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空时上下文模型下基于多种特征融合的

监控目标跟踪

杨　洋
（华南理工大学 土木与交通学院，广州　５１０６４０）

摘要：随着视频处理技术和网络技术的发展，视频监控应用逐渐渗透到了人们日常活动中的方方面面，如何设计实现精度高、鲁棒

性好的目标跟踪技术仍然是当今研究的热点及难点；在工程应用实践的基础上，提出一多特征融合与自适应模型更新的空时上下文目标

跟踪算法，通过将丰富多样的多特征信息整合到空时上下文模型中；由于多特征具有互补特性，可以克服单一特征对目标区域描述不足

的缺陷，提升算法的抗干扰能力；同时，也提出了一种自适应学习因子策略，增强了模型的泛化能力；选取的特征集是鲁棒的，包括了

颜色、梯度、方向、点特征等总共１９个特征，其中子块大小是１１×１１，高斯核方差为２，损失项正则参数为０．００５，其余参数设置与

ＳＴＣ保持一致；大量的仿真实验结果表明所提出的改进算法在跟踪中心误差指标上比现有的 ＫＣＦ，ＭＦＣ和ＳＴＣ跟踪算法分别提高了

５．４％，２．１％和３．６％，对复杂的跟踪场景具有更强的鲁棒性与抗干扰能力。

关键词：目标跟踪；多特征融合；自适应；空时模型；泛化能力；互补特性
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０　引言

伴随着信号处理技术和数字技术的成熟，视频监控系统在

数字化、网络化、智能化和集成化方向飞速发展，整个视频监

控行业已经快速进入了智能监控的时代。智能视频监控中的目

标检测与跟踪技术是当今前沿的研究课题，有着重要的实际应

用价值和研究意义。目标检测和跟踪作为智能视频监控的核心

技术，其性能好坏直接影响着目标识别与理解的准确性［１］。

目前对于智能视频监控系统没有一个统一的定义，一般为

人们所理解的是指利用计算机视觉技术对视频信号进行处理、

分析和理解，在不需要人为干预的情况下，通过对序列图像自

动分析，对监控场景中的变化进行定位、识别和跟踪，并在此

基础上分析和判断目标的行为，能在异常情况发生时及时发出

警报或提供有用信息，有效地协助安全人员处理危机的系统。

因此目标跟踪使整个系统的核心步骤，其性能好坏直接影像后

续的分析处理。

尽管目标跟踪领域提出大量的算法提升跟踪性能，然而监

控环境的复杂性以及待跟踪目标的多样性，使得目标跟踪仍然

是一个具有挑战性的研究课题。现有的目标跟踪算法大致上可

分为三类：基于生成模型的目标跟踪［２］、基于判别模型的目标

跟踪［３］，以及基于二者混合模型的目标跟踪［４］，其中基于生成

模型的跟踪算法利用相似匹配的原则，通过在图像中搜索出与

保存的模板最相似的区域来鉴别目标，但生成模型只是利用目

标模板特征搜寻与模板最相似的区域，并没有考虑目标的背景

信息［５６］。目前多目标检测跟踪领域，大多数算法都集中在在

线学习方向［７］，并提出许多优秀的跟踪算法［８９］。由于目标形

态千差万别，背景信息复杂多变，无法囊括所有的样本进行训

练，因此正负样本欠采样是阻碍跟踪性能的主要因素［１０１２］。

尽管近年来图像跟踪领域提出了许多卓有成效的跟踪算法，大

大地改善了跟踪的视觉效果与性能，然而目标跟踪在实际应用

中仍然在较多的挑战性问题［１３］。
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为了实现监控领域复杂背景条件下对目标稳定跟踪，本文

