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摘"要" 针对单一特征难以适应复杂场景变化的问题"提出一种多特征融合跟踪算法% 在均值迁移跟踪框架下"视

颜色特征和由光流法表示的运动特征为两博弈者"通过寻找两者在博弈中的均衡点作为跟踪结果输出"使不同特

征的作用在跟踪中动态地达到最佳平衡% 实验结果表明"该算法能够适应自然光照和目标姿态等变化"且在遮挡'

干扰等情况下优势明显% 与传统的跟踪方法相比"跟踪精度和跟踪鲁棒性较好"可在复杂场景下实现准确的目标

跟踪%
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")概述

在计算机视觉领域中"在长视频流中跟踪机

动目标是一项具有挑战性的任务
( & )

% 视觉跟踪技

术主要包括视频监控
( $ )

'人机交互
( + )

和机器人

学
( ! )

等% 许多学者围绕视觉跟踪技术开展了研究

工作"近几年在该领域的理论研究也取得了很大

的进展% 但在实际应用中"仍面临着许多挑战%

在跟踪过程中"目标本身存在尺度'旋转'姿态等

复杂的运动情况"此外还有复杂背景环境'遮挡'

光照变化等干扰的严重影响"容易导致在目标跟

踪过程中出现目标丢失和误跟踪的情况"影响跟

踪结果的精度和稳定性%

面对复杂的跟踪情况"采用单一特征的跟踪算

法往往缺乏鲁棒性% 研究结果表明"基于多特征融

合的跟踪算法能够改善目标的检测与跟踪效果"不

同特征各有适应较好的场景% 如颜色特征对旋转和

缩放不敏感'边缘特征对光照不敏感';PH特征具有

较好的旋转不变性和灰度不变性等% 多特征融合的

跟踪算法主要考虑特征各自的优缺点"通过融合具

有互补性的特征来表示目标"以提高目标模型对场

景的适应性问题
()8#)

% 而融合的过程一般是在跟踪

中动态地调整不同特征的权值以适应环境的变

化
((8&$)

% 文献())结合了交互式多模和粒子滤波器

来融合 &P9U'&;NH和 UVA特征% 文献(#)提出

了一种基于像素'纹理和边缘的多特征关联稀疏表

达的跟踪算法"并使用方差比度量来自适应地调整
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不同特征的权重% 文献(&&)通过评估目标状态和背

景状态之间的不相似性"并最小化加权熵来寻找最

优特征组合"从而融合多个特征% 这些算法使用不

同的方法来融合多个特征"有效地提高了不同程度

的跟踪性能% 但是"它们会在融合过程中增加不可

忽视的计算开支"影响跟踪速度% 此外"这些算法对

于特征的加权主要依赖于对目标与背景区分度的判

断"当区分度较低或判断不准确时"会较大地影响算

法的精度%

在目标跟踪中"颜色是一种重要的视觉特征"通

常表示为直方图分布的形式"它对目标旋转'非刚体

变换及遮挡都比较鲁棒"因此被广泛地应用在视觉

目标跟踪中% 而在运动特征中的光流场"不仅包括

运动信息"还包含了图像区域的三维结构信息"在视

觉运动的研究中非常重要%

因此"本文采用颜色特征和光流法表示的运动

特征"提出一种在均值迁移!3+C. JF0I*"3J#框架下

融合两特征的跟踪方法% 该方法将 $ 种特征视为

$ 个博弈者"通过博弈寻找均衡点完成目标跟踪%

!)A=跟踪原理

3J算法是目标跟踪领域中的一个重要算法%

该算法是一种非参数的密度估计算法"能够快速地

通过迭代在概率密度函数的局部最大值处收敛
(&+)

%

其跟踪思路是首先选取目标的所在区域"并计算其

参考特征直方图模型%

假设目标中心位置为-

%

"%

#

/

表示以-

%

为中心的

目标窗口中第 /个点的像素位置"则目标窗口的参考

直方图为*
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其中"<为归一化常数"使得
&

,

E .&

5

E

.&"F 为目标窗口

内像素总数"R 为目标区域大小"*!1#为加权核剖

面函数"

(

!1#为脉冲函数"'

