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改进的犿犲犪狀狊犺犻犳狋目标跟踪算法

刘　晴，唐林波，赵保军，孙景乐
（北京理工大学信息与电子学院，北京１０００８１）

　　摘　要：提出一种改进的均值偏移（ｍｅａｎｓｈｉｆｔ，ＭＳ）目标跟踪算法，用于提高模板漂移和大面积遮挡情况下

视觉目标跟踪算法的鲁棒性和准确性。首先判断目标是否存在遮挡现象，当遮挡未发生时，采用原始 ＭＳ算法跟

踪目标，利用选择性分量更新策略对目标模板进行更新，减少模板漂移的影响；当遮挡发生后，利用非对称核函数

模型对候选目标模型进行矫正，降低遮挡像素点对 ＭＳ矢量和目标跟踪稳定性的影响。实验结果表明，改进的跟

踪算法对非刚性和大面积遮挡目标都能进行稳定的跟踪。
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０　引　言

　　基于模板匹配的跟踪算法是目标跟踪中的一种主流算

法，常用的模板匹配算法有均值偏移（ｍｅａｎｓｈｉｆｔ，ＭＳ）算

法［１］、ＣＡＭＳｈｉｆｔ算法
［２］和ＳＩＦＴ算法

［３］等。几乎所有的模

板匹配算法都是先提取目标的某些特征（如灰度、梯度等）

作为目标模板，在当前帧寻找与目标模板最相似的区域作

为目标区域，因此目标模板是匹配跟踪算法的基准。但当

目标发生遮挡时，候选目标与模板的差异增大，模板匹配类

算法容易跟踪失败。ＭＳ算法是模板匹配算法中的一种典

型算法，因其单参性易与其他算法相结合、实时性好利于跟

踪等优点，从而得到了广泛的应用。ＭＳ算法本身虽具有

一定的抗遮挡能力，但当目标发生大面积遮挡时容易跟踪

失败，本文就是针对这个问题进行研究。

在大多数 ＭＳ算法及其改进算法中，抗遮挡的常用方

法可以分为以下几类：① 分块跟踪［４５］。这类算法通常将

跟踪目标分成几块，分别对各块实行 ＭＳ跟踪得到块匹配

的结果，通过对块匹配结果的融合得到目标的位置。分块

跟踪可以降低部分遮挡对目标跟踪性能的影响，但当被遮

挡面积增大时容易跟踪失败。② 与局部特征相结合［６７］。

文献［６］将 Ｈａｒｒｉｓ角点特征引入到目标模板中，利用角点

特征与颜色特征融合生成组合的直方图，增强跟踪算法的

抗遮挡能力。③ 与预测相结合。将卡尔曼滤波器引入到

目标跟踪中［７］，在发生遮挡时，完全舍弃了目标的特征，利

用运动特征估计目标位置，对运动不规则的目标容易跟踪

失败。除了遮挡会引起候选目标与目标模板的差异外，目

标自身的外观变化也是引起差异的一个主要原因，ＭＳ算

法本身缺少模板更新机制［８９］，若不及时更新目标模板，当

跟踪外观变化的目标时，随着外观变化的增大，跟踪的可靠

性下降，甚至跟踪失败。因此，模板更新与抗遮挡是一个必

须同时兼顾的问题，当目标发生外观变化时，要实时更新目

标模板，减少模板漂移；当目标发生遮挡时，要保持模板不

变，以免引入遮挡物的信息造成模板漂移。本文提出一种

有效处理目标遮挡和模板更新的方法，当遮挡发生时，利用
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一组非对称核函数建模来矫正候选目标模型，减少遮挡对

