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中图法分类号! !"#(%O)&&文献标识码! '&&文章编号! %(()*+$)%!,(%)"(-*)%)*%,

论文引用格式! 9̂= F_& 9̂= e 4&Y89We5Y<:82:<=1@ @9DC:97910N9<1 91 ><C0>7<@8>*70NC/912N:0CT912$4%54<=:10><?6702801@ A:0B/9CD&,(%)&

,%!-"#)%)*),P5$刘大千&刘万军&费博雯 5前景判别的局部模型匹配目标跟踪$4%5中国图象图形学报&,(%)&,%!-"#)%)*),P5% $FG6#

%(5%%+#EHI925,(%)(-($%

收稿日期!,(%-*%(*#('修回日期!,(%)*(%*%,

基金项目!国家自然科学基金项目!)%%P,%EE"'辽宁省科技攻关计划项目!,(%,,%)(,)"

第一作者简介!刘大千!%$$,(&"&男&辽宁工程技术大学软件学院计算机技术专业在读硕士研究生&主要研究方向为运动目标检测与跟

踪) J*709># >9=@0U901>1N=M%)#OC<7

G;DD8,2)90>!f0N9<10>f0N=:0>VC981C8Y<=1@0N9<1 <?;/910!)%%P,%EE"

前景判别的局部模型匹配目标跟踪

刘大千! 刘万军! 费博雯
辽宁工程技术大学软件学院& 葫芦岛&%,-%(-

摘&要! 目的&在复杂背景下&传统模型匹配的跟踪方法只考虑了目标自身特征&没有充分考虑与其所处图像的关

系&尤其是目标发生遮挡时&易发生跟踪漂移&甚至丢失目标) 针对上述问题&提出一种前景判别的局部模型匹配

!YF̂\"跟踪算法) 方法&首先选取图像帧序列前 '帧进行跟踪训练&将每帧图像分割成若干超像素块) 然后&

将所有的超像素块组建向量簇&利用判别外观模型建立包含超像素块的目标模型) 最后&将建立的目标模型作为

匹配模板&采用期望最大化!J\"估计图像的前景信息&通过前景判别进行局部模型匹配&确定跟踪目标) 结果&本

文算法在前景判别和模型匹配等方面能准确有效地适应视频场景中目标状态的复杂变化&较好地解决各种不确定

因素干扰下的跟踪漂移问题&和一些优秀的跟踪算法相比&可以达到相同甚至更高的跟踪精度&在 A9:>* 8̂77912*

9̂U=<:*V/<B*e<701*W<>N*;0:F0:T*F0R9@以及 W0DT8NS0>>视频序列下的平均中心误差分别为 $OP)*,+O)-*%$OE%*

-O,,*+O,)*PO)$*+O%#*%%O#)*PO))&跟踪重叠率分别为 (O)$*(O)%*(OPP*(OPE*(O+(*(OP$*(OP$*(OP-*(O)$) 结论

实验结果表明&本文算法能够自适应地实时更新噪声模型参数并较准确估计图像的前景信息&排除背景信息干扰&

在部分遮挡*目标形变*光照变化*复杂背景等条件下具有跟踪准确*适应性强的特点)

关键词#前景判别'超像素'局部模型'期望最大化!J\"'目标跟踪

O8,)(,8;*99+13,+&+*'2+8*+*<83'<&89)<J&'23.+*( 2,'3K+*(

9̂= F0U901& 9̂= e01I=1& Y89W<Q81

:-2)),)*:)*&E$%"& M.$)(.(/ 0"-2(.-$,4(.5"%1.&6& A3,3O$)&%,-%(-& 92.($

/012,'32# 405)32+6)X1@8:0C<7B>8[S0CT2:<=1@& 070I<:9NL<?N/8N:0@9N9<10>7<@8>h70NC/912N:0CT91278N/<@D<1>L

C<1D9@8:N/8C/0:0CN8:9DN9CD<?N/87<R912N0:28NQ9N/<=N?=>>L=N9>9K912N/8:8>0N9<1D/9B S8NQ881 N/87<R912N0:28N01@ N/897*

028?<:<SI8CNN:0CT912& 8DB8C90>>LQ/81 N/8N0:28NQ0D<CC>=@8@ @=:912N/8B:<C8DD<?<SI8CNN:0CT912O;<1D8U=81N>L& N/8D8

78N/<@D0>><QN/87<R912N0:28NN<@:9?N80D9>L' 0D0:8D=>N& N/87<R912N0:28N9DD<78N978D><DNO!<D<>R8N/8D8B:<S>87D& 0

1<R8><SI8CN*N:0CT9120BB:<0C/ S0D8@ <1 ?<:82:<=1@ @9DC:97910N9<1 <?><C0>7<@8>70NC/9129DB:<B<D8@O7)2.89Y9:DN& N/8

0>2<:9N/7D8>8CNDB:8R9<=D'?:078D<?N/897028?:078D8U=81C8D?<:N:0CT912N:091912& 01@ 80C/ 97028?:0789D@9R9@8@ 91N<

D=B8:B9[8>S><CTDOV8C<1@& N/8R8CN<:C>=DN8:9DC<7B<D8@ <?0>>D=B8:B9[8>S><CTD& 01@ N/8<SI8CN7<@8>N/0NC<1N091D

D=B8:B9[8>S><CTD9D8DN0S>9D/8@ SLN/8@9DC:97910N9<1 0BB80:01C87<@8>OY910>>L& N/80>2<:9N/7N0T8DN/8<SI8CN7<@8>0D0

70NC/9127<@8>& 0@<BND8[B8CN0N9<1 70[979K0N9<1 N<8DN970N8N/8?<:82:<=1@ 91?<:70N9<1& 01@ =N9>9K8D?<:82:<=1@ @9DC:97910*

N9<1 N<70NC/ N/8><C0>7<@8>Ob81C8& N/8N:0CT912<SI8CN9D@8N8:7918@O:)1;<2;<7B0:8@ Q9N/ <N/8:8[C8>>81NN:0CT9120>*
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C<7B0:8@ Q9N/ 8[9DN9127<@8>h70NC/912N:0CT91278N/<@DOY<:N/8R9@8<D8U=81C8D<?A9:>& 8̂77912& 9̂U=<:& V/<B&

