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　　　结合特征点匹配的在线目标跟踪算法

刘兴云，戴声奎

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种结合特征点匹配的目标跟踪算法．首先，通过显著区域跟踪方法，解决算法对初始化目标框

大小敏感的问题，提高样本选取质量，并降低背景杂波对跟踪器的影响．其次，采用中值流法跟踪和特征点匹

配相结合的方法估计目标的尺度变化，并通过层级聚类方法剔除干扰点，解决跟踪器漂移及目标平面旋转跟

踪失败等问题．最后，提出一种简单的检测器自适应尺度快速搜索目标方法加快检测速度．结果表明：所提方

法有效地提高了ＴＬＤ目标跟踪算法的跟踪鲁棒性，并在标准数据集上得到了很好的效果．
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目标跟踪是计算机视觉研究领域中的一个关键问题，是视觉系统不可缺少的重要组成部分，已被广

泛地应用于各个领域，如运动分析、智能监控、自动驾驶及人机交互等．近年来，目标跟踪得到快速的发

展，但是，在实际应用中依然面临多方面的挑战，如光照变化、目标形变、运动模糊、目标被遮挡或消失、

复杂背景等．为了解决这些问题，研究人员提出了各种解决方法
［１?４］．虽然目标跟踪技术取得了很大的进

展，但依然存在很多问题．这些方法容易在目标外观迅速变化时产生跟踪漂移，且未考虑目标周围的背

景信息，使目标在复杂的环境中跟踪质量显著降低．判别式跟踪模型将目标跟踪问题视为二分类问题，

通过分类器的学习将目标从背景中分离出来，并在线更新目标模板［５８］．本文提出一种结合特征点匹配

的在线目标跟踪方法．
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图１　ＴＬＤ跟踪模型

Ｆｉｇ．１　ＴＬＤｔｒａｃｋｉｎｇｍｏｄｅｌ

１　犜犔犇跟踪算法

ＴＬＤ目标跟踪模型，如图１所示．算法主要由４个部分组

成，即跟踪器、检测器、学习模块和综合模块．跟踪器利用前

向、后向误差，对跟踪到的轨迹进行误差估计．如果误差大于

一定的阈值，说明跟踪失败，从而选择可信度更高的轨迹．检

测器采用级联分类器，由方差分类器、集合分类器和最近邻分

类器组成，对当前视频中的所有扫描窗口进行检测，估计被跟

踪目标的大致区域．学习模块根据输入的跟踪和检测结果生

成新的正样本和负样本，更新在线模型，实现对检测器的更新．综合模块综合检测的结果和跟踪器的结

果输出下一帧目标边界框的位置信息．

２　结合特征点匹配的跟踪方法

根据ＴＬＤ跟踪算法存在对初始化目标框敏感，以及处理运动模糊、严重遮挡、形变及目标旋转等

跟踪效果不佳的问题，提出一种结合特征点匹配的在线目标跟踪方法，具体可分为以下３点．１）计算跟

踪目标的显著区域，提取最佳跟踪区域．２）结合光流法和特征点匹配进行跟踪，采用层级聚类方法剔除

不稳定跟踪点．３）利用跟踪得到的尺度估计辅助检测器进行自适应尺度搜索，提高检测速度．

２．１　跟踪目标显著区域提取

文献［２］给出不同初始化目标框对跟踪算法的影响．当初始化目标框尺度较小时，ＴＬＤ跟踪算法表

图２　背景对跟踪的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｎｔｒａｃｋｉｎｇ

现出极好的性能．当初始化目标框较大时，目标包含了较多的背

景信息，在跟踪过程中，背景的跟踪点对最后目标框的估计产生

了影响，同时，生成的学习样本也含有越来越多的背景信息，形成

误差累积，最终导致跟踪失败．背景对跟踪的影响，如图２所示．

为了解决上述问题，采用目标显著区域跟踪法，通过提取待跟踪

目标的显著区域消除ＴＬＤ跟踪算法受背景杂波的影响，且小目

标受目标的形变影响更小，从而提高跟踪的鲁棒性．

采用显著性提取方法［９］，目标显著性区域的提取，如图３所示，具体有以下２点．

１）对跟踪目标Ｂｏｘ进行８ｐｘ×８ｐｘ的无重叠分割，计算各个块的显著性，并提取显著性值高的块

作为候选跟踪区域，如图３（ａ），３（ｂ）所示．

２）如果显著块少于阈值Ｔｈｒｐａｔｃｈ，则用原来的目标框进行跟踪；否则，以目标框的中点为中心，步长

为８，根据跟踪目标的长宽比例向外扩展．计算当前扩展区域所含的显著块的面积与扩展区域总面积的

比值犛ｓａｌｉｅｎｃｙ．当比值小于Ｔｈｒｓｃｏｒｅ时，停止搜索．此时，得到新的跟踪目标框，如图３（ｃ）所示．

（ａ）目标区域分块 （ｂ）显著块提取 （ｃ）新的跟踪框

图３　目标显著性区域提取

Ｆｉｇ．３　Ｓａｌｉｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｔａｒｇｅｔ

２．２　融合光流法和特征点匹配的跟踪器

ＴＬＤ跟踪器采用中值光流法进行跟踪，在目标发生平面旋转时，会产生跟踪漂移现象，导致跟踪失

败．其主要原因是当目标遇到上述跟踪困难因素时，不满足光流法的假设条件，导致跟踪失败．更重要的

是，ＴＬＤ跟踪器固定不变易产生相同的错误，当跟踪失败时，检测器初始化的跟踪目标不一定准确，易

产生误差累积，导致跟踪失败．因此，采用特征点匹配法提高跟踪性能．首先，提取待跟踪区域两倍范围
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内的特征点，将待跟踪目标区域的特征点标记为前景特征点，剩下的标记为背景特征点并保存，对前景

