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摘 要 ! &’()*+,- 算法是一种常用的跟踪算法 !但是它只利用颜色特征来进行目标跟踪 !当背景
颜色与跟踪目标的颜色相似时会出现跟踪失败的情况 " 结合 )./0 设计了一种基于 )./0 和 &’()*+,-
算法的创新的跟踪方法 " 利用反馈机制计算 &’()*+,- 跟踪窗口与初始窗口的特征相似度以及 )./0
跟踪窗口与初始窗口的色彩相似度 #同时抑制大的位移变化 !为两种跟踪算法动态分配位移的权重 !
以实现对物体的跟踪" 测试实验表明!该跟踪方法对不同的物体$在不同的环境下有较好的效果"
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物体跟踪是计算机视觉领域一个重要的研究方向 %
近年来 #对于物体跟踪的研究中有两种方法 &基于颜色
特征的跟踪算法和基于局部特征描述子的跟踪算法 %在

!338 年 &ST6=J&J. U 和 T@@/ 2 就提出了基于色彩
的 TB’>)*+,- 算法 V !W#它是利用图像的颜色信息 #在反向
投影图中迭代搜索 # 直到其收敛或达到最大迭代次数 #
并 保 存 零 次 矩 和 质 心 位 置 $L/6U)XJ H / 等 人 在
TB’>)*+,- 算 法 的 基 础 上 提 出 了 &’()*+,- !&E>-+><E<KAG
6F’I-+QB TB’> )*+,-"算法 V :W#并将其应用在人脸的跟踪
上 # 取得了不错的效果 % &’()*+,- 算法利用颜色的概率
信息进行物体的跟踪 # 运行效率比较高 % &’()*+,- 算法
在简单场景下具有较好的应用效果 #但在图像背景与物
体本身色彩相似度比较大时 #算法的跟踪效果会大大降
低 # 甚至导致跟踪失败 % )./0 !)IBBFBF .I /EP<K-
0B’-<DBK" V %W是对 )J01 !)C’AB 9J>Q’D+’>- 0B’-<DB 1D’>K,ED("

的一种改进特征描述 # 它在性能较小程度降低的情况
下 #极大地提升了算法的执行效率 #使其能够适应对实
时性要求比较高的场合 % )./0 描述子具有尺度和旋转
不变性的特点 #在物体的匹配 ’查找方面有较高的准确
度 #近年来广泛应用在物体检测 ’姿态估计等方面 % 但

)./0 特征和 )J01 特征一样 # 不包含图像的颜色信息 #
在纹理等特性相似的物体的干扰下 #物体匹配的准确度
会大幅降低 %
本文基于 )./0 特征描述子和 &’()*+,- 算法实现了

一种物体跟踪方法 % 它利用交叉反馈的方式 #通过为两
种跟踪算法分配权值以实现对 )./0 跟踪和 &’()*+,- 跟
踪的均衡调节 #并将两种算法的结果结合在一起实现跟
踪 #提高了物体跟踪算法的鲁棒性 % 在调整反馈的权值
的计算中 #使用了抑制剧烈运动的方法 % 本文首先分别
介绍了基于 )./0 的跟踪算法和基于 &’()*+,- 的跟踪算
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法 !然后介绍了如何将两种算法融合在一起 !以实现物
体的跟踪 !最后通过实验进行了测试分析 !并对效果作
了比较分析 "

! 基于 "#$% 的跟踪算法
!&! "#’( 描述子的提取

!"#$ 描述子的提取步骤如下 #
$%%构建图像 &’(()*+ 矩阵
!"#$ 利用 &’(()*+ 矩阵对图像中的像素点进行分

类 !根据 & 矩阵判别式取值的正负 !来判定该点是或不
是极值点 & 在 !"#$ 中 !选用二阶标准高斯函数作为滤
波器 !通过特定核间的卷积计算二阶偏导数 !计算出 &
矩阵的三个矩阵元素 !""$"!!%’!"#("!!%’!##("!!%!从
而计算出 !("!!%!即为 #

!("!!%,
!""("!!% !"#("!!%
!"#("!!% !##("!!%! "

为了提高算法的执行效率 ! 选用盒式滤波器代替

-*./*0)*+12*3(()*+( 滤波器 !在计算像素点响应的时候使
用积分图像来减少运算量 !以便在滤波器尺度增加的同
时能够保持计算量不变 &图 % 为滤波器及计算时采用的
近似滤波器 !其中 !上面一行为 -*./*0)*+12*3(()*+( 滤波
器 !下面一行为其相对应的近似盒式滤波器 &

为图像中每个像素计算出其 & 行列式的决定值 !并
用这个值来判别特征点 & 为方便应用 !&’45’46 7*8 提出
用近似值代替 !& 同时为了平衡准确值与近似值间的误
差而引入权值 !权值随尺度而变化 !则 ! 矩阵判别式可
表示为 #

9’6(!*..4:;%,$""$##1(<=>$"#% ?

