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一种改进的 IVT目标跟踪算法
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摘要 针对增量视觉跟踪(IVT)算法无法对受遮挡目标进行有效跟踪的问题，提出了一种改进的 IVT目标跟踪算法。

该算法对 IVT算法中目标外观模型表示单一的问题进行了改进，对目标外观采用混合表示方法。若目标未被遮挡则

使用增量主成分分析与高斯观测噪声进行表示，反之则使用连续均匀概率分布进行表示，对混合模型进行能量最小

化求解来实现对目标的跟踪。实验结果表明，该算法在跟踪过程中具有较好的抗遮挡性能，同时能够实现对目标的

实时跟踪。
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An Improved IVT Algorithm for Object Tracking

Qiu Chunchun1 Li Qingwu1,2 Wang Tian1 Cheng Haisu1

1College of Internet of Things Engineering, Hohai University, Changzhou, Jiangsu 213022, China
2Changzhou Key Laboratory of Sensor Networks and Environmental Sensing, Changzhou, Jiangsu 213022, China

Abstract Aiming at the problem that the occlusion interference of unable tracking object effectively in incremental
visual tracking (IVT) algorithm, an improved IVT target tracking algorithm is proposed. The problem of a single target
appearance model in the IVT algorithm is solved and a hybrid representation method is adopted to represent the target
appearance. If the target is not blocked, using the incremental principal component analysis and Gaussian observing
noise to represent, otherwise using the continuous uniform probability distribution to represent. The energy
minimization method is implemented for mixed model target tracking. Experimental results show that the proposed
algorithm has the better ability of anti-occlusion interference during object tracking and it can realize real-time
tracking of targets at the same time.
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1 引 言
基于视频的目标跟踪技术 [1-3]目前在视频监控、智能交通、机器人视觉导航 [4]、人机交互等多个领域中得

到了广泛的应用。由于现实场景中存在许多干扰因素，如光照变化、目标姿态及形状的变化、运动模糊、背

景杂乱、尺度变化以及遮挡等，目标跟踪一直是计算机视觉领域的研究难点与热点。

近年来，在跟踪领域涌现了大量优秀的目标跟踪算法。2008年，Ross等 [5]提出了基于增量主成分分析

(IPCA)的目标跟踪算法，即增量视觉跟踪(IVT)算法。该算法是利用增量空间模型来更新子空间，对目标外

观及光照变化有较好的稳健性，但对光照比较敏感。2011 年，Babenko 等 [6]提出了一种基于多示例学习

(MIL)的跟踪算法，该算法由于特征选择计算复杂难以满足实时性需求。2013年，Zhang等 [7]对 MIL跟踪算
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法进行了改进，提出了一种高效的特征在线选择 (ODFS)算法，在很大程度上提高了算法的时效性。2014
年，Zhang等 [8]提出了一种基于压缩感知理论的高效目标跟踪算法，不仅很大程度降低了算法复杂度，而且提

高了跟踪实时性。但由于未进行特征选择，跟踪过程中易出现漂移甚至失败。

为了实现对受遮挡目标进行有效实时的跟踪，学者们先后提出了众多的观测模型。其中，基于线性表

示模型的稀疏表示跟踪算法，在实验中具有较强的抗遮挡跟踪性能。2013年，杨大为等 [9]提出一种基于粒子

滤波与稀疏表示的目标跟踪算法，能有效地减少光照变换对跟踪效果的影响。粒子数越多效果越好，但随

着粒子数增加算法实时性变差。2015年，贲敏等 [10]提出一种基于 l1 2 正则化稀疏表示的目标跟踪算法，每个

候选目标通过在线构建的过完备字典以及模板解 l1 2 最小化问题稀疏表示。算法稳定性得到改善，但实时

性较差。基于此类模型的算法表现出了良好的抗遮挡性能，但大多无法实现对目标的实时在线跟踪。本文

在充分研究分析基于线性表示模型的 IVT算法后，提出了一种改进的 IVT目标跟踪算法。分别对目标区域

与异常区域(遮挡部分)进行建模得到混合观测模型，利用该模型对目标进行跟踪。实验表明，本文算法的抗

遮挡性能较强，同时具有很好的实时性。

2 IVT跟踪算法
基于线性子空间的目标跟踪算法其实是子空间表示方法在目标跟踪领域上的延展。Black 等 [11]早在

1996年就提出了基于子空间表示的目标跟踪算法。当目标外观变化不明显时，该算法能够取得良好的效

果，若目标外观有着明显变化时学习到的子空间无法对目标进行良好地表示，会出现很大的跟踪误差甚至

会跟踪失败，Qing等 [12]提出的 IVT算法不需要预先学习目标模型，使用 IPCA算法在线学习与更新目标的外

观模型。IVT算法利用一个低维的主成分分析子空间来对感兴趣的目标进行描述。在跟踪中采用增量 PCA
算法进行高效学习以及更新 PCA子空间，能有效地适应跟踪过程中目标出现外观变化的情况，进行目标外

