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基于Mean Shift算法和NMI

特征的目标跟踪算法研究

甘明刚 1, 2 陈 杰 1, 2 王亚楠 1, 2 金代中 1, 2

摘 要 针对传统 Mean shift 跟踪算法对空中运动目标跟踪效果不

理想的问题, 提出了基于Mean shift 算法和归一化转动惯量 (Normal-

ized moment of inertia, NMI) 特征的目标跟踪算法. 算法中引入了

目标 NMI 特征, 建立了基于虚警概率最小原则和相似度二级判决门限

的跟踪策略, 对目标模型进行更新. 同时利用卡尔曼滤波, 在目标被遮挡

后进行估计预测. 实验表明该算法在空中运动目标存在较大形变、被遮

挡等情况下, 能够进行实时、稳定跟踪.
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A Target Tracking Algorithm

Based on Mean Shift and Normalized

Moment of Inertia Feature
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Abstract The paper presents a target tracking algorithm

which is based on the mean shift algorithm and the normal-

ized moment of inertia (NMI) feature, because the result of the

moving target tracking in the air is not satisfactory by the tra-

ditional mean shift tracking algorithm. The NMI feature of the

target is introduced, and the studied tracking strategy based on

the minimum principle of the false alarm probability and the

two-stage decision threshold of the similarity is constructed in

the algorithm. The Kalman filter is used for the estimation and

prediction when the target is occluded. The experimental results

show that with the algorithm even the moving target in the air

is in large deformation and occlusion, the system can effectively

guarantee that the tracking is real-time and stable.

Key words Target tracking, mean shift, normalized moment

of inertia (NMI) feature, Kalman filter

基于图像信息的运动目标跟踪, 是以图像处理技术为核

心, 有机融合了计算机、传感器、模式识别、人工智能等多

种理论和方法的新型目标识别跟踪技术. Mean shift 算法作

为一种基于核函数密度梯度的无参估计方法, 由 Comaniciu

等[1−2] 首先将该算法应用到目标跟踪领域中来. 相对于基于

边缘特征、变形模板、几何模型等原理的跟踪方法, 其计算量

小、实时性好、跟踪精度较高、适用性较强以及跟踪更加稳

定[3], 近年来已被广泛应用在运动目标跟踪中.

常用的 Mean shift 目标跟踪算法多是以颜色直方图作

为特征模板的, 具有一定的鲁棒性. 然而, 在基本的 Mean
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shift 算法中, 假设目标模型在跟踪过程中是基本上不变的,

在很多情况下跟踪效果不佳. 对此, 许多研究者提出一些解

决方法. 文献 [4] 研究了Mean shift 算法中核窗宽自动选取

问题, 提供了一种目标模型更新方法; 文献 [5−6] 选取了区

分度明显的不同目标特征来建立和更新模型; 文献 [7−8] 将

卡尔曼滤波器应用在跟踪中的模型更新; 文献 [9] 提出了基

于选择性子模型的目标更新. 但是, 当目标的运动状态较为

复杂时, 目前解决目标更新问题的方法不够完备, Mean shift

跟踪算法仍然会出现跟踪偏差或者完全跟不上目标的情况.

同时, 如果目标特征模型的建立和更新的计算复杂度很高,

将会很难满足实时跟踪的要求.

因此, 当前对目标模型更新的研究仍有许多不足, 特别

是当目标外形发生较大改变或被遮挡时, 将会很容易出现因

目标模型的更新问题而导致的跟踪失败[10]. 比如, 在对空中

运动目标的跟踪过程中, 由于目标自身的运动、非目标物干

扰、图像获取手段或其他外界因素的影响, 图像中目标的形

状、大小、明暗会不断变化, 目标模型发生较大改变, 基本的

Mean shift 跟踪算法不能满足跟踪要求. 因此, 在实际应用

中, 必须研究不同状态下目标模型的更新方法和跟踪策略,

以保证跟踪算法的稳健性. 针对以上问题, 本文提出了一种

基于Mean shift 和归一化转动惯量 (Normalized moment of

inertia, NMI) 特征判断相结合的目标跟踪算法, 来实现对灰

度序列图像中的空中运动目标进行实时、准确、稳定的跟踪.

1 Mean shift跟踪算法的基本原理

Mean shift 跟踪算法通常将颜色直方图作为目标的特征

描述, 建立概率密度函数, 用相似度函数度量目标模型和候

选目标之间的相似性, 通过求相似度函数的最大值得到关于

目标的均值漂移向量, 从而将跟踪问题转化为基于均值漂移

的模式匹配问题, 最终迭代搜索到目标的位置[1−2].

