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一种多特征自适应融合的球员跟踪算法
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摘 要：基于模型的跟踪方法难以处理足球视频中球员形态发生较大变化的情况。为此，提出一种改进的多特征自适应融合的球员跟踪算

法。利用自适应高斯混合模型检测球场和球员区域，使用球员 HUE颜色特征的 Bhattacharyya距离度量法代替传统的模板匹配方法，辨别

球队归属，自适应地融合目标模型的颜色、形状和时空特征信息，实现对球员的跟踪，采用三点估算预测方法解决球员完全遮挡现象。实

验结果表明，该算法能较好地解决球员之间的遮挡问题，在球员形态变化较大时能实现稳定的跟踪。
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【Abstract】An improved player tracking algorithm based on multi-feature adaptive fusion is proposed to solve existing problems that the

model-based tracking method is difficult to deal with greater change of players’ form in football video. This paper uses the adaptive Gaussian

mixture model to detect football playfield and players. The Bhattacharyya distance of players’ HUE color features is used to distinguish ownership of

the team instead of traditional template matching methods. The method fuses the color, shape and temporal-spatial feature information of target

model adaptively for tracking the players and uses three-point prediction method to solve the complete occlusion between players. Experimental

results show that the algorithm deals well with the occlusion between players, and can track robustly when the players’ shape changes greatly.
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1 概述
视频检测与跟踪是计算机视觉领域一个研究热点和

难点。对体育视频中运动员的检测和跟踪，有利于对视频
进行各种高层次的处理，如对视频中重要事件进行快速检
索、对视频进行战术分析及三维动画生成等。

常用的跟踪方法有基于模型的跟踪、基于区域的跟踪
及基于概率密度的跟踪等。文献[1]针对具有较复杂背景的
美式足球场地，提出封闭空间的概念，依据场地背景的相
关特征，实现无遮挡情况下单个球员的跟踪。文献[2]将卡
尔曼滤波与模板匹配相结合，用直方图后投影法发现遮挡
情形，解决不同队队员发生遮挡的情况，但是当跟踪对象
发生严重形变时会跟踪失败，且稳定性较差。文献[3]用椭
圆表示被跟踪对象，给出能够解决 5 个自由度(位置、长
短轴尺度和方向)，基于颜色直方图的跟踪方法，但由于

其忽略了对象的空间信息，当 2个对象具有相同的颜色分
布和不同的空间配置时，因此该方法将不具有区分力。

针对上述问题，本文提出一种新的球员跟踪算法。利
用自适应融合多特征的方法自适应地跟踪球员对象，球员
跟踪的遮挡问题通过三点估计预测方法解决。

2 自适应高斯混合模型检测方法
高斯混合模型 [4]对图像中的每个像素点 i,tX 用多个高

斯函数 1p , 2p ,…, kp 线性组合而成，如下：

, , , , , , , ,
1

( ) ( , )
K

i t i t k k i t i t k i t k
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f X p X 
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其中，k 为高斯分布的个数； , ,i t k 、 , ,i t k 和 , ,i t k 分别为混

合高斯模型中第 k 个高斯分布的权重、均值和协方差矩
阵； , , , , ,( , )k i t i t k i t kp X ,  为高斯分布的概率密度函数。

对帧图像像素值 i,tX 与其 k 个高斯分布函数进行匹
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配，若满足条件 1 12 5i,t i,t ,k i,t| X
μ | . σ
   ，则认为 i,tX 与此高斯

分布 kp 匹配，对所有的高斯分布的权值按下式更新：

, , 1 , ,(1 )i t i t i t kM               (2)

其中，匹配的 kp 其 i,t,kM 取值为 1，其他不匹配的 i,t,kM 取值

为 0。
对匹配的高斯分布的方差和均值按下式进行更新：

, , 1 ,(1 )i t i t i tX                             (3)
2 2 T
, , 1 , , 1 , , 1(1 ) ( ) ( )i t i t i t i t i t i tX X                    (4)

