
基于关键区域特征匹配的视觉跟踪算法

余旺盛，田孝华，侯志强，黄安奇，刘 翔
（空军工程大学信息与导航学院，陕西西安 ７１００７７）

摘 要： 针对视觉跟踪中目标表观的复杂变化问题，提出了一种基于关键区域特征匹配的鲁棒跟踪算法．首先
对目标模板进行初始化并通过滤波预测得到目标候选；然后采用自适应标记分水岭算法对目标模板和目标候选进行

分割以提取关键区域，并利用像素的空间和频率分布特性对关键区域进行多重特征描述；最后通过关键区域的特征匹

配得到目标模板与目标候选的匹配关系，由此确定最终跟踪结果并进行模板更新．对目标发生尺度、遮挡、旋转、光照、
姿态、复杂背景以及运动模糊等变化的视频序列进行了仿真测试．实验结果表明，所提算法能够有效处理目标表观的
复杂变化问题，尤其对目标的部分遮挡、光照变化以及复杂背景等具有较强的鲁棒性．
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１ 引言

视觉跟踪中，当目标发生尺度和遮挡变化时，算法

的跟踪性能往往会受到不同程度的影响，甚至出现跟踪

失败的情况．经典的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法［１］无法自适应
目标的尺度变化．局部分块跟踪［２］通过局部分块构建目
标模型，但该分块方法是人为的强制性分块，限制了算

法的适应性．近年来出现的基于学习的跟踪算法
（ＯＡＢ［３］，ＭＩＬ［４］）将对目标结构的自适应隐含在学习分
类过程中，对目标尺度和遮挡变化的鲁棒性明显增强．
结构学习（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｅａｒｎｉｎｇ）［５］算法则从目标表观变化
挖掘更深层次的结构信息，进而增强了算法对目标表观

变化的适应性．
由于图像的局部特征相对稳定，且包含了丰富的结

构信息，因此基于局部特征匹配的跟踪成为解决尺度变

化和遮挡问题的一种重要思路．文献［６］研究了基于

ＳＩＦＴ特征的跟踪算法，将跟踪过程分为匹配和更新两个
阶段，通过对稳健特征的累积实现模型更新．文献［７］将
ＳＩＦＴ特征与ＫＬＴ匹配算法有效结合进行跟踪，提高了
匹配跟踪的精度．文献［８］在粒子滤波框架内引入 ＳＩＦＴ
特征进行跟踪，文献［９］则将 ＳＩＦＴ特征与 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ相
结合，利用 ＳＩＦＴ特征点提供的位置信息来修正 Ｍｅａｎ
Ｓｈｉｆｔ向量．然而，匹配特征点对之间相对位置的细微变
化会对跟踪结果产生较大影响，此外背景区域的特征点

也会对跟踪结果产生干扰．
针对上述算法存在的问题，本文从区域分割出发，

提出一种基于关键区域特征匹配的视觉跟踪算法．与特
征点不同的是，关键区域包含更加丰富的语义信息，对

目标局部变化的鲁棒性更好．与局部分块跟踪［２］不同的
是，本文采用标记分水岭算法［１０］提取关键区域，对目标

表观的变化具有更强的适应性，增强了跟踪鲁棒性．
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２ 本文跟踪算法

本文跟踪算法的思路是通过关键区域构建目标模

板与目标候选之间的匹配关系，然后通过求解仿射关

系确定跟踪状态，最后对模板进行更新．
２１ 区域提取

本文采用自适应标记分水岭分割算法［１０］提取关键

区域．分割过程由平滑滤波、梯度计算、标记提取和分
水岭变换构成．首先运用２阶巴特沃斯低通滤波器对图
像进行平滑，然后对平滑后的图像计算梯度，在标记提

取时，本文直接在梯度空间提取局部极小值标记，最后

对标记结果进行分水岭变换得到分割结果．
为增强关键区域对目标表观变化的适应性，本文

进一步提取分割结果的前景区域作为关键区域，具体

操作分两步进行．首先剔除包含模板图像首行、首列以
及末行、末列的区域，然后计算剩余区域中心到模板中

心的欧氏距离并进行排序，保留距离最小的前 Ｎ个区
域作为最终的关键区域．通过参数 Ｎ进一步剔除分割
结果中的背景区域，使得关键区域更能代表目标的前

景信息．关键区域提取的过程及最终结果如图１所示．

２２ 特征描述

本文综合利用区域面积、中心坐标、空间分布以及

直方图对关键区域进行多重特征描述．
（１）区域面积
第 ｋ个关键区域Ｒｋ的面积计算公式为：

ｓｋ＝∑
（ｘ，ｙ）
δ［（ｘ，ｙ），Ｒｋ］ （１）

式中，（ｘ，ｙ）为像素点的坐标，δ（·）为判断函数：当（ｘ，
ｙ）∈Ｒｋ时取值为１，当（ｘ，ｙ）Ｒｋ时取值为０（下同）．
（２）中心坐标
区域 Ｒｋ的中心位置坐标计算公式如下：