e<701& W<>N& ;0:F0:T& F0R9@& 01@ W0DT8NS0>>& N/80R8:028C81N8:8::<:D0:8$5P)& ,+5)-& %$5E%& -5,,& +5,)& P5)$&

+5%#& %%5#)& 01@ P5))& :8DB8CN9R8>L& 01@ N/8N:0CT912<R8:>0B :0N9<D0:8(5)$& (5)%& (5PP& (5PE& (5+(& (5P$& (5P$&

(5P-& 01@ (5)$& :8DB8CN9R8>LO-8*3<;1+8*J[B8:9781N:8D=>ND91@9C0N8N/0NN/8B:<B<D8@ N0:28NhN:0CT9120>2<:9N/7C01

0@0BN9R8>L=B@0N81<9D87<@8>B0:078N8:D91 :80>N978& 0CC=:0N8>L8DN970N8N/8?<:82:<=1@ 91?<:70N9<1 <?97028D0CC<:@912N<

@9??8:81N97028D8U=81C8D& 8>97910N8S0CT2:<=1@ 91?<:70N9<1 91N8:?8:81C8& 01@ 0C/98R8N:0CT9120CC=:0CL01@ 0@0BN0S9>9NL

=1@8:N/8C<1@9N9<1D<?B0:N90><CC>=D9<1& N0:28N@8?<:70N9<1& 9>>=7910N9<1 C/0128D& 01@ C<7B>8[S0CT2:<=1@O

=)> ?8,91# ?<:82:<=1@ @9DC:97910N9<1' D=B8:*B9[8>' ><C0>7<@8>' 8[B8CN0N9<1 70[979K0N9<1' <SI8CNN:0CT912

"@引@言

视频目标跟踪是利用计算机在视频图像序列中

对目标进行实时准确的跟踪技术&在智能交通$%%

*

人机交互$,%

*机器人视觉$#%

*医学诊断$E%等领域发

挥着重大作用) 早期的跟踪算法一般采用视觉特征

!图像的色彩*边缘*形状*纹理"对目标进行跟踪&

效果不甚理想) 近年来&基于模型匹配!\\"

$-%的

目标跟踪算法受到了国内外学者的广泛关注&已成

为目标跟踪技术研究的热点问题之一) 该方法在跟

踪当前帧时&通过对运动目标建立先验模型&根据上

一帧跟踪预测结果与先验模型进行匹配&确定模型

的参数&从而精确地分析出目标运动轨迹)

随着研究的不断深入&基于匹配模型的目标跟

踪算法相继出现) 经典的 ĉ光流法! ĉGY" !简

称 ĉ"

$)%利用观测目标与模型的结构相关性&采用

梯度法在邻域内求解最佳匹配&但当相邻图像之间

灰度变化大或匹配模板包含背景信息时&容易陷入

局部极小值&从而发生跟踪漂移&甚至丢失目标)

Z=等人将稀疏表示!V]"

$P%技术应用于 ĉ图像配

准框架对 ĉ算法进行改进&通过最小化校准误差

的 M

%

范数来求解目标的状态参数&从而实现对目标

的跟踪) 'R9@01 等人提出一种支持向量机跟踪

!Vd!"算法$+%

&将支持向量机与 ĉ算法结合&进而

改进了 ĉ算法&应用于车辆跟踪中具有较高的准

确性&特别是当车辆发生一定视角转动时&由于引入

支持向量机&使得算法仍能够准确跟踪车辆) e012

等人提出一种超像素跟踪算法!V"!"

$$%

&将目标从

背景中分割出来&组成一个有区分度的外观模型&通

过使用最大后验估计和以超像素为单位的置信图计

算在下一帧图像中目标出现的最可能位置&外观模

型会在一定帧数内进行实时更新) 但是上述几种方

法在模型匹配过程中&当目标被遮挡较多或背景复

杂&特别是当背景中包含有非目标的运动物体与目

标物体交叉遮挡时&往往会发生跟踪漂移现象)

针对上述问题&提出了一种前景判别的局部模

型匹配!YF̂\"目标跟踪算法) 首先&在首帧图像

中手动圈出目标的轮廓信息&从前 '帧图像序列中

使用贝叶斯估计目标的位置信息&得到前 '帧图像

的训练样本集) 利用超像素技术将训练样本集中每

帧图像中圈定的目标分割成多个超像素块&通过基

于超像素的判别外观模型&建立包含特征超像素块

的目标模型) 然后&在跟踪时本文采用 ĉ算法进

行局部模型匹配&同时利用期望最大化!J\"

$%(%模

型估计判定图像的前景信息&约束模型匹配过程&同

时根据前帧的匹配结果实时更新目标模型) 在目标

跟踪过程中即使发生目标形变*局部遮挡甚至全局

遮挡*复杂背景下&算法都会较准确地跟踪目标)

本文的主要创新与贡献如下#

%"将图像的前'帧做训练样本集&通过聚类构

建的目标模型滤除不必要背景信息的干扰&使得目

标模型更准确)

