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基于多特征在线模板更新的鲁棒目标跟踪算法

陈东岳， 陈宗文， 桑永嘉

（东北大学 信息科学与工程学院， １１０１３６ 沈阳）

摘　 要： 在 Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法框架下提出一种基于多特征在线模板更新策略的鲁棒目标跟踪算法．首先，针对目标与背景

色彩相似引发的跟踪漂移现象，提取照度不变性色彩特征与旋转不变性 ＬＢＰ 纹理特征提取算法，并通过引入 ＢＷＨ 算法

实现多特征融合；其次，在传统的 Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法收敛条件上增加了直方图相似度校验，以避免陷入局部最优解．此外，还
提出了基于直方图差异空间分布图的遮挡现象检测算法，从而提升了模板在线更新算法的准确性．实验结果表明，本文

方法对于复杂动态场景、遮挡现象以及目标自身形变具有较强的鲁棒性和较高的准确性．
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　 　 目标跟踪是计算机视觉领域的核心研究课题

之一，在视频监控、智能机器人、导弹制导、汽车辅

助驾驶系统、体感控制等诸多领域有着广泛的

应用．
基于单摄像机的目标跟踪算法根据算法思想

的不同可以分为三大类．第一类是基于在线学习

的跟踪算法，这类算法可以通过学习建立并更新

目标的表观模型，也可以通过学习训练分类器，实
现目标与背景的区分． 代表性工作包括在线

Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法（简称 ＯＡＢ） ［１－２］、多实例学习算法

（简称 ＭＩＬ） ［３］ ．这类算法的本质是通过单帧目标

检测与识别实现跟踪，因此又称为“先检测后跟

踪”．此类方法的特点是鲁棒性强，缺点是训练耗

时，跟踪速度较慢．
第二类是蒙特卡罗跟踪算法，这类算法将跟

踪问题转化为非线性非高斯的贝叶斯滤波问题，
通过求解滤波问题实现目标的状态估计．比较典

型的算法包括粒子滤波跟踪［４－５］ 与马尔可夫链蒙

特卡罗方法［６］ ．由于实际跟踪问题都是非线性非

高斯的，其贝叶斯准则下的后验概率计算是一个

积分运算．考虑到退化问题，大多数粒子滤波算法

采用候选样本状态的加权均值进行目标状态估



计［７］ ．马尔可夫链蒙特卡罗方法则从众多候选框

中选取后验概率最大的样本，通常还会与扩展卡

尔曼滤波方法相结合进行运动估计［８］ ．此类方法

在理论上比较完善，但现实中的跟踪问题通常难

以满足贝叶斯估计的要求，因此在实际应用中效

果并不理想．
第三类算法是以均值漂移（Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ）和活

动轮廓模型为代表的基于特征概率密度梯度的迭

代跟踪算法．Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法使用色彩作为基本特

征［９－１１］，而活动轮廓模型通常使用梯度作为基本

特征［１２－１３］ ．这两种方法的本质都是有约束的梯度

搜索，相比之下 Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法更加简单快速，鲁
棒性更好；但在跟踪精度上略逊于活动轮廓模型．
而活动轮廓模型则对背景和目标本身的纹理复杂

度和轮廓清晰程度比较敏感．
通过对上述算法的分析，各类算法各有利弊．

目前目标跟踪领域研究的主流思想是通过多种方

法的融合解决实际跟踪过程中出现的目标突变、
光照变化、遮挡、目标消失以及复杂动态环境等问

题．本文正是基于上述思想，在 Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法框

架下提出了一种基于多特征融合与模板在线更新

策略的鲁棒跟踪算法．

１　 算法概述

１􀆰 １　 Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 跟踪算法分析

Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法最早是由 Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ 等［９］ 于

２０００ 年首次将其应用于目标跟踪问题，取得了较

好效果．经典的 Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 跟踪算法的核心思想可

以用式（１）来描述：
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式中： ｘ为跟踪框的中心位置坐标，ｘｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ
为跟踪框覆盖的全部 ｎ 个像素点的坐标，Ｇ 为核

