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利用背景加权和选择性子模型更新的视觉跟踪算法

黄安奇! 侯志强! 余旺盛! 刘翔
空军工程大学信息与导航学院# 西安&.%((..

摘&要! 目的&针对传统cE?8 6M0C@算法对受背景干扰的目标无法进行有效跟踪并缺少有效的模型更新策略的问

题#提出一种将背景加权和选择性子模型更新相结合的跟踪算法) 方法&首先#在cE?8 6M0C@框架下#为了减少背

景信息对目标定位的干扰#利用目标区域周围像素的颜色直方图定义背景加权系数#并将该系数只引入到目标模

型的颜色直方图中#从而建立一个新的目标模型) 然后#根据目标模型中每个分量匹配贡献度的大小选取需要更

新的模型分量及其更新公式) 结果&实验结果表明#本文算法能够抑制背景干扰#同时能对模型进行有效的选择

性更新#克服了整体更新策略严重的模型漂移问题) 结论&本文从模型描述和更新策略两个方面对传统 cE?8

6M0C@算法进行了改进#实验结果表明本文算法具有较好的有效性和鲁棒性)

关键词! 目标跟踪'均值漂移'背景加权'选择性子模型更新
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>?引?言

视觉跟踪!Y0B3?=@D?>X089"问题是计算机视觉领

域中的一个热点问题) 在各种各样的跟踪算法中#

cE?8 6M0C@算法由于其计算复杂度低*调节参数少*

稳健性较好和易于工程实现等优点已经广泛应用到

各种实时跟踪系统中
$%%

) cE?8 6M0C@算法是一种非

参数的概率密度估计方法#自从它被引入到视觉跟

踪领域之后#就被用来解决各种问题#例如图像滤

波#图像分割和目标跟踪
$,%

) 经典的 cE?8 6M0C@算

法采用基于核函数加权的颜色直方图进行建模和匹

配#用:M?@@?>M?DAA?系数进行相似度度量#通过迭代

计算使得相似度最大的跟踪窗口作为目标在当前帧

的位置) 由于使用颜色直方图来表示目标模型#使得

cE?8 6M0C@算法对尺度变换*旋转和局部遮挡具有一

定的鲁棒性) 但是原始的 cE?8 6M0C@算法本身也存

在以下缺陷&%"当目标部分被遮挡或是受到背景元素

干扰时#算法容易收敛到局部最小值',"缺少必要的

模板更新策略#容易导致目标漂移甚至丢失)

为了减少背景元素对目标定位的干扰#/03

$#%

提

出一种基于背景对照的相似度度量标准#这种改进

的度量标准能够使跟踪系统更加关注那些与背景特

征差异较大的目标#提高了跟踪系统对背景干扰的

鲁棒性) 27G?80>03

$-%

提出了背景加权直方图

!:g4"的方法#随后国内外有很多基于背景加权直

方图的改进算法被提出
$N*$%

) 在文献$N%中#对目标

区域进行分块描述#然后针对每一个子块进行背景

加权) 与原始的背景加权变换方法不同#文献$N%

中利用子块和背景颜色直方图的差异导出背景特征

的权值) 在文献$)%中#结合背景加权直方图和自

适应核密度估计对目标模型进行描述#扩大了传统

的cE?8 6M0C@算法的搜索范围) 在文献$.%中#'==E8

等人提出一种结合尺度自适应和背景加权的 cE?8

6M0C@算法的并行实现方法#提高了算法的运行效

率) 除此之外#文献$+%通过将加权系数引入到空

间直方图模型的计算中#从而提出了一种基于加权

空间直方图的 cE?8 6M0C@目标跟踪算法) 文献$$%

将背景加权和目标空间加权相结合#减少了背景因

素的干扰#同时提高了算法的抗遮挡能力) 所有这

些改进方法都是为了降低背景干扰元素对目标定位

的影响#来增强cE?8 6M0C@跟踪算法的精度) 但是#

在文献$%(%中经过理论推导和实验证明#文献$-%

中的方法同时降低了目标模型和候选模型中背景特

征的概率密度#得到的权值与用普通方法得到的权

值存在比例关系#然而 cE?8 6M0C@算法的迭代公式

对权值的尺度变换具有不变性#因此#本质上该方法

与传统的cE?8 6M0C@算法是等价的
$%%%

)