ｍｋ１０＝
１
ｓｋ∑（ｘ，ｙ）ｘ·δ［（ｘ，ｙ），Ｒｋ］ （２）

ｍｋ０１＝
１
ｓｋ∑（ｘ，ｙ）ｙ·δ［（ｘ，ｙ），Ｒｋ］ （３）

（３）空间分布
以二阶中心矩作为像素空间分布的度量，其计算

公式为：

ｃｋ２０＝
１
ｓｋ∑（ｘ，ｙ）（ｘ－ｍｋ１０）

２·δ［（ｘ，ｙ），Ｒｋ］ （４）

ｃｋ０２＝
１
ｓｋ∑（ｘ，ｙ）（ｙ－ｍｋ０１）

２·δ［（ｘ，ｙ），Ｒｋ］ （５）

ｃｋ１１＝
１
ｓｋ∑（ｘ，ｙ）（ｘ－ｍｋ１０）（ｙ－ｍｋ０１）·δ［（ｘ，ｙ），Ｒｋ］

（６）
ｃｋ２０和 ｃｋ０２为像素空间分布协方差矩阵主对角线上的元
素，ｃｋ１１为副对角线上的元素．

（４）直方图
记 ｈｋ＝（ｈｋ１，ｈｋ２，…，ｈｋｎ）为区域 Ｒｋ的直方图，则其

第 ｉ个分量的计算公式如下：

ｈｋｉ＝
１
ｓｋ∑（ｘ，ｙ）δ［（ｘ，ｙ），Ｒｋ］·ｂ［Ｉ（ｘ，ｙ），ｉ］ （７）

式中，ｂ（·）为像素到直方图子区间的映射函数，当 Ｉ（ｘ，
ｙ）落入直方图的第 ｉ个子区间时，ｂ（·）取值为１，否则
取值为０．

将区域面积和空间分布综合记为πｋ＝（ｓｋ，ｃｋ２０，
ｃｋ０２，ｃｋ１１），以πｋ和 ｈｋ作为区域相似性度量的匹配特
征，ｍｋ１０和 ｍｋ０１作为匹配约束特征．
２３ 特征匹配

记 Ｒ′为目标候选的关键区域，首先通过区域之间
的相似性度量计算目标候选到目标模板的最近邻粗匹

配，然后通过匹配约束对最近邻粗匹配结果进行优化，

具体过程如下．
（１）相似性计算
对于 Ｒ中的第ｋ个区域，分别计算其与 Ｒ′中所有

区域的相似性大小，计算公式如下：

φｋｔ＝α·ρ１（πｋ，π
′
ｔ）＋（１－α）·ρ２（ｈｋ，ｈ

′
ｔ） （８）

式中，α为区域Ｒｋ与区域Ｒｔ进行相似性度量时，区域的
空间特征（πｋ，π

′
ｔ）与颜色特征（ｈｋ，ｈ′ｔ）所占的权重系

数，表征各自在相似性度量中发挥作用的大小．α设置
在０４～０６之间时能够获得相对理想的跟踪结果，且
性能稳定．ρ１（·）和ρ２（·）为相似性度量函数，表达式如
下：

ρ１（πｋ，π
′
ｔ）＝１－

∑ｕπｋ
（ｕ）｜－｜π′ｔ（ｕ

 

）

∑ｕ πｋ（ｕ）＋ π′ｔ（ｕ( )）
（９）

ρ２（ｈｋ，ｈ
′
ｔ）＝∑ｕ

ｈｋ（ｕ）ｈ′ｔ（ｕ槡 ） （１０）

（２）最近邻粗匹配
对于 Ｒ中的所有区域，找出其在 Ｒ′中的最近邻粗

匹配区域．计算公式为：
ｋ′＝ａｒｇｍａｘ

ｔ
（φｋ１，…，φｋｔ，…，φｋＮ） （１１）

式中，（φｋ１，…，φｋｔ，…，φｋＮ）为 Ｒ中第ｋ个区域与Ｒ
′中所

有区域的相似性度量值．
（３）匹配约束
记第 ｋ组匹配区域在相邻帧之间的运动位移为
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（ｍｋｘ，ｍｋｙ），设 ｍｋｘ的均值为μｘ，方差为σｘ，ｍｋｙ的均值为