以空时上下文跟踪模型为基础框架，利用多特征的互补特性，

提出了一种鲁棒有效的基于多特征融合的自适应模型更新的空

时上下文目标跟踪算法，该算法不仅具有空时上下文目标算法

跟踪的实时性，还具有鲁棒的跟踪能力，能够在复杂背景条件

下对目标稳定跟踪。实验结果表明，本文提出的算法的跟踪性

能优于现有的ＫＣＦ，ＭＦＣ和ＳＴＣ跟踪算法。

１　基于时空上下文的目标跟踪算法

在时空上下文目标跟踪 （ＳＴＣ）算法中，跟踪问题被描述

为估计目标位置似然的置信图犿（狓）的过程，即：犿（狓）＝狆（狓

狘狅），其中狓是疑似目标位置，狅是目标信息。为了便于描述，

假设目标位置为狓，因此上下文特征集合 犡犮 ＝ ｛犮（狕）＝

（犐（狕），狕）狘狕∈Ω犮（狓
）｝，其中，犐（狕）表示图像中狕点的特征；

Ω犮（狓）则表示目标中心狓 附近区域。

ＳＴＣ算法充分利用目标局部上下文区域信息建立时空上

下文模型计算置信图，将置信图中概率最大的位置作为目标位

置。大量定性定量仿真实验表明ＳＴＣ算法能够很好地解决微

弱形变、目标旋转等常见的跟踪问题，但是在目标运动过程

中，如果目标被遮挡，或对比度差异较大，那么目标及局部背

景区域灰度会发生波动，获得的置信图不准确，导致目标漂移

甚至跟踪失败。

２　基于多特征融合的自适应模型更新的目标跟踪

算法

　　ＳＴＣ算法的关键核心是通过目标周围的上下文区域，通

过寻找置信图的最大置信度来预测跟踪目标在下一帧的位置。

整体框架是在贝叶斯框架下进行了，利用贝叶斯概率，计算时

空上下文信息的置信度，最大置信度的位置即为目标位置。通

过ＳＴＣ置信度方程可以看出，目标特征条件下的上下文先验

概率是该算法模型的关键。因此，本文将从多特征出发，通过

相关学习对本文提出的算法进行改进。

由于相关模型设计问题是代价函数中损失项与正则项之间

的折中。因此，对所有训练样本犡 和期望输出犢 通过求解以

下线性回归的目标函数：

ｍｉｎ
犠

（∑
犻

（犳（狓犻）－狔犻）
２
＋λ 犠

２） （１）

　　其中：λ是其正则参数防止过拟合；犳为分类函数，用以调

节分类器的泛化性能；狓犻和狔犻分别表示第犻个训练样本和期望

输出。考虑线性回归的目标函数的最小化输出均方和误差来获

得初始的滤波器犎，该最优优化犎狅狆狋 可以表示如下：

犎狅狆狋 ＝ａｒｇｍａｘ
犎
∑
犻

狘犉犻犎
 －犌犻狘

２
２ （２）

　　通过对等式 （２）最优求导，可以得到 犎狅狆狋 的解析解，其

表达式如下：

犎
狅狆狋 ＝
∑犌犻犉


犻

∑犉犻犉

犻

（３）

　　可以看出，本文在空时上下文模型基础上引入了一个时空

多特征滤波模型。在不同的假设条件下，本文提出的模型可以

等效成不同的算法。一般情况下，常见的相关滤波最小化如下

代价函数：

ε＝∑
狋

犼＝１
β犼（∑

犿，狀

狘［φ（狓
犼
犿，狀），狑犼］－狔犼（犿，狀）狘

２
＋λ 狑犼

２
２）

（４）

　　其中：狓犽犻 表示输入样本狓犻的第犽个特征变量，λ是相应的

正则项，犼表示特征的数量，狑
犽
犻 则是相应输出系数，狑犼 ＝

∑犿，狀
α（犿，狀）φ（狓

犼
犿，狀），φ表示灰度像素空间到希尔伯特空间的

映射，为了获得空间特征，对其进行核化处理，也就是说狓犼犿，狀

与狓犼犽，犾之间的内积转换成计算核化系数：

［φ（狓
犼
犿，狀），φ（狓

犼
犽，犾）］＝κ（狓犼犿，狀，狓犼犽，犾） （５）

　　可以看出，等式 （４）的代价函数的最小化为：