观的在线估计。 IVT 算法中运动模型采用基于六个仿射参数的粒子滤波模型 [13-14]，外观模型采用 IPCA 模

型。该算法主要步骤为：1) 在第一帧中初始化目标位置；2) 初始化基向量与均值；3) 提取下一帧，利用动态

模型进行参数采样获得候选区域；4) 根据参数提取对应图像块，用外观模型估计其是目标的可能性；5) 筛选

候选区域，可能性最大的则为目标；6) 存储目标图像块，并更新基向量与均值并跳转到 3)。
IPCA在目标表示时默认观测的误差服从高斯分布(即观测样本受到小的密集噪声干扰)，且认为方差比

较小。目标受到光照变化而引起的外观变化可以用高斯函数近似，则 IVT算法仍能保持良好的跟踪效果。

而当目标被遮挡导致外观发生强烈的形变时，高斯噪声的假设不再成立，所以使用 IPCA对目标进行表示会

出现很大误差，从而导致了 IVT算法对遮挡特别敏感。

3 改进的 IVT目标跟踪算法
针对 IVT算法无法解决目标遮挡的问题，提出了一种基于概率连续异常模型的 IVT跟踪方法。当目标

无遮挡时采用 IPCA表示，当目标未异常时采用小方差高斯模型表示目标的概率函数，当目标发生异常时采

用均匀概率来表示目标的概率函数，从而较好地解决跟踪中遮挡的影响，提高算法的稳健性。

3.1 观测模型

当目标受遮挡时，噪声不再服从高斯分布，使得 IVT算法无法有效地跟踪被遮挡的目标。因此，提出一

种新的目标观测向量表示方法。样本未被遮挡部分的观测向量服从噪声为小方差高斯噪声的线性表示，被

遮挡部分与基向量没有关系，采用均匀概率分布来表示。为了显性表示异常部分，引入二值指示向量

w = (w1,w2 , ...,wn) ，wi = 1表示 yi 为正常部分，wi = 0 表示 yi 为异常部分。

当 yi 为正常时，则 yi 的条件概率密度函数为

p(yi|wi = 1,x) = 1
2π δ

exp{ }-[ ]yi - (Ax)i 2 2δ2 , (1)

式中 A为子空间，当 yi 为异常时，可以使用 [ ]a,b 中的一个值表示，[ ]a,b 表示像素灰度值的范围，使用均匀概

率分布来表示异常部分的条件概率模型，并且异常部分概率分布与稀疏矩阵无关。
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p(yi|wi = 0,x) = ì
í
î

ï

ï

1
b - a

,a ≤ yi ≤ b

0                   , otherwise
. (2)

根据图割理论 [15]，图像区域可以表示成一个图的形式 G = (V,E) ，其中 V ={y1,y2 , ...,yn} 是由 n 个像素组成

的顶点集，E 为像素点的四邻域边界。在样本区域的空间连续性(包含异常与正常)可以使用马尔可夫随机

场 [16]表示。使用 Ising模型 [17]表示指示向量 w 的概率分布函数 ,即

p(w) = 1
Z
exp( )-∑i, j ∈ E

βi, j ||wi - wj , (3)

式中 βi, j 为影响因子，用来控制 wi 与 wj 的相互作用，Z 为归一化常数。

假设系数矩阵X为统一的先验概率，则后验概率 p(w,x|y) 为
p(w,x|y) ∝ p(y|w,x)p(w) = é

ë
ê

ù
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n

p(yi|wi,x) p(w) = é
ë
ê

ù
û
ú∏

i = 1

n

p(yi|wi = 1,x)wi p(yi|wi = 0,x)1 - wi p(w) =
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
∏
i = 1

n é

ë
êê

ù

û
úú

1
2π δ

expæ
è
ç

ö

ø
÷- (yi - (Ax)i)2

2δ2

wi

æ
è

ö
ø

1
b - a

1 - wi × 1
Z
exp(-∑i, j ∈ E

βij ||wi - wj )
, (4)

最优参数 w̑ 和 x̑ 可以通过最大化后验概率 p(w,x|y) 得到，即得到最小的 -log p(w,x|y) 。可以推导出

-log p(w,x|y) = C + 1
δ2 J(w,x) ，式中 C 为常数，J(w,x) 为

J(w,x) =∑
i = 1

n ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
wi

[ ]yi - (Ax)i 2

2 + (1 - wi) λ
2

2 +∑i, j ∈ E
λij ||wi - wj , (5)