G

!%

#

/

#表示 %

#

/

所对应像

素值落入的直方图量化区间"E 表示直方图的某个

量化区间%

在后续的图像序列中"以上一帧目标所在的位

置为初始位置 P"计算目标跟踪窗口所在图像区域的

特征直方图*
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其中"<

R

为归一化常数"使得
&
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!P# .&"F

*

为目标

候选区域内像素总数"4

/

为以 P为中心的目标窗口

中第 /个点的像素位置"其余参数与式!&#一致%

将该直方图与参考直方图用 PFC**C?FC,>>C系数

来进行测量"表示如下*
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其中",表示直方图位数"其余参数与式 !+#一致%

为寻找使 PFC**C?FC,>>C系数最大的中心位置"对

式!)#在 #!-

%

#处泰勒展开"得*
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则选取目标中心位置为*
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其中"$!1#为 *!1#函数的导数% 通过重复上述步

骤"能够实现目标跟踪%

&)目标特征提取

视觉跟踪中的目标特征提取是在表征图像信息

的同时降低信息尺度的过程
(&!)

% 由于传统 3J跟踪

方法用矩形或椭圆形选定目标区域"在计算目标的

颜色直方图分布时会将部分相邻背景的像素统计为

目标像素"这种误差容易导致 3J跟踪方法无法对

目标准确跟踪或跟踪失败% 而运动特征能够很好地

弥补原始 3J算法中这种用单一的颜色特征来描述

跟踪目标的缺陷% 因此"采用这 $ 个特征进行目标

表示% 考虑到传统 3J跟踪方法中采用颜色直方图

来表征目标"故在本文中"采用颜色直方图作为颜色

特征"并通过光流场的计算来构造光流直方图作为

运动特征%

&I!)改进巴氏指标的颜色直方图

在颜色直方图匹配问题上"本文采用改进的巴氏

指标作为相似性度量的方法"该方法能够抑制背景干

扰"从而提升算法的跟踪性能
(&))

% 具体方法如下*

对目标区域进行延伸"选取面积 &$!! 倍于目标

区域的范围为背景区域!则背景区域的长和宽都是

&$$ 倍于目标区域#"计算目标区域的颜色直方图

>

Q

!1#和背景颜色直方图 >

U

!1#"则定义颜色区间 1

!设置颜色区间为 &'"故 1为 % 4&) 的整数#的置信

度为
(&))

*

#+$
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将其引入式!'#"得到新的像素点权值公式*
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如此所得到的结果抑制了背景对目标的影响%

这种方法通过对背景中的像素进行直方图计算"并

用所得到的结果作为目标直方图各个区间的权值"

减小在背景中出现较多的颜色区间的权值"从而达

到抑制目标区域中背景像素作用的目的% 这种方法

使算法不容易被与目标周围背景颜色相近的物体

影响%

&I&)光流直方图

3J跟踪算法根据颜色直方图对目标建模"用

PFC**CFC,,> 系数作为相似性度量来确定运动目标在

下一帧中的位置"从而实现目标的跟踪% 类似地"可

以提取目标的光流直方图来描述运动特征%

本文采取的光流计算方法是在 U",.8J?F).?Q

(&')

算法的基础上通过一种由粗到精!&"C,2+8*"8E0.+#

(&*)

的方法"得到 $ 幅图像之间点对点的对应关系"从而

描述目标的运动场% 每个像素点的光流由水平方向

和竖直方向上的分量所组成的向量表示"即点 /的光

流表示为!C

/

"P

/

#% 将计算得出的光流映射到 &' 个区

间"如图 & 和图 $ 所示% 图 &中的 % 4&) 对应C或P轴

分量上光流的幅度大小% 例如"点 /对应光流矢量的

C轴分量 C

/

的映射结果为!# -C

/

7C

'CO

0*#!最大幅值

对应方向为正时#或!# -C

/

7C

'CO

0## !最大幅值对应

方向为负时#"其中 C

'CO

为该帧图像所计算出的光流最

大幅值% 图 $ 中浅色的区域代表 C轴方向的光流"深

色区域代表 P轴方向的光流% 如此得到光流直方图"

并在后续的直方图比较中采用巴氏系数作为直方图

相似性度量%

图 !)光流映射方式

图 &)光流映射直方图

""目标的运动特征模型"即初始帧和第二帧的目

标区域所计算得的光流直方图为*
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其中"式!&&#中各参数含义与式!&#一致%

