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基于隐马尔可夫模型和分块特征匹配的目标跟踪算法
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摘要　为解决运动目标跟踪过程中由于遮挡、光照变化、尺度变化等因素导致的目标易丢失以及传统Camshift跟

踪算法中跟踪窗口易发散等问题,提出一种融合优化的隐马尔可夫模型(HMM)和分块特征匹配的运动目标跟踪

算法.首先,利用主成分分析(PCA)结合特征位置对目标仿射尺度不变特征变换(ASIFT)特征进行降维生成

PCAＧASIFT特征,保留目标关键信息;其次,采用粒子滤波最优特征位置优化目标PCAＧASIFT特征的 HMM 参

数;最后,通过 HSV直方图模型建立目标分块,赋予不同目标分块相应权重并结合分块特征匹配以改善Camshift
算法实现运动目标跟踪.实验结果表明,在自然场景下,本文算法能够取得较好的运动目标跟踪效果,对遮挡、尺
度变化等具有较好的稳健性.
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１　引　　言
自然场景下的运动目标跟踪一直是计算机视觉领域的研究热点.由于在运动目标跟踪的过程中,极易

发生目标遮挡、尺度变化以及光照突变等,导致从视频序列图像中难以提取完整的运动目标,可用的目标信
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息量较少,目标跟踪稳定性差;还会导致目标检测与跟踪算法的运算量较大,运动目标跟踪的实时性较差.
王晶等[１]研究了复杂背景下形态剧烈变化、前景和背景颜色过于相似的运动目标跟踪,提出以粒子滤波

为基础构建跟踪框架、融合多方向的Grabcut图像分割技术的跟踪方法,有效提高了跟踪的稳健性与跟踪精

度.修春波等[２]利用加权方式建立显著性目标直方图,通过加权直方图模型的反向投影实现复杂背景下的

运动目标跟踪.李艳萍等[３]利用图像间的特征块区域匹配结合卡尔曼滤波建立特征点光流,通过二次聚类

实现运动目标跟踪,该方法可有效地降低算法量和噪声的影响.江山等[４]引入图像纹理信息,与图像灰度信

息融合成新的特征,有效地解决了目标形状变化较大情况下的运动目标跟踪问题.
对于复杂场景中的运动目标跟踪,上述方法能够取得一定的跟踪效果,但是有些仅适用于尺度变化较小

的目标跟踪.有些算法运算量大,目标跟踪实时性能较差.另外,随着场景的不断变化,由于误差的累积使

得目标跟踪窗口发散,易导致跟踪失败.为了提高复杂场景下目标跟踪的实时性和稳定性,在保留目标特征

关键信息的基础上利用主成分分析(PCA)对目标特征进行降维,根据粒子滤波后验概率密度函数确定的最

优目标特征位置优化目标特征的隐马尔可夫模型(HMM)参数,从而在后续视频序列图像中精准地分类出

目标特征,提高目标检测的精确度.利用颜色直方图模型的分布信息建立目标分块,根据每个分块包好的主

成分分析的仿射尺度不变特征变换(PCAＧASIFT)特征数赋予分块不同的权重,并根据每一个目标分块视频序

列图像间的PCAＧASIFT特征匹配结果计算其质心,联合每个分块计算目标搜索窗口质心,从而将前后两帧视

频序列图像的目标搜索窗口中心和质心稳定在一定范围内,实现运动目标跟踪,提高跟踪稳定性和稳健性.

２　特征降维
手动标定首帧视频序列图像目标区域后,利用ASIFT算法提取目标ASIFT特征.如果分类前对大量

特征进行降维,保留特征关键信息,可有效降低运算量.

２．１　ASIFT特征

ASIFT算法[５Ｇ６]以尺度不变特征变换(SIFT)算法[７Ｇ８]为基础,其ASIFT特征除了包含SIFT特征中的

尺度、方向和位置等信息外,主要增加了对特征向量的描述.因此,与SIFT算法相比,ASIFT算法不仅对尺

度变化、遮挡以及光照突变等复杂场景具有更好的不变性,而且能够从复杂场景的视频序列图像中提取更多

的特征.图１所示为不同复杂因素下的１００帧视频序列图像提取的平均特征数对比.由图可知,对于同一

帧视频序列图像,ASIFT算法提取的特征数要远多于SIFT算法提取的特征数,可用于目标检测的目标信息

大为增加,有利于提高目标的检测精确度[９].

