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基于特征贡献度的 Mean Shift 目标跟踪 
赵齐月，毛  征，孟凡刚，刘  金 

(北京工业大学电子信息与控制工程学院，北京 100124) 

摘要：为有效提高 Mean Shift 算法的模板匹配精确度，采用基于特征贡献度的 Mean Shift 目标跟踪方法，对不

同贡献度的特征向量赋予不同的权重，以彰显目标特征、抑制背景因素。分别介绍传统 Mean Shift 目标跟踪算法和

基于特征贡献度的 Mean Shift 算法，并针对多组视频进行实验验证与分析。结果表明：改进后的 Mean Shift 算法不

仅能提高跟踪精度、提升系统的鲁棒性，而且对 640 pixel×480 pixel 大小的视频处理平均帧速度为 22 frames/s，满足

实时跟踪要求。 
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Mean Shift Target Tracking Based on Feature Contribution 
Zhao Qiyue, Mao Zheng, Meng Fangang, Liu Jin 

(College of Electronic & Control Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract: To improve template matching accuracy of the Mean Shift framework, we proposed Mean Shift target 
tracking based on feature contribution. The feature vectors of different contributions are endowed with different weights to 
highlight the target feature and the background factor. Mean Shift target tracking algorithm and Mean Shift algorithm based 
on feature contribution are introduced, and the experimental verification and analysis for multi group video are presented. 
Result shows that the improved Mean Shift algorithm not only improve tracking accuracy, enhanced system robustness, but 
also maintained an average processing speed as 22 frames/s for a video sized as 640 pixel×480pixel, meet the requirements 
of real-time tracking. 

Keywords: Mean Shift; feature contribution; template matching; kernel histogram; feature extraction

0  引言 

均值漂移算法(Mean Shift algorithm)是一种模

板匹配跟踪算法，特点是模式匹配速度较快且无参

数 [1]。该算法的核心思想：首先计算出当前样本点

的目标平均偏移量，然后将这一点作为起点，开始

移动，直至满足预定的迭代条件才结束，完成跟踪

过程。Mean Shift 算法也存在不足之处，主要表现

在当目标和背景的灰度分布较相似时，难以将目标

从背景中有效分离出来 [2]，算法效果欠佳。笔者提

出了基于特征贡献度的 Mean Shift 目标跟踪算法，

有效地增强了显著特征，削弱了次要特征，滤除了

背景因素，提高了模板匹配效率以及目标跟踪精度，

提升了系统鲁棒性。 

1  传统 Mean Shift 目标跟踪算法 

Mean Shift 目标跟踪算法的基本思想[3]：在视

觉跟踪的初始帧，首先由手动选取一个目标区域，

将灰度空间量化作为特征空间，通过核函数构建目

标核直方图 [4]来描述目标模型。在下一帧图像中同

样利用核函数来描述目标区域候选模型，并且在后

续帧计算候选模型与目标模型的相似度，通过最大

化相似度函数[5]来求取目标 Mean Shift 向量。由于

均值漂移算法的收敛性，迭代计算 Mean Shift 向量

后，最终实现视频图像序列中目标的定位和跟踪。 

1.1  目标模型及候选模型描述 

在首帧图像中通过手工选取方式来确定目标区

域[6]，目标模板的核直方图特征模型为 
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其中：x0 为目标区域中心位置；xi(i=1,…,n)为像素

在目标模板中的位置；δ 为克罗内克 delta 函数；h
为带宽参数；k(x)为非负、递减、分段连续的核函

数原型；b 为像素 ix 的模糊隶属度映函数[7]；C 为

归一化常数。 
候选目标特征模型同理可得： 
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其中 y0 为候选区域的中心位置。 

1.2  相似性度量 

在视频序列中利用 Mean Shift 算法对目标进行

跟踪时，首先在第一帧视频图像中初始化目标模型，

随后在相邻视频序列中搜索目标模型所在位置的周

边区域，使相似度函数最大化的候选区就是当前帧

中的目标位置。常采用巴氏距离 [8]ρ 表示候选区域

与目标模板之间的匹配程度： 

∑
=

=
m

u
uuuu qpqyp

1
0 ˆˆ)ˆ),(ˆ(ρ         (3) 

