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摘摘摘摘  要要要要：：：：传统的 Mean-Shift 跟踪算法窗口固定，不能对尺度任意变化的目标进行有效跟踪。为此，提出一种多尺度理论与无味卡尔曼滤波
器(UKF)相结合的视频跟踪改进算法。利用多尺度理论统计跟踪窗内的信息量，使用 UKF 对得到的信息量进行预测，通过修正后的信息量
计算窗口变化比例系数，对尺度任意变化的目标进行跟踪。实验结果证明，该算法能对尺度任意变换的目标进行有效跟踪。 
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Mean-Shift Algorithm with Adaptive Window Based on UKF  
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【【【【Abstract】】】】The traditional fixed bandwidth Mean-Shift tracking algorithm can not have an effective tracking for any changes in targets. An novel 

method is proposed that is multi-scale space theory combined with Unscented Kalman Filter(UKF). UKF filter is introduced to predict the 

information in the tracking window which is calculated by the multi-scale space theory. The proportion of the target image area is got by the 

modified information. It is implemented by the combination of the Mean-Shift tracking algorithm and UKF to track targets. Experimental result 

confirms the effectiveness of the improved algorithm. 
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1  概述概述概述概述 

目标跟踪是计算机视觉研究领域的热点问题，在视频监
控、目标识别、人机界面等应用领域中，往往需要在复杂的
环境下对运动物体进行有效的跟踪。Mean-Shift 算法作为一
种高效的模式匹配算法，已经成功地应用在实时性要求较高
的目标跟踪算法中。 

文献[1]分别以核窗宽确定的原始跟踪窗口做正负10%增
量修正后的跟踪窗口进行跟踪，并选择较大的 Bhattacharyya

系数所对应的核窗宽作为最佳核窗宽，在实际中，该方法只
能对尺寸逐渐缩小的目标有较好的跟踪效果。文献[2]利用视
频前后 2 帧中目标的角点匹配估计刚性物体的仿射模型参
数，并由此参数来更新核窗宽，由于依赖于角点匹配，不适
合非刚性物体的跟踪。文献[3]将信息度量方法推广到由视频
图像构成的多尺度图像空间中。但是，当跟踪窗内的背景不
断变化时，多尺度理论中的信息量计算方法容易将变化的背
景也当做有用的目标信息进行统计，使文献[3]的方法在使用
中受到较大限制。 

本文将多尺度图像信息量的度量方法和无味卡尔曼滤波
器(Unscented Kalman Filter, UKF)相结合，并引入到 Mean-Shift

跟踪的窗口更新中，根据信息量的变化自动选取跟踪窗口的
大小。在文献[3]的基础上，计算图像的信息量，介绍 UKF

算法，提出一种基于 UKF 的窗口自适应 Mean-Shift 算法。 

2  多尺度图像信息量度量多尺度图像信息量度量多尺度图像信息量度量多尺度图像信息量度量 

人在不同的距离观察同一图像获得的感受是不一样的，
如远距离观察时，仅能看到图像的轮廓，而近距离观察时，
能看到更多的细节，这就是尺度效应。而视频跟踪中尺度不
断变化的被跟踪目标也满足尺度效应，因此，如果能找到有
效的信息量度量方法来区分目标的不同尺度，即可根据信息

量的变化来自动选择跟踪窗口的尺度。 

2.1  图像图像图像图像特征点特征点特征点特征点 

Marr 视觉理论[4]认为，视觉处理得到的初始简图中要素
的数量可以作为一个十分好的信息度量标准。基于这一思想，
文献[5]定义了 2 类特征点，并用图像中两类特征点的数量来
度量尺度空间中图像的信息量。 

从微分算子的局部极值角度统一这两类特征点。假设在
2 维图像平面内，点 P 为图像 ( , )f x y 内某像素点，1～8 为   

点 P 的 8 邻接像素点 8( )N P 。现以 P 为极点建立极坐标系，
设极角为 l ， ,l L∈ { π 4, 4, 3, ,0, ,3, }L k k k Z= = − −  ∈L L ，则对
P 的 8 个邻接像素点进行如下描述： 

π
( sin( ), cos( ))
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( , )
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( 2sin( ), 2 cos( )) ,

4 2
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     (1) 

在极角 l 方向上，取步长 1h∆ = ，定义 ( , )f x y 的方向微
分算子： 

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )l

l l

f x y f x y
f x y f x y f x y

h

−
∇ = = −

∆
        (2) 

