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基于相似度优化的混合式视觉跟踪方法
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摘 要：：针对复杂环境下视频目标跟踪问题，提出一种基于相似度优化的混合式视觉跟踪方

法。首先，采用局部余弦相似性度量目标和候选模板的相似性，有效抑制因遮挡、光照突变等情

况引起的脉冲噪声，提升模板匹配精确度；其次，基于目标函数的二次规划方法推导了局部目标

的判别权重，有效提升了算法对目标和背景的判别能力；最后，在系统更新过程中引入模板的判

别式更新，有效改善了模型漂移问题。实验结果表明，本文方法较好地改善了复杂挑战性背景下

的跟踪鲁棒性和精确度。
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AbstractAbstract：：Aiming to the problem of video target tracking in complex environment, a hybrid visual

tracking method based on similarity optimization is proposed. Firstly, local cosine similarity is utilized to

measure the similarity between target and candidate template, which can effectively suppress impulse

noise caused by occlusion and light mutation, and improve the template matching accuracy. Secondly,

discrimination weights of local targets are deduced based on the quadratic programming method of

objective function, which effectively improves the discrimination ability of algorithm to target and

background. Finally, in the process of system updating, discriminant updating of template is introduced,

which effectively improves the model drift problem. The experimental results show that the proposed

method can improve the tracking robustness and accuracy in complex and challenging environments.
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视觉目标跟踪是计算机视觉领域最活跃的研究方向之一，其目的是在给定目标初始状态情况下估计目标的

位置，并在图像序列中生成目标空间轨迹 [1]。近年来，目标跟踪取得了长足进步 [2-4]，但由于诸如遮挡、光照改

变、姿态改变、运动模糊、背景杂波等复杂背景的影响，针对复杂背景实现鲁棒、中跟踪目标仍是一个挑战性

问题 [5]。通常情况下，目标跟踪系统主要包括运动模型、表观模型和优化方法三部分 [6]，根据建模方法不同，可

将跟踪方法大致划分为生成式模型 [7]、判别式模型 [8]和生成判别混合式模型 [9]三大类。其中，生成式跟踪方法主

要是通过学习一个视觉模型来表征目标，并在帧图像中搜索同跟踪目标特征最相似的区域，该类方法主要包括

基于子空间和基于稀疏表示的模型。基于模板的跟踪方法将目标表征为单一的模板 [10]或多个子模板 [11]，并在图

像中搜索最佳匹配区域作为目标跟踪结果。尽管该类算法对光照变化和姿态改变具有较好的鲁棒性，但对遮挡

和背景杂波太敏感，容易产生跟踪漂移，甚至失败。基于稀疏表示的跟踪方法主要是基于系数约束，利用一系

列的目标和繁琐模板来表示跟踪目标 [12]。尽管基于稀疏表示的跟踪器达到了精确的结果，但由于复杂的稀疏优

化方法，跟踪实时性较差 [13]。判别式跟踪方法主要通过考虑正负样本，将目标从背景目标中区别出来，主要包

括自举 [14]、支持向量机 [15]、朴素贝叶斯 [16]以及多事例学习(Multi−Instance Learning，MIL)[17]，等。该方法需要足

够的训练集合，目前采用首帧图像采样的方法很难满足精确度需求。在综合两者优点的基础上，文献[17]采用生
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成式和判别式联合跟踪的方法，提出基于局部模型的联合跟踪方法，较好地提升了系统的跟踪性能；文献[18]利

用直方图将跟踪目标划分为一系列非重叠的块，并利用积分直方图技术来加速不同直方图的匹配过程；文献[19]

对分割的思想进行了扩展，并提出了基于局部敏感直方图概念的密度匹配，充分验证了混合式跟踪方法在复杂

背景条件下的优越性能。

针对复杂环境下目标跟踪问题，本文联合余弦相似度和粒子滤波递推估计框架，提出一种混合式视觉跟踪

方法。首先，对余弦相似性特征进行局部优化，并利用优化的局部余弦相似性特征进行目标与候选目标模板的

匹配；其次，通过建立判别式权重的方法对局部余弦相似性的判别能力进行优化，并在 PF 的框架内实现递推跟

踪。最后，基于公共标准测试视频库中的复杂背景视频序列进行了详细的性能分析。

1 余弦相似性度量方法

1.1 余弦相似性度量的泛化

假定目标模板为 t Î Rd ´ 1，给定候选目标的一个观测图矢量 y Î Rd ´ 1，传统的余弦相似性计算为 [20]：

s ( yt ) = yt

 y  t
(1)

