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摘 要： 针对视觉跟踪中常见的目标部分遮挡和尺度变化问题，提出了一种基于拓扑约束的多核跟踪算法．首
先，提取满足空间分布的位于目标与背景所在边界的Ｈａｒｒｉｓ角点作为多核跟踪器的中心，然后，采用拓扑约束对多个
跟踪结果进行优化，选取跟踪性能好的核跟踪器，构造仿射变换模型，进而得到最终跟踪结果和目标尺度变化信息．实
验结果表明，本文算法能对目标进行准确跟踪，并能有效地处理目标的部分遮挡和尺度变化问题．
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１ 引言

视觉跟踪是当前计算机视觉领域的研究热点，在智

能视频监控和精导武器导航等民用和军用领域都有着

重要应用．核跟踪（又称均值漂移跟踪）算法由于其简单
易用和实时性好的特点，一经问世就成为视觉跟踪领域

的重要方法［１～４］．
遮挡问题是视觉目标跟踪中的常见难题．原始的均

值漂移算法将目标视为整体，采用核直方图对目标进行

建模，由于直方图模型丢掉了空间信息，当产生部分遮

挡时不能对目标进行准确的定位．为了融入空间信息，
并同时能够处理遮挡情况，近年来国内外学者对原始核

跟踪方法进行了改进，提出了多种多核跟踪算法，其主

要思路是将目标进行分块处理，然后对分块跟踪结果进

行组合［５～７］．上述文献采用了不同的目标分块方法，但
都只是对目标区域进行分块，没有考虑目标所处的背景

区域信息，并且，最佳的核的数目和位置只能根据具体

目标和实际场景进行选择，缺乏统一的理论依据．
尺度变化是视觉目标跟踪中的又一个常见难题．随

着摄像机平台与目标之间相对位置的变化，目标会产生

尺度上的变化，因此要求目标模板自动更新时能够包含

目标的尺度变化信息．Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ［１］提出在三种不同的尺
度下分别计算目标与候选目标的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数，以
相似性度量最大的尺度和目标原始尺度的线性加权作

为目标的新尺度．当目标逐渐增大时，基于 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ
系数的相似性度量经常会在较小的跟踪窗口中达到局

部最大，核窗宽很难被扩大．Ｃｏｌｌｉｎｓ［２］结合尺度空间理论
对均值漂移跟踪算法进行了改进，在迭代过程中，需要

目标的位置和尺度交错收敛，不但在很大程度上增加了

该方法的复杂度，而且在背景比较复杂的条件下，交错

收敛往往很难满足［３］．文献［８，９］在均值漂移跟踪的基
础上，通过在相邻帧跟踪框内进行特征点匹配，获得目

标尺度变化信息，该类算法的应用前提是跟踪定位结果

要比较准确，而且当目标区域较小时，难以对特征点进

行准确描述．
为了在跟踪过程中引进目标的空间信息，在处理目

标部分遮挡的同时获得目标的尺度变化信息，本文在均

值漂移算法的框架下，提出了一种基于拓扑约束的多
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核跟踪算法．与先跟踪后特征点匹配的方法不同的是，
本文算法将特征点匹配融入跟踪算法中，用特征点匹

配结果进行跟踪结果优化，同时实现目标跟踪与尺度

更新．算法框图如图１所示．

２ 算法

２１ 均值漂移跟踪

在均值漂移跟踪的框架下，目标模型和候选目标

模型分别表示如下：

ｑ^ｕ＝Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ（‖ｘｉ‖２）δ［ｂ（ｘｉ）－ｕ］ （１）

ｐ^ｕ（ｙ）＝Ｃｈ∑
ｎｈ

ｉ＝１
ｋ ｙ－ｘｉ






ｈ( )２δ［ｂ（ｘｉ）－ｕ］ （２）
其中 ｘｉ表示目标区域内的像素，ｘｉ表示中心为ｙ的候
选目标区域内的像素，ｋ表示空间加权的核函数，ｂ（ｘｉ）
为位置 ｘｉ处的像素对应的直方图区间．核跟踪算法中
常采用灰度直方图构建目标模型，但灰度直方图易受

