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结合BRISK与区域预估的改进长时跟踪算法
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摘要　鉴于传统的跟踪学习检测(TLD)算法存在稳健性差、跟踪成功率低以及运算效率低等问题,提出一种结合

二进制稳健不变可扩展关键点(BRISK)特征点与区域预估的TLD跟踪算法.在跟踪器中引入BRISK特征点,将
其与传统的用于跟踪的普通像素点相结合,共同用于目标跟踪,由于BRISK特征点提取较快,从而使得跟踪器部

分的总体运算时间降低;在检测器部分采用了卡尔曼滤波器与马尔可夫模型方向预测器相结合的方式,该方式使

得最终送入到检测器的子图像块数量大幅缩减,且对相似目标的辨别能力增强,进而提升了检测器的速度和精度.

实验结果表明,相比于传统TLD算法,所提TLD算法的跟踪精度提高约６４．４％,运行速度提升约３９．６％,并具有

更好的稳健性.
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１　引　　言

近年来,随着对大数据领域研究的深入,机器视

觉在智能交通、刑侦、国防等领域得到了广泛应用.
目标跟踪作为机器视觉的一部分,对其研究的程度

直接影响到机器视觉的发展.目标跟踪主要分为短

时跟踪和长时跟踪[１Ｇ２]两大类,其区别在于被跟踪的

目标从视野中消失后,当再次出现在视野中时,短时

跟踪无法实现继续跟踪,而长时跟踪能够做到.这

也是长时跟踪受到广大学者推崇的原因之一,但是
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长时跟踪在跟踪过程中容易受到外界和内部的干

扰[３],因此,长时跟踪是一个极具难度与深度的研究

热点.
长时跟踪算法中最具代表性的是由Kalal等学

者提出的跟踪学习检测(TLD)算法,由跟踪、学习

和检测三个部分组成[４Ｇ５].由于在线学习模块的存

在,使得TLD算法能够在目标从视野中消失、重新

进入视野时不会因为发生漂移而丢失目标.另外,
三个模块的相互配合使得算法表现出很好的稳健

性,能够适应复杂的外界环境的变化,但是,其在算

法的稳健性、准确性和运行效率方面仍然有很大的

提升空间,因此,许多学者对该算法进行了广泛研

究,以期能够使算法性能得到更好的提升.焦蓬斐

等[６]在传统TLD算法的基础上,综合上一帧的跟踪

结果与多新息卡尔曼滤波器的预估值,生成目标的

当前位置,使得算法的跟踪误差减小;肖庆国等[７]

使用 MeanＧShift算法替换传统TLD算法中跟踪器

部分的 光 流 跟 踪 算 法,使 运 算 效 率 平 均 提 升 约

１３．９％;孙保基等[８]考虑到传统 TLD算法中使用

的普通像素点不能很好地描述目标特征,采用角

点增强的方法来进行改进,在跟踪器中引入了ShiＧ
Tomas角点作为跟踪特征点,解决了目标在抖动

或形变情况下跟踪失败的问题;然而,这些改进大

部分都是针对 TLD算法三个模块中的其中一个

进行的,如果能够针对三个模块或者其中两个进

行同时改进,那么算法的跟踪精度和运行效率会

得到进一步的改善.
本文将从跟踪器和检测器两方面来改进TLD

算法.首先,在跟踪器部分引入二进制稳健不变可

扩展关 键 点(BRISK)特 征 点,根 据 检 测 得 到 的

BRISK特征点的数量来动态调整均匀像素点的数

量,两种点组合为跟踪点集,用于跟踪器对目标的跟

踪,这种改进方法能够解决传统算法计算量大的问

题,同时提高了跟踪的稳健性;其次,在检测器部分

引入卡尔曼滤波器与马尔可夫模型方向预测器,使
得最终送入检测器的子图像块的数量减少,既解决

了传统TLD算法中检测整幅图像带来的运行时间

长的问题,也增强了对相似目标的辨识能力.