式中  · 表示 l2 范数。传统余弦相似性是一种全局匹配方法，在目标跟踪过程中对遮挡、突然加速及旋转等脉冲

噪声比较敏感。为增强匹配的鲁棒性，对式(1)进行局部的优化处理，将候选向量 y 划分为 M 个局部特征向量的

级联，表示为 y = [ yT
1 y

T
2 yT

M ]T
，其中，y i Î R l ´ 1 表示图像的第 i 个局部块，且 M = d l。并采用同样的方式，利用

图像块分割的思想将模板 t 分割为一个列向量，则式(1)可修正为：

sL( yt ) = 1
M∑i

M

s ( )yit i =
1
M∑i

M yit i

 yi  t i

(2)

式中：s ( y it i )表示局部余弦匹配度，主要用来度量 t i

和 y i 的局部相似程度。图 1 展示了在部分遮挡情况下

人脸匹配模板的好坏选择情况。图 1(a)为输入帧图

像，图 1(b)为目标固定模板，图 1(c)和图 1(d)分别为

选择的好坏模板 (如图中红色实线框和蓝色虚线框框

定的部分)。将模板表示为 t，好的候选模板为 yG，坏

的候选模板为 yB，可以看出，如果 s ( yGt ) < s ( yBt )，
利用余弦相似度进行匹配，将会选择坏的模板。但

如果采用局部余弦相似度，在满足 sL( yGt ) < sL( yBt )
的情况下，会选择好的模板。因此，在处理部分遮

挡的时候，局部余弦相似度比余弦相似度更有效。

为更加泛化地度量目标相似性，综合式 (1)和式

(2)可得：

sWL( yt ) =∑
i

M

wi s ( )yit i =∑
i

M

wi

yit i

 yi  t i

(3)

式中：wi 为一个正的权值，对于第 i 个元素，且满足∑
i

M

wi = 1，可以看出，式(1)和式(2)为式(3)中权值 wi 取不同值

的特殊情况。

1.2 相似度优化权值的计算

根据以上分析，如何确定式(3)的权值 wi 是计算的关键。在视觉跟踪过程中，获取当前帧的最优状态后，需

要进行更多的正负样本的采集。基于目标位置的中心，以半径 α 进行搜索，可以将正样本集合表示为 Ω+ =

{y|( c ( )y - c ( )y* ≤ α)}，同时在区域 Ω- = {y|( β ≤  c ( )y - c ( )y* ≤ γ)}进行随机的负样本采样，其中，α < β < γ，

β,γ为区域上下限参数，具体的采样过程示意图见图 2。
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Fig.1 Example of good and bad candidate templates in template matching
图1 模板匹配中好坏候选模板示例

1199



太赫兹科学与电子信息学报 第 20 卷

为基于采集的正负样本进行权值 wi 的计算，定义目标函数：

J (w) = 1

||Ω+ ∑
jÎΩ+

sWL( )tyj -
1

||Ω- ∑
jÎΩ-

sWL( )tyj +
μ
2∑i = 1

M

(wi -w'i ) 2
(4)

式中：
1

||Ω+ ∑
j Î Ω+

sWL( )ty j 和
1

||Ω- ∑
j Î Ω-

sWL( )ty j 分别表示正负样本的平均

权重局部余弦相似度；
μ
2∑i = 1

M

(wi - w'i ) 2
为正则化参量，主要是为了避

免模型的退化，或是人为引入目标的先验信息(如视频帧的时间连续

性)，μ为正则化系数；参考向量 w' = [w'1 w'2  w'M ]T
。

可优化式(5)计算判别性权值：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max J ( )w

s.t.∑
i = 1

M

wi = 1 wi ≥ 0 i = 12M
(5)

可等价表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min G ( )w

s.t.∑
i = 1

M

wi = 1 wi ≥ 0 i = 12M
(6)