特征点分别进行前、后向光流法跟踪和特征点匹配，将跟踪到的点和匹配到的点合并，剔除与背景点相

匹配的点．然后，采用层级聚类的方法剔除不稳定的跟踪点，并估计目标的位置及大小．

２．２．１　结合中值光流法和特征点匹配的跟踪器　为了解决上述问题，采用ＦＡＳＴ特征点检测快速检

测特征点，采用具有旋转不变性的ＢＲＩＳＫ描述子对特征点进行描述．对特征点进行中值流法跟踪和特

征点匹配共同估计目标的位置和尺度．

对跟踪器进行初始化，对初始化目标框两倍范围内的区域进行ＦＡＳＴ特征点检测，计算特征点的

ＢＲＩＳＫ描述子并保存，可得

犘＝ ｛（犾１，犳１），（犾２，犳２），…，（犾狀，犳狀）｝． （１）

式（１）中：犾１：狀为所提取的特征点位置；犳１：狀为所提取特征点的二进制描述子．将特征点划分为前景特征点

犘ｆｇ＝（犾１，犳１），…，（犾狀１，犳狀１）及背景特征点犘ｂｇ＝（犾１，犳１），…，（犾狀－狀１，犳狀－狀１）．从第二帧开始对上一帧跟踪

到的目标区域两倍范围内的区域进行特征点检测，可得

犕 ＝ ｛（狉１，犳１），（狉２，犳２），…，（狉狀
２
，犳狀

２
）｝． （２）

式（２）中：狉１：狀
２
是所检测到的特征点位置．由于ＢＲＩＳＫ描述子是二进制描述子，因此，采用两者的汉明距

离判断特征点的相似性，即

犎 ＝∑
犱

犻＝１

ＸＯＲ（犳
犘
犻，犳

犕
犻 ）． （３）

　　通过最近邻距离和次邻近距离的比值θ确定匹配有效性，得到有效的匹配点，剔除与背景相匹配的

特征点，得到跟踪目标的特征匹配点犕ｆｇ．在匹配的同时，对犘ｆｇ特征点进行前、后向光流法跟踪，得到

ＦＢ＿ｅｒｒｏｒ小于ＴｈｒＦＢ的跟踪点犜ｆｇ，融合匹配得到的特征点犕ｆｇ和跟踪得到的特征点犜ｆｇ，以及它们的并

集点犘ｆｕｓｅ．估计特征点之间的相对位移，采用中值估计法估计目标的位置变化、尺度变化及角度变化．

２．２．２　结合层级聚类的干扰点剔除　为了精确地确定目标的位置，采用中心点投票法
［１０］剔除错误跟

（ａ）跟踪到的候选特征点　（ｂ）聚类后剩下的特征点

图４　干扰点的剔除

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｉｍｉｎａｔｅｎｏｉｓｅｐｏｉｎｔｓ

踪点，估计目标所在的位置，并得到下一帧的待跟踪

点．由于跟踪和匹配过程不可避免地产生错误，这些

点严重影响了目标中心的位置估计．采用层级聚类

法［１１］提取最大类，并剔除干扰点．将跟踪的特征点进

行尺度和角度变换，由于跟踪过程中会产生误差，所

产生的新的坐标中心也会存在误差，因此，引入投票

机制剔除干扰点．干扰点的剔除，如图４所示．对最

终变换的坐标点进行自下而上的层级聚类，基于大部分特征点的偏差比较小的理论，所跟踪到的特征点

大部分围绕在真正目标中心附近，聚集在一个较小的区域，通过聚类提取数目较多且占总体比例较高的

类，并通过

ｃｅｎｔｅｒ＝
１

犽∑
犽

犻＝１

犞犮犻 （４）

估计出目标的准确中心点．式（４）中：犽为聚类点数；犞犮犻 为犞
犮中的点．结合所得到的目标尺度即可确定目

标的精确位置和大小．

２．３　检测器自适应尺度搜索

由于跟踪器采用匹配的方法可以估计出目标尺度，且相邻帧的目标尺度变化不大，因此，为了提高

检测器的检测速度及跟踪算法的实时性，根据跟踪器的尺度估计，设计一种自适应尺度检测方法，具体

有以下４点．１）存储跟踪器最近１０帧的目标尺度变化犛＝［狊１，狊２，狊３，狊４，狊５，狊６，狊７，狊８，狊９，狊１０］．２）计算尺

度变化犛的中值犛Ｍｅｄ，并计算犛Ｍｅｄ与初始化尺度间的关系．３）通过映射关系找到对应的网格化尺度

狊ｇｒｉｄ，用检测器对（狊ｇｒｉｄ－６）～（狊ｇｒｉｄ＋６）尺度进行检测．４）如果跟踪失败，则对当前帧进行全部尺度检测．

３　实验结果与比较

为了验证文中算法的有效性，在２５个测试视频上对提出的算法进行对比验证．这些视频来自于文
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献［２］的测试库，所有视频的Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ文件均来自该测试库．这些视频序列包含了目标跟踪中所遇

到的各种困难因素，包括光照变化、尺度变化、严重遮挡、背景杂波、运动模糊、快速运动、平面旋转及非

刚性形变等，具有较高的代表性．为了保证实验的可信度，挑选了公认目标跟踪效果较好的６种跟踪算

法，并采用作者提供的公开源代码或可执行文件，这些算法包括ＣＳＫ
［１２］，ＳＴＣ

［１３］，ＭＩＬ
［５］，Ｓｔｒｕｃｋ

［７］，

ＣＴ
［８］，ＴＬＤ

［６］．

开发平台为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２，Ｏｐｅｎｃｖ２．４．６，Ｅｉｇｅｎ３．２，编程实现上述算法，并在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ５?４５９０ＣＰＵ＠３．３０Ｈｚｗｉｔｈ４ＧＢＲＡＭ 的计算机上进行测试．实验参数设置：Ｔｈｒｂａｔｃｈ＝５０；

