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摘!要! )34是近年来出现的一种较为新颖的长时间目标跟踪算法!它与传统的跟踪算法区别在于将

传统的检测算法和跟踪算法结合起来!通过学习模块来学习目标的特征!从而进行有效跟踪c笔者针对

算法跟踪器无法可靠跟踪均匀选取的特征点的问题!提出一种基于 012)特征点改进的 )34目标跟踪

算法!保证所选特征点能够被正确可靠跟踪!提高跟踪器的精度c针对跟踪过程中学习模块的模板累积

效应明显!实时性降低的问题!采用一种动态模板管理机制c在模板数量达到阈值时!通过比较模板与当

前目标的相似度!删除特定模板!保持模板数量恒定c实验表明!改进后的算法具有更高的跟踪精度和实

时性c

关键词! )34"长时间"目标跟踪"特征点

中图分类号! )8*+.M=!!!文献标志码! 1!!!SQJ!.-M.*B-?ATcJZZ(c.5B. D5/**M,-./c-,M--.

UV引言

目标跟踪是计算机视觉领域的重要研究内
容#可以理解为在已知目标先验信息情况下#在视
频序列中持续地对目标的位置’形状和运动状态
进行发现的过程c同时#目标跟踪也一直是计算机
视觉的难点之一 (.) #除了光照变化#障碍物遮挡

等环境影响#目标本身的旋转’尺度变化及出视野
都对准确地进行目标跟踪造成挑战c

近些年来#国内外的研究人员根据实际需要
提出和实现了多种跟踪算法c如 O’#(Z&J]V(,) ’卡

尔曼滤波 (*) ’粒子滤波 (=)等算法#它们针对特定
的场景都有较好的效果c我们注意到上述算法在
跟踪过程中#随着跟踪误差的逐渐增大及目标本
身的大小’形态改变#尤其是当目标离开视野后又
重新回到视野时#都会造成跟踪失败c这种随着跟
踪时间的延长逐渐导致跟踪失败的算法称为短时
跟踪算法c为了解决这一问题#与之对应的长时间
跟踪算法是我们研究的重点c为了避免随着时间
推移导致跟踪失败#长时间跟踪算法应该至少具
有以下两个特点#一是能够在跟踪过程中逐渐地
减少或保持跟踪误差$二是在完全遮挡或是出视

野造成跟踪失败后#具有对目标的重识别能力c
)34!VE#UWJ(X<Y’#E(J(X<S’V’UVJQ("算法 (?)是近

年来十分具有代表性的长时间跟踪算法#它将传
统的跟踪算法和检测算法结合起来#同时引入在
线学习机制#三者并行运行#实现长时间跟踪c然
而该算法也存在明显的不足#如&算法计算量大#

运行帧率达不到实时应用的标准$跟踪器均匀选
取的点#在跟踪中可靠性不高$跟踪过程中模板累
积效应明显#后期运行速率越来越慢等c针对 )34

算法的缺点#已有许多学者提出改进的方法c周
鑫 (5)和董永坤 (B)分别对 )34的检测部分进行改

进#提高了跟踪效果#然而算法的最终输出结果是
跟踪器和检测器返回目标框的融合#且跟踪器的
结果在 )34融合部分占比更大c文献(/)指出#提
高跟踪器的可靠性将对算法整体准确性和鲁棒性
提供积极的影响c邢藏菊 (+)对跟踪器的归一化互

相关匹配进行改进#减少了跟踪器的计算量#同时
降低了误匹配率#也取得了不错的效果c所以针对
跟踪器的不足#对其进行改进也是具有重要研究
意义的c

针对 )34算法中#跟踪器均匀选取的点无
法在下一步的中值光流法中保证准确跟踪的问
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题#笔者提出采用快速检测的 012)特征点替代
跟踪器中均匀选取的点#保证选取点的稳定准
确跟踪#提高算法的准确性和实时性c针对跟踪
后期由于模板累积使得算法后期的匹配过程耗
时增加#实时性降低的问题#采用一种动态的模
板管理机制#使得模板总量保持稳定#提高算法
后期的实时性c

WV)34算法与分析

WXWV)34算法简介
)34算法是由 "#Y#Y等人于 ,-.- 年提出的新

型跟踪算法#结构如图 . 所示c

图 WV0’M算法示意图
(=@8WV0’M64@37=<E9

)34跟踪模块的本质是中值流跟踪#是一种
增加了跟踪失败校验的 3"光流法c跟踪模块根
据所选目标确定边界框#并在框内生成 .- f.- 的
矩形网格#以每个网格的中心位置作为跟踪的特
征点#对应一个局部的跟踪器c每个跟踪器采用
3"光流法跟踪特征点的运动#由于 3"光流法
* 个假设 (.-)的局限性#当目标完全遮挡或者出视
野后#将出现跟踪偏移c由此#采用一种跟踪误差
检测机制#通过计算当前图像和被跟踪区域的相
似程度! (QEO#YJK’S UEQZZUQEE’Y#VJQ(#H%%"及前向
后向误差!]QE\#ES<I#UW\#ES ’EEQE#0;"对每个点的
跟踪质量进行评估#去除误差排名前 ?-g的点#