,"建立包含特征超像素块的目标模型&并采用

ĉ光流法进行模型匹配) 提高算法的实时性&增强

算法的实用性)

#"利用了J\模型对图像帧中的前景信息进行

判别&约束局部模型匹配过程) 如果与目标模型中

的超像素块最佳匹配不在所估计的前景区域中&则

自动丢弃最佳匹配超像素块&重新寻找最佳匹配块&

达到局部特征匹配) 特别在复杂背景中&体现的尤

为明显)
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#@相关工作

#F#@超像素技术

超像素技术是将像素邻域内若干特征相似的像

素点作为一个结构块) 其特点是不损坏目标区域边

界&不是将目标分割成固定形状的块而是获得自适

应的超像素块)

利用图像的灰度特征将相似的像素点归为一

类&形成超像素块) 灰度差反映了图像中灰度存在

差异的部分) 局部灰度差和像素点的坐标作为像素

点的一个 # 维特征矢量) 当灰度特征信息相似时&

适当的位置差异可化为一类&这样可以提高局部模

型的生成*匹配效率)

#F!@贝叶斯方程

在第 % 帧中手动圈定目标&确定目标的位置)

&

.

表示第.帧的目标状态&由目标的中心位置<

-

.

和

目标在D轴*6轴的尺度大小 <

D

.

*<

6

.

组成&即 &

.

C

!<

-

.

&<

D

.

&<

6

.

")在训练帧中依照式!%"贝叶斯方程跟

踪&通过式!,"进行最大后验估计进行预测$%%%

)

#!&

<

%

%#<

" C

*

#!%

<

&

<

" X

0

#!&

<

&

<=%

"#!&

<=%

%

%#<=%

"@&

.G%

!%"

式中&

*

为归一化常数& #!&

<

%

%#<

" 为最大后验估

计值& #!%

<

&

<

" 表示第 &帧目标与观测值的差别&

#!&

<

&

<=%

" 表示用于预测下一帧目标状态的目标

运动特征)

&

u

.

C0:270[

&

!,"

.

#!&

!>"

<

%

%#<

"& ,C%&2&( !,"

式中&&

!>"

<

表示第,个估计的目标状态&&

u

.

表示最大

后验估计的目标状态)

#FA@P=算法

ĉ算法就是将目标跟踪问题视为在每一帧中

某一已知邻域内寻找最佳匹配问题) 给定跟踪目标

的模型&算法通过求解最优化问题来定位跟踪目标)

设.为目标模型&模型中的像素点集表示为

?C3#4

(

.C%

&其中 #C!D&6" 表示像素点的横纵坐

标) 8为第&帧图像&图像像素 8!@!#&E"" 由模型

像素.!#"通过@!#&E" 函数相似转化得到&E为转

化位置参数) 假设在第 &h% 帧图像的估计位置已

知&即给出E

&G%

)在第&帧图像中寻找更新参数
%

E&

使得ECE

&G%

F

%

E取最小值&

%

E应满足

%

EC0:2791

#

#

"

#

!8!@!#&E

&G%

F

%

E"" G.!#""

,

!#"

因无法一次计算出最优参数 E&则估计一组参

数
%

E用于在每次叠代中更新前一次的参数 E& 设

参数
%

E有收敛的情况发生时&则设定门槛值
"

作

为终止条件&即

ECE

&G%

F

%

E&

%

E

! "

!E"

!@算法概述

YF̂\算法的流程如图 % 所示) 算法分为建立

目标模型和局部模型匹配两个过程#

%"建立目标模型) 在首帧图像中手动圈出目

标区域信息&前 '帧图像序列中使用贝叶斯估计&

根据前一帧的目标位置预测当前帧中目标的位置信

息&反复此过程&得到前 '帧图像的训练样本集)

然后将训练样本集中每帧图像分割成若干个超像素

图 %&YF̂\算法流程示例图

Y925%&!/8?><Q@902:07<?YF̂\0>2<:9N/7
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块&将所有的超像素块组建向量簇&通过本文定义的

基于超像素的判别外观模型&建立包含特征超像素

块的目标模型)

,"局部模型匹配) 利用基于 ĉ光流法进行局

部模型匹配&寻找最佳匹配块) 并利用 J\模型估

计判别图像的前景信息) J步估计超像素块是否属

于前景&\步进行参数优化) 计算每个超像素块的

匹配概率&寻找最佳块匹配&如果寻找到的最佳块匹

配在背景区域&则自动舍弃&继续寻找&直到寻找的

最佳块匹配在前景像素中) 反复此过程&达到目标

模型的匹配&进而实现目标精确跟踪)

A@OIP7跟踪算法

AF#@建立目标模型

首先&利用贝叶斯方程确定每帧图像中的目标的

位置信息) 然后&通过超像素分割技术分割每个训练

帧图像中的目标区域轮廓&得到I个超像素块#

.

)通

过一个特征向量 @

D

&

表示每个超像素块&其中

D

"

3%&2&I4) 应用均值漂移!\V"算法$%,%对特征池

$C3@

D

&

&C

%&2&''DC%&2&I4聚类!实验中'g

E"&获得 (个簇&每个簇A>BC!."!.C%&2&(" 包括簇

中心*

-

!."*簇半径%

-

!."及簇成员 3@

D

&

@

D

&

"

A>BC!."4)

将 (个簇对应到'个训练帧图像中的某个区域)

定义 %&在建立目标模型时&通过聚类获得 (

个簇&记每个簇区域为 !!."& 对应到帧图像中的

某个区域&与目标区域相对应的区域记为 %!."&

对应到目标区域外的区域记为 :!."& 即 !!." C

%!." F:!.")则可为每个簇A>BC!."!.C%&2&("

分配一个权值&记为置信度 '

-

.

