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基于自适应表面模型的概率视频跟踪算法

李安平a , 敬忠良a, b , 胡士强a, b

(上海交通大学 a. 航空航天信息与控制研究所, b. 空天科学技术研究院, 上海 200030)

摘  要: 提出一种鲁棒自适应表面模型, 该模型中每个像素值的变化过程由一混合高斯分布描述. 为了适应目标表

面的变化, 这些高斯参数在跟踪期间通过在线的 EM算法自适应更新;在估计目标状态时,采用了粒子滤波算法, 设

计了基于自适应表面模型的观测模型;在处理遮挡时, 采用了一种鲁棒估计技术.多组试验结果表明, 该算法对光照

变化、姿态变化、部分或完全遮挡下的跟踪具有较强的鲁棒性.
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Abstra ct: A robust and adaptive appearance model is proposed, in which the value of each pixel over t ime is modeled

by a m ixt ur e of Gaussians. To adapt to changes in object appear ance, an online expectat ion maximization ( EM)

algorithm is developed to update the Gaussian parameter s. When estimating the target state, part icle filter is adopted,

and t he observation model is designed based on the adapt ive appearance model. Occlusion is handled using a robust

estimat ion technique. Numerous exper imental results show that the proposed algorit hm can t rack targets well under

illumination changes, large pose var iations, and pa rtial or full occlusions.
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1  引   言

  视频跟踪中一个重要的研究课题是如何设计一

个鲁棒的表面模型,用于处理跟踪期间目标表面发

生的变化.目前,多数跟踪算法所用的表面模型或固

定不变,或被快速更新.在第 1种情况下, 表面模型

从第 1帧图像中提取后始终保持不变, 如文献[ 1, 2]

中的颜色表面模型和文献[ 3]中的灰度表面模型;在

第 2种情况下, 表面模型的每帧或每隔几帧都要利

用前一帧的跟踪结果来更新, 如文献[ 4, 5]中的灰度

表面模型和文献[ 6]中的颜色表面模型.这两种方法

在很多场合下不适用.如果表面模型固定不变,则跟

踪器在目标出现光照变化、姿态变化或发生遮挡时

容易跟踪失败;但如果表面模型更新太快,则跟踪器

会由于遮挡或前些帧的累积跟踪误差而利用了错误

的表面信息.因此,对于一个鲁棒的跟踪器,具有合

适的更新策略非常重要.

目前,人们提出了灰度表面模型[ 3]、颜色表面模

型
[ 1 ]
、特征基表面模型

[ 7]
以及纹理表面模型

[ 8]
. 尽管

人们研究了多种表面模型,但对自适应表面模型的

研究还较少
[ 7, 8]

.文献[ 7]提出了一种特征基表面模

型,并利用在线奇异值分解方法( SVD)更新特征基.

试验结果表明,文献[ 7]算法对光照变化、目标姿态

变化以及大小变化均具有较好的跟踪效果,但没有

讨论遮挡问题.如果不进行遮挡处理,则特征基表面

会吸收遮挡部分的信息而变得不可靠.文献[ 8]提出

了一种自适应WSL表面模型, 用3个混合分量( W,

S 和L 分量)描述目标表面的变化.该算法在处理光

照变化、目标姿态变化以及面部表情变化时鲁棒性
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较强,但该表面模型是基于/相位0信息的,即利用小

波对目标表面灰度信息进行处理,这种处理一般运

算量较大[ 9] .另外, 该算法在目标发生完全遮挡时,

会出现跟踪失败,其原因是目标发生完全遮挡时, 文

献[ 8]的跟踪器类似于基于两帧差的跟踪.

本文提出了一种自适应表面模型, 该模型能适

应目标表面的缓慢或快速变化.在估计目标状态时,

设计了基于自适应表面模型的观测模型, 并结合到

粒子滤波算法中.在处理遮挡时,采用了鲁棒估计技

术.实验结果表明了所提出算法的鲁棒性和有效性.