使用余下的点来评估边界框的状态改变情况#生
成新的跟踪窗口#完成一次短期跟踪c

检测模块采用不同尺度的滑动窗口扫描整幅
图像#将扫描产生的大量窗口送入级联分类器判
别是否存在前景目标c级联分类器由 * 部分组成#

依次是方差分类器’集合分类器和最近邻分类器c

只有当窗口内的图像依次通过上述 * 种分类器
时#窗口才被认为含有前景目标c

学习模块在第一帧初始化检测器#随后采用
8<H专家产生的正负模板训练检测器c使用 8专
家来寻找目标新的外观变化#使用 H专家确定检

测器应该忽略的背景部分c通过 8<H专家的相互
作用#提高样本标记的准确性#并在运行时实时更
新检测器c在算法的运行过程中#通过检测模块和
跟踪模块并行运行#更新目标信息#减少跟踪误
差c通过在线学习模块#对产生的新样本进行标签
学习#更新检测器c当完全遮挡或者出视野等导致
跟踪失败时#由于检测模块的全局扫描能力#在跟
踪目标重回视野后具有重识别能力#* 种模块相
互配合#共同实现目标的长时间跟踪c
WXYV缺陷分析及改进

从上节可以看出#)34跟踪算法相对于传统
的跟踪算法在长时间目标跟踪上具有较大的优
势#然而它也有许多不足之处#下面对它的一些缺
陷进行分析并提出改进方法c
.M,M.!跟踪模块分析及改进

尽管这种中值流跟踪方式在实际应用中取
得了不错的跟踪效果#但是从理论分析来看#在
目标上均匀地选取固定数目的特征点并不能保
证这些点能可靠地被 3"光流法进行跟踪#若选
取的特征点处于灰度值变化平缓或者无变化的
区域#将给光流法跟踪带来很大的问题c同时如
果这些选出的点不能被可靠跟踪#那么也将影
响目标跟踪的效率和准确性c针对该问题#笔者
采用可用于快速检测的特征角点来替代原算法
中均匀选取的点#以获得对目标更好的表观能
力#保证可靠跟踪c

常用的特征角点有 2N0)!ZU#Y’<J(R#EJ#(V]’#<
V[E’VE#(Z]QEO" (..) # 2F90!ZP’’S [P EQI[ZV]’#<
V[E’Z" (.,) #>#EEJZ(.*) #012)!]’#V[E’Z]EQO #UU’Y’E<
#V’S Z’XO’(VV’ZV" (.=)及;9N2"!IJ(#E$EQI[ZVJ(R#E<
J#(VZU#Y#IY’W’$PQJ(VZ" (.?)等c其中>#EEJZ和012)
特征点是简单的单尺度角点#而 2N0)’ 2F90和
;9N2"是多尺度特征点#在生成方式上除极值检
测外#还需要构造尺度空间’滤波及生成描述子#
因此在检测速度上要远低于单尺度角点c多尺度
特征点的优点在于对尺度变化不敏感#具有尺度
不变性#同时对旋转和亮度变化能保持较强的鲁
棒性c借助 QP’(UR图像处理库#在待测图片为
@J]]’#大小为 +,? f5?- 时#上述算子的检测时间
和检测点数如表 . 所示c经过对比可知#>#EEJZ和
012)特征角点的检测速度远远超过多尺度特征
点的检测速度#印证了上面的分析c前向后向算法
对角点的尺度变化并不敏感c文献(.?)指出 >#E<
EJZ的角点稳定性与经验值 !有关#!值不好确定
且浮动较大#这就意味着对于一个跟踪目标#经过
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多次尝试效果较好的 !值对另一目标很有可能效
果十分糟糕#这种情形将极大地降低算法的稳定
性c对于跟踪目标来说#目标框通常只是图像整体
很小的一部分#表 . 表明 012)角点的检出率比
>#EEJZ高出一个数量级c

表 WV特征角点检测对比

06C8WV(?6<;7?:3=><D?<?A<=3>A3><76G<

角点 2N0) 2F90 >#EEJZ 012) ;9N2"

角点个数A个 * **, * ,.B . .,* ,- ?-, , 5.,

耗时 "AOZ B+B 5== B .- B-

!!在实际检测中#目标框的 012)角点数最少
时仅几十个#如采用 >#EEJZ获取的角点数目只有
个位量级#对于后续的跟踪算法来说太过稀少#
所以应选取能检测较多角点的算法c由此#笔者
采用 012)特征点来取代原算法中均匀选取
的点c

