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摘　 要：针对视频跟踪过程中目标的形变、遮挡、旋转和背景干扰问题，提出一种融合超像素与动态图

匹配的视频跟踪方法。 首先，采用融合局部熵特征的简单线性迭代聚类（ｓｉｍｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｕｓｔｅ⁃
ｒｉｎｇ，ＳＬＩＣ）方法经聚类分析生成超像素集合，使生成的超像素边缘贴合度更好。 其次，采用图像分割

（ｇｒａｐｈ ｃｕｔｓ）方法生成候选目标超像素集合，并融合在线支持向量机学习算法（ｏｎｌｉｎｅ ＳＶＭ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍ， ＬＡＳＶＭ）分类预测结果，使前景与背景分离的准确度更高。 然后，充分利用目标的几何结构

信息构建基于图模型的相似度矩阵，解决目标的形变和遮挡问题。 理论分析与仿真结果表明： 相比

现有其他视频跟踪方法，新方法对跟踪过程中的遮挡和形变情况具有较强的鲁棒性，对一定程度的背

景干扰和旋转问题跟踪效果良好。
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　 　 随着计算机网络、数字通信和微电子技术的迅

速发展，视频跟踪技术已经成为计算机视觉领域的

重要研究方向之一。 视频跟踪方法是围绕着如何解

决视频跟踪过程中所遇到的问题而发展起来的。 视

频跟踪过程中常见的问题有形变、遮挡、旋转、背景

杂波等。 围绕这些问题，专家学者们提出一系列的

视频跟踪方法。 有的方法是根据目标与背景的差异

性，通过二元分类解决视频目标跟踪问题；有的方法

是根据目标的状态预测目标位置。 这 ２ 类方法虽可

以跟踪到目标，但是所需的数据量大，实时性不理

想。 因此，基于模板匹配的跟踪方法因其原理简单、
易于实现、实时性好，逐渐成为根据视频目标跟踪技

术的主流方法。
基于模板匹配的跟踪方法主要是通过一定的准

则来寻找目标与候选模型之间的相似度来确定目标

的最终位置。 最经典的基于模板匹配的方法就是均

值飘移算法，虽然经典的均值漂移方法运行速度快，
在简单场景中的跟踪效果良好，但在场景复杂或目

标运动状态变化迅速时跟踪效果变差。 针对于此，
Ｘｕ Ｙａｎｍｉｎｇ 等人［１］将严重分割的权重进行结合，意

在不降低实时性的条件下解决严重遮挡问题；为了

减小相似背景对目标的干扰，Ｌｉ Ｎｉｎｇ 等人［２］ 引入目

标与环境的比例系数，以确保目标模型的准确更新。
而且，在某些基于匹配的方法中可以根据跟踪情况

实现核窗口宽度的自动调整。
然而，尽管有不少学者研究了目标跟踪过程中

的遮挡或形变问题，但很少有人会同时考虑遮挡和

形变问题。 针对于此，本文提出了一种基于超像素

与动态图匹配的视频跟踪方法，以超像素作为系统

处理的基本单元，并结合图谱匹配进行视频目标跟

踪。 由于在构建图模型时融合了结构信息，因而实

现了对目标的有效跟踪，并在处理目标形变、遮挡旋

转和背景干扰等问题时具有较高的鲁棒性。

１　 基于超像素的视频目标跟踪系统

本文采用基于模板匹配的方法，视频跟踪过程

即是在连续帧间建立匹配的过程。 它主要包含超像

素生成、图像分割、图模型构建、图模型间的匹配、模
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型更新等几个部分。 原理框图如图 １ 所示。 首先采