图像噪声或灰度变化的影响，而梯度方向直方图（Ｈｉｓ
ｔｏｇｒａｍｏｆＧｒａｄｉｅｎｔｓ，ＨＯＧ）具有对灰度变化不敏感的特
点，可以获得更鲁棒的目标描述，尤其是当跟踪目标的

结构和梯度信息比较丰富时．因此，本文选用基于灰度
和 ＨＯＧ特征的联合直方图对目标进行描述．

在计算ＨＯＧ特征时，本文将（０，２π）均分为 ８个区
间，区间的起始划分位置避开了水平和垂直等方向，如

图２所示．由经验可知，典型人造目标（如建筑物）具有
大量的水平边缘和垂直边缘，如果以水平和垂直方向

作为角度区间划分的边界，则目标对应的梯度方向在

归入角度区间时将存在较大的不确定性，对目标的旋

转变化不具备鲁棒性．
采用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数作为度量目标区域和候选

目标区域两个特征向量相似性的测度，即：

ρ^（ｙ）＝∑
ｍ

ｕ＝１
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目标定位就是在每一帧中寻找使ρ^（ｙ）最大的候选目标

区域的中心位置 ｙ，采用以下迭代过程实现［１］：
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其中 ｇ（ｘ）＝－ｋ′（ｘ），^ｙ０表示当前跟踪窗口的中心位
置，ωｉ表示像素ｘｉ的权重
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２２ 核中心的选取

本文采用了５个核跟踪器构建多核跟踪器，包括１
个中心核跟踪器和４个边界核跟踪器．中心核跟踪器的
中心位置为初始选定的待跟踪目标区域中心（起始帧

的目标区域由人工给定，非起始帧的目标区域通过跟

踪上一帧图像得到），边界核跟踪器的中心位置通过

Ｈａｒｒｉｓ角点检测获得．角点是图像中灰度变化剧烈的
点，目标与背景的边界处通常存在大量角点．采用这些
处于目标与背景相接位置的核跟踪器，构建的核直方

图既包含了目标信息，又包含了比较稳定的背景信息，

能够提高目标模型的可鉴别性．
在初始选定的目标区域内进行 Ｈａｒｒｉｓ角点检测．用

集合 Ｃ＝｛ｃｉ，ＣＲＦｉ｝表示检测得到的 Ｈａｒｒｉｓ角点，其中
ｃｉ表示角点坐标，ＣＲＦｉ表示对应的角点响应函数值．在
此基础上，采用以下准则对 Ｈａｒｒｉｓ角点集进行筛选，从
而选取出边界核跟踪器中心：

（ａ）信息测度
为边界核的选取构建如下的信息测度：

Ｍｅａｓｕｒｅ－ｉｎｆｏ＝ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ＋ｅｎｔｒｏｐｙ＋ＣＲＦ （６）
其中 ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ表示候选边界核区域与中心核区域的
Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数差，用于表征边界核与中心核的信息
差异程度；ｅｎｔｒｏｐｙ表示候选边界核区域的局部熵，用于
表征像素灰度分布的无序程度；ＣＲＦ用于表征边界核
中心点的像素灰度变化程度．Ｍｅａｓｕｒｅ－ｉｎｆｏ值越大，表
示候选边界核区域所包含的信息越丰富．按照 Ｍｅａ
ｓｕｒｅ－ｉｎｆｏ值从大到小的顺序从集合 Ｃ中依次选取的
Ｈａｒｒｉｓ角点．
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（ｂ）距离条件
在选取出的特征点集中，每两点之间的距离必须

大于预设阈值 ｄｉｓｔ－ｔｈｒｅｓｈ（本文将其设为目标区域较短
边长的一半），使选取出的 Ｈａｒｒｉｓ角点满足一定空间分
布，且彼此间目标区域的重叠度较低．

（ｃ）角度条件
在选取出的特征点集中，每三点不能共线，该条件

通过设置三点所连折线的夹角必须小于预设阈值 ａｎ
ｇｌｅ－ｔｈｒｅｓｈ实现（本文将其预设为 １７０°）．因为本文的拓
扑约束是以各个核中心建立的三角形结构为基础的，

