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一种基于 FGHIGJ滤波的视频对象跟踪方法
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摘 要 为了更加准确地预测对象的位置和运动=利用刚体运动模型导出最佳 L-.1-,系数=通过 L-.1-,反馈滤

波器对 M):973,8等人提出的视频对象分割与跟踪算法NBO进行改进=提出了一种将离散 L-.1-,滤波技术用于视频

序列的对象跟踪方法<这种方法可用于有关场景描述的各种应用领域中=如在机器视觉的研究中=对动态场景进行

分析与理解D在基于对象的视频编码中"如 MPQ5EK$=对视频对象进行分割后=分别进行编码=从而改善编码的可

分级性及编码效率<实验结果表明=采用这种方法可以有效地改善时间E空间分割和目标跟踪=有助于更好地理解

动态场景=并表现出良好的鲁棒性<
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2 引 言

随着 MPQ5EK视频压缩标准的提出=基于视频
内容的编码方法逐渐成为目前的研究热点=而其关
键问题在于如何准确地实现运动视频对象的分割及

跟踪<M):973,8等人提出了利用空间3时间特性来

描述运动对象=并实现对运动对象的分割与跟踪的
方法NB4AO<该方法主要由两部分组成=即时E空分割
和目标跟踪<如图 B所示=首先=通过 5帧图象=对

56B帧图象进行初步分割D然后=比较 56B帧与 5
帧图象的分割区域D最后利用空间3时间特性来描述
运动对象=并确定其运动轨迹<
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由于是通过对运动对象的空间和时间特性的
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图 & ,-./0123的时4空分割与对象跟踪方法

预测(来实现运动对象的分割与跟踪(因此(空间5时
间信息的准确预测对整个分割与跟踪算法至关重

要(一个错误的预测将会导致整个算法的失败6而上
述方法只是简单地采用基于像素的区域搜索匹配方

法进行对象的运动预测和判别(所以只有对象在 7
个连续帧的运动变化很小时(算法才适用(但当对象
运动发生跳跃变化或受到其他因素干扰时(如被其
他对象遮挡或在视频传输时发生丢帧现象(算法便
会失败(这种现象称之为8死锁96为了获得对象运动
的可靠预测(引入离散 :;<=;2滤波对上述分割与
跟踪方法进行了改进6

> 基于?@AB@C滤波的对象运动预测

为了充分利用每个对象的内在时间信息(采用

刚体运动学模型描述每个运动矢量的时间变化特

征(即对象的运动可用以下离散线性方程来描述

D!%&E F!D!% G! ’&+
其中(D!表示系统状态(它描述了在 !时刻每个运动

矢量的值HF!矩阵为运动模型(用于描述刚体平移

及旋转运动HG!表示运动模型的预测误差(其统计
特性与白噪声或高斯噪声相似6
根据式’&+(可以定义度量公式为

IJE K!D!% L! ’7+
式’7+描述了度量状态 I!与系统状态 D!之间的关

系6其中(K!为关系矩阵(L!为运动估值过程中所
产生的误差6

L!和 G!的协方差矩阵为

MNG!GOPQE
R! PE !ST PU !

’V+

MNL!LOPQE
W! PE !ST PU !

’X+

MNG!LOPQE T ’Y+
通过式’&+用运动模型对 !时刻的运动状态进行估
计(得到一个先验估值 DZ!(其估值误差为

[Z!E D!) DZ! ’\+
其协方差矩阵为

]Z!E MN[Z![ZO!QE MN’D!) DZ!+’D!) DZ!+OQ ’̂+
然后(便可用度量数据 I!来改善先验估值 DZ!(可以
采用 D!的线性递归估计方法(利用最小均方误差(
确定最佳估值(其表达式为

D_! E DZ!% ‘!’I!) K!DZ!+ ’a+
其中(D_! 为先验估值的修正值(‘!为调和因子6
现在的问题是如何得到 ‘!(使得修正值’称为后

验估值+与实际值的误差最小(即(使得协方差矩阵

]!E MN[![!OQE MN’D!) D_!+’D!) D_!+OQ ’b+
最小6
将式’7+代入式’a+(然后将结果代入式’b+得

]!EMSN’D!)DZ!+)‘!’K!D!%L!)K!DZ!+Qc
N’D!)DZ!+)‘!’K!D!%L!)K!DZ!+QOd’&T+

式’&T+中(’D!)DZ!+为先验估值误差(它与度量误差

L!无关(因此有

]!E’e)‘!K!+]Z!’e)‘!K!+O%‘!W!‘!O ’&&+
从中可以得到使估值误差最小的 ‘!为

‘!E ]Z!K!O’K!]Z!K!O% W!+)& ’&7+
即 :;<=;2’最佳+系数(详细论述参阅文献NXQ6
将式’&7+代入式’&&+得

]!E ’e) ‘!K!+]Z! ’&V+
要使用式’a+对先验估值进行修正(就必须得到 DZ!
和 ]Z!(因此(首先在 !时刻用式’b+给出的初始误差
协方差矩阵对估值进行初始化(并采用类似方法对
下一个度量数据 I!%&进行预测6
由于G!描述的是!到!%&时刻处理前的累计