用融合信息熵的 ＳＬＩＣ 方法对输入的每一帧图像进

行超像素生成，并将超像素作为后续处理的基本单

元。 其次采用 ｇｒａｐｈ ｃｕｔｓ［３］图割算法，并融合在线分

类器的分类预测结果，获得标签值为 １ 的候选目标

超像素集。 然后采用图构建方法，运用候选目标超

像素集构建出一个既包含节点信息又包含边缘信息

的、能有效呈现目标内部结构信息的候选图模型。
最后，将前一帧更新后的图模型作为预测图模型，运
用谱方法通过构建相似度矩阵实现图模型间的匹

配，并根据匹配的结果准确定位目标的最终位置。
在更新模块中，实时地更新颜色直方图特征、目标图

模型节点，使跟踪算法保持健壮，能适应环境及目标

自身的变化。

图 １　 原理框图

　 　 １） 基于熵的 ＳＬＩＣ 超像素生成方法

基于像素的视频跟踪方法由于计算量大，跟踪

实时性很差。 因此，本文采用一种基于超像素的视

频跟踪方法。 综合考虑计算代价、分割效果以及所

需参数的复杂度，本文采用 ＳＬＩＣ 方法生成超像素。
ＳＬＩＣ 方法生成超像素，是在以中心点为中心的

某个邻域内根据距离值调整聚合中心，从而确定聚

类中心点的位置。 距离值的度量结合了颜色和空间

信息，其度量方法如（１）式所示：

Ｄｓ ＝ ｄｌａｂ ＋ ｍ
Ｓ
ｄｘｙ （１）

式中， Ｄｓ 是２个像素点的距离，ｄｌａｂ 和 ｄｘｙ 分别表示的

是颜色距离和空间距离；通过改变 ｍ 值的大小可以

影响距离因素所占的比重；Ｓ 为每个区域的边长，假

设每幅图像有 Ｎ 个像素，则 Ｓ ＝ Ｎ ／ Ｋ 。
由于 ＳＬＩＣ 算法中运用 ｌａｂ 色彩空间中的 ｌ、ａ、ｂ

和像素点的位置信息来表达像素点的特征，在进行

聚类时根据特征的相似性将像素点归为不同的超像

素，所以特征选取的准确性对超像素的划分至关重

要。 而 ｌａｂ 色彩空间中的 ｌ 表示亮度信息，ａ 和 ｂ 表

示颜色信息，亮度信息对像素点的描述并不是很明

显，而且在后续跟踪的过程中，目标容易受到光照的

影响。 所以，本文采用信息熵信息代替亮度信息，进
行超像素分割。 图像的信息熵可以有效反映图像中

的像素点与周围像素点的差异，进而将其与颜色信

息与位置信息进行融合可以更有效地反映该像素点

的特征，使得超像素对于背景干扰和目标旋转更具

有鲁棒性。 图像中选取以像素点为中心的 邻域范

围求取信息熵值，作为当前点的熵信息。 计算公式

可以表示为：
ｈ ＝ － ｐｉｊ ｌｏｇ（ｐｉｊ） （２）

式中， ｐｉｊ ＝ ｆ（ ｉ，ｊ） ／∑
３

ｉ ＝ １
∑

３

ｊ ＝ １
ｆ（ ｉ，ｊ），ｆ（ ｉ，ｊ） 表示像素点

（ ｉ，ｊ） 处的灰度值。
不同像素点之间熵的距离可以表示为

ｄｈ ＝｜ ｈｋ － ｈｉ ｜ （３）
式中， ｄｈ 表示 ２ 个熵之间的距离，ｈｋ 和 ｈｉ 分别表示

超像素点 ｋ 和超像素点 ｉ 的熵。
距离 Ｄｓ 可以重新表示为

Ｄｓ ＝ αｄａｂ ＋ βｄｈ ＋ λｄｘｙ （４）
式中， α、β、λ 为常数，满足条件 α ＋ β ＋ λ ＝ １。

２）融合 ｇｒａｐｈ ｃｕｔｓ 和 ＬＡＳＶＭ 的图像分割方法

视频跟踪需要从超像素集合 ｛Ｔｉ｝ 中挑选出标

签为 １ 的超像素集合｛Ｔｉ′｝ ｎＱ
ｉ′ ＝ １ ，即生成候选超像素

集。 为了得到精确的候选超像素，本文采用 ｇｒａｐｈ
ｃｕｔｓ 方法对超像素进行分离。 同时，在能量函数项

中融合 ＬＡＳＶＭ［４］ 分类器的预测结果。 ＬＡＳＶＭ 是

ＳＶＭ 分类器基础上发展起来的，能够更好地适应对

连续变化的图像进行分类。 这使得分割的结果更加

精确，降低了误分割的概率。
基于 ｇｒａｐｈ ｃｕｔｓ 的图像分割方法中能量函数包

含区域项和边界项，本文中将 ＬＡＳＶＭ 分类器的分

类结果融合到区域项中，从而当能量函数达到最小

化时，可以得到更加精确的分割结果。
基于 ｇｒａｐｈ ｃｕｔｓ 图像分割方法中的能量函数包

含区域项和边界项，本文中将 ＬＡＳＶＭ 分类器的分

４３１
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类结果融合到区域项中，从而当能量函数最小化时，
可以得到更加精确的候选目标超像素集合。