候选目标建模的影响，提高模板匹配的概率；其他情况，将

模板中的每个分量看成一个独立的个体，根据每个分量相

对于背景模型和目标模型的变化对其进行更新，减少整体

模板更新在遮挡时引入的模板漂移。

１　跟踪算法的框架

本文提出的改进的 ＭＳ算法如图１所示。首先，利用

目标模型和候选模型进行遮挡检测，若未发生遮挡，则执行

原始 ＭＳ算法，利用本文提出的基于分量的目标模型更新

方法对目标模型进行更新；否则执行非对称核函数建模的

ＭＳ算法。

图１　改进 ＭＳ算法流程图

ＭＳ算法是一种半自动的目标跟踪算法，其跟踪框图

如图２所示。初始帧通过手动或其他识别算法确定目标模

板，即目标窗口内的核函数加权的直方图分布；在当前帧确

定候选模板，即候选目标窗口内的核函数加权的直方图分

布；以目标模板和候选模板的最相似为原则，使目标窗口沿

梯度变化最大的方向移动，最终定位目标真实位置［１０］。

图２　原始 ＭＳ算法流程图

　　非对称核函数建模的 ＭＳ算法的步骤如下：首先以

候选区域内的不同位置为中心建立一组核函数加权的

直方图；然后，将每组对应的直方图与目标模板进行相

似度的计算，利用得到的结果建立目标的候选模型，再

执行 ＭＳ迭代得到目标的最终位置。其跟踪框图如图３

所示。

图３　非对称核函数建模的 ＭＳ算法流程图

　　该算法与经典的 ＭＳ算法的主要区别在于：①目标候

选模型的建立。以候选区域内的不同位置为中心建立候选

目标的非对称核函数加权模型，这样目标同一个像素点在

不同直方图中的权重不同；当遮挡发生时，候选目标的各个

直方图受到的影响不同，利用非对称核函数加权直方图对

候选模型进行矫正，减少遮挡对模型匹配的影响。②对目

标模板进行更新。目标在运动中发生外观变化时，目标模

型中的不同分量受到的影响不同，根据每个分量的变化对

其进行更新，降低了对模板一视同仁更新或者不更新所造

成的模板漂移。

２　算法的原理

２．１　候选模型的建立

２．１．１　非对称核函数的选取

如图４（ａ）所示，设跟踪窗的长宽为犪和犫，以目标的中

心为坐标原点，以犪，犫为长短轴建立椭圆，非对称核函数的

中心位于该椭圆上。以θ＝α为起始点，每隔П／狀得到一个

核函数的中心，核函数的带宽保持不变，建立非对称核函数

加权的直方图。其中，狀为非对称直方图的个数。图４（ｂ）

所示为初始目标和后续帧中被遮挡的目标。表１为以α＝

４５°，狀＝４时得到的一组非对称核函数加权时，候选模型与

目标模型以Ｂｔｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ为相似性准则的计算结果。

图４　非对称核函数示例
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表１　非对称核函数加权的计算结果

窗口中心 中心 左上 右上 左下 右下

匹配度 ０．７５６１ ０．８９８６ ０．９３３７ ０．４１２５ ０．４８２５

可见，当目标的下半部分被遮挡时，传统的以目标中心

为核函数中心的直方图相似性下降到０．７，而以左上和右

上为核函数中心的直方图相似性较高保持在０．９左右，以

左下和右下为核函数中心的直方图相似性最差下降到０．４。

当目标发生遮挡时，非对称核函数建模的直方图受到的影

响不同，可以利用这种差异对候选模型进行矫正，得到近似

于非遮挡时的候选模型。

２．１．２　候选模型的建立

（１）计算中心加权的候选模型狆狌 与目标模型狇狌 的

差为

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（狌）＝∑
犿

狌＝１

狆狌－狇狌

式中，狌＝１，２，…，犿为直方图的量化等级。对于犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（狌）

