩放运动,且常常因此造成定位不准.鉴于此,将尺度不变

特征变换 (SIFT)特征检测融入到mean-shift跟踪过程,提出 SIFT特征点的尺度变化与目标的尺度变化成正比,特征

点主方向变化与目标旋转角度一致,给出了基于 SIFT特征的自适应目标尺度、方向计算方法,且利用带方向、可变

带宽的椭圆核改进传统的mean-shift跟踪方法. 实验表明,该算法能够较好地跟踪目标的旋转、缩放运动,定位也更

准确.
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Abstract: Traditional method can’t follow the scale and orientation change of the object, which usually causes inaccurate

localization. Therefore, this paper combines SIFT(scale invariant feature transform) feature detecting with the mean-shift

tracking method, which proposes that the scale change of the SIFT keypoint is proportional to that of the object, and the

dominant direction change of the SIFT keypoint is the same as that of the object. The algorithm for adaptively constructing

the scale and the orientation information from SIFT features of the object is presented. And a variable-bandwidth and

orientation ellipse kernel is used to improve the traditional mean-shift method. The experimental results show that the

proposed algorithm provides good tracking of the scale and orientation change of the object, and the localization is more

accurate.
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1 引引引 言言言

运动目标跟踪是智能视频监控的关键步骤, 在

交通监测、公共安防等系统中均有广泛应用. 跟踪

时不仅需要获得准确的目标质心轨迹, 还希望得到

目标缩放、旋转等参数,即进行多自由度跟踪. mean-

shift算法由文献 [1]首次提出, 是一种无参密度梯度

上升算法, 用于寻找概率密度函数的极值. [2]将其

应用于目标跟踪, 以目标色彩直方图作为特征, 以巴

氏系数作为相似性度量, 以mean-shift迭代方式定位

目标,实时性、有效性较好,获得了广泛推崇.但传统

的mean-shift算法采用固定的核函数带宽, 不能自适

应跟踪目标的缩放、旋转等多自由度变化,且容易导

致定位不准. [3]在二维空间的基础上增加一维尺度

空间,进行三维mean-shift迭代求取极值点,计算量较

大,且本质上与 [2]相同; [4-6]用带宽矩阵替代单一的

带宽变量后再进行迭代,可以同时求取尺度、方向信

息,本质上也与 [2]相同; [7]提出了一种后向跟踪、形

心配准的尺度自动选取算法,用于解决目标不断变大

时mean-shift定位不准的问题,但通常目标尺度变化

未知, 如果目标尺度正当变小, 则用文中算法将导致

后向跟踪定位不准,从而给前向跟踪带来根本性误差.

本文在mean-shift算法中引入尺度不变特征变
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换 (SIFT)特征检测算法[8], 利用 SIFT特征检测时获

得的特征尺度和特征点主方向信息跟踪目标缩放、旋

转运动, 同时调整mean-shift算法中椭圆核函数的带

宽和方向. 另外, mean-shift算法为SIFT特征检测提

供了预测位置,可以提高效率.

2 mean-shift跟跟跟踪踪踪算算算法法法及及及其其其问问问题题题
mean-shift跟踪算法[2]中目标中心位置由下式迭

代收敛得到：

𝑦1 =

𝑛ℎ∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑤𝑖𝑔
(∥∥∥𝑦0 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2)
𝑛ℎ∑
𝑖=1

𝑤𝑖𝑔
(∥∥∥𝑦0 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2) . (1)

其中: 𝑔(𝑥) = −𝑘′(𝑥), 𝑘(𝑥)为所选取的核函数; ℎ为核

函数带宽; 𝑥𝑖为以 𝑦0为中心的候选区域内𝑛ℎ个像素

的坐标; 𝑤𝑖为权重,且有

𝑤𝑖 =

𝑚∑
𝑢=1

√
𝑞𝑢

𝑝𝑢(𝑦0)
𝛿(𝑏(𝑥𝑖)− 𝑢); (2)

𝑞𝑢为目标模板的特征概率分布,有

𝑞𝑢 = 𝐶

𝑛∑
𝑖=1

𝑘(∥𝑥∗
𝑖 ∥2)𝛿(𝑏(𝑥∗

𝑖 )− 𝑢),

𝐶 = 1
/ 𝑛∑

𝑖=1

𝑘(∥𝑥∗
𝑖 ∥2); (3)