３） 图模型间的匹配将前一帧更新后的预测超

像素和候选超像素分别以图的形式表示。 其中，超
像素表示图节点，ξ⁃邻域内超像素之间的距离表示

图的边缘，通过预测图模型和候选图模型之间的匹

配实现目标跟踪。 同时，预测图模型是通过不断更

新目标图中的节点得到的，候选图模型是通过对当

前帧图像进行图像分割得到的。 匹配的方式是通过

构造相似度矩阵 Ａ，求解其最大特征值对应的特征

向量。
在 Ａ 中，对角线元素表示预测图和候选图中节

点之间的距离，非对角线元素表示预测图和候选图

中对应边缘 之 间 的 关 系。 Ａ 中 的 对 角 线 元 素

Ω１（ｃｉｉ′） 和非对角线元素 Ω２（ｃｉｉ′，ｃｊｊ′） 分别表示如下：

Ω１（ｃｉｉ′） ＝ ｅｘｐ － １
ε２

１

（Ｄ（ ｆｉ，ｆｉ′）） ２{ } （５）

式中， ε １ ＝ １
２
，Ｄ（，） 表示目标图模型颜色特征 ｆｉ 与

候选图模型中颜色特征 ｆｉ′ 之间的卡方距离。 ｆ 表示

的是超像素的 ＨＳＶ 颜色特征，与 ＲＧＢ 颜色特征相

比，ＨＳＶ 更加符合人类视觉对色彩的感知。 从视觉

的角度看，该特征更加有利于外观颜色特征的表达。

Ω２（ｃｉｉ′，ｃｊｊ′） ＝ ｅｘｐ － １
ε２

２

‖（ ｌｉ － ｌ ｊ） － （ ｌｉ′ － ｌ ｊ′）‖２
２{ }
（６）

式中， ε ２ ＝
ｒ
２
，ｒ ＝ Ｗ·Ｈ ／ ＮＳ ，ｌｉ 与 ｌ ｊ 表示目标图模

型中两节点位置信息，ｌｉ － ｌ ｊ 表示两节点之间的距

离，ｌｉ′ 与 ｌ ｊ′ 表示候选图模型中两节点的位置信息，ｌｉ′
－ ｌ ｊ′ 表示两节点之间的距离。 因此，Ω２（ｃｉｉ′，ｃｊｊ′） 表示

目标图与候选图中节点之间边缘的对应关系。 该信

息可以反映出目标发生一定形变时的边缘变化，从
而在一定程度下，对形变具有鲁棒性。

矩阵Ａ中虽然包含了目标的外观颜色特征以及

结构边缘信息，但是，将目标图中的任意一个节点与

候选图中的每个节点都进行计算会造成Ａ的维度过

大，而且也不具有实际意义，因此，通过 ｋ⁃ 最近邻法

对待匹配的超像素点进行约束，对于每一个节点，只
取 ５ 个距离最近的节点进行计算，进而对图中的节

点进行限制。 同时，为了进一步减小背景的干扰，对
目标图和候选图中的对应节点之间的距离和角度进

行了一定的阈值限定。

采用谱技术［６］ 求解矩阵 Ａ 的特征向量，谱技术

与二次方程方法相比复杂性小，易于计算。 公式表

示如（７）式所示

ｘ∗ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｘ

ｘＴＡｘ
ｘＴｘ

ｓ．ｔ． ｘＴｘ ＝ １ （７）
　 　 求解出的最大特征值对应的特征向量 ｘ∗ 代表

了对应每一个对应对对应成功的可能性 Ｐ（ｃｉｉ′），但
是由于所有可能性的总和为 １，所以，特征向量中的

值并不是二元化的，为了将其二元化以便找出可能

的目标超像素，本文中运用贪心算法将 ｘ∗ 转化为只

含有０和１的特征向量 ｚ∗。 取出向量 ｚ∗ 中值为 １ 的

元素集合，根据相应的位置进行加权定位。
４）目标更新

为了适应目标的动态变化，保证跟踪的准确性，
需要对颜色直方图、预测图节点进行更新。 颜色直