2  目标模型
2. 1  运动模型

目标在图像中的运动可认为是对目标区域参数

的映射变化.用Wt = ( ut , vt , st , r t ) 表示 t时刻的目

标区域,其中 ut , vt , st , r t 分别对应目标区域的平移、

比例和旋转.这些参数的变化由下述运动方程描述:

  Xt =

  

1 $T 0 , 0

0 1

1 $T s

s 0 1

1 0

0 , 0 1

X t- 1 +

  

$T2 / 2 0 , 0

$T

0 $T2 / 2 s

s $T

1 0

0 , 0 1

Ut . ( 1)

式中: Xt = ( u t ,Ûu t , vt ,Ûv t , st , r t )
T
;Ûu t 和Ûv t 为u t 和v t

的速度; Ut 为零均值的高斯噪声, 其协方差为 2; 2

为对角矩阵,对角线上的元素对应Wt 中 4个参数的

方差,即 R
2
u , R

2
v , R

2
s , R

2
r .

2. 2  自适应观测模型

目标的观测模型是基于自适应表面模型设计

的.下面重点讨论自适应表面模型的设计.

2. 2. 1  混合表面模型

在跟踪期间,目标表面会由于姿态变化、光照影

响以及遮挡而发生明显变化. 单个高斯分布很难描

述目标表面像素值的变化过程, 因而本文采用混合

高斯分布来描述目标表面像素的变化过程. 用 At- 1

= {Pm, t- 1 ( i ) , Lm, t- 1( i) , Rm, t- 1( i ) ; i = 1, , , d}G
m= 1表

示 t - 1时刻的表面模型.其中: i为At- 1中的第 i个

像素; d 为At- 1 中像素的总个数; Pm, t- 1( i) , Lm, t- 1( i )

和 Am, t- 1( i) 分别为第 m个高斯分布的权重、均值和

标准方差.假设表面模型中每个像素相互独立,则目

标的观测似然函数设计为

p(Yt | Xt ) = p( Ẑ t | Xt ) =

F
d

i = 1
E
G

m= 1
Pm, t- 1( i)N ( Ẑ t ( i) ; Lm, t- 1( i ) , R

2
m, t- 1 ( i) ) . (2)

式中: E
G

m= 1
Pm, t- 1( i) = 1; Ẑ t 为对应于状态 X t 时的观

测值; G为高斯分布的个数,一般情况下G= 3 ~ 5,

本文选取 G= 3; N (#; #, #) 为正态密度函数.

2. 2. 2  模型更新

为了适应目标表面的变化, 式( 2) 中的参数

{Pm, t- 1 ( i) , Lm, t- 1( i) , Rm, t- 1( i ) }G
m= 1应在线更新. 下面

讨论在已知当前观测值 Zt 时, 如何更新式(2) 中的

参数.假设过去观测值对当前模型参数估计的贡献

程度服从A
t- k

( k [ t , AI (0, 1] ) 衰减分布,则可得到

以下一组递推公式:

om, t ( i ) =

Pm, t- 1( i) N( Z t ( i) ; Lm, t- 1( i) , R2m, t- 1( i ) )

E
G

m= 1
Pm, t- 1( i)N ( Zt ( i) ; Lm, t- 1( i) , R2m, t- 1( i ) )

; (3)

Pm, t ( i ) = APm, t- 1 ( i) + (1 - A) om, t ( i) ; (4)

Lm, t ( i ) =

[1 - Bm, t ( i) ] Lm, t- 1( i ) + Bm, t ( i) Z t ( i ) ; (5)

R
2
m, t ( i ) = [1- Bm, t ( i ) ]R

2
m, t- 1 ( i) +

    Bm, t ( i) [ Zt ( i) - Lm, t ( i) ]
2
. (6)

其中Bm, t ( i ) = (1- A) om, t ( i) / Pm, t ( i) .由于表面模型

中的像素是相互独立的, 上述公式对所有像素均适

用.下面给出这些公式的推导.

