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基于多表观特征子模型更新的鲁棒视觉跟踪

范舜奕，管　桦，侯志强，余旺盛，戴　铂
（空军工程大学信息与导航学院，陕西西安 ７１００７７）

　　摘　要：　在视觉跟踪中，传统模型更新算法在遮挡、光照变化及自身旋转等情况下通常存在鲁棒性较差的问题．
为改善该性能，提出一种对多表观特征相应子模型进行选择性更新的鲁棒视觉跟踪算法．该算法首先建立候选子模型
库，然后通过三个互补特征融合的粒子滤波跟踪确定当前帧目标位置和信息，最后将当前帧三种特征直方图信息与候

选库中各子模型分别计算加权相似度，更新候选库后与阈值比较，判断是否更新当前子模型．实验结果表明：本文算法
能够对特征相应子模型进行有效的选择性更新，与对比算法比较，在多种复杂变化的跟踪条件下，总体上能够具有更

好的跟踪鲁棒性．
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１　引言
　　如何适应目标的表观变化及应对背景干扰的影响
是鲁棒视觉跟踪所面临的挑战之一［１］．其中，粒子滤波
算法［２］由于原理简单、计算复杂度低及易解决多模情

况等优点已广泛应用于许多实时跟踪系统中，但由于

缺少模型更新，当出现目标旋转，遮挡或光照变化时易

导致跟踪失败．其他早期跟踪算法也具有此类问题［３］．
关于模型更新，往往需要考虑三个问题：（１）选择

怎样的特征才能更有效的进行模型更新？（２）大多数
算法是直接对模型整体更新，如果更新目标的不同子

模型分量，是否更有效？（３）如何选择恰当的更新时
机？对于（１），使用多特征融合的跟踪鲁棒性优于单一
特征［４］，因此其模型更新也更具可靠性．如文献［５］针
对单特征描述目标模型的缺陷，采用互补特征灰度和

梯度直方图来描述；文献［６］基于相似性融合，集成多
特征，计算成对模型匹配的相似度，将融合有效运用到

模型更新中．针对（２），建立多子模型分量比整体更新
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更具优势．如文献［７］中提出选择性子模型更新，将目
标模型中的每个分量作为独立个体，根据匹配贡献度

