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基于区域特征匹配的扩展目标高精度跟踪

张建伟
成都大学电子信息工程学院 , 四川 成都 610106

摘要 为了能够更精确的跟踪扩展目标，提出了一种基于最大稳定极值区域(MSER)特征匹配的高精度扩展目标跟

踪方法，该方法通过对扩展目标图像中的一个区域进行抽样式多阈值二值化处理提取出 MSER，再通过对 MSER面

积变化率条件的判断保证质心提取精度，并与上一帧 MSER进行相似度匹配找到下一帧的 MSER，将其质心作为跟

踪坐标。实验结果表明该方法对于存在MSER特征的扩展目标具有更精确和更稳定的跟踪能力，在面积变化率一定

的条件下，其跟踪精度不低于 0.1 pixel，且计算时间也减少了约 3/4。
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High-Precision Extended Object Tracking Based on Region
Feature Matching

Zhang Jianwei
School of Electronic and Information Engineering, Chengdu University, Chengdu, Sichuan 610106, China

Abstract In order to track extended object more precisely, a high-precision extended object tracking method is
proposed based on maximally stabel extremal regions (MSER) feature, according to binarization with sampling multi-
threshold, the MSERs are detected in a region of extended object, if area change rate of MSER meets centroid
precision condition, the MSER is picked out. And MSER in next frame are extracted and matched with the MSER in
previous frame, the centroid of the MSER matched is next tracking position. Experimental results show that the
proposed tracking method can improve the stabilization and precision of extended object tracking, if area change
rate of MSER meets the certain condition, the tracking precision is better than 0.1 pixel, and the time consumption
reduces by 3/4.
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1 引 言
目标跟踪技术是基于图像处理、模式识别及视频分析等多学科相交叉的一个计算机视觉分支，其主要

目的就是在连续的图像序列中能够不断捕获到同一目标的位置。从目标种类来分主要有：微弱目标、小目

标、大目标以及扩展目标，针对不同种类的目标有着不同的跟踪方法，而这些方法之间既有区别也有共同之

处 ,例如：对小目标常用的方法有：卡尔曼滤波法、粒子滤波法 [1-2]等等；对于大目标的跟踪方法除了用到滤波

预测的方法外，还要利用更丰富的目标特征进行匹配 [3-4]；而对于扩展目标其最大的特点是目标范围已经在

视场内占据比例较大或者充满甚至超出视场，这种情况就需要对其进行更高精度的跟踪和定位，这在军事

上是具有十分重要意义的。

跟踪方法主要针对扩展目标的高精度定位系统，随着科学技术的发展，单独一个摄像机跟踪目标的时

代已经逐渐不能满足应用需求了，为了提高跟踪目标的精度，一般采用两个摄像机分别用于粗视场和精视

场，在粗视场中，视场较大，主要实现对目标的粗略跟踪，然后再利用精视场进一步提高跟踪定位的精度，这

时就需要使用扩展目标的跟踪方法。扩展目标的跟踪方法能够实现更高精度的跟踪，通常可以达到亚像素级
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[5-6]，这是相对普通的跟踪方法最大的优势。