图１ 不同因素下的平均特征数对比

Fig敭１ Comparisonofaveragecharacteristicnumbersunderdifferentfactors

距离目标中心越远,特征所包含的目标信息越少.当背景特征与目标特征具有较大差别时,背景特征不

包含目标信息,每一个目标特征包含的信息也不尽相同.为了降低运算量,提高跟踪的实时性,需对提取的

视频序列图像ASIFT特征进行降维.

２．２　PCAＧASIFT特征

KarhunenＧLoeve(KＧL)变换是PCA的基础.它以图像统计特性为基础,生成的协方差矩阵除了对角线

元素外其他都为零,可消除数据间的相关性,起到信息压缩的作用,从而降低数据维度,得到目标的关键特

征[１０Ｇ１１].为了去除ASIFT特征中包含的大量冗余信息,保留特征的关键信息,根据特征位置即特征距离目
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标中心的远近,采用PCA对大量的AISFT特征进行降维生成目标PCAＧASIFT特征[１２].与文献[５Ｇ６]中的

ASIFT特征相比,PCAＧASIFT特征的维数明显低于ASIFT特征,而且低维度的PCAＧASIFT特征有利于

降低运动目标检测中的运算量,如图２(a)所示.与线性判别分析等数据降维方法相比,PCA能够在保留数

据关键特征的基础上尽可能地降低数据维度,十分有利于图像识别问题的解决,如图２(b)所示.

图２ 不同降维方法的特征对比.(a)检测耗时对比;(b)识别率对比

Fig敭２ Comparisonoffeaturesusingdifferentdimensionreductionmethods敭

 a Comparisonofdetectiontime  b comparisonofrecognitionrate

将计算出的上一帧视频序列图像目标搜索窗口的质心作为当前帧目标搜索窗口的中心,根据每个目标

ASIFT特征与目标搜索窗口中心的距离,采用PCA对目标ASIFT特征进行降维,即该距离越远,特征降维

数越高,弱化背景ASIFT特征对特征分类带来的影响,从而减少计算开销.由于图像欧氏距离能够很好地

表征空间关系中的远近,因此以欧式距离来表征每个特征与目标搜索窗口中心间的距离[１３].图３所示为尺

度空间中的欧氏距离.图中O(xmi)、O(xni)分别代表目标的第m 和第n个PCAＧASIFT特征的第i个分量,
特征间的欧氏距离定义为

d O(xm),O(xn)[ ] ＝ ∑
１２８

i＝１
O(xmi)－O(xni)[ ] ２. (１)

　　如果目标的PCAＧASIFT特征不足１２８维,可补０,在计算过程中分量０不会增加额外的算法运算量.

图３ 尺度空间中的欧氏距离

Fig敭３ Euclideandistanceinscalespace

图４ 图像不同部分的PCAＧASIFT特征相似性度量.(a)目标中心与目标内部;(b)目标中心与目标边缘;(c)目标与背景

Fig敭４ PCAＧASIFTfeaturessimilaritymeasurementfordifferentpartsofimage敭

 a Targetcenterandtargetinterior  b targetcenterandtargetedge  c targetsandbackgrounds

图４所示为图像不同部分的PCAＧASIFT特征相似性度量结果.图中利用两条线的吻合度来衡量不同

特征的相似性.由图４可知,目标内部特征间的吻合度较高,目标与背景的特征吻合度较低;特征距离目标

中心越远,两条线分叉越大,不同特征的区别越明显.
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３　目标检测
由于复杂 场 景 下 存 在 遮 挡、尺 度 变 化 等 不 确 定 因 素,随 着 目 标 跟 踪 的 持 续 进 行,HMM 中 的

BaumＧWelch(BＧW)算法不能很好地估计出每个特征模型最优参数,因此利用粒子滤波算法来引导复杂场景

下的运动目标跟踪.将当前帧中经目标PCAＧASIFT特征HMM模型输出的最大概率作为粒子滤波算法的

先验概率,利用所得的后验概率不断修正HMM分类出的目标特征并更新 HMM 输出的概率范围,即目标

特征分类库,使后续视频序列图像目标检测的结果更加精确.