假设 {x∗i }i=1,2,··· ,n 为目标模型的归一化像素位置,其中

心位置为 0, 则目标模型特征可以表示为 q̂qq = {q̂u}u=1,2,··· ,m,

且
∑m

u=1 q̂u = 1, m 为直方图函数的特征空间大小, 目标模

型中特征值 u 出现的概率为

q̂u = C

n∑
i=1

k(‖x∗i ‖2)δ[b(x∗i )− u] (1)

其中, k(x) 为核函数的轮廓函数, δ 为Kronecker delta 函数;

映射 b(x∗i ) 为 x∗i 处像素对应直方图中的颜色索引; C 为归

一化系数. 相应地, 设 {xi}i=1,2,··· ,nh 为候选目标模型的归

一化像素位置, 其中心位置为 y, 则候选目标模型特征表示为

p̂pp = {p̂u(y)}u=1,2,··· ,m, 且
∑m

u=1 p̂u(y) = 1, 候选目标模型中

特征值 u 出现的概率为

p̂u(y) = Ch

nh∑
i=1

k(
∥∥∥y − xi

h

∥∥∥
2

)δ[b(xi)− u] (2)

其中, Ch 为归一化系数,h 为核函数的窗宽. 由跟踪目标模型

与候选目标模型, 定义两者之间的距离为

d(y) =
√

1− ρ[p̂pp(y), q̂qq] (3)

采用 Bhattacharyya 系数来度量两者的相似性, 表示为

ρ̂(y) ≡ ρ[p̂pp(y), q̂qq] =

m∑
u=1

√
p̂u(y)q̂u (4)
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通过对 Bhattacharyya 系数的 Taylor 展开来得到下一

次迭代的目标中心位置为

y1 =

nh∑
i=1

xiwig
(∥∥ y0−xi

h

∥∥2
)

nh∑
i=1

wig
(∥∥ y0−xi

h

∥∥2
) (5)

其中, g(x) = −k
′
(x), y0 为当前位置, y1 为下一时刻的新位

置, wi 为权值.

2 基于Mean shift 算法和 NMI 特征的跟踪算
法

2.1 Mean shift算法的目标模型更新问题

由Mean shift 跟踪算法的基本步骤可以看出, 该算法对

目标的跟踪是以模型相似度最大化为搜索准则的, 目标模型

起着非常重要的作用, 但在上述的步骤中却缺乏对目标模型

更新的研究. 在实际的目标跟踪中, 目标总是会因自身运动、

环境条件改变或与场景中其他因素的相互影响而处于不同的

状态, 这就需要在不同的运动状态中对目标模型进行动态更

新, 以适应运动目标变化.

在本文所研究的方法中, 采用整体模型更新策略, 即将

目标模型作为一个整体, 在当前帧跟踪结果和目标历史模型

间进行加权折衷, 以获取下一帧所需的目标模型. 该策略下

典型更新式为[9]

qqqt = α× pppt + (1− α)× qqqr (6)

其中, qqqt 表示当前帧更新后的目标模型; pppt 表示当前帧跟踪

到的目标模型; qqqr 表示前一帧的目标模型; α 为比例因子, 表

示当前帧跟踪结果权重, 其取值范围为 0 到 1. 根据式 (6),

当跟踪处于不同状态时, 可以对目标模型进行及时更新.

在对空中运动目标的跟踪中, 灰度序列图像中目标的形

状大小、运动方向、飞行姿态等都会发生变化, 也会受到场景

中非目标物体的遮挡. 图 1 为目标处于不同情况下, 目标区

域灰度特征分布图. 由于基于灰度分布特征的Mean shift 算

法自身具有一定的鲁棒性, 在目标发生较小形变时, 目标模

型不需要更新, 基本上不会影响跟踪效果. 但是当目标发生

较大形变 (如非平行于图像平面的旋转等) 或被遮挡时, 如图

1 中 (b)、(c) 状态相对于 (a) 状态所示, 都使其特征模型与

目标模型的相似度下降. 对于前者, 需要及时更新模型, 适应

目标的变化; 对于后者, 若更新模型反而会将遮挡物特征引

入模型, 最终丢失目标. 因此, 是否对目标模型进行更新, 是

要在对目标运动状态分析的基础上作出判断的. 为此, 本文

引入了目标的 NMI 特征, 进而建立起了相应的目标模型更

新和跟踪策略, 以保证跟踪的准确性和稳定性.

