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一种基于多特征融合的视频目标跟踪方法
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摘　 要：在预警系统和目标记录方面，传统的视频跟踪方法无法很好地解决目标重现和遮挡等问题，针对此类问题

提出了一种融合多特征的视频目标跟踪方法，首先用背景建模的方法检测运动前景，分离目标图像，通过目标连续

帧间的位移信息实现跟踪，对多目标帧间位移相近的情况，融合目标 ＳＩＦＴ 和彩色直方图特征进行目标匹配，并记录

目标各帧的运动状态，最终实现目标运动的跟踪。 实验结果表明，该方法对多目标缓慢变化的监控视频有较好的跟

踪效果。
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　 　 视频跟踪是计算机视觉中一个重要研究分支，
十几年来，一直是最热门的研究课题之一。 视频跟

踪的主要任务是检测视频场景中出现的目标，并对

其运动状态（该状态包括物体的尺度、位置、速度、
物体特征等信息）进行记录、理解和预测。 目前，视
频跟踪作为一项关键技术主要应用在导航制导、自
动驾驶、监控视频分析、医学影像分析等领域。 现阶

段视频跟踪的研究面临的主要问题是：视频场景的

光照变化，摄像头运动目标形状、外观、姿态和尺度



的变化，同时目标的遮挡、背景杂乱、摄像头抖动、传
感器噪声、相似物体的干扰也给目标检测和识别带

来了困难，导致目标运动状态的获取存在误差，跟踪

漂移后难以再获取目标恢复跟踪。
近些年，国内外学者们对多目标的视频跟踪做

了很多研究。 与传统的只采用已知运动状态预测未

知运动状态［１⁃２］ 的跟踪模式不同，多方法或多特征

融合的方法得到了学者们的普遍认可。 文献［３］和
［４］虽很好地证明了特征和运动预测跟踪融合的方

法要比传统仅采用特征或者运动状态预测的跟踪效

果好，但需手动标定跟踪目标。 文献［５⁃６］采用了运

动目标检测和运动状态预测结合的方法获得了不错

的效果，但无法应对光照和目标遮挡带来的影响，同
时其计算量偏大，无法保证实时处理。 文献［７］提

出了一种基于目标检测与 ＳＩＦＴ 特征融合的方法，该
方法可以自动地进行目标匹配和跟踪，但对每一帧

的 ＳＩＦＴ 特征匹配需要消耗大量的计算时间。 本文

方法是在文献［７］的基础上提出的基于多特征融合

的视频目标跟踪方法，主要着眼于运动目标的自动

检测和匹配跟踪，由于无需每帧都采用 ＳＩＦＴ 特征完

成目标匹配，因此可以节省部分计算时间。 首先，应
用码本的背景建模方法检测运动目标，获得目标图

像。 其次，对目标的跟踪采取的是连续帧间的位置

关系，对于帧间位移判断失效的情况下采用图像的

ＳＩＦＴ 特征和彩色直方图特征库完成对目标的匹配。
最后，记录同一目标出现、消失或重现时间及位置等

运动状态信息，实现目标的跟踪。 实验结果表明，算
法很好地实现了监控视频的跟踪任务。

１　 背景建模与运动目标检测

运动目标的检测是视频跟踪的关键步骤，本文

采用背景剪除的方式检测视频前景目标。 文献［３⁃
４］讨论了视频背景建模的方法，其中高斯混合模

型［５］ 和基于码本的背景模型［６］ 在运用中取得了比

较好的效果。 本文采用的背景建模方法为实时更新

的双层码本建模方法［７］，双层码本分为主码本模型

和缓存码本模型，主码本模型用于对不变背景的建

模，而缓存码本模型用于应对临时背景的出现，并且

双层码本可以根据背景场景的变化进行实时的更

新，真实而快速地反应出背景的变化。 运动目标的

检测采用的是背景差分法，是将当前帧与背景模型

相减，根据像素采样值与其码本是否匹配来判断，如
果新输入的像素值与背景码本匹配，则判断为背景，
否则判断为目标。 基于码本的背景建模方法，输出

是二进制掩码，这正好适用于对运动目标的提取。

该过程不像混合高斯模型方法或非参核密度估计方

