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一种新的基于相似度的目标跟踪算法
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摘 要: 研究了视频序列中的目标跟踪问题,提出一种新的基于Chebyshev距离的相似度目标跟踪算法. 在跟踪过程

中,首先计算参考区域与目标区域间的相似度;然后确定在序列中与被跟踪区域相匹配的区域;最后利用统计检验的

方法确定跟踪判断的正确性. 该方法可以避免估计概率分布密度函数的不足. 运用该算法在运动方式已知和未知的

情况下分别与卡尔曼滤波和Camshift算法进行了对比实验,结果表明,所提出算法的跟踪效果有所提高.
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New method for object tracking based on similar and hypothesis testing
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Abstract: This paper studies regional tracking in the video sequences. A new method for tracking based on similar measure

about Chebyshev distance is presented. The similar measure between the reference object and candidate object can be

distinguished in the tracking. Then, the method of hypothesis testing is used for test, and the method of statistical test is used

to judge right tracking or not. Finally, the result of the experiment shows that the method can avoid the probability distribution

of the estimated density function, and comparative experiments are carried out to Kalman filtering in moving-known and to

Camshift in moving- unknown respectively. The results show that the presented algorithm gets better tracking results.
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1 引引引 言言言

近十几年来, 随着图像工程和计算机视觉的兴

起, 运动目标跟踪开始备受关注. Ryuzo等人[1]基于

光流和深度信息进行了目标跟踪的研究. Asaad等

人[2]在机器人视觉中运用边缘信息对目标物体进行

了有效的跟踪. Zhong等人[3]针对运动物体跟踪提出

了基于可变模板的跟踪方法[4],但该方法易导致匹配

搜索范围出现盲目性,增加处理时间. CamShift算法[5]

是近年来提出的一种运动跟踪算法,通过视频图像中

运动物体的颜色信息进行跟踪. 利用相似度距离[6-7]

进行图像处理也是一种较好的方法,通过相似度的计

算进行跟踪对于颜色、光照等因素具有更好的鲁棒

性,在图片、文字和数据等分类中得到了广泛应用.

鉴于上述研究,本文提出了一种基于Chebyshev

距离相似度的跟踪算法, 研究建立了基于Chebyshev

距离的相似度度量体系.首先计算参考区域与目标区

域间的相似度;然后利用数理统计中假设检验的方法

进行检验,并根据检验结果决定跟踪的策略和判断跟

踪正确性. 通过仿真实验结果可以看出,本文方法可

以避免估计概率分布密度函数的不足,减少计算时间,

降低误差.

2 相相相似似似度度度概概概念念念

设 𝐼ref为视频初始帧中的参考框架,内部包含感

兴趣的区域; 𝐼tgt为被搜索帧中的目标框架. 跟踪目的

是要在被搜索帧中找出与 𝐼ref相匹配的区域 𝐼∗tgt, 几

何变换𝜑为

𝜑 = argmin
𝜑

𝐷(𝐼ref(Ω), 𝐼tgt(Ω)). (1)

其中: 𝐷为定义的某种相似度, Ω ⊂ 𝑅2. 将 𝐼ref和 𝐼tgt

记为𝑅和𝑇 , 即𝑅(𝑥)和𝑇 (𝑥), 𝑥 ∈ Ω分别代表各自区
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域的样本. 目前,关于相似度的描述可以分为根据色

彩和亮度[8-9]来描述和根据几何特征[9-10]来描述两大

类.

文献 [9]基于Kullback-Leibler距离给出相似性

定义

𝐷𝐾𝐿(𝑇,𝑅) =
w
𝑅𝑑

𝑓𝑇 (𝑠) log
𝑓𝑇 (𝑠)

𝑓𝑅(𝑠)
d𝑠. (2)

注意到该距离是非对称的, 但隐含着熵的概念,

因此也受到较为广泛的应用.

文献 [10]基于Bhattacharya距离给出相似性定

义

𝐷BHA(𝑇,𝑅) =
w
𝑅𝑑

√
𝑓𝑅(𝑠)𝑓𝑇 (𝑠)d𝑠. (3)

其中: 𝑓𝑅为𝑅(𝑇 )的概率密度函数, 𝑑为维数.

式 (2)和 (3)分别度量了两个概率分布之间的差

异,在目标匹配和跟踪问题中可以通过此距离函数寻

找目标匹配的区域.上述两种相似度的概念均与被跟

踪物体的几何性质无关,这是两者共同的优点. 借助

于变换𝜑, 通过计算对应点间的色彩、亮度可以引入

几何概念. 利用𝑅(𝑥)和𝑇 (𝑥)(𝑥 ∈ Ω)中对应点色彩残

差的某个函数来描述相似度,有

𝐷SSD(𝑇,𝑅) =
∑
𝑥∈Ω

(𝑇 (𝑥)−𝑅(𝑥))2, (4)

𝐷SAD(𝑇,𝑅) =
∑
𝑥∈Ω

𝜙(𝑇 (𝑥)−𝑅(𝑥)), (5)

其中𝜙为绝对值函数的一个光滑的近似函数, 𝜙(𝑥) =√
𝑥2 + 𝜀2 − 𝜀, 𝜀为一个充分小正数[12]. 相似度定义 (4)

和 (5)的不足之处在于如果运动模型𝜑与实际运动不

一致则会导致跟踪失败.