!'

-

.

"

$ G%&

%%"&即

'

-

.

C

%!." G:!."

!!."

& .C%&2&( !-"

'

-

.

用来表示簇 A>BC!."!.C%&2&(" 是否属于目标

区域) 当'

-

.

H( 时& A>BC!." 属于目标区域&值越大

表明越偏向于目标区域) 即

#

.

C

目标区域 '

-

.

H(

背景区域 '

-

.

P

{
(

!)"

利用式!-"!)"判断簇 A>BC!."!.C%&2&(" 是

否属于目标区域&从而判断训练图像中的超像素块

是否属于目标区域&建立目标模型.!#

.

")目标模型

效果如图 , 所示) 需要指出的是在图 ,!@"中&超像

素块的置信度'

-

.

越高&则显示的灰度越深&表示该

超像素块越偏向目标) 超像素块的置信度低&显示

灰度越浅&表示该超像素块越偏向背景) 因此确定

目标位置区域)

图 ,&建立目标模型效果图

Y925,&J??8CN<?8DN0S>9D/ N0:28N7<@8>!!0" <:92910>97028' !S" N:091912?:078N:0CT91297028'

!C" D=B8:*B9[8>D82781N0N9<1' !@" C<1?9@81C870B"

&&算法 %&建立目标模型算法

初始化算法参数#确定初始帧目标位置信息&计

算目标颜色直方图&设定超像素分割数目I

&

gE(()

?<:&g%&2'!在所有的实验中取'gE"

进行超像素分割&得到目标区域<

&

中的超像素个数I

&

)

9?&gg'&

IC

#

'

&C%

I

&

&并提取其特征向量 3@

D

&

4

I

DC%

做训练)

&8>D8&g&i%&

81@ 9?

贝叶斯方程估计下一帧图像中的目标位置信息)

81@ ?<:&'

得到特征池 $C3@

D

&

]&C%&2&''DC%&2&

I4&应用 \V 聚类&得到 ( 个簇 A>BC!."!.C%&2&

(")利用式!-"得到基于超像素的判别外观模型&从

而可通过式!)"建立目标模型.!#

.

")

AF!@局部模型匹配

#O,O%&前景判别

定义 ,&在局部模型匹配时&定义一个二进制

变量 2

;

#

表示图像像素是否属于前景&即前景判别
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2

;

#

C

% #

"

前景区域

( #

"

{
背景区域

!P"

利用带参数的伯努利分布表示图像像素是否属

于前景&即

#!2

;

#

C%" C5

#!2

;

#

C(" C%

{
G5

!+"

引入的二进制变量 2

;

#

有以下两个特点#

%"由于利用目标模型进行匹配&有时背景超像

素块也可能与目标模型匹配&导致目标圈定漂移&甚

至会丢失目标) G:<1 等人$%#%虽然利用了目标局部

信息&但当跟踪环境相对复杂时&会发生跟踪漂移)

本文将要匹配的图像帧分为前景和背景&并进行判

定&如果匹配的是背景像素&则自动舍弃&不做目标

圈定&达到局部特征自适应匹配&从而避免跟踪过程

中的漂移现象)

,"在跟踪的过程中难免会发生目标遮挡问题&

利用 2

;

#

建立前景判定&如果发生局部目标遮挡&由

于前景信息区域寻找最佳匹配块&算法在圈定目标

时不受遮挡影响) 如果发生全局遮挡&跟踪会发生

漂移&一旦遮挡消失或局部遮挡&算法还会准确跟踪

目标&不会发生目标丢失现象)

#O,O,&高斯噪声模型

与传统 ĉ算法中的模型匹配不同&为了使算

法在光照变化较大时&仍能维持准确的局部模型匹

配&引入高斯噪声模型)

定义 #&加噪后的模板称为噪声模板&定义为

.

`

&加噪后的图像称为噪声图像&定义为 8

`

) 由此

可以构建高斯模型为

#! .

`

#

].

#

" CY! .

`

#

].

#

&

(

"

#! 8

`

#

]8

#

" CY! 8

`

#

]8

#

&

(

{
"

!$"

加入噪声模型与不加入噪声模型的跟踪结果对

比如图 # 所示)

#O,O#&局部匹配概率

局部匹配子空间!超像素块"用
$

表示&局部匹

配概率为

#

-

!2

;

#

&8

#

&.

#

& 8

`

#

& .

`

#

" C

#!2

;

#

&8

#

&.

#

& 8

`

#

& .

`

#

"8

$

& !%("

式中& 8

$

C

'

! .

`

#

G8

`

#

"

2

;

#是狄克拉函数) 由于像素

的位置*颜色特征都是独立的&式!%("可表示为

图 #&加入噪声模型对比结果

Y925#&;<7B0:9D<1 :8D=>ND<?1<9D87<@8>!!0" <:92910>

97028' !S" C<7B0:9D<1 <?1<9D87<@8>"

#

-

!2

;

#

&8

#

&.

#

& 8

`

#

& .

`

#

" C

#!2

;

#

"#!8

#

]2

;

#

"#!.

#

" X

#! 8

`

#

]8

#

"#! .

`

#

].

#

"a

-

!%%"

为了进一步简化&即对 8

`

#

& .

`

#

进行积分) 推导

过程为

#

-

!2

;

#

&8

#

&.

#

" C

1

#

-

!2

;

#

&8

#

&.