图 1 不同状态下目标区域的灰度特征图

Fig. 1 The gray feature histogram of the target

area under different conditions

2.2 基于图像的NMI特征的目标判断

图像的 NMI 特征值是指图像的归一化转动惯量, 它具

有较好的平移、旋转、缩放不变性, 且匹配正确率高, 计算量

小, 速度快, 近些年来已经被广泛应用在图像特征匹配方面

上[11].

定义二维灰度图像中M ×N 搜索框的 p + q 阶矩为

Mpq =

M∑
x=1

N∑
y=1

xpyqf(x, y) (7)

搜索框的质心 (x, y) 为

x =
M10

M00
, y =

M01

M00
(8)

则图像围绕质心的转动惯量记为 J(x,y):

J(x,y) =

M∑
x=1

N∑
y=1

|(x, y)− (x, y)|2f(x, y) =

M∑
x=1

N∑
y=1

[(x− x)2 + (y − y)2]f(x, y)

(9)

根据图像的质心和转动惯量的定义, 可给出图像绕质心

(x, y) 的归一化转动惯量 NMI:

NMI =

√
J(x,y)

M00
=

√
M∑

x=1

N∑
y=1

[
(x− x)2 + (y − y)2

]
f(x, y)

M∑
x=1

N∑
y=1

f(x, y)

(10)

在对图像中的目标进行跟踪时, 采用Mean shift 跟踪算

法得到目标位置信息后, 对目标区域求其 NMI 值. 设连续两

帧图像中跟踪到的目标 NMI 值为 NMI1 (前一帧) 和 NMI2
(当前帧), 则采用式 (11) 中定义的G 值来判断当前帧跟踪到

的目标是否是要跟踪的目标.

G =
|NMI1 −NMI2|

NMI1
(11)

2.3 基于虚警概率最小原则和相似度二级判决门限的跟踪

策略

判断跟踪到目标与否, 归根究底是由所跟踪到目标与模

型的相似度决定的, 当两者相似度大于一定阈值 Gate 时才

被认为找到了目标. 如果目标相似度阈值 Gate 设置过低, 会

将一些错误的目标当成是真正目标, 再以这些错误的目标模

型信息去更新当前的跟踪模型会造成目标的误跟踪, 尤其是

系统存在伪目标时, 此种情况称为 “虚警”. 另一方面, 如果目

标相似度阈值 Gate 设置过高, 则某些帧目标的轻微变形会

带来目标的丢失, 尤其是在存在背景和噪声干扰的场合, 更

会造成目标的假性丢失, 此种情况称为 “漏警”. 在实际的跟

踪过程中, 跟踪上错误的目标是必须尽量避免的, 而目标假

性丢失在一定程度上是可以容忍的, 因为目标的假性丢失后

可以再次进入目标检测状态搜索目标. 所以, 本文遵循了虚

警概率最小的原则.

当然虚警概率的降低会导致漏警概率的提高. 为了解

决这个问题, 即在尽量保证虚警概率最小的原则下来降低

漏警概率, 本文采用了相似度二级判决门限的方法, 设置了
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L Gate 和H Gate 的两级门限, 其中 L Gate < H Gate, 以

目标的 NMI 值作为判据, 采用式 (11) 中的 G 值与阈值相比

较来确定相应的跟踪策略.

从统计学角度来看, 可以将跟踪上的目标为伪目标的情

况用A0表示,将跟踪上的目标为真实目标的情况用A1表示,

则 A0 为真时判断 A1 成立即可看作虚警, 用 P (A1; A0) =

Pfa 表示虚警概率. 门限 H Gate 确定的原则是在出现伪目

标的情况下, 使得虚警概率小于给定预警概率 α, 防止跟踪上

伪目标. 在目标跟踪中, 伪目标可以设为随机变量, 根据重要

采样基本定理,通过大量的试验可以得出其概率密度函数,得

到一个虚警概率的无偏估计值 Pfa. 由 Neyman-Pearson 准

则[12] 有: 对于给定的 Pfa = α, 使正确跟踪概率 P (A1; A1)

最大的判决为

L(x) =
P (x; A1)

P (x; A0)
> γ (12)

函数 L(x) 为似然比, 描述了对于每个 x, A1 的可能性与 A0

可能性的比值, 门限 γ 可由虚警概率的约束条件得到, 从而

确定了 H Gate.