下面给出文献[5]中 2 类特征点在式(2)定义的方向微分
算子下的定义： 

定义定义定义定义 1 设 2 维离散平面上点 ( , )P x y ， 1 2,l l L∀ ∈ ， L =  

{ π 4, 4, 3, ,0, ,3, }k k k Z = − −  ∈L L ， 当 1 2 π, 1l l m m− =  = ± 时 ，

1 2
( , ) ( , ) 0l lf x y f x y∇ ⋅∇ > ，则点 P 称为第 1 类特征点。 

定义定义定义定义 2 设 2 维离散平面上点 ( , )P x y ， 1 2, ,l l L∀ ∈ L =  
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{ π 4, 4, 3, ,0, ,3, }k k k Z = − −  ∈L L ，当 1 2 πl l m− = ， 1m = ± 时，

1 1 2
( ( , ) ( , ))l l lf x y f x y∇ − ⋅

2 1 2
( ( , ) ( , )) 0l l lf x y f x y∇ − > ，则点 P 称为

第 2 类特征点。 

2.2  图像信息量的度量方法图像信息量的度量方法图像信息量的度量方法图像信息量的度量方法 

由于第 1 类和第 2 类特征点都是视觉上的细节重要特征
点，因此这 2 类特征点的集合从视觉上能反映图像的重要信
息，由这 2 类特征点可以定义图像 ( , )f x y 的信息量。 

定义定义定义定义 3 设图像 ( , )f x y 的第 1 类特征点个数为 1I ，第 2 类
特征点的个数为 2I ，则图像的信息量 I 定义为 1I 和 2I 之和。 

文献[5]证明了定义 3 给出的信息度量方法在 Gauss 尺度
空间中的有效性，文献[3]将它推广到由视频图像构成的多尺
度图像空间中。 

2.3  窗口变化比例系数的计算窗口变化比例系数的计算窗口变化比例系数的计算窗口变化比例系数的计算 

根据实际视频中目标的尺度变化速度，每隔 N 帧统计   

1 次被跟踪的目标信息量，然后根据信息量的变化对跟踪窗
进行更新。假设第 n 帧跟踪窗内的信息量为 1I ，对跟踪窗乘
以 1 α± ( 0 0.5α≤ ≤ )后的区域的信息量为 2I 、 3I (前者对应
“ + ”，后者对应“ − ”)。类似地，对第 n+N 帧统计得到的
信息量分别为 4I 、 5I 、 6I (此时的跟踪窗与第 n 帧的跟踪窗
尺寸相等)，并设尺度变化比例系数为 T。 

假如满足 5 2 0I I− ≥ ，则判断目标尺度可能增加，否则，
判断目标尺度可能减小，计算公式如下： 
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其中，参数η 的作用是消除背景对于信息量的影响，其值接
近于 1，背景越复杂与 1 的差别越大。计算得到当前跟踪窗
变化比例系数 T 后，就可以得到更新后的跟踪窗口的尺寸。 

3  UKF 算法算法算法算法 

在实际计算中，信息量的变化往往是非线性的，而 UKF

就是一种以 UT 变换为基础，采用 Kalman 线性滤波框架、递
归式贝叶斯估计确定性采样的滤波方法。UKF 不是对非线性
模型做近似，而是对状态的概率密度函数做近似，因此，UKF

算法[6-8]要比 EKF、KF 算法的估计精度高。 

假设一般的非线性系统为： 

1( , )

( )

k k k k

k k k

x f x u w

y h x v

−= +


= +
                            (4) 

其中， kx 为 k时刻修正的信息量； ku 是 k时刻已知的输入量，
即为 k时刻信息量的测量值； ky 是 k时刻的观测量； kw 是过
程噪声； kv 是观测噪声，本文假设两者都是零均值的高斯噪
声； f 是状态方程； h是测量方程。 

UKF 算法具体如下： 

(1)初始化 
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(2)Sigma 点的计算 
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在 Sigma 点 的 计 算 过 程 中 ， 有 ：
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(3)UKF 更新 
2
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其中， | 1( ) k kn Pλ −+ 是 | 1( ) k kn Pλ −+ 平方根的第 i行或第 i列向

量，它可以通过 Choleshy 分解得到； α 为尺度参数，决定
Sigma 点的分布范围； β 表示 x先验分布的因子(对于高斯分
布来说，通常设为 2)； iW 是与第 i个点相对应的权重，上标
m与均值相对应； c 与方差相对应。 

4  Mean-Shift 跟踪窗口自适应算法跟踪窗口自适应算法跟踪窗口自适应算法跟踪窗口自适应算法 

传统 Mean-Shift 算法的窗口是固定不变的，在解决尺度
变化目标的跟踪问题时效果不佳。当目标在不断运动时，其
背景也在不断的变化，利用多尺度理论中的信息量计算方法
时，容易将不断变化的背景也当做目标信息进行统计，使文
献[3]的方法在使用中受到很大的限制。 

本文提出的窗口自适应算法的主要思想是将多尺度理论
统计出的信息量作为 UKF 滤波器的输入值，对得到的信息量
进行预测，再使用修正后的信息量计算窗口变化比例系数 T。 

