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特征点辅助的时空上下文目标跟踪与定位
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摘　要：针对动态目标跟踪中快速运动和目标遮挡而跟踪失败问题，提出了一种特征点辅助的时空上下文跟踪算法。首先提取
目标特征点，通过特征点匹配和光流跟踪方法进行目标追踪，获得目标预估位置；其次，建立特征点变化率和时空上下文模型更

新率关系模型，实时调控更新率，防止引入错误信息；最后，在预估位置区域内，构建局部上下文外观模型，计算与时空上下文模

型的相关性获取置信图，进一步精确定位目标。算法在一组测试视频集中进行验证，相比目前４种主流算法（平均跟踪成功率
最高为６０％，平均跟踪误差最小为 ２６．１４ｐｉｘｅｌ），本算法综合性能达到最优，平均跟踪成功率为 ９０％，平均跟踪误差为
７．４７ｐｉｘｅｌ，平均跟踪速率２５．３１ｆ／ｓ。在双目视觉移动机器人平台上对随机运动目标进行跟踪实验，在背景干扰、遮挡、目标旋
转和快速运动等组合情况下，跟踪成功率９７．４％，跟踪距离平均相对误差为４．０５％。
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０　引　　言

目标在线跟踪在军事侦查、视频监控、行为识别、人

机交互和移动机器人跟踪导航等领域有着广泛的应

用［１２］。跟踪算法中一个好的外观模型，可以使得跟踪在

局部或全局遮挡、光照变化、姿态变化、尺度变化等表现

出更好的鲁棒性，目标跟踪根据外观模型可分为产生式

和判别式跟踪算法。产生式跟踪算法［３４］主要对目标的

外观数据进行描述和建模，在后续帧中搜索与模型重构
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误差最小的匹配区域作为目标位置，由于忽略了背景信

息，在遇到遮挡等情况下模型错误更新容易产生目标漂

移。判别式跟踪算法［５６］将跟踪问题转化为分类问题，不

是对目标外观模型的刻画，而是充分利用背景与前景的

信息将两者最大限度区分开，完成目标跟踪任务。

近年来基于相关滤波的跟踪算法不断被提出［７］，通

过滤波模板与输入图像卷积，在响应值最大处得到目标

位置，由于在频率域计算，该方法具有较好的实时性。基

于该原理，文献［８］提出时空上下文跟踪算法（ｓｐａｔｉｏ
ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｔｅｘｔｌｅａｒｎｉｎｇ，ＳＴＣ），通过目标上下文环境关
系，构建滤波模型，并在线更新模型，再根据与输入图像