#

& 8

`

#

& .

`

#

"@ 8

`

#

@ .

`

#

C

#!2

;

#

"#!8

#

2

;

#

"

#!.

#

" X

1

Y! .

`

#

.

#

&

(

"Y! 8

`

#

8

#

&

(

"

'

! .

`

#

G 8

`

#

"

2

;

#

@ 8

`

#

@ .

`

#

!%,"

如果 2

;

#

C(&则式!%,"的二重积分可分解为 ,

个独立的高斯;FY积分) 如果 2

;

#

C%&二重积分可

以合写为一个高斯分布&即Y!.

#

G8

#

](&槡,(")则

1

Y! .

`

#

.

#

&

(

"Y! 8

`

#

8

#

&

(

"

'

! .

`

#

G8

`

#

"

2

;

#

@ 8

`

#

@.

`

#

C

#!2

;

#

"#!8

#

2

;

#

"

#!.

#

" X

Y!.

#

G8

#

8

#

&槡,("
2

;

#

!%#"

#O,OE& ĉ最优化匹配

利用牛顿高斯模型寻找与目标模型 .最大似

然匹配像素集8!@!?&E

&G%

F

%

E")

70[

%

E

><2#!8!@!?&E

&G%

F

%

E""

.

" !%E"
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将式!%E"代入到牛顿高斯模型中&表示为

70[

%

E

#

#

"

U

><2Y!8!@!#&E

&G%

F

%

E"" G.

(&

(

"

!%-"

对上述结果做进一步推导&利用高斯表达式

Y!D

&

&

(

" C

%

,槡$(

8[B!G

%

,

(

,

!DG

&

"

,

" 展开&即

70[

%

E

#

#

"

U

><2Y!8!@!#&E

&G%

F

%

E"" G.

(&

(

" C

70[

.

E

#

#

"

?

><2

%

,槡$(

8[B

G

%

,

(

{( ,

X

&!8!@!#&E

&G%

F

%

E"" G." } ),

C

70[

%

E

#

#

"

?

><2!

%

,槡$(

" F70[

%

E

#

#

"

{
U

G

%

,

(

,

X

&!;!@!#&E

&G%

F

%

E"" G."

, }" !%)"

式中& 70[

%

E

#

#

"

?

><2!

%

,槡$(

" 为与E无关的常数&将其

化简后的最大似然匹配表达式为

G

%

,

?

><2!,

$(

,

" G

%

,

(

,

X

791

%

E

#

#

"

?

!8!@!#&E

&G%

F

%

E" G.!#""

,

!%P"

这样 ĉ最优化匹配问题等价于搜索最大似然

像素集问题) 采用以下公式计算最大似然匹配像素

集&即

70[

/

><2#!.&8

E

%

" C

70[

/

><2#!.&

8

E

&G%

F

%

E

/

" !%+"

式中&

%

C35&

(

&E4 由于像素之间的独立性&可得

><2#!.&8

E

" C

#

#

"

U

!.

#

&8

#

" C

#

#

"

?

#

2

;

#

"

3 (&%4

><2#!2

;

#

&8

#

&.

#

" !%$"

式中& #!2

;

#

&8

#

&.

#

" 已在式!%,"给出) 通过局部匹

配概率计算最大似然匹配概率&即目标模型匹配

过程)

#O,O-&J\模型

利用文献$%#%解决存在隐含变量优化问题的

J\算法估计本文提出的隐含变量 2

;

#

) J\算法利

用优化参数
/

估计隐含变量 2

;

#

&其过程如下#

J步# 已知前一帧参数
/

<>@

&当前帧图像8和匹

配模型.) 利用
/

<>@

可求出前一帧中像素点的隐藏

变量 2

;

#

的概率分布
#

#

"

?

#!2

;

#

]8

#

&.

#

'

/

),O

")2

;

#

是二进

制变量&则像素集的条件概率可以写为

#!4

;

8&." C

#

#

"

?

#!2

;

#

8

#

&.

#

" !,("

由此可以估计前景隐藏变量 2

;

#

和变量集 4

;

)

!目标覆盖概率 #!2

;

#

C%

8

#

&

.

#

" 即表示前景区域

中的匹配过程)

\步# 对参数
/

进行优化) 利用前一帧参数

/

<>@

可求出前一帧中的隐藏变量 2

;

#

的概率分布

#

#

"

?

#!2

;

#

]8

#

&.

#

'

/

<>@

")将
/

<>@

代入式!,%"中&计算下

一步期望最大化估计

/

18Q

C0:270[>1 !.&8]

/

<>@

" !,%"

由式!%$"可以进一步推导

/

18Q

C0:270[

#

#

"

?

#

2

;

#

"

3(&%4

>1 #!2

;

#

&8

#

&.

#

]

/

<>@

" !,,"

将已知
#

#

"

?

#!2

;

#

]8

#

&.

#

'

/

<>@

" 代入式!,#"&则可

以得

/

18Q

C0:270[

#

#

"

?

#

2

;

#

"

3 (&%4

+

#

<>@

X>1 #!2

;

#

&8

#

&.

#

"

!,#"

式中& #

<>@

C#!2

;

#

]8

#

&.