２　改进TLD算法框架

改进后的TLD算法架构如图１所示,首先,检
测器通过许多图像框生成不同的样本,将这些样本

送入级联分类器,并输出正样本作为样本集;然后使

用跟踪器估计出目标的位置;在学习器部分,P专家

使用跟踪器获得的目标位置再次生成正样本,而N
专家从这一系列正样本中筛选出一个最可信的,并
把剩余的正样本标记为负样本;最后使用这个正样

本来更新检测器中分类器的参数,如此循环往复进

行下去即可实现目标跟踪.该改进方法是针对图１
中蓝色框所指区域进行的.

图１ TLD目标跟踪流程图

Fig敭１ FlowchartofTLDtargettracking

３　TLD跟踪器部分

３．１　传统TLD跟踪模块

传统TLD跟踪算法的跟踪器部分使用的是改

进后的中值流跟踪方法,在其中引入了失效检测算

法[９],其原理为:在前一刻的目标框中均匀选取

１０×１０个普通像素点作为跟踪的特征点,在当前时刻

的图像中寻找这些像素点的相对位置,并对其相对位

置变化大小进行排序,从而获取位置变化的中值,将
位置变化小于这个中值的点保留,用于对下一时刻目
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标的跟踪,如此反复,将跟踪一直进行下去.

３．２　BRISK特征点检测

目标跟踪的关键是用于跟踪的点能否被正确高

效地提取.BRISK特征点检测算法通过图像金字

塔解决了尺度不变性的问题,其检测过程可以概括

为三部分:首先,在尺度空间中,采用加速分割测试

特征(FAST)算子获取稳定的极值点;其次,对其进

行特征点描述;最后,通过汉明距离计算公式,实现

特征点的匹配;之所以采用BRISK特征点,而没有

采用尺度不变特征变换(SIFT)或者加速健壮特征

(SURF),这是因为BRISK特征点的检测和匹配速

度相对后两种而言快很多倍[１０].

３．３　对TLD跟踪器部分的改进

如图２(a)所示,传统TLD算法中用于跟踪的

点使用的是普通像素点,所以不能很好地反映被跟

踪目标的特征,且容易受到尺度变换和视角的影响,
为了 提 升 算 法 的 稳 健 性,研 究 在 跟 踪 器 中 引 入

BRISK特征点来取代原有算法中的部分用于跟踪

的像素点,组合策略示意图如图２(b)~(d)所示.
在引入BRISK特征点后,分别取用于跟踪的普通像

素点和BRISK特征点的总和为２０,３０,４０,５０,６０,

７０,８０,９０,１００ 进 行 了 实 验,统 计 发 现:在 引 入

BRISK特征点后,用于跟踪的所有点的数量仅需５０
个即可达到精确跟踪的效果,如果数量大于５０,跟
踪精度会得到提升,但是运行时间也相对延长,反之

亦然.综合考虑精度和时间两方面,最终选择用于

跟踪的点的总数为５０,其中BRISK特征点的数量

需要动态调整,调整策略如下式所示:

B＝０, N ＜１０
B＝N, １０≤N ≤５０
B＝５０, N ＞５０

A＝５０－B

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１)

式中N 表示获取到的BRISK特征点数目,B 表示

最终使用的特征点数目,A 表示最终使用的均匀点

数目.当B＜１０时,认为目标特征不明显,全部使

用均匀像素点来进行跟踪;当１０≤B≤５０时,均匀

像素点数量A＝５０－B;当B≥５０时,认为目标特

征非常明显,根据汉明距离选择最短的５０个特征点

来进行跟踪.之所以使用这种动态组合的方式,是
因为可以根据被跟踪目标的特征点的显著程度来动

态调整组合比例,使得算法跟踪器部分的稳健性得

到增强,应用范围更广.