卷积的输出响应确定目标位置。这种基于目标与背景信

息相关性的跟踪方法［９］，在目标部分遮挡和平面旋转时

取得了较好的效果。但该方法以固定更新率更新模型

（即每帧以固定的权值引入新模型），在目标长时间遮挡

时易使模型错误更新产生目标漂移，由于其跟踪是基于

帧间目标运动小的假设，在目标快速运动时会导致跟踪

失败。在ＳＴＣ算法基础上，文献［１０１１］针对跟踪精度对
算法进行了改进，提高了跟踪器的性能，但没有解决目标

遮挡和快速运动问题。针对目标遮挡问题，ＳｕｎＳ等
人［１２］采用高低更新率更新时空上下文模型，获得两幅对

应的置信图，再搜索出最佳目标位置，但固定的高低更新

率缺乏自适应性；张红颖等人［１３］在遮挡时使用级联分类

器的辅助模型对时空上下文跟踪算法的有效性进行验

证，防止错误更新，但该方法计算复杂耗时；刘威等人［１４］

运用目标位置置信图峰值控制更新率，但目标快速运动

模糊时也会引起置信度峰值变低，导致模型更新时可靠性

较低。针对目标快速运动，文献［１４］利用光流对随机标记
的跟踪点进行运动估计，该方法在目标消失后重现时，目

标点的光流跟踪失效，无法重新搜索目标恢复跟踪。

针对动态目标跟踪中出现的目标快速运动和遮挡问

题，本文提出了一种利用特征点进行辅助定位和实时调控

时空上下文模型更新的跟踪算法。引入特征点模型对目

标局部特征进行描述，在目标大部分遮挡时仍能追踪到部

分特征点。特征点数量的变化直接表征了目标遮挡的程

度，由此根据特征点变化率自适应更新时空上下文模型。

在目标快速运动、丢失重现时，根据特征点模型设计的检

测机制可快速追踪到目标的大致区域，再结合时空上下文

信息在该区域进一步精确定位目标，提高了定位精度。

１　特征点辅助的时空上下文跟踪算法

时空上下文跟踪算法［８］在频域内计算进行目标跟

踪，具有较好的实时性。但存在以下问题：１）当目标快速
运动时，帧间目标位置变化较大。若仅根据前一帧目标

位置在其附近区域搜索当前位置，导致帧间目标位置变

化较大，实际位置可能离开了预设的局部区域，导致无法

在该区域内找到目标而跟踪失败。２）时空上下文模型以
固定更新率进行更新，如果目标遮挡，此时的空间上下文

模型会产生误差，持续以固定更新率将其引入时空上下

文模型中，必然导致原时空上下文模型被错误更新。当

目标长时间遮挡，这种错误更新的逐步积累最终会导致

目标位置漂移。

针对问题１），提出了基于目标特征点的目标追踪，
通过特征点目标位置预估，重新获取上下文模型的搜索

区域。针对问题２），采用目标特征点个数的变化来表征
目标受遮挡的程度，引入更新率调节参数，建立特征点变

化率和时空上下文模型更新率关系，以此适应动态目标

状态，实时修正更新率，确保跟踪可靠性。

１．１　基于特征点的目标位置预估

１．１．１　目标模型初始化
针对初始帧图像 Ｉ１，进行二进制鲁棒特征点（ｂｉｎａｒｙ

ｒｏｂｕｓｔｉｎｖａｒｉａｎｔｓｃａｌａｂｌｅｋｅｙｐｏｉｎｔｓ，ＢＲＩＳＫ）检测，根据特征
点在初始目标框内外，分离出前景和背景部分的特征点，

同时生成前景和背景特征点的 ＢＲＩＳＫ特征描述子［１５］。

如图１所示，目标矩形框内的黑色点为前景点，矩形框外
的白色点为背景点。通过对 Ｉ１帧图像的特征点提取和
特征描述获得如下的目标模型：

Ｏ＝｛（ｒｉ，ｆｉ，ｆｌａｇ）｝
ＮＯ
ｉ＝１ （１）

式中：ｒｉ是特征点 ｉ在初始帧的位置（ｒｉ∈Ｒ
２），ｆｉ∈

｛０，１｝ｄ为其对应的二进制特征描述子，ｄ表示特征维数，
ｆｌａｇ为标志位，０、１分别表示背景点与前景点，ＮＯ代表目
标Ｏ特征点总数。考虑到特征点过多将增加耗时，较少
又不足于表征目标，采用多个高低阈值进行特征点提取，

选择最佳阈值使初始化目标特征点个数在２００～３００。

图１　目标模型初始化
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ

１．１．２　基于光流和特征点匹配的目标追踪
在Ｉｔ（ｔ＞１）帧图像中，目标追踪关键工作在于寻找

与目标模型Ｏ中对应的特征点Ｋｔ。
Ｋｔ＝｛（ａｉ，ｍｉ）｝

ＮＫｔ
ｉ＝１

（２）

式中：ａｉ表示Ｉｔ中第ｉ个特征点的坐标位置，ｍｉ表示其在
目标模板 Ｏ中对应点的索引值，通过索引值可以确定每
一个特征点在目标模型中的对应点。Ｋｔ在下文由类中值
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流跟踪［１６］方法和特征点匹配获得。

为了适应目标的外观变化，采用光流对特征点进行

连续追踪。在 Ｉｔ帧中利用金字塔 ＬｕｃａｓＫａｎａｄａ光流
法［１７］计算 Ｉｔ－１帧中前景特征点 Ｐｔ－１在 Ｉｔ帧中的对应点
Ｐｔ，再对Ｉｔ帧中对应点 Ｐｔ计算逆向光流寻找其在 Ｉｔ－１帧
中的对应点Ｐｔ－１。在 Ｐｔ中剔除逆向光流中未匹配的点
和 Ｐｔ－１－Ｐ