法［８］，无需计算概率，检测速度快，并且可以应对多

种背景的变化，对运动目标的检测简便灵活，能达到

实时分析视频内容的目的。

２　 建立特征库

为了应对复杂多变的情况，需要一种稳定的方式

表示运动目标，本文采取的方法是对每个运动目标建

立一个独有的特征库。 在运动目标第 １ 次被检测到

时，则利用目标出现的前几帧建立此运动目标的特征

库；当多目标距离相近或者重合时，则需要利用建立

好的特征库实现实时的匹配运动目标，对匹配成功后

的运动目标，同时需要更新其特征库的信息。 因此，
特征的选择将变得非常重要，本文采取的特征为彩色

颜色直方图和 ＳＩＦＴ（ｓｃａｌｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ）
特征。
２．１　 彩色颜色直方图

根据文献［９］，图像的彩色直方图是对各颜色

级在图像中出现频率和次数的统计，在一定程度上

反映了目标的特征和表象，对于目标在颜色上的突

出特征有较好的识别效果。 因此，将目标的彩色直

方图信息作为目标特征库中的一个特征。
首先利用目标检测方法，在视频中分离出运动

目标，然后对分离出的运动目标图像进行彩色图像

的直方图统计，分别为 ＲＧＢ ３ 个通道做直方图统

计。 在需要特征库进行目标匹配时，采用的是三通

道的颜色直方图 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 距离进行判断。
２．２　 ＳＩＦＴ 特征

ＳＩＦＴ 算子是 Ｌｏｗｅ 于 １９９９ 年提出［１０⁃１１］，又在

２００４ 年［１２］完善的一种提取局部特征的算法，在尺

度空间寻找极值点，提取位置、尺度、旋转不变量。
算法的主要特点为：１）稳定性：对旋转、尺度缩放、
亮度变化保持不变性，对视角变化、仿射变换、噪声

也保持一定程度的鲁棒性；２） 独特性：信息量丰富，
适用于在海量特征数据库中进行快速、准确地匹配；
３） 多量性：即使少数的几个物体也可以产生大量

ＳＩＦＴ 特征向量；４） 高速性：经优化的 ＳＩＦＴ 匹配算法

甚至可以达到实时的要求；５） 可扩展性：可以很方

便地与其他形式的特征向量进行联合。 因此，算法

将 ＳＩＦＴ 特征作为目标特征库的另一个特征。
ＳＩＦＴ 特征的本质是在高斯差分金字塔各层图

像中寻找局部极值点目标，然后通过窗口的方式进

行向量化表示。 在高斯差分金字塔中，检测出的一

个极值点又被称为特征点，是由 １２８ 维特征向量表

示的。 在剪切出目标区域后对目标图像提取 ＳＩＦＴ
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特征用做后续目标匹配的特征。

３　 目标跟踪

在完成对目标的检测，建立好多目标的特征库

后，需要完成对多目标的跟踪。 首先，当运动目标被

检测出现在视频中的第 １ 帧时，算法需要判断此目

标是否为重出现目标，在检测到运动目标后，提取其

颜色直方图特征和 ＳＩＦＴ 特征与特征库中的目标信

息进行判断，如是重出现目标，则更新其特征库和出

现时间，如是新加入目标则建立新目标的特征库和

出现时间。
在后续运动目标出现的帧中，无论目标是否为

重出现目标，均采用帧间位移信息进行跟踪，由目标

的运动速度自动确定帧间位移阈值，从而完成目标

的匹配跟踪。 其次，如果帧间移动距离匹配跟踪失

败，则通过多目标的特征库来寻找相应的匹配目标，
具体流程如图 １ 所示。 从流程图中可以看出，本算

法在文献［７］的基础上，引入了帧间位移距离跟踪

和多特征匹配跟踪。 以帧间位移距离判断跟踪为

主，以多特征融合的匹配方法为辅，采用更多更丰富

的方法完成对目标的匹配。

图 １　 目标跟踪算法流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｖｉｄｅｏ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３．１ 　 帧间位移判断