方图的更新主要是保留初始帧的颜色信息，以便于

准确跟踪。
更新预测图中节点时，将图中节点分为 ３ 种状

态：①节点 ｉ 不与预测图中的任意节点匹配，或到预

测图中任意节点的几何距离满足一定的阈值条件，
则被视为新生节点；② 节点 ｉ 能够成功匹配其他节

点则被视为稳定节点；③如果一个节点在连续 ５ 帧

都没有与其他节点匹配，则被视为死亡节点。
当一个目标矩形框确定之后，新生节点将会被

添加到预测图中，稳定节点将会被保留在预测图中，
死亡节点将会从预测图中删除，进而实现预测图模

型中节点的更新。

２　 仿真与结果分析

实验是通过 Ｃ＋＋语言在 ＶＳ２０１２ 上编程实现

的，计算机的配置为 Ｉｎｔｅｌ （Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ＣＰＵ ２．
２０Ｈｚ，３２ 位 Ｗｉｎｄｏｗ７ 系统，内存为 ２ＧＢ。 所选用的

数据主要是具有形变、遮挡、旋转以及一定的背景相

似性特点的数据，同时将本文的跟踪算法与当前跟

踪领域的一些主要跟踪算法进行比较（如 ＣＴ 算法，
Ｆｒａｇ 算法，ＭＩＬ 算法，ＴＬＤ 算法以及 ＤＧＴ 算法［６］ ），
通过定性和定量分析，可以验证该算法的优越性。

１） 定性分析

定性分析主要是分析不同算法产生的跟踪框对

目标跟踪的准确程度。 本文中选用 ２ 组典型的视频

数据（ｂｏｌｔ， ｌｅｍｍｉｎｇ）进行定性分析，具体跟踪结果

５３１
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如图 ２ 所示。 针对上述 ６ 种算法，分别用不同的线

型表示，其中 ＣＴ 和 ＭＩＬ 算法分别与 Ｆｒａｇ 和 ＴＬＤ 线

型一样，但是 ＣＴ 和 ＭＩＬ 算法颜色为灰色，Ｆｒａｇ 和

ＴＬＤ 颜色为黑色。 所选的视频数据中，目标主要经

历了形变、遮挡、旋转以及相似背景干扰等变化。 在

ｂｏｌｔ 视频序列中，跟踪目标为位于图中间跑的较快

的运动员，＃０１２８ 帧目标经历了不同程度的背景干

扰及沿轨道旋转的变化，ＣＴ 算法、ＭＩＬ 算法、ＴＬＤ 算

法以及 Ｆｒａｇ 算法因为太过于注重外在信息而忽略

了内部结构信息，因此目标丢失。 而本文方法更能

准确跟踪目标。 在 ｌｅｍｍｉｎｇ 视频序列中，跟踪目标

为矩形框较集中的棕色玩具，＃０３２０ 帧背景对目标

图 ２　 不同算法在不同视频序列上的跟踪结果

产生相似性的干扰，同时出现严重遮挡，由于熵信息

的运用，对比可以看出本文方法的跟踪框的准确性

明显好于其他跟踪算法。 但本文方法可以准确的跟

踪到目标。
２） 定量分析

在定量分析中，本文采用 ２ 种方法对跟踪算法

进行定量分析，一种是中心误差准则，它可以定义为

目标实际位置与手动标注位置之间的距离的均方

根。 由于当误差距离太大时，跟踪矩形框已经基本

偏离目标，不具有研究意义。 所以，本文仅统计中心

误差距离小于 ２５ 的帧图像的平均中心误差作为判

断依据。 计算结果如表 １ 所示；另一种方法是成功

跟踪的帧数，即成功率大于 ０􀆰 ５ 的帧数目，其中，跟

踪的成功率可以定义为 ＳＣ ＝
ａｒｅａ ＲＴ ∩ ＲＧ( )

