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摘 要: 提出一种融合Gabor小波纹理特征与颜色特征的改进mean shift目标跟踪算法. 首先,提取移动目标的颜色

特征和纹理特征直方图;其次,基于mean shift算法定义融合相似度系数,对特征空间进行融合并得出目标中心位置;

再次,通过定义特征自适应系数来融合基于颜色和纹理特征的目标位置;最后,对上述结果进行处理,得到目标最终

位置.实验结果表明,该算法在跟踪目标存在变形、噪声、遮挡时能够得到比较理想的跟踪效果.
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Abstract: A novel improved mean shift algorithm based on texture and color features is proposed. Firstly, the moving object

histograms of the color feature and texture feature are got respectively. Secondly, the fusion similarity coefficients are defined

to fuse the different feature space, and the central location of moving object is calculated based on MS tracking. Thirdly,

according to the color feature and texture feature, the object location is updated by using the feature adaptive coefficients.

Finally, the above results are processed to get the final object location. Experimental results show that the proposed tracking

algorithm exhibits good results in the presence of noise, deformation and occlusion.
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0 引引引 言言言

当前,目标跟踪技术已得到了广泛关注. 过去几

十年中, 大量目标跟踪算法被相继提出, 其中mean

shift算法属于经典算法,是由Fukunaga等[1]于 1975年

提出的并迅速引起了人们的重视.徐琨等[2]提出了基

于自适应颜色空间算法, 具有较强的鲁棒性. Polate

等[3]提出了结合运动特征和颜色跟踪目标的方法.

Adam等[4]则把待测目标进行了分块处理, 对每一块

小的区域进行搜索,再对每个小区域最佳匹配位置进

行加权处理, 最终根据投票原则确定目标所在位置.

Ojala等[5]通过融合图像的灰度和纹理特性来描述目

标以实现目标的跟踪. Zivkovic等[6]根据人类视觉的

多信息融合特点, 提出融合算法来实现跟踪.王永忠

等[7] 提出了融合多特性核函数跟踪法,通过融合边缘

特征和颜色特征来描述目标.

为了进一步提升mean shift算法在遮挡和干扰情

况下的跟踪能力, 受上述文献的启发, 本文提出一种

结合纹理特征和颜色特征的改进mean shift算法. 实

验结果表明,该方法能较好地适应复杂背景视频序列,

特别是颜色干扰和纹理干扰,从而改进了经典算法的

不足.

1 特特特征征征提提提取取取与与与描描描述述述

1.1 基基基于于于颜颜颜色色色特特特征征征的的的目目目标标标描描描述述述

Mean shift算法是基于颜色特征来描述目标形

状,对RGB颜色空间中每个子空间进行划分, R、G、

B空间分为 𝑘个相等区间 bin,这些 bin构成了特征空
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间,其中 bin的个数为𝑚𝑐 = 𝑘3. 针对视频序列中的目

标区域的像素点,计算该特征空间中所有特征值的概

率,便可得到目标特征模型,即

𝑞uc = 𝐶

𝑛∑
𝑖=1

𝑘
(∥∥∥𝑥0 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2
)
𝛿[𝑏𝑐(𝑥𝑖)− uc]; (1)

𝑘(𝑥) =

⎧⎨⎩
1

2
𝐶−1

𝑑 (𝑑+ 2)(1− ∥𝑥∣∣2), ∥𝑥∥ ⩽ 1;

0, else.
(2)

其中: uc = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑐; {𝑥𝑖}𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑛表示目标区域

中𝑛个元素; 𝑥0为目标中心, 归一化后目标模型中心

像素位置为 0;含有字母𝐶的所有形式都表示为归一

化常数; 𝑛为候选目标区域中像素总数;单调递减凸函

数 𝑘(⋅)是定义每个像素权值大小的核函数轮廓函数;

∥(𝑥0 − 𝑥𝑖)/ℎ∥的作用是为了消除不同大小目标计算
时的影响, ℎ为核函数带宽; 𝛿(⋅)为Kronecker delta函

数, 其作用是判断目标区域中像素是否属于第𝑢个

bin,相等时为 1,否则为 0; 𝑏𝑐 : 𝑅2 → {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑐}为
像素点到像素特征的映射. 在序列图像第 2帧及以后

的每帧中可能包含目标的区域为候选区域,候选模型

特征为

𝑝uc(𝑦) = 𝐶𝑐

𝑛∑
𝑖=1

𝑘
(∥∥∥𝑦 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2
)
𝛿[𝑏𝑐(𝑥𝑖)− uc], (3)

其中 𝑦为候选目标区域中心位置.