大于０的分量保留，小于０的分量置０，并对犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（狌）归

一化。

（２）建立目标的非对称核函数加权模型狆狌（狀）＿犱犻狊狊，并

计算非对称模型狆狌（狀）＿犱犻狊狊与目标模型狇狌 的相似度；相似

度公式为

ρ（^狓）＝ρ（狆
＾
狌（狀）＿犱犻狊狊（狓），狇

＾
狌（狓））＝

∑
犿

狌＝１

狆
＾
狌（狀）＿犱犻狊狊（狓）狇

＾
狌（狓槡 ） （１）

寻找匹配度最低狆狌（２）＿犱犻狊狊和匹配度最高的非对称模型

狆狌（１）＿犱犻狊狊。

（３）候选模型的更新公式。定义分量匹配度函数为

犳（狌）＝狊狇狉狋（狆狌（１）＿犱犻狊狊（狌）×狇狌（狌）），若犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（狌）中大

于０的分量狌对应于匹配度最低的非对称模型的主分量狌，

则利用式（２）对候选模型狆狌 进行更新；否则，不更新。

狆狌（狌）＝ （１－犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（狌））×狆狌（狌）×犳（狌） （２）

２．２　目标模型的更新

在实际的运动过程中目标模型中分量的变化并不完全

一致，有的变化缓慢有的变化迅速，并不需要每次都更新所

有的分量。特别是当目标发生遮挡时，整体更新［１１１２］每个

分量的策略会将遮挡物逐渐引入到目标模板中，因此应针

对不同分量的变化情况区别对待。

２．２．１　遮挡和外观变化区分算法

设狇犜狌为目标模板，狆犜狌为候选目标，狇犅狌为背景模板，狆犅狌

为候选背景。

（１）狇犜狌＝０，狆犜狌＞０表示前一时刻没有的子分量在当前

时刻出现。求新增分量狌与背景模板和候选背景的交集：

若无交集，则认为新增分量狌来源于目标外观变化；若有交

集，则认为新增分量狌来源于非目标物的遮挡。

（２）狇犜狌＞０，狆犜狌＝０表示前一时刻有的子分量在当前时

刻不再出现。求消失分量狌与背景模板和候选背景的交

集：若无交集，则认为消失分量狌来源于非目标物的遮挡；

若有交集，则认为消失分量狌来源于目标自身的外观变化。

（３）狇犜狌＞０，狆犜狌＞０表示前一时刻有的子分量在当前

时刻也存在。对于差异性大的主分量分别求与背景模板和

候选背景的交集：若无交集，则认为分量狌来源于目标外观

变化；若有交集，则认为分量狌来源于非目标物的遮挡。

２．２．２　基于分量的模板更新

首先定义分量的区分度函数犳２（狌）＝∑
犿

狌＝１

狘狆狌－狇狌狘

∑
犿

狌＝１

狘狆狌－狇狌狘

／狌

表示元素狌在模型匹配中的差异性，该值越大，说明分量狌

在模型中的变化越大；反之，亦然。

在目标模型更新时，首先利用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数进行

初步划分：如果ρ（狆，狇）很小，说明本次跟踪结果不可靠，目标

模型不更新；如果ρ（狆，狇）满足一定要求，说明本次跟踪结果

可靠，可以进行目标模型更新。在目标模型更新时，对分量

的区分度函数进行排序，利用区分度函数进行第二次划分，

前犽个区分度小的分量不予更新，余下的犿－犽个区分度大

的分量进行更新。

犽＝
ａｒｇｍａｘ（∑

μ

狌＝１

犳２（狌）≤犜μρ（狆，狇）），ρ（狆，狇）≥γ

犿，ρ（狆，狇）＜

烅

烄

烆 γ

（３）

式中，γ为跟踪结果可靠性阈值，本文取γ＝０．８５；犜μ 为［０，

１］为子模型的更新比例，犜μ＝０时，该准则退化为整体模型