012)特征点是 9QZV’( 等人在 2F21H角点
特征检测方法的基础上#利用机器学习方法提出
的#其主要特点是检测速度快c最初的检测方法就
是检测在圆环上的 .5 个像素点#如果有 # 个连续
的点比中心像素 $的强度都大或都小的话#这样
的中心点就是角点c我们采用 012)<+ 角点检测
算法#每个像素 $周围的像素 $%#%" *.#,#+#
.5, 的灰度值如图 ,所示#按式!." 将像素$分为
* 类c

图 YV(&/0检测邻域图
(=@8YV/AE?96<=AD=6@769 3P(&/0D?<?A<=3>P=?4D

2$#% &

’# ($#%$ ($ )#

*# ($ )# +($#% +($ ,#

-# ($ ,# $ ($#
{

%

# !."

式中& ($表示$点的像素值$($#%表示$点第%个
邻接像素点的像素值$’ 表示邻接像素点比 $点
暗$*表示邻接像素点与 $有相似的像素值$-表
示邻接像素点比 $点亮.# 为检测阈值#当至少有
+ 个邻接的参考像素检测结果均为 ’或 -时#则 $
点为 012)角点c

在获取了跟踪框内目标的 012)特征点后#
将获得的点送入后续的中值光流法中进行跟踪#
跟踪模块结构如图 * 所示c

图 ZV跟踪模块图
(=@8ZV076A[=>@ 93D;4?

.M,M,!模板累积改进
检测器提取滑动窗口对应的图像块 /%#再通

过集合分类器后#由最近的邻分类器过滤掉图像
块 /%同目标模型 0之间相似度低的部分.目标模

型0&*1,. #+#1,$#1
)
. #+#1)# ,#其中&1,%表示正模

板$1)%表示负模板.算法中定义图像块 /%和目标
模型 0的相似度为

2!/%#0" &-M?!344!/%#0" ,."# !,"
则图像区域和目标区域的最终相似度为

25!/%#0" &
O#_1,%"02!/%#1

,
%"

O#_1,%"02!/%#1
,
%" ,O#_1)%"02!/%#1

)
%"
.

!*"
!!当 25!/%#0" 大于阈值 !时#则认为图像块 /%
属于前景区域c由此可以看出#随着跟踪程序的运
行#正负模板数量不断增加#检测模块的耗时将不
断提高#这也是程序运行到中后期实时性下降的
主要原因c针对这种因模板累积导致的实时性下
降的问题#笔者提出一种动态的模板管理机制c负
模板反映的是背景信息#这种信息容易随着周围
环境的改变而出现较大的变化#因此更新速度较
快c笔者保存最晚加入的负模板样本#当负样本总
数达到某个数量时删除最初的负模板样本以及时
更新负模板信息c正模板样本保存的是目标不同
状态的前景信息#他们的各个模板应尽量地不一
致c使用 2!/-#1

,
%" 表示当前目标图像与正模板的

相似性#2 越大表示越相似.对于给定 $个正模板
样本数来说#越后加入的模板与当前图像的相似
性越高.选取前半部分模板*1,. #+#1,$6,,#计算 2#

取其中最大值对应的模板 1,7删去#同时增加后一
个正模板.将 2 最大值对应的正模板删去是因为
后面模板与当前图像的相似性高#删除前面 2 值
高的模板是为了增加正模板间的差异性c

YV试验结果分析

为验证改进算法性能#将原始 )34!称 )34"
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算法’笔者改进的 )34算法 !称 )34h"和文献
(.5)中采用的具有旋转不变性和尺度不变性的
;9N2"角点改进 )34算法!称 ;)34"做对比c测
试环境为 NB<=B,->‘ e ,M5 6>K/ 6内存的
aJ(.- 5= 位计算机#试验软件为 ĴZ[#Y2V[SJQ
,-.? 和 QP’(UR*M.M-c测试集为公开的视频序列
7QVQUEQZZ’%#E’4#RJS’P’S’ZVEJ#(, 和 2J(X’E.#包含
了目标遮挡’光照变化’尺度变化’出视野等情形c
定义两个具有代表性的评估准则&!跟踪成功率
!Z[UU’ZZE#V’#29"#是指成功跟踪的帧数占总帧
数的比例#当跟踪框与手工标定的目标框重合率
在 ?-g以上时#称为一次成功跟踪$"帧率!]E#O’
P’EZ’UQ(S#082"指每秒处理的帧数#反映算法运
行速度c

设定 012)特征点的检测阈值 # &,=#最近
邻分类器的阈值 !&-M5#前向后向误差的阈值
895&.-.另外为了保证试验的客观性#采用笔
者方式指定初始化目标跟踪框#其余未改进的参
数均采用算法原来的参数#;)34与笔者改进算
法区别仅在于跟踪模块特征点的产生方式不同c
表 , 为 )34算法和两种改进算法的跟踪准确率
对比c表 * 为 * 种算法运行帧率对比c