函数，用于调节跟踪框内不同位置的像素在概率

密度估计中的作用；函数 ｗ（ｘｉ） 用于度量像素 ｘｉ

从属于待跟踪目标的程度或可能性，尽管在不同

的算法中函数 ｗ（ｘｉ） 的数学形式略有区别，但总

体上可以定性地理解为：像素 ｘｉ 对应的特征在跟

踪模板中出现的可能性越大则 ｗ（ｘｉ） 越大．因此，
Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法的核心思想就是寻找到一个跟踪

框使其加权中心与几何中心重合．而这个寻找过

程是通过一种迭代逼近的方式完成的．目前，关于

Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法中的核函数选择的研究已经比较

成熟．因此Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ算法的改进主要集中在如何

计算函数 ｗ（ｘｉ），如何优化搜索方式以及模板更

新策略等问题上．
分析后，发现函数 ｗ（ｘｉ） 主要与两个因素有

关：一是用什么特征来描述像素 ｘｉ，二是如何定义

待跟踪目标的模板． 而实际上经典 Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算
法的大部分缺陷也体现在这两个因素上．经典

Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法使用色彩作为基本特征，并利用色

彩直方图描述跟踪模板，且其跟踪模板通常仅取

决于第一帧初始跟踪框内的图像块，在跟踪过程

中不进行更新．然而，在实际应用中，可能出现遮

挡、目标形变以及目标与背景的色彩过于相似等

问题．当目标与背景的色彩相似时，色彩直方图无

法有效区分目标与背景，会造成跟踪漂移甚至跟

踪失败．遮挡与目标形变则使得目标表观特征与

跟踪模板的相似度下降，当两者差异累积到一定

程度时，原有模板已经无法有效描述当前目标，从
而导致跟踪失败．本文试图通过引入多特征融合

与模板更新机制解决由色彩相似或模板偏差造成

的跟踪漂移和跟踪失败问题．
１􀆰 ２　 算法流程

在经典的 Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 跟踪算法框架下，提出

了色彩与纹理特征的融合机制以及能够区分目标

渐变与目标遮挡的在线模板更新算法．与传统

Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法相比，本文在算法流程中添加了特

征融合与模板更新两个环节．在特征融合部分，将
光照不变性色彩特征与旋转不变性纹理特征通过

ＢＷＨ 算法进行加权融合以获取跟踪目标位置的

估计值；在模板更新环节，建立遮挡检测算法判别

遮挡现象与自身形变，从而为决定是否进行模板

更新．具体的算法流程如图 １ 所示．
初始化

读入当前帧

特征提取

特征融合

计算加权中心

满足终止条件

跟踪状态分析

是否存在遮挡

是否结束

结束跟踪

更新模板

更新跟踪框

Y

N

N
Y
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Ｙ

图 １　 算法流程图
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２　 色彩与纹理特征的提取与融合

在特征的选择上，为了解决目标与背景的某

种特征过于相似的问题，应选取具有互补性的局

部特征．因此本文提出了基于色彩特征与纹理特

征相融合的像素权值估计方法．
２􀆰 １　 照度不变性色彩特征提取

在跟踪过程中，随着光照条件的变化，目标色

彩与亮度会发生变化，目标当前色彩直方图与模

板的色彩直方图的相似度降低，从而导致跟踪失

败．因此，目标的色彩特征应具有较强的光照不变

性．在比较了不同的色彩空间的特性后，本文选用

了 ＨＳＶ 色彩空间，去除亮度分量 Ｖ，保留色调分

量 Ｈ 和饱和度分量 Ｓ，用于建立二维色彩直方图．
一般将每个分量的数值范围线性划分为 １６ 个级

别，构建一个 １６×１６ 的直方图矩阵．图 ２ 给出了两

幅内容相同，照度不同的图像．两幅图像在 ＨＳＶ
空间的直方图相似度较高，能够满足算法的要求．

（ａ）高照度下的手部图像 Ａ
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（ｃ）图像 Ａ 的 ＨＳ 分量直方

（ｂ）低照度下的手部图像 Ｂ
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（ｄ）图像 Ｂ 的 ＨＳ 分量直方