cE?8 6M0C@算法本身虽然具有一定的鲁棒性#但

是由于算法本身缺少必要的模型更新策略#当场景

中目标外观变化较大或是遮挡较为严重时#目标模

型会产生较大变化从而导致跟踪失败) 目前针对

cE?8 6M0C@算法中的模型更新问题国内外都已经做

了很多研究
$%,%

#但是大部分更新算法采用整体更新

策略#在更新过程中将目标模型看成一个整体#同时

对所有分量进行更新) 文献$%#%中提出了一种基于

cE?8 6M0C@的选择性子模型更新算法#其思路是将目

标模型中的每个颜色分量作为独立个体#然后根据每

个分量的匹配贡献度大小#选择当前帧内需要更新的

分量) 这种方法很好地改进了整体更新策略针对性

不强*过于粗糙的缺点#但是仍存在子模型划分标准

不严格和子模型更新公式定义过于复杂的缺陷)

综合考虑以上算法的优缺点#提出一种将改进

的背景加权直方图和选择性子模型更新策略相结合

的鲁棒跟踪算法#从目标模型和模型更新两个方面

对cE?8 6M0C@算法进行改进) 首先在目标模型的表

示上采用修正的背景加权直方图方法#减少背景干

扰元素对目标定位的影响'然后引入选择性子模型

更新策略#修正子模型划分标准并改进子模型更新

公式#从而有效地解决了模型漂移的问题#最终获得

更为鲁棒的跟踪效果)

@?传统8.&)G9$,'跟踪算法

cE?8 6M0C@理论用于视觉跟踪是由 27G?80>03

在 ,((( 年的2e"S会议上第 % 次提出的
$%-%

)

目标模型的颜色直方图J

Ŵ .

J
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式中#

4为5D78E>XED函数'C!"为加权核剖面函数'#

为核剖面半径';为归一化常数#使得
-

2

1 =%

J

W

1

=% )

类似于目标模型直方图#候选模型的颜色直方

图 J
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式中#;

#

为使得
-

2

1 =%

J

D

1

!8" =% 的归一化常数)

用:M?@@?>M?DAA?系数来量测这两个模型的相似

度#即

3

!8"

6 3

$

J

D!8"#

J

W% =

-

2

1 =%

J

D

1

!8"

J

W槡 1

!#"

目标跟踪的关键就是寻找使得 3

!8"取得最大值的

候选目标的位置#通过将 3

$

J

D!8"#

J

W%在 8

(

处展开#

计算目标的新位置

8

%

=

-

-

+=%

<

+

[

+

.

(

8

(

><

+

#

(

( ),

-

-

+=%

[

+

.

(

8

(

><

+

#

(

( ),

!-"

式中# [

+

=

-

2

1 =%

4

$V

&

!<

+

" >1%

J

W

1

J

D

1

!8

(槡 "

#.!<" =

>CB!<" )

B?背景加权

在目标跟踪过程中#背景信息常常会包含在跟

踪窗口内#如果目标信息和背景信息的相似度比较

高的话#势必会对目标定位的精度造成影响) 为了

减少背景信息的干扰#27G?80>03 在文献$-%中提出

一种基于背景特征的目标模型描述方法#用以在目

标模型中选择那些与背景特征区分度高的特征) 但

是文献$%(%中已经指出#文献$-%中的模型转换公

式本质上与传统的cE?8 6M0C@算法是一样的)

采用文献$-%中的表示方法#背景模型表示为

.

J

$

1

/

1 =%#2# (2 -

2

+=%

J

$

1

= )% # 设背景区域的大小为目

标区域的 # 倍#

J

$

%

表示背景模型.

J

$

1

/

1 %̂#2#2

中的最

小值#模型的加权系数定义为

.7

1

=G08!

J

$

%

?

J

$

1

#%"/

1 =%#2#2

!N"

在文献$-%中#加权系数被同时引入到目标模

型和候选模型中) 与文献$-%不同的是#这里仅将

加权系数引入到目标模型的颜色直方图中#建立新

的目标模型颜色直方图为

J

WB

1

=;B7

1-

-

+=%

C

(

8

(

><

+

#

(

( ),

4

$V

&

!<

+

" >1% !)"