由于在目标运动的过程中"光流会持续变化"因

此光流模板必须不断更新% 考虑到光流在短时间内

不会发生剧烈变化"本文应用在过去一段时间内的

光流信息"采用以下公式进行模板的更新*

5

A

.!!& 1

$

#5

A1&

0

$

#

A

# !&$#

其中"5

A

和 #

A

分别是第 A帧的参考直方图和当前帧

直方图"5

A1&

为第 A1& 帧的参考直方图"

$

为模型

更新率% 在本文实验中"通过大量测试"选定
$

取

值为 %$&%

光流直方图利用了运动目标的方向信息"配合

模型更新"能够更准确地掌握目标的运动变化"从而

达到提升算法精度的目的%

$)基于博弈论的融合策略

不同特征在面对不同环境时"往往有各自的优

缺点% 因此"融合策略能否针对跟踪场景的动态变

化更好地表示目标至关重要% 本文算法采用博弈论

的思想进行特征融合"使不同特征在跟踪中动态地

达到最佳平衡"以提高特征表示的鲁棒性%

博弈论主要用于在多个决策主体之间存在利益

关联或冲突时"根据自身能力和所掌握的信息"做出

有利于自己或群体的决策
(&#)

% 博弈论中的均衡是

一种策略组合"使得每个参与者都得到令自己满意

的决策结果% 常见的均衡主要包括上策均衡'纳什

均衡'防共谋均衡'颤抖手均衡'完美贝叶斯均衡等

等% 其中"纳什均衡在博弈论中应用最广泛% 纳什

均衡的特点是"每个参与者的策略都是对其他参与

者的最优反应% 这一特性最符合本文所期望的博弈

结果"故在本文的博弈中采用纳什均衡%

文献(&()提出的基于博弈论的跟踪算法采用了

颜色特征和帧差法表示的运动特征进行融合跟踪"

取得了一定的效果% 但帧差法对环境噪声十分敏

感"对颜色一致的运动目标在提取时容易出现目标

内部的空洞"导致提取的目标不完整% 因此"本文在

文献(&()的基础上"提出改进算法% 主要的改进内

容有以下 + 点*

&#区别于文献(&()所采用的颜色特征"本文采

用改进的巴氏系数进行颜色特征的匹配%

$#相较于帧差法"采用运动信息更完整更丰富

的光流法作为运动特征%

(+$
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+#考虑到运动特征不断变化的特性"对运动特

征进行了模型更新% 此外"区别于文献(&()所采用

的融合方式"在纳什均衡的基础上"寻求博弈的轻微

利他均衡
($%)

"使每一个参与者的收益都能够受到其

他参与者的决策影响"从而实现决策信息的交互%

由于这种影响是轻微的"因此能够避免影响过度导

致某一特征被始终抑制的情况%

定义 !"设 K..&"$"/"F0是参与者的集合"
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& &

6

"

K7./0

G

6

!C# !&+#

式!&+#是依赖于
&

的博弈中参与者 /的收益函

数"除了自身收益 G

/

!C#之外"还对其他 F 1& 个参与

者的收益有所考虑"因为
&

一般较小"作用轻微"所

以称为轻微利他均衡%

从式!&+#中可以看出"本文提出的融合框架不

受特征数目的限制"只需要调整参与者集合 K..&"

$"/"F0"并给出对应的
&

"就能够改变融合的特征及

特征数量%

本文采取的博弈框架中特征数目为 $ 个"记参

与者集合为 K..&"$0"G

&

和 G

$

为 $ 个参与者的收益

函数"L

&

和 L

$

为 $ 个参与者的行动空间% 其中"颜

色特征和运动特征为两参与者"图像中的像素点位

置视为参与者的行动空间% 定义参与者的初始收益

函数如下*

G

&

!-

&

# .

!

!#

D

"D

D

!-

&

##

G

$

!-

$

# .

!

!#

,

"D

,

!-

$

{
##

!&!#

其中"

!

!#

D

"D

D

!-

&

##和
!

! #

,

"D

,

!-

$

##分别为颜色特

征和运动特征的 PFC**C?FC,>>C系数%

为达到博弈过程中信息交互的目的"根据

式!&+ #引 入 轻 微 利 他 均 衡"定 义 新 的 收 益 函

数为*

G

&

-( )
&

.

!

#

D

"D

D

-( )( )
&

0

&

&

!

#

,

"D

,

-( )( )
$

G

$

-( )
$

.

!

#

,

"D

,

-( )( )
$

0

&

$

!