Ｔｈｒｓｃｏｒｅ＝０．７；ＴｈｒＦＢ＝１０；θ＝０．８；犱＝５１２．由于算法在跟踪时候的初始化目标框进行了缩放，所以在算

法评估时按照原始的缩放比例进行缩放．采用的默认准则为：对具有跟踪失败的算法采用前一帧的目标

框来替代，并使用公开代码中的默认参数，在实验过程中，保持参数不变．

３．１　定性分析

部分跟踪结果截图，如图５所示．所选的测试视频中，ｃａｒｓｃａｌｅ视频序列主要包含目标尺度的大幅

度变化及目标遮挡现象，如图５（ａ）～（ｄ）所示．由图５（ａ）～（ｄ）可知：只有文中算法能够准确地估计目标

的尺度变化，在ｃａｒｓｃａｌｅ视频序列中，跟踪成功率超过５０％的算法只有ＴＬＤ算法和文中算法，且文中算

法的跟踪成功率比ＴＬＤ算法高２０％．这主要是因为文中算法通过特征点匹配，提高目标抗遮挡的能

力，通过引入自下而上的层级聚类剔除不可靠的跟踪点，准确地估计目标的中心位置及尺度信息，获得

较好的跟踪效果．

（ａ）ｃａｒｓｃａｌｅ序列＃５０ （ｂ）ｃａｒｓｃａｌｅ序列＃１１５ （ｃ）ｃａｒｓｃａｌｅ序列＃１７１ （ｄ）ｃａｒｓｃａｌｅ序列＃２４５

（ｅ）ｆｒｅｅｍａｎ１序列＃３５ （ｆ）ｆｒｅｅｍａｎ１序列＃９５ （ｇ）ｆｒｅｅｍａｎ１序列＃１４９ （ｈ）ｆｒｅｅｍａｎ１序列＃２２４

（ｉ）ｗｏｍａｎ序列＃５０ （ｊ）ｗｏｍａｎ序列＃１３５ （ｋ）ｗｏｍａｎ序列＃２８２ （ｌ）ｗｏｍａｎ序列＃５６４

（ｍ）ｌｉｑｕｏｒ序列＃２８１ （ｎ）ｌｉｑｕｏｒ序列＃３８１ （ｏ）ｌｉｑｕｏｒ序列＃９２８ （ｐ）ｌｉｑｕｏｒ序列＃１２３６

图５　部分跟踪结果截图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｆｏｒｐａｒｔｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　由图５（ｅ）～（ｈ）可知：目标存在严重的旋转，目标出现从最开始的正脸到侧脸，再到另一边的侧脸；

到＃９５帧时，只有文中算法可以准确跟踪到目标的位置及大小，最后跟踪成功率超过５０％的算法只有

文中算法．这是因为原始的ＴＬＤ算法采用光流法进行目标跟踪，当目标发生旋转时，光流法的假设条

件不再满足，跟踪失败．文中采用特征点检测及ＢＲＩＳＫ描述子，具有抗目标旋转的性能，可以有效地跟
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踪旋转目标．ｗｏｍａｎ序列含有非刚性形变、严重遮挡及运动模糊等，给目标跟踪带来很大的跟踪困难．

