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基于局部分块和背景加权的视觉跟踪算法

余旺盛１，　田孝华１，　侯志强１，　张　罛２
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摘要　针对视觉运动目标的鲁棒跟踪问题，提出了一种基于局部分块和背景加权的跟踪算法。

首先对目标的前景和背景区域进行分块采样，然后利用基于积分直方图的局部快速穷搜索算法

计算每一个分块在当前帧中的后验概率图，最后对后验概率图确定的对应分块的搜索结果赋予

不同的权值，进而计算出目标在当前帧中的位置。实验结果表明：基于局部分块加权的跟踪算

法比单纯的背景加权跟踪和分块跟踪具有更高的跟踪精度和成功率，且算法复杂度较低。

关键词　视觉跟踪；局部分块；背景加权；积分直方图

犇犗犐　１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９?３５１６．２０１４．０２．０１３

中图分类号　ＴＰ３９１　　文献标志码　Ａ　　文章编号　１００９?３５１６（２０１４）０２?００５３?０４

犃犞犻狊狌犪犾犜狉犪犮犽犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀犔狅犮犪犾犘犪狋犮犺犲狊

犪狀犱犠犲犻犵犺狋犲犱犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

ＹＵ Ｗａｎｇ?ｓｈｅｎｇ
１，ＴＩＡＮＸｉａｏ?ｈｕａ

１，ＨＯＵＺｈｉ?ｑｉａｎｇ
１，ＺＨＡＮＧＣｈｏｎｇ

２

（１．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｕｎｉｔ９５１４７，Ｘｉｎｇｎｉｎｇ５１４５９３，Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｖｉｓｕａｌｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ａｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｐａｔｃｈｅｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｌｏｃａｌｐａｔｃｈｅｓａｒｅｓａｍｐｌｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｆｒｏｍｔｈｅｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄａｒｅａａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅａｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｐｏｆｅａｃｈｐａｔｃｈｔｏ

ｔｈｅｆｒａｍｅｉｍａｇｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｂａｓｅｄｌｏｃａｌｅｘｈａｕｓｔｉｖｅｓｅａｒｃｈ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｗｅｉｇｈｔｓａｒｅａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｔｃｈｅｓｂｙｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｅａｃｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｐ，ａｎｄｔｈｅ

ｆｉｎａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｎｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓｕｍｏｆｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｌｏｃａｌｐａｔｃｈｅｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｌｏｃａｌｐａｔｃｈｂａｓｅｄｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｂｏｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｒａｔｅ．Ｂｅ

ｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｎｏｔｔｏｏｃｏｍｐｌｅｘ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇ；ｌｏｃａｌｐａｔｃｈ；ｗｅｉｇｈｔｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；ｉｎｔｅｇｒａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　　随着计算机科学和多媒体技术的发展，计算机