#

D

"D

D

-( )( ){
&

!&)#

其中"

!

! #

D

" D

D

! -

&

## 和
!

! #

,

" D

,

! -

$

## 的含义

同式!&!#%

由于不同场景下特征的可靠性不同"因此通过

参考特征的可信度来设定参数
&

的取值% 在实验

过程中观察发现"当光流特征匹配的相似度大于

%$( 时"跟踪结果较为准确"否则容易出现误跟踪

的情况$另外"当颜色特征匹配的相似度大于 %$#)

时"跟踪结果较为准确"否则会出现跟踪框漂移的

情况% 因此"分别将 %$( 和 %$#) 作为光流特征和

颜色特征可信度的阈值% 当特征匹配的相似度大

于阈值时"对其对应的
&

取较大的值"否则"取较小

的值"以此动态地调整该特征在跟踪过程中的

作用%

为确定不同情况下
&

的取值"本文进行大量实

验测试% 为避免出现信息交互的过程中"某一特征

的影响过大而导致另一特征始终被抑制的情况"采

用的是轻微利他均衡% 因此"在对照实验中"对
&

的

取值范围为 %$& 4%$+%

实验结果如表 & 所示% 其中"

&

&B

表示当光流特

征的可信度小于阈值时参数
&

&

的取值"

&

&>

表示该可

信度大于或等于阈值时
&

&

的取值% 同理"

&

$B

表示当

颜色特征的可信度小于阈值时参数
&

$

的取值"

&

$>

表

示该可信度大于或等于阈值时
&

$

的取值% 表 & 数

值为此取值下"综合所有视频的跟踪结果得到的精

度值!文献($&)中定义#%

表 !)参数
'

取值变化对比

!

&

&B

&

&>

#

!

&

$B

&

$>

#

!%$& %$$# !%$& %$+# !%$$ %$+#

!%$& %$$# %$)&# %$)&$ %$)%$

!%$& %$+# %$)%( %$)%+ %$!('

!%$$ %$+# %$)%& %$!(* %$!(#

""根据表 & 的结果比较"选取使得精度值最高的

情况"对参数
&

的取值规则设定如下*

&#

!

!#

,

"D

,

!-

$

##

0

%W( 时"

&

&

取 %$$"否则"取

%$&%

$#

!

!#

D

"D

D

!-

&

##

0

%W#) 时"

&

$

取 %$$"否则"取

%$&%

%)本文算法流程

基于两特征博弈的跟踪算法框架如图 + 所示"

具体跟踪流程如下*

步骤 !"读入连续两帧图像和前一帧图像中目

标的初始位置P

%

%

步骤 &"根据初始位置"分别计算颜色直方图

!

D

!P

%

#和光流直方图
!

,

!-

%

#%

步骤 $"根据式 !* #和式 !&% #分别计算权值

%{ }D
/ /.&"$"/"F

R

和
%{ },

/ /.&"$"/"F

R

%

步骤 %"根据轻微利他均衡公式式 ! &) #"用

式!'#'式!*#的展开方式计算得到两参与者的权值

%

&{ }
/ /.&"$"/"F

R

和
%

${ }
/ /.&"$"/"F

R

"并将其代入 3J迭代

式!##中分别得到新的中心位置-

&

和-

$

"以达到信息

交互和特征自适应融合的目的%

步骤 L"分别将-

&

'-

$

代入式!)#分别计算相似度"

输出相似度较大的位置作为-$并将-

!

-

%

返回步骤 $%

%!$



第 !! 卷"第 # 期 金泽芬芬"侯志强"余旺盛"等*基于博弈论的颜色与运动特征融合跟踪 ""

图 $)基于多特征博弈的跟踪框架

L)实验结果与分析

""为检验本文算法的跟踪性能"对算法编程运用

3C*#CG $%%(C"并进行了 +) 组视频序列的实验测试%

在本节的定性分析中"将选取部分具有代表性的跟

踪进行展示% 实验中加性融合'乘性融合算法采用

与本文算法相同的目标模型和匹配方式作为融合策

略的对比"其他对比算法的结果来自于相应作者的

公开代码% 本文采用的对比算法分别是 &N

($$)

'

6EN

($+)

'6;N

($!)