#

'

/

<>@

")

#O,O)&前景判别约束

在文中引入了前景约束&使得跟踪准确性有了

很大的提高&在!:091 图像序列中&对引入前景约束

与未引入前景约束的局部模型匹配算法进行比较)

由于!:091图像序列涵盖了局部遮挡*全局遮挡*目

标形变过程&所以作比较具有代表性) 对比效果如

图 E 所示)

图 E&加入前景约束对比结果

Y925E&;<7B0:9D<1 :8D=>ND<??<:82:<=1@ @9DC:97910N9<1
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&&!:091 序列的跟踪对比结果如图 E 所示) 对比

中心误差图如图 - 所示) 图像序列的特点为频繁局

部遮挡!甚至全局遮挡"&背景相对复杂) 未引入前

景约束的跟踪发生在发生全局遮挡后&在相对复杂

背景下发生跟踪漂移&跟踪效果不甚理想) 而引入

前景约束其匹配过程&使得跟踪误差较小&跟踪效果

理想) 引入前景约束&使得匹配到的局部超像素块

在前景区域中&即使发生遮挡&不会因为遮挡物与目

标特征相似而发生漂移*跟丢现象) 在图像序列的

#(( 帧前后&当目标的位移方向发生改变&导致前景

估计出现偏差&但在匹配的过程中&匹配的是最佳像

素块&并会实时更新J\模型参数&所以跟踪出现小

范围漂移&并不会丢失目标)

图 -&加入前景约束的中心误差图

Y925-&;81N8:8::<:<??<:82:<=1@ @9DC:97910N9<1

#O,OP&算法实现

算法 ,&对于每一帧图像 8

(

& 局部模型匹配算

法如下#

%"对当前帧图像 8进行超像素分割&分割为 (

个超像素块&用集合?C3#4

(

.C%

表示) 同样&匹配模

型0中的超像素块用集合D C3[4

'

8C%

表示)

,"预测#根据J\算法中的J步估计超像素块是

否属于前景&即 2

;

#

.

C%表示前景& 2

;

#

.

C(表示背景)

#"更新#根据 J\算法中的 \步&利用式!,,"

!,#"进行参数优化)

E"利用式!%,"计算每个超像素块的匹配概率

#!2

;

#

.

&;

#

.

&0

[

8

" )

-" 8g8i% 重复步骤 #"&寻找最佳块匹配

70[><2#!2

;

#

.

&8

#

.

&.

[

8

"&如果寻找到的最佳块匹配在

背景区域&即 2

;

#

.

C( &则自动舍弃&继续寻找&直到

寻找的最佳块匹配在前景像素中)

)" .g.i%&8g%) 如果 .小于等于 (&转步骤

#") 否则&利用式!%+"!%$"进行目标模型的匹配)

E@实验与结果分析

计算机环境为 ;"X为 61N8>;<:89P&内存为

%) AW) 算法对每一个图像序列都在第 % 帧做人工

标出目标区域) 为了验证本文算法的性能&在目前

较为流行的 S81C/70:T

$%E%上选取 $ 个具有挑战性的

图像序列 ! /NNB#HHCR>0SO/01L012O0COT:HN:0CT8:j

S81C/70:TH@0N0D8NDO/N7>"以及 - 种跟踪算法 ! /N*

NB#HHCR>0SO/01L012O0COT:HN:0CT8:jS81C/70:T"进行

对比实验) $ 个图像序列分别是 A9:>* 8̂77912* 9̂U*

=<:*V/<B*e<701*W<>N*;0:F0:T*F0R9@ 以及 W0DT8N*

S0>>&这些视频序列基本涵盖了光照变化*部分遮挡*

目标形变*复杂背景等在跟踪过程中具有挑战性的

因素) - 个跟踪算法分别为'V '̂!0@0BN9R8DN:=CN=:*

0>><C0>DB0:D80BB80:01C8"

$%-%

& Y']A! ?:02781ND*

S0D8@ N:0CT912"

$%)%

&V;\ !DB0:D9NL*S0D8@ C<>>0S<:0N9R8

7<@8>"

$%P%

&d!F!R9D=0>N:0CT912@8C<7B<D9N9<1"

$%+%

&

%̂!R9D=0>N:0CT912=D912,% 791979K0N9<1"

$%$%

) 采用 #

种评估标准来评价本文 YF̂\跟踪算法&分别为中

心误差*跟踪重叠率以及运行效率) 中心误差$,(%是

指真实目标中心与算法跟踪的目标中心之间欧氏距

离的误差&以像素为测量单位&从而评价算法精度的

指标) 跟踪重叠率$,%%是指人工标注 ) 段图像帧序

列中目标的位置&应用重叠指数1评估跟踪性能&即

1C

$!6

!

%

6

A

"

$!6

!

*

6

A

"

!,E"

式中&$表示区域面积& 6

!

表示标记实际面积& 6

A

表示跟踪输出面积) 1值越大意味着算法具有良好

的跟踪定位精度&即跟踪的成功率越高) 实验中用

到的图像帧序列信息见表 %)

EF#@算法准确性分析

为了更加直观地分析 ) 种跟踪算法的准确性&

表 , 和表 # 分别给出了 ) 种跟踪算法在 $ 个图像序

列上平均中心误差及跟踪重叠率) 从表 , 和表 # 中

可以看出&本文 YF̂\算法在多数图像序列中均取

得了理想的跟踪结果)

A9:>图像序列主要测试当目标!人脸"发生旋

转*局部遮挡时算法的跟踪效果) 由于在这组图像

序列中&跟踪的目标是人脸&人脸的外部信息经过了

全脸(局部(全脸的过程&当人背对镜头时&人脸跟
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表 #@实验图像序列信息

B'0<)#@B.)+*C8,&'2+8*8C2.)2)12+&'()1)V;)*3)

图像序列 光照变化 遮挡 形变 快速运动 背景复杂 运动模糊 旋转

A9:>

2 2

8̂77912

2 2 2

9̂U=<:

2 2 2 2

V/<B

2 2

e<701

2 2 2 2

W<>N

2 2 2 2

;0:F0:T

2

F0R9@

2 2 2

W0DT8NS0>>

2 2 2 2 2

表 !@不同跟踪算法的平均中心误差

B'0<)!@/6),'()3)*2),),,8,8C9+CC),)*22,'3K+*( '<(8,+2.&1

图像序列 'V '̂ Y]'A V;\ d!F %̂ YF̂\

A9:> #)OP) ,EO,P AOES +O)E ,-O-% $OP)

8̂77912 P#O,- PPO-% P$O%) P#O-P %E,OP) !WOR$

9̂U=<: -$O#, ,-O+( -POE, %#$O+- )#O%( #XOE#

V/<B PO,, %,OP# %#OPE %(OP# %,O,+ $O!!

e<701 P)O-P %%+O,+ ,,O,E %(PO)$ %%-O-P WO!R

W<>N ),OE, P#O), $O)E E$O%P %#,OE+ SORX

;0:F0:T -O#( )EO,# )O#, ,+OP, AOEE +O%#

F0R9@ AO$S +EOE% EO#+ E+O$- -OP) %%O#)

W0DT8NS0>> %()O), %+OE, %%)O,E $OE+ +EOEP SORR

总体 E+O-) -#O,- #EOP# -,O$+ )-O(E %%OP$

&&注#加粗显示的为最优结果)

表 A@不同跟踪算法的跟踪重叠率

B'0<)A@B,'3K+*( 86),<'D,'2+8 8C9+CC),)*22,'3K+*( '<(8,+2.&1

图像序列 'V '̂ Y]'A V;\ d!F %̂ YF̂\

A9:> (O#% (OE% "OSE (O)$ (O#$ (O)$

8̂77912 (O#P (O## (O#+ (O#E (O%+ "OR#

9̂U=<: (O-# (O)# (O-# (O%- (O-% "OSS

V/<B (OP# (O)$ (OE# (OP, (O)$ "OSE

e<701 (O,P (O%E (O#P (O%- (O%- "OW"

W<>N (O-# (OEP (OP) (O-- (O,# "OSX

;0:F0:T "OW! (O,$ "OW# (OE# (O+, (OP$

F0R9@ "OWA (O,# (O+, (O-# (O+( (OP-

W0DT8NS0>> (O%$ (O)# (O%P (O)+ (O,- "ORX

总体 (O-% (OE% (O-) (OEP (OE- (OP#

&&注#加粗显示的为最优结果)
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踪变得复杂&在计算跟踪的成功率上比人正面镜头

时要低) A9:>图像序列中&d!F*V;\和 YF̂\方法

的能够准确地跟踪目标&'V '̂*Y']A和 %̂ 算法在

目标发生旋转且存在相似目标遮挡时均出现不同程

度漂移) YF̂\算法利用图像的外观信息构建先验

局部模型&利用前景信息进行目标匹配&从而进行跟

踪) 当人脸出现时&前景信息需要不断地更新才能

准确判别*跟踪目标&而且能识别的人脸区域由小变

大&导致目标匹配的准确率有所降低)

8̂77912图像序列主要测试当目标!旅鼠"发

生局部遮挡且背景信息较为复杂时算法的跟踪效

果) 在这组图像序列中&跟踪的旅鼠不断移动&背景

信息不断更新而且伴随着局部遮挡&使得跟踪变得

复杂) 'V '̂*Y]'A*V;\*d!F及 %̂ 算法均出现了

较大程度的漂移&甚至丢失目标&而YF̂\算法取得

了较好的跟踪结果) 因为YF̂\算法利用先验局部

模型&当前景区域中&目标与遮挡物的特征信息相近

时&跟踪会出现小范围漂移现象&当前景区域中目标

与遮挡物的特征信息有差别时&局部匹配模型促使

算法重新跟踪目标)

9̂U=<:图像序列主要测试当目标!酒瓶"发生

局部遮挡甚至全局遮挡时算法的跟踪效果) 在这组

图像序列中&跟踪的酒瓶不断进行遮挡后的估计&特

别是目标发生全局遮挡后&算法是否能够继续跟踪

目标成为一项具有挑战性问题) 'V '̂*V;\*d!F

及 %̂ 算法在目标被严重遮挡时无法准确跟踪目标&

而Y]'A和YF̂\方法的取得了较好的跟踪结果)

本文算法在前景区域判别时&总是寻找最佳块匹配&

虽然发生全局遮挡时会出现局部漂移&但随着遮挡

的减弱&算法会快速回跟到目标&避免了跟踪丢失

现象)

V/<B图像序列*e<701 图像序列*W<>N图像序

列主要测试当目标!人"发生局部遮挡*快速运动*

背景信息复杂时算法的跟踪效果) 在这 # 组图像序

列中&均存在与目标相似物体的交叉遮挡&跟踪背景

较为复杂&对算法的跟踪准确性提出挑战) 在 V/<B

图像序列中&Y]'A*V;\*d!F及 %̂ 算法跟踪效果

一般&存在不同程的漂移&'V '̂和 YF̂\算法表现

出了较为理想的跟踪效果) 而在 e<701 图像序列

及W<>N图像序列中&一旦目标的移动速度变快&且

发生局部形变时&Y]'A*'V '̂*d!F及 %̂ 算法均出

现严重的漂移现象&而 YF̂\算法依然能够较准确

的跟踪) 原因在于本文采用基于前景判别的局部模

型匹配方法&利用图像的外观信息构建先验局部模

型&局部模型匹配出的目标比较精确) 利用 J\模

型预测下一帧目标的前景信息作判别&即使目标与

背景像素相近且运动较快时&算法依然能够较好地

估计目标位置&并准确匹配目标的局部信息&使得跟

踪成功率较高)