ｔ－１ 大于阈值的点，获得有效的跟踪点Ｔｔ。

利用ＢＲＩＳＫ特征点检测提取Ｉｔ帧中的特征点，并计
算其ＢＲＩＳＫ特征描述子，对于获得的特征点Ｑｔ。

Ｑｔ＝｛（ａｉ，ｆｉ）｝
ＮＱｔ
ｉ＝１

（３）
再与Ｉ１帧的目标模型 Ｏ中的特征点描述子逐一进

行比较，计算其汉明距离，公式如下：

Ｄ（ｆ１，ｆｔ）＝∑
ｄ

ｊ＝１
ＸＯＲ（ｆ１ｊ，ｆ

ｔ
ｊ） （４）

式中：ｆ１ｊ表示Ｉ１帧目标模型Ｏ中特征点的第ｊ维特征值，
ｆｔｊ表示Ｉｔ帧特征点Ｑｔ的第ｊ维特征值。Ｄ（ｆ

１，ｆｔ）表示Ｉ１
帧目标模型 Ｏ中特征向量与 Ｉｔ帧 Ｑｔ特征向量的
Ｈａｍｍｉｎｇ距离，ＸＯＲ为异或运算。

对于Ｑｔ中的每个特征点运用式（４）计算其与 Ｏ中
特征描述子的距离，并返回测量距离小于 γ的一个最优
匹配点和次优配点，如果最优匹配点的测量距离非常小，

而次优匹配点的测量距离相对较大，那么最优匹配点是

安全可靠的，如果最优和次优匹配点的测量距离比值大

于η时，表明两个候选匹配点的测量距离相近，选择其中
之一作为匹配点很可能出错，剔除此不安全的匹配点。

同时利用各特征点对应的索引值ｍｉ，在Ｑｔ中去除匹配到
模板Ｏ中背景的点，得到有效的前景匹配点Ｍｔ。通过与
类中值流跟踪法获得的特征点进行融合则获得Ｉｔ帧中目
标特征点Ｋｔ＝｛Ｔｔ∪Ｍｔ｝。

为了排除误匹配的孤立特征点的干扰，对获得的特

征点Ｋｔ进行层次凝聚聚类
［１８］，类间距离小于δ的类进行

合并，将获得的最大类作为最终的目标特征点 Ｖ，根据特

征点计算出目标中心位置Ｌ ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ，其中ｎ＝｜Ｖ｜为

Ｖ中特征点个数，ＦａｃｅＯｃｃ１序列中第８０帧和４０４帧层次
聚类前后特征点变化如图２所示，通过选择最大类，图２
中书本上的非目标点被全部剔除，排除了孤立部分噪声

点的干扰。图３所示为基于特征点跟踪的粗定位结果，
由特征点求取的最小外接矩形可以看出，在第８０、４０４帧
发生部分遮挡和第１３４、６３０帧发生大面积遮挡情况下，
该目标点跟踪方法均获得了较好的粗定位效果。

图２　第８０帧和４０４帧聚类前后特征点变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｋｅｙｐｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ｉｎ８０ｔｈａｎｄ４０４ｔｈｆｒａｍｅｓ

图３　目标点跟踪结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｋｅｙｐｏｉｎｔｓ

１．２　时空上下文模型自适应更新

对于初始帧给定的目标位置ｘ和目标位置中心 ｘ，
其上下文特征集定义为 Ｘｃ ＝｛ｖ（ｚ）＝（Ｉ（ｚ），ｚ）｜ｚ∈
Ωｃ（ｘ

）｝，其中Ｉ（ｚ）表示在ｚ点的灰度值，Ωｃ（ｘ
）表示

ｘ为中心的局部区域。目标跟踪问题为计算估计目标位
置ｏ似然的置信图ｃ（ｘ）：

ｃ（ｘ）＝Ｐ（ｘ｜ｏ）＝∑
ｖ（ｚ）∈Ｘｃ
Ｐ（ｘ，ｖ（ｚ）｜ｏ）＝

∑
ｖ（ｚ）∈Ｘｃ
Ｐ（ｘ｜ｖ（ｚ），ｏ）Ｐ（ｖ（ｚ）｜ｏ） （５）

同时置信图ｃ（ｘ）的定义式为：

ｃ（ｘ）＝ｂ·ｅｘｐ － ｘ－ｘ

α( )β （６）

式中：ｂ为归一化系数，α是尺度参数，β是形状参数，文
献［８］中论证得出取 β＝１时能获得最佳效果。条件概
率Ｐ（ｘ｜ｖ（ｚ），ｏ）表示对于给定的待选目标和其上下文特
征，目标出现在点ｘ的概率为：

