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基于 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的目标跟踪算法性能比较研究

苏永钢，唐　晨，程佳佳，谷　帆
（天津大学电子信息工程学院，天津３０００７２）

摘　要：针对目前尚未有对基于 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的各类目标跟踪算法在同一数据集下进行性能比
较这一问题，选取了七种具有代表性的基于 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的目标跟踪算法，分别从算法时效性、
跟踪成功率和跟踪精确度三个方面对算法在２５段包括多种复杂场景的图像序列上的性能进
行了仿真实验比较。实验结果给出了算法在不同评价指标以及不同图像场景下的性能表现。

由实验得出的结论可以为基于ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的目标跟踪算法的进一步优化改进提供参考。
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１　引　言
目标跟踪作为当前众多应用领域（如智能视频

监控、人机交互、卫星侦察等）［１］中一项不可或缺的

关键技术，近年来得到了研究者的广泛关注，成为当

前的研究热点之一。在众多目标跟踪算法中，基于

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的跟踪算法凭借算法时效性好、鲁棒性强
和易于实现等优点，更是得到了研究者的青睐。近

年来，针对ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法的研究取得了很大

进展，涌现了大量优秀的改进算法，如边界约束

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法［２］等。对跟踪算法的性能进行

合适、客观的评价比较，可以更好地把握算法改进和

研究的方向，促进对算法的优化。

目前，针对目标跟踪算法性能比较研究的文献

较少。樊祥等人采用基于层次分析的评价方法，对

自适应阈值分割［３］等跟踪算法在红外图像序列中

的性能表现进行了比较研究［４］。Ｓｍｅｕｌｄｅｒｓ等人对



ＴＬＤ等跟踪算法进行了实验比较，并对算法的优缺
点进行了系统分析［５］。Ｗｕ等人对 Ｓｔｒｕｃｋ等跟踪算
法进行了实验比较，通过对实验结果的分析，作者给

出了算法性能优劣的对比结论［６］。针对跟踪算法

性能评价比较的方法仍在不断完善，参与比较的跟

踪算法也日趋增多。然而，目前尚未有对基于Ｍｅａｎ
Ｓｈｉｆｔ的各类目标跟踪算法进行实验比较研究的文
献报道。针对这一问题，本文选取了七种具有代表

性的基于 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的跟踪算法，即经典算法
（ＭＳＴ）［７］、尺度自适应算法（ＡＳＭＳＴ）［７］、背景加权
直方图算法（ＢＷＨ）［７］、背景加权直方图修正算法
（ＣＢＷＨ）［８］、联合颜色纹理直方图算法（ＪＣＴＨ）［９］、
尺度方向自适应算法（ＳＯＡＭＳＴ）［１０］、期望最大化算
法（ＥＭＳＴ）［１１］，并在２５段图像序列上对算法的时效
性、跟踪成功率和跟踪精确度进行了实验比较分析。

２　评价指标和数据集
２１　算法时效性

算法的时效性直接影响了算法的实际工程应

用，如果算法时效性较差，即便在其他方面性能优

异，也不可能在工程上得到实际应用。诸如智能视

频监控、人机交互等应用领域对跟踪算法的时效性

都有严格的要求。因此，将时效性作为算法性能表

现的一个评价指标是有必要的。本文将算法每秒可

以处理的图像帧数（ＦＰＳ）作为算法时效性好坏的评
价标准，即算法每秒处理的图像帧数越多，说明算法

的时效性越好。

２２　跟踪成功率
文献［１２］将跟踪成功率定义为能够连续跟踪

的图像帧数与图像总帧数的比值，这样定义的跟踪

成功率虽然在一定程度上可以反映算法的性能表

现，但这是一种比较粗糙的方法，在某些情况下（比

如算法在跟丢目标若干帧后又恢复了对目标的正确

跟踪）并不能反映算法的真实性能。针对跟踪成功

率这样定义的不足，本文对其进行了重新定义。本

文采用逐帧分析的方法，如果图像帧满足 ＰＡＳＣＡＬ
判据［１３］，即满足：

Ｔｉ∩ＧＴｉ

Ｔｉ∪ＧＴｉ
≥０５ （１）

就认为算法在此帧图像中对目标是成功跟踪的。其

中，Ｔｉ表示算法给出的目标跟踪框，ＧＴｉ表示对目标
标注的真实跟踪框。∩表示这两种跟踪框的重合部
分，即交集；∪ 表示这两种跟踪框的并集。若总帧
数为Ｎ的一段图像序列中满足式（１）的图像帧数为
ｎ，则跟踪成功率定义为：