同样, 门限 L Gate 确定的原则是在出现轻微形变及噪

声干扰的情况下, 使得漏跟踪概率小于给定漏警概率 β, 保

证目标不会轻易跟丢, 可以类似依据上述过程确定. 这样,

根据 G 值与由上述过程得到的 L Gate、H Gate 两级门限

的比较结果, 可以将对目标的跟踪状态分为稳定跟踪状态、

目标变化状态和目标被遮挡状态三种: 1) 当 G < L Gate

时, 认为目标变化较小, 可以被稳定跟踪, 无需更新目标模型;

2) 当L Gate < G < H Gate 时, 认为目标变化较大, 但不

认定是由于遮挡引起的, 需要更新目标模型, 以保证后续时

刻Mean shift 算法的稳定跟踪; 3) 当 G > H Gate 时, 认为

目标已被遮挡, 目标模型被干扰, 保存原目标模型, 在可靠范

围内对目标位置进行预测估计, 等目标脱离遮挡后, 再次进

入稳定跟踪状态, 直到结束跟踪.

2.4 运动目标状态估计

在目标处于被遮挡状态时, 本文采用了卡尔曼滤波器来

对运动目标状态进行估计. 卡尔曼滤波器是一个对动态系统

的状态序列进行线性最小方差误差估计的算法, 通过以动态

的状态方程和观测方程来描述系统. 它可以以任意一点作为

起点开始观测, 采用递归滤波的方法计算, 计算量小且实时

性好[13].

假定系统是线性离散系统, 系统和测量中的噪声是高斯

白噪声, 这样系统可表示为[14]

{
xxx(k) = Axxx(k − 1) + www(k)

yyy(k) = Hxxx(k) + vvv(k)
(13)

式中, xxx(k) 是时刻 k 的系统状态向量; A 是系统的状态转

移矩阵; yyy(k) 是时刻 k 的观测向量; H 是系统的观测矩阵;

www(k) 是时刻 k 系统状态的随机干扰向量; vvv(k) 是时刻 k 的

观测噪声向量; www(k), vvv(k) 都是零均值的白噪声序列, 并且

www(k) 和 vvv(k) 互不相关.

本文定义卡尔曼滤波器系统状态 xxx(k) 为一个四维向量

[xlk, ylk, xvk, yvk]T, 其中 xlk 和 ylk 表示目标在 x 轴和 y 轴

上的位置, xvk 和 yvk 表示目标在 x 轴和 y 轴上的速度. 由

于观测值为二维 CCD 靶面目标成像的坐标位置, 所以定义

观测状态向量 yyy(k) 为二维坐标向量 [xlk, ylk]T.

本文观测的目标为空中运动目标, 在跟踪过程中, 由于

相邻两帧图像间间隔较短, 可以假设目标是在单位时间间隔

∆t 内近似匀速运动, 则可以得出状态转移矩阵 A 为

A =




1 0 ∆t 0

0 1 0 ∆t

0 0 1 0

0 0 0 1




(14)

由系统状态和观测状态关系可知, 观测矩阵为

H =

[
1 0 0 0

0 1 0 0

]
(15)

在对运动目标的跟踪中, 采用卡尔曼滤波器估计目标

运动状态分为三个阶段, 分别为滤波器初始化、状态估计

和状态更新: 1) 初次使用卡尔曼滤波器时要对其初始化,

即对 xxx(0) 赋初值. 一般来说, 目标初始速度可以由前几帧

中的目标位置估计出来, 也可以令其为零. 2) 滤波器状

态估计是指利用式 xxx(k|k − 1) = Axxx(k − 1|k − 1), 根据

前一帧的目标状态 xxx(k − 1|k − 1) 来预测当前帧中运动

目标的状态 xxx(k|k − 1). 3) 滤波器状态更新是指利用式

xxx(k|k) = xxx(k|k− 1) + K(k)(yyy(k)−Hxxx(k|k− 1)), 代入系统

当前的观测向量 yyy(k), 更新卡尔曼滤波器状态, 并将此估计

值 xxx(k|k) 作为第 k 帧中目标位置坐标的最优估计值. 其中,

K(k) 为卡尔曼增益.

在本文所研究的目标跟踪算法中, 当目标被遮挡后,

Mean shift 算法不能再继续跟踪目标, 此时保留目标模型,

系统转入基于卡尔曼滤波器的预测跟踪. 取目标没有被判定

遮挡前最后一帧的最优估计值, 作为卡尔曼滤波预测跟踪的

起始位置, 依靠卡尔曼滤波器完成对目标的跟踪. 同时, 不断

进行目标 NMI 特征值比较, 当确定目标重新出现时, 系统再

次转入稳定跟踪状态.

2.5 算法流程

基于以上分析, 本文所研究的基于 Mean shift 算法和

NMI 特征的目标跟踪算法流程如图 2 所示.