误差(因此(可以通过下式进行预测处理

DZ!%&E F!D_! ’&X+
这样便可通过先验误差的计算得到 DZ!%&以及误差协
方差矩阵

[Z!%&ED!%&) D_!%&E ’F!D!% G!+) F!D_!
EF![!% G! ’&Y+

由于 G!是 !时刻以前的误差(所以它与 [!没有相
关性6这样(与 DZ!%&相关误差的协方差矩阵为
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综上所述2式,3/4式,%5/6式,%7/等构成了

89:;9<反馈滤波公式=其执行过程如图 5所示=
输入预测估值 >"#与协方差矩阵 !"#

计算2得到 89:;9<系数 ?
@

#

用实际测量值 A#2修正估值 >
@

B
#

计算误差协方差 !#2并获得 >B# C$%

预测处理2获得 >"#$%和 !"

D

E

#$%

图 5 89:;9<循环滤波过程

利用上述离散 89:;9<滤波算法对 FGHIJK<L
的方法进行改进2便实现了一种反馈式运动跟踪2每
执行一次运动估值操作2便获得一个新的对象运动
的度量数据 A#2根据度量数据和运动模型2修正

89:;9<滤波器的状态矢量 >#=这使得滤波器可以
充分利用全局时间信息进行运动估值的计算=使用
式,%/2通过 >#预测下一个状态 >#$%2并用 >#$%M#表
示这种预测方式=
然而2当运动对象的运动方式发生较大的改变时

,运动模型参数发生变化/2就需要重新设置 89:;9<
滤波的初始条件2利用对象实际运动轨迹2对运动模

型参数进行调整=这种预测方式2用 >#表示=
从以上所述的 89:;9<滤波算法可以看出2它具

有良好的的数学特性=首先2在进行时间分析处理时2
不需要定义一个精确的运动模型=它能够通过一个简
单的运动学模型有效地跟踪真实对象的运动轨迹=
89:;9<滤波能够根据输入参数进行自适应调整处
理=其次2由于本文采用的 89:;9<滤波算法是一种
基于运动学模型的反馈结构算法2因此当发生类似于

N死锁O现象时2可以根据对象以前的运动轨迹和运动
模型继续对其运动进行预测=当这些对象再次在场景
中出现时2可以帮助跟踪系统识别这个对象2因此非
常适合于视频序列编码与视频监视等应用=

P 实验结果分析

以N*9Q:KR*K<<LHO视频序列中球的运动为例2
使用 FGHIJK<L算法和 89:;9<滤波改进算法对N乒
乓球O分别进行分割和跟踪=N乒乓球O的实际运动轨
迹,圆/和预测运动轨迹,叉/如图 S所示=图 T为两
种方法的预测误差比较=在采用 89:;9<滤波改进
算法时2需通过对补偿后误差大小的比较2来确定是
使用 >#方式2还是使用 >#$%M#方式进行预测=例如2
当小球到达其轨迹顶部或与球拍碰撞时2使用 >#方
式进行预测2可以获得更理想的估值结果=

图 S 乒乓球的实际运动轨迹和预测运动轨迹

,9/没有采用 89:;9<滤波的预测误差 ,Q/89:;9<预测误差

图 T 两种方法对乒乓球的运动预测误差比较
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为了更好地使用 !"#$"%滤波&可以在对象运
动轨迹上线性地增加一些观测点&并将这些点用于

!"#$"%滤波&其结果如图 ’所示(
最后&为了考察算法的鲁棒性&预先将)*"+#,-

*,%%./0图象序列的 12帧到 13帧中的乒乓球用挡

板进行遮挡处理后&采用两种方法进行测试比较&其
预测结果如图 4所示(可以看到&使用原算法对)乒
乓球0进行跟踪时&在 12帧513帧中发生)死锁0现
象6图 46"77&且误差很大(而使用本文改进后的算
法&克服了这种现象6图 46+77(

6"7没有采用 !"#$"%滤波的预测误差 6+7!"#$"%预测误差

图 ’ 添加测试点后两种方法的预测误差比较

6"7没有采用 !"#$"%滤波的预测误差 6+7!"#$"%预测误差

图 4 乒乓球被遮挡后612帧到 13帧7两种方法对其进行运动预测的误差比较

8 结 论

本文通过引入 !"#$"%滤波&对 9:/;<,%.提出
的视频对象分割与跟踪算法进行了改进(实验结果
表明&这种方法能够更准确地预测对象的运动(而且
提供给预测的参考点越多&预测准确性越高&但当对
象的运动方式发生较大的改变时6运动模型参数发
生变化7&需要重新设置 !"#$"%滤波的初始条件&
利用对象的实际运动轨迹&对运动模型参数进行调
整(同时&这种方法也很好地解决了 9:/;<,%.算法
中的)死锁0现象&表现出良好的鲁棒性(
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