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摘　 要：提出了一种基于均值漂移和模板匹配的目标跟踪算法。 算法工作时分为预测、模板匹配与目

标定位及模板更新 ３ 个阶段。 在预测阶段，结合上一帧跟踪得到的目标位置，利用均值漂移方法对目

标位置进行预测，并以预测位置为中心、以相应的大小为覆盖范围定义模板匹配的搜索波门；在模板

匹配阶段，采用快速模板匹配算法，将目标模板与搜索波门进行由粗到精的快速匹配，并计算所得匹

配结果与目标模板的匹配程度，如果该匹配度大于给定的阈值，则将快速模板匹配的结果作为当前帧

图像的跟踪结果，否则，以均值漂移算法预测的目标位置作为当前帧图像的跟踪结果，最后由当前帧

的跟踪结果控制模板更新过程以更新目标的模板，最终完成对目标的稳定跟踪。 同时该算法结合颜

色和边缘特征对旋转、变形不敏感的优点提高跟踪的鲁棒性。 该方法运算速度快，准确度高，能够满

足实时性要求。
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　 　 目标跟踪是计算机视觉的一个重要分支，其在

军事侦察、精确制导、火力打击、战场评估以及安防

监控等诸多方面均有广泛的应用前景。 目标的不定

向运动改变了目标和场景的外观模式、非刚性目标

结构，目标间及目标与场景间的遮挡、摄像机的运动

等情况使目标跟踪任务变得更加困难。
跟踪单目标最常用的方法是模板匹配方法，它

一直以算法简单、易于实现等优点被广泛应用于光

电吊舱的目标跟踪器中。 但模板匹配算法是一种穷

尽搜索，当目标运动过快时，需要加大搜索波门，模
板匹配的计算量会成倍增加，对工程应用来说实时

性难以保证；另外，模板匹配算法对目标形变敏感，
当目标发生旋转、变形等姿态变化时，目标特征受到

很大影响，会发生中心点漂移现象，导致跟踪不准

确。 为此，可以采用对旋转、变形不敏感的均值漂移

算法进行目标跟踪。 Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ 等提出的均值漂移

算法是一种非参数估计方法，采用颜色特征和核函

数直方图进行建模和匹配，具有特征稳定、计算速度

快和跟踪效果好等诸多优势，但是以颜色为特征的

均值漂移算法在光照、颜色变化及有相似颜色干扰

时，跟踪结果往往会出现偏差，甚至丢失目标。
为了适应环境变化，提高跟踪算法的鲁棒性，本

文联合颜色和边缘 ２ 个特征，在模板匹配算法之前

加入均值漂移算法来预测目标位置，缩小整幅图像

上目标检测的搜索范围，满足目标跟踪的实时性；最
后采用快速模板匹配算法寻找最佳匹配位置，以及

利用模板匹配结果自适应地更新目标模板。 仿真实

验结果表明，算法能够随着目标位置的变化自动调

整目标模板，进行稳定和实时的跟踪，当目标被物体

遮挡时仍能有效地跟踪目标。

１　 均值漂移预测算法

均值漂移［１］ 算法是一种基于核密度直方图的

非参数估计方法，漂移向量（迭代向量）即密度梯度

上升方向。 算法通过确定目标模型，再选择候选模

型计算其与目标模型的相似度以及下一次的迭代坐

标，并在最大迭代次数内进行迭代运算，直到目标模

型和候选目标模型的相似度满足一定条件时（大于
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设定阈值）停止迭代。 算法经过不断的迭代运算得

到的坐标点即是算法最终确定的当前目标中心点。
利用传统的均值漂移算法，在建立目标模型区

域的加权直方图时，被跟踪目标图像像素与背景图

像像素都会对目标直方图的分布产生影响。 当目标

模型区域中包含的背景区域像素较少时，传统的均

值漂移算法可以得到较好的跟踪效果，但在目标模

型区域中包含背景图像像素较多或者背景不断变化

的情况下，容易造成候选区域直方图与目标模型区

域直方图的最佳匹配位置有所偏差，尤其对于快速

运动目标的跟踪，容易导致目标丢失［２⁃４］。
为减少背景像素对目标预测产生的影响，本文

对目标模型采用背景加权的方法［５］。 如果某特征

值在背景模型直方图中所占权值较大，在建立目标

模型时对此特征值赋予较小权重，相反如果某特征

值在背景直方图中所占权值较小，则在建立目标模

型时对此特征值赋予较大权重。 利用此方法可以有

效抑制背景像素对目标跟踪产生的影响，实现对均

值漂移预测算法准确性的有效改进，具体实现方法

如下所示。
１．１　 计算背景区域直方图

首先计算目标模型以外一定区域的背景模型直

方图，如（１）式所示

ｏｕ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋ２（‖ｘ０ － ｘ′１‖２）δ［ｂ（ｘ′ｉ ） － ｕ］ （１）