犆狋犻 ＝
∑

狋

犼＝１β犼犢
犼犓犼狓

∑
狋

犼＝１β犼犓
犼
狓（犓犼狓＋λ）

（６）

　　等式 （６）中，犢犼 ＝犉（狔犼），犓犼狓 ＝犉（犽犼狓），其中犉表示函数

的傅里叶变换；犓犼狓（犿，狀）＝κ（狓犼犿，狀，狓犼）是核函数κ的输出值；

传统的目标跟踪算法是在第一帧利用跟踪框指定跟踪区

域，并在此基础上获得一个目标当前形状相关的滤波器，然后

逐帧找相似的目标区域。第一帧选取的目标区域正则化为零均

值。同时将目标区域乘以２Ｄ余弦函数以消除边缘效应，同时

抑制背景干扰。对目标区域的多个特征进行提取，记为狓犽犻 ，

其中犽表示为特征，数量。犵
犽
犻 表示方差σ犵 ＝２的高斯函数。本

文选取的特征集是鲁棒的，包括了颜色、梯度、方向，点特征

等，总共１９个特征。

对犆犽犻 进行逆ＤＦＴ变换，可以获取样本与模板在空间域的

相关系数。各通道计算的相关特征的进行如下融合，并输出各

样本的相关曲面，因此其峰值对应目标的位置。

犉＝∑
１９

犽＝１
犮犽犻 （７）

　　众所周知，特征提取是目标检测与识别的基础，鲁棒的特

征可以提升应用的能力。图像特征可以包括区域特征、颜色特

征、纹理特征、形状特征、低秩特征以及局部特征点等，然而

单一特征表征能力不足，本算法主要利用多特征的互补特性辅

助解决单一特征无法完全表征目标的所有形态的问题。最终利

用等式 （６）获得的最大值为最终跟踪结果。

３　基于峰值旁瓣比的自适应模型更新

由于监控领域目标跟踪过程中目标及背景是动态变化的，

跟踪算法要对目标表观模型进行实时更新。现有的模型参数的

更新都是通过线性插值，利用学习因子调节模型的泛化能力。

通常情况下，学习因子的选取需要根据经验设置，然而固定学

习因子的方式比较机械，不能完全适应复杂背景与显著的外观

变化。本文将在传统更新模型的基础上提出基于峰值旁瓣比的

自适应模型更新策略，在常规更新模型中引入自适应权值因

子，其模型如下：

犢犽犻 ＝ （１－ρ狑）犢
犽
犻－１＋ρ狑犡

犽
犻 （８）

　　其中：犢犽１ ＝犡
犽
１，ρ狑 是相应的学习因子。

狑＝
犿狋

犿犪狓（犿犻狘犻∈ ［１，２，。．．．，狀］）
，表示相邻帧跟踪置信

度相对权值；犿狋 是峰值旁瓣比 （ｐｅａｋｓｉｄｅ－ｌｏｂｅｒａｔｉｏ，ＰＳＲ），

其表达式如 （９）所示：

犿狋 ＝
狆－狌

σ
（９）

　　犿狋表征目标跟踪质量情况，狆、μ和σ分别表示以峰值为中

心的窗口１１×１１内像素的峰值、均值与方差；狓∈ ［狓１，狓２］，α

∈ ［α１，α２］，犻和ρ分别表示帧数和学习因子。如果权值较大，

表明跟踪过程出现波动，必须增大学习因子，适应目标快速的

形态变化，增强模型泛化能力。
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４　实验与结果分析

为了验证本文提出的目标跟踪算法，采用标准数据集与外

场采集真实视频结合的具有各种挑战性的多段视频作为测试用

例，其中序列囊括了遮挡，尺度变化，低对比度，目标旋转变

形和运动模糊等各种现象。由于本章主要验证本文提出的多特

征融合的自适应模型更新的跟踪性能，因此对比算法只选取了

ＫＣＦ
［１４］，ＭＦＣ

［１５］和ＳＴＣ
［１６］；本文外场试验分析均来自于东莞

交管局监控系统２０１６年５月采集的监控视频，保证了对比基

准数据的一致性，以及工程应用适应性。本文所有实验都在东

