
      
                                       
           

 

Mean-Shift目标跟踪算法的带宽选取策略 
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摘  要：分析不同带宽策略对Mean-Shift目标跟踪算法的影响，提出一种新的带宽策略。构造一个与目标窗口内接椭圆相似的椭圆，利用
其长轴和短轴确定带宽，将此带宽策略纳入Mean-Shift算法中进行目标跟踪。实验结果表明，该策略具有良好的跟踪效果，能够有效降低
时间复杂度。 
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【Abstract】The influence of different band strategies are analyzed. A new bandwidth strategy is put forward. Through structuring an ellipse being 
similar with target window’s inscribes ellipse, it uses major axis and minor axis to identify bandwidth. This bandwidth strategy is integrated into 
Mean-Shift target tracking algorithm. Experimental results show this strategy has good effect on tracking target and reduces the time complexity. 
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1  概述 
Mean-Shift 跟踪算法是一种基于模板匹配的目标跟踪算

法[1-3]，它的核心思想是将特征的核密度估计漂移到局部极大
值点。由于其计算简单、对目标旋转、部分遮挡具有一定鲁
棒性，近年来成为目标跟踪领域的研究热点。Mean-Shift 目
标跟踪算法将颜色或纹理[4]作为目标特征，利用核函数构建
目标模板的核密度估计，在目标候选区域建立候选目标的核
密度估计，通过 Bhattacharyya系数的最大化来确定下一时刻
目标的位置。在目标模板区域，标定矩形内接椭圆内的像素
点会参与到核密度估计的计算中，在目标候选区域，通常是
在一个以上一帧目标中心为圆心的圆形区域内计算待匹配区
域的核密度估计。此时该圆形区域半径的大小即决定了参与
计算的像素点数以及目标尺度的大小，该半径即是算法的窗
口带宽。对窗口带宽的研究主要针对自适应变化[5-7]问题，很
少有文献谈及带宽的取值策略。但在实际应用中，带宽的取
值直接关系到参与计算的像素的数量和背景噪声混入的程
度，故对此方面的研究很有必要。 

2  核函数带宽取值的讨论 
2.1  传统带宽策略 

在候选目标区域，目标核密度估计为： 
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。在式(1)中， h即为窗口带宽，它

的取值决定了参与核密度估计计算的像素点数，同时也反映
了目标的尺度。 

传统的带宽策略有 3种：(1)以上一帧窗口的半短边为带
宽；(2)以上一帧窗口的半长边为带宽；(3)以上一帧窗口的半
对角线为带宽。下面以一个汽车视频序列为例，说明不同带
宽策略对跟踪效果和时间复杂度的影响，如图 1和表 1所示。 

            
(a)以半短边为带宽  (b)以半长边为带宽   (c)以半对角线为带宽 

图 1  不同的带宽策略 

表 1  不同带宽策略的比较 

带宽取值 
总像素点

/(个)
背景噪声 
像素点/(个) 

目标像素点 
/(个) 

目标像素点
比例/(%)

h=17(以半短边
为带宽) 

1 003 147 856 68.7 

h=25(以半长边
为带宽) 

2 054 850 1 204 96.6 

h=30(以半对角线
为带宽) 

2 578 1 332 1 246 100 

以半短边为带宽的带宽策略含目标像素点比例过小，不
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予考虑；以半长边和半对角线为带宽的策略大大提高了所含
目标像素点的比例，但同时也引入了大量的背景噪声。 

目标初始窗口为 51×35，目标尺度越来越小，在仿真实
验中使用±10%[1]的自适应带宽技术。可以看出，2 种带宽策
略均能较好地跟踪目标，但由于以半长边为带宽的策略丢失
了部分目标像素，因此图 2 的跟踪效果略逊于图 3。表 2 反
映出 2种不同带宽策略下的时间复杂度。 

   
(a)第 1 帧       (b)第 31 帧       (c)第 60 帧 

图 2  以半长边为带宽时的跟踪效果 

   
(a)第 1 帧      (b)第 31 帧       (c)第 60 帧 

图 3  以半对角线为带宽时的跟踪效果 

表 2  不同带宽情况下的跟踪时间复杂度 
带宽取值 总帧数 总时间/s 平均时间/(s·f-1) 

h=25(以半长边为带宽) 60 84.5 1.41 
h=30(以半对角线为带宽) 60 95 .9 1.59 

2.2  新的带宽策略 
设上一帧的目标窗口长和宽分别为 xh 和 yh ，则上一帧图

像的目标窗口的内接椭圆可以用式(2)表示： 
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如图 4 所示， OT 为上一帧目标窗口的长边 yh ， OQ为

为前一帧目标窗口的短边 xh ，矩形 ABCD为上一帧图像的目
标窗口，椭圆 OTQ为其内接椭圆，以 O为圆心，作一个与椭
圆 OTQ相似的椭圆 OPH ，其长轴为 OP，短轴为 OH 。 

 
图 4  相似椭圆示意图 

因为椭圆 OTQ与椭圆 OPH 相似，所以有： 
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ix 为利用目标候选区域的长轴 '

yh 和

短轴 '
xh 对 X坐标和 Y坐标分别进行归一化后的位置坐标。 

3  新的带宽策略纳入到跟踪算法 
将新的带宽策略纳入到 Mean-Shift 跟踪算法框架中。目

标模板的核密度估计 ˆuq 为： 
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(1)初始化第 1 帧目标所在位置，计算核密度估计 ˆ ( )up y

和 Bhattacharyya相似度系数。 
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(2)按照(7)式计算目标候选区域像素点权值 iω ： 
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(3)参照前面的带宽策略计算当前帧的目标候选区域的
长轴 '

yh 和短轴 '
xh 。 

(4)按照式(8)计算目标在下一帧图像中的形心位置： 
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其中， ( )g x = '( )k x− ； *'
ix 为利用目标候选区域的长轴 '

yh 和短

轴 '
xh 对 X坐标和 Y坐标分别进行归一化后的位置坐标。 
(5)按照(4)式计算新的目标候选区域核密度估计 ˆ ( )up y 和

目标模板的 Bhattacharyya相似度系数： 
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(6)当 1 0ˆ ˆ ˆ ˆ( , ( )) ( , ( ))u u u uq p y q p yρ ρ< ，则 1 0 1
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后再计算 1ˆ ˆ( , ( ))u uq p yρ 。 

(7)如果 1y y ε− < ，则停止算法，否则 0 1y y= ，转到(2)。 
根据文献[1]，第(6)步在实际应用中对目标位置的修正作

用不大，同时为减小时间复杂度，舍掉第(6)步。 

4  实验仿真 
为了验证所提出的带宽策略的有效性，分别采用文献[1]

的半对角线带宽策略和本文的带宽策略对 2 个视频序列进行
跟踪实验。本文实验仿真平台为 VC++6.0，计算机配置为
Pentium 4 CPU 2.40 GHz，内存为 256 MB。 

对于汽车视频，传统带宽策略的跟踪结果见图 3，其余
结果如图 5~图 7所示。实验结果表明，本文带宽策略在保证
跟踪效果的基础上，有效地降低了时间复杂度。 

   
(a)第 1 帧       (b)第 31 帧      (c)第 60 帧 

图 5  本文带宽策略的跟踪结果(汽车) 

   
(a)第 1 帧        (b)第 55 帧      (c)第 105 帧 

图 6  传统带宽策略的跟踪结果(火箭) 

   
(a)第 1 帧        (b)第 55 帧      (c)第 105 帧 

图 7  本文带宽策略的跟踪结果(火箭) 
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