式中， ｘ′ｉ（ ｉ ＝ １，…，ｎ） 表示像素在背景区域中的位

置，其中心位置为 ｘ０，令 ｂ（ｘ′ｉ ） 表示位置 ｘ′ｉ 处的像素

特征值，ｋ２（ｘ） 是核函数， 此时的核函数如（２） 式

所示

ｋ２（ｘ） ＝
ｘ，　 ｉｆ （ ｉ ＜ ‖ｘ‖ ≤ ２）
０，　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （２）

１．２　 计算背景加权系数

通过 ｏｕ 可以计算得到背景加权系数 λｕ（ｕ ＝ １，
…，ｍ） ，如（３）式所示

ｖｕ ＝ ｍｉｎ
ｏｍｉｎ
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÷ （３）

式中， ｏｍｉｎ 是 ｏｕ 中最小的非零值。
１．３　 计算背景加权后的目标模型和候选目标模型

定义被跟踪目标为“目标模型”，在得到背景加

权系数 ｖｕ 后，即可计算背景加权后的目标模型。 首

先需要对目标模型进行描述，确定被跟踪目标模型

的特征空间并计算该区域的加权直方图，通过 ｎ 级

核加权直方图来表示目标模型的特征分布，如（４）

式所示
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式中， ｘｉ（ ｉ ＝ １，…，ｎ） 表示像素在目标模型中的位

置，且其中心位置为 ｘ０，ｂ（ｘｉ） 表示目标模型图像中

位置 ｘｉ 处的像素特征值，Ｃ１ 是归一化系数，Ｃ１ ＝

１ ／∑
ｎ
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ｖｕδ［ｂ（ｘｉ） － ｕ］，ｈ 为带宽，

ｋ（ｘ） 是核函数的轮廓函数。 由于目标模板区域的

边缘像素易受遮挡和背景噪声的干扰，使用核函数

进行加权处理可以起到弱化边缘像素而突出中心像

素的作用，因此本文选择 Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ 核函数，核函

数如（５）式所示

ｋ（ｘ） ＝
１ － ｘ，　 ｉｆ（‖ｘ‖ ＜ １）
０，　 　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （５）

　 　 目标模型建立后，运动目标在第 ２ 帧和以后每

帧中可能包含目标的区域称为候选目标区域。 令

ｙｉ（ ｉ ＝ １，…，ｎ） 表示像素在候选目标区域中的位置，
其中心位置设为 ｙ０，与（４） 式相似，以 ｙ０ 为中心的候

选目标模型可表示成 ｐｕ（ｙ） ，如（６）式所示
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归一化常数。
１．４　 相似性度量

在利用均值漂移算法预测运动目标位置时，需
要相似性函数度量目标模型和候选模型的匹配程

度，即 ｐｕ（ｙ） 与 ｑｕ 的相似程度。 本文使用 Ｂｈａｔｔａ⁃
ｃｈａｒｙｙａ 系数作为相似性函数，如（７）式所示

ρ′（ｙ） ＝ ∑
ｍ

ｕ ＝ １
ｐｕ（ｙ）ｑｕ （７）

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 系数的值在 ０～１ 之间。 ρ′（ｙ） 越大，表
示候选目标与模板目标越匹配，那么对应的中心 ｙ
越有可能是被跟踪目标在当前帧图像中的位置，目
标预 测 的 过 程 即 是 寻 找 最 优 的 ｙ ， 使 得

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 系数最大。
１．５　 预测位置定位

均值漂移算法目标预测的过程是利用计算得到

的均值向量反复迭代，不断更新核函数窗口的中心

位置，直到满足判断条件，算法主要分为以下几个

步骤：
１） 计算当前窗口内各像素点的权重

·３９７·
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　 　 ２） 计算候选目标的下一个新位置
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式中， ｇ（ｘ） ＝ － ｋ′（ｘ）。