从式!N"!)"可知#如果目标模型中的颜色特征

1在背景模型中是显著的#即 J

$

1

值较大#那么 1 所

对应的加权系数7

1

就会较小) 因此#通过引入加权

系数#降低了目标模型中背景特征的概率#减少了背

景特征对目标定位的干扰)

C?基于选择性子模型的模型更新策略

cE?8 6M0C@跟踪算法由于在建立模型时采用了

颜色直方图的表达方式#因此对目标旋转*非刚性变

换以及遮挡都比较鲁棒#但是当场景中目标外观变

化较大或是遮挡较为严重时#目标模型会产生较大

变化#导致目标漂移甚至丢失#此时迫切需要一种有

效的模型更新算法) 基于cE?8 6M0C@跟踪框架的模

型更新算法有很多#但大都采用整体模型更新策略)

事实上#在实际跟踪过程中#模型中的有些分量变化

显著#有些分量变化微小#有些分量需要更新#有些

分量则不需要更新
$%N%

)

Cc@?选择性子模型更新策略

针对整体模型更新策略的不足#文献$%#%采用

选择性子模型更新策略对其进行改进) 在 cE?8

6M0C@跟踪框架下#用 :M?@@?>M?DAA?系数来定义模型

颜色特征分量 1的匹配贡献度函数

U

1

=

J

D

1

!8"

J

W

1槡
&

3

!8"

=

J

D

1

!8"

J

W

1槡
&

-

2

1 =%

J

D

1

!8"

J

W

1槡
&

!."

具体的子模型选择公式为

- =?D9G08 (
C

-

C

1 =%

U

1

9

M

/ )3 3

!8"

9 ,

- =2

3

!8" _

{
,

!+"

式中#

,为可靠性阈值#如果 3

!8"小于 ,

#说明目标

模型发生了剧烈变化#不对模型进行更新'如果

3

!8"大于,

#对模型分量进行有选择性地更新) M

/

为子模型更新比例#根据子模型的贡献度大小#前

-个贡献度高的子模型不进行更新#只更新余下的

2 -̀个贡献度低的子模型)

该选择性子模型更新策略相比整体模型更新策

略有了很明显的改进#很好地克服了目标跟踪过程

中的模型漂移问题) 但是该算法仍存在一些缺陷&

%"在选择需要更新的子模型分量时要对所有子模

型的贡献度进行排序#并且要多次计算子模型分量

的匹配贡献度之和#计算量较大',"子模型更新比

例设定后#导致该算法不能够根据具体环境来自适

应地选择需要更新的模型分量'#"模型更新速度因

子的设定不准确)
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CcB?改进的更新策略

从更新策略和具体实现对传统的选择性子模型

更新策略
$%#%

进行改进#提出以下的模型更新策略&

%"首先设定整体模型更新阈值)!取 )̂ (m."#利用

相似度3

!8"从整体上控制是否对目标模型进行更新)

当3

!8" d)时#跟踪结果出现较大偏差#为了避免影响

下一帧的跟踪结果#不对模型进行更新'当 3

!8"

9

)

时#跟踪结果较为可靠#进行选择性子模型更新)

,"然后针对子模型分量#设定子模型更新阈值

M!取 M̂ (m(N"#通过将分量的匹配贡献度 U

3

与更

新阈值 M进行比较来选择需要更新的模型分量)

这种子模型选择方法简单有效#要比文献$%#%中通

过设定子模型更新比例 M

H

能更精确地控制子模型

的更新数量) 在不同的环境下#能够自适应地调整

子模型的更新比例) 当U

3

9

M时#分量的跟踪结果

较为可靠#不进行更新'当 ( dU

3

dM时#分量匹配

贡献度较小#但为避免过度更新导致模型漂移#根据

其匹配贡献度对该分量进行加权更新) 通过对多个

视频序列的分析得知#$N!以上的分量匹配贡献度

都为 (#因此处理好 U

3

(̂ 时的子模型更新至关重

要#这包含 # 种情况#如表 % 所示)

表 @?更新策略示例

M&4#.@?d"3&'.+'-&'./* .P&2"#.

