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基于多线索融合的目标跟踪算法及其在﹥上的实现
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摘要：研究了一种基于多线索融合的目标跟踪算法并在ＴＩＤＭ３７３０上实现。该算法结合在线ＡｄａＢｏｏｓｔ和颜色目

标跟踪算法，选用Ｈａａｒ小波和核颜色直方图两种特征类型，利用粒子的状态散度矩阵的行列式对这两种不同类

型的特征进行融合，实现了对所选定目标的鲁棒跟踪。分析及实验结果表明，与传统的基于单一特征的目标跟踪

方法相比，本算法融合了两种不同类型特征的互补性，在具有挑战性的复杂环境下，例如目标遮挡，旋转以及光

照变化等，都有更好的跟踪效果。
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引 言

目标跟踪是计算机视觉的一个重点研究方向，

它在视频监控，机器人视觉，军事制导以及智能交

通控制中具有广泛的应用前景。近年来由于硬件技

术的飞速发展，复杂目标跟踪算法可以在嵌入式系

统得以实现，使智能跟踪应用向便携化，小型化发

展。然而目前的跟踪算法还面临着众多实际应用的

挑战：当目标视角变化所带来的形态改变时，要求

跟踪算法的目标模型能够适应目标的变化；同时，

又要求在目标发生光照或者遮挡物干扰的情况下，

能够实现对目标的稳定跟踪［１２］
。

从目标跟踪的研究方法学来看，解决上述挑战

的关键在于如何动态地准确描述目标以适应环境

的复杂多变。传统的跟踪方法多采用单一特征来描

述目标，如：Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ方法
［３］
，使用颜色特征来描

述目标，并使用Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ
［４］方法实现对目标的搜

索。ＲｏｓｓＤＡ等人
［５］提出使用单一子空间模型来

表征目标，并用粒子滤波来估计目标的空间概率分

布。然而该类采用单一特征的算法对目标的描述不

能保证对目标表示的实时有效性，因为在实际应用

第２７卷第６期

２０１２年１１月

数 据 采 集 与 处 理

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ＆Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｖｏｌ．２７Ｎｏ．６

