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摘　要：针对传统特征光流场跟踪方法中由于误差积累和错误匹配而导致的特征点丢失问题，基于

一种新的ＨａｒｒｉｓＳＩＦＴ特征点表示方法，提出基于预测帧与关键帧的算法框架，实现了光流场运动

估计与局部特征识别相结合的目标跟踪方法．预测帧利用塔式分解和递归算法计算特征点的光流

场运动矢量，使用运动矢量直方图获取目标的运动矢量，并剔除误匹配点；当特征点数量小于５个

时，关键帧使用 ＨａｒｒｉｓＳＩＦＴ特征点进行局部特征匹配，利用仿射模型对目标精确定位及姿态修

正．实验结果表明，本方法对视频序列中的纹理特征目标跟踪的鲁棒性较好，在背景复杂、目标遮挡

或暂时丢失情况下，仍可以继续完成目标的可靠跟踪．
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０　引言

基于图像序列的运动目标自动跟踪是图像处

理、模式识别和精确制导领域的重要课题，在国防、

工业和交通等领域有着广泛的应用．国内外很多文

献对目标的表述和跟踪方法进行了研究．尽管

Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ，粒子滤波和卡尔曼滤波等算法已广泛

使用，目标的直方图、轮廓、模板、Ｇａｂｏｒ等特征或特

征的组合被大量使用［１２］．但在实际的跟踪中，由于

模型的相对固定不能适应光照背景变化和物体的大

范围运动等［３］，很难完成长序列视频目标的跟踪．因

此，一些研究者已经注意到目标局部特征点的重要

性，并且在跟踪过程中加以运用．

局部特征方法是通过检测图像的局部特征：如

边缘、角点、轮廓等，形成易于匹配、稳定性好的特征

向量，把目标跟踪问题转化为特征空间特征向量的

匹配问题，具有很强的鲁棒性．因此，局部不变特征

作为目标的有效表示方法，在目标识别跟踪领域获

得了广泛的应用．性能较好的尺度不变特征（Ｓｃａｌｅ

ＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）表示方法，对

旋转、尺度缩放、亮度变化保持不变性，对视角变化、

仿射变换、噪音也保持一定程度的稳定性．但是

ＳＩＦＴ算法获取特征点多，且在３Ｄ空间寻找局部极

值，较高的运算复杂度使其在视频中的应用受到了

限制．在视频序列中，运动信息是目标的重要信息．

传统的光流特征跟踪方法［４］，将局部特征与运动信

息相结合，是一种有效的目标跟踪方法．该算法首先

提取局部特征点，利用光流场约束方程和特征点区

域的运动一致性，可以有效获得目标的运动矢量场．

但由于视频序列中的目标的变化而导致的误差积

累，及局部区域块匹配结果的不唯一性，常常造成特

征点的丢失和错误匹配．

针对以上两个问题，文献［５］使用了ＳＩＦＴ局部

特征完成目标的鲁棒跟踪，但实时性有待提高．文献

［６］给出了基于粒子滤波的目标区域的置信度的判

定方法，取得了良好的效果，但是其方法基于颜色直

方图来获得目标相似度的测量，对光线变化敏感．而

文献［７］使用了仿射模型来对特征点监测，计算复杂

度较高．本文使用预测帧和关键帧的机制，实现了光

流场运动估计与目标识别的有机结合．提出一种新

的简化的局部特征表示方法（ＨａｒｒｉｓＳＩＦＴ），用于提

高目标识别的实时性能．预测帧使用光流特征跟踪

法来获取运动矢量，通过运动矢量的统计特性获取

目标的运动信息，并剔除误匹配点．关键帧利用

ＨａｒｒｉｓＳＩＦＴ特征点对目标特征描述，使用仿射变

换模型来锁定目标的姿态及置信区域，同时完成目

标特征更新．研究表明，这种弹性的表示方法，符合

人类视觉特性［８１０］，可以灵活地处理目标遮挡、背景

混杂问题．
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１　传统光流特征跟踪方法

假设图像犃中的特征点狌＝［狌狓　狌狔］
Ｔ，运动估

计就是在图像犅中找到点

狏＝狌＋犱＝［狌狓＋犱狓　狌狔＋犱狔］
Ｔ

式中犱＝［犱狓　犱狔］
Ｔ 为特征点狌的位移矢量，定义为

狑狓、狑狔 窗口内使残差ε函数最小的取值．

ε（犱）＝ ∑