图２ 用于跟踪的点的布局策略.(a)传统TLD算法的跟踪点;(b)~(d)均匀点与BRISK特征点的结合

Fig敭２ Layoutstrategyoftrackingpoints敭 a TrackingpointsusedbytraditionalTLDalgorithms 

 b Ｇ d combinationofuniformpointsandBRISKfeaturepoints

４　TLD检测器部分

４．１　传统TLD检测模块

传统的TLD检测器部分是通过设置一个扫描

窗口来不断地扫描输入图像,判断每个图像块中是

否有目标出现,假设扫描窗口的参数设置为:缩放百

分比的步进长度系数为１．２,水平方向和垂直方向步

进长度分别是图片长和宽的１０％,最小检测窗口大

小为２０pixel,如果输入图像尺寸为３２０pixel×
２４０pixel,检测器会产生约５万个图像块用于检测

是否有目标存在,这必然会导致其运行效率低下;因
此,在其中引入了分类器,分别为:方差分类器、集合

分类器和最邻近分类器[１１Ｇ１４],这样就在一定程度上

使得运行速度得到提升,但是,其检测速度总体表现

仍然较慢.

４．２　卡尔曼滤波预估目标检测区域

卡尔曼滤波利用线性系统状态方程,通过系统

的输入来获取观测数据,能够对系统状态进行最优

估计,表现出无偏、稳定、最优的特点[６,１３].研究采

用卡尔曼滤波来预估当前帧中被跟踪目标的中心位

置,进而计算出算法需要检测的目标区域.卡尔曼

滤波的数学模型为:

xk ＝Axk－１＋wk－１, (２)

zk ＝Hzk ＋vk, (３)
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式中xk 和zk 分别代表系统k时刻的状态向量和观

测向量,A 和H 分别代表状态转移矩阵和观测矩

阵,wk－１和vk 分别代表状态转移噪声和观测噪声,
这两种噪声相互独立且均值为零,其概率分布分别

为p(w)~N(０,Q)、p(v)~N(０,R),其中Q 和R
分别表示对应噪声的协方差矩阵,设Q＝１０－５I４,

R＝１０－１I２,I表示对应角标的单位矩阵.(２)式为

状态方程,(３)式为观测方程.
采用视频序列中被跟踪目标的中心位置来生成

系统的状态量以及观测值,公式如下:

xk ＝ px py vx vy[ ] T, (４)

zk ＝ px py[ ] T, (５)
式中p 和v 分别代表被跟踪目标在下标所示方向

的坐标和移动速度的分量,因为视频帧速率较高,所
以将被跟踪目标在相邻两幅图像间的移动近似为匀

速,系统可以看作线性模型,t代表相邻两幅图像的

时间差,系统状态转移矩阵和观测矩阵如(６)式
所示:

A＝

１ ０ t ０
０ １ ０ t
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,H ＝
１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (６)

　　图３为引入卡尔曼滤波器后对检测区域的预估

示意图,其中,红色框所示位置是采用卡尔曼滤波器

预测得到的目标可能出现的区域,A、B、C三个虚线

框分别表示三个不同位置的子窗口,其中与红色框

有交集的作保留处理,并将其输入到检测器,如窗口

A和B;而与红色窗口没有交集的子窗口,认为没有

目标存在而丢弃,如窗口C.这样可以使被送到检

测器的子窗口数目大幅减少.

图３ 区域预估示意图

Fig敭３ Diagramofregionalprediction

４．３　马尔可夫方向预测目标移动方向

视频序列中目标的移动可以分解为水平和垂直

两个方向,分别在两个方向上使用马尔可夫模型来

估计目标的移动方向.以水平方向为例,假设模型

当前帧的预测状态仅与上一帧的状态有关,其状态

空间定义为{０为左,１为右},那么,t时刻的状态转

移矩阵为:

Tt＝
p(st＋１＝１|st＝１) p(st＋１＝１|st＝０)

p(st＋１＝０|st＝１) p(st＋１＝０|st＝０)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(７)
式中st 表示被跟踪目标的可能移动方向.