由图５（ｉ）～（ｌ）可知：当跟踪的目标被汽车遮挡后，ＭＩＬ，ＣＴ，ＴＬＤ算法均发生漂移，而到＃２８２帧时，

ＳＴＣ，ＣＳＫ算法也无法正确地跟踪目标；到＃５６４帧时，目标发生了镜头抖动、大小变化、形变及运动模

糊时，只有文中算法可以有效地跟踪目标．当目标跟踪场景中出现遮挡及相似目标时，ＣＳＫ，Ｓｔｒｕｃｋ算

法出现跟踪漂移现象．由图５（ｍ）～（ｐ）可知：到＃３８１帧时，由于目标经过瓶子时出现遮挡，ＭＩＬ，ＣＴ，

ＴＬＤ算法均发生偏移；到＃９２８帧时，由于目标反复遇到严重遮挡，ＣＳＫ，ＳＴＣ算法均没有处理严重遮

挡的能力，跟踪失败且具有不可恢复能力，而Ｓｔｒｕｃｋ算法遇到相似目标时也发生了误跟踪，只有文中算

法可以较好地应对这些困难，获得了第一的跟踪成功率和距离精度，都接近１００％．主要原因在于为了

防止目标遇到严重遮挡，防止跟踪器初始化时发生误跟踪的情况，文中算法在第一帧初始化目标的时候

就保留了目标及其周围的特征点，在目标遇到遮挡时，检测器重新对跟踪器进行初始化，只有特征点匹

配相似度很高的时候才进行重新初始化，这样可以避免检测器的误初始化，防止误跟踪，同时，可以准确

地估计出目标的尺度信息，精确地跟踪目标．

３．２　定量分析

采用跟踪成功率进行定量分析，跟踪成功率定义为ＳＣ＝
ａｒｅａ（犚Ｔ∩犚Ｇ）

ａｒｅａ（犚Ｔ∪犚Ｇ）
．式中：犚Ｔ，犚Ｇ 分别为跟踪

算法和人工手动标注的目标状态；ａｒｅａ为目标跟踪状态的面积．当ＳＣ＞０．５时，表示目标跟踪成功．跟

踪结果的成功率，如表１所示．由表１可知：文中算法在多数视频中取得较好的成绩，相对于目前主流的

跟踪算法，文中算法在测试序列上的平均成功率最优，这表明算法是合理有效的．

表１　跟踪结果的成功率

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ

序列
ＳＣ值

ＣＳＫ算法 ＳＴＣ算法 ＭＩＬ算法 Ｓｔｒｕｃｋ算法 ＣＴ算法 ＴＬＤ算法 文中算法

ｂｏｙ ０．８１ ０．６４ ０．３１０ ０．９７ ０．７０ ０．８１ ０．９５

ｃａｒｓｃａｌｅ ０．４４ ０．４６ ０．４４０ ０．４１ ０．４１ ０．５０ ０．７３

ｃｏｋｅ ０．７３ ０．０５ ０．１１０ ０．９４ ０．０９ ０．５１ ０．８４

ｃｏｕｐｌｅ ０．０８ ０．０８ ０．６７０ ０．５４ ０．６８ １．００ ０．６０

ｄｅｅｒ ０．９８ ０．０４ ０．１１３ ０．９８ ０．０４ ０．７３ ０．９５

ｄｏｇ１ ０．６０ ０．５６ ０．３５０ ０．６１ ０．４６ ０．６６ ０．９９

ｄｏｌｌ ０．３３ ０．１０ ０．３５０ ０．４７ ０．５４ ０．６１ ０．９８

ｄｕｄｅｋ ０．８６ ０．６８ ０．８２０ ０．９１ ０．８３ ０．８０ ０．９６

ｆａｃｅｏｃｃ１ １．００ ０．２３ ０．８１０ ０．９８ ０．８５ ０．７９ ０．９６

ｆｉｓｈ ０．０４ ０．３７ ０．３７０ １．００ ０．８６ ０．９６ １．００

