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摘要　协方差矩阵具有融合多维特征，获得全局最优解的优点，在目标描述方面展现出了优秀的性能，然而传统的

协方差匹配难以跟踪被严重遮挡的目标，且全局搜索易遭受相似背景的干扰。为了提高协方差跟踪的性能，提出

了基于遗忘因子与卡尔曼滤波的协方差跟踪算法。利用协方差矩阵可实现多种特征的巧妙融合，采用基于遗忘因

子的加权搜索策略，可以削弱窗口内相似目标的干扰，利用卡尔曼滤波预测目标运动轨迹并判断目标是否被严重

遮挡，使遮挡消失后目标仍能被重新捕获。实验结果表明，该算法可在摄像机运动、目标旋转、缩放和被遮挡等情

况下实现刚性与非刚性目标的稳健跟踪。
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１　引　　言

目标跟踪是计算机视觉领域的重要研究课题，

在视频监控、协助驾驶、运动分析和人机交互等领域

有着广泛应用。许多应用都需要跟踪算法可以克服

背景的混乱、目标被遮挡和目标尺寸变化等难点。

为了解决这些困难，国内外专家提出许多优秀的算

法［１～５］，然而大多数跟踪算法都利用单一特征描述

目标，如颜色、形状和纹理等。当一种特征不足以区

分目标与背景的时候，单一特征在目标跟踪过程中

很容易失效，尤其在复杂背景下该问题尤为突出。
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采用多特征描述目标将增强特征模型的辨别能力，

提高目标跟踪的稳定性。利用直方图融合多特征是

最直观、便捷的方式。基于直方图特征的均值漂移

跟踪算法［６～８］在近年来颇为流行。许多算法在直方

图中加入新的特征。然而在直方图中融合多特征存

在一些缺陷：１）随着特征维数的增长，其计算复杂

度呈指数增长。２）均值漂移算法要求目标在前后

两帧具有较大的重叠。３）传统的颜色直方图缺乏

描述目标的空间信息，其特征模型缺少辨别力，尤其

当目标受到遮挡的时候。

为了克服以上难点，Ｔｕｚｅｌ等
［９］提出了利用协

方差矩阵描述目标的方法，利用协方差矩阵实现目

标检测和纹理分类。Ｐｏｒｉｋｌｉ等
［１０］提出了利用李代

数实现模板更新的协方差跟踪算法，该算法可实现

全局最优匹配，然而在复杂环境中，图像中很可能出

现与目标十分相似的背景，此时提供的全局最优会

造成误匹配。为增强目标跟踪的稳定性，采用跟踪

窗口内环形搜索的策略，以目标的前一帧位置为窗

口中心，根据与窗口中心距离的不同由近及远环形

的遍历搜索，并提出基于模糊隶属度的遗忘因子加

权策略，对不同半径利用遗忘因子进行加权，从而削

弱了相似目标的干扰。遗忘因子由模糊隶属度函数

自动获得。当目标遭遇严重遮挡时，无法正确提取

其协方差矩阵，导致特征匹配失败，可能造成目标的

丢失，本文采用卡尔曼滤波预测目标的运动轨迹，当

目标被完全遮挡时，对目标轨迹进行预测，使遮挡消

失后，能够重新捕获目标，完成对目标的稳定跟踪。

２　协方差特征描述

２．１　协方差矩阵的定义

在犖 个样品中，第犻和第犼个特征之间的协方

差定义为

狊犻犼 ＝
１

犖－１∑
犖

犽＝１

（狓犻犽－珚狓犻）（狓犼犽－珚狓犼）．

如果一批样品有狀个特征狓１，狓２，…，狓狀。求出每两

个特征的协方差，总共得到狀２ 个值，将这狀２ 个值排

列成以下的狀维方阵，称为协方差矩阵：

犛＝

狊１１ 狊１２ … 狊１狀

狊２１ 狊２２ … 狊２狀

  