Ｐ（ｘ｜ｖ（ｚ），ｏ）＝ｈｓｃ（ｘ－ｚ） （７）
先验概率Ｐ（ｖ（ｚ）｜ｏ）建模目标局部上下文外观模

型，表示某一上下文特征属于目标的概率，用于选择与目

标外观相似的上下文。对与目标中心位置不同距离的点

赋予不同的权重，构建局部上下文外观模型为：

Ｐ（ｖ（ｚ）｜ｏ）＝Ｉ（ｚ）ωσ（ｚ－ｘ
）

ωσ（ｚ－ｘ
）＝ａ·ｅｘｐ －（ｚ－ｘ

）２

σ( ){
２

（８）

式中：ωδ（ｚ－ｘ
）表示权重函数，ａ为归一化参数，σ为

外观模型尺度参数。根据式（５）～（８）可得以下关系式：

ｂ·ｅｘｐ － ｘ－ｘ

α( )β ＝∑
ｖ（ｚ）∈Ｘｃ
ｈｓｃ（ｘ－

ｚ）Ｉ（ｚ）ωσ（ｚ－ｘ
）＝ｈｓｃ（ｘ）（Ｉ（ｘ）ωσ（ｘ－ｘ

））（９）
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式中：表示卷积运算，为了加快计算速度，将式（９）进
行快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ），在频率
域内计算并得到空间上下文模型ｈｓｃ（ｘ）：

ｈｓｃ（ｘ）＝Ｆ－１
Ｆｂ·ｅｘｐ － ｘ－ｘ

α( )[ ]β

ＦＩ（ｘ）ωσ（ｘ－ｘ
[ ]







）

（１０）

式中：Ｆ（·）表示 ＦＦＴ，Ｆ－１（·）表示快速傅里叶逆变换
（ｉｎｖｅｒｓｅｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）。

为了适应跟踪环境的变化，需要以某一更新率引入

当前空间上下文模型，完成时空上下文的学习更新。若

采用固定更新率更新时空上下文模型，当目标出现遮挡

时将导致错误更新，目标位置会出现漂移，即使遮挡结束

也无法重新锁定目标。利用１．１节中特征点定位的方法
对ＦａｃｅＯｃｃ１序列进行实验，检测到的目标特征点数量变
化如图４所示。

图４　遮挡情况下特征点数量变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｋｅｙｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｏｃｃｌｕｓｉｏｎ

从曲线中可以看出，在前２０帧左右，目标特征点个
数维持在一个较高值，第２０帧后出现轻微遮挡后有一
个急剧下降，遮挡过程中维持一个较稳定的值。第８５
帧后出现大面积遮挡，特征点个数迅速下降到一个较

低值。第１５０帧后遮挡结束，特征点个数又恢复到一
个较高值。在之后的遮挡过程中特征点数量变化有着

类似的规律，遮挡时特征点个数下降，遮挡越严重，特

征点个数下降的越多，遮挡结束特征点个数又会恢复

到较高值。

通过图４的实验表明特征点的数量变化可以表征目
标受遮挡的程度，遮挡越严重，检测到的目标特征点数目

就会越少。设计更新机制如式（１１）：引入更新率调节参
数ωｔ实时修正更新率为ρωｔ，当特征点数目减少时，降低
更新率调节参数，避免目标区域相关信息的错误引入。

当特征点数目较多时，增加更新率调节参数，极大的增强

了引入模型ｈｓｃｔ的可靠性，增强了算法抗遮挡性能和跟踪
的稳定性。

Ｈｓｔｃｔ＋１ ＝ｈ
ｓｃ
ｔ ｔ＝１

Ｈｓｔｃｔ＋１ ＝（１－ρωｔ）Ｈ
ｓｔｃ
ｔ ＋ρωｔｈ

ｓｃ
ｔ

ωｔ＝
０， λｔ＜０．３

μλｔ， ０．７＞λｔ≥０．３

λｔ， λｔ≥０．
{










７

ｔ＞













１
（１１）

式中：Ｈｓｔｃｔ＋１为第ｔ＋１帧的时空上下文模型，ρ为更新率，
λｔ表示第ｔ帧中目标特征点个数与初始未遮挡时目标特
征点个数的比值，μ为微调参数。实验表明当比值小于
０．３时遮挡很严重，此时更新权重为０，模型不再更新；当
比值在０．３～０．７时为中度遮挡，这种情况下 μ取０．３７５
对更新率进行微调；比值大于０．７时为轻微遮挡。