本文基于Chebyshev距离提出一种新的相似度

概念

𝐷chebyshev(𝐺
(𝑘), 𝑠) = 1−max

∣∣∣𝜆(𝑘)
𝐺 − 𝜆

(𝑘)
𝑠

𝜆
(𝑘)
𝐺 + 𝜆

(𝑘)
𝑠

∣∣∣. (6)

其中: 𝐺(𝑘)为候选区域图像, 𝑆为模板图像, 𝜆为提取

图像特征值, 𝑀为候选区域图像个数. 将Chebyshev

距离相似度进行归一化处理,候选区域图像和模板图

像之间相似度越高表示图像越匹配. 在目标物体跟踪

算法的设计中, 采用 chebyshev距离相似度作为度量

体系,其目的是综合考虑图像的各类不同特征值,在

最大的特征差异中寻找最小值,以实现整体特征变化

值的范围控制,达到精确跟踪的效果.

3 一一一种种种新新新的的的跟跟跟踪踪踪算算算法法法

定义含有被跟踪物体的参考框架 𝐼ref和相应的

目标框架 𝐼tgt,下面分两种情况讨论.

3.1 运运运动动动模模模式式式已已已知知知

当运动模式𝜙完全已知时,跟踪问题变得非常简

单, 可直接计算𝑇 (𝑥′)(𝑥′ ∈ 𝐼tgt)加以跟踪. 当𝜙的形

式已知而其中参数未知时,采用参数假设的图像搜索

策略,将模板和候选区域图像进行相似度匹配, 并对

跟踪结果进行假设检验,具体方法如下:

Step 1: 给定𝜙中参数值 𝜃集, 𝜃取值步长为𝑚,不

超出跟踪图像范围.

Step 2: 按参数 𝜃确定候选区域图像𝑥
′
= 𝜙(𝑥),

𝑥 ∈ 𝐼ref ,提取图像特征,计算相似度,寻找与模板图像

最匹配的候选区域图像,反馈位置信息.

Step 3: 设计容量为𝑁的数据样本, 将图像匹配

的Chebyshev距离相似度组成集合

𝑆 = 𝐷chebyshev(𝑥, 𝑥
′
)∣𝑥 ∈ 𝐼ref , 𝑥

′ ∈ 𝐼tgt, (7)

其中𝑆为元素个数为𝑁的有限集合,简记为

𝑆 = 𝐷(𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (8)

Step 4: 利用假设检验判断跟踪是否有效. 设定

𝑁 > 100,根据概率理论中的中心极限定理可知

𝐷 =
1

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝐷(𝑖) → 𝑁 (𝜇, 𝜎2). (9)

若正确跟踪目标物体, 则有𝜇 = 𝜇right, 𝜎2 =

𝜎2
right, 给定显著水平𝛼, 取假设𝐻0 : 𝜇 > 𝜇right;𝐻1 :

𝜇 < 𝜇right,进行单侧均值检验. 同理进行单侧方差检

验, 若均值和方差的假设检验结果均在接受域,则跟

踪成功,输出结果,否则转至Step 5.

Step 5: 调整𝜗取步长为𝑚,返回 Step 1.

3.2 运运运动动动模模模式式式未未未知知知

Step 1: 设定步长𝑛,按给定步长的正交网格搜索

法确定图像 𝐼ref中待匹配候选区域.

Step 2: 提取图像特征,对模板图像和待匹配候选

区域进行Chebyshev距离相似度计算,确定与模板图

像具有最大相似度的候选区域图像以及其所在的搜

索子区域.

Step 3: 将步长降低 1/2,若步长大于像素点距离,

则转至Step 1;否则转至Step 4.

Step 4: 按第 3.1节方法进行假设检验,若跟踪结

果在拒绝域中,则转至 Step 1,并将步长𝑛降低 1/2;若

跟踪结果在接受域中,则转至Step 5.

Step 5: 跟踪成功,反馈图像位置信息.