狊狀１ 狊狀２ … 狊

熿

燀

燄

燅狀狀

． （１）

２．２　目标的特征描述

目标跟踪可以理解为在实测图像中寻找与模板

最相似的候选区域的过程。对于观测图像犐，其颜色

特征可用犚（狓，狔），犌（狓，狔），犅（狓，狔）三维分量来表示，

犐（狓，狔）为图像的亮度特征，犐狓（狓，狔）为狓方向的梯度

特征，犐狔（狓，狔）为狔方向的梯度特征，为了在特征中融

合空间信息，采用像素与目标区域中心的距离犱（狓，狔）

作为特征，犱（狓，狔）＝ （狓′２＋狔
′２

槡 ），（狓′，狔′）＝ （狓－

狓０，狔－狔０），式中（狓′，狔′）为像素相对于区域中心（狓０，

狔０）的坐标。本文利用以上７种特征构造相关联的特

征向量犳ｋ

犳ｋ＝ 犚（狓，狔）　犌（狓，狔）　犅（狓，狔）　犱（狓，狔）　犐（狓，狔）　犐狓（狓，狔）　犐狔（狓，狔［ ］）． （２）

２．３　区域协方差矩阵的构造

对于犕×犖 大小的图像区域犚，其具有犱维特

征的协方差矩阵犆Ｒ 可表示为

犆Ｒ ＝
１

犕犖∑
犕犖

犽＝１

（犳ｋ－μＲ）（犳ｋ－μＲ）
Ｔ， （３）

式中μＲ 是区域犚中各个像素点对应特征的均值的

矩阵。协方差矩阵是一个对称矩阵，其对角线上的

元素代表每个特征的方差，而非对角线上的元素代

表了各个特征之间的相关性。

２．４　协方差矩阵的目标辨别力

本文从两个角度出发来考察协方差矩阵的目标

辨别力，即不同目标之间的区别性，以及同一目标在

旋转、缩放条件下的一致性。利用（２）式所提取的七

维特征向量分别对两组图像计算协方差矩阵。

图１（ａ）～（ｄ）分别显示了４幅不同的摩托车图像，

图１（ｅ）显示了其对应协方差矩阵数据的一维曲线

对比。从对比曲线可以看出，不同图像的协方差矩

阵差异比较明显。图２（ａ）～（ｄ）分别显示了对

图１（ａ）所示的摩托车图像进行旋转、缩放后的图

像，图２（ｅ）显示了其对应的协方差矩阵的一维曲线

对比。可以发现，当目标发生旋转、缩放后其协方差

矩阵的变化很小。

２．５　协方差矩阵的距离度量

为了匹配与给定目标最相似的区域，需要计算

目标窗口与候选窗口的协方差矩阵间的距离。然

而，协方差矩阵不属于欧几里德空间，因此，不适合

用两个矩阵相减的方法来测量其距离。可采用文献

［１１］中的距离测量方法。协方差矩阵的距离由两个

８１３２
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图１ 不同目标协方差矩阵。（ａ）～（ｄ）为不同目标图像；

（ｅ）为对应协方差矩阵一维曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｓ．（ａ）～（ｄ）

ｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｓ；（ｅ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓ

图２ 相同目标协方差矩阵。（ａ）～（ｄ）为相同目标图像；

（ｅ）为对应协方差矩阵一维曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｔａｒｇｅｔ．（ａ）～（ｄ）