３） 判断是否需要继续计算

首先判断是否 ‖ｙｉ － ｙ０‖ ＜ ε，如不等式成立，
则停止计算，得到被预测目标的位置信息，否则将 ｙｉ

替 ｙ０ 返回到目标预测定位过程的第一步，继续寻找

满足判断条件的候选目标位置。 由于光电跟踪系统

对实时性具有较高的要求，所以实际应用中设定迭

代次数最多是 １５ 次。

２　 快速模板匹配算法

模板匹配是一种原理简单的跟踪算法，我们要

把跟踪的目标保存好，称为目标模板，然后在每一帧

到来时，按照某个指定的判定准则将目标模板和搜

索区域内的每一个目标模板规模大小的图像作相似

性比较，相似性最大的位置视为模板在搜索窗内的

正确匹配点。
传统的模板匹配算法虽然原理简单，但是计算

量大，从跟踪器工程应用的实时性考虑，本文采用一

种改进的快速模板匹配机制。 在模板匹配阶段，结
合上一节提到的均值漂移算法预测的目标位置生成

搜索窗口的边缘图像，将目标的边缘模板与搜索窗

口的边缘图像进行由粗到精的快速匹配，并找出最

大匹配系数所在的位置对目标进行定位，再由模板

匹配的输出结果控制更新过程以更新目标的边缘模

板，最终完成对目标的快速稳定跟踪。
如果只使用边缘特征本身在搜索波门内进行快

速匹配跟踪，在目标运动速度快的情况下需要很大

的搜索窗，从而加大了计算量，并容易受局部极点干

扰，若首先使用均值漂移方法预测目标位置，然后在

预测位置区域很小范围内使用边缘特征进行快速模

板匹配，可有效提高模板匹配的效率。

３　 基于均值漂移预测的快速模板匹配
目标跟踪方案设计

３．１　 算法流程

本文联合颜色和边缘 ２ 个特征，结合 ２ 种跟踪

算法的优缺点，形成一种组合的跟踪策略，在模板匹

配算法之前加入均值漂移算法来预测目标位置。 假

设在第 （ｋ － １） 帧跟踪得到的目标位置为（ｘ（ｋ －
１），ｙ（ｋ － １）），且经过更新后的目标模板为Ｔｋ，那么

在第 ｋ 帧图像输入后，算法需要在该帧中对目标进

行跟踪，具体步骤如下：
１） 人工指示目标的方式得到目标初始位置，并

根据实际场景设定转换阈值 ε。
２） 根据初始位置建立初始目标核直方图模型、

初始背景核直方图模型和初始搜索窗口，获取目标

的边缘模板 Ｔ０。
３） 第 ２ 帧结合第（ｋ － １） 帧跟踪得到的目标位

置，利用均值漂移算法预测当前帧图像中目标的可

能位置，并以预测位置中心定义搜索图像 Ｓ（ｋ）。
４） 开始快速模板匹配， 模板 Ｔｋ 在搜索图像

Ｓ（ｋ） 的边缘图像上平移，将模板Ｔｋ 与待搜索子图进

行由粗到精的匹配，计算最大互相关系数 Ｒ１，如果

匹配度 Ｒ１ 大于阈值 ε，则将匹配的结果作为第 ｋ 帧

图像的跟踪结果，否则，以均值漂移算法预测的目标

位置作为第 ｋ 帧图像的跟踪结果。
５） 根据快速模板匹配的输出结果对目标模板

和目标核直方图模型以及背景核直方图模型进行更

新，至此，第 ｋ 帧的跟踪结束。
整个算法流程图见图 １。

３．２　 算法实现

在实际跟踪系统中，由于对图像处理的实时性

要求很高，因此均值漂移预测可以在 ＦＰＧＡ 中实现，
当 ＦＰＧＡ 预测完当前帧的目标位置后，通过中断触

发的方式把预测目标位置的坐标值传送给 ＤＳＰ，由
ＤＳＰ 完成快速模板匹配。 实现，当 ＦＰＧＡ 预测完当

前帧的目标位置后，通过中断触发的方式把预测目

标位置的坐标值传送给 ＤＳＰ，由 ＤＳＰ 完成快速模板

匹配。

·４９７·
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图 １　 基于均值漂移预测的快速模板匹配算法流程图

４　 实验结果与分析

为验证本文方法的效果，需要进行目标跟踪实

验，测试 ３ 种跟踪算法的跟踪效果。 采用 ＶＳ２０１０
软件编写了实验程序，为了验证均值漂移算法对颜

色特征的鲁棒性，本文采用 ２ 组彩色图片序列来测

试 ３ 种跟踪算法的效果，如图 ２ 所示。 图 ３ 是均值

漂移算法跟踪结果，图 ４ 是快速模板匹配算法跟踪

结果，图 ５ 是基于均值漂移预测的快速模板匹配算

法跟踪结果。

图 ２　 输入图像

·５９７·
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图 ３　 均值漂移算法跟踪结果

图 ４　 快速模板匹配算法跟踪结果

·６９７·
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图 ５　 基于均值漂移预测的快速模板匹配算法跟踪结果