目标在视频中的移动在连续帧间表现为目标位

置的变化，通过目标在画面中的位置和目标的移动

速度即可判断目标可能的运动范围。 对每一帧图

像，检测出目标位置后，用该位置坐标与前一帧出现

过的所有目标求相对距离，如果该距离小于阈值则

判断为可能匹配的目标。 此处的阈值通过被测试目

标的速度动态确定。 首先，应考虑到目标会突然加

速的情况，在确定阈值时，目标可能的移动范围应该

为平均位移加上加速距离，平均位移信息可以通过

多帧的位移距离平均值得到，每帧的位移为当前帧

与前一帧的位置差值来确定，加速距离表示目标加

速产生的距离，计算时选取为 ０．３ 倍的平均位移。
如图 ２ 所示， Ｒ 为目标可能的运动范围， Ｒ ＝ ｒ ＋ ａ，ｒ
为目标的平均位移距离， ａ 为目标的加速距离。 如

果可能匹配的目标有且仅有一个，则认为该目标即

为匹配目标；如果没有发现匹配目标或者产生多个

匹配目标，则判断帧间位移跟踪失败，需要使用特征

库完成对待检测目标的匹配跟踪。

图 ２　 目标移动范围图示

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

　 　 在目标的具体跟踪过程中，需要确定目标的具

体位置，对于检测出的运动目标，本文采用运动目标

的外接矩形几何中心点和 ４ 个角点来代表运动目标

的位置信息，并且作为跟踪对象进行判断。 在匹配

跟踪过程中，也采用了双层匹配模式，运动目标几何

中心点为第 １ 层匹配对象，外接矩阵的 ４ 个角点作

为第 ２ 层匹配的对象。 首先，判断第 １ 层的几何中

心点是否满足以上帧间的位移阈值，如果在阈值范

围内则可锁定目标，完成跟踪；如果几何中心点不满

足阈值范围，则需对 ２ 层的外接矩形四角点信息进

行判断，如 ２ 个相邻角点或者 ３ 个角点满足阵间位

移阈值则可锁定目标，完成跟踪。 相邻角点是指在

外接矩形组成边框的 ２ 个角点。 角点的合理选择有

利用解决对运动目标遮挡问题，３ 个角点的判断避

免了目标的小部分遮挡造成的运动目标不匹配，而
两相邻角点的判断则解决了大面积遮挡造成的不匹

配问题。 此帧间位移判断匹配方法，计算复杂度低，
条件判断简易，不仅可以快速的完成对运动目标的

匹配跟踪而且可以解决运动目标在遮挡情况下的匹

配问题。 在匹配跟踪完成之后，每一帧都实时更新

运动目标当前的位置信息，主要包括运动目标的中

心点和多角点信息，以便后续完成对运动目标轨迹

的记录和排查。
３．２ 　 特征跟踪目标

当帧间距离跟踪判断未找到匹配目标或者找到

多个匹配目标时，就会造成帧间距离跟踪失效，而此

时就需要启用各目标特征库信息完成对目标的匹配

跟踪。 本文采用的是目标图像的 ＳＩＦＴ 特征（表示为

Ｔ ）和目标图像的彩色直方图特征（Ｒ、Ｇ、Ｂ 三通道
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的颜色直方图分别表示为 ＨＲ、ＨＧ、ＨＢ）。 在判断目

标 １ 与目标 ２ 是否匹配时，进行以下过程操作：
首先，分别计算两个目标彩色直方图在各颜色

分量上的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 距离：

ｄＲ（Ｈ１，Ｈ２） ＝ １ － ∑
ｉ

Ｈ１（ ｉ）·Ｈ２（ ｉ）

∑ ｉ
Ｈ１（ ｉ）·∑ ｉ

Ｈ２（ ｉ）

其次，在特征匹配过程中，首先，判断目标的彩色直

方图各分量上的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 距离是否小于某一给

定阈值 Ｄ ，即判断以下各式是否成立：
ｄＲ（Ｈ１，Ｈ２） ＜ ＤＲ

ｄＧ（Ｈ１，Ｈ２） ＜ ＤＧ

ｄＢ（Ｈ１，Ｈ２） ＜ ＤＢ

ｄＲ（Ｈ１，Ｈ２） ＋ ｄＧ（Ｈ１，Ｈ２） ＋ ｄＢ（Ｈ１，Ｈ２） ＜ Ｄ
式中： ＤＲ 、 ＤＧ 、 ＤＢ 分别为 Ｒ、Ｇ、Ｂ 颜色通道直方图

的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 距离阈值，实验中均取值为 ０．５， Ｄ
为三通道之和的总阈值，实验取值为 １．０。