目前，扩展目标的跟踪研究相比其他种类目标的跟踪与研究要少一些，但也还是取得了一定的进展。

通常情况下，为了达到亚像素级的跟踪精度，扩展目标的跟踪定位过程是采用先特征提取，然后跟踪提取的

特征解算亚像素的跟踪位置的方法。在该过程中，特征的选择是核心，常见的特征有点特征 [7]、线特征 [8]和区

域特征 [9]。之前一些研究提出了采用直线的交点并利用其进行目标跟踪得到亚像素级的位置。但这方法稳

定性较差 ,另外还有用尺度不变特征变换(SIFT)跟踪得到亚像素 [10]，但是其复杂度又太高。实际上求解亚像

素实用又稳定的方法是求质心，质心求解的前提是得到一个稳定且完整的闭合区域，对于细节特征丰富的

扩展目标来讲是非常有利的，一般的分割方法很难连续帧中得到完整稳定的同一闭合区域，例如常用的方

法有种子填充法、分水岭法 [11-13]、Ostu法 [14]等都在实际跟踪中缺乏实用性，本文提出一种基于最大稳定极值

区域(MSER)[15]特征的方法来实现扩展目标的高精度跟踪。

2 最大稳定极值区域
由于扩展目标在视场中占据比例较大甚至全部覆盖和超出，拥有像素数量多，细节特征比较丰富，增加

了区域特征存在的概率，为了能够更准确、更稳定的提取到扩展目标中的区域特征，这里使用 MSER进行扩

展目标的区域特征提取。

MSER最早由 Matas提出 [15]，在介绍 MSER前，先介绍一下极值区域(ER)的概念，如图 1所示。设图像 I

中存在集合 Q ⊂ D (D 为 4连通区域)是区域中的边界像素，对于像素 p ∈ Q 和 q ∈ D ，如果满足 I(q) < I(p) 或
I(q) > I(p) ，则该区域被称为 ER。换而言之，就是存在一个区域其边界像素都比其内部区域的所有像素灰度

值小或大，那么这个区域就是极值区域。但是极值区域在连续帧中的变化非常不稳定，实用性较差。为了

进一步提高极值区域的稳定性，便引入了 MSER最大稳定极值区域，与 ER极值区域的最大区别就在于其具

有更好的稳定性。

图 1 极值区域

Fig.1 Extremal region

按照 Matas的方法，要提取 MSER 主要分以下几步 : 1) 对图像进行二值化，该二值化不是采用唯一阈

值，而是从 0到 255每个灰度级都要作为阈值进行一次二值化；2) 提取每个阈值情况下的极值区域，如果在

二值化阈值[a b](a，b∈[0 255])的范围内，某一极值区域面积未发生变化或者变化很小，将该区域认为是备

选最大稳定极值区域；3) 将设定 |a-b|的值大于某一数值时就认为该区域为最大稳定极值区域。

最大稳定极值区域主要有以下特性：

1) 图像的灰度具有仿射不变性；

2) 由于在一定的阈值变化范围内区域边界未发生变化，故其具有较好的稳定性；

3) 多尺度的可检测性。

3 基于MSER的扩展目标跟踪
3.1 改进的MSER

MSER并不能直接用于高精度扩展目标跟踪，还存在计算时间和计算精度的问题，为了保证实时性和精

确性，这里将抽样二值化和面积变化率的概念引入到MSER中。

首先是抽样二值化，主要考虑计算量上优化，上面提到在[0 255]范围内进行多次二值化操作，将其进行

简化，对[0 255]进行间隔 s=2或 s=3的采样，这里称其为抽样二值化，以减少运算量，为了验证抽样二值化的

正确性，将抽样二值化与连续二值化的提取结果进行对比。图 2为当 T=1、3、7…255时得到的二值化图像，

图 3为 T=1、2、3…254、255时得到的二值化图像。为了方便比较，这里以图 2(a)的箭头所指目标区域作为

MSER测试区域，在间隔 s=2抽样二值化时MSER的阈值范围为[107 127]，而在连续二值化时MSER的阈值

范围为[107 128]，因此采样导致了阈值范围的减小，这主要是由采样误差造成的，理论上抽样间隔越大，误

差越大，但误差不会超过采样间隔 s。
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图 2 采样二值化得到的极值区域

Fig.2 Extremal region by sampling binarization

图 3 连续二值化采样得到的极值区域

Fig.3 Extremal region by continuous binarization sampling

其次是面积变化率，主要是为了保证计算精度，计算一个区域的质心位置精度需要保证区域面积的像

素总数量以及边缘像素变化的数量，这是因为同一区域像素数的变化直接影响到质心的精度量级。把提取

同一区域在[a b]阈值区间内的平均变化像素数与平均总像素数的比称为面积变化率。为了更好的量化面

积变化率，以正方形区域为标准对区域面积像素数量的变化对质心提取精度的影响进行分析。此处所采用

的测试图如图 4中的黑色正方形区域。具体数值如表 1所示。

图 4 质心精度与面积变化率的关系测试图像

Fig.4 Test image for relationship between centriod precision and area change rate

表 1 区域像素总数与质心精度的关系

Table 1 Relationship between centriod precision and number of region pixel

Number of region pixel

Change number of region edge pixel

Area change ratio

X-position precision

Y -position precision

Change number of region edge pixel

Area change ratio

X-position precision

Y-position precision

2601

5

0.002

0.032

0.038

10

0.004

0.044

0.049

1681

5

0.003

0.041

0.043

10

0.006

0.073

0.076

961

5

0.005

0.057

0.054

10

0.01

0.082

0.086

由表 1可知，区域面积 900以上，边缘像素变化小于 10 pixel的情况下，计算的质心与正方形区域的实际

质心相比精度在 0.08 pixel左右，误差高于 0.1 pixel，换句话说在面积变化率 δ = 0.01的时候，x和 y方向精度

可以接近 0.08 pixel，同样从表中可以看到，δ 接近 0.005、0.02的时候，x和 y方向精度可以接近 0.05 pixel和
0.03 pixel，其他的面积变化率对应的精度可以参考同样的方法计算，表 1没有再给出。