３．１　HMM 建立

HMM与神经网络算法[１４]、支持向量机[１５]等分类方法相比,在图像识别率方面有着明显的优势,在人脸

识别、步态识别等领域应用广泛[１６Ｇ１７].HMM用一组参数λ描述,即λ＝(S,V,A,B,π). 特征分类是运动

目标跟踪过程中的一个重要环节.分类的目标特征越多,目标检测的精确度越高.采用 HMM 训练经降维

得到的目标PCAＧASIFT特征,将模型输出的最大概率范围作为后续视频序列图像的特征分类库,依据此概

率范围实现每一帧视频序列图像的特征分类.目标PCAＧASIFT特征模型训练过程描述如下:在首帧视频

序列图像中标定目标后,利用ASIFT算法提取目标ASIFT特征并进行PCA降维生成目标PCAＧASIFT特

征,由这些目标特征(包含位置、方向及尺度信息)确定初始时刻的HMM模型参数λ＝(S,V,A,B,π),即根

据复杂场景中的遮挡、尺度变化等情况下的目标PCAＧASIFT特征来训练HMM,根据每个特征的信息建立

特征HMM模型.HMM训练结束后,计算出的λ＝(S,V,A,B,π)即为每个特征 HMM模型,由每个特征

HMM模型输出的最大概率组成概率范围,由此建立特征分类库.

３．２　粒子滤波算法

根据复杂场景下的目标跟踪性质,选用非线性滤波算法粒子滤波器来描述并引导目标跟踪[１８Ｇ２０].目标

跟踪过程中,定义t时刻的状态为St＝(x,y,σ,θ),其中(x,y)为目标特征的位置,σ为特征的尺度,θ为尺度

变化. 定义视频序列图像观测序列Yt＝(y１,y２,y３,,yt),t时刻的先验概率为p(St),t时刻的后验概率

为p(St Yt),那么可将目标跟踪问题转换为用后验概率来估计t时刻的先验概率,即

p(St Yt)∞p(Yt St)×∫p(St St－１)p(St－１ Yt－１)dSt－１, (２)

式中p(St St－１)为状态转移概率,即运动模型;p(Yt St)为观测似然函数,即观测模型. 为了有效检测视

频序列图像中的运动目标,提高目标检测精度,将目标PCAＧASIFT特征HMM输出的最大概率作为粒子滤

波的先验概率,根据后验概率函数p(St Yt)的计算结果确定目标PCAＧASIFT特征的最佳位置,据此来优

化目标PCAＧASIFT特征HMM,即对当前视频序列图像已分类的目标特征进行修正,修正内容包括特征的

位置、方向以及尺度等信息.被修正的目标PCAＧASIFT特征需重新经 HMM 训练得到新的 HMM 参数

λ＝(S,V,A,B,π),并输出相应的特征HMM最大概率,由此更新特征分类概率范围,从而为下一帧视频序

列图像特征分类提供更为标准的特征分类库.

４　目标跟踪
利用优化的HMM分类出每一帧视频序列图像目标PCAＧASIFT特征后,利用直方图模型表达目标区

域,依据颜色空间对目标进行分块,并根据分块包含的目标PCAＧASIFT特征数赋予分块不同的权重.对每

一个分块建立视频序列图像间的目标PCAＧASIFT特征匹配,由匹配特征包含的目标信息计算每一个分块

的质心,联合分块权重计算当前视频序列图像的目标搜索窗口质心,利用Camshift算法实现运动目标跟踪.
算法具体流程图如图５所示.