ｉｍａｇｅｓｏｆｏｎｅｔａｒｇｅｔ；（ｅ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓ

矩阵的广义特征值的对数平方和的平方根来计算。

ρ（犆犻，犆犼）＝ ∑
犱

犽＝１

ｌｎ２λ犽（犆犻，犆犼槡
）， （４）

式中 ｛λ犽（犆犻，犆犼）｝是矩阵犆犻与犆犼的广义特征值，根

据下式计算：λ犆犻－犆犼 ＝０。

距离测量ρ满足距离公理。即

１）正定性：ρ（犃，犅）≥０，仅当犃＝犅时有ρ（犃，犅）＝０；

２）对称性：ρ（犃，犅）＝ρ（犅，犃）；

３）三角不等式：ρ（犃，犅）＋ρ（犃，犆）≥ρ（犅，犆）。

在每一帧图像，搜索与当前目标模板协方差矩

阵距离最小的区域。这个最佳匹配位置定位了目标

在当前帧的位置。

３　基于模糊隶属度的遗忘因子加权

３．１　环形搜索策略

使用协方差矩阵可以实现全局搜索，然而搜索

范围越大则引入越多的干扰背景，因此可根据待跟

踪目标的运动速度选择在适当大小的窗口内搜索。

传统的搜索方式是从区域的左下角（０，０）坐标开始

搜索，并计算每一点协方差矩阵与模板协方差矩阵

的距离，当所有位置搜索完毕，协方差矩阵距离最小

的位置即为目标的匹配位置。在实际应用中，一般

距离上一帧目标位置（窗口中心）越近，则目标位于

该点的可能性越大，因此本文利用环形搜索策略，从

窗口中心开始，采用由近及远的策略，按搜索位置与

窗口中心距离的远近进行环形搜索，图３显示１～６

各个位置的搜索优先级。这样，在匹配的时候可保

证目标位置先被搜索，从而获得与模板的协方差矩

阵距离最小的位置。由粗到精的搜索策略可以被应

用到本文算法中。由粗到精的匹配算法在目标跟踪

领域已经被广泛应用，在搜索过程中，可是采用隔狀

点进行搜索。由于本文采用的是环形搜索策略，因

此即使采用粗匹配仍可保证很高的匹配精度。

图３ 环形搜索示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｎｎｕｌａｒｓｅａｒｃｈ

３．２　基于模糊隶属度的遗忘因子加权

利用环形搜索策略可以避免协方差矩阵距离不

小于真实目标的虚假目标干扰，但是在实际环境下，

目标经常发生外观上的改变，因此，很有可能出现虚

假目标比真实目标更相似于模板，这样就会造成错

误。因此提出一种基于模糊隶属度［１２］的遗忘因子

加权方法来解决此问题。首先从窗口中心（前一帧

的目标位置）开始，在搜索范围内，根据各个搜索点

到窗口中心的距离获得遗忘因子，将遗忘因子［１３］加

权到协方差距离的度量公式中

ρ′＝λρ， （５）

式中加权因子０．５＜λ＜１称为遗忘因子，表示距离

窗口中心越远，匹配协方差矩阵的距离ρ越大，即随

着搜索点与窗口中心的距离变化，对其为目标的可

能性有遗忘作用。遗忘因子λ可以通过模糊隶属度

来获得。设窗口区域中每一个与窗口中心的距离为

９１３２
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犱搜索点构成论域犝，设在犝 上给定映射μ珦Ａ
∶犝 →