μｙ，方差为σｙ，对最近邻粗匹配结果施加如下约束条件：

（ａ）μｘ－σｘ≤ｍｋｘ≤μｘ＋σｘ

（ｂ）μｙ－σｙ≤ｍｋｙ≤μｙ＋σｙ
遍历所有最近邻粗匹配结果，保留满足上述约束

条件的匹配区域，减少误匹配结果．如图２所示．

２４ 跟踪结果

将特征匹配的结果记为 Ｒｋ→Ｒ′ｋ（ｋ＝１，…，ｍ），记
第 ｋ组匹配区域的中心坐标为（ｍｋ１０，ｍｋ０１）和（ｍ′ｋ１０，
ｍ′ｋ０１），通过点对之间的位置变化来估计跟踪结果．
（１）中心位置
设跟踪结果的中心坐标为（^ｘ，^ｙ），则：

ｘ^＝ １ｍ∑
ｍ

ｋ＝１
（ｍ′ｋ１０－ｍｋ１０＋ｌｋ１０） （１２）

ｙ^＝ １ｍ∑
ｍ

ｋ＝１
（ｍ′ｋ０１－ｍｋ０１＋ｌｋ０１） （１３）

上述公式中，ｌｋ１０和 ｌｋ０１为 Ｒｋ相对于目标模板沿ｘ
轴和ｙ轴的位置坐标．

若目标候选区域相对于整幅图像的坐标为（ｘ０，
ｙ０），则跟踪所得目标在视频帧中的坐标修正为（^ｘ＋
ｘ０，^ｙ＋ｙ０）．
（２）尺度计算
设目标模板中 Ｋ组区域之间的中心距离为（ｄｘ１，

ｄｙ１），…，（ｄｘＫ，ｄｙＫ），其对应在目标候选中的距离记为
（ｄ′ｘ１，ｄ′ｙ１），…，（ｄ′ｘＫ，ｄ′ｙＫ），则尺度估计公式为：

τｘ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１

ｄ′ｋ１
ｄｋ１

（１４）

τｙ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１

ｄ′ｋ２
ｄｋ２

（１５）

式中，τｘ和τｙ为目标当前尺度相对于上一帧尺度的比

例因子，当前尺度由上一帧尺度与比例因子相乘所得．
２５ 模板更新

在目标跟踪任务中，需要根据目标表观特征的变

化对模板进行更新．然而，模板更新的时机和更新策略
是目前研究中的一个难点问题．对于本文跟踪算法而
言，特征区域的获取对光照的变化具有较强的鲁棒性．
随着跟踪的推进，特征区域的大小以及形状都会随着

目标的变化而变化．由于跟踪结果能够真实反应目标
的当前状态，因此本文采用当前帧的跟踪结果作为下

一帧的目标模板，然后重新进行自适应标记分水岭分

割以提取关键区域．当下一帧输入时，开始新的跟踪周
期．
２６ 算法总结

总结全文算法如下：

第一步：初始化．在输入的首帧视频中，手动标定
初始目标模板．

第二步：滤波预测．在当前帧中，根据上一帧的跟
踪结果，利用卡尔曼滤波对目标位置进行预测，根据预

测的位置，以与目标模板等大小的矩形框标定目标候

选区域．当目标运动速度较快时，可适当增大目标候选
区域的尺寸以增强跟踪的鲁棒性．

第三步：分水岭分割．对跟踪区域进行自适应标记
分水岭分割，提取关键区域．

第四步：区域匹配．在目标模板与目标候选之间进
行特征匹配，获取稳健的匹配结果．

第五步：状态估计．根据匹配结果估计当前状态，
标定并输出跟踪结果．

第六步：模板更新．
算法整体流程如图３所示．

３ 仿真实验与分析

本节首先利用包含目标尺度变化、部分遮挡、光照
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变化以及姿态变化等的视频序列对所提算法进行跟踪