𝑝𝑢(𝑦0)为当前帧中以 𝑦0为中心的候选区域所构建的

特征概率分布,有

𝑝𝑢(𝑦0) = 𝐶ℎ

𝑛ℎ∑
𝑖=1

𝑘
(∥∥∥𝑦0 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2)
𝛿(𝑏(𝑥𝑖)− 𝑢),

𝐶ℎ = 1
/ 𝑛ℎ∑

𝑖=1

𝑘
(∥∥∥𝑦0 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2)
. (4)

由式 (1)可见, mean-shift算法本身并不具备ℎ自

动调节的功能, 同时算法中未考虑目标方向的旋转,

因而不能跟踪目标的多自由度变化. 此外,定位准确

性也将受到影响: 当所选择的ℎ过大时, 提取的候选

区域特征概率分布将包含背景干扰; 反之,则只能获

得目标局部的特征概率分布.运动物体往往具有长短

轴, 通常情况下需采用椭圆核,如果椭圆核始终保持

水平,则当物体发生旋转时定位必受干扰.

3 SIFT特特特征征征信信信息息息挖挖挖掘掘掘
SIFT特征对于图像旋转、缩放、仿射变换、光照

变化等均保持一定不变性, 其独特性、稳定性较好,

较小的物体也能产生较多的 SIFT特征点, 适合于匹

配跟踪. SIFT算法依据其提出的DOG (difference of

gaussian)算子[8]提取图像在不同尺度上的特征点, 利

用具有不同均方差参数𝜎的高斯函数𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎)将一

帧图像扩展到尺度空间的一系列图像.特征点通过对

相邻尺度两幅图像的差分𝐷(𝑥, 𝑦, 𝜎)求局部极值得到,

即

𝐷(𝑥, 𝑦, 𝜎) = (𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑘𝜎)−𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎))𝐼(𝑥, 𝑦),

𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎) =
1

2π𝜎2
e−

(𝑥2+𝑦2)

2𝜎2 , (5)

其中 𝐼(𝑥, 𝑦)为原图像.经过 SIFT特征提取,可以获得

特征点坐标位置和特征点描述符信息, 因 SIFT特征

定位精度高、稳定性好,常用于图像配准[9]和图像检

索[10]. 另外,特征检测过程中还能得到特征点所在尺

度 (即𝜎参数)以及特征点主方向这两个中间产物.

对于视频序列中的一帧图像, SIFT检测中所谓

的尺度参数实际代表该特征处于哪一个细节层次上:

利用较大的尺度参数进行高斯滤波将产生较为模糊

的图像,在这个层次上检测到的特征极值点通常是物

体轮廓、概貌上的特征;而较小的尺度参数则保留较

多的细节信息,这个层次上检测到的特征点往往是图

像局部细微处的特征. 另一个值得关注的现象是,对

于视频序列中的一个运动目标,当摄像机与其距离较

远时, 目标成像较小, 此时利用较小的𝜎参数即可获

得目标的轮廓概貌特征,即轮廓概貌特征处于较小的

尺度参数上;随着距离减小,目标成像越来越大,细节

信息也越来越多,需要较大的𝜎参数才能获得轮廓概

貌特征, 相对之前, 轮廓概貌特征位于一个更大的尺

度参数上,不仅是轮廓概貌特征,随着距离拉近,目标

上所有特征所处的尺度都相应增大.因此, 视频序列

中目标的尺度变化与目标上某一特征所在尺度的变

化应存在一定联系, 这种联系有助于利用 SIFT特征

点尺度变化进行目标尺度自适应检测.

SIFT特征点描述符由特征点邻域内采样点的梯

度信息组合而成. 如果采用 4 × 4的子区域划分方式,

对每个子区域构建 8个方向的梯度幅度信息,则最终

获得 128维的特征向量. 特征点邻域梯度信息同时也

用于构建特征点主方向,通过构建特征点邻域内所有

像素的梯度方向直方图,寻找其峰值作为该特征点的

主方向.确定主方向后, 特征描述符中的梯度方向信

息将以此为标杆, 从而保证 SIFT特征的旋转不变性.

可见,对于刚性物体,主方向的变化其实也是物体旋

转的标志.

4 目目目标标标多多多自自自由由由度度度mean-shift跟跟跟踪踪踪算算算法法法
文献 [11-12]等曾利用 SIFT特征点匹配的方法

进行跟踪, 但仅利用 SIFT特征描述符向量以及特征

点位置信息,忽略了特征点所在尺度和特征点主方向

信息. 本文将特征点尺度和主方向信息用于目标缩

放、旋转运动的多自由度跟踪,同时改进mean-shift核

函数尺度和方向自适应问题.