假设p(st＝０)和p(st＝１)分别代表t时刻目

标在左右两个方向移动的概率,如果目标在两个方

向存在移动,则设置其对应项为１,否则设置为０．５;
根据t时刻目标的运动方向来预测t＋１时刻的运

动方向的公式为:

p(st＋１＝１)

p(st＋１＝０)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝Tt

p(st＝１)

p(st＝０)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (８)

概率大的方向即为目标在t＋１时刻的运动方向.
因为状态矩阵Tt 的每一列元素的和是１,所以

对其进 行 的 计 算 就 是 对 p(st＋１＝１|st＝１)和

p(st＋１＝１|st＝０)的计算,公式如下:

p(st＋１＝１|st＝１)＝
h１１

h１

p(st＋１＝１|st＝０)＝
h０１

h０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (９)

图４ 马尔可夫方向预测示意图

Fig敭４ DiagramofMarkovdirectionprediction

式中h０ 和h１ 分别代表０~t时间内被跟踪目标向

左和向右移动的频数;h１１代表目标现在和上一刻都

向右移动的频数;h０１代表目标现在向右、上一刻向

左移动的频数.
算法根据上一刻被跟踪目标的位置,并结合马

尔可夫模型估计获得的目标现在的移动方向,即可

确定目标现在可能出现的位置以及需要加入到检测

器的图像块,图４所示为预测示意图,其中红色框区

域表示上一刻目标的位置,根据马尔可夫模型预测

得到当前目标存在向右运动的趋势,因此图４中竖

直的红色线右侧为需要输入到检测器进行检测的区

域,综合卡尔曼滤波器得到的检测区域,可以使得送

入检测器的区域最小化.
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５　实验结果与分析

为了更好地论证研究对TLD算法的改进所带

来的性能提升,下面将从３个方面来全面评估其跟

踪表现,分别为:

１)跟踪成功率,是指成功跟踪的图像数目占总数

的百分比,成功跟踪的判别依据是人工标记的目标位

置和跟踪得到的位置之间的重合部分大于一半[１５Ｇ１６].

２)中心位置误差,是指目标真实的和算法计算

得到的位置中心的平均欧式距离[１７Ｇ１８].

３)运行速度,是指算法平均每秒对不同视频序

列处理的图像数目[１７].

５．１　运行环境

算法运行环境为:中央处理器(CPU)为Intel
corei５,２．３０GHz、内存为８GB、操作系统为６４位

Win７的计算机,Matlab版本为 Matlab７．１０．０．４９９
(R２０１０a).

５．２　跟踪表现评估

研究将传统TLD方法、文献[１０]方法、Struck算

法[１９]以及所提方法分别应用于５组测试视频序列,
其中,文献[１０]方法采用的是引入固定数量的BRISK
特征点对TLD方法进行改进,Struck方法是结构化

输出跟踪的缩写.通过对比这３种方法的上述３种

评价指标来验证所提改进方法的优势.
表１所示为使用４种方法对５组不同的视频序

列进行跟踪测试所得的跟踪成功率数据,可以看出,
所提方法的跟踪成功率整体表现最高,相比传统

TLD算法,其跟踪成功率平均 提 升 约４．８％;而

Struck方法表现不稳定,跟踪成功率约比所提方法

的低１６．８％,对于不同的视频序列,其跟踪成功率波

动幅度较大;可以证明,所提方法能够提升算法的跟

踪成功率;另外,所提方法在不同视频序列的跟踪成

功率方面表现较为稳定,都保持在９０％以上,由此

可以证明该算法的稳健性.
表１　不同算法的跟踪成功率对比

Table１　Comparisonoftrackingsuccess
rateofdifferentalgorithms ％

Image
number

TLD Ref．[１０]
Struck
algorithm

Proposed
algorithm

Fig．５(a) ９６．３３ ９８．０１ ８７．４１ １００．００
Fig．５(b) ９１．１７ ９４．４８ ６３．８５ ９７．０１
Fig．５(c) ９１．８４ ９４．２３ １００．００ ９１．９９
Fig．５(d) ９２．５０ ９５．２９ ８１．３６ ９７．６５
Fig．５(e) ９２．４６ ９５．２４ ８４．０９ １００．００