%"

J

D

1

^

J

W

)

1

(̂#即目标模型和候选模型中都没有

该模型分量#不用进行更新'

,"

J

D

1

b(#

J

W

)

1

(̂#即目标模型中没有的模型分量

出现在候选模型中#通常是由于发生了遮挡#为了维

持跟踪的稳定性#在3

!8"

9

)的前提下#应该采用加

权更新的方法对目标模型进行更新#加权因子为 ,'

#"

J

D

1

(̂#

J

W

1

b(#即目标模型中原有的模型分量

未出现在候选模型中#通常是发生了显著的外观变

化#同样进行加权更新)

根据改进的更新策略#具体的更新公式为

J

W

)

1

=

!% >U

3

"

J

W

)>%

1

@U

3

J

D

1

!8" ( _U

3

_M

J

W

)>%

1

U

3

9

M

!% >,"

J

W

)>%

1

@,

J

D

1

!8" U

3

=

{
(

!$"

式中#

J

W

)̀ %

1

*

J

W

)

1

分别为更新前后目标模型的颜色直

方图) 通过式!," !#"两种情况的分析可知#当

U

3

(̂ 时#目标外观通常是发生了较大的变化#此时

需要加快目标模型的更新速度) 因此#加权因子 ,

一般要大于 (mN#才能使更新速度与目标的特征变

化相适应#而文献$%#%中设定 , (̂m% 是不能够与

较为剧烈的特征变化相适应的)

D?本文跟踪算法

Dc@?基本原理

将基于背景加权的跟踪算法和选择性子模型的

更新策略有机结合#从目标模型的表达和模型更新

策略的选择两个方面对传统的cE?8 6M0C@跟踪算法

进行改进) 首先在目标模型的表示上采用修正的背

景加权直方图方法#以减少背景元素对目标定位的

干扰) 然后在模型的更新策略上引入选择性子模型

更新策略#修正子模型划分标准并改进子模型更新

公式#从而有效地解决了模型漂移问题#最终获得更

为鲁棒的跟踪效果)

DcB?算法步骤

在cE?8 6M0C@跟踪框架下#本文的改进算法完

整描述如下&

%"设定目标的初始中心位置为 8

(

#根据式!)"

计算目标模型的颜色直方图WB

1

'

,"根据式!," !#"计算候选模型的颜色直方图

J

D

1

!8

(

"及其与目标模型的相似度3

!8

(

"'

#"根据式!-"计算权值.[

+

/

+̂ %#2#-

和目标的新

位置8

%

'

-"计算新位置处的候选模型 J

D

1

!8

%

"及其与目

标模型的相似度3

!8

%

"'

N"若3

!8

%

" d

3

!8

(

"#则令
8

%

B

!8

(

_8

%

"

,

#并返回

步骤 -"'

)"若(

8

(

8̀

%

(

d

.

#则转到步骤 ."'否则令

8

(

B

8

%

#并返回步骤 ,"'
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."根据当前跟踪结果中的目标模型与候选模型

的相似度3

!8

%

"来决定是否对目标模型进行更新#当

3

!8

%

" d)时#不进行更新#继续下一帧的跟踪'

+"当3

!8

%

"

9

)时#根据式!$"对模型分量进行

选择性更新)

DcC?算法流程

本文算法的整体流程图如图 % 所示)

图 %&本文算法流程图

[09J%&[=7Z>M?D@7C@ME8EZ@?>X089?=97D0@MG

E?实验结果与分析

为验证本文算法的有效性#选取 - 段视频序列#

将本文方法 !P3DB" 与目标的真实位置 !LD738H

!D3@M"*原始的 cE?8 6M0C@跟踪算法!c6"

$%-%

*修正

背景加权的cE?8 6M0C@算法!2:g4"

$%(%

*基于背景

对照的cE?8 6M0C@算法!:25:!"