4.1 尺尺尺度度度自自自适适适应应应

实验证明,目标上特征点所在尺度的变化反映了
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相应的物体尺度变化,如图 1所示. 由图 1可见,物体

尺度变化与特征点尺度变化成正比,即

𝑆cur/𝑆model = 𝜎𝐶/𝜎𝑀 . (6)

其中: 物体横向半径长度为物体尺度𝑆; 𝜎𝐶 , 𝜎𝑀分别

为SIFT特征检测中得到的两个匹配点𝐶, 𝑀各自所

在的尺度.
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图 1 实际目标尺度变化与特征点尺度变化的关系

实验采用如图 2所示的视频序列,其中物体尺度

经历由大变小再变大的过程,物体上的箭头表示检测

到的SIFT特征点,箭头方向表示特征点主方向,箭头

长度是统一缩放后的特征点尺度.

(a)      2! " (b)      62! " (  )      142! "

(d)      172! " (e)      202! " (f)      272! "

c

图 2 从视频序列中截取的 6帧代表图像及SIFT检测结果

实验中利用所有匹配点尺度变化的统计值,以获

得稳定的目标尺度变化,即

𝑆cur = 𝑆model × 1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

𝜎𝐶𝑖

𝜎𝑀𝑖

, (7)

其中𝑛为所有匹配上的特征点数目.

4.2 方方方向向向自自自适适适应应应

对于匹配上的两个特征点𝐶和𝑀 ,设 SIFT特征

检测过程中得到其主方向分别为𝑅𝐶 , 𝑅𝑀 ,则物体旋

转的角度Δ𝑜可通过两者差分得到,即

Δ𝑜 = 𝑅𝐶 −𝑅𝑀 . (8)

依据单个特征点得到的计算结果可能存在一定

误差,通过多个特征点主方向差分的统计结果得到

Δ𝑜 =
1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

(𝑅𝐶𝑖 −𝑅𝑀𝑖), (9)

其中𝑛为当前帧和模板帧中所有匹配上的特征点数

目. 当前帧物体的方向为

𝑂cur = 𝑂model +Δ𝑜. (10)

4.3 抗抗抗噪噪噪处处处理理理

SIFT特征提取与匹配的过程中可能出现误匹

配, 导致依据该特征点计算出的尺度比例𝜎𝐶/𝜎𝑀或

Δ𝑜偏离真实值, 成为干扰噪声. 由于 SIFT特征的高

独特性和稳定性,这种干扰点偶尔才会出现且数目非

常少, 同时由于实时视频处理的需求, 采用一种简便

的自适应阈值控制法来剔除这些干扰点. 对于𝑋𝑖 =

𝜎𝐶𝑖/𝜎𝑀𝑖 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,如果

∣𝑋𝑖 − 𝑋̄∣ > 𝜎𝑋 , (11)

则剔除𝑋𝑖,并使𝑛 = 𝑛− 1,再利用式 (7)和 (9)计算目

标尺度和方向变化, 其中 𝑋̄和𝜎𝑋分别为𝑋𝑖的均值

和均方差. 也可以采用各种更为高级但也更为复杂耗

时的聚类算法[13]替代式 (7)和 (9),以剔除可能存在的

干扰; 或者在进行 SIFT特征匹配时引入抗干扰机制,

比如在匹配每一个特征点描述符的同时检查其邻域

特征点是否也匹配,以降低误匹配率.但实验证明,采

用式 (7), (9), (11)已经能获得较好的效果, 采用更为

复杂的算法性价比不高.