更新机制，犜μ＝１时，该准则退化为不更新机制，一般情况

下取犜μ＝０．４即可满足要求。

基于上面的更新策略，选择性分量的更新准则讨论如

下：①狇犜狌＞０，狆犜狌＝０或狆犜狌＞０，狇犜狌＝０表示前一时刻存在

的子分量在当前时刻消失或前一时刻不存在的子分量在当

前时刻出现。这通常对应于目标外观变化或非目标物遮挡

的情况，根据子分量变化产生的原因区别对待，对应于目标

外观变化的子分量则按照一定比例进行更新，对应于非目

标物遮挡的子分量不予更新。②狇犜狌＞０，狆犜狌＞０且狌＞犽，

表示该子分量的匹配度较差，此时根据其区分度进行加权

更新。③其他情况均不更新。令β＝
狘狆狌－狇狌狘

∑
犿

狌＝１

狘狆狌－狇狌狘

，可得

具体的更新公式为

狇
狋
犜狌 ＝

犮狇［β狆
狋
犜狌 ＋（１－β）狇

狋－１
犜狌 ］，犳２（狌）＞０；狌＞犽

犮狇［ε狆
狋
犜狌 ＋（１－ε）狇

狋－１
犜狌 ］，犳２（狌）＝狆

狋
犜狌，

　（犳２（狌）∩狆
狋
犅狌）∪（犳２（狌）∩狇

狋－１
犅狌 ）＝０；

　犳２（狌）＝狇
狋－１
犜狌 ，犳２（狌）Λ狆

狋
犅狌 ＋犳２（狌）Λ狇

狋－１
犅狌 ≠０

犮狇狇
狋－１
犜狌 ，

烅

烄

烆 其他

　

（４）

２．３　遮挡检测算法

定义犜＝犅（狆犫，狇犫）－犅（狆狋，狇狋）。其中犅（狆，狇）表示Ｂｈａｔ

ｔａｃｈａｒｙｙａ系数；狆狋，狇狋 分别表示目标模型和候选模型选择中

心增强核函数建立的直方图；狆犫，狇犫 分别表示目标模型和候

选区域选择边缘增强核函数建立的直方图。正常情况下，

犜值应接近于０，但当目标发生遮挡时，跟踪窗口内包含大
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量的背景像素点，犜值将迅速变大，因此可以将犜值设为判

断遮挡的依据。实验中取犜＝０．２。由于目标形变等因素

也可以导致犜值改变，但形变这一过程变化较慢，而算法中

又采用了模板更新机制，故当犅（狆狋，狇狋）≤０．８５且犜＞０．２

时启用候选目标估计算法。

３　实验结果与分析

本文采用传统的 ＭＳ算法
［１］、融合角点和灰度特征的

改进型算法［６］与本文的算法进行了对比。实验的基本要素

如下：目标特征选取３２个量化等级的灰度特征，模板更新

因子ε＝０．２，以α＝４５°，狀＝４时得到的一组非对称核函数，

仿真环境采用 Ｍａｔｌａｂ９．０。

实验１　 用一组３８帧的十字路口的交通视频序列

（Ｃｒｏｓｓｒｏａｄｓ）来测试３种算法的跟踪性能。跟踪目标为汽车

的车轮，与遮挡物电线杆的对比度较高，目标的最大遮挡率为

５０％左右。图５～图８给出了部分跟踪结果。Ｃｒｏｓｓｒｏａｄｓ

图像的像素为５７６×７６０，目标位于黑色矩形跟踪窗内。为

了显示清晰，除起始帧外，均提取了图像的１／４进行显示。

跟踪的起始帧如图５所示，右下角将目标部分放大显示。

图５　起始帧图像（实验１）

图６　传统 ＭＳ算法的目标跟踪效果（实验１）

图７　改进型算法的目标跟踪效果（实验１）

图８　本文算法的目标跟踪效果（实验１）

　　通过对比可以看出，传统的 ＭＳ算法在目标被大面积

遮挡后（第２６帧）跟踪坐标产生很大的偏差，跟踪坐标逐渐

向汽车的尾部移动，当汽车的尾部被完全遮挡（第３１帧）后

跟踪失败（第３８帧）。融合角点和灰度特征的改进型算法
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在目标被大面积遮挡后（第２６帧）跟踪坐标产生很大的偏