４．１　建立目标分块

Camshift算法在HSV颜色空间中通过色调 H 分量建立直方图模型.因此,根据直方图模型将目标划

分为n 个色调等级,依据色调等级划分目标.划分目标分块策略可描述为:定义颜色直方图对比度阈值,结
合优化的HMM分类的目标PCAＧASIFT特征,当目标颜色直方图对应的分块的对比度低于阈值时,可将这

些分块归为一个块,如图６(a)所示;当目标被遮挡时,目标分块不包含被遮挡的部分,如图６(b)所示;当目标

颜色直方图分布无规律时,为了简化跟踪流程,可将某些目标分块相结合,如图６(c)所示.
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图５ 本文算法流程图

Fig敭５ Flowchartoftheproposedalgorithm

图６ 几种建立目标分块的示意图.(a)对比度较低;(b)遮挡;(c)分布无规律

Fig敭６ Severalsketchmapsofbuildingobjectblocks敭 a Lowcontrast  b occlusion  c irregulardistribution

在运动目标跟踪前,利用目标分块的PCAＧASIFT特征匹配为当前视频序列图像中的每一个目标分块

计算质心.针对n 个色调等级,结合每个目标分块内包含的PCAＧASIFT特征数,赋予每个目标分块不同的

权重,即含有特征数越多的目标分块其权重越大.假设权重qij代表第i帧视频序列图像中的第j个目标分

块的权重,m 代表目标分块数量,则

∑
m

i＝１
qij ＝１. (３)

４．２　目标跟踪

复杂场景中经常存在目标遮挡、尺度变化以及目标相似物等情况,而利用一般的Camshif算法对运动目

标进行跟踪时,上一帧视频序列图像目标搜索窗口中心向当前帧目标搜索窗口质心移动的过程中易发散而

导致跟踪失败,难以取得较好的目标跟踪效果.因此,在对每一帧视频序列图像中的目标分块并取得分块权

重后,进行目标分块的PCAＧASIFT特征匹配,由匹配成功的特征包含的位置信息计算出该分块的质心.

Fij代表第i帧视频序列图像中的第j个目标分块,有
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式中(xc,yc)为当前视频序列图像目标搜索窗口的质心,nij为第i帧视频序列图像中第j个目标分块成功匹

配的PCAＧASIFT特征数,xma、ymb为成功匹配的PCAＧASIFT特征中的第m 个特征包含的位置的横纵坐

标.利用Camshift算法,根据计算出的(xc,yc),在上一帧视频序列图像目标搜索窗口中心向当前帧目标搜

索窗口质心移动的过程中,可将两心间的距离稳定在一定范围内,从而改善Camshift算法,提高运动目标跟

踪的稳定性和稳健性.

４．３　运动目标跟踪算法

本文算法基于Camshift算法,融合优化的HMM模型建立目标特征分类库和分块特征匹配计算当前帧

视频序列图像目标搜索窗口的质心,具体算法如下:

１)初始化.在首帧视频序列图像中以矩形框的方式手动标定运动目标,利用 ASIFT算法提取目标

ASIFT特征,根据目标ASIFT特征的位置信息,利用(１)式计算特征与目标中心的欧氏距离,并由此利用

PCA对每个特征进行降维生成目标PCAＧASFIT特征,保留目标特征的关键信息.

２)建立初步特征 HMM.采用 HMM 对所有的目标 PCAＧASIFT 特征进行参数训练,得到特征

HMM,并根据特征HMM输出的最大概率组成一概率范围,建立目标特征分类库,对下一帧视频序列图像

的PCAＧASIFT特征进行分类.

３)优化特征HMM.将初步建立的特征HMM输出的最大概率作为当前时刻t粒子滤波算法的先验

概率p(St),利用(２)式计算后验概率p(St Yt),确定当前时刻t的目标PCAＧASIFT特征的最佳状态St.
依据此修正经初步训练的所有目标PCAＧASIFT特征并重新进行特征 HMM训练,计算特征 HMM输出的

最大概率,更新目标分类库,作为下一帧视频序列图像特征分类的依据.

４)确定目标搜索窗口质心.根据当前帧分类出的目标PCAＧASIFT特征,在 HSV颜色空间建立目标

颜色直方图,依据色调等级建立目标分块;根据每个目标分块包含的目标PCAＧASIFT特征数为分块赋予相

应权重qij;上一帧与当前帧进行目标PCAＧASIFT特征匹配,从成功匹配的特征中利用(４)式计算当前帧目

标搜索质心(xc,yc).