然后，对于满足上述条件的被测目标进行 ＳＩＦＴ
特征相似度判断，不满足条件的目标判断为新出现

目标。
运用 ＳＩＦＴ 特征对目标图像匹配，首先在目标特

征库中选定某个关键点，并找出其与分割出的目标图

像中欧式距离最近的前两个关键点，如果最近的距离

与次近的距离的比值小于某个阈值，则认为两者是一

对匹配点，试验中，一般阈值取值为 ０．８。 在特征库中

搜索待匹配目标，如果当前目标与特征库中目标匹配

点个数超过所有 ＳＩＦＴ 关键点的 ６０％，则当前目标识

别为满足该条件的匹配点对数最多的目标。
在跟踪过程中，目标的特征更新可以使算法及时

且更完整地描述目标。 因此，对于特征库中的每一个

被匹配的目标，在匹配跟踪完成后需要对其特征库信

息进行更新，对运动目标特征库内的彩色颜色直方图

进行替换，对匹配成功的 ＳＩＦＴ 特征点进行保留，新出

现的特征点进行添加。 而文献［７］中并未体现出对跟

踪目标的特征更新。

４　 目标轨迹计算

为了得到一个目标的连续轨迹和其在视频中出

现的时间信息，需要在检测出视频前景运动目标后，
记录每帧中目标出现的时间和其运动的轨迹。 由于

采用了双层码本的背景建模技术，每一个出现在视频

中的运动目标可直接被检测。 对于检测出的运动目

标，首先判断目标是否为连续出现目标，如是连续出

现目标，则需要将此目标的位置信息加入轨迹序列，
并更新其最近一次出现的时间；对于未找到匹配的目

标，则认为是新出现目标，标记当前时间为该目标的

出现时间，并记录其起始运动位置。 相比传统算

法［１３］，本轨迹计算方法计算简单，执行效率高。

５　 实验结果分析

实验所用测试视频均是用固定摄像头拍摄的室

内场景，２ 个测试视频为 ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｏｍ．ａｖｉ 和 Ｔｗｏ⁃
Ｃａｒｓ．ａｖｉ，分别用来测试单目标的检测跟踪和多目标

的匹配跟踪。 实验的环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ 操作系统下

的 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｉｄｉｏ，并配置有 ＯｐｅｎＣＶ 计算机

视觉数据库。 在测试实验中，首先，对测试视频 Ｉｎ⁃
ｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｏｍ．ａｖｉ 背景场景进行建模，利用背景差分

法实现视频运动目标的检测，用二值图像表示，目标

区域用高像素值，背景区域用低像素值，目标检测结

果如图 ３ 所示，图 ３（ａ）为原始视频加上跟踪标记后

的画面，图 ３（ｂ）画面白色区域为对应帧的目标检测

的目标区域。 从图 ３（ｂ）目标的检测中可以明显看

出，双层码本模型可以较完整的检测出运动目标，并
且对噪声有一定的鲁棒性。

图 ３　 目标检测结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

其次，需要记录其相应运动目标的运动轨迹，
所用测试视频的运动目标轨迹如图 ４ 所示。 从图 ４
可以看出，此轨迹较好地反应了目标的行走路线并

且没有出现断点，证明了算法可以有效地跟踪运动

目标，并且完成对目标轨迹的记录。

图 ４　 目标运动轨迹

Ｆｉｇ．４　 Ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

为了验证算法可应对多目标的检测和跟踪，采
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用测试视频 ＴｗｏＣａｒｓ．ａｖｉ，视频中 ２ 辆小车从不同方