目标函数 G (w )为 [21]：

G (w ) =∑
i = 1

M

wi( )S -
i - S +

i + μw'i -
μ
2∑i = 1

M

w2
i (7)

目标函数 G (w )的优化过程可以看成是在线性约束函数下的二次优化问题。其中：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

S +
i =

1

||Ω+ ∑
jÎΩ+

s ( )t i yi
j

S -
i =

1

||Ω- ∑
jÎΩ-

s ( )t i yi
j

(8)

从式(7)中可以看出，如果 μ非常大，w 的解将会很接近参考权值矢量 w'，如果 μ非常小，w 的解将趋近于单

一的局部解，大幅降低跟踪的鲁棒性。当 μ = 0 时，目标函数可以转化为：

G (w ) =∑
i = 1

M

wi( )S -
i - S +

i (9)

进而可将式(7)的解表示为：

wi =
ì
í
î

ïï
ïï

1 ( )S +
i - S -

i > ( )S +
j - S -

j "i ¹ j

0 otherwise
(10)

2 本文方法的跟踪实现

根据上文的分析，本文联合马尔科夫模型和粒子滤波过程

进行跟踪，具体流程框图如图 3 所示。

2.1 观测模型

假 设 上 一 帧 目 标 定 位 的 权 重 矢 量 可 表 示 为 w t - 1 =
[w1

t - 1 w2
t - 1  wM

t - 1 ]，为建立目标模型的似然函数，假设连续两

帧图像之间的矢量变化很小，则可将观测似然函数表示为：

p ( yj|x j ) =∑
i = 1

M

wi
t - 1( )t i yi

j (11)

Fig.2 Schematic diagram of positive and negative
sample collection

图2 正负样本的采集示意图

tracker initialization

motion

model

observation model

tracking

results

sample selection

online update

next frame input

Fig.3 Flow chart of the tracking method in this paper
图3 本文跟踪方法的流程框图
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式中 j 表示状态 x 的样本索引。

2.2 在线更新

本跟踪实现过程的在线更新主要包括目标模板的在线更新和判别性权值的在线更新两部分：

1) 目标模板在线更新。当前帧获取目标最好候选状态后，抽取图像块 y* = é
ë( y*

1 ) T
( y*

2 ) T
( y*

M ) Tù
û

T

来更新目标

模板 t = [ t T
1 t

T
2 t T

M ]T
，具体计算为：

ì
í
î

ïït i¬ ηt i + ( )1 - η y*
i  s ( )t i yi

* ≥ ε
t i¬ t i otherwise

(12)

式中：ε为经验阈值，根据多次仿真平均方法，设置 ε = 0.85；η为模板更新率，η = 0.95。

2) 判别性权值在线更新。更新目标模板 t 后，可以进行正、负样本的收集，通过求解式(7)的优化问题来计算

当前帧的判别性权值矢量 w t。为充分利用视频图像时间的连续性，采用上一帧权值矢量作为参考，即 w' = w t - 1，

且权值初始化为 w i = 1 M，i = 12M。

3 实验与结果分析

3.1 实验设置

为充分验证本文方法的性能，基于 Matlab R2015 Intel i7-

3770 CPU (3.4 GHz)32 GB 平台，进行实验测试分析。实验中对

所有输入图像进行归一化处理，大小为 32 ´ 32 像素，块状分割

大小为 4 ´ 4 像素，粒子采样个数为 300，正负样本设置为 30 和

100，α = 1,β = 5,γ = 10,μ = 0.1。为验证本文方法的有效性，进行

了两部分仿真分析：首先，针对优化前后的余弦特征进行分析；

其次，针对目前几种比较流行的跟踪方法进行对比分析。

3.2 余弦优化前后的跟踪性能分析

为分析优化前后的性能，该部分针对遮挡及平面旋转、平面

缩放等复杂情况下的跟踪效果进行分析，如图 4 所示。从图 4(a)