大小，选择当前帧内需更新的分量．就（３）而言，选择合
适的门限对于更新时机尤为重要．如封闭感知的模型
更新算法［８］利用稀疏编码确定一个强分类器，有效判

断更新区间；文献［９］通过穷搜索跟踪确定目标，并建
立大量正负样本的预训练选择分类器，在保留首帧同

时，在跟踪中建立１００帧具有可靠性权值模型库，在线
持续更新模型库．

综合考虑以上三个问题及各文献，本文提出一种

多表观模型更新算法．首先选取互补的颜色、梯度、纹理
特征，在粒子滤波中加入文献［４］融合规则，得到跟踪
结果并提取各特征直方图，同时建立初始的候选子模

型库．不同于文献［９］将模型整体更新，本文对候选子
模型设置有效且更易于计算的可靠性权值，然后与当

前帧各特征子模型对比，并更新候选子模型库，最后将

库中最大加权相似度值与更新阈值比较，判断是否更

新当前３个子模型．

２　多特征融合粒子滤波算法

２．１　粒子滤波
粒子滤波基于贝叶斯递归推理和蒙特卡洛方法对

非线性非高斯系统分析［２］．设 ｘｋ，ｚｋ分别表示 ｋ时刻系
统的状态和观测向量，使用 Ｎ
{

个粒子构成的集合

ｘｉ０∶ｋ，ω }ｉｋ
Ｎ
ｉ＝０表示状态的后验概率密度：

ｐ（ｘ０∶ｋ｜ｚ１∶ｋ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
珟ωｉｋ·δ（ｘ０∶ｋ－ｘ

ｉ
０∶ｋ） （１）

式中，｛ｘ０∶ｋ，ｉ＝１，２，…，Ｎ｝是支持样本集合，抽取自后
验概率分布的状态空间．各样本粒子权值为｛ωｉｋ，ｉ＝１，

２，…，Ｎ｝，且满足∑
ｉ
ωｉｋ＝１．珟ω

ｉ
ｋ为归一化权值，珟ω

ｉ
ｋ＝

ωｉｋ ∑
ｊ
ωｊｋ，重要性权值ω

ｉ
ｋ由下式得到：

ωｉｋ＝ω
ｉ
ｋ－１·

ｐ（ｚｋ｜ｘ
ｉ
ｋ）·ｐ（ｘ

ｉ
ｋ｜ｘ

ｉ
ｋ－１）

ｈ（ｘｉｋ｜ｘ
ｉ
ｋ－１，ｚ１∶ｋ）

（２）

式中，ｐ（ｚｋ｜ｘ
ｉ
ｋ）为似然函数，ｐ（ｘ

ｉ
ｋ｜ｘ

ｉ
ｋ－１）为概率密度转移

函数，ｈ（ｘｉｋ｜ｘ
ｉ
ｋ－１，ｚ１∶ｋ）为重要性采样密度，则后验滤波

密度可近似为：

ｐ（ｘ１∶ｋ｜ｚ１∶ｋ）≈∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉｋ·δ（ｘｋ－ｘ

ｉ
ｋ－１） （３）

２．２　特征提取
２．２．１　颜色特征

传统颜色特征直方图将整个颜色空间进行均匀剖

分，本文中将图像按ＲＧＢ通道划分进行直方图统计，每
个通道分为８个区间，得到８×８×８＝５１２维．
２．２．２　ＨＯＧ特征

梯度方向直方图［１０］（ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉ

ｅｎｔｓ，ＨＯＧ）是描述目标边缘特征的有效算子，使目标的
表象和形状能够被梯度方向密度分布很好的描述，在

处理背景和目标颜色分布相近的问题上具有较强的鲁

棒性，可以弥补某些颜色直方图在跟踪中的缺陷，但由

于不具有方向和尺度不变性，在跟踪过程中对旋转和

尺度的适应性不强．本文将图像分成８×８的小图像单
元，并分别计算每个单元的ＨＯＧ，得到一个９维的直方
图，将每相邻２×２个单元组成一个块，每块４×９＝３６
维，相邻两块部分重叠，则共（８１）×（８１）＝４９块，最
终图像得到４９×３６＝１７６４维．
２．２．３　ＬＢＰ特征

局部二值模式［１１］（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）是一
种有效的纹理描述算子，具有旋转及局部灰度不变性，

识别能力强，对灰度单调变化不敏感，计算复杂度小．基
本ＬＢＰ是一个３×３的矩形块，以中心像素的灰度值为
阈值，将其邻域８个灰度值与阈值相比较，计算其 ＬＢＰ
值，例如图１．

计算公式为：

Ｌｂｐ＝∑
Ｎ－１

ｐ＝０
ｓ（ｘ－ｘ０）·２

ｐ （４）

式中，指数ｐ指邻域内第ｐ个像素，Ｎ表示 ｐ的总数，而
ｓ（ｘ）是一个二值函数：

ｓ（ｘ）＝
１， ｘ≥０
０， ｘ≤{ ０

（５）

因此可得到一幅数值大小分布于０～２５５的图像，
对其进行灰度直方图统计即可得到纹理信息．
２．３　特征融合
２．３．１　特征不确定性

特征不确定性是指特征似然函数的尖锐程度及离

子的空间分布．不同场景每种特征对目标位置估计的
准确度不相同，为描述每种特征在跟踪过程中的不确

定性大小，文献［４］提出一种自适应的特征不确定性
度量：

Ｕｉｔ＋１＝σｔ·Ｈ（ｐ
ｉ
ｔ） （６）

式中，σｔ表示粒子空间分布的分散程度．第ｉ种特征下，
Ｕｉｔ＋１表示ｔ＋１时刻的不确定性；似然函数 ｐ

ｉ为对应的

目标与候选模型的巴氏系数（Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ）指标，Ｈ
（ｐｉｔ）是ｔ时刻所有粒子观测概率值的熵，表示粒子的分
散程度．
２．３．２　融合策略

在假设ｎ种观测特征是条件独立的情况下，文献

１４４
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［４］的融合策略中将每种特征的观测概率值加上一个
正比于该特征不确定性的均匀分布，归一化处理后，结