表 YV算法跟踪准确率比较
06C8YV076A[=>@ 6AA;76AJ A39:67=G3>

视频序列
总帧

数
成功跟踪帧数A29

)34 ;)34 )34h

7QVQUEQZZ
视频

?-- =,-A/=M-g =5,A+,M=g =5-A+,M-g

%#E视频 +=? /?.A+-M-g /5BA+.MBg /?+A+-M/g
4#RJS 视频 B5. B5.A.--M-g B5.A.--M-g B5.A.--M-g

8’S’ZVEJ#(,
视频

**/ .,.A*5M-g .?=A=?M?g .=5A=*M,g

2J(X’E.
视频

*?. ,.5A5.M?g ,5BAB5M-g ,?/AB*M?g

表 ZV算法运行帧率比较
06C8ZV076A[=>@ (K/A39:67=G3>

视频序列 总帧数
)34

帧率A]PZ
;)34
帧率A]PZ

)34h
帧率A]PZ

7QVQUEQZZ ?-- +M5B *M*= .-M=.
%#E +=? ?M.5 ,M?= 5M*-
4#RJS B5. ?M*, ,M5* BM?.

8’S’ZVEJ#( **/ .,M-* 5MB= .,M?
2J(X’E. *?. BM.5 *M=. BM?5

!!由表 , 可以看出#)34h的跟踪准确率高于
原 )34算法#而略低于 ;)34算法c这是由于

012)特征点不具有 ;9N2"的尺度不变性#相对
来说对噪声较为敏感c两者差距不大是因为选取
的特征点只是参与到后续的光流跟踪中#并不涉
及特征点匹配c)34h和 ;)34算法在跟踪精度
上与原算法相比都有提高c图 = 反映了原 )34算
法和 )34h算法在跟踪视频序列目标时的差异c
第一组!红色跟踪框"表示原 )34算法跟踪情况#
第二组!蓝色跟踪框"为同一帧 )34h跟踪情况c

图 \V算法跟踪差异
(=@8\V076A[=>@ 64@37=<E9GD=PP?7?>A?G

视频 7QVQUEQZZ中#在目标平稳运动情况下#
原 )34算法和改进的 )34h算法都可以稳定跟
踪c在目标发生较大倾斜’抖动情况下#原始的算
法因为均匀选取的特征点无法有效表述目标特
征#导致跟踪失败#而改进的 )34h由于稳定性较
强的角点#依然可以进行跟踪c在视频 8’S’ZVEJ#(,
中#视频的分辨率较低#存在较为严重的镜头晃动
和出视野情况#原算法在目标发生形变及出视野
后#不能有效地对后续的目标进行识别#而改进后
的算法能在出视野前后有效跟踪目标c2J(X’E. 视
频中光照变化明显#原算法在目标被强光覆盖后
无法继续有效跟踪#改进的算法借助对光照不敏
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感的特征角点仍然可以进行跟踪c以上试验表明#
结合 012)特征点的 )34算法可以有效应对目标
抖动’偏移’光照变化造成的跟踪失败#相比于原
算法具有更好的鲁棒性c

从表 * 可得#改进的 )34h在实时性上优于
原算法和 ;)34c由于 ;)34中特征点采用具有
抗噪及旋转尺度不变的 ;9N2"特征#其计算过
程需要构造尺度空间及滤波的过程#因此虽然
提升了准确性#但严重牺牲了实时性能c)34h
的模板累积改进对于跟踪模板数量较多的情况
具有较好的效果c一般来说模板的数量取决于
跟踪的时间和跟踪目标变化的差异程度c对于
8’S’ZVEJ#(, 和 2J(X’E. 帧数较少的视频序列#模
板数量尚达不到阈值要求#因此模板累计改进
对它们的帧率基本没有影响c对于 %#E视频序
列#虽然帧数较多#但目标车辆形态缺乏变化#
所获取的模板数量仍然不多#故而改进对于 %#E
视频序列的实时性提高较为有限#而在 4#RJS 视
频序列中#具有较强的光照变化#目标的状态变
化十分明显#因此获得的模板数量较多#改进算
法的实时性提升较为明显c

ZV结论

)34是近年来较为新颖的长时间跟踪算法#
笔者在它的基础上引入 012)特征点取代跟踪模
块中均匀选取的点#提高跟踪的鲁棒性c对其因模
板累积导致的实时性降低问题#采用动态的模板
替换更新机制#经过多个视频测试集测试表明#笔
者算法相比于原算法在跟踪准确性和实时性方面
均有小幅提高#相比于 ;9N2"特征点改进的 )34
算法#准确性与其差异微小#实时性取得较大的
提高c
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