Ｎｏｖ．２０１２



中，在不同环境下目标的特征体现有差异，用不同

的特征表征将更准确。当发生形态变化时，采用颜

色特征对目标进行描述将更为准确；而当目标光照

变化时，采用纹理特征则能更好地将目标与背景区

分开来。因此如何建立一种具有更富表达能力的目

标模型成为近来目标跟踪研究的热点。特征融合方

法［６］试图在不同的环境下，通过自适应地调整特征

的融合参数以最佳适应环境的变化，实现对目标的

稳定跟踪。

为充分利用特征融合在目标模型构造上的优

势，本文研究了一种基于粒子滤波框架的自适应多

线索融合跟踪算法及其在ＴＩＤＭ３７３０上的实现。

该算法利用粒子滤波的准确预测及强的信息混合

能力，将在线ＡｄａＢｏｏｓｔ算法所提取的Ｈａａｒ特征与

颜色跟踪算法所提取的核颜色直方图特征进行有

效的融合，并用空间粒子的状态散度矩阵行列式来

表征特征的可靠性，从而实现在各种复杂环境下对

目标的可靠、实时稳健跟踪，其效果能够优于一般

的基于单一特征跟踪算法，并在ＴＩＤＭ３７３０上进

行优化，实现了实时的跟踪效果。

 核颜色直方图及其相似性度量

由 ＣｏｍａｎｉｃｉｕＤ等人
［３］率先提出的核颜色直

方图，可实现对目标的跟踪。假定给定一个图像区

域爲，╂

牏∈爲表示该区域内部的某一个像素位置。

定义一个索引函数如下

牄：╂

牏 → ｛１，２，…，牔｝ （１）

式中：牔表示离散化之后的ｂｉｎ的个数。那么对于

区域爲，核直方图的第牣个ｂｉｎ可由式（２）计算

牚牣＝ 爞∑
牏∈爲

牑（‖╂

牏 － ╂


牅‖

２
）犠［牄（╂


牏）－ 牣］

ｓｔ．牣∈ ｛１，２，…，牔｝； （２）

式中：╂

牅为区域爲的中心坐标；爞为归一化常数，犠

为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ函数；牑（·）为定义在爲上的光

滑核函数。为了削弱边缘像素的影响，突出中心位

置像素的作用，一般将牑（·）选定为在０位置处取

得最大值，随着自变量增加而减小的单峰值函数。

最常见的就是高斯核函数，也可以是 Ｔｒｉａｎｇｌｅ，

Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核等。

度量两个区域在颜色空间上的相似性，一种最

为直接的方法是计算颜色直方图之间的欧式距离。

然而这种方法在实际的应用中并不是最好的选择，

因为欧氏距离太过重视直方图特征向量中每一个

分量之间的远近程度，而忽略了总体分布。本文采

用一种更为合理的度量方法：计算两个分布之间的

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数。对于区域爲１和爲２，设它们的

核直方图分别为┺和┻，Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数的计算

式为

槡牆（┺，┻）＝ １－ 犱［┺，┻］

犱［┺，┻］＝∑
牔

牣＝１

牘牣牚槡 牣 （３）

 ﹪┇特征在线﹢﹣┄┄┈┉训练

本文的在线ＡｄａＢｏｏｓｔ跟踪方法采用Ｈａａｒ特

征来表征目标。

 ﹪┇特征

Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ等人
［７］在针对正面人脸和人体

检测问题的研究中，试图使用Ｈａａｒ小波基函数，但

由于标准正交Ｈａａｒ小波基的限制性，为取得更好

的空间分辨率，其使用了３种类型的３种形式的特

征。Ｖｉｏｌａ
［８］等人对此作了扩展，提出使用２种类型

４种形式的特征。基于应用需求，本文采用最常用

的３种类型特征如图１所示分别为：２矩形特征、３

矩形特征、４矩形特征。Ｈａａｒ特征的计算可通过积

分图像来进行加速。

图１ Ｈａａｒ特征

 在线﹢﹣┄┄┈┉训练

在线ＡｄａＢｏｏｓｔ
［９１０］训练可实时地选择最具区

分度的特征来表征目标，从而实现目标和背景的准

确判别，图２为在线Ａｄａｂｏｏｓｔ的算法示意图。

与离线式 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法相比较在线 Ａｄ

ａＢｏｏｓｔ算法的优点是，它既能省去耗时的训练过

程，同时又能够让分类器不断地学习新到来的信

息，理论上已证明
［９］
，在具有相同训练集的情况下，

在线ＡｄａＢｏｏｓｔ算法的弱分类器在迭代次数爫→∞

时能够收敛到与离线训练一样的结果。其算法包含

几个主要部分：

（１）弱分类器 算法要求弱分类器只须优于随

机猜测，同时一个弱分类器对应一个特征，弱分类

器可以应用特定的学习算法得到，在本文中，弱分

类器的正负样本都用一个高斯分布来建模，并用

Ｋａｌｍａｎ滤波器来估计均值和方差

爮（１燏牊牐（╂））～ 爫（牣
＋
，犲
＋
）
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图２ 在线ＡｄａＢｏｏｓｔ算法