图 ２　 不同光照条件下的色彩直方图对比

２􀆰 ２　 基于 ＬＢＰ 的纹理特征提取

纹理是反映目标表面色度和亮度变化模式的

视觉特征．考虑到本文所需的纹理特征必须是与

像素一一对应的局部特征，因此没有选择熵、高阶

矩以及频率能量等统计性特征，而是提出了一种

具有旋转不变性的 ＬＢＰ（ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎ）特征

的提取算法．ＬＢＰ 特征最早由 Ｏｊａｌａ 等［１４］ 于 １９９４
年提出，是一种高效的局部纹理特征提取算法．按
照传统的 ＬＢＰ 算法，首先以当前像素点ｇｃ 为中心

（ｇｃ 为该点的亮度值），ｒ 为半径，建立圆形，并在

圆周上顺指针取点 ｇｉ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ 建立邻域点

集．图 ３给出了 ３种不同半径下的邻域点集分布模

式（改自文献［１４］） ．
　 　 本文使用半径为 ｒ ＝ １，邻域点个数为Ｎ ＝ ８的
情况．逐个将邻域点 ｇｉ 与中心点 ｇｃ 进行比较，如 ｇｉ

的亮度高于 ｇｃ，记为 １；否则记为 ０．则圆周上的 ８
个像素将对应于一个八位二进制数．将该二进制

数转化为十进制数，即为当前像素 ｇｃ 对应的 ＬＢＰ
特征，其值域范围为［０， ２５５］ ．
　 　 ＬＢＰ 特征能够较好的反映像素点局部邻域的

空间分布模式，能够为边缘、角点等特征点提供可

分性较强的数学描述 ．然而，传统的ＬＢＰ算法并

（ａ）半径为 １ 时 ＬＢＰ 领域点分布　 （ｂ）半径为 ２ 时 ＬＢＰ 领域点分布　 （ｃ）半径为 ３ 时 ＬＢＰ 领域点分布

图 ３　 ３ 种不同的 ＬＢＰ 邻域点分布
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不具有旋转不变性．Ｓａｌｂｅｒｇ 等［１５］提出了一些具有

旋转不变性的改进型 ＬＢＰ 算法．但考虑到计算的

复杂度以及可区分度方面的要求，对于实时目标

跟踪问题而言效果并不理想．针对上述问题，将形

状数的概念引入到 ＬＢＰ 特征描述方法中，提出了

一种新的具有旋转不变性的鲁棒 ＬＢＰ 特征提取

算法（ＲＲＬＢＰ， ｒｏｔａｔｉｏｎ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｒｏｂｕｓｔ ＬＢＰ）．
首先，为克服局部噪声对 ＬＢＰ 特征的影响，