　　表２所示为使用不同算法对不同视频进行测试

所得的中心位置误差数据,可以看出,所提方法对目

标的跟踪精度最高,从局部分析来看,其最大误差出

现在图５(b)所示序列,平均误差为８．２７pixel,但是

相比于其他３种方法,所提方法对该序列中出现目

标遮挡情况的跟踪精度最高,其对图５(c)所示序列

的跟踪误差最小,约为４．８５pixel;从整体分析看,所
提方 法 的 跟 踪 精 度 相 比 传 统 TLD 方 法 提 升 约

６４．４％,Struck方法依然表现较不稳定,可以证明所

提方法在跟踪精度性能指标上的改善.
表２　不同算法的跟踪中心位置精度对比

Table２　Comparisonoftrackingcenterposition

precisionofdifferentalgorithms

Image
number

TLD Ref．[１０]
Struck
algorithm

Proposed
algorithm

Fig．５(a) ９．５８ ７．７４ １３．８５ ５．１９
Fig．５(b) １１．７２ ９．８１ ２４．６１ ８．２７
Fig．５(c) １２．４１ ５．３６ ５．０２ ４．８５
Fig．５(d) ９．６６ ８．２８ １６．９４ ７．７３
Fig．５(e) １０．０８ ７．２９ １３．６６ ６．４８

　　表３所示为不同方法在跟踪处理速度方面的测

试数据,可以看出,相比于传统 TLD算法,所提方

法处 理 ５ 组 不 同 视 频 序 列 的 速 度 平 均 提 高 约

３９．６％,这主要得益于在检测器部分引入卡尔曼滤

波和马尔可夫方向预测器,使得子图像块数目减少;
传统TLD方法的处理速度相对波动较大,Struck
方法表现最差,其处理速度都小于１０frame/s,这些

都可以证明所提方法能够改善算法的运行效率.
表３　不同算法的跟踪运行速度对比

Table３　Comparisonoftrackingspeedof
differentalgorithms frame/s

Image
number

TLD Ref．[１０]
Struck
algorithm

Proposed
algorithm

Fig．５(a) １４．３８ １５．７１ ６．９１ ２１．６３
Fig．５(b) １５．９７ １７．０９ ６．６７ ２０．２９
Fig．５(c) １７．７４ １９．２６ ７．３３ ２２．７３
Fig．５(d) １１．５６ １３．０５ ８．２５ １８．４１
Fig．５(e) １４．２２ １６．８７ ７．４９ ２０．０４

　　图５所示为针对不同视频测试得到的一些跟踪

效果图像,目标从小到大变化,特征明显程度也不尽

相同,但都可以实现准确跟踪,证明了所提改进算法

的稳健性.图５(b)中穿西服男子在行走过程中,会
出现被路边的物体挡住以及邻近区域有相似目标的

情况,但算法仍可以对其实现准确跟踪.图５(c)中
的目标一直处于上下跳动状态,但是算法也能够对

其进行很好地预测与跟踪.

０６１５０３Ｇ５
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图５ 不同视频序列的部分测试结果.(a)货车;(b)行人;(c)跳跃;(d)客车;(e)摩托车

Fig敭５ Resultsofparttestofdifferentvideosequences敭 a Truck  b pedestrian  c jumper  d bus  e motorcycle

６　结　　论

本文同时对TLD算法的跟踪和检测两部分进

行改进.首先,在跟踪器中使用BRISK特征点替代

原来用于跟踪的部分普通像素点,不但使得用于跟

踪的总点数下降,而且在降低了跟踪器运算时间的

同时使算法稳健性得到提升;其次,在检测器中同时

加入卡尔曼滤波和马尔可夫方向预测器,使得用于

检测目标的图像块数目缩减,相比于传统 TLD算

法,所提改进算法的跟踪精度和运行效率分别提高

约６４．４％和３９．６％,同时解决了目标被遮挡以及在

出现相似目标情况下跟踪失败的情况.下一步的研

究可 以 考 虑 同 时 对 TLD 算 法 的 三 个 部 分 进 行

改进.
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