而共线的三点不能构成正常意义下的三角形．
根据以上选取准则，选取出四个 Ｈａｒｒｉｓ角点作为最

优的边界核中心，和中心核跟踪器一起，构成五个核跟

踪器，各个核跟踪器的目标区域与初始选定的目标区

域具有相同的尺寸．
图３以一帧红外图像为例，给出了多核跟踪器中心

的选取过程与结果，（ａ）图中白色方框为初始给定的目
标区域，黑色十字为中心核跟踪器的中心；（ｂ）图中灰
色十字为初始目标区域内检测得到的 Ｈａｒｒｉｓ角点；（ｃ）
图四周的白色十字为按照上文选取准则得到的四个边

界核中心，左上的白色方框为其中一个边界核跟踪器

的初始目标区域．
在这种核中心选取方案中，每个边界核跟踪器的目标

区域由待跟踪目标的部分前景区域和背景区域组成，与中

心核跟踪器存在较大的信息差异；并且，该方案简单可行，

通用性好，只要求目标区域能够提取出足够的角点即可，

适用于各种不同类型的目标跟踪的情形．

２３ 拓扑约束

在确定５个核跟踪器的基础上，每个核跟踪器独立对
各自的目标区域进行跟踪．采用拓扑约束对跟踪结果进行
优化和组合，挑选出跟踪性能较好的核跟踪器，用于获取

最终跟踪结果和确定目标尺度变化信息．如图４所示，假
设点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为当前帧四个核跟踪器的初始目标中心，
点 Ａ＇、Ｂ＇、Ｃ＇、Ｄ＇分别表示在下一帧中的跟踪结果．以 Ａ、Ｂ、
Ｃ为例，如果这三个核跟踪器跟踪完全准确，那么ΔＡＢＣ
相似于ΔＡ′Ｂ′Ｃ′，其内角满足θ１＝θ′１，θ２＝θ′２，θ３＝θ′３，并
且三角形各个对应边长近似满足

ＡＢ
Ａ′Ｂ′＝

ＡＣ
Ａ′Ｃ′＝

ＢＣ
Ｂ′Ｃ′

因此，本文提出如下的拓扑约束方法：

首先，分别以这些核跟踪器在当前帧中的初始目

标中心和下一帧中的跟踪结果为顶点，构建对应的三

角形，穷举列出所有的三角形对．
然后，遍历所有的三角形对，按照以下规则寻找最

相似三角形对：

（１）以三角形对的对应内角差值和为相似性测度．
计算每个三角形对的内角差值和，选取出内角差值和

小于某一给定阈值的三角形对．
（２）以三角形对的对应边长比差值和为相似性测

度．计算每个三角形对的对应边长之比，选取出两两差
值和最小的三角形对．

采用以上方法，选取出最相似三角形对，其对应的核

跟踪器即为跟踪性能最优的跟踪器．三个核中心构成了稳
定可靠的三角形拓扑结构，使得目标区域的结构信息在相

邻两帧间得以保持．当目标发生部分遮挡时，相应位置处
的跟踪器失效，但其余跟踪器仍能给出比较稳定可靠的跟

踪结果．三角形的拓扑结构原理简单，可以避免繁琐的计
算，提高跟踪算法的实时处理性能．
２４ 目标信息更新

待跟踪的相邻两帧图像之间可能存在平移、旋转

和非各向同性缩放等变换，可用如下的仿射变换进行
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描述：

ｘ′[ ]ｙ′ ＝
ａ１１ ａ１２
ａ２１ ａ[ ]

２２

ｘ[ ]ｙ ＋
ｔｘ
ｔ[ ]
ｙ

（７）

其中（ｘ，ｙ）和（ｘ′，ｙ′）分别表示前后帧图像中对应的像
素点的坐标，仿射变换模型中６个参数的求解需要利用
３组对应的像素点．

利用保留的三个最优核跟踪器的初始中心和跟踪

结果（即最相似三角形对的三对顶点）构建仿射变换模

型，即求解式（７）中仿射变换矩阵的６个未知系数．在此
基础上构造行和列方向上的单位向量，提取目标在两

个方向上的尺度变化因子 ｓｘ和ｓｙ．根据下式对跟踪窗
口的尺寸进行更新：

Ｈｎｅｗ＝ｓｙ·Ｈ
Ｗｎｅｗ＝ｓｘ·{ Ｗ

（８）

其中 Ｈ和Ｗ分别为跟踪窗口的高和宽．
获得两帧图像之间的仿射变换模型以后，对中心

核跟踪器的初始目标中心进行仿射变换，得到最终的

跟踪结果．如果在某帧跟踪时，因为多数跟踪器失效而
无法通过拓扑约束获得相似三角形，则以其中 Ｂｈａｔ
ｔａｃｈａｒｙｙａ系数最大的单核跟踪结果为准，根据其初始中
心与中心核初始中心的几何关系，推算出该帧的最终