［０，１］使犱∈犝→μ珦Ａ（狓）∈［０，１］则称确定了论域

犝上的一个模糊子集珦犃，μ珦Ａ 为
珦犃的隶属函数，μ珦Ａ（犱）

为犱属于珦犃 的隶属度。设计隶属度为

μ珦Ａ（犱）＝

１， （犱＝０）

（犱ｍａｘ－犱）／犱ｍａｘ， ０＜犱＜犱ｍａｘ

０， 犱＝犱

烅

烄

烆 ｍａｘ

（６）

式中犱ｍａｘ＝ｍａｘ（犱）。通过模糊隶属度可以获得遗

忘因子λ＝－０．５×μ珦Ａ（犱）＋１。

３．３　卡尔曼滤波克服严重遮挡

当目标遭遇严重遮挡，甚至完全遮挡时，利用模式

匹配所获得的目标位置是不准确的，甚至是严重偏离

的。此时，应当视特征匹配的结果为无效并采用目标

位置预测技术［１４］，根据卡尔曼滤波器［１５］预测目标的运

动轨迹。另外，当目标遭遇严重遮挡时，利用特征匹配

位置合成的观测值不再适合用来对滤波器进行修正。

为此，需要判断目标是否被严重遮挡。通过分析卡尔

曼滤波器的预测值与特征匹配定位结果之间的滤波残

差的大小来判断目标是否被严重遮挡。

考虑当前帧目标的估计值狓犽 在方位和俯仰方

向上的位置分量为（犛犃犽，犛犈犽），将其反推到图像空间

的目标位置坐标为（狊狓犽，狊狔犽），模式匹配获得的脱靶

量为（′狊狓犽，′狊狔犽），以（狊狓犽，狊狔犽）与（′狊狓犽，′狊狔犽）两位置间的距

离定义滤波器的残差为

狉犽 ＝ （狊狓犽－′狊狓犽）
２
＋（狊狔犽－′狊狔犽）槡

２． （７）

　　当卡尔曼滤波器启动几帧以后，滤波器就会稳

定地估计出当前帧的目标位置，对应到图像坐标后

一般会与模式匹配的结果比较接近，因此狉犽 较小。

如果出现了滤波残差狉犽 远大于平时的值，很有可能

是目标遭遇了严重的遮挡。此时，模式匹配的结果将

不再可靠，应当把卡尔曼滤波器的预测值所对应的

图像坐标当作正确的目标定位。并且模式匹配的结

果不再适合用来合成卡尔曼滤波器的观测值。可以

设定一个阈值α，如果狉犽 ＞α，采用卡尔曼滤波器的

预测值反推目标脱靶量输出，并且利用该预测值作

为滤波器的观测值去修正卡尔曼滤波器。直到当滤

波残差狉犽＜α，此时遮挡消失，重新启用卡尔曼滤波

器，以模式匹配的结果合成观测值，输出脱靶量，从

而继续修正卡尔曼滤波器。

４　实验结果

４．１　算法整体性能

本文算法已被应用于大量的图像序列。为说明

问题，仅列举具有代表性的序列来分析算法的性能。

本文列举的图像序列涉及到非刚性目标跟踪、摄像

机运动、目标旋转与缩放、外观变化、被遮挡等复杂

状况。实验中采用７种特征来构造协方差矩阵，如

（２）式所示。搜索窗口从前一帧目标位置向四周各

拓展２０ｐｉｘｅｌ。

图４显示了算法对４个图像序列的跟踪性能。

图４ 对不同图像序列的跟踪结果

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

０２３２
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对于 ＷｈｉｔｅＣａｒ和ｔａｘｉ序列，摄像机和目标都存在

运动，造成目标的尺寸和外观发生变化；对于Ｓｏｃｃｅｒ

序列，目标为非刚性，并且在整个过程中运动快速而

剧烈；Ｈａｌｌ序列同样为非刚性目标跟踪，在该序列

中目标与另一行人交错（第１０３帧），在第１７０帧则

被严重遮挡，在第２０２帧遮挡消失后，目标仍被稳定

跟踪。本文提出的算法可以对以上四个图像序列实

现稳定的跟踪。

４．２　遗忘因子加权的性能

对于Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ序列，在待跟踪目标前面存

在与目标同样型号的车辆，对目标的跟踪造成严重

的干扰。由于在运动过程中，目标有时会出现轻微

的模糊，造成虚假目标比真实目标更相似于模板。

这种情况下单纯的应用环形搜索将不满足要求。本

文利用模糊隶属度根据遗忘因子对协方差距离进行

加权。图５显示了当窗口中存在相似目标的干扰

时，采用遗忘因子加权与不进行加权的跟踪性能对

比。如图５所示。不进行加权处理时，第２１帧目标

错误地匹配到虚假目标，从而造成目标的丢失，加权

处理后则始终正确地跟踪真实目标。

图５ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ序列跟踪结果。（ａ）～（ｄ）为无遗忘因子加权结果；（ｅ）～（ｈ）为有遗忘因子加权结果

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ．（ａ）～（ｄ）ａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｗｅｉｇｈｔｅｄｏｆｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ；

（ｅ）～（ｈ）ａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｗｅｉｇｈｔｅｄｏｆｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ

　　为了定量的衡量跟踪算法的性能，本文利用由

跟踪算法获得的目标位置与目标的真实位置之间的

欧氏距离来计算跟踪的误差。设目标的真实位置为

（狓ｔｒｕｔｈ，狔ｔｒｕｔｈ），跟踪算法的定位位置为（狓ｔｒａｃｋ，狔ｔｒａｃｋ），

则跟踪算法的误差可按（８）式来计算

犱＝ （狓ｔｒｕｔｈ－狓ｔｒａｃｋ）
２
＋（狔ｔｒｕｔｈ－狔ｔｒａｃｋ）槡

２， （８）

每间隔５ｆｒａｍｅ利用（８）式分别计算有无遗忘因子

加权时对Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ序列跟踪的误差，图６显示了

该跟踪误差的对比曲线。

４．３　卡尔曼滤波克服严重遮挡

为了验证卡尔曼滤波克服严重遮挡的性能，实验

采用了摄像机静止条件下（便于显示实验结果）拍摄

的一组有代表性的图像序列，图像大小为６４０ｐｉｘｅｌ×

４８０ｐｉｘｅｌ，目标大小为４０ｐｉｘｅｌ×４０ｐｉｘｅｌ，对于特征匹

配，实验中采用在２０ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌ大小窗口内搜索

的协方差匹配。利用滤波残差判断目标是否被遮挡

时，阈值α设为水平和垂直方向各为５ｐｉｘｅｌ。在该序

列中，目标按照一定的轨迹运动，从第６０帧开始，被

水杯严重或完全遮挡约１０ｆｒａｍｅ，穿过水杯后又重新

图６ 有无遗忘因子加权时Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ序列的

跟踪误差比较

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｖａｒｉａｎｃｅｔｒａｃｋｅｒ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｗｅｉｇｈｔｅｄｏｆｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｏｒ

　　　　　ｔｈｅＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

出现。图７显示了利用卡尔曼滤波器对目标运动轨

迹进行预测的结果，图８显示了没有采用轨迹预测的

跟踪结果。从实验结果可以看出，在目标被遮挡之

前，仅利用协方差匹配就可以稳定的跟踪目标，如第

３２帧。然而当目标被严重遮挡时，结合卡尔曼滤波

进行轨迹预测的算法，可以使目标的定位接近于真

１２３２
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实位置（第７９帧），这样当目标从遮挡物中重新暴露

出来时，特征匹配算法可以继续捕获和识别目标（第

９５帧）。而没有结合轨迹预测的算法，发生完全遮

挡时目标可能移动出跟踪窗口，使匹配算法失去了

重新捕获目标的机会。我们每间隔３ｆｒａｍｅ利用

（８）式分别计算有无轨迹预测对ｂｏｗｌｃｏｖｅｒ序列跟

踪的误差，图９显示了该跟踪误差的对比曲线。

图７ 采用卡尔曼滤波的ｂｏｗｌｃｏｖｅｒ序列跟踪结果

Ｆｉｇ．７ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｂｏｗｌｃｏｖｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

图８ 未采用卡尔曼滤波的ｂｏｗｌｃｏｖｅｒ序列跟踪结果

Ｆｉｇ．８ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｂｏｗｌｃｏｖｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｏｕｔＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

图９ 有无卡尔曼滤波时ｂｏｗｌｃｏｖｅｒ序列的

协方差跟踪误差比较

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

ｔｒａｃｋｅｒｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒｔｈｅ

　　　　　ｂｏｗｌｃｏｖｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

５　结　　论

将协方差匹配融入基于遗忘因子、卡尔曼滤波

的目标跟踪框架中，提出新的目标跟踪算法。根据

距离窗口中心的距离，利用遗忘因子对协方差矩阵

的距离度量函数进行加权，可以削弱相似目标的干

扰；当目标遭遇严重遮挡时，利用其保持不变的运动

特征，通过卡尔曼滤波判断其是否遭遇严重遮挡并

预测目标轨迹，能够克服目标被瞬时严重遮挡。实

验结果表明，本文算法可以在摄像机运动、目标自身

发生缩放与旋转、外观变化、相似目标干扰等条件下

稳定地跟踪目标。
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