合式（６），再取乘积：

ｐ（ｚ１…ｚｎ｜ｘ）＝∏
ｎ

ｉ＝１

ｐ（ｚｉ｜ｘ）＋Ｕｉ·Ｕ（ｘ）
１＋Ｕ( )ｉ （７）

式中，Ｕ（ｘ）是一个离散的均匀分布，设粒子数为 Ｎ，则
Ｕ（ｘ）＝１／Ｎ．这里的观测概率值即为目标与候选模型之
间的相似度．通过融合ｎ种互补特征直方图信息得到的
目标，比起单一或不互补多特征更能使跟踪位置准确．

３　子模型更新

３．１　初始候选子模型库构建
设像素坐标 Χ＝（ｘ，ｙ）Ｔ，第 ｎ帧图像信息是

Ｍｎ（Χ），目标区域信息是 Ｉｎ（Χ）．由 Ｉｎ（Χ）可以分别得
出３个直方图信息：ｕ１（Ｃｏｌｏｒ）、ｕ２（ＨＯＧ）、ｕ３（ＬＢＰ）．

本文选取前１０帧每帧３种特征直方图信息组成３
×１０初始子模型库．初始子模型为候选库首列数据，且
更新后的子模型均在候选库中．
３．２　更新策略
３．２．１　直方图相似性度量

建立初始候选库后，需将其与每帧３种特征对应的
直方图信息分别进行巴氏系数度量，以更新候选子模

型库．其中，巴氏指标是一种模型匹配指标，当得到目标
与候选模型时，作为二者的相似性度量，值越大，表示越

相似．
３．２．２　可靠性加权

文献［９］提出图像序列增加，初始模型对目标的描
述越来越差，引起模型可靠性下降．

本文通过实验论证发现，往往当前帧目标对应特

征信息与相隔最近一帧的候选子模型相似度最大，更

新时便只会选择候选库中最邻近一帧的数据，这样便

失去了通过检测而选择性更新模型的意义．在此提出
一个对候选库可靠性加权的计算，加权后的相似度为：

ｒ＝ρｉ－ηｉ·ｃ （８）
ρｉ为第ｉ（ｉ＝１，２，３）个特征的巴氏指标．ηｉ为该特

征对应的权值系数，其中随着间隔帧数增加，目标逐渐

运动，ＨＯＧ特征变化相对较快，η在相对较小时使得 ｒ
比重微大，增加更新可靠性，适用于绝大多数视频序列．
ｃ（ｃ＝１～１０）为子模型库数据中对应列坐标．上式为数
值相减，即通过一个加性权值确定加权相似度值，意味