１．３　基于时空上下文信息的目标位置获取

目标位置的精确定位采用求取置信图最大值位置，

以１．１节中特征点跟踪获得的中心位置 Ｌ为中心，在目
标两倍大小的局部区域内对上下文外观特征进行建模：

Ｐ（ｖ（ｚ）｜ｏ）＝Ｉ（ｚ）ωσ（ｚ－Ｌ
） （１２）

对于第ｔ＋１帧图像，结合第 ｔ帧下由式（１１）获得的
时空上下文模型 Ｈｓｔｃｔ＋１，求取当前帧的置信图，以 ｔ＋１帧
时的目标位置置信图中极大值的位置作为该帧目标位

置，目标精确位置为：

ｘｔ＋１ ＝ａｒｇｍａｘ
ｘ∈Ωｃ（Ｌ


ｔ＋１）
ｃｔ＋１（ｘ）＝

ａｒｇｍａｘ
ｘ∈Ωｃ（Ｌ


ｔ＋１）
Ｆ－１｛Ｆ（Ｈｓｔｃｔ＋１）⊙Ｆ［Ｉｔ＋１（ｘ）ωσｔ（ｘ－Ｌ


ｔ＋１）］｝ （１３）

式中：⊙表示矩阵点乘运算，Ｌｔ＋１为 ｔ＋１帧基于特征点
预估的目标中心位置，Ωｃ（Ｌ


ｔ＋１）表示以 Ｌ


ｔ＋１为中心的局

部区域。对于获得的最终目标位置 ｘｔ＋１，利用式（１０）求
取ｈｓｃｔ＋１，根据特征点变化率运用式（１１）进行时空上下文
模型学习更新得到 Ｈｓｔｃｔ＋２，完成连续跟踪的过程。跟踪过
程的同时为了适应目标距离变化，结合置信图信息对目

标尺度大小进行同步更新［８］。

１．４　特征点辅助的时空上下文跟踪定位

本文跟踪算法框架如图５所示，首先通过在初始帧
建立目标特征点模型，并获得初始帧目标点。在 ｔ＋１帧
中提取ＢＲＩＳＫ特征点与初始目标模型匹配，在全局内搜
索目标，基于该匹配可在目标遮挡和丢失后重新检测到

目标。跟踪过程中目标相对初始目标模型会发生一定的

变化，为了适应目标外观变化，采用前逆向光流法进行特

征点跟踪。两种方法融合增强目标特征点的鲁棒性。再

对特征点集进行层次聚类，去除噪声点获得 ｔ＋１帧时的
目标点。根据聚类后的点集，对目标中心位置进行预估，

在预估位置局部区域求取局部上下文外观模型，再与时

空上下文模型Ｈｓｔｃｔ＋１进行卷积得到ｔ＋１帧置信图，在置信
图最大值位置输出最终目标位置。由最终目标位置计算
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ｔ＋１帧的空间上下文模型 ｈｓｃｔ＋１，根据层次聚类后特征点
数相对目标初始特征点数的变化率得到 ｔ＋１帧时的更

新率ρωｔ＋１，再计算更新后的时空上下文模型 Ｈ
ｓｔｃ
ｔ＋２，下一

帧循环以上过程，进而完成目标的连续跟踪。

图５　跟踪算法框架
Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　算法性能测试实验

实验选用了视频测试集中６段具有不同挑战性的视
频测试序列，除了和传统的 ＳＴＣ算法［８］、，还选用了当前

比较热门的快速压缩跟踪（ｆａｓｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｔｒａｃｋｉｎｇ，ＣＴ）
算法［１９］、跟踪学习检测（ｔｒａｃｋｉｎｇｌｅａｒｎｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＴＬＤ）
算法［２０］、在线增强视觉（ｏｎｌｉｎｅｂｏｏｓｔｉｎｇａｎｄｖｉｓｉｏｎ，
ＯＡＢ）［２１］跟踪算法作比较，实验平台采用 ＩｎｔｅｒＣｏｒｅｉ５，
ＣＰＵ主频２．５ＧＨｚ的 ＰＣ，利用 ＯｐｅｎＣＶ２．４．９在 ＶＳ２０１０
上进行调试。实验中学习更新率ρ取０．０７５，微调参数μ
取０．３７５，γ取０．２５，η取０．８，δ取２０。