(?%构建尺度空间
图像的尺度空间是一幅图像在不同解析度下的表

示 !!"#$ 中对一幅图像 %(&%在不同解析度下的表示利
用高斯核 ’(! %的卷积来实现 !图像的尺度大小一般用
高斯标准差来表示 & !"#$ 算法通过增加图像核的尺寸 !
允许尺度空间多层图像同时被处理 !不需对图像进行二
次抽样 !从而提高算法性能 & !"#$ 算法能够保持原始图
像不变而只改变滤波器大小来构建尺度空间 &

(@%精确定位特征点
在计算出的极值点中 !所有小于预设极值的取值都

被丢弃 !因此 !通过增大预设极值使检测到的特征点的

数量减少 !最终只有少量特征最强的点被检测出来 & 检
测过程中使用与该尺度层图像解析度相对应的滤波器 &
以 @!@ 的滤波器为例 !该尺度层图像中检测特征点与自
身尺度层中其余 A 个点和在其之上及之下的两个尺度
层各 > 个点 !共 ?B 个点进行比较 !若该像素点的特征值
大于周围像素的特征值则可确定该点为该区域的特征点 &

(C%确定特征点主方向
为保证旋转不变性 !首先以特征点为中心 !计算半

径为 B((( 为特征点所在的尺度值 %的邻域内的点在 "’#
方向的 &**4 小波 (&**4 小波边长取 C(%响应 !并给这些
响应值赋高斯权重系数 ! 使得靠近特征点的响应贡献
大 ! 而远离特征点的响应贡献小 & 然后将 B<"范围内的
响应相加以形成新的矢量 !遍历整个圆形区域 !选择最
长矢量的方向为该特征点的主方向 &

(D%生成特征点描述子
以特征点为中心 !选取 ?<! 的正方形区域 !其中 !

是特征点所在的尺度空间 !同时 !正方形窗口的方向与
特征点的主方向一致 ! 然后将区域分成 C!C 的子域 !计
算每个子域大小为 ?! 的 &**4 小波 !每个子域得到 % 个
表征该子区域的 C 维的向量 !即为 #

"(354’E):+,F
!

#)"!#)#!#*)"*!#*)#* G

因此 !每个特征点能够得到一个 C!C!C 维的描述向
量 &
)&* "#’( 描述子匹配与位置估计
为实现图像中特征点的匹配 ! 选用 $-HII ($*(6

H..4:;)J*6’ I’*4’(6 I’)EK5:4 !’*40K -)54*48% 方 法 FCG!
$-HII 是当今普遍使用的一种求最小临近值的方法 !
利用它可以实现高效快速的特征点匹配 &
本方法中 !采用对前后两帧之间特征点坐标值的位

移量进行加权计算的方法 !表达如下 #

!),

+

! ,,%
#),((-,!-,#%)-,("!#%.-,$("!#%*

+
+

! ,,%
#),($-,!-,$%

其中 ),($-,!-,$%为匹配特征点对的相似距离 &

* +,-"./01 跟踪算法
L*J!K)M6 算法是一种基于目标的颜色特征 ! 通过迭

代算法进行目标定位的算法 & 算法过程如下 #
$%%初始化搜索窗 +
$?%计算搜索窗的颜色概率分布 $反向投影 %+
$@%运行 N’*+!K)M6 算法 !获得新搜索窗口的大小和

质心位置 +
$C%在下一帧视频图像中用 $@%中的值重新初始化

搜索窗的大小和质心位置 !再跳转到 $?%继续进行 &
2&3 45,6"./01 算法

N’*+!K)M6 算法是一种密度函数梯度估计的非参数

图 % 近似滤波器

图形!图像与多媒体 7-,85 9:;<5==/68 ,6> 4?@1/-5>/, A5<.6;@;8B
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方法 !它通过迭代寻优找到概率分布的极值来定位目
标 "

!"#$%&’() 算法过程为 #
$*%在颜色概率分布图中选取搜索窗 &
$+%计算零阶距 #

!,,-
"
!