如果设 e 为 MSER 的边缘像素平均变化数，nt 为 MSER 总像素数，t 为此时选择的二值化阈值，

t ∈ [a，b],(b > a) 为MSER阈值范围。面积变化率 δ 可以表示为

δ = e/(na + na + 1 + nb)/(b - a + 1) . (1)

质心的计算结果才能满足一定精度，由(1)式可知，当边缘像素平均变化数 e=0时，也就是面积变化率为

0的时候，误差为 0；当 e不为 0时，也可以按照表 1所述方法计算出相应的定位精度。

3
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3.2 扩展目标跟踪方法

利用 MSER进行跟踪早先被 Donoser等 [16]提出，但主要是利用 MSER进行稳定跟踪，而未涉及到精度。

以改进的 MSER为基础，加上对区域面积变化率的精度判断就可以对扩展目标实现精确跟踪。基于 MSER
的扩展目标跟踪步骤如下：

1) 通过操纵杆或者其他锁定设备在视频序列的第一帧中锁定扩展目标的位置。以锁定位置为中心选

取一个边长为 l的正方形区域，通常边长选取标准为

l = min[m n]/4 , (2)

式中m为视频分辨率的长，n为视频分辨率的宽，当选取正方形区域超出图像分辨率时，以到达图像边界的

实际长度为准。

2) 对于所选中的区域进行抽样二值化处理，其中每一次二值化的图像需要进行区域填充得到相应的极

值区域。通过调整二值化的阈值范围[a b]，使得该极值区域满足当阈值范围 |a-b|≥t时(一般 t=20)，面积变

化率符合(1)式，就认为该区域为满足跟踪精度条件的 MSER，在该过程中也可能同时检测到不止一个满足

条件的 MSER，那么选择面积变化率最小的 MSER，并以此 MSER作为模板，计算其质心作为初始跟踪位置

并进入下一步，如果不能得到满足条件的区域将返回重新选择区域。

3) 由于相邻两帧变化很小，可以在下一帧中以上一帧的坐标为中心选取一个正方形区域完成 MESR的

检测，并与上一帧MSER进行匹配，选择序贯相似性检测算法(SSDA)为

d(x,y) =∑
x = 0

p - 1∑
y = 0

p - 1
|W 0 (x,y) -W1(x + x0 ,y + y0)| , (3)

式中 W 0 (x,y) 为基准匹配图像模板，W1(x,y) 为实时待匹配图像，p × p 为 MSER 外接正方形区域大小，d(x,y)
为相似度，(x0 ,y0) 为基准图像在实时图像中的偏移值。

由于匹配的模板都是二值化模板而非灰度模板，计算量并不大，相似度 d(x,y) 越小表明两个区域越相似，

图 5 基于MSER的扩展目标跟踪流程

Fig.5 Diagram of extended object tracking based on MSER
4
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一般取 d < p2 10 ，就认为MSER匹配正确，计算该区域的质心作为该帧的跟踪坐标。其流程图如图 5所示。

同理，后续帧可以重复步骤 2)和 3)，在这个过程中，若 SSDA匹配度 d > p2 10 时进行模板刷新 [17]，使用当

前帧的MSER区域替换掉第一帧的模板作为最新模板，然后重复步骤 2)和 3)。

4 实验结果
利用最大稳定极值区域特征实现对扩展目标的高精度跟踪是一种实现亚像素级定位的过程，为了验证

该基于 MSER特征匹配算法的跟踪效果，选取了两段扩展目标视频序列进行了仿真验证。第一段视频中的

目标为不同角度拍摄的手机，由图 6可知，白色的方框为初始选择的检测区域，二值化过程中可以提取到不

止一个稳定区域而是四个区域分别为 a，b，c，d，而在MSER的提取时，从二值化两端的阈值图像来看，b区域

不是一个闭合区域，c与 b区域从连通变闭合其稳定程度较差，而 d区域太小，为了保证精度通常会选择区域

较大的 a区域作为匹配模板。a区域的阈值范围如图 6所示，|a-b|=|127-107|=20满足条件。另外统计得到

其最大极值稳定区域像素数平均像素数为 828，边缘变化平均像素数为 7.6，因此根据 (1)式及表 1，δ =
0.0092，该值小于 0.01可以保证其质心的精度达到 0. 1 pixel。