$#%

和基于选择性子

模型更新的 cE?8 6M0C@算法!66cj"

$%#%

进行比较)

为便于对比和分析#且保持结论的一般性#几种算法

都不考虑尺度变换) 本文的仿真环境为K8@E=L%)%(

2"j#, L:内存#g08H7ZB1"系统#c'!/':.;%,;()

实验 %&采用标准的 :?==视频序列!共 N, 帧#

尺寸大小为 ,-( p#N, 像素"#跟踪对象为乒乓球#在

第 % 帧手动选定跟踪窗口时#跟踪窗口内包含了较

多背景元素) 图 ,!?"为选取的具有代表性的跟踪

结果#帧号为 %*%(*,)*-(*N,) 从中可以看到&%"原

始的 c6 算法由于不能抑制背景元素的干扰#多次

丢失目标!$ %, 帧*,) 帧") 66cj算法同样不能

抑制背景元素的干扰#使得模型更新反而增大了跟

踪误差的累积#导致多次丢失目标并且跟踪误差要

大于c6 算法!$ %, 帧*,N ,. 帧") 2:g4算

法*:25:!算法和本文算法能够有效地抑制背景元

素的干扰#没有出现丢失目标的情况) ," 当乒乓球

接近球拍时#跟踪窗口内出现了新的背景元素!,)

帧和 -( 帧"#2:g4算法和:25:!算法虽然都能够

有效地减少背景元素对目标定位的干扰#但是都不能

很好地适应背景特征的变化#跟踪结果出现偏差) 本

文算法由于采用了选择性子模型的更新策略#对模型

分量进行有选择地更新#提高跟踪精度的同时避免了

将过多的背景特征更新到目标模型中#有效克服了采

用整体更新策略出现的模型漂移问题)

实验 ,&采用 63UZ?A视频序列!共 %-( 帧#尺

寸大小为 ,++ p#N, 像素"#跟踪对象为提包的白衣

人) 图 ,!U"为选取的具有代表性的跟踪结果#帧号

为 %*,.*NN*..*%-() 从中可以看到&%"最初#N 种算

法都能正确地跟踪目标) ,"随着跟踪的进行#背景

环境在改变#导致当前实际的目标模型也在改变#原

始的 c6 算法不能适应这种变化#并且又不能抑制

背景元素的干扰#使得跟踪窗口开始出现偏移!,.

帧") #"跟踪过程中#目标先后发生了两次遮挡#在

第 % 次逐渐进入遮挡的过程中#c6算法很快认为丢

失目标#直到完全脱离遮挡才继续跟踪#甚至丢失目

标!)(!的测试中都丢失了目标#造成跟踪失败")

第 , 次遮挡时#由于初始模型中含有很多与遮挡物

颜色相近的非目标颜色分量#使得刚发生遮挡跟踪

窗口就跳到了遮挡物上面) -"66cj算法在两次发

生遮挡的过程中#能够有选择地对模型分量进行更

新#跟踪结果较好!NN 帧和 .. 帧") 但是由于 66cj

算法的更新速度不能与目标剧烈的外观变化相适

应#在第 % 次发生遮挡时#没有及时地把新出现的颜

色分量更新到目标模型内#跟踪窗口出现偏移!NN

帧") 而且在整个跟踪过程中#由于不能有效地抑
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制背景元素的干扰#跟踪结果不稳定#误差较大#如

图 #!U") -"2:g4算法和:25:!算法由于能够减

少背景元素对目标定位的干扰#在目标初始模型中

有效地抑制了背景特征#整个跟踪过程都比较稳定#

但是当目标发生遮挡时#跟踪窗口出现严重偏移

!NN 帧和 .. 帧") N"本文算法既能抑制背景干扰#

又能在发生遮挡时有选择地对模型分量进行更新#

在整个跟踪过程中都保持着较为稳定的跟踪能力)

图 ,&跟踪算法性能的定性比较

[09J,&k3?=0@?@0YE>7G<?D0B78 7C@MEC73D@D?>X089?=97D0@MGB

&&实验 #&采用 I799089视频序列!共 #(. 帧#尺

寸大小 ,++ p#N,"#跟踪对象为穿深色衣服的人#同

样#初始帧的跟踪窗口内包含了大量的背景元素)