当过去观测值对当前模型参数估计的贡献程度

服从At- k衰减分布时, 第 i个像素历史观测值的对数

似然函数可表示为

L( ( t ( i) | Z1: t ( i ) ) =

E
t

k= 1
A

t- k
log[ E

G

m= 1
Pm, t ( i )N (Zk( i ) ; Lm, t ( i) , R

2
m, t ( i) ) ] ,

(7)

式中 ( t ( i) = {Pm, t ( i ) , Lm, t ( i) , Rm, t ( i) }
G
m= 1 . 本文的

目的是求出 ( t ( i) 使式(7) 的值最大.与标准 EM算

法思想相似[ 10] ,如果给定 ( t ( i) 一个初始猜测值,那

么 ( t ( i ) 可通过迭代下面两步求出:

Step1: E2step

om, k( i) =

Pm, t- 1( i )N (Zk( i ) ; Lm, t- 1( i ) , R
2
m, t- 1( i) )

E
G

m= 1
Pm, t- 1( i )N (Zk( i ) ; Lm, t- 1 ( i) , R

2
m, t- 1( i) )

; (8)

  Step2: M2step
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 Pm, t ( i ) =
E

t

k = 1
At- kom, k( i )

E
G

m= 1
E

t

k= 1
At- kom, k( i)

, ( 9)

 Lm, t ( i ) =
E

t

k= 1
At- kom, k( i ) Zk( i )

E
t

k= 1
At- kom, k( i)

, (10)

 R2m, t ( i ) =

 
E

t

k = 1
At- kom, k( i ) [ Zk( i ) - Lm, t ( i) ] 2

E
t

k= 1
At- kom, k( i)

. (11)

这里, 前一时刻的参数 ( t- 1( i ) 作为最初的猜测参

数.上述两步在计算 om, k( i ) 时, 需要存储以前所有

时刻的观测值, 这在实际中很难做到. 为此, 本文通

过一些假设推导出一组近似公式来代替式( 8) ~

(11) .

考虑到实际中前后时刻的高斯参数变化不会太

大,因而可假设 om, t ( i) U om, t- 1( i ) . 在这种假设下,

可得到以下推导:

对于 Pm, t ( i ) ,得

Pm, t ( i) =
E

t

k= 1
A

t- k
om, k( i)

E
G

m= 1
E
t

k= 1
At- kom, k( i)

U

AE
t- 1

k= 1
At- 1- kPm, t- 1( i) + om, t ( i )

E
t

k= 1
At- k

=

A
E
t- 1

k= 1
A

t- 1- k

E
t

k= 1
A

t- k

Pm, t- 1 ( i) + 1

E
t

k= 1
A

t- k

om, t ( i) =
t较大

APm, t- 1 + (1 - A) om, t ( i ) ; (12)

  对于 Lm, t ( i ) ,得

Lm, t ( i) =
E

t

k= 1
A

t- k
om, k( i ) Zk( i)

E
t

k= 1
A

t- k
om, k( i )

U

A
E
t- 1

k= 1
At- 1- kom, k( i )

E
t

k= 1
At- kom, k( i )

Lm, t- 1 ( i) +

om, t ( i )

E
t

k = 1
At- kom, k( i )

Z t ( i ) =

[1- Bm, t ( i ) ] Lm, t- 1( i ) + Bm, t ( i ) Z t ( i ) . (13)

其中

Bm, t ( i) =
om, t ( i )

E
t

k= 1
At- kom, k( i)

=

om, t ( i )

Pm, t ( i ) E
t

k = 1
At- k

U (1 - A)
om, t ( i )
Pm, t ( i)

. (14)

  对于 R2j, t ( i) ,其推导与 Lm, t ( i ) 相同.