ρ 值越大，匹配程度越高，说明候选区域与目

标模板越相似，候选区域包含真实目标的可能性越

大；因此，为了在跟踪过程中找到最佳匹配点，就

要使相似度系数 ρ 值最大，将前一帧的目标位置作

为当前帧的起始搜索位置，在窗口中心附近区域内

寻求目标局部最优位置。最后经过反复迭代得到当

前帧中目标的最优位置。 

2  基于特征贡献度的 Mean Shift 算法 

2.1  特征贡献度分析 

视觉跟踪中模板匹配的主要目的就是从复杂背

景中识别出真实目标。特征采样 [9]的关键是提取出

有代表性的特征。对目标模板进行分析，可知特征

信息主要有 4 种类型：1) 显著性特征，能精确地表

征真实目标，在目标区域中贡献度最大，跟踪过程

中基本保持不变；2) 弱目标类特征，是目标区域内

的微量特征，对目标识别贡献度较小；3) 背景类特

征，是背景的主要描述因素，大量存在于背景中，

对目标识别的贡献度基本为零，甚至会产生干扰作

用；4) 相交类特征，是图像中背景和目标元素交织

在一起的特征，往往会随着光照、目标形态的变化

而变化，不仅贡献度甚小，有时甚至会影响目标的

有效表征。 

2.2  显著性特征提取 

通过显著性特征提取来突出表征目标的显著性

特征、削弱相交类特征的干扰、抑制背景因素的影

响，从根本上提高目标识别能力。 
统计特征时，除目标特征统计框以外，在外围

设置一个搜索框来更多的统计背景特征[10]。搜索区

域统计特征表示为 

       1, ,us u mˆ{ }( )=            (4) 

由于搜索区域统计特征 uŝ 中显然存在大量背景类

特征，而目标区域内存在大量对目标有强代表性的

显著性特征。因此首要工作就是对这 2 个区域的特

征元素分别进行排序。排名靠前的则分别认为是背

景类特征以及显著性特征。那么滤除背景特征可通

过去除搜索区域排名靠前的统计特征元素来实现： 

ˆup ← ˆup 1rank ,us Tˆ( )−          (5) 

同样地，从目标区域中提取数量排名靠前的元素即

为显著性特征元素： 

2rank ,u uI p Tˆ ˆ( )=            (6) 

其中：rank(x, n)表示将 x 降序排序并提取前 n 个元

素；T1 为背景特征元素抑制阈值；T2 为显著性特征

提取阈值。T1 取值过大可能会将一些目标特征元素

误判为背景特征元素被剔除；取值过小则达不到抑

制背景特征的效果。T2 取值过大可能会将一些并不

稳定的目标特征元素选定为显著性目标特征，这会

影响到目标跟踪精度；取值过小则导致目标显著性

特征元素不够丰富，鲁棒性降低。通过多次实验与

分析，一般 T1 取值为 2～8，T2 取值为 5～10。 
所谓相交类特征，是指目标和背景之间相互交

织的特征。当光照发生变化或者目标姿态明显变化

时，这一类特征也会随之变化，不太稳定。因此，

可以从显著性特征的周围小邻域入手来提取相交类

特征： 
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其中 T3 是小邻域半径阈值。T3 取值过大可能会将一

些稳定的目标类特征或背景类特征误判为相交类特

征；取值过小则可能将一些相交类特征误判为稳定

的特征元素，从而降低算法稳定性。一般 T3 取值为

3～5。 
弱目标类特征是对目标描述贡献较小的一类特

征，其提取方法为 

uuuu JIPL ˆˆˆˆ −−=            (8) 

最后，本着突出显著性特征、削弱其他类特征

的原则，融合上述 4 类模板特征信息： 

uuuu JLIp ˆˆˆˆ γβα ++=           (9) 

其中 α、β、γ是特征融合权重系数，取值范围为[0,1]。
可以根据实际情况及经验取值，往往 α 值最大，β
值次之，γ值最小。 

在构建候选区域特征模型 uq̂ 时，由于显著性特

征是真实目标的有效描述量，在视觉跟踪过程中基

本保持不变，因此显著性特性向量 uÎ 可以直接采用



赵齐月等：基于特征贡献度的 Mean Shift 目标跟踪 

 