５)目标跟踪.利用Camshift算法将上一帧视频序列图像目标搜索窗口中心向当前帧目标搜索窗口质

心移动,实现运动目标跟踪.返回步骤２)进行下一帧跟踪.

５　结果与分析
为了验证本文算法的有效性和可靠性,分别针对遮挡、光照变化以及尺度变化等复杂场景因素进行实

验.实验中,采用文献[２１]建立的视频序列图像数据库为标准的测试数据库.该数据库涵盖了各种复杂场

景因素的视频序列图像,内容丰富且帧数较长,适合用于运动目标跟踪实验.实验电脑的操作系统为６４位

MicrosoftWindows７Professional,CPU 为 Intel(R)Core(TM)i５、２．６０ GHz,内 存 为 ４G,使 用

Matlab２０１０b编程实现.采用对比的形式,分别采用本文算法、融合未经优化的 HMM 与特征匹配的

Camshift算法(以下称算法２)、一般的Camshift算法以及文献[２２]算法对不同复杂场景因素下的运动目标

进行跟踪.其中算法２即利用HMM对目标PCAＧASIFT特征进行训练并建立特征分类库,分类出的目标

特征直接进行前后视频序列图像特征匹配,依据成功匹配的特征计算目标搜索窗口质心.与本文算法相比,
算法２不包含优化特征HMM和通过分块匹配及分块权重计算目标搜索窗口质心.文献[２２]算法主要针

对复杂环境下Camshift跟踪算法目标搜索窗口易发散的问题,根据Snake模型收敛得到的目标轮廓最小外

接矩形质心与Camshift算法中目标搜索窗口质心之间的欧氏距离,来稳定跟踪运动目标.
实验结果中,粗线窗口表示当前帧视频序列图像的目标跟踪结果,本文算法跟踪结果图中除了粗线窗口

外还有较细窗口,代表当前帧视频序列图像的目标分块,实验结果如下.
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实验１:图７所示为遮挡因素下的目标跟踪,跟踪目标为坐在摄像头前的人,跟踪过程中人逐渐被手中

的书遮挡.由图７可知,本文算法能够精确地锁定目标.算法２在８１帧时逐渐偏离目标,如图７(j)所示,但
基本能锁定目标.一般的Camshift算法在８１帧时目标搜索窗口已发生明显发散,如图７(l)所示;随着目标

被大部分遮挡,目标跟踪丢失,如图７(m)所示.文献[２２]算法同样能够精确地锁定目标,但当目标大部分

区域被遮挡时,如图７(r)所示,由于目标轮廓最小外接矩形内可利用的像素信息较少,计算出的最小外接矩

形质心与实际的目标搜索窗口质心偏差较大,目标搜索窗口呈现发散趋势,在２７７帧时有较大区域偏离目标

搜索窗口.

图７ 遮挡下的目标跟踪.(a)~(e)本文算法;(f)~(j)算法２;(k)~(o)Camshift算法;(p)~(t)文献[２２]算法

Fig敭７ Objecttrackingunderocclusion敭 a Ｇ e Proposedalgorithm  f Ｇ j algorithm２ 

 k Ｇ o Camshiftalgorithm  p Ｇ t algorithmofRef敭 ２２ 

实验２:图８所示为光照变化因素下的目标跟踪,跟踪目标为跳水的人,背景变化较大.目标跟踪过程

中,当光照未发生明显变化时,一般的Camshift算法目标搜索窗口有所发散,但仍能够锁定目标,如图８(l)
所示.当光照发生明显变化时,一般的Camshift算法目标搜索窗口已偏离目标,跟踪失败,如图８(m)所示.
算法２在５７帧时目标搜索窗口发生偏离,如图８(j)所示.文献[２２]算法基本能够实现目标跟踪,但目标搜