上面所述的即为经典mean shift算法中基于颜色

特征建模的一般步骤. 为了增强算法的跟踪效果,本

文将纹理特征融合到mean shift算法中, 其主要思路

是颜色特征及纹理特征具有一定程度的互补性,当其

中的任一特征受到干扰带来跟踪干扰时,另一个特征

可以实现补充功能,从而使得跟踪的准确率大大提高.

1.2 基基基于于于纹纹纹理理理特特特征征征的的的目目目标标标描描描述述述

纹理特征展现了图像中像素的灰度级空间分布

特性, 是检测图像的一种重要参考属性. 本文选用

Gabor小波对图像进行纹理特征的提取,并结合统计

直方图来适应mean shift算法. 一个二维Gabor函数

空间表达的一般形式为

ℎ𝑚𝑛(𝑥, 𝑦) =

1

2π𝜎2
exp

(
− 1

2𝜎2
[(𝑥 cos 𝜃 + 𝑦 sin 𝜃)2+

(𝑦 cos 𝜃 − 𝑥 sin 𝜃)2]
)
exp[2π𝑗𝐹 (𝑥 cos 𝜃 + 𝑦 sin 𝜃)]. (4)

其中: 𝑚、𝑛分别代表不同的尺度变换和角度旋转, 𝐹

为Gabor函数中心频率, 𝜎为尺度因子.

设Gabor滤波输入图像为 𝐼(𝑥, 𝑦),具体步骤如下.

1)卷积运算.需处理的图像 𝐼(𝑥, 𝑦)与Gabor图像

的实部、虚部分别进行卷积运算,再按照下式进行处

理,得到滤波后的图像ℎ′
𝑚𝑛:

ℎ′
𝑚𝑛 = ([ℎ𝑚𝑛(𝑥, 𝑦)𝑟 ∗ 𝐼(𝑥, 𝑦)]2+

[ℎ𝑚𝑛(𝑥, 𝑦)𝑖 ∗ 𝐼(𝑥, 𝑦)]2) 1
2 . (5)

2)建立纹理特征直方图. 首先由下式得出𝐺𝑚𝑛:

𝐺𝑚𝑛 =
1√
𝑀

∑
ROI

ℎ′
𝑚𝑛(𝑥, 𝑦); (6)

然后得出像素灰度值分布信息, 一般分为 6∼ 8个相

等的 bin区间 (区间个数用 𝑗表示),这些区间形成了特

征空间, 特征值的个数为𝑚𝑡 = 𝑗𝑠⋅𝑑, 统计 𝑗个区间的

每个区间中对应的特征值数目;最终完成纹理直方图

的描述.

式 (6)中: 𝑀 = 𝑠𝑑, 𝑠表示Gabor滤波尺度的大

小, 𝑑表示滤波方向,综合计算复杂度的考虑,一般选

择 3组不同大小和不同尺度, 方向的选择一般为 0、

π/4、π/2,尺度大小分别为 3、4、5; ROI表示感兴趣的

区域,即初始化时所标定的目标区域.则基于纹理特

征的目标特征模型为

𝑞ut = 𝐶1

𝑛∑
𝑖=1

𝑘
(∥∥∥𝑥0 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2)
𝛿[𝑏𝑡(𝑥𝑖 − ut)], (7)

基于纹理特征的候选模型为

𝑝ut(𝑦) = 𝐶𝑡

𝑛∑
𝑖=1

𝑘
(∥∥∥𝑦 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2
)
𝛿[𝑏𝑡(𝑥𝑖)− ut]. (8)

其中: ut = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑡;其他变量符号的解释可参考

上文,意义与基于颜色的特征模型一致.

2 本本本文文文算算算法法法

2.1 融融融合合合相相相似似似度度度系系系数数数

在对目标区域和候选区域进行相应的特征描述

之后,利用融合的相似性函数来度量候选与目标区域

的相似性, 利用对当前帧的搜索结果,确定相似性函

数的最大值,得到目标位置.

本文提出了融合相似度系数 𝜌csc (combine simi-

larity coefficient)的概念,即定义两个系数乘积的组合

形式,具体定义如下:

𝜌csc = Δ ⋅ 𝜌(𝑝uc(𝑦), 𝑞uc) ⋅ 𝜌(𝑝ut(𝑦), 𝑞ut) =

Δ ⋅
𝑚𝑐∑

uc=1

√
𝑝uc(𝑦)𝑞uc

𝑚𝑡∑
ut=1

√
𝑝ut(𝑦)𝑞ut. (9)

其中: Δ为敏感系数,取值区间为 (0, 1); 𝜌为巴氏系数.