选用跟踪成功率和中心位置误差作为算法性能评估

标准，跟踪成功率定义为跟踪成功帧数占总帧数的比值，

对于跟踪分值大于０．５的认为跟踪成功。跟踪分值Ｓｓｃｏｒｅ
和中心位置误差ｅ计算如下：

Ｓｓｃｏｒｅ＝
ＲＴ∩ＲＧ
ＲＴ∪ＲＧ

ｅ＝ （ｘＴ－ｘＧ）
２＋（ｙＴ－ｙＧ）槡

{
２

（１４）

式中：ＲＴ和ＲＧ分别表示跟踪结果区域和真实结果区域。
（ｘＴ，ｙＴ）表示跟踪结果中心坐标，（ｘＧ，ｙＧ）表示真实目标
中心坐标。６个测试序列跟踪效果如图６所示，分别展
现了背景干扰、全局和部分遮挡、快速运动与运动模糊、

目标旋转等情况下的算法跟踪效果。跟踪成功率和跟踪

平均中心位置误差如表１所示，可以看出本文改进后的
算法在平均跟踪成功率上比 ＳＴＣ算法有了显著的提高，
在对比跟踪算法中效果最优，平均跟踪成功率达到了

９０％。表２所示为各算法在当前测试平台下的跟踪速
率，ＳＴＣ算法跟踪速率最快，但其对快速运动目标跟踪
（Ｊｕｍｐｉｎｇ）的成功率只有５％，远远低于本文算法且跟踪
误差也非常大；ＣＴ算法跟踪速率虽高于本文算法，但在
背景干扰（ＣａｒＤａｒｋ）和快速运动（Ｊｕｍｐｉｎｇ）下跟踪成率分
别为０和１％，大面积遮挡情况下（Ｃｏｋｅ）跟踪成功率为
９％，平均跟踪成功率仅有３２％，远低于本文算法；本文算
法平均跟踪速率为２５．３１ｆ／ｓ，在较高的跟踪成功率和跟踪
精度下，满足了实时性要求。图７所示为不同算法相应的
跟踪中心位置误差曲线，本文算法在各类测试视频中都具

有较小的位置误差，平均中心位置误差为７．４７ｐｉｘｅｌ。
结合各视频的特性对图７进行分析如下。
１）目标旋转变化：在图６（ａ）中第１０６１帧玩具转过

较大角度，时空上下文关系急剧下降，ＳＴＣ算法出现目标
漂移，并随着模板持续更新在第１１０８帧时已经完全无
法恢复对目标的跟踪。本文算法通过特征点进行初步定

位和控制模型更新，成功率最高。

２）背景干扰：图６（ｃ）中 ＣＴ算法在第２６０帧之前早
已跟踪失败且持续无法恢复，ＴＬＤ算法在第２６０帧时由
于目标周围区域出现了相似车辆的干扰导致跟踪出现偏

差，并在第２８４、３１５帧时完全跟错，而 ＯＡＢ、ＳＴＣ和本文
算法跟踪效果都很理想。
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图６　不同算法跟踪效果
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

表１　跟踪成功率η与平均中心误差ｅ－

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅηａｎｄａｖｅｒａｇｅｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｅ－

图像序列 ＣＴ（η／ｅ－） ＴＬＤ（η／ｅ－） ＳＴＣ（η／ｅ－） ＯＡＢ（η／ｅ－） 本文算法（η／ｅ－）

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ ０．８３／８．７ ０．９３／７．３ ０．６５／２７ ０．６８／１５ ０．９５／６．９４

Ｗｏｍａｎ ０．１６／１１４ ０．１７／１３９ ０．９２／１２．５ ０．６１／３２ ０．９０／５．３

ＣａｒＤａｒｋ ０．００／１１９ ０．５３／２７ １．００／４．６ ０．９５／３ ０．９９／２．８５

ＦａｃｅＯｃｃ１ ０．８５／２５．６ ０．８３／２７ ０．２４／７０．７ ０．９１／２５ ０．９９／１２．１３

Ｊｕｍｐｉｎｇ ０．０１／４７．９ ０．８５／６ ０．０５／５２ ０．０５／４６ ０．９８／３．４３

Ｃｏｋｅ ０．０９／４０．５ ０．２９／２４．９ ０．２８／１７．７ ０．１７／３５．８６ ０．５６／１４．１７

平均值 ０．３２／５９．３ ０．６０／３８．５ ０．５２／３０．８ ０．５６／２６．１４ ０．９０／７．４７

　　注：加粗字体为该行最优，划横线字体为该行次优

表２　各算法跟踪速率
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ｆ／ｓ）

图像序列 ＣＴ ＴＬＤ ＳＴＣ ＯＡＢ 本文算法

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ ３７．１１ １８．３５ ７０．２ ４．１３ ２６．１５