索窗口有所发散,如图８(s)和８(t)所示.与文献[２２]算法相比,即使光照发生明显变化,本文算法也能够稳

定地跟踪下落的人,目标搜索窗口基本包含目标实际区域范围.
实验３:图９所示为尺度变化因素下的目标跟踪,跟踪目标仍为跳水的人,但跟踪背景更为复杂.算法２

在第８８帧时目标搜索窗口发生明显偏离,如图９(h)所示;在第２１８帧时目标搜索窗口基本偏离目标,
如图９(j)所示.在第４３帧时,一般的Camshift算法目标搜索窗口已基本偏离目标,如图９(l)所示;在第８８
帧时目标已跟踪丢失,跟踪失败.如图９(q)所示,由于目标分割不完整、目标轮廓提取不够精确,文献[２２]
算法的目标搜索窗口不能很好地跟踪完整的目标,在２１８帧时,目标搜索窗口有所发散.尽管下落的人发生

明显的尺度变化,本文算法在跟踪目标过程中依然能够准确地锁定目标,始终稳定跟踪目标.
图１０所示为本文算法与其他三种算法的跟踪曲线.曲线由每一帧视频序列图像的目标搜索窗口质心

组成,其中,红色实线为实际质心,蓝色“－－”线为本文算法输出的质心,黑色“∗”线为算法２输出的质心,
绿色“o”线为一般Camshift算法输出的质心,紫色“＋”线为文献[２２]算法输出的质心.定义每一帧视频序
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图８ 光照变化下的目标跟踪.(a)~(e)本文算法;(f)~(j)算法２;(k)~(o)Camshift算法;(p)~(t)文献[２２]算法

Fig敭８ Objecttrackingunderilluminationvariation敭 a Ｇ e Proposedalgorithm  f Ｇ j algorithm２ 

 k Ｇ o Camshiftalgorithm  p Ｇ t algorithmofRef敭 ２２ 

图９ 尺度变化下的目标跟踪.(a)~(e)本文算法;(f)~(j)算法２;(k)~(o)Camshift算法;(p)~(t)文献[２２]算法

Fig敭９ Objecttrackingunderscalevariation敭 a Ｇ e Proposedalgorithm  f Ｇ j algorithm２ 

 k Ｇ o Camshiftalgorithm  p Ｇ t algorithmofRef敭 ２２ 

列图像跟踪误差为

ERROR＝ (xc－xk)２＋(yc－yk)２, (５)
式中(xc,yc)为每种算法输出的当前帧目标搜索窗口质心,(xk,yk)为当前帧目标搜索窗口的实际质心,误
差单位为pixel.根据(５)式计算每种算法的跟踪误差结果如表１所示.
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图１０ (a)首帧标定目标;(b)跟踪误差曲线

Fig敭１０  a Calibrationtargetofthefirstframe  b trackingerrorcurves

表１　每５０帧图像４种算法的平均跟踪结果

Table１　Averagetrackingresultsoffouralgorithmsforevery５０frames

Algorithm Proposedalgorithm Algorithm２ Camshiftalgorithm AlgorithmofRef．[２２]

Trackingtime/ms ８０．３３ ７３．４７ ６１．２６ ７８．３５
Trackingerror/pixel ５．１９ １９．７５ ９６．７３ １７．４６

　　表１给出了４种算法的平均跟踪耗时和跟踪误差,由于本文算法在一般Camshift算法的基础上增加了

优化的HMM和分块特征匹配,因此跟踪耗时有所增加,但跟踪结果位置能较好地接近实际目标搜索窗口

的质心位置,跟踪性能稳定.另外,虽然本文算法跟踪耗时多于文献[２２]算法,但从实际的目标跟踪效果

(图６~８)可知,本文算法能够锁定较为完整的目标且目标搜索窗口能够接近实际的目标区域.

６　结　　论
针对复杂场景下运动目标跟踪过程中出现的问题,提出了一种基于优化的隐马尔可夫模型和分块特征

匹配的运动目标跟踪算法,创新点在于利用粒子滤波算法确定特征的最佳位置,以此修改目标特征信息,优
化特征HMM参数,更新后的特征分类库可有效提高目标检测精确度;采用目标分块特征匹配及分块权重

计算出的目标搜索窗口质心可将前后视频序列图像目标搜索窗口中心与质心稳定在一定范围内,提高跟踪

的稳定性.实验结果表明,该算法能够实现复杂场景下的运动目标跟踪,对遮挡、尺度变化以及光照变化等

因素具有较好的稳健性,算法复杂度较低,跟踪性能稳定.
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