3 实验结果及分析

本实验在两自由度的转台上进行, 通过得到图像中的目

标位置和图像中心位置之间的差值驱动转台转动, 实现转台

对空中运动目标的动对动跟踪. 算法程序基于Windows 操

作系统, 采用 Visual C++6.0 为编程平台, 基于的图像序列

为 756 像素 × 568 像素的 8 位灰度图像, 按照本文方法设定

相似度二级门限为 L Gate = 0.1, H Gate = 0.15.

实验 1. 对发生较大形变的空中运动目标跟踪

图 3为实验 1跟踪结果图像的截取, 图 3 (a)为采用传统

的 Mean shift 算法进行跟踪的结果, 图 3 (b) 为采用本文算

法进行跟踪的结果. 图 4 为跟踪中 50 帧图像里目标 NMI 值

的变化情况. 目标在运动过程中, 发生了非平行于平面的旋

转. 采用传统的Mean shift 算法, 不能准确地更新目标模型,

导致跟踪会出现较大的偏差; 从图 4 可以看出, 在目标旋转

之前, 图像的 NMI 值变化较小, G < L Gate, 则保留原目标

模型及 NMI 值; 当目标旋转时, 图像 NMI 值发生较大变化,

使得 G ≈ 0.12, 则 L Gate < G < H Gate, 此时根据当前帧

目标来更新目标模型及 NMI 值, 保证了后续的稳定跟踪.
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图 2 基于Mean shift 和 NMI 特征的目标跟踪算法流程

Fig. 2 The flowchart of the target tracking algorithm based on

mean shift and NMI

(a) 采用传统的Mean shift 算法跟踪

(a) The tracking with the traditional mean shift

tracking algorithm

(b) 采用本文算法跟踪

(b) The tracking with the algorithm studied in

the paper

图 3 对发生较大形变的空中运动目标跟踪

Fig. 3 The target tracking of the air moving deformed target

本文算法中, 当运动目标被遮挡时, 采用卡尔曼滤波来

预测估计目标位置. 实验中, 分别采集了 40 帧图像中 Mean

shift 跟踪算法和卡尔曼滤波给出的运动目标的X 轴和 Y 轴

的位置坐标进行比较, 如图 5 所示. 从图 5 中可以看出, 在一

定时间内卡尔曼滤波器能很好地预测估计出目标位置.

图 4 目标 NMI 特征值

Fig. 4 The NMI value of the target

(a) X 轴上目标位置比较

(a) The comparison of the target X-axis locations

(b) Y 轴上目标位置比较

(b) The comparison of the target Y -axis locations

图 5 Mean shift 算法与卡尔曼预测所得的目标位置比较

Fig. 5 The comparison of the target locations obtained from

mean shift and Kalman prediction

实验 2. 对发生被遮挡情况的空中运动目标跟踪.

图 6 为实验 2 跟踪结果图像的截取, 图 6 (a) 为采用传

统的 Mean shift 算法进行跟踪的结果, 图 6 (b) 为采用本文

算法进行跟踪的结果. 在跟踪过程中, 目标会进入云层. 采用

传统的 Mean shift 算法, 会将背景错误地引入目标模型, 导

致跟踪失败; 而采用本文方法, 以目标的 NMI 特征值作为目

标模型是否更新的判据, 当被云层遮挡后, 目标 NMI 值发生

很大变化, 使得 G ≈ 0.26, 则 G > H Gate, 此时保留遮挡前

的目标模型及 NMI 值, 开始采用卡尔曼滤波对目标运动状

态进行预测估计, 并不断计算预测区域的 NMI 值. 直到目标

再次出现, G < L Gate, 恢复对目标的正常跟踪.

4 结论

针对传统的 Mean shift 算法在实际应用中目标模型更

新机制和跟踪策略的不足, 本文提出了一种基于 Mean shift

算法和 NMI 特征的目标跟踪算法. 本算法在分析了空中目
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标运动状态与目标模型更新方法的基础上, 引入了 NMI 特

征值, 对目标在运动过程中所处的不同状态, 进行基于虚警

概率最小原则和相似度二级门限的判别, 并建立了相应的跟

踪策略. 同时, 采用卡尔曼滤波的方法在目标被遮挡时进行

估计预测, 增强了算法的持续性和稳定性. 实验结果表明, 本

算法在空中运动目标存在较大变形或被遮挡的情况下, 能够

保证对目标进行准确、实时、稳定的跟踪.

(a) 采用传统的Mean shift 算法跟踪

(a) The tracking with the traditional mean shift

tracking algorithm

(b) 采用本文算法跟踪

(b) The tracking with the algorithm studied in the

paper

图 6 对发生被遮挡情况的空中运动目标跟踪

Fig. 6 The target tracking of the air moving occluded target
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