测试，然后通过与参考算法进行对比测试进行性能分

析．本文跟踪算法的仿真硬件平台为 ３２９ＧＨｚ，３２４ＧＢ
的个人计算机，软件平台为Ｍａｔｌａｂ２０１１．
３１ 实验参数设置

本文算法在关键区域提取时需要预先设置滤波器

的截止频率以及自适应标记提取的阈值参数．截止频
率沿用文献［１０］中的设置不变，自适应标记提取的阈值
参数在文献［１０］的基础上略有调整，大小设置为图像梯
度均值的０２倍．此外，在对分割结果进行前景区域提
取时，参数 Ｎ取值为分割区域数目的０７～０９倍之间，
目的是保证关键区域尽可能充分反映目标的前景信

息．本文所有实验均取为分割区域数目的０８倍．公式
（８）中权重系数α在所有实验中均取值为０５．
３２ 本文算法测试

（１）尺度变化
当跟踪目标的尺度发生变化时，对尺度变化的估

计转化为每一帧尺度因子的计算．图４为本文算法对尺
度逐渐变小的汽车进行跟踪的部分结果，其中白色矩

形框为目标跟踪结果，右上角的二值化图像为相邻帧

之间提取的关键区域，右下角为区域匹配的结果（下

同）．
（２）部分遮挡

图５所示为本文算法对部分遮挡视频的跟踪结果．
观察发现，本文算法对目标的部分遮挡情况具有较强

的鲁棒性，在部分遮挡的情况下，本文算法依然能够获

得理想的跟踪结果．
（３）光照变化
图６所示的视频中，目标所处的环境光照发生了剧

烈变化．由于本文关键区域的提取不受光照变化影响，
且相邻帧之间目标的空间结构和颜色特征过渡相对平

滑，因此在特征匹配中能够得到稳健匹配的区域，进而

得到较为理想的跟踪结果．
（４）姿态变化
图７所示为本文算法对姿态变化目标跟踪的部分

结果．当目标发生旋转、翻转等姿态变化时，目标的表
观特征会出现明显的变化．此时本文算法能够利用目
标主要特征在时间和空间上的连续性，进行及时有效

的模板更新，进而较好地适应目标姿态的变化．
３３ 对比测试与定量分析

为进一步对本文算法的跟踪性能进行定量测试与

评价，选取了６段视频序列进行跟踪测试，各视频跟踪
的难点如表１所示．选取的参考对照算法为近年来的经
典测试算法 ＦｒａｇＴ算法［２］，ＯＡＢ算法［３］以及 ＭＩＬ算
法［４］．
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表１ 测试视频序列相关信息及其跟踪难点

视频名称 帧数 跟踪难点

（１）ｖｅｈｉｃｌｅ ７１ 尺度变化

（２）ｆａｃｅｏｃｃ１ ４００ 遮挡变化

（３）ｆａｃｅｏｃｃ２ ５００ 遮挡变化、目标旋转

（４）ｄａｖｉｄ１ ３００ 光照变化

（５）ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ １０００ 姿态变化、光照变化

（６）ｌｅｍｍｉｎｇ ５４１ 遮挡变化、运动模糊

图８所示为各算法的部分跟踪结果．图中自上至下
依次对应表１中的视频序列，ＦｒａｇＴ算法的跟踪结果为
白色虚线框，ＯＡＢ算法跟踪结果为灰色虚线框，ＭＩＬ算
法的跟踪结果为黑色虚线框，本文算法的跟踪结果为

白色实线框．

图８所示结果表明，ＦｒａｇＴ算法对目标的尺度变化、
角度旋转以及姿态变化等问题较为敏感．ＯＡＢ算法能
够较好地处理目标的尺度变化，但对光照和遮挡变化

的适应性较差．ＭＩＬ算法能够适应目标的尺度变化，当
目标出现部分遮挡以及旋转时，跟踪性能下降明显．相
对而言，本文算法能够更好地适应目标表观特征的复

杂变化，尤其当目标发生部分遮挡或光照变化时，本文

算法的优势更加明显．跟踪中本文算法仅在“ｖｅｈｉｃｌｅ”序
列中进行了尺度更新．其余序列中，均采用固定尺度的
模板进行跟踪．

为进一步对算法进行更加客观的评价，分别计算

四种算法对 ６段测试视频跟踪所得的中心位置误差
（ＣｅｎｔｅｒＬｏｃａｔｉｏｎＥｒｒｏｒＣＬＥ）进行比较分析，第 ｋ帧的误
差计算公式如下：

εｋ＝ （ｘｋ－ｘ′ｋ）２＋（ｙｋ－ｙ′ｋ）槡 ２ （１６）
式中，（ｘｋ，ｙｋ）为第 ｋ帧跟踪所得的目标中心位置坐标，
（ｘ′ｋ，ｙ′ｋ）为对应的 ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ的中心位置．该误差的单
位为像素，数值越小，反应跟踪的结果与 ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ越
接近．本文算法与参考算法对６段视频序列跟踪所得的
中心位置误差的详细比较如图９所示．