#
!$$"!#%

计算 "’# 的一阶距 #

!*,-
"
!

#
!"$("!#%

!,*-
"
!

#
!#$("!#%

计算搜索窗的质心位置 #

"%&
!*,

!,,

#%& !,*

!,,

(.%根据 !,, 调整搜索窗大小 &
(/%移动搜索窗的中心到质心 !如果移动的距离大

于预设的固定阈值 !则重复算法 !直到搜索窗的中心与
质心间的移动距离小于预设的固定阈值 !或者当循环运
算的次数达到某一最大值时 !就停止计算 &
!"! #$%&’()*
将 0"#$%&’() 算 法 扩 展 到 连 续 图 像 序 列 ! 就 是

123%&’() 算法 & 它将视频的所有帧做 0"#$%&’() 运算 !并
将上一帧的结果 !即搜索窗的大小和中心 !作为下一帧

0"#$%&’() 算法搜索窗的初始值 !如此迭代下去 !就可以
实现对目标的跟踪 &

+ 基于交叉反馈的跟踪方法的实现
基于交叉反馈跟踪方法的设计思想是在选定跟踪

目标后 !分别利用 %456 跟踪算法 7 89:;和 123%&’() 跟踪算
法 7 <;来进行常规方式的目标跟踪 !然后对 %456 跟踪算
法和 123%&’() 跟踪算法的预测的窗口分别与初始跟踪
窗口进行色彩相似度和特征相似度的计算 !将计算的结
果根据运动连续性的原则 ! 抑制运动中的剧烈变化 !并
根据运动位移变化量进行动态权重的分配 &
跟踪方法的具体流程如图 + 所示 & 首先标定出要跟

踪的物体目标 ) 然后算法分别进行目标窗口图像的

%456 特征描述子的提取和计算目标窗口图像的 =>" 分
量概率密度以获得颜色概率查找表 ) 再分别利用 %456
跟踪算法和 1#3%&’() 算法进行下一帧物体位置的估算 !
在两者估算窗口的基础上进行特征相似度和色彩相似

度的计算 )最后根据特征相似度和色彩相似度 !计算两
种算法的权值 !并计算出物体的实际估计位移量 !更新
跟踪窗口 ! 并将其作为下一帧物体跟踪过程的初始值 !
实现对连续图像帧序列中的物体的跟踪 &
进行物体跟踪时 !通过交叉反馈来调整物体的跟踪

窗口 !其中主要涉及特征相似度的计算 ’色彩相似度的
计算和动态权重的分配 &
+", 计算特征相似度
特征相似度表示的是 1#3%&’() 跟踪算法计算得到的

预测窗口与初始目标窗口之间的特征相似程度 & 在计算
过程中 !首先将特征点的距离 (相似度 %进行量化 !取匹
配特征点距离 ’() 7* (+,-./0(12!3%!* (+4!3% ;与设定值 5
的比值 5$/ (3%) 然后采用取距离值的 *?" 的指数的方
法 !加大对距离小 (相似度高 %的特征点在相似度计算中
的权重 !计算式为 #

/1(+,-./0(12!+4%-

6

! 3-*
!"75$/(3%

6
!*,,@

5$/(3%- ’() 7*(+,-./0(12!3%!*(+4!3% ;
5

用 /1 (+,-./0(12!+4%表示预测窗口图像和初始窗口图
像的特征相似度结果 !* (+,-./0(12!3%’* (+4!3%分别为预
测窗口与初始目标窗口中相匹配的特征点 !6 为匹配特
征点的个数 &
+"! 计算色彩相似度
色彩相似度表示的是 %456 跟踪算法计算得到的预

测窗口与初始目标窗口之间色彩的相似程度 & 在计算过
程中 ! 首先计算出 %456 跟踪算法获取的预测跟踪窗口
的颜色概率 !然后将其与 123%&’() 算法计算出的跟踪目
标的颜色概率查找表进行比较 !本文用以下公式 7 A;来计

算两副图像的色彩相似度 !8*’8+ 分别为两幅图像的色

彩概率直方图 &

/%(8*!8+%-

!

!$ 78*($%B8"*;78+($%98"+;

!

!$ 78*($%98"*;+
!

!$ 78+($%98"+;+#
其中 !8"9- *

6

!