向行驶进入视频画面，在图中央位置经过交叉后，分
别驶出视频画面。 实验结果如图 ５ 所示，算法可以

准确地定位运动目标并完成对多目标的匹配。

图 ５　 多运动目标的跟踪结果

Ｆｉｇ．５　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

从图 ６ 可以看出，本文算法可以很好地实现目

标跟踪，对于动态目标在视频中发生自身转动、尺度

变化、部分遮挡等情况，也具有很好的识别效果。 目

标跟踪过程很好地实现了目标运动状态的记录，完
整地记录了目标的运动轨迹。 另外，可以对目标运

动状态建立数据库，用以查询不同目标的运动状态，
其中包含目标的轨迹、出现时间、目标的图像等信

息。 由此，可以满足一般监控视频针对车、人等目标

活动情况的跟踪和记录。

６　 结束语

一般监控视频的跟踪任务只要求记录视频中目

标的客观运动状态，包括目标出现时间、活动路径，
目标图像等信息，因此，不需要考虑复杂的目标运动

状态的预测。 不同于传统由目标检测、预测、识别所

构成的视频跟踪方法，本文的视频跟踪处理仅由目

标检测和目标匹配识别构成，省去了预测的计算复

杂度，用以处理一般监控视频。 实验证明，本文方法

可以很好地完成一般监控视频的目标运动状态的跟

踪与记录，并可以克服目标遮挡和光照问题所带来

的匹配跟踪问题。
由于不用建立复杂的预测模型，本文方法计算

复杂度较低，由于动态目标是从原视频画面分割而

来，目标图像尺寸较小，一个目标的 ＳＩＦＴ 特征点一

般不会很多，因而，特征匹配速度较为理想，整个流

程可以完成低帧率视频的实时处理。
由于采用了背景减除法自动得到运动目标，所

以本算法不能应对移动摄像头的情景，只能局限在

固定摄像头的目标跟踪。 并且，由于引入了 Ｃｏｄｅ⁃
Ｂｏｏｋ 的背景建模方法，在具体情况下还需要 ＳＩＦＴ
特征完成匹配，需要占用大量计算时间，实时性不

高，无法处理 ３０ 帧以上的视频。 因此，本算法目前

还只能适用于固定场景多目标缓慢变化的监控视

频，在应用场景上有一定的局限性。 未来的工作主

要集中在对于视频中运动目标的旋转、尺度变化等

问题，可以在运动目标的匹配方面深入探索新的特

征表达和匹配方法。 对运动目标的运动状态可以单

独建立数据库，记录和查询目标的运动信息。 另外，
可以引入像 ＶｉＢｅ 一样的背景建模方法，不仅可以提

高监控视频算法的鲁棒性，而且可以大幅度提高算

法实时性。
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第 ９ 届全国计算机支持的协同工作学术会议
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｗｏｒｋ

　 　 第 ９届全国计算机支持的协同工作学术会议将于 ２０１４年 １１月 １４－１７日在广西南宁市举行，此次会议由计算机学会
协同专业委员会主办，广西大学承办，广西计算机学会等单位协办。 ＣＳＣＷ 是一个利用计算机支持的协同工作的跨学科
研究和应用领域，同时也是技术和人类学以及社会科学的交叉领域，十几年来获得了飞速的发展，具有广阔的研究和应
用前景。 ＣＣＳＣＷ２０１４会议的主题是大数据时代的协同计算，将对大数据时代的协同计算领域相关理论与技术的最新研
究进展和发展趋势开展深入、广泛的学术交流，并特邀著名专家学者作大会报告。 会议还将组织＂应用论坛＂，主题是面
向领域的应用交流、项目交流，邀请企业界人士参加。 欢迎从事 ＣＳＣＷ 研究及技术开发的专家、学者积极投稿，并期待来
美丽的南宁市参与本次 ＣＳＣＷ 学术盛会。
一、征稿范围（主要包含以下内容但不仅限于此）：

１）ＣＳＣＷ 理论、技术、系统和工具；２）信息共享系统与工作流系统； ３）自然协同机理与建模，自然协同的关键
技术与应用；４）情感计算与人人协同，社会计算中的认知、心理问题；５）虚拟协同计算环境和协同虚拟现实技术；
社会与人群计算；５）面向大数据处理的协同技术和数据挖掘模型；６）基于嵌入式技术的协同系统；７）基于云计算的
协同系统； ８）移动协同工作，支持协同工作的创新技术和接口；９）服务协同与可信协同；１０）特定领域的协同应用。
二、投稿要求

投稿内容突出作者的创新与成果，具有较重要的学术价值与应用推广价值，未在国内外公开发行的刊物或会
议上发表或宣读过。 要求论文论点明确，数据详实，语言精炼，图表清晰，公式及符号标注规范。
三、联系方式：

１、 投稿邮箱：ｃｈｎｊ＠ ｇｘｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
２、 大会网站：ｈｔｔｐ：／ ／ ｘｗｘｔ．ｓｉｃｔ．ａｃ．ｃｎ ／ ｃｈａｎｎｅｌ ／ ａ００１／ ｔｅｍｐｌａｔｅ．ａｓｐ？ ｉｄ＝１４８
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