从数学定义可看出,融合的相似度系数与巴氏系数大

小成正比,所以该值越大,相似度越高,跟踪效果越好.

计算式 (9)中的 𝑝uc(𝑦0)和 𝑝ut(𝑦0), 再将 (9)中的

两个巴氏系数分别在初始状态 𝑦0处泰勒展开,即

𝜌(𝑝uc(𝑦), 𝑞uc) =

1

2

𝑚𝑐∑
uc=1

√
𝑝uc(𝑦0)𝑞uc +

𝐶𝑐

2

𝑛ℎ∑
𝑖=1

𝜔𝑖𝑐𝑘
(∥∥∥𝑦 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2)
,

(10)
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𝜌(𝑝ut(𝑦), 𝑞ut) =

1

2

𝑚𝑡∑
ut=1

√
𝑝ut(𝑦0)𝑞ut +

𝐶𝑡

2

𝑛ℎ∑
𝑖=1

𝜔𝑖𝑡𝑘
(∥∥∥𝑦 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2)
. (11)

其中

𝜔𝑖𝑐 =

𝑚𝑐∑
uc=1

√
𝑞uc

𝑝uc(𝑦0)
𝛿[𝑏𝑐(𝑥𝑖)− uc],

𝜔𝑖𝑡 =

𝑚𝑡∑
ut=1

√
𝑞ut

𝑝ut(𝑦0)
𝛿[𝑏𝑡(𝑥𝑖)− ut],

𝐶𝑐、𝐶𝑑为颜色和纹理归一化系数. 由式 (9)∼ (11),有

𝜌csc ≈ 1

4

𝑚𝑐∑
uc=1

√
𝑝uc(𝑦0)𝑞uc

𝑚𝑡∑
ut=1

√
𝑝ut(𝑦0)𝑞ut+

𝐶 ′
𝑛∑

𝑖=1

𝜔𝑖𝑘
(∥∥∥𝑦 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2)
. (12)

其中: 𝐶 ′为颜色及纹理归一化系数的数学组合,权重

系数𝜔𝑖为

𝜔𝑖 =

𝑚𝑡∑
ut=1

√
𝑝ut(𝑦)𝑞ut

𝑚𝑐∑
uc=1

√
𝑞uc

𝑝uc(𝑦0)
𝛿[𝑏𝑐(𝑥𝑖)− uc]+

𝑚𝑐∑
uc=1

√
𝑝uc(𝑦)𝑞uc

𝑚𝑡∑
ut=1

√
𝑞ut

𝑝uc(𝑦0)
𝛿[𝑏𝑡(𝑥𝑖)− ut]. (13)

基于均值转移算法,通过对融合相似度系数函数

𝜌fsc求最大值,可以得到目标位置

𝑦fsc =

𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝜔𝑖𝑔
(∥∥∥𝑦0 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2)
𝑛∑

𝑖=1

𝜔𝑖𝑔
(∥∥∥𝑦0 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2) , (14)

其中 𝑔(𝑥) = −𝑘′(𝑥)为核密度估计.

2.2 特特特征征征自自自适适适应应应系系系数数数

基于相似度函数可以求取目标区域的当前帧位

置. 为了提高跟踪的精度, 本文再作一次跟踪处理.

相似度函数依旧选取巴氏系数, 分别对颜色特征和

Gabor纹理特征进行一次求解巴氏系数过程; 然后基

于mean shift算法, 为了获取最高相似度或者最大巴

氏系数,对当前帧的目标位置进行更新处理. 当前帧

目标位置为 𝑦0,更新后的目标新位置分别为基于颜色

空间的位置 𝑦1𝑐和基于纹理空间的位置 𝑦1𝑡,即

𝑦1𝑐 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑤𝑖𝑐𝑔
(∥∥∥𝑦0 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2)
𝑛∑

𝑖=1

𝑤𝑖𝑐𝑔
(∥∥∥𝑦0 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2) , (15)

𝑦1𝑡 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑤𝑖𝑡𝑔
(∥∥∥𝑦0 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2)
𝑛∑

𝑖=1

𝑤𝑖𝑡𝑔
(∥∥∥𝑦0 − 𝑥𝑖

ℎ

∥∥∥2) . (16)

考虑融合特征的特性, 本文对目标位置进行更

新处理, 定义了两种基于特征的自适应系数, 称之为

提升颜色系数 (ICC)和提升文本系数 (ITC),分别为 𝛾𝑐

和 𝛾𝑡,有

𝑦fac = 𝛾𝑐𝑦1𝑐 + 𝛾𝑡𝑦1𝑡, (17)