差，跟踪坐标逐渐向汽车的尾部移动，当汽车的尾部被完全

遮挡（第３１帧）后，虽然跟踪坐标的偏差很大，由于融合了

角点特征在候选的图像中误差逐渐减少（第３８帧）。本文

算法效果最好，在目标被大面积遮挡后（第２６帧）由于采用

了非对称核函数候选模型建模，跟踪坐标的误差较小，当汽

车的尾部被完全遮挡（第３１帧）后，仍能很好地跟踪目标直

至视频结束（第３８帧）。

利用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数定量分析３种算法跟踪窗的

精度。对于同一目标而言，Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数越高，目标

匹配度越好，跟踪窗的选取精度就越高。图９为连续的３８

帧图像的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数对比。由图９可以看出，随着

目标遮挡的发生，原算法的匹配系数逐渐降低；由于角点特

征提取不稳定，融合角点和灰度特征的改进型算法的匹配

系数震荡很严重；本文算法由于采取了非对称核函数建模

匹配系数震荡幅度较小，匹配系数一直保持在０．９以上。

可以看出，本文算法的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数在遮挡发生时大

于另外两种算法，其跟踪窗的精度最优。

图９　３种算法Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数对比

实验２　 用一组９８帧的行人的视频序列（Ｐｅｏｐｌｅ）来

测试３种算法的跟踪性能。目标为行人的躯干，与遮挡物

汽车的对比度较低，目标的最大遮挡率为８５％左右。图１０

～图１３给出了部分跟踪结果。Ｐｅｏｐｌｅ图像的像素为４８０×

６４０，目标位于黑色矩形跟踪窗内。为了显示清晰，除起始

帧外均提取了图像的１／４进行显示。跟踪的起始帧如图１０

所示，右下角将目标部分放大显示。

图１０　起始帧图像（实验２）

图１１　传统 ＭＳ算法的目标跟踪效果（实验２）

图１２　改进型算法的目标跟踪效果（实验２）

图１３　本文算法的目标跟踪效果（实验２）

传统 ＭＳ算法统计了汽车的灰度信息，跟踪效果不好。

融合角点和灰度特征的改进型算法由于引入了角点特征，

跟踪性能优于传统 ＭＳ算法，但由于角点特征较少，仍存在

较大跟踪误差，本文算法采用了非对称核函数建模和目标

模型更新取得了较好的跟踪效果。

表２给出了遮挡发生时跟踪各算法的平均处理时间。

本文算法虽在候选模型估计时占用的时间较多，但其提高了

遮挡时的匹配概率，减少了算法的迭代次数，其平均处理时

间为４１．６ｍｓ；即每秒２４帧，约为传统的 ＭＳ算法１．３７倍。

融合了角点和灰度特征的改进型算法除了提取目标的灰度

特征外，还需要提取目标的角点特征，处理时间约为传统 ＭＳ

算法的３．７０倍，本文算法的２．７０倍。

表２　遮挡时算法的跟踪时间的对比 ｍｓ

所采用的算法 时间

传统 ＭＳ算法 ３０．３

改进型算法 １１２．２

本文算法 ４１．６

４　结　论

本文提出了一种改进的 ＭＳ跟踪算法，对跟踪过程中
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目标的外观变化和遮挡具有较好的鲁棒性。该算法利用分

量的区分度函数选择需要更新的分量，利用分量的反投影

运算区分目标发生外观变化或遮挡，基于选择性分量模板更

新策略对分量进行更新实现对目标模板的实时更新；当遮挡

发生时，利用非对称核函数对候选区域建模实现对候选目标

模型的矫正，减少遮挡对模板匹配的影响。实验结果显示了

本文算法对存在大面积遮挡情况的目标良好跟踪性能。
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