爮（－ １燏牊牐（╂））～ 爫（牣
－
，犲
－
） （４）

利用Ｋａｌｍａｎ滤波器来估计均值和方差，需要

对均值和方差建立如下状态模型

牣牠＝ 牣牠－１＋ 犵牠

犲
２
牠＝ 犲

２
牠－１＋ 犵牠 （５）

在本文中，假设 犵牠～爫（０，爲），爲＝００１，

Ｋａｌｍａｎ滤波器参数爮０＝１０００，牣０＝０，犲
２
０＝０，根据

Ｋａｌｍａｎ滤波原理，可得到如下估计公式

爦牠＝ 爮牠－１燉（爮牠－１＋ 爲）

牣牠＝ 爦牠牊牐（╂）＋ （１－ 爦牠）牣牠－１

犲
２
＝ 爦牠（牊牐（╂）－ 牣牠）

２
＋ （１－ 爦牠）犲

２
牠－１

爮牠＝ （１－ 爦牠）爮牠－１ （６）

（２）选择器 给出这样一个集合，它由爩个弱

分类器的假设爣
ｗｅａｋ
＝｛牎

ｗｅａｋ
１ ，…，牎

ｗｅａｋ
爩 ｝构成，一个选

择器就是根据一定的最优化准则，从集合中选取一

个最优的弱分类器，在本文中，以最小分类误差为

准则

牎
ｓｅｌ
（╂）＝ 牎

ｗｅａｋ
牔 （╂）

牔＝ ａｒｇｍｉｎ牉牏 牏∈ ｛１，…，爩｝ （７）

（３）强分类器 强分类器是弱分类器的级联，

强分类器的分类值可以作为样本的似然程度，输出

值越大，表明该样本越接近于正样本

ｃｏｎｆ（╂）＝∑
爫

牕＝１

犜牕牎
ｓｅｌ
牕（╂）犜牕＝

１

２

１－ 牉牕

牉槏 槕牕
（８）

粒子样本在强分类器下得到置信值，置信值越

接近于１，则抽取的样本与正样本就越相似，也就越

有可能是跟踪目标，相反，越偏离１，则越与负样本

相似。

 粒子滤波框架下的特征融合

该算法采用一个大小可变的矩形框来确定目

标，所以任何目标都可以用以下向量来表示

┽牠＝ （牨牠，牪牠，牥牠，牎牠） （９）

式中：（牨牠，牪牠）是目标矩形在牠时刻的中心位置，牥牠

和牎牠分别是目标矩形在牠时刻的宽和高。本文只跟

踪目标的中心位置。

 粒子滤波

粒子滤波［１１］是一种最为常见的目标跟踪框

架。其数学描述过程如下：假设先前和当前构成观

测向量为╄１：牠，在序贯贝叶斯估计的框架下，算法的

核心是估计后验概率牘（┽牠燏╄１：牠）。粒子滤波所采用的

方式是利用 爫牞个加权 Ｄｉｒａｃ函数的求和来逼近

牘（┽牠燏╄１：牠），其中爫牞为融合的特征数量即

牘（┽牠燏╄１：牠）≈∑
爫牞

牏＝１

犽
牏
牠犠（┽牠－ ┽

牏
牠） （１０）

式中犽
牏
牠表示在牠时刻，第牏个粒子的权重。其更新公

式为

犽
牏
牠∝ 犽

牏
牠－１

牘（╄牠燏┽
牏
牠）牘（┽

牏
牠燏┽

牏
牠－１）

牚（┽
牏
牠燏┽

牏
牠－１，╄牠）

（１１）

式中：牘（┽牠燏┽牠－１）是状态转移函数，描述了目标状态

是以何种方式变到下一个时间点的状态；牘（╄牠燏┽牠）

是观测方程，它反映了当前的状态与观测值之间的

概率关系；牚（·）是建议分布函数，它的主要目的是

实现根据当前观测和先前的状态来高效地产生下

一帧的粒子。牚（·）的一个最为简单的选择方式是：

牚（┽牠燏┽牠－１，╄牠）∝牘（┽牠燏┽牠－１）。此时式（６）可以简化成

犽
牏
牠∝犽

牏
牠－１牘（╄牠燏┽

牏
牠）。

在粒子滤波中，一个重要的现象是粒子退化，

即随着时间的迁移，那些权重较小的粒子会越来越

多，而它们对目标状态的估计几乎不起作用，这使

得用来估计目标状态的有用粒子数越来越少，以至

于最终算法无法工作。为了克服这样的困难，需要

对每次的更新结果进行一次重采样。

在本文中，基于上述的粒子滤波框架，将颜色

核直方图和Ｈａａｒ特征进行融合，实现了一种基于

多特征融合的实时稳定跟踪算法。

 多特征目标跟踪

３２１ 目标观测模型

由于算法抽取了目标的多个特征，那么同一个

目标就有多个观测量：牘牐（╄牠燏┽牠），牐＝１，２，…，爩。此

处，算法采用线性加权的方式来合成最终的观测

量，即

牘（╄牠燏┽牠）＝∑
爩

牐＝１

犜牐，牠牘牐（╄牠燏┽牠） （１２）

式中：犜牐，牠为各个特征在牠时刻的加权系数，其满足

∑
爩

牐＝１

犜牐，牠＝１。对于每个观测，算法根据先前所定义的

颜色核直方图观测函数可以构造如下

牘（╄牠燏┽牠）ｃｏｌｏｒ＝

ｅｘｐ－
牆（┻牠，┺（┽牠））

２

２犲槏 槕２

∑
爫牞

牏＝１

ｅｘｐ－
牆（┻牠，┺（┽

牏
牠））

２

２犲槏 槕２

（１３）

式中：┻牠表示目标在牠时刻的特征的模板；┺（┽牠）表
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示状态┽牠所对应的特征的特征向量；犲为人为设定