Ｗｏｍａｎ ４８．５ ２３．９７ ７７．６１ ８．２１ ２５．３４

ＣａｒＤａｒｋ ５３ ２１．７ ８５．３ １４．８ ３１．６

ＦａｃｅＯｃｃ１ ３１．１３ １７．８５ ６３．７ ２．８９ １９．０３

Ｊｕｍｐｉｎｇ ４３．８０ １５ ７０．８ ７．３２ ３０．４

Ｃｏｋｅ ４２．０３ １７．４ ７７．４ ４．０８ １９．３１

平均值 ４２．６ １９．０５ ７４．１７ ６．９１ ２５．３１
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图７　视频序列跟踪中心偏差
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

　　３）局部遮挡：在图６（ｂ）中短时局部的遮挡ＳＴＣ算法
仍取得较好的跟踪效果，在第 １２７帧出现部分遮挡时
ＴＬＤ、ＯＡＢ和ＣＴ算法都失效了，之后 ＯＡＢ算法恢复，但
ＣＴ和ＴＬＤ算法没有恢复跟踪。在第５６３帧时镜头突然
拉近，目标偏移上一帧位置较大，ＳＴＣ算法跟踪失败，本
文算法还是准确跟踪到目标。图６（ｄ）人脸出现长时间
大面积遮挡，第２３２帧后由于长时间遮挡，ＳＴＣ模型更新
错误导致跟踪失败。第 ５６２帧出现大面积持续遮挡，
ＯＡＢ算法出现了偏移，ＴＬＤ算法也只检测到剩余未遮挡
部分，跟踪效果较差。第７３６帧时 ＣＴ算法出现位置偏
移，本文算法在整个遮挡过程中准确的跟踪到了目标。

４）完全遮挡：图 ６（ｆ）存在目标旋转和多次完全遮
挡，在第２０５帧经过完全遮挡和旋转变化后，ＳＴＣ算法完
全丢失目标无法恢复跟踪，ＴＬＤ也丢失了目标但在后续
帧中恢复了跟踪，ＯＡＢ、ＣＴ算法在目标旋转时产生了位
置漂移。第２５８帧目标完全被绿叶遮挡，在第２９０帧目
标重新出现时 ＳＴＣ、ＯＡＢ算法跟踪完全失效，ＣＴ和 ＴＬＤ
算法跟踪到目标但出现了较大偏差，目标重新出现时本

文算法依然准确跟踪到目标。

５）快速运动与运动模糊：图６（ｅ）中第１６帧中人上
下跳动时目标位置快速变化，人脸部特征变的模糊，

ＳＴＣ、ＯＡＢ、ＣＴ算法都跟踪失败，之后无法恢复对目标的
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跟踪。第９５、１７８帧时，ＴＬＤ由于目标模糊程度较大，跟
踪框出现了较大偏移，本文算法在根据特征点粗定位的