;0:F0:T图像序列及 F0R9@ 图像序列主要测试

当发生光照变化时&算法的跟踪效果) ;0:F0:T 序

列的跟踪结果&F0R9@ 序列的跟踪结果如图 ) 所示)

为了测试本文算法的全面性&加入了两组图像帧序

列&由于只测试光照变化&'V '̂*Y]'A*V;\*d!F*

%̂ 及YF̂\算法跟踪效果均较为理想) 而 YF̂\

的重叠率略低&这是因为本文算法虽加入了高斯噪

声模型&增强了特征模型的自适应性&在进行局部模

型匹配时具有较高的准确性) 但光照变化明显&在

局部模型匹配时还是受到光照变化的影响&会发生

轻度漂移现象) 毕竟算法是利用目标的灰度特征&

这样的局部模型匹配效果较其他两种方法较低) 如

果将本文算法的噪声模型系数上调&跟踪效果优于

其他跟踪算法&但为了保持实验的公平性&并没有将

此结果作为参考)

W0DT8NS0>>图像序列主要测试目标处于局部遮

挡&甚至全局遮挡*复杂的环境下&算法的跟踪效果)

在这组图像序列中&目标存在严重的形变*相似目标

干扰以及复杂背景&对算法的准确性有较高的要求)

'V '̂*V;\及 %̂ 算法在大部分时间里都跟丢目标&

所以在这组测试中&算法的跟踪重叠率较小*平均中

心误差较大) 与 Y]'A*d!F算法相比&YF̂\的跟

踪效率较高) 因为本文采用了基于图像外观特征的

超像素方法构建先验局部模型&在局部遮挡时!甚

至全局遮挡"*复杂背景下&进行局部模型匹配较为

准确&又因为本文利用了图像序列中的前景区域判

别&由此进行局部模型匹配避免了目标漂移*丢失等

问题&所以跟踪的准确性较高)

EF!@算法跟踪效率分析

为了说明本文算法的实时性&下面通过测试本

文算法和其他跟踪算法在处理相同图像帧序列时&

每帧所需要的平均时间&即不同算法运行的平均速

度的结果见表 E)

通过与近几年目标跟踪算法对相同视频处理的

结果不难看出&) 种算法的运算速度都不高&但本文
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算法的运算速度时最快的) 在测试的 ) 组实验图像

帧中&平均速度基本都在 - 帧左右) 而且就算法跟

踪的平均中心误差及跟踪重叠率在测试的实验总体

来也是最好的) 综合说来&在保证一定跟踪实时性

前提下&本文算法获得了较高的跟踪鲁棒性) 从平

均运行速度比较&本文的算法在保证较高的跟踪效

率的同时&实时性与近几年的算法相当&甚至超过这

些算法&兼顾性强)

图 )&) 种跟踪算法对 $ 组图像序列的跟踪结果

Y925)&!:0CT912:8D=>ND<?N/8D9[0>2<:9N/7D91 N/8191897028D8U=81C8D
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表 E@不同跟踪算法的平均运行速度

B'0<)E@/6),'(),;**+*( 1D))918C9+CC),)*22,'3K+*( '<(8,+2.&1

H!帧HD"

图像序列
方法

'V '̂ Y]'A V;\ d!F %̂ YF̂\

A9:> -O#% EO-, (O-- EOE) (O#) EO#$

8̂77912 -O$, EOP# (O#) #O$+ (O,% EO+$

9̂U=<: )OE# -O)% (O#P #OEE (O#% -O%E

V/<B )O#, -O+$ (OE% EO,P (O-# -OE$

e<701 )OP- )OE% (O#+ #O+, (O)# -O##

W<>N -O%# #O$P (O#, #O#% (O,P EO,)

;0:F0:T -O)P EO,# (O#) #O#P (O#, #O$-

F0R9@ )O,P EOE+ (OE% EO,E (O,+ EO#)

W0DT8NS0>> )OE% EO+, (O#$ #OP% (OE# EOPP

$@结@论

提出了一种前景判别的局部模型匹配目标跟踪

算法) 该算法利用图像的前景判别&突出了目标的

重要区域&抑制了背景区域信息&为特定目标的识别

跟踪提供了新的思路) 通过J\模型对前景信息的

估计&解决了在模板匹配时的误识问题) 同时对目

标旋转*光照强度变化及发生局部遮挡*全局遮挡的

目标跟踪都既有良好的鲁棒性) 在背景信息与目标

信息极为相近时&能有效地利用图像的前景信息的

估计&提取目标的超像素块&即使目标发生全局遮挡

也能较准确的跟踪&提高了复杂背景下目标跟踪的

可靠性)

通过对目标实例测试表明&用超像素分割&并用

\V聚类的目标匹配模型保持了较好的稳定性&在

环境变化*目标变化的条件下&该算法显示了稳定的

跟踪成功率)

通过对图像帧序列进行实验对比分析&实验结

果表明&本文算法在目标形变*目标旋转移动*光照

变化*部分遮挡*复杂环境等干扰因素的影响下&均

可以得到较高的跟踪准确性和较好的鲁棒性)

本文提出的目标跟踪算法虽引入了图像特征的

前景信息&突出了目标的重要区域&抑制了背景区域

信息&但是由于目标做不规则运动&或目标体态特征

发生改变&难免会丢失目标) 在未来的工作中&将针

对目标所特有特征的利用作进一步分析&利用目标

自身特征的跟踪做进一步研究)
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