3.3 附附附加加加说说说明明明

在运动模式𝜙已知或未知的情况下, 若按基于

Chebyshev距离相似度匹配和假设检验的跟踪算法均

不能得到有效的跟踪结果,则有可能是出现目标物体

较大变形和局部遮挡的情况. 为了实现有效跟踪,在

算法出现跟踪失败的情况下,添加目标窗口自动调整

的机制,利用缩小的参考框架和目标框架重新进行跟

踪计算.
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4 跟跟跟踪踪踪算算算法法法的的的流流流程程程

基于Chebyshev距离相似度和假设检验的目标

物体跟踪算法流程如图 1所示. 在运动模式未知的情

况下, 算法思想类似于运动模式已知, 不同之处在于

需要采用正交网格法对候选区域进行搜寻以实现寻

优.
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图 1 运动模式已知的流程

5 仿仿仿真真真实实实验验验

5.1 运运运动动动模模模式式式已已已知知知,参参参数数数未未未知知知

利用本文算法和卡尔曼滤波算法通过Matlab仿

真对模型飞机的运动轨迹进行跟踪 (图 2和图 3). 卡

尔曼滤波器给出的应用状态变量表示为

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵𝑢(𝑘) + 𝑤(𝑘), (10)

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) + 𝑣(𝑘). (11)

其中: 𝑤(𝑘)为由过程中不确定性所产生的模型噪音,

𝑣(𝑘)为测量噪声. 本文忽略噪声𝑤(𝑘).
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图 2 物体运动和跟踪轨迹
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图 3 跟踪误差均值及其标准差曲线

目标沿𝑥轴运动的状态方程为

𝑋(𝑘 + 1) = Φ𝑋(𝑘) + Γ𝑊 (𝑘). (12)

其中
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𝑋(𝑘) =

[
𝑥(𝑘)

𝑥̇(𝑘)

]
, Φ =

[
𝜃 𝑇

0 1

]
,

Γ = [𝑇 2/2 𝑇 ], 𝑊 (𝑘) = 𝑢𝑥,

𝜃为未知参数,且 𝜃 ∈ [0.5, 1.5]. 观测方程为

𝑍(𝑘) = 𝐶(𝑘)𝑋(𝑘) + 𝑉 (𝑘). (13)

其中: 𝐶(𝑘) = [1 0]; 𝑉 (𝑘)为零均值的噪声序列,方差

已知.

跟踪的关键是对目标进行准确预测,由卡尔曼滤

波理论可以得到

𝑍(𝑘) = 𝐶(𝑘)𝑋(𝑘) + 𝑉 (𝑘),

𝑋̂(𝑘/𝑘 − 1) = Φ𝑥(𝑘 − 1/𝑘 − 1). (14)

其中: 𝑋̂(𝑘/𝑘− 1) = Φ𝑥(𝑘− 1/𝑘− 1)为第 𝑘步状态预

报值, 𝑥(𝑘 − 1/𝑘 − 1)为 𝑘 − 1时刻状态滤波值.

运动真实路径、本文算法跟踪轨迹和卡尔曼滤

波算法跟踪轨迹如图 2所示. 运用本文算法与卡尔曼

滤波算法跟踪的误差均值和误差标准差曲线如图 3

所示. 由图 2和图 3可见,本文算法的跟踪精度高于卡

尔曼滤波算法.

5.2 运运运动动动模模模式式式未未未知知知

运用本文算法对连续视频流中的人脸进行跟踪,

并将跟踪效果与Camshift跟踪方法[10]进行比较. 在

实验中,对视频流分别截取第 35, 65, 100, 135帧图像,

如图 4所示. 图 4中,白框和黑框分别表示本文方法和

Camshift算法的跟踪结果.

(a)      35! " (b)      65! "

(  )      100! " (d)      135! "c

图 4 在连续的视频流中跟踪人脸

运用Camshift算法对人脸跟踪不必计算每帧图

像所有像素点的颜色分布概率, 只计算比当前搜索

窗大些的区域内像素点的颜色概率分布即可, 进而

可以节省时间. 但当运动物体变化明显、超出搜索

窗,或出现类肤色干扰时, 本文算法的跟踪精度优于

Camshift算法. 2种算法性能比较如表 1所示.

表 1 2种算法的性能比较

跟踪算法
参 数

本文算法 Camshift算法

单帧时间/ms 16 7

𝑋向误差峰值/Pixels 89 140

𝑌 向误差峰值/Pixels 136 197

𝑋向均值误差 332 511

𝑌 向均值误差 4 314 5 762

由表 1可见,虽然本文算法耗时高于Camshift算

法,但跟踪精度优于后者.

6 结结结 论论论

根据本文的研究,可以得出以下几点结论:

1)研究建立基于Chebyshev距离的相似度度量

体系,可以避免估计概率分布密度函数的不足, 减少

计算时间,且通过统计检验能够增加跟踪精度.

2)不论是否了解运动模式都可以运用Chebyshev

距离进行相似度度量,达到目标物体跟踪的目的.

3)将本文算法与卡尔曼滤波算法和Camshift算

法进行比较可以看出,本文算法的跟踪效果要优于卡

尔曼滤波算法和Camshift算法.
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