图 6 MSER选择

Fig.6 Selection of MSER

实际的跟踪效果如图 7所示。

图 7 基于MSER的跟踪结果

Fig.7 Tracking performances based on MSER

为了显示基于 MSER跟踪精度的优势，图 8给出它与像素级模板匹配跟踪轨迹的对比，x、y轴分别为跟

踪点 x和 y方向在图像中的坐标值。虽然看上去轨迹类似，但是实际精度差别却很大，通过图 8(c)与(d)比
较可以看出，模板匹配基本估计都在整数像素的位置，只能保证精度最小到 1 pixel，而基于 MSER 跟踪方

法，却可以将跟踪坐标显示到 0.1 pixel。
为了进一步验证该算法的一般性，又选取了第二段视频，该视频中的扩展目标为一个模拟正在飞行的

飞机，图 9黑色方框为所选中区域，在进行 MSER提取后，选取了白色圆圈的黑色区域作为 MSER的匹配模

板，这主要有两个原因：1) 该 MSER区域像素数较多，平均达到 2535，边缘变化平均像素数仅为 4.8；2) 该区

域的稳定性较强，其二值化阈值范围如图 9所示，|a-b|=|112-60|=52满足条件。根据(1)式 δ =0.0018，对照表

1可以得到该精度在 0.03左右。

该方法的跟踪精度是伴随着所选择的 MSER区域变化而变化的，如图 10所示，如果 MSER区域的面积

变化小，则该跟踪的精度就高，反之精度就低。在亚像素精度测量与评估方面，已经有很多方法提出，但都

非常复杂或精度不高 [18-19]，在实验中无需目标标准数据而是以跟踪区域质心为参考对象，实际上是将正确的

质心默认作为了标准数据。

5
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图 8 MSER跟踪轨迹与普通模板匹配跟踪轨迹对比。(a) 模板跟踪轨迹 ; (b) MSER跟踪轨迹 ;

(c) 图(a)局部放大 ; (d) 图(b)局部放大

Fig.8 Comparison between MSER tracking and ordinary template tracking. (a) Trace of template tracking; (b) trace of

MSER tracking; (c) amplified trace in (a) circle; (d) amplified trace in (b) circle

图 9 MSER选择

Fig.9 Selection of MSER

图 10 基于MSER的跟踪结果

Fig.10 Tracking performances based on MSER

与其他文献中用的边缘或直线等得到亚像素的方法相比，该方法则具有精度高、方法简单的特点。其

他文献中一般都需要特定形状直线 [5-6]或椭圆 [20]进行拟合，而 MSER方法不限于目标边缘或者形状使用要灵

活得多，在精度上伴随着面积变化率的变化而变化，若面积变化率低于 0.01，就可以保证跟踪精度不小于

0.1 pixel，当面积变化率达到 0.002时，精度可以达到 0.03 pixel左右，而文献[5-6]通常精度在 0.1 pixel，文献

[18]中的精度在 0.08~0.03 pixel。

5 结 论
利用 MSER特征匹配的方法来进行扩展目标的高精度跟踪，在加入面积变化率的质心精度分析后，实

现了对于在精视场中的扩展目标的亚像素级定位精度。实验证明该方法可以很大程度地提高跟踪精度，与

像素级模板匹配及其他亚像素定位方法相比，不仅精度高而且复杂度较低，这对闭环云台跟踪系统的精度

6
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提高和实用性有着非常重要的意义；另外在加入抽样二值化的改进后，计算时间也减少了约 3/4，在中央处

理器(CPU)i7-4500，8GDDR3内存配置的计算机上，仿真软件为 Matlab 2009b，每帧的计算时间从 1.1 s减少

到 300 ms，这对于实际嵌入式跟踪系统具有很高的实际价值。并着重研究了基于质心条件的精度判断与分

析，但还未对复杂背景、模糊、缺损、遮挡等情况下的算法稳健性进行研究，这也是下一步研究的主要内容。
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