Ｒ＝ｎ／Ｎ （２）
２３　跟踪精确度

大多数文献（如文献［１４］、［１５］）采用算法预
测的目标位置与目标真实位置的距离作为算法跟踪

精确度的判断标准，距离越小，说明精确度越高。但

是，文献［１４］、［１５］中采用的这些方法并不对目标
跟丢情况进行判断排除，而在目标跟丢情况下计算

偏差距离是没有意义的，因此这些方法在此情况下

不能准确反映算法的跟踪精确度。针对这些方法的

不足，本文采用逐帧分析的方法，在图像序列中只计

算满足式（１）的图像帧中算法预测的目标中心与目
标真实中心之间的平均偏差距离。该距离定义

如下：

Ｄ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘｔｉ）

２＋（ｙｉ－ｙｔｉ）槡
２ （３）

其中，ｎ为满足式（１）的图像帧数；ｘｉ和ｙｉ为算法给
出的目标中心的坐标位置；ｘｔｉ和ｙｔｉ为目标中心的真
实坐标位置。

根据算法预测的目标中心与目标真实中心之间

的平均偏差距离，可以将算法在第 ｊ段图像序列上
的跟踪精确度定义为：

Ｐｊ＝Ｄｊｋ ∑Ｄｊｋ （４）

其中，Ｄｊｋ为算法Ｋ（Ｋ为本文选用的七种跟踪算法
中的一种）在第 ｊ段图像序列上的平均偏差距离，

∑Ｄｊｋ为七种算法在第 ｊ段图像序列上平均偏差距
离之和。Ｐｊ值越小，表明算法的跟踪精确度越高，反
之，表明算法的跟踪精确度越低。

２４　数据集
大多数发表的文献对跟踪算法进行性能比较时

使用的图像序列数量较少，如文献［１６］仅采用五段
较短的图像序列对算法进行性能比较。在数量较少

的图像序列上对算法的性能进行比较得出的结论是

不太客观的。为了较为客观地比较这七种算法的性

能，本文采用的图像序列共 ２５段，包括 ９１８５帧图
片；图像场景中包括背景杂波、目标形变、快速运动、

光照变化、目标遮挡、尺度变化等影响算法性能的

因素。

３　实验结果分析
对于每段图像序列，测试七种算法的性能时，选

取的初始帧和初始目标区域保持一致。本文选用的

七种算法均为 Ｍａｔｌａｂ语言实现，算法运行环境如
下：软件为 Ｍａｔｌａｂ７１２，处理器为 Ｉｎｔｅｌｃｏｒｅ－ｉ３
（３３０ＧＨｚ），内存为２ＧＢ。
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３１　时效性
比较算法的时效性即算法运行速度时，在每段

图像序列上运行算法程序十次，取十次结果的平均

值作为算法的运行速度。表１给出了算法在２５段
图像序列上运行速度的最大（小）值及平均值。

表１　七种算法在２５段图像序列上的
运行速度（ｆ／ｓ）

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｅｄｏｆｓｅｖｅｎｔｒａｃｋｅｒｓｏｎ
２５ｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（ｆ／ｓ）

算法 最大值 最小值 平均值

ＭＳＴ ７０５６ １３７６ ４５２０

ＡＳＭＳＴ ６３４ ０８５ ２１４

ＢＷＨ ５５５７ ２０７５ ３５４４

ＣＢＷＨ ５５５６ １７０７ ３５９０

ＪＣＴＨ ５５９３ ４５４ １２７１

ＳＯＡＭＳＴ ２０２７ ２２８ １１１２

ＥＭＳＴ １０８６ １４５ ３５４

表１表明，ＭＳＴ算法的时效性最好，ＣＢＷＨ和
ＢＷＨ算法次之，而其余四种算法的时效性较差。
ＪＣＴＨ算法由于需要额外计算ＬＢＰ特征，因此算法处
理速度较慢；ＳＯＡＭＳＴ和ＥＭＳＴ算法由于需要求解协
方差矩阵，故时效性较差；ＡＳＭＳＴ算法由于需要独立
运行三次ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法，因此处理速度最慢。
３２　跟踪成功率和精确度

比较算法的跟踪成功率和精确度时，在每段图

像序列上分别运行算法程序三次，取三次结果的平

均值作为算法的跟踪成功率和精确度。图１（ａ）和
图１（ｂ）分别给出了算法在２５段图像序列上的跟踪
成功率和精确度。图２（ａ）～（ｆ）和图３（ａ）～（ｆ）分
别给出了算法在背景杂波、目标形变、快速运动、光