ｆｌｅｅｔｆａｃｅ ０．６６ ０．３８ ０．４８０ ０．６７ ０．５５ ０．４９ ０．６１

ｆｏｏｔｂａｌｌ ０．７３ ０．６０ ０．７１０ ０．６６ ０．７８ ０．４１ ０．６９

ｆｏｏｔｂａｌｌ１ ０．４３ ０．３９ ０．８２０ ０．８１ ０．０８ ０．３９ ０．５２

ｆｒｅｅｍａｎ１ ０．１３ ０．１３ ０．１３０ ０．１９ ０．１０ ０．２１ ０．６２

ｊｕｍｐｉｎｇ ０．０４ ０．０４ ０．５８０ ０．９５ ０．００ ０．８４ ０．９７

ｌｉｑｕｏｒ ０．２７ ０．２５ ０．２００ ０．４０ ０．２０ ０．５６ ０．９６

ｍａｔｒｉｘ ０．０１ ０．０２ ０．１１０ ０．１２ ０．０２ ０．０６ ０．１０

ｍｏｕｎｔａｉｎｂｉｋｅ １．００ ０．６１ ０．５４０ ０．９５ ０．１６ ０．２６ ０．９３

ｓｈａｋｉｎｇ ０．８３ ０．８２ ０．１９０ ０．１３ ０．０４ ０．３８ ０．７３

ｓｉｎｇｅｒ１ ０．２７ ０．４８ ０．２７０ ０．２９ ０．２０ ０．９９ ０．９０

ｓｋａｔｉｎｇ１ ０．３６ ０．２１ ０．１００ ０．２９ ０．０５ ０．２１ ０．５９

ｓｕｂｗａｙ ０．２１ ０．２２ ０．８００ ０．８９ ０．７７ ０．２２ ０．６５

ｓｕｖ ０．５７ ０．４９ ０．１３０ ０．５７ ０．２３ ０．８３ ０．９０

ｗａｌｋｉｎｇ２ ０．４０ ０．５７ ０．３８０ ０．４２ ０．２７ ０．３９ ０．７６

ｗｏｍａｎ ０．２４ ０．２１ ０．１８０ ０．９３ ０．１５ ０．１６ ０．７８

平均值 ０．４８ ０．３４ ０．３９０ ０．６４ ０．３６ ０．５５ ０．７８
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３．３　计算时间分析

文中所用的目标显著区域提取方法只有在目标初始化时进行一次提取，之后将进行正常跟踪，基本

不会影响跟踪系统的时效性．由于算法采用了局部特征点匹配，在一定程度上降低跟踪算法的实时性，

但提出了检测器自适应尺度搜索，在不影响跟踪精度的情况下，弥补了特征点匹配所耗费的时间．在实

验测试中，２５个视频序列的平均运行速度为２４．６帧·ｓ－１，平均跟踪成功率达到７９．２％，平均距离精度

达到８６．７％．而在没有采用检测器自适应尺度搜索时，对测试序列的平均运行速度为１６．８帧·ｓ－１，平

均跟踪成功率为７９．８％，平均距离精度达到８７．３％．因此，提出的自适应尺度搜索方法在不影响跟踪性

能的前提下，提高了跟踪实时性．

４　结束语

提出一种结合特征点匹配的在线目标跟踪方法，在原始ＴＬＤ基础上对其改进．实验结果表明：提

出的算法更加优秀，平均跟踪成功率超过了原始ＴＬＤ算法及当前的主流目标跟踪算法，验证了文中算

法的有效性．改进后的ＴＬＤ算法对不同场景下、不同类型的视频目标都有很好地跟踪效果，具有更好

的场景适应性．
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