式中 λ = æ

è
çç

ö

ø
÷÷2δ2 log b - a

2π δ

1
2
，λij = δ2 βij 。

在实践中，λ,λij 有明确的物理意义，可以直接选取合适的值。其中，参数 λ 是 yi 是否异常的判断条件

（如 || yi - (Ax̑)i ≤ λ时 yi 为正常值，反之为异常值），参数 λij 控制着指示向量之间的空间关系。 J(w,x) 没有确

定的闭合解，可以通过迭代计算，得到最优的 w̑ 和 x̑ ，同时求解出 J(w,x) ，从而对跟踪目标进行完全表示。

假设 w̑ 已知，则 J(w,x) 的最小值即转化为最小值

F(x) =∑
ŵi

1
2 [ ]yi - (Ax)i 2

, (6)

由最小二乘法推导可得最优 x̑ = (AT
* A∗)-1AT

∗ y∗ ，其中 A∗ 为对应指示向量 w 中非零元素位置，同样 y∗ 也是如

此。

假设 x̑ 已知，则 J(w,x) 的最小化可以转化为最小化，即

G(w) =∑
i = 1

n æ

è
ç

ö

ø
÷||0 - wi

e2
i

2 + ||1 - wi
λ2

2 +∑
i, j ∈ E

λij ||wi - wj , (7)

引入误差项 e = y - Ax̑ [ei = yi - (Ax̑)i] ，将(7)式看成图割中能量函数，则可以通过图割中最大流-最小割方法来

求解使(7)式最小的 w 。

在实际视频中，两个连续帧之间的指示向量差异很小，可以使用不含约束项的最小二乘方法来建立似

然函数。每个候选样本对应一个观测向量，计算最优系数 x̑
i

t ，

x̂
i

t = arg min
xit

 w t - 1∙(ŷ i

t - Ax
i

t) 2
2
, (8)

式中 i 表示状态 zt 的第 i 个样本，t 表示帧的索引，∙表示点积运算。 w̑ t - 1 为第 t - 1帧得到的最优指示向量。

得到 x̑
i

t 后，观测似然函数可度量为

p(y i

t |zit) ∝ expé
ë
ê

ù
û
ú- 1

γ  w̑ t - 1⊙(y i

t - Ax̑
i

t) 2 , γ = 0.1 . (9)

3.2 在线更新

在进行目标跟踪时，受周围环境的影响目标可能被不同程度地遮挡(轻微、严重甚至全部遮挡)，同时遮挡
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的时间也有长短之分。当目标被局部遮挡且遮挡不严重时可以对观测模型进行更新，而当目标被全部遮挡时

则不能更新观测模型。为了实现对目标受遮挡程度的评价，提出一种定量的评价方法，即计算遮挡率，即

O occ = 1
d  1 - w 1 , (10)

式中 d 表示目标全部像素数，w 为指示向量。设更新阈值 T th ，O occ < T th 表示未受遮挡或受到轻微遮挡则对

目标观测模型进行更新，O occ > T th 表示目标受到严重遮挡不更新观测模型。

在观测模型中，指示向量 w 中零元素表示异常部分，在每帧中得到最优样本后，可以得到对应的观测向

量 y0 和指示向量 w0 。则可以使用异常部分的均值向量 μ 代替异常部分来恢复观测向量 y r ，即

y r = w0∙y0 + (1 - w0)μ . (11)

3.3 算法步骤

本文算法的具体步骤如下：

输入：需跟踪的图像序列的第 t 帧图像，目标在上一帧中的位置 zt - 1 ，特征子空间 A 以及均值向量 u ，粒

子数量 N ；

1) 以均值 zt - 1 和方差 ψ 的高斯先验分布生成 N 个粒子 {zkt ; k = 1,2, ...,N} ，且各粒子权重相同；获取每个

候选目标位置 zkt 所对应的图像块，归一化处理后拉伸为向量，记作 y
k

t ；

2) 对所有候选目标 y
k

t 用子空间 A 进行表示，并用本文提出的模型求出所有候选目标的最优表示系数

x̑
i

t 和指示向量 w ；

3) 计算(9)式的似然函数，并且依次更新每个粒子的权重；

4) 筛选权重最高的粒子，并提取其对应的位置 zkt 以及目标向量 y k

t ，利用新样本 y k

t 增量学习子空间 A 和

均值向量 u ；

输出：目标在第 t 帧图像中的位置 zkt ，更新后的子空间 A 和均值向量 u 。

4 实验结果与分析
本文算法运行环境为 CPU: Intel(R)Core(TM)i5-2450M@2.5GHz，内存：4.00 GB，程序代码使用 Matlab