视觉与我们的生产和生活变得越来越密切相关。作

为计算机视觉的一个重要研究方向，视觉跟踪技

术［１?２］已经成功运用于视频监控、智能交通监管、末



端精密制导与无人机自主导航等许多领域。早期的

视觉跟踪技术主要依靠滤波预测算法对目标位置进

行预估［３］。目标本身所包含的大量图像信息未能得

到有效利用。随着粒子滤波［４］技术和 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ
［５］

技术的成功引入，视觉跟踪技术取得了飞速发展，粒

子滤波跟踪和 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪也逐渐成为视觉跟

踪技术的两个重要分支。如何对目标进行有效的建

模和特征描述是提高算法跟踪性能的重要途径。传

统算法通常将目标区域看作一个整体，然后利用颜

色信息［６］进行统计特征描述。由于未考虑目标自身

的结构特征以及前景和背景之间在图像特征上的差

别，上述算法的跟踪精度和鲁棒性受到影响。文献

［７］在核跟踪框架内有效地融合目标的前景信息和

背景信息对目标进行特征描述，提高了算法的跟踪

精度。文献［８］则将目标进行局部分块，然后对各分

块的跟踪结果进行融合得到最终的跟踪结果。

虽然文献［７］和文献［８］中算法的跟踪性能较传

统算法有所提高，但文献［７］在考虑背景信息时忽略

了目标本身的结构特征，文献［８］在考虑结构特征时

却忽略了目标周围的背景信息。对此，本文综合利

用目标的结构特征和背景信息，提出了一种基于局

部分块和背景加权的跟踪算法。

１　算法介绍

对目标进行合理的模型构建和有效的特征描述

能够显著提高算法的跟踪性能。本节将简要介绍基

于局部分块的目标建模和特征描述。

１１　目标建模与特征描述

文献［８］在目标建模时，分别将目标区域分成９

×２和２×９的子图像块，进而对其进行特征描述，

见图１（ａ）。由于目标分块在一定程度上考虑了目

标的结构信息，因此基于分块建模的跟踪算法比基

于整体建模的跟踪算法性能更加优越。然而，文献

［８］中方法仅仅对目标所在的区域进行局部分块，忽

略了目标的背景信息。

事实上，合理地考虑背景因素的影响可以进一

步提高算法的跟踪性能。对此，本文提出如图１（ｂ）

所示的模型分块方法，即将目标区域进行适当扩展，

然后对扩展后的区域等分成若干个子区域。依此，

越接近中心的分块属于目标的概率越大，越处于外

围的分块属于背景的概率越大。这种分块方法不仅

考虑了目标的结构信息，而且利用了目标的背景信

息，较文献［８］中的局部分块方法更加合理。

图１　目标分块方法

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｄｉｖｉｄｅｏｂｊｅｃｔｒｅｇｉｏｎ

　　若将目标狆分成狊×狊个分块，则目标模型可表

示为：

犕犘＝｛犿狆犻，犼｝犻＝１，２，…，狊，犼＝１，２，…，狊 （１）

式中犿狆犻，犼为第犻行第犼列个图像分块。

图２为本文算法目标分块的一个示例。文献

［７］采用背景加权直方图对目标进行特征描述，将背

景信息直接融入到目标最终的特征当中。文献［８］

则对目标各分块直接进行直方图描述，未考虑背景

因素的影响。事实上，文献［８］算法的分块建模方法

很难利用目标的背景信息。而与此不同的是，本文

的分块思路依然保留了目标前景与背景在空间上的

基本格局，因此，通过赋予不同的权值，即可区分目

标的前景与背景。

图２　本文算法目标分块示意图
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　　在直方图特征方面，ＨＳＶ空间的颜色直方图更

符合人眼的视觉特性，而且在视觉跟踪算法中应用

较为广泛。因此，本文采用 ＨＳＶ空间的８×４×４

的颜色直方图进行特征描述。描述结果如下：

犇犘＝｛犱狆犻，犼｝犻＝１，２，…，狊，犼＝１，２，…，狊 （２）

式中犱狆犻，犼为第犻行第犼列个图像分块的直方图。

１２　标搜索与跟踪结果

与文献［７］引入背景信息思路不同，本文首先分

别利用前景图像分块和背景图像分块进行搜索得到

对应的分块位置，然后按照前景和背景对搜索结果

赋予不同的权值，最后综合确定最终的跟踪结果。

１．２．１　目标搜索

常用的目标搜索策略主要有粒子滤波方法和

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ方法，前者的搜索精度受粒子规模和迭

代次数的影响，后者则容易陷入局部最优。本文采

用一种局部穷搜索算法，利用穷举搜索的思路获取

最优结果。穷举搜索需要反复计算矩形区域的直方
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图特征，算法复杂度较高，然而，积分直方图［９］的提