表２列出了算法跟踪的平均中心位置误差（ＭＣＬＥ）
比较．“ｖｅｈｉｃｌｅ”序列中，ＦｒａｇＴ算法的平均误差为 １１３，
ＯＡＢ算法、ＭＩＬ算法以及本文算法的平均误差依次为
７２，９７和４１，此时本文算法的跟踪误差最小．本文算
法在所有视频中均得到最小的跟踪误差，尤其在遮挡

变化的“ｆａｃｅｏｃｃ１”，光照变化的“ｄａｖｉｄ１”以及复杂背景的
“ｌｅｍｍｉｎｇ”序列的优势比较明显．

跟踪成功率（ＴｒａｃｋｉｎｇＳｕｃｃｅｓｓＲａｔｅＴＳＲ）是衡量算法
跟踪稳定性的一项重要指标，如果当前帧的跟踪结果

与 ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ的重叠率超过５０％，则称当前帧跟踪成
功．统计跟踪成功帧数与视频总帧数的百分比即为跟
踪成功率．表２列出了本文算法与参考算法对６段视频
的跟踪成功率（ＴＳＲ）比较．ＭＣＬＥ与 ＴＳＲ的比较结果表
明，本文算法具有更小的跟踪误差和更高的跟踪成功

率．
在算法的实时性能方面，本文算法较参考算法具

有明显优势．在Ｍａｔｌａｂ软件平台下，平均每秒钟能处理
３５帧以上．
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表２ 平均中心位置误差（ＭＣＬＥ）以及跟踪成功率（ＴＳＲ）比较

ＦｒａｇＴ［２］ ＯＡＢ［３］ ＭＩＬ［４］ 本文算法

ＭＣＬＥ ＴＳＲ ＭＣＬＥ ＴＳＲ ＭＣＬＥ ＴＳＲ ＭＣＬＥ ＴＳＲ

ｖｅｈｉｃｌｅ １１３ １００％ ７２ １００％ ９７ １００％ ４１ １００％

ｆａｃｅｏｃｃ１１９２ ９６０％ １５８ １００％ ３７８ ５３８％ ６９ １００％

ｆａｃｅｏｃｃ２２６８ ９４１％ １９２ ９５８％ １７６ ９９４％ ７７ １００％

ｄａｖｉｄ１ ９６０ ２８３％ ９６２ ２９８％ ６２７ １３６％ ５５ １００％

ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ２７８ ７４７％ １４２ ８８４％ ３６３ ５７３％ ４９ １００％

ｌｅｍｍｉｎｇ７４６ ９３７％ １０１ １００％ １０３９８７８％ ９７ １００％

仿真实验中，ＦｒａｇＴ算法在测试中的跟踪误差较大，
这主要是由算法的局部分块模型决定的．ＯＡＢ算法和
ＭＩＬ算法是一类在线学习的跟踪方法，正负样本的构建
需要目标具有较明显的特征，当目标处于对比度极低

的暗光照环境下时，所构建的初始样本的可分性较差，

因此在后续的跟踪中丢失目标．本文算法建立在目标
区域的自然分块基础上，所提取的关键区域包含了更

加丰富的语义信息，即使在照度极低的暗环境下依然

能够提取有效的关键区域，进而通过区域匹配实现跟

踪．此外，基于目标区域的自然分块更加适应目标表观
的变化，模板更新能够有效减小跟踪误差的累积．测试
中，尽管目标发生了多种复杂变化，但本文算法能够自

始至终地实现对目标的有效跟踪．

４ 结论

本文提出了一种基于关键区域特征匹配的目标跟

踪算法，利用分水岭区域对目标结构与遮挡变化的鲁

棒性，增强了跟踪的精度与稳定性．实验结果表明，所
提算法对目标的尺度变化、部分遮挡、角度旋转、光照

变化、姿态变化、复杂背景以及运动模糊等情况具有较

强的适应性，尤其在目标部分遮挡、光照变化以及复杂

背景变化等情况下体现了明显的优势．有待于进一步
深入研究的地方是，当目标的状态在空间上不连续（如

剧烈运动、全部遮挡或短暂消失）时，如何增加判决条

件与检测机制来完成跟踪．此外，当目标的分辨率较低
时，分水岭分割所得到的关键区域数目较少，跟踪性能

会受到影响．
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