的参数。

对于Ｈａａｒ特征可以用ｃｏｎｆ（╂）来表示观测量

牘（╄牠燏┽牠）Ｈａａｒ＝
ｃｏｎｆ（┽牠）＋ １

∑
爫牞

牏＝１

（ｃｏｎｆ（┽
牏
牠）＋ １）

（１４）

３２２ 重采样

本文所采用的重采样函数如下

牃
牏
牠＝∑

爩

牐＝１

犝牐，牠牘牐（╄牠燏┽
牏
牠） （１５）

其中

犝牐，牠＝
犜牐，牠 犜牐，牠＞ 爴

爴
烅
烄

烆 其他
牐＝ １，２，…，爩 （１６）

式中：爴为预先设定的阈值。按照式（１６）设定犝牐，牠之

后，再将其进行归一化。

３２３ 特征可靠性加权

在式（１２）所确定的观测方程中，需要使较为

“可靠”的特征的权值相对较大，而那些不太稳定的

特征的权值较小。按照这一准则，算法根据
［１２］采用

状态的空间散度矩阵来衡量特征的稳定性

┓牐，牠＝

∑
爫牞

牏＝１

牘牐（╄牠燏┽牠）（牨牏－ 牨
＾
）
２

∑
爫牞

牏＝１

牘牐（╄牠燏┽牠）

∑
爫牞

牏＝１

牘牐（╄牠燏┽牠）（牨牏－ 牨
＾
）（牪牏－ 牪

＾
）

∑
爫牞

牏＝１

牘牐（╄牠燏┽牠）

∑
爫牞

牏＝１

牘牐（╄牠燏┽牠）（牪牏－ 牪
＾
）（牨牏－ 牨

＾
）

∑
爫牞

牏＝１

牘牐（╄牠燏┽牠）

∑
爫牞

牏＝１

牘牐（╄牠燏┽牠）（牪牏－ 牪
＾
）
２

∑
爫牞

牏＝１

牘牐（╄牠燏┽牠

熿

燀

燄

燅
）

（１７）

稳定性度量为

爺牐，牠＝
１

ｄｅｔ（爞牐，牠槡 ）

（１８）

为了使得加权的权重 犜牐，牠变化的不至于过快，

算法采用式（１９）来确定当前时刻特征的加权值

犜
牏
牐，牠＝ 犳犜

牏
牐，牠－１＋ （１－ 犳）爺牐，牠 （１９）

 模板与分类器更新

 颜色特征更新

颜色特征的更新过程［１１］可以用下式表示

牚
（牣）
牠 ＝ （１－ 犜）牚

（牣）
牠－１＋ 犜牘

（牣）
牠 （２０）

式中：牚
（牣）
牠 表示当前时刻牠模板颜色直方图的牣分

量，牚
（牣）
牠－１表示牠－１时刻模板颜色直方图的牣分量，

牘
（牣）
牠 表示当前时刻牠的跟踪结果的颜色直方图牣分

量。犜是一个自定义参数，本文取０８５。

 在线﹢﹣┄┄┈┉更新

获得当前帧的跟踪结果后，在线ＡｄａＢｏｏｓｔ算

法需要在当前帧中抽取一定数量的正负样本来更

新分类器，本文中每帧取５个样本更新分类器，这５

个样本的取法［８］如图３所示。

图３ 更新抽取的正负样本

在线ＡｄａＢｏｏｓｔ每一帧要进行５次更新过程。

新的训练样本到来，将其初始重要值赋为１，然后根

据最小分类误差准则，从爩 个弱分类器中选择一

个分类误差最小的弱分类器，并更新分类器权重，

计算当前样本的重要值，后再重复以上过程，依次

类推，得到爫个选择器所选择的弱分类器，权重累

加级联形成强分类器。

 算法在﹥上的实现和优化

 算法实现的合理分配

算法在ＤＭ３７３０实现的难点在于如何充分利

用ＤＭ３７３０的双核特点，将算法实现合理、优化地

分配到ＡＲＭ 和ＤＳＰ上，以减少算法的执行时间。

通过对算法各部分复杂度的充分估计以及对ＡＲＭ

和ＤＳＰ特点的分析，采用分配方案见图４。

 ﹥编程优化

（１）编译优化 ＴＩＣ６０００的编译工具提供的

编译选项可以对代码进行各种优化，从而在一定程

度上提高算法的执行效率。

（２）使用内联 ＴＩＤＳＰ提供了一组具有Ｃ调

用接口的特殊的内联函数，这些函数直接映射到

Ｃ６０００编译器的ＣＰＵ指令，一些不容易用Ｃ燉Ｃ
＋＋

实现的繁杂表达式，都可以直接调用内联函数实

现，本文实现过程中使用了饱和绝对值，带饱和加

法，带饱和减法及带饱和乘法。

（３）循环优化 为充分利用Ｃ６０００的软件流水

技术，提高算法的运行效率，需要减少外循环的迭

代次数而加大内循环的迭代次数，本文实现的算法
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图４ 算法流程图