中可以看出，单纯基于余弦特征进行目标跟踪的跟踪精确度明

显低于优化后的余弦特征跟踪效果 (红色方框为本文跟踪效果，

黑色方框为传统余弦特征跟踪结果)。图 4(b)中给出了不同特征

的权值曲线，从图中也可以明显看出，改进后的局部余弦特征

权值明显优于传统的余弦特征。从图 4(c)中可以明显看出，传统

余弦特征的权值预测概率最后贫化到 0，导致跟踪偏差较大，甚

至失败，而优化后的权值预测更新概率一直保持较高水平。

3.3 不同方法性能比较

由于当前多数方法采用多特征融合的方法增强算法的鲁棒

性，本文仅利用单一特征作为观测量进行目标跟踪，多特征融

合跟踪效果在本文中就不作分析。为了对比，将本文方法同现

有性能比较优越的方法进行对比分析；为了公平，实验中全部

采用作者公开的源码，没有进行任何的优化处理。

1) 光照变化和姿态改变。图 5 展示了在光照改变、尺寸变化

和姿态改变情况下的跟踪结果。FragT 和 MIL 方法在处理尺寸改

变情况下的效果较差，IVT 在多数情况下性能都较好，主要是由

于应用了增量 PCA 算法。TLD 方法能够达到较精确的跟踪结果，

因为该方法采用了重新初始化的方案。可以看出，本文方法在

这些复杂背景下达到了很好的跟踪效果。
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Fig.4 Comparison of tracking effects before and after
cosine optimization

图4 余弦优化前后的跟踪效果比较
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2) 快速运动和背景杂波。图 6 展示了在快速运动和背景杂波情况下的跟踪结果。在 Car11 序列中，IVT 方法

按照位置和尺寸的估计，也能够达到较好的精确度，但该方法不能够处理运动抖动问题(如，Deer)。MIL 和 TLD

方法在背景杂波情况下容易产生漂移。这一点可以解释为其采用的矩形特征在前景和背景相似的情况下判别能

力较差。可以看出本文方法优于其他几种方法。

从前面 2 种复杂情况下的跟踪结果可以看出，本文方法很好地实现了目标跟踪，其主要原因是本文提出的 3 种

优化：一是提出的余弦局部性相似度测量实现了脉冲噪声的有效抑制；二是判别性权重的引入有效增强了局部特

征的判别能力，提升了算法区分目标和背景的判别能力；三是本文提出的目标在线更新方法能够有效改善模型的退化。

为进一步说明本文方法的跟踪精确度，采用重叠率 (Overlap Rates，OR)和成功率 (Success Rates，SR)来进一

步度量各算法的性能。其中，OR 的计算为 [22]：

OR =
a ( )RTÇRG

a ( )RTÈRG

(13)

式中：RT 和 RG 分别为目标的跟踪框和真实框；a (·)表示面积计算。虽然 OR 进一步提升了跟踪性能的度量精确

度，但在手动标记过程中，真实面积会包含一定程度的噪声，因此，研究人员在此基础上又进一步提出了 SR 的

度量标准。通过设置 OR 阈值进行成功率曲线的回执，本文中阈值设置为 OR > 0.5，即认为跟踪成功。表 1 和表 2

给出了不同算法的平均重叠率(Average Overlap Rates，AOR)和平均成功率(Average Success Rates，ASR)的计算结

果，该值越大，跟踪精确度越高。AOR 和 ASR 值(%)最好结果采用加粗斜体标注，从表中可以看出，本文方法性

能明显优于其他几种方法。

Fig.5 Tracking results under the condition of light change and attitude change
图5 光照变化和姿态改变情况下的跟踪结果

Fig.6 Tracking results under fast motion and background clutter
图6 快速运动和背景杂波情况下的跟踪结果
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4 结论

针对复杂背景下计算机视觉跟踪问题，本文提出了一种基于相似度优化的目标跟踪方法，其主要创新点体

现在以下三方面：a) 提出了局部余弦相似度计算方法，能够有效抑制因部分遮挡以及光照变化等突变情况下引

起的脉冲噪声，提升算法的稳定性；b) 基于二次规划优化的方法实现了判别性权重的计算，有效增强了目标局

部特征的判别能力，提升了算法对视频图像目标和背景的判别能力；c) 提出了一种在线模型自适应更新方法，

改善了模型漂移问题。最后，基于公共测试视频的不同复杂背景情况进行了详细的实验分析，充分验证了本文

方法的优越性。
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