总之, 通过近似推导, 可得到式(3) ~ (6) . 式

(3) ~ (6) 表明,在计算 ( t ( i ) 时只需存储前一时刻

的参数值 ( t- 1 ( i ) .这就大大降低了计算机的存储容

量.

当获得当前观测值 Zt 时, 可根据式( 3) ~ (6)

更新前一时刻的模型参数. 这种更新保证了混合模

型能及时反映目标表面的变化. 在更新一开始, 表面

模型中像素值的分布先由第 1 个高斯分量加以描

述,其余高斯分量在后续更新过程中逐渐被初始化.

在更新过程中,一些像素偶尔需要一个复位步骤.复

位的准则是,当没有高斯分量与当前像素值匹配时

进行复位.匹配的定义是像素值在某一分布的 TR个

方差以内. 复位的原因主要是: 1) 当前更新过程对

于这些像素变得不可靠; 2) 这些像素相对于以前时

刻发生较快变化. 在第 1种情况下,将权重最小的高

斯分量的均值复位为最初模板的像素值, 方差复位

为初始方差,权重复位为较小值,这种复位使表面模

型在更新失败时至少包含最初模板信息;第 2种情

况下,均值复位到当前观测的像素值,使混合模型直

接包含快速变化量.本文设计了一个计算器 C来计

算连续复位次数. 如果计算器的值超过了 T c, 则认

为当前像素发生了快速变化. 复位后, 归一化权重.

本文以第 i个像素为例来说明更新过程:

Step1: 初始化

在 t = 0时,有

Pm, 0 ( i) =
1, m = 1;

0, m = 2, , , G.

Lm, 0 ( i ) =

T0 ( i) , m = 1;

inf, m = 2, , , G;

Pm = 1, , , G, R2m, 0( i) = R20 .

  设定: C( i ) = 0.

Step2:

For t = 1, , ,有:

1) P m = 1, , , G,有

pm ( i) =

N (Z t ( i ) ; Lm, t- 1 ( i) , R2m, t- 1( i) ) ,

 | Z t ( i) - Lm, t- 1( i) | [ T RRm, t- 1( i ) ;

0, Otherwise.

55
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  2) p( i ) = E
G

m= 1
Pm, t- 1 ( i ) pm ( i ) .

3) If p ( i ) > 0,有

 C( i) = 0/ / 一旦更新条件满足,计算器清零

 For m = 1, , , G/ / 更新步骤

  om, t ( i) = Pm, t- 1 ( i ) pm ( i ) / p( i)

  Pm, t ( i) = APm, t- 1( i ) + ( 1- A) om, t ( i )

  If om, t ( i) > 0

   Bm, t ( i ) = (1- A) om, t ( i) / Pm, t ( i)

   Lm, t ( i ) = [1 - Bm, t ( i) ] Lm, t- 1( i ) +

       Bm, t ( i) Z t ( i )

   R
2
m, t ( i ) = [1- Bm, t ( i ) ] R

2
m, t- 1 ( i ) +

       Bm, t ( i) [ Zt ( i) - Lm, t ( i) ] 2

  End If

 End For

Else / / 复位步骤

 P m = 1, , , G: Pm, t ( i) = APm, t- 1( i) ;

k = arg min
m

{Pm, t ( i) }

 If C( i) [ T c

  Pk, t ( i ) = P0 , Lk, t ( i ) = T0( i) ,

  R2k, t ( i ) = R20

  C( i) = C( i ) + 1 / / 计算器加 1

 Else

  Pk, t ( i ) = P0 , Lk, t ( i ) = Zt ( i) , R
2
k, t ( i ) = R

2
0

  C( i) = 0 / / 计算器清零

 End If

  Pm = 1, , , G:

  Pm, t ( i) = Pm, t ( i ) / E
G

m= 1
Pm, t ( i)

 End If

 End For

3  遮挡处理
3. 1  鲁棒估计技术

一般情况下, 位于遮挡区域内的像素会产生较

大的图像误差, 称这些像素为/ 异常像素0(Out lier

pixels) . /异常像素0 对状态估计的影响应该减小,

鲁棒估计技术提供了这种功能
[ 9]

.