!: 8;(:%!6 为颜色直方图色彩域的总数 &

图 + 算法流程

选定跟踪目标

提取 %456 特
征描述子

计算 =>" 分量概率得
到颜色概率查找表

建立搜索窗

口!提取搜索
窗特征描述子

特征匹配!计
算物体位移量

计算新窗口

颜色概率

0"#$C&’() 算法
计算质心位置

计算新搜索

窗口 %456
描述子

计算动态权重!得到跟踪位移
量!调整跟踪窗口和搜索窗口

图形!图像与多媒体 -%$./ 0123/44(5. $56 789*(%/6($ :/3’5292.;
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!"! 动态权重的分配
在不同的场景和干扰下 !!"#$ 跟踪算法和 %&’!()*+

算法的效果并不能保持不变 !因此需要计算两种算法在
各帧中的权值 " 本文按照物体运动的规律 !物体在运动
过程中具有保持自身运动状态不变的特性 !因此可以对
预测得到的较剧烈的运动状态的变化进行抑制 !为位移
变化剧烈的预测算法分配相对较小的权值 " 由于在初始
状态两种算法预测效果一致 !初始权值设为 #,-.!,-.$%
另外 !考虑到权值变化的连续性 !将前一帧的权值 !!"#$%&’(
& &/0$引入到当前权值 !!"#)%&’(& &$的计算过程中 % 权值的
计算采用以下公式 ’

!!"#)%&’(& &$1 !!"#)%&’(& &/0$
0/!!"#)%&’(& &/0$

! &0/"& &$$)’

&0/"& &$$)’2"& &$)*

!)+,-& &$10/!!"#)%&’(& &$
其中 !" & &$是为抑制剧烈的位移变化 !而为两种相似度
分配比例参量 !计算如下 ’

"& &$1 3#
!

$1&45+&6 .)+/-& &$
.0"#)%&’(& &$! " $#&,! !

3
$

# 效果和分析
#"$ 物体跟踪效果
采用的数据集 0 为道路汽车的运动视频 ! 数据集 3

是街道上的行人视频 % 对两种不同场景不同物体的数据
集进行性能测试 %
取实验数据中的部分有代表性的帧的跟踪结果 !如

图 7 所示 %

从图 7 可以看出 !在简单场景下对于不同的物体具
有较好的稳定性 !在复杂场景下 !虽然稳定性和效果上
有一定的降低 !但仍能跟踪到物体而不丢失 %
#%& 跟踪效果的比较
图 8 是 7 种方法分别在第 03,(07,(08,(0.,(09, 帧

处的跟踪效果 %其中 !图 8&&$为 !"#$ 跟踪算法的效果 !
可以看到 ! 在第 08, 帧处跟踪窗口开始偏离跟踪目标 !
在第 09, 帧处已经完全丢失跟踪目标 ) 图 8 &:$为
%&’!()*+ 算法的跟踪效果 !在第 03,(08, 帧 !算法受到路
边停靠的汽车的干扰 !跟踪窗口产生较大的偏移 )图 8
&5$为本文跟踪方法的跟踪效果 !整个过程中 !能够较准
确地跟踪到目标 !有更好的稳定性 %
从图 8 可以看出 !单用 !"#$ 和 %&’!()*+ 算法 !在某

些帧 !由于背景等原因 !能够准确地跟踪到物体 !但在干
扰较大的时候 !会出现跟丢了的情况 !而基于 !"#$ 和
%&’!()*+ 的跟踪方法能够在整个跟踪过程当中不丢失 !
同时又能够保证一定的跟踪精度 %

基于 !"#$ 和 %&’!()*+ 的跟踪方法利用了交叉反馈
的方式 ! 实现了对 !"#$ 跟踪算法和 %&’!()*+ 算法的融
合% 实验表明!本方法在准确度与鲁棒性上比单一方法的
跟踪都有了一定提高 ! 在实际应用中能够起到较好的效
果 % 但在外界干扰较大时 !算法的稳定性仍然有待进一
步提高 % 在 %&’!()*+ 算法中只是取了一维的直方图 !在
难以利用颜色区分背景和跟踪物体的时候 !跟踪效果难
以保证 !可以尝试利用多个通道的颜色信息进行跟踪 %
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机视觉与图像处理 %

图 7 不同数据集的跟踪效果

&5$!"#$/%&’!()*+ 跟踪效果
图 8 跟踪效果

&&$!"#$ 跟踪效果

&:$%&’!()*+ 跟踪效果
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