语言编写。实验选取标准测试集中具有代表性的 10组包含遮挡干扰的图像序列进行跟踪，并进行稳健性测

试。为了直观反映本文算法的跟踪性能，选取其中两个序列，与 CT[4]、MIL[2]、ODFS[3]算法做实验对比，对算

法的跟踪精度进行定性与定量评价。其中，跟踪结果如图 1所示，定量评价采用中心误差表征，即计算结果

与实际目标中心位置之间的距离，距离越小误差越小，表明跟踪精度越高，中心误差曲线如图 2所示。

序列Occlusion1中，存在着目标尺度变化、遮挡、旋转的干扰；序列Occlusion2中，存在着目标尺度变化、

光照变化、背景与目标相似等干扰因素。从图 1(a)、(b)可以看出本文算法与ODFS算法都能对目标进行有效

地跟踪，而MIL与 CT算法会产生漂移。这是因为本文算法与ODFS算法在模型设计时考虑到了遮挡的干扰。

图 2的跟踪中心误差曲线表明本文算法的跟踪精度要比其他几种典型算法高很多，从上述实验数据可

以看出，本文算法在目标跟踪过程中具有较好的抗遮挡性。

为了客观衡量算法的稳健性，采用空间稳健性衡量标准(SRE)[6]，从跟踪精度与跟踪成功率两个方面定

量分析算法的空间稳健性。跟踪精度曲线定义为一个序列中跟踪结果与目标中心误差小于给定阈值 d 的

帧数占总帧数的比率。令 d = 20 ，计算算法的平均跟踪精度。跟踪结果的边界窗口为 r t ，目标窗口为 ra ，重

叠率定义为 S = || r t ⋂ ra

|| r t ⋃ ra
，当 S 大于所给的阈值 t 则表示当前帧跟踪成功。 t = 0.5 时计算的平均跟踪成功率，

无法全面反映出算法的稳健性。因此，采用成功率曲线下的面积 [6](AUC)来衡量算法的性能，面积越大说明

性能越好。选取具有代表性的 7种算法(MIL[6]、ODFS[7]、CT[8]、IVT[5]、TLD[18]、CSK[19]、OAB[20])进行对比实验。

空间稳健性衡量曲线如图 3所示。图 3(a)是算法跟踪精度曲线图，随着中心误差阈值的增大，本文算法的

性能提高最快。图 3(a)中括号内的数值是当 d=20时对应的跟踪精度平均值，显然本文算法精度最高。图 3(b)
是算法跟踪成功率曲线图，随着所给重叠率阈值 t的增大，本文算法的跟踪稳健性最强，成功率衰减的较慢。

图 3(b)中括号内的数值代表每种算法对测试序列的AUC平均值，可知本文算法的成功率最高。从上述实验结

4
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果可知，本文算法在跟踪精度和稳健性上均取得了较好的效果，能够有效抵抗遮挡的干扰实现对目标的稳健

跟踪。图 1、2中，红色代表本文算法，黄色代表MIL算法，绿色代表ODFS算法，蓝色代表 CT算法。

通过每秒钟处理的帧数(FPS)来衡量算法的实时性，FPS越大则算法的实时性越好，反之越差。表 1为

各算法在测试序列上平均处理速度，由表可知本文算法平均处理速度达 28 frame/s，满足了实时性要求。

图 1 图像序列跟踪结果。 (a) Occlusion1; (b) Occlusion2

Fig.1 Tracking results of the image sequences. (a) Occlusion1; (b) Occlusion2

图 2 跟踪中心误差曲线。 (a) Occlusion1; (b) Occlusion2

Fig.2 Tracking center error curves. (a) Occlusion1; (b) Occlusion2

图 3 空间稳健性曲线图。 (a) 跟踪精度 ; (b) 跟踪成功率

Fig.3 Spatial robustness evaluation curve. (a) Tracking precision; (b) tracking success rate

表 1 各算法平均处理速度

Table 1 Average processing speed of each algorithm

Method

FPS

MIL

10.3

ODFS

30

CT

33

TLD

9.4

OAB

8.5

CSK

182

IVT

12

Proposed method

28

5 结 论
对 IVT算法进行了研究与分析，提出了基于连续异常模型的改进 IVT目标跟踪算法。该算法对目标区

域进行 IPCA表示，对遮挡等干扰造成目标区域像素发生异常变化使用均匀概率密度估计来表示，对此混合

目标表示模型使用图割方法进行求解。实验结果表明，该算法具有较高的跟踪精度与较好的稳健性，能够

较好地抵抗遮挡等严重影响跟踪性能的干扰因素。
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