定义 ＲＲＬＢＰ 二进制序列计算函数如式（２）所示．
其中 Ｂ ｉ（ｇｃ） 表示像素 ｇｃ 对应的 ＬＢＰ 二进制数中

的第 ｉ 位．

Ｂｉ（ｇｃ）＝
１， ｜ ｇｉ － ｇｃ ｜≥ε；

０， ｅｌｓｅ．{ ｉ ＝ １，２，…，８ ． （２）

　 　 对生成的二进制数 Ｂ 进行循环移位操作．设循

环左移 ｐ 位后得到的二进制数记为 Ｂｐ，ｐ ＝
１，２，…，ｍ．在循环左移产生的全部ｍ个新的二进制

数中，找到数值最小的一个，将其转为十进制数作

为 ＬＢＰ 特征输出．例如，ｇｃ 对应的原二进制数为

００１１０００１，则其对应的最小二进制数为循环左移 ５
位得到的 ０００１００１１，对应的 ＲＲＬＢＰ 特征为 １９．从算

法中不难看出，目标或目标局部的 ＲＲＬＢＰ 特征具

有较好的旋转不变性．基于上述算法，以本文提出

的 ＲＲＬＢＰ 为局部像素基本特征，参照标准 Ｍｅａｎ⁃
ｓｈｉｆｔ 算法对跟踪框内的图像块进行核化 ＲＲＬＢＰ 直

方图估计（为去除平坦区域对 Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法的影

响，ＲＲＬＢＰ 特征为 ０ 的点不参与直方图的统计）．
图 ４（ａ）、（ｂ）给出了具有旋转变化和光照变化的

２ 张手部图像以及相应的 ＲＲＬＢＰ 特征图．图 ４（ｃ）、
（ｄ）为相应的 ＲＲＬＢＰ 核化直方图．从图中可以看

出，两幅图像的直方图几乎没有变化，相关系数达

到 ０􀆰 ９８７ ８．这说明本文提出的 ＲＲＬＢＰ 特征具有较

强的旋转不变性和对光照条件变化的鲁棒性．

（ａ）测试图像 Ａ 的原图与 ＲＲＬＢＰ 特征
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（ｃ）测试图像 Ａ 的 ＲＲＬＢＰ 特征核化直方

（ｂ）测试图像 Ｂ 的原图与 ＲＲＬＢＰ 特征
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（ｄ）测试图像 Ｂ 的 ＲＲＬＢＰ 特征核化直方

图 ４　 ＲＲＬＢＰ 特征提取结果

２􀆰 ３　 基于 ＢＷＨ 的自适应特征融合

利用照度不变性色彩特征提取及 ＬＢＰ 的纹

理特征提取的方法可以实现目标色彩特征与纹理

特征的提取．然而在 Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法框架下每个像

素只能被赋予一个权值 ｗ（ｘｉ） ． 因此需要对特征

进行融合．本文算法提取的色彩特征和纹理特征

具有较强的互补性，其目的在于增强算法对不同

目标和背景的适应性．例如当目标色彩与背景色

彩有明显区别时，应以色彩特征为主进行跟踪；而
在二者的纹理特征区别比较明显时，则对纹理特

征赋予更大权重．基于上述考虑，本文提出了一种

基于 ＢＷＨ（ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）算法的

自适应特征融合方法．
ＢＷＨ 最早用于去除由于目标初始化不准确造

成的背景像素对目标模板直方图的影响［１６］ ．本文则

利用 ＢＷＨ 算法对不同特征进行权值调整．设目标

模板直方图为 ｛ｑｕ｝ ｕ ＝ １，２，…，ｍ，当前帧目标候选区域

直 方 图 ｛ｐｕ｝ ｕ ＝ １，２，…，ｍ， 背 景 模 板 直 方 图 为

｛ｏｕ｝ ｕ ＝ １，２，…，ｍ， 则 修 正 后 的 目 标 模 板 直 方 图

｛ ｑ^ｕ｝ ｕ ＝ １，…，ｍ 可由式（３）得到

ｑ^ｕ ＝ ηｕｑｕ，ｕ ＝ １，２，…，ｍ ． （３）
其中
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ηｕ ＝ ｍｉｎ（ｏ∗ ／ ｏｕ，１），ｕ ＝ １，２，…，ｍ ． （４）
式中： ｏ∗ 为背景模板直方图｛ｏｕ｝ ｕ ＝ １，２，…，ｍ 的非零