其中， 是自定义的学习率；
,i t

  ；不匹配的高斯分

布保持不变。
在 HSV 颜色模型中，基于自适应高斯混合模型算

法[5]，利用球场的主颜色信息，自适应地更新高斯混合模
型，得到球场区域，球场区域的提取结果如图 1所示。

(a)原始视频图像

(b)检测到的球场区域

(c)球场区域灰度图像提取

 (d)球场区域二值图像提取

图 1 球场区域的提取结果

3 自适应融合多特征的球员跟踪算法
特征融合策略主要有乘性融合方式以及加权融合方

式[6]。从贝叶斯观点看，乘性融合的结果是最优的，但跟
踪目标受到相似背景或目标等干扰。相反，加权融合对特
征按一定系数线性加权，并不放大噪声，而且通过权值的
自适应更新进行特征融合。本文采用加权融合方式自适应
融合多特征。
3.1 多特征信息

多特征信息包括：
(1)颜色信息
在颜色模型中，HSV 模型受光照的影响较小，而且由

于 HSV 颜色空间中色度、饱和度和亮度的独立性，因此
提取 HUE色度信息构建目标对象的颜色特征直方图。

(2)形状信息
在灰度图像中，目标对象边缘上每一像素，对应一个

边缘梯度方向，使用 Sobel 算子计算点(x,y)处沿着水平和
垂直方向的边缘梯度 xG 和 yG ，计算出其梯度方向 ( , )x y ：

( , ) x yx y G G      (5)

(3)时空特征信息
在视频序列图像中，基于视频在时间上的连续性和空

间上的一致性，把跟踪的总时间段作为时序集 1:TZ ； i
tZ 表

示第 t 帧视频图像中第 i 个目标对象； 1( , )i j
t td Z Z 表示

第 t−1 帧目标对象 i 与第 t 帧目标对象 j 之间的距离；

1( , )i j
t td Z Z 要小于相邻 2 帧间目标对象移动的最大速度

maxV 。
3.2 自适应特征融合

目标特征信息区分目标与背景的能力是目标跟踪的
关键因素之一，然而在跟踪的过程中，目标特征对目标跟
踪的区分度也是变化的。根据这些特征信息的区分度，自
适应地融合各特征信息，得到跟踪权值，其融合公式为：

1 1 1( , ) ( , ) ( , )i j i j i j
t t t t t t
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其中， 1α
β γ
   ；
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t tZ ZS

、

1( , )i j
t tZ Z

和

1( , )i j
t tZ ZD

为第 t−1 帧

目标 i 以及第 t 帧目标 j 归一化的 HUE 颜色特征的
Bhattacharyya 距离度量、形状信息的梯度方向变化量，以
及时空特征的欧氏距离变化量。
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其中， 0 , ≤ 、 1 ≤ ，分别为 3 种特征信息在融合时的
权值。权值 、  、  的更新方法为：
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           (8)

3.3 基于 3点估计的球员遮挡处理
遮挡是跟踪问题的主要难点[7]，当一球员几乎完全遮

挡住另一球员时，单一的模板匹配方法就会失效。本文将
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遮挡分为 2 种情况来考虑：部分遮挡和完全遮挡。具体
如下：

(1)部分遮挡
球员遮挡图如图 2(a)所示，球员之间出现了部分遮挡

现象。对此，采用形态学处理将图像进行分割[8]，球员分
割图如图 2(b)所示。将分割后的球员区域加入跟踪序列，
使被跟踪的球员与历史帧的跟踪器建立关联关系，完善球
员跟踪序列。

(a)球员遮挡图

(b)球员分割图

图 2 球员遮挡与分割图

(2)完全遮挡
球员完全遮挡图如图 3所示，球员之间会发生完全遮

挡现象，对于这种情况，使用形态学处理是不能解决球员
的跟踪问题。在此，使用 3点估算预测方法解决完全遮挡
现象。

图 3 球员完全遮挡图

令当前帧为第 i帧，前 3帧某球员质心点坐标分别为：

3 3 3( , )i i iP X Y   ， 2 2 2( , )i i iP X Y   ， 1 1 1( , )i i iP X Y   ，该球员的 X 方

向取值变化趋势如图 4所示。

X

tO
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Pi
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Xi 1
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Xi 3