　 　 从上图可以看出，对于 ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ 图像序列，从
图 ３、图 ５ 可直观看出，均值漂移算法和基于均值漂

移预测的快速模板匹配算法跟踪效果较好，在每帧

图像内都能稳定跟踪到目标人物（绿色球衣运动

员），特别是在遇到遮挡时（２ 位穿白色球衣运动

员）依然能保持稳定跟踪，抗遮挡能力较好，而从图

４ 可看出，利用快速模板匹配算法跟踪时在第 １１ 帧

图像中由于目标人物（绿色球衣运动员）受到 ２ 位

白色球衣运动员的干扰和遮挡，在第 １５ 帧出现错误

跟踪现象，一直到第 ７０ 帧始终处于目标丢失状态，
不能重新捕获到目标，故可知快速模板匹配算法的

抗遮挡能力较差；对于 ｐｅｏｐｌｅ 图片序列，目标人物

的大小和姿态一直在不断变化，背景图像也在缓慢

变化，快速模板匹配算法在第 １７７ 帧发生跟踪丢失

现象，之后一直处于丢失状态，相比起来，均值漂移

算法和基于均值漂移预测的快速模板匹配算法则有

较好的表现，能稳定跟踪目标人物，说明均值漂移算

法对目标的形状和姿态变化具有较好的鲁棒性。
表 １ 是对这 ２ 组图片序列的跟踪效果统计，从

该表可以看出，对于这 ２ 组图片序列，本文提出的基

于均值漂移预测的快速模板匹配算法跟踪效果最

好。 在快速模板匹配算法之前加入均值漂移算法对
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目标位置进行预测，既能保证搜索波门的合理性和

可预测性，又能避免在目标受到遮挡时因快速模板

匹配算法的失效而导致跟踪丢失现象的发生，此时

可将均值漂移算法预测的目标位置作为当前帧的跟

踪结果，保证在下一帧图像到来时能稳定跟踪目标。
表 １　 ３ 种跟踪算法跟踪效果比较

图片序列
均值漂

移算法

快速模板

匹配算法

基于均值漂移预测的

快速模板匹配算法

ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ
４３２∗５７６

第 ４７２ 帧

跟踪丢失

第 １５ 帧

跟踪丢失
正常跟踪

ｐｅｏｐｌｅ
３２０∗２４０

正常跟踪
第 １７７ 帧

跟踪丢失
正常跟踪

表 ２　 ３ 种跟踪算法平均运行时间比较 ｍｓ

图片序列
均值漂

移算法

快速模板

匹配算法

基于均值漂移预测的

快速模板匹配算法

ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ ７．２４０ ４１ １５．８３３ ２ ８．０５２７ ９

ｐｅｏｐｌｅ ３．７４８ １６ １２．４６８ ８ ７．１１５５ ４

表 ２ 是对 ３ 种跟踪算法在 ＶＳ２０１０ 上的平均运

行时间比较，从该表可以看出，在时间性能上，快速

模板匹配算法耗时最多，均值漂移算法运行时间最

短，改进算法虽然是前 ２ 种算法的组合，实时性却比

快速模板匹配算法要好，因为改进算法增加了预测

机制，搜索波门比快速模板匹配算法的搜索波门小，
故改进算法满足实时性要求，后期可将均值漂移预

测算法放在并行性较高的 ＦＰＧＡ 中去做，以缓解

ＤＳＰ 的计算压力。

５　 结　 论

给出了均值漂移方法和快速模板匹配跟踪算法

的原理，针对均值漂移和模板匹配算法各自的优缺

点将两者很好地结合在一起，提出了一种基于颜色

和边缘特征的目标跟踪算法。 实验验证结果表明：
所提算法在目标无遮挡时，采用均值漂移算法对目

标位置进行预测以提供较可靠的搜索区域，继而通

过模板匹配方法对目标进行快速定位和跟踪；在目

标发生遮挡时使用均值漂移算法对目标在下一帧中

的位置进行预测，能够对目标进行稳定跟踪。
与只使用单一颜色特征的均值漂移跟踪算法或

单一边缘特征的快速模板匹配跟踪算法比较，本文

算法综合了颜色特征对旋转、变形不敏感的优点和

边缘特征对光照、颜色变化不敏感的优点。 从直观

跟踪效果和跟踪误差定量分析两方面可以看出，本
文算法能够在光照变化以及目标发生旋转、变形条

件下实现稳定跟踪，提高了模板匹配算法的鲁棒性。
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