最小值，经过上述修正，目标模板直方图中与背景

模板直方图相似的特征成分将会被抑制．分别对

色彩特征直方图和纹理特征直方图进行上述操

作，修正后的两种特征的目标模板直方图分别记

为｛ｑｃ
ｕ｝ ｕ ＝ １，２，…，ｍ 和｛ｑｔ

ｖ｝ ｖ ＝ １，２，…，ｍ ．对于某个给定的

像素 ｘｉ，若其色彩特征值为 ｕ∗，纹理特征值为

ｖ∗．则其权值 ｗ（ｘｉ） 为

ｗ（ｘｉ） ＝ ｍａｘ（ ｑ^ｃ
ｕ∗ ／ ｐ^ｃ

ｕ∗ ，　 ｑ^ｔ
ｖ∗ ／ ｐ^ｔ

ｖ∗ ） ． （５）
其中

ｐ^ｃ
ｕ ＝ ηｃ

ｕ ｐｃ
ｕ，ｐ^ｔ

ｖ ＝ ηｔ
ｖ ｐｔ

ｖ， ｕ，ｖ ＝ １，２，…，ｍ ． （６）
　 　 在实际操作中，背景模板直方图通过统计

图 ５ 中的大框与小框之间的回字形区域得到．图 ５
中的第二行给出了特征融合前后的像素权值空间

分布图．其中图 ５（ａ）、（ｃ） 为直方图修正前基于色

彩特征和纹理特征的像素权值分布图 ｑｃ
ｕ （ｘ），

ｑｔ
ｖ（ｘ）； 图 ５（ｂ）、（ｄ） 为直方图修正后的两种特征

对应的像素权值分布 ｑ^ｃ
ｕ（ｘ），ｑ^ｔ

ｖ（ｘ）；图 ５（ｅ） 为特

征融合后最终得到的 ｗ（ｘ） 的分布．从图 ５（ａ） 可

以看出，在直方图修正前，背景的绿色区域的像素

权值很大；图５（ｃ） 中基于ＬＢＰ特征的目标与背景

边界区域的像素权值也较高；经过修正后，基于色

彩特征的像素权值分布主要集中在目标身上的方

框区域（区别于草地的浅绿色），而基于 ＬＢＰ 特征

的高权值像素则主要集中在目标球衣上的数字区

域．从图 ５（ｅ） 给出的融合结果可以看出，两种特征

的数值大小比例比较合理，球员背后的数字区域权

值较高，从而避免了球衣和草地颜色相近造成的混

淆．这说明本文提出的基于 ＢＷＨ 的特征融合方法

具有较强的自适应调节能力，能够自动选择合理的

加权比例以实现目标与背景的区分．

（ａ） ｑｃｕ（ｘ） 　 （ｂ） ｑｔｖ（ｘ） 　 （ｃ） ｑ^ｃｕ（ｘ） 　 （ｄ） ｑ^ｔｖ（ｘ） 　 （ｅ） ｗ（ｘ）

图 ５　 特征融合结果

３　 迭代搜索与在线模板更新

Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法在每一帧的跟踪过程中，使用

迭代更新像素加权中心的方式实现目标搜索．然
而当目标或背景特征分布比较复杂，或目标自身

发生形变以及遮挡现象时，传统的 Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算
法难以保证算法的鲁棒性，容易发生基于累积误

差的漂移现象．为了解决上述问题，本文在传统的

Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法框架下加入了基于直方图相似度

校验的迭代搜索策略以及基于直方图差异空间分

布图的模板更新策略．
３􀆰 １　 目标搜索策略

传统 Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法的搜索步骤是计算当前

跟踪框内像素的核化加权中心 ｘｃ，将跟踪框的几

何中心 ｘ０ 移动加权中心 ｘｃ，重复上述过程直至

ｘｃ ＝ｘ０ ．然而在实际过操作过程中，经常会出现迭

代难以收敛和跟踪框漂移现象．为此，本文提出了

基于直方图相似度校验的迭代搜索策略，具体算

法步骤如下：
１） 根据式（６） 计算当前跟踪框内图像的修

正色彩直方图 ｐ^ｃ
ｕ和纹理直方图 ｐ^ｔ

ｖ ．
２） 计算 ｐ^ｃ

ｕ与 ｑ^ｃ
ｕ的相似度 Ｓｃ，以及 ｐ^ｔ

ｖ与 ｑ^ｔ
ｖ的相

似度 Ｓｔ ．相似度 Ｓｃ、Ｓｔ 使用直方图向量的相关系数

计算得到．令总相似度 Ｓ ＝ ｍａｘ［Ｓｃ，Ｓｔ］ ．
３）按照传统 Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法将跟踪框中心移