基础上利用时空上下文的关系更精确的定位了目标，取

得了比ＴＬＤ更好的跟踪效果。
各项指标测试中，相比当前主流算法，本文算法保持

最优和次优的成绩，综合测试指标中跟踪效果最佳，在

局部遮挡、背景干扰、快速运动和目标旋转跟踪中，均

达到９０％以上的成功率。对于全局遮挡情况下，跟踪
成功率相比其他算法大大提高，成功率为５６％是由于
目标出现长时间全局遮挡，算法无法进行位置预估，但

当目标一旦重新出现时，算法又能及时跟踪和精确定

位目标。

３　移动机器人跟踪实验

针对移动机器人目标跟踪过程中，需要对目标距离

实时测量，实验采用双目测距系统。首先利用张正友标

定法标定左右相机，获得相机内外参数及畸变参数，根据

获得的参数完成立体标定，计算出右相机相对左相机的

旋转平移参数。利用标定的参数对输入的图像对进行立

体校正，获得行对齐的双目校正图像对。再运用基于模

板匹配的视差计算方法，将左相机下跟踪获得的目标区

域作为匹配模板，在校正后的右相机图像中匹配，进行匹

配的同时引入视差范围约束减小搜索区域，使其在同行

的局部区域内搜索，从而提高匹配精度和速度，快速获得

目标区域中心的视差。对于图像中目标中心点ｇ（ｕ，ｖ），
利用双目测距原理恢复目标中心点的三维坐标点

Ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）［２２］。
ｘ＝（ｕ－ｃｘ）／ｗ

ｙ＝（ｖ－ｃｙ）／ｗ

ｚ＝ｆ／ｗ
ｗ＝－ｄ／Ｔ

{
ｘ

（１５）

式中：ｄ表示视差，ｆ表示焦距，ｃｘ和ｃｙ分别表示主点（主
光线与像平面的交点）在左相机图像上的ｘ和ｙ坐标，Ｔｘ
为两相机的水平位移。

移动机器人动态目标跟踪工作原理如图８所示，机
器人采用麦克纳姆轮，通过４个轮子的转速转向适当组
合，实现机器人在平面上三自由度的全方位移动。双目

视觉系统置于机器人前端，采用平行方式安装，基线距离

约５ｃｍ，通过双目系统采集的图像传到 ＰＣ机进行跟踪
测量处理。根据设定的距离预期值，机器人控制系统运

用视觉系统提供的目标坐标信息形成控制信号，并发送

给ＳＴＭ３２控制器，进而控制驱动器驱动电机完成相应的
跟踪动作，使目标和移动机器人保持在一定的距离内，完

成目标跟踪任务。

图８　移动机器人系统框架
Ｆｉｇ８　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ

　　实验中跟踪目标选用扫地机器人，运动过程中若与
其他物体碰撞会做旋转运动，路径随机具有不确定性，为

了在实验中体现其抗干扰性能，在扫地机器人顶部贴上

二维码进行跟踪，并在环境中设置类似二维码进行背景

干扰。实验分别对光线变化、旋转、干扰、快速运动和遮

挡等综合情景进行跟踪测试，跟踪效果如图９和１０所
示，图片左上角的数字为帧数，右上角的字母Ｌ表示左相
机图像，目标跟踪结果由矩形框表示。

图９　环境亮度变化
Ｆｉｇ．９　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图１０　复杂环境下跟踪
Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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图９中扫地机器人从光线较强的区域逐渐走向光线
较暗的区域，整个过程中，移动机器人准确跟踪。图１０
场景中设置了与扫地机器人相似的二维码，结果表明算

法在实际运用中具有较强的抗干扰能力。图１０（ａ）中在
第３６、４５帧中，扫地机器人与书本进行碰撞，发生旋转，
移动机器人依然跟踪准确；图１０（ｂ）中在第２９２帧，在干
扰背景下人为踹动扫地机器人，使其快速运动，目标出现

拖影，仍成功定位到目标位置；图１０（ｃ）中第５３８帧目标
被逐渐遮挡，第５４４帧中被完全遮挡时目标丢失，５４８帧
时目标重新出现，移动机器人再次检测到目标，恢复对目

标的跟踪。

对于图１０复杂环境下的跟踪实验，实验共６８１帧，
跟踪成功率 ９７．４％。在第 ４２４～４３０帧、５４０～５４７帧、
６１６～６１８帧跟踪失败，共１８帧，完全是由目标完全遮挡
造成。实验跟踪预期距离为１３０ｃｍ，实际跟踪平均距离
为１３５．２７ｃｍ，平均相对误差４．０５％。

４　结　　论

本文将目标特征点引入到传统时空上下文跟踪算法

中，基于目标特征点及其变化，提出了一种有效的动态

目标跟踪新算法。算法建立目标特征点模型，采用特征

点匹配和光流跟踪方法在全局范围内搜索目标，两种方

法融合增强匹配目标特征点的鲁棒性；对特征点集进行

层次聚类，对目标中心先进行位置预估，有效解决了目标

快速运动导致跟踪失败的问题；根据目标特征点数目变

化，自适应地调节时空上下文模型的更新率，在目标遮挡

情况下获取了更可靠的跟踪效果。算法在视频测试集上

分别测试了背景干扰、遮挡、目标旋转和快速运动等６种
情境下的跟踪效果：平均跟踪速度２５．３１ｆ／ｓ，具有较好的
实时性；跟踪平均成功率达到 ９０％，平均跟踪误差为
７．４７ｐｉｘｅｌ，相比其他主流算法，跟踪准确率最高、误差最
小。算法在双目移动机器人平台上进行动态目标跟踪实

验，在亮度变化、背景干扰、目标旋转、遮挡和运动模糊等

综合情境环境中达到了理想的跟踪效果：跟踪成功率

９７．４％、跟踪距离平均相对误差为４．０５％。
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