窗口更新系数 T 的具体计算步骤如下： 

(1)初始化帧数 0n = ，尺度变化系数 0T = ，取跟踪窗口
尺度更新间隔帧数 N； 

(2)读取一帧图像， 1n n= + ，如果 1n = ，手动选定跟踪
窗口，按 2.3 节中的算法得到信息量 1I ~ 3I ，否则进入步骤(2)； 

(3)如果帧数 n 是 N 的整数倍，进入步骤(4)，否则 0T = ，
转入步骤(2)； 

(4)根据第 n 帧的跟踪窗口计算第 n+N 帧窗口内的信息
量，得到 4I ′ ~ 6I ′ 。 

利用 UKF 滤波器，结合 1I ~ 3I ，将 4I ′ ~ 6I ′ 分别作为输入
的状态量进行预测，得到修正后的 4I ~ 6I ，再利用 2.3 节中的
算法得到 n NT + 更新数据： 1 4I I= ， 2 5I I= ， 3 6I I= ，转到步
骤(2)。 

5  实验结果及分析实验结果及分析实验结果及分析实验结果及分析 

为验证本文提出的改进算法的有效性，分别选取 55 帧连
续变小的车辆图像和 95 帧连续变大的行人图像进行跟踪实
验，并每隔 3 帧计算一次窗口的变化比例系数。 

图 1 给出了对逐渐变小车辆的跟踪中计算得到的跟踪窗
内信息量的修正结果，其中，“*”表示采用文献[5]方法得出
的跟踪窗内信息量值；曲线表示利用 UKF 算法计算得出的修
正值。 
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图图图图 1  连续变小车辆跟踪窗内信息量修正结果连续变小车辆跟踪窗内信息量修正结果连续变小车辆跟踪窗内信息量修正结果连续变小车辆跟踪窗内信息量修正结果 

图 2 给出了采用本文方法和文献[3]方法对图 1 结果中跟
踪窗宽的比较，其中，“+”表示文献[3]方法得到的窗宽结果；
曲线表示本文方法得到的窗宽结果。 

 

图图图图 2  连续变小车辆跟踪窗宽度比较连续变小车辆跟踪窗宽度比较连续变小车辆跟踪窗宽度比较连续变小车辆跟踪窗宽度比较 

图 3 给出了对逐渐变大行人的跟踪中计算得到的跟踪窗
内信息量的修正结果，其中，“*”表示采用文献[5]方法得出
的跟踪窗内信息量值；曲线表示利用 UKF 算法计算得出的修
正值。 

 

图图图图 3  连续变大行人跟踪窗内信息量修正结果连续变大行人跟踪窗内信息量修正结果连续变大行人跟踪窗内信息量修正结果连续变大行人跟踪窗内信息量修正结果 

图 4 给出了采用本文方法和文献[3]方法对图 3 结果中跟
踪窗宽的比较，其中，曲线表示本文方法得到的窗宽结果；
“+”表示文献[3]方法得到的窗宽结果。 

  

图图图图 4  连续变大行人跟踪窗宽比较连续变大行人跟踪窗宽比较连续变大行人跟踪窗宽比较连续变大行人跟踪窗宽比较 

 

 

改进的 Mean-Shift 方法利用 UKF 算法对计算得到的信息
量进行预测，利用修正后的信息量计算窗口更新系数。实验
结果表明，这种方法在复杂背景条件下能够准确地计算出窗
口更新系数，从而对尺度任意变化的目标进行有效的跟踪。
本文算法对于光照变化是鲁棒的，因为跟踪窗口尺度的选取
依赖于信息量的变化，而信息量仅与 2.1 节中的 2 类特征点
相关，特征点都是式(2)的定义的方向微分算子的局部极值，
因此光照的变化并不影响信息量的变化趋势。对于背景的变
化，本文通过 UKF 算法来修正利用文献[3]方法计算得到的
信息量，它是一种非线性滤波估计算法，可有效减少背景变
化对于信息量计算的影响。 

6  结束语结束语结束语结束语 

本文利用 UKF 滤波器解决多尺度空间的信息量度量问
题，从而在一定程度上消除背景变化对计算窗口更新系数的
影响。因为使用了 UKF 非线性滤波器，所以本文算法能够适
应信息量的非线性变化，在相同条件下，能比线性滤波器获
得更好的结果。但在实验过程中发现仍有许多方面需要进一
步的研究和更加深入的探索，在进行窗口自适应选择时，本
文应用多尺度信息量来计算窗口变化比例系数。在实际应用
中，有很多因素都可以作为计算窗口变化比例系数的依据，
例如像素值，互信息量等。如果能够找到一种计算简单，性
能优良的因素作为窗口变化比例系数的计算依据，那么会进
一步提高目标跟踪的精度并扩大它的应用范围。 
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