
2010 年  第 19卷 第  5 期                                                           计  算 机  系 统  应 用  

 Applied Technique 应用技术163 

基于特征匹配滤波的自适应模板跟踪算法① 
周晨辰  黄  昶  王小明 (华东师范大学 信息科学与技术学院 上海 200241) 

摘  要：  针对头部目标跟踪的应用背景，在 Mean Shift 的框架下提出一种基于特征匹配滤波的自适应模板更

新策略。该方法根据被跟踪目标在不同状态下所呈现出颜色的统计特征信息，采用颜色空间核密度估

计匹配滤波的方法，对模板中局部区域像素的更新作出决策。实验结果表明，该算法有效解决了因头

部旋转以及物体遮挡而导致模板不匹配的问题，实现了头部的连续跟踪，取得了很好的跟踪效果，提

高了跟踪算法的整体稳定性和鲁棒性。 
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Abstract:  This paper proposes a novel template adaptive updating strat egy as part of Mean Shi ft framework which is  

based on feature matching filter in the scenario of head tracking. In accordance with the color space 
statistical information of tracked objects in different states, by using the color space kernel density estima- 
tion matching filter, this method decides on the speci fic pixels that need to be updated in template. The 
experimenttal results show that the algorithm is an effective solution to the rotating head and object block 
which leads to the mismatch of template. It also achieves the continuous tracking of the head, and has very 
good tracking results. The overall stability and robustness of the tracking algorithm are improved. 
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1  引言 

Mean shift 算法是一种快速搜索算法，具有特征

稳定、鲁棒性强、实时性好等诸多优势[1-4]。但是，当

场景中目标外观变化较大或非目标干扰较为严重时，

仍可能因目标模型的偏移而导致跟踪失败。所以在较

长时间的跟踪中，目标模板的更新势在必行。本文提

出了一种 Mean shift 框架下的核密度估计匹配滤波

的自适应更新策略。改进方法的基本思路就是通过模

板特征匹配滤波识别场景变化情况，并对模板的局部

区域进行自适应模板更新。在本文以下章节中，首先

对 Mean shift 算法框架进行介绍；在此基础上，提出

Mean shift 框架下的基于核密度估计匹配滤波的模板

更新策略及其算法；最后是本文的实验和结论。 
 
① 收稿时间:2009-08-22;收到修改稿时间:2009-11-04 

 
 
1.1 基本介绍  

在拥有标志寄存器的处理器中，绝大多数的运算

指令都会对标志位定值，虽然这些定值并不一定会使

用到。如果对源指令中标志位的每次定值都进行翻译，

那么所产生的目标代码的效率就会大幅度下降。平均

而言，在翻译所产生的代码中，对每一个标志位的定

值所需要的代码与翻译一条指令基本功能的代码数量

差不多，而每条指令都会对多个标志位进行修改，那

么，如果完全把标志位定值翻译出来，而这些定值并

没有被使用，那么浪费就显而易见了。 
 
2  Mean Shift跟踪算法 

Mean shift 是一种基于核概率密度估计的快速 
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模式匹配算法，它采用某几种特征(如灰度、颜色、纹

理等)的核函数直方图来描述目标[5, 6]，在每帧中对目

标模板和候选搜索模型进行相似性度量，并沿着核直

方图相似性的梯度方向迭代搜索目标位置，最终实现

模式匹配和目标跟踪。 
2.1 对象特征提取  

一般而言，目标对象在特征空间的模式可由它的

概率密度函数 q表示。定义目标对象模式坐标 0位置，

则后一帧搜索对象模式为坐标 y 处，由概率密度函数

p( )y 表示。为了满足实时处理的要求，采用离散概率

密度以减少计算复杂度[2]。函数 2: {1... }b R m 表示在
*
iX 位置的像素在特征空间中直方图上的区域索引值

*( )ib X 。则可通过下式获得目标对象模式中特征

u=1…m的概率密度估计[2]： 
 

 2* *

1

ˆ [ ( ) ]
n

u i i
i

q C k X b X u


  ，      (1) 
 

其中， 是冲击函数。归一化常数 C 保证了        。 
2.2 相似性度量  

相似度评价函数定义了目标对象模式和搜索对象

模式在特征空间上的距离。定义离散概率密度函数估

计的 Bhattacharyya 系数来衡量 p与 q之间的相似程

度 
 

 (2) 
 
公式(2)的统计特性限于篇幅在这里就不一一赘

述，有兴趣的读者请参阅文献[2]。 
当前帧搜索过程从前一帧图像的目标对象所在位

置 0y 开始搜索，初始搜索对象模式为             。
将 0ˆ ( )up y 进行泰勒展开，并将公式(1)代入公式(2)化简

后可近似表示为 

，(3) 
其中， 

 