跟踪结果，而跟踪窗口尺寸在该帧不进行更新．
由以上原理可以看出，拓扑约束为求解相邻帧图

像间的仿射变换模型提供了同名点，该同名点是通过

均值漂移跟踪获取的，与常用的分别对两帧图像进行

特征点提取和匹配的方法相比，不失为一种同名点获

取的新途径．

３ 实验结果与分析

本文实验将对算法处理目标部分遮挡情况和目标

尺度变化情况的性能进行验证．
图５实验采用的视频为车载摄像机拍摄的运动汽

车视频序列，其中目标车辆严重时被遮挡面积达一半

左右．图５给出了部分视频帧上的跟踪结果，图中白色
方框表示本文算法的跟踪结果，黑色方框表示标准核

跟踪算法的跟踪结果．图６给出了相应的跟踪位置误差
曲线．可以看出，本文算法在遮挡时能够准确地跟踪到
目标，而标准的核跟踪算法则存在较大的跟踪误差．随
着遮挡的加剧，标准的核跟踪算法的误差曲线急剧上

升，而本文算法的误差仍然保持平稳，体现了本文算法

鲁棒稳定的跟踪性能．

图７实验采用的视频为使用固定红外成像仪拍摄
的运动车辆图像序列，随着摄像机与目标距离的缩短，

目标在图像中的尺寸越来越大．图中白色方框表示本
文算法的跟踪结果，黑色方框表示 Ａｄａｍ提出的分段跟
踪算法［５］的跟踪结果，分段跟踪算法采用了 Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ
提出的尺度更新方法．图 ８给出了相应的跟踪误差曲
线．可以看出，当目标的尺度变化较小时，两种算法均
能准确地跟踪到目标，分段跟踪算法在部分帧上能取

得更好的跟踪结果．但是，在第１２０帧以后，目标尺寸变
得越来越大，汽车尾气也对目标外形产生较大影响，使

得分段跟踪算法逐渐产生漂移，造成跟踪失败．与此同
时，本文算法可以为相邻帧建立准确的仿射变换模型，
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获得并更新相应的尺度变化信息，使得目标的跟踪窗

口随之变大，与目标尺度变化情况非常吻合．
在 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ２６６ＧＨｚ处理器，２ＧＢ内存的硬件

配置下，采用Ｍａｔｌａｂ７１的编程环境，序列的平均运行时
间约为１０帧／ｓ，能够满足一般的应用场合．在对实时性
要求更高的应用场合，还可采用并行计算减少算法的

运行时间．

４ 结束语

本文针对视觉目标跟踪中目标部分遮挡和尺度变

化对跟踪精度影响较大的问题，提出了一种基于拓扑

约束的多核跟踪算法．该算法充分利用目标所处的前
景区域信息和背景区域信息来构建目标模型，提高了

目标模型的可鉴别性．在此基础上，使用拓扑约束对多
个独立的核跟踪器的跟踪结果进行检验，利用满足拓

扑约束的核跟踪器构造仿射变换模型，从而得到最终

的跟踪结果和目标的尺度变化信息．实验结果表明，本
文算法对存在部分遮挡和尺度变化的目标跟踪具有较

好的准确性与鲁棒性，适用于不同场景不同目标的目

标跟踪场合，具有计算复杂度低，实用性强的特点．
本文算法的局限性在于，当待跟踪目标的尺寸太

小时（例如目标区域包含像素数目小于１００），算法性能
未见显著提高，这是因为在太小的目标区域里提取出

的 Ｈａｒｒｉｓ角点不足以构成跟踪前后稳定的拓扑结构．未
来工作的重点在于研究对目标尺寸具有更好适应性的

核中心自动选取方法，以适应于更多应用场合．
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