图 ,!>"为选取的具有代表性的跟踪结果#帧号为

%*,)*).*.+*,$$) 从图 ,!>"中可以看到&%"c6 算

法和 66cj算法由于不能抑制大量背景元素的干

扰#跟踪窗口很快发生偏移!,) 帧") ,"目标在运动

过程中#有一段时间被电线杆所遮挡) 在逐渐发生

遮挡的过程中#c6 算法很快丢失目标!). 帧"#2:*

g4算法和 :25:!算法的跟踪窗口也很快出现偏

移#直至完全脱离遮挡#这 # 种算法才继续跟踪!+%

帧") 66cj算法和本文算法在逐渐发生和脱离遮

挡的过程中#一直能够很好地跟踪目标!)( .(

帧*.+ +- 帧"#直至发生全部遮挡才认为目标丢失

!.# .. 帧"#而且本文算法更加稳定#精确度更

高) #"在跟踪的最后阶段#背景发生了改变#2:g4

算法*:25:!算法和 66cj算法由于不能适应这种

变化#跟踪窗口发生偏移!,$$ 帧"#c6 算法再一次丢

失目标!,$$ #(% 帧"#而本文算法则能够及时对目

标模型进行选择性更新#在整个跟踪过程中都保持
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!"#$%&#'"$&#()*+,-%.

!*++%

着较为稳定的跟踪能力!,$$ 帧")

实验 -&采用!DE==0B视频序列!共 #$( 帧#尺寸

大小 ,-( p#,("#跟踪对象为人的脸部) 视频序列

中光照变化剧烈#导致目标的颜色分布不断变化)

图 ,!H"为选取的具有代表性的跟踪结果#帧号为

%*++*%.)*,,+*##+) 从中可以看到&原始的 c6 算

法由于没有更新目标模型#虽然可以勉强地跟上目

标#但是跟踪窗口偏移真实位置较远#容易丢失目

标#造成跟踪失败) 2:g4算法和 :25:!算法的

跟踪效果虽然比原始的 c6 算法要好#但是同样由

于缺少必要的模型更新机制#依然不能适应剧烈的

光照变化!++ 帧和 %.) 帧"#跟踪结果误差较大)

66cj算法由于能够对模型分量进行选择性地更

新#跟踪精度要高于2:g4算法和 :25:!算法#但

是稳定性要低于本文算法) 本文算法则能根据目标

的外观变化#不断将当前目标中新出现的颜色分量

更新到目标模型中#并且能够抑制背景特征的干扰#

跟踪性能明显提高)

对以上 N 种算法的跟踪性能进行了定量对比)

图 # 为:?==序列*63UZ?A序列*I799089序列和 !DE=*

=0B序列跟踪结果中心点与目标真实中心位置的误

差#真实位置通过手工标注得到)

图 #&中心位置误差比较

[09J#&2E8@ED=7>?@078 EDD7D>7G<?D0B78

&&最后#为了分析算法的实时性#表 , 给出 N 种算

法跟踪各组视频序列时#处理一帧所需的时间) 可

以看出#本文算法虽然涉及背景加权和模型更新#但

由于提高了跟踪精度#从而减少了 cE?8 6M0C@迭代

次数#实时性较好)

F?结?论

针对传统cE?8 6M0C@跟踪算法的缺陷#本文从

表 B?跟踪算法运行时间比较

M&4#.B?:0)'$2.%(2"&-$+()(,'9.+.'9-..&#/(-$'92+

QGB

序列 c6 2:g4 :25:! 66cj 本文

:?== N-JN( NNJ+. ))J%, N)J#, N)J-.

63UZ?A %%.J,, %%)JNN %,NJ$( %%+J-. %%)J%+

I799089 %$$J(, ,($J,$ ,,$J(% ,%(J%) %$.J,$

!DE==0B ,%+J#$ ,,NJ#. ,,+J(. ,,%J.$ ,%+J%.
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目标模型的表示和模型更新策略的选择两个角度#

对传统cE?8 6M0C@跟踪算法进行了改进) 实验结果

表明#本文算法能够抑制背景干扰#同时克服了整体

更新策略较为严重的模型漂移问题#提高了跟踪的

有效性和鲁棒性) 但是本文算法在对目标模型进行

描述的时候只选择了颜色这一种特征#这将导致其

在更复杂的场景下的跟踪性能会有所降低) 因此#

如何有效地融合多个特征并进行选择性更新将是今

后的一个重要工作)
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