芝Ｉｎｔｅｌｉ５ＣＰＵ，８ＧＢ内存的台式机进行，算法通过 ＭＡＴ

ＬＡＢ２０１３实现。

４１　定性定量对比

为了对跟踪性能进行量化比较，本文采用重叠率准则和跟

踪中心误差两种评价准则。表１和表２分别展现了所有算法在

测试基准视频序列上的平均 ＯＲ和ＣＬＥ跟踪性能，其中前七

个视频序列来自于ＯＴＢ－２０１３基准数据库，后两个序列是交

管局的行人监控数据。可以看出，本文提出的跟踪算法性能在

Ｆａｃｅ等多个视频序列上的效果优于其他算法，而在Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ

视频序列上的效果与其他算法类似。

表１　各跟踪算法的中心位置误差

图像序列

算法

ＫＣＦ（核相

关滤波）

ＳＴＣ（空时

上下文）

ＭＦＣ（多特

征融合）
本文算法

Ａｎｉｍａｌ ８．０ ８．２ ８．６ １８．８

Ｇｉｒｌ １５．３ １７．７ １６．０ １５．１

Ｓｕｒｆｉｎｇ １３．６ １１．７ １２．２ １０．８

Ｗａｌｋｉｎｇ１ ６．３ ５．３ ２．４ ２．７

Ｆａｃｅ ７．０ ８．１ ３．７ ３．０

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ ５．３ ６．０ ４．９ ４．７

Ｐａｎｄａ ５．３ ４．７ ４．１ ４．１

Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ１ ７．２ ６．９ ６．４ ６．３

Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ２ ９．１ ８．６ ８．５ ８．５

表２　各跟踪算法的重叠精度对比

图像序列

算法

ＫＣＦ（核相

关滤波）

ＳＴＣ（空时

上下文）

ＭＦＣ（多特

征融合）
本文算法

Ａｎｉｍａｌ ０．４７９ ０．６５５ ０．５９７ ０．６６１

Ｇｉｒｌ ０．６０７ ０．７１５ ０．７２２ ０．７６１

Ｓｕｒｆｉｎｇ ０．４１６ ０．７２５ ０．７０８ ０．７３３

Ｗａｌｋｉｎｇ１ ０．６５１ ０．７５７ ０．７４３ ０．７９７

Ｆａｃｅ ０．６７９ ０．７５７ ０．７８０ ０．８０１

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ ０．６０７ ０．６８２ ０．６８７ ０．６９４

Ｐａｎｄａ ０．７１８ ０．７１ ０．７５２ ０．７８０

Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ１ ０．６１１ ０．６０３ ０．６７１ ０．６８２

Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ２ ０．７０９ ０．７０９ ０．７１８ ０．７２０

为了验证在遮挡、光照等干扰因素影响下目标跟踪性能的

精度，本文利用多组基准视频序列进行对比试验，部分试验结

果如图１所示。可以看出，在 Ａｎｉｍａｌ序列１中，第３２３帧以

前目标没有被光线，本文算法与对比算法都能很好地进行跟

踪，其跟踪指标基本一致，但是当目标运动时出现了光线干

扰，背景干扰后，ＳＴＣ与ＫＣＦ跟踪算法出现了跟踪漂移，而

本文提出的算法则稳定跟踪目标。充分说明了本文提出的算法

对干扰因素的适应性能力。判别相关滤波器 （ＫＣＦ）在视觉

跟踪中是很高效的，但是会受到边界效应的影响。核相关正则