着帧数越靠前，可靠性越大；反之误差越大，模型漂移可

能性越大．
３．２．３　更新子模型候选库

将候选子模型库与当前帧对应特征直方图信息逐

一进行巴氏系数判定，并逐一赋予可靠性权值，然后将

同一帧不同特征对应的加权相似度值进行相加，总共

得到１０个加权相似度的和值．在保留初始３个特征子
模型的基础上，每次替换时，去除该和值最小的一列，即

该列数据为最不可靠的候选子模型，候选库中被移除

列的后续数据列依次前移一列，然后将当前帧信息加

入候选库，放至最后一列．
候选库的持续在线更新具有一定的包容性且兼具

更新的严谨性．若某帧出现遮挡或光照变化等突变情
况，该帧仍进入候选库，但在之后跟踪中的候选库更新

检测时，会很快发现该列数据的“异常”，即相似度很

低，该帧数据会被很快剔除出候选库，避免了候选库中

候选数据出现异常，导致模型与目标差异过大，跟踪失

败的问题．
３．２．４　更新阈值判断

更新候选子模型库后，选取数据归一化后的候选

子模型库相似度和值的最大值 ｒｓｕｍ，与达到更新条件的
阈值比较，其中满足更新子模型的相似度值和阈值点

判断为：

ｒｓｕｍ≥τ （９）
判断表示候选库数据中与当前帧目标最相似列信

息改变量不大，即仅发生自身变化，满足更新条件，将该

列数据标为新的当前子模型用于之后的跟踪；反之表

示目标区域出现较大改变，可能发生遮挡或光照改变，

为避免风险不更新当前子模型．
综上所述，为使当前各特征对应子模型能够适应

目标变化，且不因产生突变而更新使得模型漂移过大

而跟丢，在运动过程中，目标应逐渐自适应更新模型，即

变化越小越应该更新与调整，变化过大规避风险则应

保持之前模型继续跟踪．

４　本文整体算法
　　算法步骤

（１）读入视频序列．
（２）由初始目标的颜色、ＨＯＧ、ＬＢＰ特征直方图建

立对应初始子模型，并对前１０帧进行非更新的融合粒
子滤波跟踪．

（３）建立前１０帧３种特征直方图对应的３×１０候
选子模型库．

（４）逐帧进行跟踪，输出当前帧目标信息Ｉｎ（Χ）．
（５）将当前帧目标对应每种特征直方图模型都分

别与候选子模型库１０个数据进行巴氏系数判定，３种
特征可得到３０组数据，然后逐一赋可靠性权值，最后将
相同帧得出的３个加权相似度数据相加，得出可能成为
下一帧子模型的１０个相似度和值，归一化后即为候选
子模型结果．

（６）将步骤（５）的结果之间进行比较，去除对应候
选库中值最小列的数据，将当前帧对应数据加入候选
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库最后一列，更新候选子模型库．
（７）将步骤（５）的结果中的最大值与子模型更新阈

值τ比较，若大于 τ，则将该列信息更新为当前子模型

并返回步骤（４）；反之直接返回步骤（４）．
流程图，如图２所示．

５　实验结果对比分析
　　为验证本文算法的有效性，在大量的视频序列上
进行测试，均表现出了较为稳定的跟踪性能．实验将本
文算法（ｏｕｒｓ）与目标的真实位置（ＧｒｏｕｎｄＴｒｕｔｈ）、粒子
滤波算法（ＣＰＦ）、ＣＴ［１２］、ＶＴＤ［１３］、ＤＦＴ［１４］、ＬＯＴ［１５］及文
献［６］中ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＦｕｓｉｏｎ（ＳＦ）跟踪算法一同进行比较，
其中，除ＣＰＦ算法以外均有模型更新部分．本文的仿真
软件为ＭＡＴＬＡＢ７１２０．可靠性权值 ηｉ设定为（Ｃｏｌｏｒ
＝００１２，ＨＯＧ＝０００９，ＬＢＰ＝００１），更新阈值τ＝０９．
５．１　定性分析

由于篇幅有限，图３选取了实验结果中有代表性
的６段视频序列，并选取其中２帧进行分析．

实验（ａ）跟踪对象为图中人物，序列中出现轻微遮
挡及目标自身旋转，阻碍了跟踪完整性．８６与３３３帧目
标分别出现局部遮挡和旋转，本文算法能更精确锁定

目标中心．
实验（ｂ）跟踪对象为人手中的可乐罐，序列中频繁

出现遮挡、旋转和光照变化．７７、１８１帧目标分别出现遮
挡和微小旋转，本文算法合理更新模型，保持了稳定的

跟踪能力．
实验（ｃ）跟踪对象为图中汽车，背景中存在与目标

颜色、形状相似的房屋，视频中目标遭遇树木遮挡，且

目标运动速度快，尺度大幅度变化，跟踪难度增加．
１３５、１６１帧中目标分别发生轻微尺度变化及遮挡，本文
算法模型漂移量小，中心位置更靠近标准点．

实验（ｄ）跟踪对象为右边小鹿头部，跟踪过程中，
目标由于快速运动造成局部模糊，且背景相似物体易

造成干扰．１２与５８帧中，本文算法有效更新模型，跟踪
鲁棒性较好．

实验（ｅ）跟踪对象为老虎玩具，序列中频繁出现遮
挡、旋转和光照变化．１２６与３１１帧中本文算法对目标
跟踪精确，较对比算法更具模型更新有效性．

实验（ｆ）跟踪对象为人脸部，由于光照强弱的变
化，导致目标颜色特征不断变化．３２２与３９８帧目标光
照强弱反复变化，本文算法能够适应并获得较好跟踪

鲁棒性．
５．２　定量分析
５．２．１　中心位置误差比较

中心位置误差（ＣｅｎｔｅｒＬｏｃａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，ＣＬＥ）是指跟
踪结果与目标真实之间的中心位置欧氏距离，以此作