动至当前框内像素加权中心，重复步骤 １ 和 ２． 若
重复过程中得到的直方图总相似度 Ｓ 从第 ｉ 次搜

索开始连续 ３ 次呈现下降趋势，则将跟踪框移动

至第 ｉ 次的中心位置 ｘｉ 与第 ｉ － １ 次的中心位置

ｘｉ －１ 连线的中点，并随机加上１ ～ ２个像素的扰动．
４）重复上述步骤，直到跟踪框位置收敛或达

到最大迭代次数则停止搜索．
３􀆰 ２　 遮挡检测

在模板更新策略的设计方面，需要考虑两个

基本问题，即“何时需要更新模板”以及“如何更

新模板”．一般来讲，当目标的表观特征发生变化

时需要更新模板，然而在实际问题中，目标表观特

征的变化既可能是目标自身的变化、光照条件变

化或摄像机视角变化引起的，也可能是由遮挡现

象引起的．因此如何区分二者成为跟踪问题中的

一个难题．
将当前帧搜索停止后得到的跟踪框图像的修

正色彩直方图记为 ｐ^ｃ
ｕ，修正后的模板色彩直方图

为 ｑ^ｃ
ｕ，其最小的非零分量记为 ｑ^∗，则定义直方图

差异为

θｕ ＝ ｐ^ｃ
ｕ ／ ｍａｘ（ ｑ^ｃ

ｕ，ｑ^∗），ｕ ＝ １，２，…，ｍ ． （７）
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　 　 式（７） 的本质是寻找面积比例增加最快的某

种色彩．显然新加入的遮挡物会产生较大的 θｕ ．然
而单纯依靠式（７） 仍然不能完善的解决遮挡现象

与自身形变的区分．以人员跟踪为例，目标在行走

过程中可能突然转身，由于其衣服的色彩前后不

同造成某种全新的色彩在跟踪框中所占比例突然

增大，又或者是彩色光照条件的变化引发目标表

观特征中的色彩分量的比例发生变化．为解决上

述问题，定义直方图差异空间分布图 φ（ｘ） ．设点 ｘ
的色彩特征为 Ｉ（ｘ），Ｉ（ｘ） 的取值为 １，２，…，ｍ．令

φ（ｘ） ＝ θＩ（ｘ） ． （８）
　 　 显然新加入的色彩将会在空间分布图 φ（ｘ）
具有较高的灰度．图 ６ 给出了遮挡现象发生时的

检测结果．图 ６（ａ） 为视频中发生遮挡现象的一帧

图像，方框区域为跟踪结果．图 ６（ｂ） 为直方图差

异空间分布图 φ（ｘ） ．从中可以看出遮挡物（书籍）
区域的直方图差异明显高于目标及其他背景区

域．图６（ｃ） 为直方图差异 θｕ ．从中可以看出对应于

遮挡物的蓝色分量数值远高于其他分量．基于上

述结果，本文综合直方图总相似度 Ｓ、直方图差异

θｕ 以及直方图差异空间分布图φ（ｘ）３个指标对遮

挡现象与自身变化进行区分．将 φ（ｘ） 的灰度加权

中心与几何中心的距离记为 ｄ．则以下 ３ 个条件同

时满足时，判为遮挡现象．
条件 １　 Ｓ ＜ ＴＳ，ＴＳ 为相似度阈值，一般取

０􀆰 ６ ～ ０􀆰 ７．
条件 ２　 ｍａｘ（θｕ） ＞ Ｔθ，Ｔθ 为直方图差异阈

值，一般为跟踪框像素个数的 １ ／ ５０ ～ １ ／ ２５．
条件 ３　 ｄ ＞ Ｔｄ，Ｔｄ 为距离阈值，一般取值为

跟踪框对角线长度的 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ５ 倍．
根据图 １ 的算法流程，首先判断是否发生遮

挡．如发生遮挡则不更新模板，否则对模板进行更

新．需要注意的是本文算法共有 ４ 个模板，分别

为：目标色彩直方图模板，目标纹理直方图模板，
背景色彩直方图模板，背景纹理直方图模板．４ 个

模板的更新算法均相同，设 ｔ 时刻的待更新模板

为 Ｈ（ ｔ），当前跟踪结果对应的模板为 Ｌ（ ｔ），则更

新公式为

Ｈ（ ｔ） ＝ （ ｔ － ρ）Ｈ（ ｔ － １）
ｔ

＋ ρＬ（ ｔ）
ｔ

． （９）

式中：一般 ρ 取 ２，以使新进入的模板具有更大的

权重，从而提高算法对目标形变的跟踪能力．将本

文提出的特征提取与融合算法以及迭代搜索算法

带入传统 Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 跟踪算法框架，并添加遮挡

判断与模板更新环节．实现对具有自身形变的目

标的鲁棒跟踪．

(a)测试图像与跟踪框 (b)直方图差异空间分布图φ(x)
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图 ６　 遮挡现象检测结果