'乘性融合'加性融合"其中 &N'

X!N'3X;为近年提出的性能较好的经典算法"乘性

融合和加性融合是本文选取的颜色特征和运动特征

在 3J框 架 下 通 过 权 值 相 乘 再 开 方 !

%

/

.

%

/D

-

%槡 /,

#和权值求均值!

%

/

.%W)

%

/D

0%W)

%

/,

#得

到的融合算法%

为对跟踪结果进行定量分析"引入精度和成功

率
($&)

作为评价指标来对算法进行对比分析% 其中

跟踪精度由跟踪结果的平均中心位置误差得出"而

成功率的大小取决于跟踪结果对目标真实位置的覆

盖率%

由于算法限制"无法对灰度视频进行目标跟踪"

因此将文献($&)提供的 )% 组视频中的 &) 组灰度视

频去除"对剩余的 +) 组彩色视频进行实验% 实验结

果如图 ! 所示% 其中"算法名称后的中括号中分别

给出成功率值和精度值% 部分跟踪视频结果比较如

表 $ 所示"其中"括号前的数字表示覆盖率为%$)时

的成功率"括号内的数字表示平均中心误差!像素#"

粗体数据为每个图像序列对应的最优算法结果"斜

体数据为次优算法结果%

图 %)成功率与精度曲线对比

表 &)部分跟踪视频结果比较

名称 &N算法 6EN算法 6;N算法 1DD 算法 3)#*0算法 本文算法

PC2Q+*GC## $)$(!#($&# !"$#!"$$%# !($*!&+$(# '!$%!*+$&# '$$)!*+$## -!$$!-$(#

P"> *&$'!#$## !#$+!&%'$*# !""!&$L# &*$&!&*($)# &$$'!&'+$$# &"$'!'$(#

6CL0D+ +)$*!#($'# !)$*!'"$"# +$$(!&%$$## &)$)!$('$'# $+$#!$+!$*# M($(!!$$(#

6++, !$$!$!+$&# +&$%!(+$)# )$$%!*$$## +$$!!(!# &#$+!*%$$# M%$M!!M$M#

;+''0./ '($)!+$$'# !'$'!(&$!# $*$(!&$*$&# !'$"!()# +)$!!&*'# -"$'!!!$-#

;0T)", $%$#!&#)$*# $+$'!$$+# $%$)!&)#$*# !&$*!)!$)# ')$)!)#$'# '"$L!&M#

3").*C0.P0Q+ &'$*!$&'$'# +)$&!&)'$$# #!$$!&+$&# &!$$!"%$*# -M$'!-# #'$#!&&$##

9"'C. &)$'!&&)$+# -&$!!$$&# $$$!!M$-# &!$$!&+$$$# $*$+!*#$*# '#$+!&'#

&!$



""""""" 计"算"机"工"程 $%&# 年 # 月 &) 日

""相比于对比算法"本文算法的成功率始终保持在

较高水平"平均中心误差保持在较低水平"成功率

1:&值和精度值均为最高% 表 $ 的 3").*C0.P0Q+视

频和 9"'C. 视频"由于场景变化较为单一"且目标未

出现明显姿态变化"本文算法的跟踪结果相较对比算

法而言准确度稍逊% 在其他视频中"本文算法的结果

均为最优% 在面对较为复杂的场景和目标变化时"本

文算法具有更为明显的优势% 通过对实验结果进行

统计分析能够看出"相较于与乘性融合和加性融合算

法"本文算法的融合策略的跟踪精度更高$相较于单

一特征的算法"跟踪性能具有明显的提升%

从跟踪速度上看"本文算法在实验平台上对+) 组

视频的跟踪运行时间为平均 $ I,C'+S2"实时性良好%

()结束语

为使不同特征在融合过程中能够适应场景的变

化"充分发挥各自优势"本文提出一种颜色和运动特

征博弈融合的跟踪算法% 通过采用改进巴氏指标的

颜色直方图和光流直方图进行博弈"并在 3J的迭

代下寻找使收益函数最大的目标中心位置"实现准

确的目标跟踪% 在本文的跟踪过程中"颜色特征和

运动特征分别描述了目标的外观信息和局部运动信

息"并通过信息交互提升了算法的跟踪性能% 本文

通过对 +) 组实验进行定量分析和定性分析"结果验

证了本文算法的有效性% 在后续的工作中"将进一

步研究更多鲁棒特征的组合"以期得到鲁棒性效果

更好的特征跟踪方法%
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