出克服了这一难题，大大降低了算法复杂度，使得穷

举搜索算法可以实时实现。

积分直方图类似于积分图，其主要思路［９］是：首

先遍历图像的每一个像素，构建积分数据结构，每一

个位置单元上存储位于该位置左上方的区域的直方

图（可以利用迭代算法快速实现）。当需要计算某一

矩形区域的直方图特征时，只需按照矩形４个顶点

的坐标从积分数据结构中读取相应的数据并通过简

单的加减运算得到该区域的直方图。

通过积分直方图搜索后，每一个图像分块可以

得到如下的后验概率图。

犆犘＝｛犮狆犻，犼｝犻＝１，２，…，狊，犼＝１，２，…，狊 （３）

式中犮狆犻，犼为第犻行第犼列个图像分块搜索得到的后

验概率图。后验概率图的大小由搜索空间的大小决

定，即目标的局部搜索范围，文中设定为目标尺寸的

２倍。

图２中目标局部分块模型搜索对应的后验概率

图见图３。全图由５×５幅后验概率图组成，分别对

应图２中的２５个图像分块。

图３　各局部分块搜索后的后验概率图
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ｅａｃｈｌｏｃａｌｐａｔｃｈｓｅａｒｃｈｉｎｇ

１．２．２　跟踪结果

首先由搜索得到的后验概率图中的最大元素得

到各分块的最大后验概率位置的坐标犮犻，犼，然后利

用各分块相对于目标中心位置的偏移量进行位置校

正得到由各分块确定的目标最大后验概率位置

犮′犻，犼，则目标最终的跟踪位置为：

犮＝∑
狊

犻＝１
∑
狊

犼＝１

狑犻，犼犮′犻，犼 （４）

式中狑犻，犼为归一化的权系数，描述每一个分块对目

标最终位置确定的贡献。依据分块属于前景的概率

大小，中心位置的分块权系数最大，其余分块的权系

数则按照与中心位置的空间距离作高斯衰减。所有

权值为归一化的结果。

１３　算法总结

综合前述内容描述，总结本文所提算法的流程

见图４。主要步骤如下：

步骤１　输入视频，确定目标初始位置。

步骤２　对目标进行局部分块建模，分块的数

目可依据目标的大小以及结构特征决定，本文将分

块数目限定为５×５。

步骤３　依据预测位置，确定目标在新的视频

帧中的搜索范围。预测的原理为利用相邻两帧目标

运动的距离确定目标运动的速度矢量，然后利用该

速度对下一帧进行位置预估，将下一帧的搜索空间

确定为以预估位置为中心，２倍于目标尺寸的范围。

由于初始帧中无法对速度进行估计，故在初始帧时，

适当扩大搜索范围，而不进行位置预测。搜索范围

设定为目标尺寸的３倍。

步骤４　利用积分直方图算法进行局部穷搜索

获得各目标分块对应的后验概率图。

步骤５　由后验概率图确定每个分块跟踪到的

目标位置，然后将进行加权得到目标最终的位置。

步骤６　对下一帧目标的搜索中心进行预测并

更新目标模型，然后返回步骤３，直至跟踪完毕。

模型更新的思路为由历史模型和当前模型进行

加权，进而对模型进行预测，得到新的模型后进入下

一个跟踪循环。设历史模型为犇犘
（０），当前模型为

犇犘
（犽），则模型更新（预测）的公式为：

犇犘
（犽＋１）＝α犇犘

（０）＋（１－α）犇犘
（犽＋１） （５）

式中α为模型控制因子。用来控制模型更新的速

率，取值过大容易造成模型漂移。本文实验中将其

设定为０．２。

图４　算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　实验仿真与分析

为验证本文算法，对长度为５３帧的“ｓｔｅｎｎｉｓ”序

列以及长度为３２０帧的“ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ”序列进行了跟踪

实验，“ｓｔｅｎｎｉｓ”序列分辨率为３５２×２４０，目标大小

为２９×２９；“ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ”序列分辨率为３５２×２４０，目

标大小为６５×５９。仿真实验运行的硬件环境为

２．１０ＧＨｚ，２．００ＧＢ的个人计算机，软件平台为

Ｍａｔｌａｂ２０１０。所得结果见图５和图６。其中绿色线

条为 ＭＳ?Ｔｒａｃｋｅｒ；蓝色线条为Ｆｒａｇ?Ｔｒａｃｋｅｒ；红色
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线条为ｏｕｒＴｒａｃｋｅｒ。参考算法分别为仅考虑背景