化 通过对 ＫＣＦ系数施加空间惩罚来解决这一问题，在提高了

跟踪性能的同时不可避免地增加了复杂度。

图１　不同跟踪算法对监控视频的定性结果

为了解决在线更新问题，本文在多特征训练图像上建立模

型，进一步增加了提高效率的难度。通过将时间正则化方法引

入到单样本模型中，提出了一种时空正则化相关多特征融合跟

踪模型。在在线被动攻击算法的启发下，我们将时间正则化引

入到单特征模型中，得到了时空正则化相关滤波器。通过结合

时间和空间正则化，我们的算法可以处理边界效应，同时不损

失效率，并且在准确率和速度上优于其他对比算法。实验在多

个基准数据集上进行。与ＳＴＣ相比，本文采用多个设计的特

征，速度提高了５倍，ＣＬＥ分数分别提高了５．４％和３．６％。

此外，与 ＨＯＧ特征相结合的 ＫＣＦ与基于时空上下文的ＳＴＣ

相比，性能良好，尤其在 Ｗａｌｋｉｎｇ序列上指标提升了６８．３％。

部分跟踪结果如图１所示。图１ （ａ）的序列３视频，跟踪

目标的快速移动造成运动模糊，不同目标间也存在互遮挡。

ＳＴＣ、ＫＣＦ和我们的算法都可以稳定跟踪到目标，但我们的

算法更靠近目标中心。由于我们算法采用了提出模型自适应学

习因子更新机制，以此减弱模型泛化能力不强产生的跟踪漂

移。由图可以看出，基于ＳＴＣ的方法对于目标大部分长时间

遮挡情况，会出现跟踪漂移，而本文方法，则能较好地克服目

标大部分被遮挡情况。目标在相互遮挡时，目标本文算法利用

多特征的互补特性会增强抗干扰的能力。

５　结论

为了解决单一特征在空时上下文模型中跟踪不稳的问题，

我们提出了一种基于多特征融合的自适应模型更新的空时上下

文目标跟踪算法，该算法利用多特征丰富多样的特征信息，将

不同特征整合到空时是上下文模型中，并利用多特征加权融合

来消除不同特征差异性，同时也采用自适应参数更新策略，来

提升目标表征的泛化能力。大量的定性定量实验表明本文所提

的算法对复杂的跟踪场景具有更强的鲁棒性与抗干扰能力。
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图５　遥控命令解码模块流程图

３）跟随功能测试：打开跟随功能，人在前面行走，小车

自动跟随；人向左或者向右转弯，小车也能跟随。在跟随的过

程中，小车与人之间总是保持２０ｃｍ左右的距离。

４）循线功能测试：小车对白底上的黑线进行循迹，无论

是椭圆形还是Ｓ形跑道，小车都能成功跑完全程，速度平均为

３５ｃｍ／ｓ，循迹流畅，没有抖动。

５）避障功能测试：小车能够实现多种障碍物避障，比如

方形、柱状障碍物，以及常见的墙角、凹形障碍物都能成功避

障，避障效果理想。

５　结束语

通过对小车的测试，结果表明：Ａｎｄｒｏｉｄ平台与小车之间

ＷＩＦＩ传输正常，实时拍摄视频在手机上显示清晰、无延迟；

水平舵机转动角度可达到－９０°～＋９０°，垂直舵机转动角度可

达到０～９０°，以方便摄像头拍摄各个角度的视频，以及便于超

声波模块测量不同方向的障碍物距离；能通过Ａｎｄｒｏｉｄ平台控

制小车实现遥控运行、跟随、循线、避障等工作模式，功能满

足设计要求，该小车在货物搬运、小区巡逻、环境勘测等领域

具有一定的实用价值。在后续的研究中可以考虑将拍摄的视频

由小车工作现场直接上传到ｉｎｔｅｒｎｅｔ网，以方便监控中心的实

时监控和现场数据的进一步分析。
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