照变化、目标遮挡、尺度变化等图像场景中的跟踪成

功率和精确度。

图１　七种算法在２５段图像序列上的跟踪成功率和精确度。

对于每种算法，图中显示的是其在２５段图像序列上跟踪

成功率（精确度）经降序排列后的结果。

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ＆ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｓｅｖｅｎｔｒａｃｋｅｒｓｏｎ２５

ｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓＳｅｑｕｅｎｃｅｓ（ｘ－ａｘｉｓ）ａｒｅｓｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）ｏｆｅａｃｈｔｒａｃｋｅｒｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒ

图１（ａ）表明，在２５段图像序列上 ＣＢＷＨ算
法 的 跟 踪 成 功 率 最 高，ＢＷＨ、ＪＣＴＨ、ＭＳＴ、
ＳＯＡＭＳＴ算法次之，ＡＳＭＳＴ算法最低。而图 １
（ｂ）则表明，ＳＯＡＭＳＴ算法的跟踪精确度最高，
ＣＢＷＨ、ＥＭＳＴ、ＡＳＭＳＴ算法次之，而 ＪＣＴＨ、ＭＳＴ、
ＢＷＨ算法较低。

图２　七种算法在六种图像场景中的跟踪成功率，图中显示的

是每种算法在相关图像序列上跟踪成功率经降序排列后的结果。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｓｅｖｅｎｔｒａｃｋｅｒｓｉｎｓｉｘｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｃｅｎｅｓＳｅｑｕｅｎｃｅｓ（ｘ－ａｘｉｓ）ａｒｅｓｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓ

ｒａｔｅｏｆｅａｃｈｔｒａｃｋｅｒｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒ
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图２（ａ）～（ｆ）表明，在六种图像场景中 ＣＢＷＨ
算法的跟踪成功率都保持最高，ＪＣＴＨ、ＢＷＨ算法
次之，而ＡＳＭＳＴ算法则最低。除目标遮挡情况外，
ＥＭＳＴ算法的跟踪成功率都是仅高于 ＡＳＭＳＴ算法
而低于其他算法。ＭＳＴ和 ＳＯＡＭＳＴ算法在大多数
图像场景中的跟踪成功率介于 ＥＭＳＴ算法和
ＪＣＴＨ、ＢＷＨ算法之间。相对于其他图像场景，在
光照变化情况下，大多数算法的跟踪成功率都

较低。

图３　七种算法在六种图像场景中的跟踪精确度，图中显示的

是每种算法在相关图像序列上精确度经降序排列后的结果。

Ｆｉｇ３　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｓｅｖｅｎｔｒａｃｋｅｒｓｉｎｓｉｘｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎｅｓＳｅｑｕｅｎｃｅｓ

（ｘａｘｉｓ）ａｒｅｓｏｒｔｅｄｂｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｅａｃｈｔｒａｃｋｅｒｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒ

图３（ａ）～（ｆ）表明，除光照变化和尺度变化图

像场景外，ＳＯＡＭＳＴ算法的跟踪精确度都保持最高，

ＣＢＷＨ算法次之；而在这两种图像场景中，ＣＢＷＨ

算法的跟踪精确度最高，ＳＯＡＭＳＴ算法次之。除光
照变化图像场景外，ＢＷＨ算法的跟踪精确度均为最

低；而在光照变化图像场景中，ＭＳＴ算法的跟踪精

确度最低。ＡＳＭＳＴ、ＥＭＳＴ和ＪＣＴＨ算法在六种图像

场景中的精确度居中。

综上分析，ＭＳＴ算法的时效性最好，在各种图

像场景中 ＣＢＷＨ算法的跟踪成功率最高，而

ＳＯＡＭＳＴ算法在大多数图像场景中的跟踪精确度保

持最高。综合考虑时效性、成功率和精确度这三个

评价指标，ＣＢＷＨ算法的性能表现最好，而 ＡＳＭＳＴ
算法的表现最差。此外，ＢＷＨ算法在跟踪精确度这
一评价指标上的表现较差。值得注意的是，对于光

照变化这一图像场景，大多数算法的跟踪成功率都

较低，说明大多数算法无法有效处理光照变化这一

影响算法性能的场景因素。

４　结束语
针对一些文献中定义的跟踪成功率和精确度的

不足，本文对其进行了修正。以修正过的跟踪成功

率和精确度以及算法时效性为评价指标，对七种具

有代表性的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法在２５段包含复杂
场景因素的图像序列上的性能表现进行了实验比

较，并对实验结果进行了分析。由实验结果得到的

相关结论可以为ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法的进一步优化
改进提供参考。
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