ａｒｅａ ＲＴ ∪ ＲＧ( )
，ＲＴ 和

ＲＧ 分别为跟踪算法和手动标注的目标矩形框，ａｒｅａ
则表示目标跟踪状态的面积。 当 ＳＣ 大于 ０􀆰 ５ 时，则
表明成功的跟踪了目标。 统计结果如表 ２ 所示。 从

表 ２ 可以看出，本文方法的跟踪性能优于其他算法。

表 １　 中心误差率

视频序列 ＣＴ Ｆｒａｇ ＭＩＬ ＴＬＤ ＤＧＴ 本文方法

ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ ８９􀆰 １１ １３􀆰 ０２ ９１􀆰 ９２ ２１３􀆰 ８６ ５􀆰 ９２ ５􀆰 ９０
ｂｏｌｔ ３６３􀆰 ８０ １８３􀆰 ３８ ３９３􀆰 ５４ ９０􀆰 ９２ ７􀆰 ６６ ６􀆰 ９３

ｄａｖｉｄ３ ８８􀆰 ６６ １３􀆰 ５５ ２９􀆰 ６８ ２０８􀆰 ００ ６􀆰 ３９ ６􀆰 ３８
ｌｅｍｍｉｎｇ ３２􀆰 ２５ １２６􀆰 ８７ １２􀆰 ０６ １５􀆰 ９９ ６􀆰 １５ ６􀆰 １５
ｆｏｏｔｂａｌｌ１ ２０􀆰 ７１ １５􀆰 ７０ ５􀆰 ６２ ４５􀆰 ３６ １１􀆰 ３０ ６􀆰 ２６

表 ２　 成功跟踪的帧数

视频序列 ＣＴ Ｆｒａｇ ＭＩＬ ＴＬＤ ＤＧＴ 本文方法

ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ １９１ ５０５ ２００ １８ ７０８ ７１２
ｂｏｌｔ ２ ３７ ４ ５１ ３０２ ３０７

ｄａｖｉｄ３ ８８ ２０５ １７２ ２６ ２１７ ２２９
ｌｅｍｍｉｎｇ ９０９ ５４２ １０８３ ７９３ １２７９ １２８１
ｆｏｏｔｂａｌｌ１ ６ ２５ ５８ ２９ ２５ ５９

　 　 总体看来，本文方法和 ＤＧＴ 算法的性能较为优

越。 但进一步分析可以看出，与 ＤＧＴ 算法相比，本
文方法由于增加了熵信息，对相似背景的干扰具有

一定的鲁棒性，因此提高了匹配的精度，增加了成功

匹配的超像素数目，如表 ２ 所示。 但由于熵信息着

重于提高了匹配成功的超像素数目，对中心点的准

确性仅有略微提高。 因此，单就计算中心误差而言，
本文方法略优于 ＤＧＴ 算法，如表 １ 所示。 总之，本

文方法对整体性能有所提高。

３　 结　 论

本文通过充分利用超像素以及信息熵的优点，
将需要跟踪的目标特征充分的表现出来，使其具有

较强的鲁棒性。 本文通过图模型的构建充分表现出

超像素点之间的边缘关系，通过预测图模型和候选
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图模型之间的边缘以及颜色特征之间的匹配，使得

目标不仅在发生形变和遮挡的情况下具有鲁棒性，
同时对旋转和背景干扰也具有较好的处理效果。 对

比实验结果表明，本文方法与其它跟踪算法相比跟

踪效果更好。
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