αi 1

αi 2

αi 3

Δi

图 4 X方向的取值变化趋势

由图 4可知，直线 3 2i iP P  和 2 1i iP P  的斜率分别为：
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则斜率变化率为 2 3i iK K  ，可知直线 1i iP P 的斜率为：
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由式(14)和式(15)可得第 i 帧该球员质心点的 X 坐
标为：
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同理，可得第 i帧该球员质心点的 Y坐标为：
2

1 2
1
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4 自适应融合多特征的球员检测与跟踪算法流程
自适应融合多特征的球员检测与跟踪算法流程如下：
Step1 初始化： 1 3     ，并计算球队模型的

HUE颜色直方图 1
qh 和 2

qh ，并将颜色直方图 1
qh 和 2

qh 作归一

化处理。

Step2 在当前帧图像中，利用自适应高斯混合模型检
测球场区域，通过形态学处理操作分割候选球员区域，利
用矩形 { ( , , , )}iR r x y width height , 1,2, ,i n  表示球员区域。

Step3 利用归一化颜色直方图
ir
h 采用 Bhattacharyya

距离计算候选球员区域与球队模型的相似度，判断球队
归属。

Step4 计算当前帧中，每个已归属球队的球员区域与
上一帧中球员的特征融合相似权重：

For j=1,2,…,N
  For i=1,2,…,M
    ωmax=ω1

    If ωi>ωmax

ωmax=ωi

End For
  If j>i
    Tracker++
  Else if j<i
    If Count>Death_Value
      Tracker−−
    Else GOTO Step5
End For
Step5 根据候选球员区域的 .ir width和 .ir height ，判定

球员遮挡处理的类型，从而选择使用形态学处理方法，还
是基于 3点估算方法处理遮挡。

Step6 在新一帧图像中，更新高斯分布的权值 i,t,kω 、
方差 i,t,k 和均值 , ,i t k ，并转向 Step2。

5 实验结果与分析
为了验证本文算法的有效性，以 VC++.NET 为开发

工具加以实现，并在 2.60 GHz CPU，1 GB 内存的台式机
上进行调试。选取长度为 829 帧的足球视频进行跟踪实
验，并与现有的基于卡尔曼滤波和模板匹配跟踪算法进行
比较。视频片段采用 FFDS 压缩的，分辨率是 640 480 像
素，帧率是 30 f/s。设置参数 maxV =20和  =0.4。

图 5、图 6为基于卡尔曼滤波和模板匹配算法与本文
算法[2]的跟踪结果。
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(a)100 帧

(b)120 帧

(c)150 帧

图 5 基于卡尔曼滤波和模板匹配算法跟踪结果

(a)100 帧

(b)120 帧

(c)150 帧

图 6 本文算法跟踪结果

由图 5、图 6可知，在跟踪过程中，会出现误检及在

球员形态变化较大时偏离跟踪目标的现象，本文算法较好
地解决这些问题。

图 7、图 8分别列出了基于卡尔曼滤波和模板匹配跟
踪算法和本文算法的某一球员 X和 Y 坐标跟踪误差比较。

图 7 X坐标跟踪误差比较

图 8 Y坐标跟踪误差比较

由图 7、图 8可知，本文跟踪算法在图像每一帧中的
跟踪误差都很小，而且球员坐标变化比较平缓、鲁棒性
更好。

由上述分析知，本文算法实现了对除了守门员之外的
所有视频图像中球员的检测和跟踪，采用自适应融合多特
征信息的球员检测与跟踪算法，很好地解决了球员之间的
遮挡问题，并且在球员形态变化较大时也能稳定地跟踪。

6 结束语
本文提出一种多特征自适应融合的球员跟踪算法。使

用自适应高斯混合模型检测球场区域，利用球员区域
HUE 颜色直方图分布的相似性为每个要跟踪的球员分配
跟踪器，建立帧间各球员的数据关联关系，从而实现对球
员的跟踪。在球员之间发生完全遮挡现象时，利用三点估
计法预测球员区域坐标位置，完善球员对象的跟踪。结果
表明，该算法与基于卡尔曼滤波和模板匹配相结合的球员
跟踪算法相比，具有更强的抗干扰性能和较高的跟踪精
度。今后的工作中，将进一步研究体育视频场景中，基于
在线学习的运动员自动识别与跟踪方法。 (下转第 225页)
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