本文采用鲁棒的 Huber 函数 Q. 针对文中的问

题,函数 Q定义为

Q(Em ( i) ) =

TR( | Em ( i ) | -
TR

2 ) ,

 P m = 1, , , G, | Em ( i ) | > TR;

1
2

[Em ( i ) ]
2
, Otherwise.

(15)

式中: Em( i) = [Z t ( i) - Lm, t- 1( i ) ] / Rm, t- 1( i ) , i = 1,

, , d.在试验中, 如果没有高斯分量与 Z t ( i ) 匹配,

则认为第 i个像素为/异常像素0,此时式( 2) 中的正

态密度函数由下式替代:

N ( Ẑ t ( i ) ; Lm, t- 1 ( i) , R2m, t- 1( i) ) =

1
2PRm, t- 1 ( i)

exp{- T R( |
Ẑ t ( i ) - Lm, t- 1 ( i )

Rm, t- 1 ( i) | -
T R

2 ) }.

(16)

这种替代使得/异常像素0 对似然函数计算的影响

变小,从而对状态估计的影响也变小.

3. 2  遮挡判断

如果当前观测值 Z t 中的/ 异常像素0 个数 dou t

超过某一比例 C,即 dout / d > C, 则认为目标发生遮

挡.试验中选取 C= 0. 2.一旦发生遮挡,则当前的更

新过程停止,即 At = At- 1 .这种做法防止了表面模

型在更新时被遮挡部分的像素所破坏, 保证了表面

模型的可靠性.

4  概率跟踪算法
  对于视频跟踪,目标的状态与观测之间经常为

非线性,且状态和观测噪声经常为非高斯.在这种情

况下,传统的滤波算法很难处理.粒子滤波是一种基

于蒙特卡罗方法的算法,它能有效解决非线性、非高

斯情况下的状态估计问题
[ 11]

.粒子滤波算法通过一

组带权重的粒子来逼近目标状态的后验分布, 当粒

子的数目趋于无穷大时, 这些粒子在理论上可以逼

近状态的真实后验分布. 本文将自适应表面模型与

粒子滤波算法相结合, 实现了一种鲁棒的视频跟踪.

跟踪算法步骤如下:

Step1: 重要性采样. t - 1时刻的粒子{X
( j )
t- 1}

N
j= 1

由运动模型 p( X
( j)
t | X

( j)
t- 1) 传递到下一时刻,得到新

的粒子{�X ( j)
t }N

j= 1 .

Step2: 权值计算. 在给定的观测值 Yt , 每个粒

子 �X ( j)
t 被赋予权值w ( j )

t Wp (Yt | �X ( j)
t ) ,其中 p(Yt |

�X
( j )
j ) 由式(2) 定义.通过这一步,自适应表面模型被

结合到了粒子滤波中. 最后归一化这些权值.

Step3: 重采样. 每个粒子 �X ( j)
t 将被重新选择,

被选择次数与它的权值大小成正比. 重采样结果为

一组权值相同的粒子{x ( j)
t , 1/ N}N

j= 1 , 它代表 t时刻

的状态后验分布.

Step4: 状态估计. 在估计出状态的后验分布

后,采用最小均方根误差估计(MMSE) 来估计目标

的状态,即

X̂ t = E[Xt | Y1: t ] U
1
N E

N

j = 1
X

( j )
t . (17)

5  试验结果及分析
  下面通过实际视频数据对文中算法进行验

证
[ 1 2]

.这组数据包含光照变化、姿态变化和遮挡等
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情况.目标在第 1帧的位置通过手工初始化得到. 对

于自适应表面模型, 一些参数的设定如下: A=

0. 85, R0 = 20, P0 = 0. 1, T R = 3, Tc = 5. 在

PIII 1. 2 G的计算机上用VC实现算法, 在粒子数N

= 50时, 可达到大约 20 ~ 25 帧 / s的处理速度.跟

踪结果由一白色矩形框表示. 下面给出一些具有代

表性的视频跟踪结果.