4.4 算算算法法法步步步骤骤骤

前文获得的尺度、方向变化参数, 一方面可以

跟踪目标的缩放、旋转运动, 另一方可以调整mean-

shift算法中核函数的带宽和方向.同时, mean-shift算

法可用于目标的初步定位, 为SIFT特征检测提供初

步方位和区域, 避免对大范围图像进行 SIFT特征检

测浪费时间,也可以减少误匹配. 具体步骤如下：

Step 1: 利用上一帧获得目标尺度𝑆prev和方向

𝑂prev, 构建带方向的椭圆核. 假设目标模板的方向

𝑂model = 0,模板横纵尺度分别为ℎ𝑥, ℎ𝑦,以物体横向

半径长度代表物体尺度, 𝑆model = ℎ𝑥,概率密度分布

计算式改写为

𝑝𝑢(𝑦0) = 𝐶ℎ

𝑛ℎ∑
𝑖=1

𝑘(∥𝑇 (𝑦0 − 𝑥𝑖)∥2)𝛿(𝑏(𝑥𝑖)− 𝑢),

𝑇 =
1

𝑆prev

[
1 0

0 ℎ𝑥/ℎ𝑦

][
cos𝑂prev sin𝑂prev

− sin𝑂prev cos𝑂prev

]
,

𝐶ℎ = 1
/ 𝑛ℎ∑

𝑖=1

𝑘(∥𝑇 (𝑦0 − 𝑥𝑖)∥2), (12)

用mean-shift算法进行初步定位.

Step 2: 根据mean-shift定位结果和𝑆prev, 𝑂prev

值,确定 SIFT特征检测区域,将检测到的特征点与模

板中的特征点匹配, 利用式 (7), (9)∼(11)计算新的尺

度𝑆cur和方向𝑂cur.

Step 3: 利用𝑆cur和𝑂cur再次进行mean-shift计

算重新定位,概率密度分布计算类似式 (12).

5 实实实验验验分分分析析析

实验在Matlab 7.1环境下进行. mean-shift核函
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数采用高斯函数, SIFT特征检测采用 128维的特征向

量. 视频序列 1为普通聊天摄像头获得,分辨率为 320

× 240,帧率 30帧/s;视频序列 2为CIF格式录像,分辨

率为 352 × 288, 帧率 24帧/s. 图 3(a)和图 4(a)展示了

本文算法效果, 其中箭头表示跟踪过程中检测到的

SIFT特征点,椭圆表示跟踪到的目标.另外,将本文算

法与经典的文献 [2]算法进行对比, 结果如图 3(b)和

图 4(b)所示. 图中,采用ℎ− 𝑑ℎ, ℎ, ℎ+ 𝑑ℎ三个带宽分

别进行mean-shift迭代,选取巴氏系数较大的为当前

带宽, 𝑑ℎ为步长.

(a) !"#$%&'(

(b) [2]") #$%&'(

图 3 视频序列 1跟踪效果对比 (第 2, 172, 312帧)

(a) !"#$%&'(

(b) [2]") #$%&'(

图 4 视频序列 2跟踪效果对比 (第 22, 112, 212帧)

视频序列 1中花露水瓶子先向右旋转同时向前

放大,然后向后缩小并向左旋转. 由图 3(a)可见,无论

是旋转角度还是目标尺度,本文算法都能准确计算跟

踪. 经典算法由于没有考虑方向变化,在此次跟踪中

几乎失效,如图 3(b)所示. 另外,以此典型视频序列为

例,图 5(a)和图 5(b)给出了本文算法跟踪目标尺度和

方向的数据结果, 图 5(c)给出了文献 [2]算法跟踪目

标尺度的数据结果 (该算法不能进行方向跟踪),其完

全背离真实目标运动情况. 相比之下,本文算法结果

与真实目标运动情况吻合度较高,这也验证了第 2节

对于传统mean-shift算法所存在问题的描述.

视频序列 2是某十字路口的交通监控录像,一辆

公交车正左转弯通过, 期间尺度和方向均发生变化.

由图 4(a)可见, 尽管图像质量不佳, 但仍能检测出较
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图 5 跟踪数据结果对比

多 SIFT特征点,在此基础上的尺度、方向计算也较准

确. 图 4(b)中文献 [2]算法的跟踪逐渐偏离真实目标.

6 结结结 论论论

本文将 SIFT特征检测融入到mean-shift跟踪算

法框架中, 提出了一种位移、旋转、缩放多自由度

的跟踪算法, 解决了原有mean-shift跟踪算法不能自

适应调整尺度和方向且定位不准的问题. 利用 SIFT

特征检测算法高度的稳定性、独特性、高精度以及

mean-shift算法的高效率,本文算法取得了较好结果.

SIFT特征检测在灰度域进行,实际上代表的是图像纹

理、结构的信息, 而mean-shift跟踪算法采用目标的

颜色直方图, 二者结合可以完整地描述目标.下一步

工作拟将融合 SIFT特征点的位置信息, 用于解决遮

挡干扰问题.另外,为了保证 SIFT特征模板匹配时能

够获得足够多的匹配对以确保计算结果稳定,模板更

新工作也较为重要.
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