为对算法跟踪精度的度量，其值越小跟踪精度越高，反

之越低．图４为该６种算法对６段视频序列跟踪的目标
中心位置误差曲线图．可以看出，本文算法相比其他对
比算法，中心位置误差始终保持较低值．

３４４



电　　子　　学　　报 ２０１８年

　　表１给出了所得的平均中心位置误差比较．数据
表明，与ＣＰＦ以及ＬＯＴ算法相比，中心位置误差均有降
低，说明通过有效模型更新提高了跟踪精度；与 ＣＴ、
ＤＦＴ算法相比，在遮挡或光照变化强烈干扰下具有更
准确的判断机制，不盲目更新模型，更好在目标小变化

及时调整模型，更能稳定跟踪目标；与 ＶＴＤ算法相比，
本文算法整体性能相对优越；与 ＳＦ算法相比，跟踪精
确度上有所不足，但ＳＦ算法对特征的提取和集成主要
依靠深度学习，而本文算法不需要前期大量预训练即

可完成实验，有着低成本且易于操作的优势．
表１　平均中心位置误差比较

序列＼算法 ＣＰＦ ＬＯＴ ＣＴ ＤＦＴ ＶＴＤ ＳＦ 本文算法

Ｗａｌｋｉｎｇ ５．６６３４ ３．８３３２ １８．７５３４ ７．５０６３ ５．３１７６ ２．３ ２．３２５９
Ｃｏｋｅ １０４．２２８１ ７６．９３９７ ４０．４８４４ １１０．０３２５ ６８．９２８２ ５．９ １５．４３５８
ＣａｒＳｃａｌｅ ５７．９９８５ ７１．０２１２ ６３．６８４７ ２８．００８９ １５．９６６２ ６．４ １３．４５１７
Ｄｅｅｒ ６７．８６９７ ５６．８７３４ ２４２．１２０８ ９３．４６７１ １３０．５９０９ ７．５ １０．３０６１
Ｔｉｇｅｒ ４４．４８９４ １１３．０８７４ ９５．４２６７ ５４．２８７４ １０９．９８２９ １０．３ ２３．１２９８
Ｔｒｅｌｌｉｓ ２１．７８６２ ５０．１３７１ ５２．７３２２ ４２．５８０７ ３７．８９４４ ３．８ １８．８１９６

注：其中，黑色加粗为几种算法最优，斜体为次优，ＳＦ算法数据引自文献［６］．

４４４



第　２　期 范舜奕：基于多表观特征子模型更新的鲁棒视觉跟踪

５．２．２　精度与成功率比较
图５将３０组有代表性的测试视频序列归一化的精

度曲线和成功率曲线进行展示．图５（ａ）图说明了在不
同误差阈值内，跟踪到目标的帧数所占总帧数百分比；

图５（ｂ）图说明了在达到不同覆盖率百分比时成功跟踪
到的帧数所占总帧数百分比．本文算法与对比算法比

较可以看出综合精度与成功率最高，跟踪效果理想．
表２给出了６种跟踪算法中心位置误差阈值为２０

的精度值比较以及成功率的 ＡＵＣ指数（ＡｒｅａＵｎｄｅｒｔｈｅ
Ｃｕｒｖｅ，曲线覆盖面积），可以看出，本文算法跟踪效果均
为最优．

表２　精度成功率比较

指数＼算法 ＣＰＦ ＬＯＴ ＣＴ ＤＦＴ ＶＴＤ 本文算法

精度 ０．５１０３ ０．５８６１ ０．４７８２ ０．５４４７ ０．６２３３ ０．６７８５
ＡＵＣ ０．３４０１ ０．４１６２ ０．３２８７ ０．４１９３ ０．４４３２ ０．４７１２

注：其中，“精度”为中心位置误差阈值为２０的帧数百分比，“ＡＵＣ”为成功率曲线的覆盖面积，加黑为最优．

６　结论
　　本文针对跟踪算法存在的由于延误或无效的模型
更新产生的跟踪漂移问题，从改进模型更新策略方法

的角度，以粒子滤波为主要跟踪框架，多种互补特征构

建候选子模型库的更新策略，提出一种多特征融合更

新子模型的跟踪算法．实验结果表明，本文算法较参考
算法能够更好解决跟踪中遇到遮挡、光照变化以及自

身旋转时的模型更新问题，提高了整体鲁棒性．本文算
法利用了颜色、梯度及纹理特征，因此，之后工作将会

考虑空间、运动等特征信息．
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