加权的文献［７］算法和仅考虑局部分块的文献［８］算

法。文献［７］算法采用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法进行搜素，

由于未考虑目标的结构信息，加之受局部最优的影

响，跟踪中出现部分错误的结果，如图５中的第１０

帧、图６中的第１５０帧等。文献［８］算法采用穷搜索

算法进行搜索，由于未考虑背景因素的影响，整体的

跟踪精度受到影响，跟踪结果出现不同程度的偏差。

图５　“ｓｔｅｎｎｉｓ”跟踪结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ“ｓｔｅｎｎｉｓ”

图６　“ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ”跟踪结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ“ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ”

　　为对跟踪结果进行定量分析，引入中心位置误

差（ＣｅｎｔｅｒＬｏｃａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，ＣＬＥ）指标。该指标通过

计算跟踪结果的中心位置坐标与目标中心的真实位

置坐标之间的欧氏距离来度量算法的跟踪精度。其

计算公式如下：

ε（犽）＝ （狓犽－狓′犽）
２＋（狔犽－狔′犽）槡

２ （５）

式中：（狓犽，狔犽）为跟踪所得结果的目标中心位置坐

标；（狓′犽，狔′犽）为人工标注的目标中心位置坐标。

图７列出了３种算法所得的中心位置误差比

较，由图中曲线可见，本文跟踪算法在大多数情况下

均能得到较小的中心位置误差。

图７　跟踪误差比较果

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　表１给出了３种算法对２段视频序列跟踪所得

的平均中心位置误差和运行时间比较。数据表明本

文算法的跟踪误差更小。在运行时间方面，本文算

法较文献［７］算法要慢６０％左右，但较文献［８］算法

却提高了约３０％。

表１　３种算法跟踪精度和平均每帧处理时间比较

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ

ｐｅｒｆｒａｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｓｔｅｎｎｉｓ ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ

指标 ＣＬＥ／ｐｘ Ｔｉｍｅ／ｍｓ ＣＬＥ／ｐｘ Ｔｉｍｅ／ｍｓ

文献［７］ １６．９　 ２３．５ １４．３　 １３．１

文献［８］ ５．８　 ４９．８ ２０．７　 ２６．５

本文 ３．２　 ３８．６ ２．９　 １９．２

　　由于“ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ”视频为灰度视频，因此对该视

频跟踪时采用的是基于灰度信息的直方图。

３　结语

针对视觉运动目标的跟踪问题，本文提出了一

种基于局部分块和背景加权的跟踪算法。

　　算法有效利用了目标的局部结构特征和背景信

息，使得跟踪结果更加稳定。相较于仅考虑局部结

构特征的算法和仅考虑背景信息的算法，本文算法

具有更小的跟踪误差。

（下转第６５页）
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４　结语

在分析原ＡＣ算法的基础上，结合Ｌｉｎｋ１１数据

链系统应用特点，提出一种针对 Ｍ序列报文的改进

型算术编码 ＭＩＡＣ算法。ＭＩＡＣ算法采用半动态

概率估计模型和动态编码区间长度更新机制，其编

码效率最大损失１０．０４％，且测试结果表明，在 Ｍ

序列报文数目为２～９条时，ＭＩＡＣ算法在损失最多

２０％的压缩率时，使压缩时间低于原算术编码至少

５０％，为今后提高数据链系统性能的研究提供一种

新的方法。
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