４　 实验与分析

为测试本文方法的跟踪性能，作者从多篇相

关文献和互联网上搜集了 ８ 段比较有代表性的视

频 （ Ａｎｉｍａｌ、 Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ、 Ｓｏｃｃｅｒ、 Ｓｉｎｇｅｒ、 Ｓｋａｔｉｎｇ１、
Ｓｋａｔｉｎｇ２［１６］， Ｆｏｏｔｂａｌ［１７］， Ｔａｂｌｅｔｅｎｎｉｓｌ （ ＣＩＰＲ ＳＩＦ
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ 数据库［１８］））．时长从 ３ ～ ７９５ ｓ 不等；帧
率从 ２３ ～ ２９ ｆｐｓ 不等；单帧分辨率从 ３５２×２４０ ～
１２８０×７２０ 不等．并选取了加入 ＢＷＨ 机制的 Ｍｅａｎ⁃
ｓｈｉｆｔ 算法（简称 ＢＷＨ＋ＭＳ） ［１９］、ＯＡＢ 算法［１］、ＭＩＬ
算法［３］３ 种性能较好的跟踪算法进行比较．所有

算法均在 Ｗｉｎｄｏｗ７，６４ 位操作系统下运行，电脑

配置为内存 ４ Ｇ， Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅｌ， ｉ７ － ２７２０ＱＭ ＣＰＵ
２􀆰 ２０Ｇ．其中本文方法和 ＢＷＨ ＋ ＭＳ 的方法在

Ｍａｔｌａｂ ２０１２ａ 平台运行；ＯＡＢ 和 ＭＩＬ 算法则使用

作者提供的源代码在 ＶＣ２００５ 平台运行．
图 ７ 给出了 ４ 种算法对“Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ”视频中

部分关键帧的跟踪结果．可以看出：ＯＡＢ 算法在

４２ 帧开始已经出现了明显的跟踪漂移现象；ＭＩＬ
算法约在 ４５１ 帧左右出现漂移，并迅速转移至另

一名球员身上，这是算法对于同色遮挡现象的处

理能力不足导致的；在第 １ ０３６ 帧，由于闪光灯作

用，单帧图像照度突然变化，恰在此时待跟踪目标

与另一名同色球衣的球员相邻，因此 ＢＷＨ＋ＭＳ
算法的跟踪框转移到了另一名球员身上；在 ４ 种

算法中只有本文算法能够完整地跟踪到目标，直
到视频结束．这说明本文算法对于遮挡，同色干扰

以及照度突变等现象有较强的抵抗能力．
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图 ７　 Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ 视频跟踪结果对比

　 　 图 ８ 给出的“Ｓｋａｔｉｎｇ１”视频是目标跟踪领域

经典难题之一．主要难点在于目标运动速度不稳

定，背景复杂、光照条件变化快速且剧烈，尤其是

视频的后半段目标几乎完全进入阴影区域，对于

算法鲁棒性的要求非常高．从图 ８ 给出的实验结

果看，ＭＩＬ 算法和 ＯＡＢ 算法在舞台灯光的干扰

下，先后在第 ２５０ 帧和第 ４３５ 帧丢失了目标．从第

４３５～８９０ 帧，ＯＡＢ 算法始终将地灯错认为目标，
直到真正的目标偶然经过该区域对地灯造成了遮

挡，才使得跟踪框重新回到目标身上，之后约在

１ ４７０ 帧左右由于背景照度剧烈下降导致目标丢

失，直到视频结束．ＢＷＨ＋ＭＳ 算法在第 １ ０６９ 帧第

一次丢失目标，主要原因是由于滑冰者右脚白色

冰鞋扬起造成跟踪框漂移，之后搜索陷入局部最

小，导致跟踪失败．本文方法则始终保持良好的跟

踪效果，直至视频结束．这一结果在现有的跟踪算

法中极为少见，说明本文算法对于上述复杂背景

条件和各类干扰的处理能力较强．
第1帧 第250帧 第435帧 第1069帧 第1376帧
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图 ８　 Ｓｋａｔｉｎｇ１ 视频跟踪结果对比