需要对图像区域遍历以计算图像颜色特征，因此采

取以下优化方案：在循环开始前，以图像较大的方

向作为内部循环，从而增大软件流水的最小循环计

数；另一方面，实现过程中尽量避免了不必要的循

环退出，从而更好地利用软件流水，加快算法的运

行。

（４）定点优化和数学函数优化 ＤＳＰ中运行

的程序，将其浮点运算都修改为定点运算，此外，计

算颜色特征权重的时候需要多次调用数学函数

ｓｑｒｔ，耗时严重，为了节约算法的运行时间，采用查

表的方式实现，使算法达到实时效果。

 实验结果与分析

 视频序列测试

图５是几个视频跟踪领域常用的视频序列跟

踪效果图。

从测试序列的跟踪效果可以看出，本文中实现

的算法能够在跟踪目标发生变形，被部分遮挡、受

背景干扰和光照等复杂环境下实现对目标的实时、

稳健的跟踪。图５（ａ）中跟踪目标发生部分形变时，

算法依然能够很好地跟踪目标；图５（ｂ）中人脸被

图５ 算法跟踪效果示例图

书部分遮挡，这时颜色特征的可靠性下降，算法此

时更依赖Ｈａａｒ特征来跟踪目标；图５（ｃ，ｄ）人体在

光照变化条件下，算法能够准确地跟踪目标。

 误差对比

图６ 单一颜色跟踪算法［５］和融合算法跟踪误差对比

本组实验通过定量分析来评价算法的优劣，图

６为ｃａｒ－ｃｈａｓｅ和ｆａｃｅｏｃｃ图片，基于不同算法所得

到的跟踪目标坐标误差的对比数据；深色曲线为单
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一颜色特征跟踪目标［５］所得到的结果数据，淡色曲

线为本文的融合算法跟踪目标所得到的结果数据；

从中可以看出融合算法的跟踪效果明显优于单一

特征跟踪算法，图６（ａ）在３５０帧左右，基于单一颜

色特征的跟踪算法由于受到光照干扰使跟踪误差

急剧增大，跟踪失败；但是融合算法因为采用两种

特征来表达跟踪目标，当颜色特征失效时Ｈａａｒ特

征可靠性指标增大，算法仍能稳健地实时跟踪目

标，图６（ｂ）在跟踪目标发生遮挡时，单一颜色跟踪

算法跟踪误差增大，而融合算法有比较好的跟踪效

果。

 实时监控效果

图７设置了一个场景测试算法的实时监控性

能：将颜色相近的３个杯子一字摆开，把相似颜色

的小球作为跟踪目标，让小球依次通过这 ３个杯

子，从而观测算法的跟踪效果；由图示结果可以看

出，算法能够稳定地跟踪小球并顺利通过场景，能

够满足实时监控的应用需求。

图７ 实时监控效果图

 算法优化的效果

表１为算法优化方法及其时间统计，其中视频

大小为３２０×２４０，算法选取２００个粒子，抽取２００个

表 算法优化方法及其时间统计

算法模块 优化方法
优化前燉

ｍｓ

优化后燉

ｍｓ
优化比

直方图

生成
定点 ２１４ １０３ ２１

直方图

巴式距离

定点和函

数查表
１５３ ６１ ２５

Ｈａａｒ似

然图生成

定点和结

构优化
１５０ １５６ ９６

在线训练 结构优化 １３４ ４９ ２７

Ｈａａｒ特征，选择４０个特征级联成强分类器。从表

中可看出，各个算法模块的优化比在２到１０之间。

 结束语

为了更好地表示目标来实现准确实时稳定地

跟 踪目标，本文采用特征融合的方式，在 ＴＩ

ＤＭ３７３０上实现了一种基于粒子滤波的快速融合

目标跟踪算法。该方法将在线ＡｄａＢｏｏｓｔ跟踪方法

和颜色跟踪方法所生成的目标空间概率分布做有

效融合，以Ｈａｒｒ特征和颜色特征在空间的概率分

布分散程度来决定特征的可靠性。实验结果表明，

在目标发生光照变化，部分遮挡和形变等各种恶劣

环境下，该算法都能实现对目标的较为准确的定位

和跟踪。该算法在ＴＩＤＭ３７３０上做了合理分配和

优化，对于大小为 ３２０×２４０的图像序列，大小为

６４×６４的跟踪目标，平均每帧的处理时间为 ６０

ｍｓ，达到了实时的处理效果。
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