·39·第 8 期 

目标特征模型中的 uÎ 。其余特征量获取计算方法与

上述相同。随后利用式  (3) 来计算候选目标与模板

目标之间的匹配程度 ρ。 

3  算法流程 

基于特征贡献度的 Mean Shift 目标跟踪算法流

程如图 1 所示。首先对视频图像进行预处理：差分、

二值化、形态学滤波等。根据滤波图像中连通区域

的位置及大小来选取目标模板，统计目标模板与候

选模板的核直方图。通过分析特征贡献度来更新模

板直方图，迭代寻找使得候选模板与目标模板之间

匹配程度最大的点，即为目标中心位置。 

 
图 1  算法流程 

4  实验验证与分析 

笔者针对多组视频进行了实验，图 2 与图 3 是

其中 2 组视频序列的跟踪算法效果比较。第 1 组实

验采用视频 boy(308×256)，第 2 组实验采用视频

tank(640×480)。分别使用传统 Mean Shift 算法以

及文中改进算法实现跟踪并比较算法运行性能。视

频 boy 中目标在行进中姿势不断发生变化；而视频

tank 中不仅光照发生了变化，而且在第 220 帧还出

现了类似目标的干扰物。这些变化都会导致候选模

板内目标有效内容及背景因素的变化，对传统 Mean 
Shift 算法的跟踪精度必将造成影响。 

   
(a) 传统算法(第 20 帧)  (b) 文中算法(第 20 帧) 

   
(c) 传统算法(第 79 帧)  (d) 文中算法(第 79 帧) 

   
(e) 传统算法(第 140 帧)  (f) 文中算法(第 140 帧) 

图 2  boy 视频序列的文中跟踪算法结果与传统 Mean Shift
目标跟踪算法比较 

   
(a) 传统算法(第 30 帧)  (b) 文中算法(第 30 帧) 

   

(c) 传统算法(第 90 帧)  (d) 文中算法(第 90 帧) 

   

(e) 传统算法(第 220 帧)  (f) 文中算法(第 220 帧) 

图 3  tank 视频序列的文中跟踪算法结果与传统 Mean Shift
目标跟踪算法比较 

由于文中改进算法考虑了候选模板内的特征贡

献度，尤其是显著性特征的不变性克服了跟踪过程

中的模型偏移问题，基本每一帧都能精准地定位于

目标的中心位置。不仅提高了跟踪匹配精度，鲁棒

性和可靠性也有了明显的提升。 
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文中算法提出了特征贡献度的概念，保证了跟

踪的收敛性及精度，但是并没有增加算法的时间复

杂度。表 1 所示为帧运行时间。 

表 1  算法处理速度比较 

算法 boy tank 
传统算法 23.8 22.5 
文中算法 25.6 21.9 

5  结论 

笔者提出基于特征贡献度的 Mean Shift 跟踪算

法，突显了目标显著性特征，抑制了背景因素的影

响、削弱了相交类特征的干扰，从而全面地提升跟

踪算法的性能。无论目标行进姿态、光照以及背景

如何变化，该算法都能够精确地捕捉并跟踪目标。

实验结果表明：该算法不仅提高了匹配效率、跟踪

精度，具有良好的鲁棒性，而且仍然保持 22 frames/s
的平均帧处理速度，保证了实时性，相比传统算法

具有一定的优越性。由于笔者假定目标显著性特征

保持不变，但在少数情况下这一类特征也会发生改

变，此时需要进行目标模板更新来保证目标跟踪精

度。鉴于篇幅限制，目标模板更新问题择篇另述。 
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由韦布尔过程的定义，β＞1 时，故障间隔时间

呈变小的趋势，据此，可以做出合理的决策，如是

否尽快对该光电经纬仪进行停机检查、更换故障模

块或进行大修等。 

4  结束语 

根据可修系统故障数据特点，利用系统故障数

据，结合时齐泊松过程和非时齐泊松过程，可以判

断科研试验装备在使用过程中，其运行随着使用时

间的变化是劣化趋势还是有改善的趋势，并据此采

取适当的预防性维修或更换策略。该方法在一定程

度上克服了主观臆断，使维修决策更加科学合理。 
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