　 　 由于本文算法中在初始化和算法执行过程中

（模板更新策略）存在一定的随机性，为了得到具

有统计意义的实验数据，采用 ４ 种算法对每段视

频重复 １０ 次跟踪过程，每次的初始跟踪框的位置

和大小均进行随机小幅度调整．表 １ 给出了 １０ 次

平均成功跟踪帧数以及 １０ 次中成功完成跟踪直

至视频结束的次数．从结果中可以看出本文方法

对于 ８ 段中 ６ 段视频都能较好完成跟踪，对于比

较困难的“Ｓｋａｔｉｎｇ１”和“ Ｓｋａｔｉｎｇ２”两段视频的跟

踪成功率也在 ５０％以上．而 ＢＷＨ＋ＭＳ、ＯＡＢ 以及

ＭＩＬ 对于 ８ 段视频中的 ４ ～ ５ 段几乎都无法完成

跟踪，对于比较困难的 Ｓｋａｔｉｎｇ１、Ｓｋａｔｉｎｇ２ 和 Ｓｉｎｇｅｒ

则在 １０ 次测试中从未成功完成过跟踪任务．通过

比较可以看出，本文算法具有较强的鲁棒性和较

高的准确性．
表 １　 跟踪结果数据统计 帧 ／ 次数

视频 帧数
平均成功跟踪

本文 ＢＷＨ

成功完成跟踪

ＯＡＢ ＭＩＬ

Ｆｏｏｔｂａｌｌ １４７ １４７ ／ １０ １３５􀆰 ５ ／ ７ １４７ ／ １０ ６４􀆰 ６ ／ ２
Ａｎｉｍａｌ １１３ １０９􀆰 ２ ／ ９ ８２􀆰 ４ ／ ３ ６５􀆰 １ ／ ６ ９８􀆰 ６ ／ ８

Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ １ １５８ １ ０９３􀆰 ５ ／ ９ ８９３􀆰 ０ ／ ４ ２７５􀆰 ０ ／ ０ ４６７􀆰 １ ／ １
Ｓｏｃｃｅｒ ２００ ２００ ／ １０ １７１􀆰 ９ ／ ８ １９５ ／ ９ ２００ ／ １０
Ｓｉｎｇｅｒ ５６０ ５６０ ／ １０ ２１５􀆰 ４ ／ ０ １８７􀆰 １ ／ ０ １９９􀆰 ２ ／ ０

Ｓｋａｔｉｎｇ１ １ ９１４ １ ４３１􀆰 ３ ／ ６ ８２９􀆰 ３ ／ ０ １ １３７􀆰 １ ／ ０ ４４３􀆰 ５ ／ ０
Ｓｋａｔｉｎｇ２ １ １２９ ７５４􀆰 ９ ／ ５ ３２２􀆰 ４ ／ ０ ４２２􀆰 ３ ／ ０ ３１７􀆰 ８ ／ ０

Ｔａｂｌｅｔｅｎｎｉｓ ９２ ９２ ／ １０ ９２ ／ １０ ９２ ／ １０ ９２ ／ １０

·３９·第 ５ 期 陈东岳， 等： 基于多特征在线模板更新的鲁棒目标跟踪算法
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视频目标跟踪是计算机视觉领域的经典问题

之一，之所以历经数十年始终保持研究热度是由

于视频跟踪问题本身的复杂性．与传统的目标检

测和识别问题不同，在实际应用中待跟踪目标和

背景的表观特征经常会发生快速且剧烈的变化．
这些现象对跟踪算法的鲁棒性和快速适应能力提

出了极高的要求．本文方法充分考虑到这些困难，
将 Ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 算法、多特征融合、鲁棒搜索以及模

板更新等多种算法策略结合在一起，取得了比较

好的跟踪效果．
然而本文仍存在一些问题有待改进，首先是

算法的参数较多，不易调节和操作；其次是算法没

能实现跟踪框大小的自动调节，对于由完全遮挡

造成的目标消失现象也未给出全面的解决方案．
未来的工作将围绕上述问题展开，并将跟踪算法

应用于某一特定任务，取得应用成果．
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