5. 1  不同光照下的人脸跟踪结果

图 1为不同光照条件下的人脸跟踪结果. 在这

组视频中,目标的表面由于光照变化而发生明显变

化.为了比较,采用了两种不同的粒子滤波算法, 第

1种采用固定表面模型, 第 2 种采用自适应表面模

型,分别称为非自适应跟踪算法和自适应跟踪算法.

跟踪结果表明, 自适应跟踪算法能较准确地跟踪目

标,而非自适应跟踪算法在光照发生变化时跟踪效

果差, 甚至跟踪失败. 图 1( b) 左上角的 5个小图像

从左到右分别对应于高斯分量的均值、期望图像和

被跟踪的图像, 其中期望图像为

�I t ( i) = E
G

m= 1
Pm, t ( i ) Lm, t ( i ) .

( a) 非自适应跟踪算法

( b) 自适应跟踪算法

图 1  不同光照下的跟踪结果

5. 2  不同姿态下的人脸跟踪结果

在图 2中, 一男士以任意姿态运动头部, 其困难

是在头部姿态发生变化时, 人脸的表面也会发生较

大变化.试验结果表明,当头部姿态发生变化不久,

( a) 非自适应跟踪算法

( b) 自适应跟踪算法

图 2  不同姿态下的跟踪结果

非自适应跟踪算法就会跟踪失败;而自适应跟踪算

法能较稳定地跟上面部变化.

5. 3  部分遮挡及表情变化人脸跟踪结果

这组视频包含了较多难以处理的跟踪情况, 如

人脸姿态变化、表情变化、部分遮挡、表面模糊(由运

动造成) 以及复杂背景. 图3给出了部分遮挡以及面

部表情变化情况下的跟踪结果. 跟踪结果表明, 本文

算法对上述情况均具有较好的跟踪效果.

( a) 部分遮挡下的跟踪结果

( b) 表情变化下的跟踪结果

图 3  部分遮挡及表情变化下的跟踪结果

5. 4  完全遮挡下的人头跟踪结果

图 4为完全遮挡时的跟踪结果. 在这种情况下,

必须解决好以下问题: 1) 遮挡发生时如何处理表面

模型的更新; 2) 如何防止跟踪器陷入遮挡部分. 尽

管文献[7, 8] 也提出了自适应表面模型, 但没能很

好地处理这两个问题. 本文在处理遮挡时,利用鲁棒

估计技术来降低遮挡部分像素对状态估计的影响,

在检测到遮挡发生时, 停止更新表面模型,从而保证

了表面模型的可靠性. 为了提高跟踪器对遮挡部分

的鲁棒性,采用了粒子滤波算法, 其优点是, 在跟踪

期间能维持目标状态的多种假设, 不易陷入局部最

优.因此,本文算法在目标出现完全遮挡时表现出了

较好的跟踪效果.

图 4 完全遮挡下的跟踪结果

6  结   论
  本文提出了一种基于自适应表面模型的跟踪算

法,该算法能适应目标表面的缓慢或快速变化;在设
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计跟踪算法时, 将自适应表面模型结合到粒子滤波

中;处理遮挡时, 采用 Huber 函数来减少遮挡区域

内像素对状态估计的影响.实验结果表明,所提出的

算法对光照变化、姿态变化、表情变化以及部分或完

全遮挡下的跟踪均具有较好的跟踪效果.

本文算法尚存在以下不足:对于特别小或特别

大的目标不太适用. 如果目标特别小,目标的表面信

息将变得很少, 此时不能仅利用灰度表面信息来跟

踪目标;若目标特别大, 则表面模型的尺寸将变大,

算法的实时性受影响.因此,如何提高该算法对特别

大的目标跟踪的实时性还需进一步研究.
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