𝛾𝑐 =
[
1− 𝜌[𝑝ut(𝑦1𝑡), 𝑞ut]

𝜌[𝑝uc(𝑦1𝑐), 𝑞uc] + 𝜌[𝑝ut(𝑦1𝑡), 𝑞ut]

]
, (18)

𝛾𝑡 =
[
1− 𝜌[𝑝uc(𝑦1𝑐), 𝑞uc]

𝜌[𝑝uc(𝑦1𝑐), 𝑞uc] + 𝜌[𝑝ut(𝑦1𝑡), 𝑞ut]

]
, (19)

其中 𝜌为巴氏系数. 从式 (18)和 (19)可以看出, 当某

一特定空间的巴氏系数增加时,其对应的系数也相应

增加,这样通过式 (17)便能更精确地得到当前帧目标

所在的位置 𝑦𝑓 .

最后基于位置 𝑦fac和 𝑦fsc,再作一次均值处理,即

可得到当前帧目标位置

𝑦 = (𝑦fac + 𝑦fsc)/2. (20)

3 仿仿仿真真真实实实验验验

为了直观检验出算法的效果, 基于Matlab环境,

本文对一些视频序列进行了实验, 硬件条件为 1.7

GHz CPU和 1.2 G内存, 视频序列从 PETS2000-2007

中挑选.

第 1组视频序列中, 采用基于颜色特征的mean

shift算法进行跟踪,如图 1所示. 图 1为某视频序列中

的第1、9、20、35帧, 用矩形框来标定目标. 从图 1中

可以看出,由于受到地面颜色的干扰, 造成了目标跟

踪结果的不准确,质心发生了较大的偏移.

图 1 基于颜色特征算法效果图

图 2从数据上反映了两种算法的差别, 即传统

mean shift算法 (基于颜色特征的mean shift法)和本

文算法. 横坐标表示帧序列,纵坐标表示实际目标中

心位置与跟踪算法所得到的目标中心位置之间的距

离. 从图 2中可以发现, 本文算法的距离差明显小于

经典算法,跟踪效果更好.

1 9 18 27 36
0

6

12

18
proposed
algorithm
mean shift
algorithm

frame

d
is

ta
n

ce

图 2 实际目标中心与跟踪目标中心距离

(基于纹理特征算法和本文算法)
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图 3、图 4分别为另一段视频序列的第 1、20、

30、45帧, 同样用矩形框来标定目标. 该组选用的

视频序列同样存在背景干扰,采用的第 1个算法是基

于纹理特征的mean shift法, 该方法基于纹理特征进

行目标描述.从图 3中可以发现, 单一使用纹理特征

只能够完成对目标的小部分跟踪,随着视频帧的前进,

跟踪效果越来越差. 图 4则显示了本文算法的优越性,

其能够完成对目标的全部跟踪,明显优于传统的基于

单一特征的算法. 图 5从数据上显示了本文算法的优

越性.

图 3 基于纹理特征算法效果图

图 4 基于本文算法效果图
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图 5 实际目标中心与跟踪目标中心距离 (基于
颜色特征的mean shift算法和本文算法)

综上所述可以发现,本文算法不仅在颜色干扰下

能够达到较好的跟踪效果,而且在纹理干扰下也能达

到预期效果.为了提高算法的实时性, 在纹理特征提

取过程中,方向数和尺度数均选择为 3,这是因为如果

选择太大,会影响算法的速度,而过小则会使得效果

提升不明显. 由实验结果可知,本文在增加算法鲁棒

性的同时, 也带来了计算复杂度大的问题,由原来的

𝑂(𝑚𝑐)增加到𝑂(𝑚𝑐 + 𝑚𝑡), 平均每帧的耗时由原先

的 0.015 s增大到 0.13 s. 但是对于一般的工程项目而

言,是能够满足实时性要求的.

4 结结结 论论论

本文提出了一种改进的mean shift算法,将Gabor

小波应用于纹理特征的提取,并对巴氏系数作了进一

步的改进, 使得跟踪的准确性得到提高; 同时对传统

的mean shift算法中存在的不足作了较明显的改进,

例如背景颜色与目标颜色相近的情况. 从实验结果可

以看出,本文算法能够准确、有效、实时地跟踪目标,

并对复杂背景具有较好的适应性,增强了跟踪算法的

鲁棒性.目标跟踪还存在许多技术难点, 包括目标遮

挡等问题,这将是下一步的研究内容.
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