1 0

ˆ
[ ( ) ]

ˆ ( )

m
u

i i
u u

q
w b x u

p y




  。         (4) 
 
只要满足条件 1. ..ˆ{ ( )}u u mp y  与 0 1. ..ˆ{ ( )}u u mp y  间没有

突变，则近似造成的误差就可以被忽略。在图像跟踪

应用背景下，视频图像连续两帧之间通常容易满足上

述条件。因此，为了求解距离的极小值，公式(3)中的

第一项与 y 无关，所以第二项必须要取到最大值。显

然第二项表示的是当前帧中 y 位置的核函数分布 k(x)
概率密度估计，并且被 iw 式(4)加权。我们可以使用

Mean Shift 在 y 位置的附近搜索该项的最大值。在搜

索中的每一次迭代过程是将核函数窗口从 0y 移动到
iy 。 

2.3 目标跟踪  
核函数分布的形式适合采用 Epanechnikov 核

函数[3]，因为该核函数分布求导后的 ( )g x 是常数，得

到迭代向量的像素坐标的加权平均形式 (质心 ) 
 

     (5) 

 
由于核函数的作用，一次 Mean Shift 迁移的最大

范围限制在核函数的范围内，所以如果当前帧的目标

对象中心点位置在当前搜索对象核函数窗口范围内，

则通过上述算法经一次迁移可以找到该 Bhatta- 
charyya 系数的局部最大值点。当然其前提是该目标

的特征提取方法提供了足够的辨析度，并且 Bhatta- 
charyya 系数在该范围内只有一个局部最大值。若当

前真的目标对象中心点不在搜索对象的核函数窗口范

围内，则需要多次 Mean Shift 迭代迁移，最终将搜索

对象的中心收敛到目标对象中心上。 
 
3  自适应模板建立与匹配 

对于一个鲁棒的跟踪算法，模板更新方法非常

重要，该更新方法应能适应目标表观的缓慢和快速

变化 [7]，具体表现为：①目标的姿态或光照条件的

变化；②目标由于遮挡，部分可见或完全不可见。

大部分基于模板的跟踪算法，对模板的选取采用三

种方法：一是模板来自于序列的第一帧图像[8]；二

是模板取自于刚处理的前一帧图像[9]；三是来自于

从开始图像到当前帧的所有序列[10, 11]。本文提出的

方法基于上述第三种思想，旨在提高模板匹配的鲁

棒性，对于遮挡、目标姿态和光照条件的变化有较

强的适应性。 
3.1 模板对象特征模式  

本文算法在场景中采用椭圆形区域表示目标，为
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简化运算，将目标区域归一化为后的单位圆定义为模

板。不妨设为 *
1.. .{ }i i nX  模板像素集合，其中心点坐标

为 0。我们认为越靠外围的像素的可信度越低，故采

用一个外凸单调递减的核函数 k(x)，对位于离中心较

远距离的像素赋予较小的权值，以增强模板核密度估

计匹配的鲁棒性。模板模式可由(6)式给出。 
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Ch是归一化常数。带宽 h 定义了搜索对象的尺度，以

调整归一化处理的区域范围。 
3.2 自适应模板更新  

由上述分析可知，鲁棒的自适应模板更新方法需

能区分目标遮挡和目标渐变这两种情况。对于第一种

情况，系统应对模板进行维持(如遮挡部分不进行更新

等)，当遮挡结束后，还能重新捕捉到目标；对于第二

种情况，系统应该及时更新模板，以适应物体外在表

面的变化。由此，本文提出应用 Bhattacharyya 系数

评价和核密度估计匹配滤波相结合的自适应更新策

略。 
首先采用 Bhattacharyya 系数衡量跟踪结果的有

效性，如果ρ很小，说明本次跟踪结果受到了剧烈干

扰，不应更新模板而仍采用前一时刻的目标模板；如

果ρ大于阈值 thd_B，则将当前模板与跟踪结果的归

一化核密度估计相比较得到核密度估计波动评价值，

(7)式给出了其评价函数形式， 
 

 max 1...
ˆ ˆ ( )u u u trg u m

H MAX T q y


   ，      (7) 
 

其中， ûT 为模板的模式，
ˆ ( )u trgq y

为跟踪结果的模式。

若 maxuH 很小，说明模板与跟踪结果非常接近，为提

高算法效率，不对模板进行更新。若 maxuH 大于阈值

thd_H，则将核密度估计波动最大处所对应的跟踪结

果区域的像素更新到相应模板区域： 

max{ ( ( ) )tempnew trg trg
i iX x b x u    

 (8) 
其中，

tempnewX 为更新后的模板像素集，
tempold
ix 为更新

前模板中的像素，
trg
ix 为跟踪结果区域集中的像素，

maxu 为核密度估计最大不匹配处的相应直方图位置。

可见，基于本文提出的特征匹配滤波模型更新策略，

可对目标模型中的每个像素进行有选择性的更新，而

不再是同时更新或不更新整个目标模型。 
 
4  实验结果 

为验证本文算法，采用 Stan Birchfield (http:// 
www.ces.clemson.edu/~stb/research/headtrac
ker/)的两段人脸运动视频序列进行 matlab 仿真实

验。两序列图像大小均为 128 像素×96 像素，分别

针对无模板更新(Non-model update, NMU)和本文

提出的核密度估计模板更新 (KDE model update, 
KMU)这两种机制进行测试。本文 KMU 算法采用参数

thd_B=0.72，thd_H=0.44。实验中初始目标手动选

取，采用量化等级为 13×13×13 的 RGB 颜色特征，

核函数为 Epanechnikov 核。为便于对比和分析，且

结论也不失一般性，两种方法均采用文献[2]提出的基

本 Mean shift 算法框架，搜索框固定，其他改进措

施(如背景滤除、目标旋转等)均未添加。 
实验 1：从 Stan Birchfield-man 视频序列中选

取图像共 500 帧，跟踪对象为人头部，图 1 为两种

模板更新算法的部分跟踪结果。由图 1 可见，1)两模

板更新算法对人脸部跟踪情况良好(171 帧 )并且对遮

挡具有一定鲁棒性(248 帧)，但是对脸部转动情况跟

踪精度一般；2)虽然场景中头部发生了转动，但是由

于对象头发的金色与肤色接近，导致 KMU 方法未进

行模板更新，即 KMU 在模板不发生更新的情况下等

同于 NMU 算法。 
 实验 2：从 Stan Birchfield-woman 视频序列

中选取图像共 500 帧，跟踪对象为人脸，图 2 为两

种模板更新算法的部分跟踪结果。由图 2可见，1)KMU
算法在深色头发情况下对于人头部转动跟踪情况明显

好于 NMU 算法(108 帧)；2)NMU 算法对于色彩特征

相似的物体遮挡干扰敏感(424 帧)，甚至出现了跟踪

失败的情况(500 帧)，但是本文提出的 KMU 算法对于

特征相似物体遮挡体现了较好的鲁棒性。 
 

max 1.. . (1 ( ( ) ))}tempold trg
i i i nx b x u  
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(a) NMU 
 
 
 
 
 

 (b) KMU 
图 1  实验 1 Stan Birchfield-man 视频序列 33、82、171 和 248 帧 

 
 
 
 
 

(a) NMU 
 
 
 
 
 

(b) KMU 
图 2  实验 2 Birchfield-woman 视频序列 91、108、434 和 500 帧 

 
5  结论 

针对 Mean shift 在变化场景中的目标跟踪问题，

本文提出了一种基于核密度估计匹配滤波的自适应模

板更新算法。该方法克服了更新算法对变化场景无法

动态适应的不足；同时，对于目标遮挡具有较好的适

应性。实验结果显示其增强了 Mean Shift 算法在头部

跟踪过程中的自适应性、有效性和鲁棒性。该算法可

以很好的解决由目标表现特征变化而引起目标跟踪性

能下降，甚至丢失的问题，从而提高了经典Mean Shift
算法跟踪精度和鲁棒性。 
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站等存储设备以及具有存储能力的生产设备和加工

设备来说，不但具有存储工件的行为特征，还具有

传送工件的行为能力。其传送过程可以看作一个间

断性的连续过程，与加工过程类似，只有满足自身

有工件可传和下一站可接受工件的传送条件，这个

传送事件才会发生，传送过程才会连续进行。 
 
5  结语 

本文主要介绍了基于 OSG 实现的混合系统三维

仿真的实现方法，并结合 Qt 界面库构建了较为简单的

虚拟现实仿真平台。OSG 树型层次结构很好地解决了

复杂虚拟场景的管理和渲染，利用 OSG 插件库可对大

多数二维和三维的格式模型进行采集，建立起更加真

实的虚拟仿真环境，使整个仿真过程更加形象。 
对于混合系统的仿真，本文采用的基于消息的事

件调度，可以更加灵活地与虚拟对象的行为模型相结

合，更好地适应三维虚拟场景的事件调度。为了更好

地解决离散事件和连续系统的混合仿真，必须设计合

理的仿真时钟推进机制，本文所采用的时钟机制，明

确了不同仿真过程的时钟设计，使整个仿真的过程和

结果更加形象、更加准确。 
目前该仿真平台只是一个原型系统，我们将在此

基础上进一步完善，最后构建一个供虚拟工厂规划使

用的自主开发的虚拟现实环境，实现虚拟工厂的建筑

设计规划、生产流水线规划、物流规划等，以及实现

实时交互和三维仿真。 
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