狌狓＋狑狓

狓＝狌狓－狑狓

∑

狌
狔
＋狑
狔

狔＝狌狔－狑狔

（犃（狓，狔）－

　犅（狓＋犱狓，狔＋犱狔））
２ （１）

在图像犃和犅 定义下，找平移矢量

ν
－

＝［狏狓　狏狔］
Ｔ，使匹配残差函数ε（ν

－
）最小，即满足ε

的一阶差分为０的ν
－

．

ε（ν
－
）＝ ∑

狆狓＋狑狔

狓＝狆狓－狑狓

∑

狆狔＋狑狔

狔＝狆狔－狑狔

（犃（狓，狔）－犅（狓＋狏狓，狔＋

狏狔））
２ε（ν

－
）

ν
－

ν
－
＝ν
－
ｏｐｔ

＝［０　０］

则ν
－

ｏｐｔ＝犌
－１犫
－

其中犌－１犫
－

的定义为

犌 ∑

狆狓＋狑狔

狓＝狆狓－狑狓

∑

狆狔＋狑狔

狔＝狆狔－狑狔

犐２狓 犐狓犐狔

犐狓犐狔 犐２
［ ］

狔

犫 ∑

狆狓＋狑狔

狓＝狆狓－狑狓

∑

狆狔＋狑狔

狔＝狆狔－狑狔

δ犐 犐狓

δ犐 犐
［ ］

狔

传统的光流特征方法中，块匹配残差函数ε大

于一定阈值可以认为这个特征点丢失．而这个阈值

难以确定．当使用固定的参考特征块对序列的特征

点进行跟踪，特征点会很快丢失．如果对相邻的图像

对进行跟踪，则作为参考的图像块在每次跟踪的时

候进行初始化，即使图像间的差别很小，这个点将会

在图像序列中漂移．另一种方法是利用仿射模型来

消除目标变化带来的影响［８９］．这种方法也难以处理

目标区域变化带来的影响，问题的根源就在于块匹

配方法无法唯一的确定匹配区域，而导致了错误的

目标匹配和跟踪结果，在实际计算中表现为多个相

似的峰值，如图１，横轴方向表示以像素为单位的搜

索窗口大小，纵轴为相似度量结果．本文对相邻图像

图１　特征邻域内多个相似的峰值

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｍｉｌａｒｐｅａｋｓｏｆｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄａｒｅａ

进行跟踪，并将局部特征识别引入算法框架，为了保

证目标特征的仿射不变性及算法的实时性，本文提

出一种 Ｈａｒｒｉｓｓｉｆｔ特征提取算法及ＰＫＴ目标跟踪

方法，用于对目标区域的准确定位，以消除误匹配带

来的影响．

２　犎犪狉狉犻狊犛犐犉犜局部特征表示

ＳＩＦＴ算法由Ｄ．Ｇ．Ｌｏｗｅ１９９９年提出，２００４年

完善总结．ＳＩＦＴ通过拟和三维二次函数以精确确定

关键点的位置和尺度，同时去除低对比度的关键点

和不稳定的边缘响应点，以增强匹配稳定性、提高抗

噪音能力．算法步骤为：１）检测尺度空间极值点；２）

精确定位极值点；３）为每个关键点指定方向参量；４）

关键点描述子的生成．

局部特征在３Ｄ尺度空间搜索局部极值，这个

思想最早来自于 Ｃｒｏｗｌｅｙ１９８１
［１１］．在 ＳＩＦＴ 方法

中［１２］，使用了ＤｏＧ滤波的塔式分解，大于某阈值的

３Ｄ局部极值作为特征点．此方法可以获得大量的局

部极值点，但是计算量大，信息冗余．角点是二维图

像亮度变化剧烈的点，有利于图像的可靠匹配．

Ｈａｒｒｉｓ
［１３］方法就是在水平、竖直两个方向上变化均

较大的点．Ｈａｒｒｉｓ特征点具有计算简单、角点特征

均匀合理、可以定量提取以及算子稳定的特点．

为了使 Ｈａｒｒｉｓ角点具有尺度及仿射不变性，本

文在不同尺度空间和分辨率下检测角点，寻找局部

极值点，最后使用方向直方图进行特征点描述．

尺度自适应的 Ｈａｒｒｉｓ算子表述如下

犕Ｈａｒｒｉｓ（狓，σ，σＤ）＝μ（狓，σ，σＤ）＝σ
２
Ｄ犌（σ）

　
犐犔

２

狓 （狓，σＤ） 犐犔狓（狓，σＤ）犐
犔
狓（狓，σＤ）

犐犔狓（狓，σＤ）犐
犔
狓（狓，σＤ） 犐犔

２

狔 （狓，σＤ

烄

烆

烌

烎）
（２）

犆Ｈａｒｒｉｓ＝ｄｅｔ犕－αｔｒａｃｅ
２犕

犆Ｈａｒｒｉｓ的局部极值决定了所选的 Ｈａｒｒｉｓ角点．σ为积

分尺度，犔 为ｏｃｔａｖｅ坐标，σＤ 为差分尺度，σ（狅）＝

σ０２°，狅∈［０，…，犔－１］．犐狓 为狓 方向的梯度，犐狔 为狔

方向的梯度，犌（狊
～）为高斯模板，ｄｅｔ为矩阵的行列

式，ｔｒａｃｅ为矩阵直迹，α为默认常量．

在ＳＩＦＴ算法中，特征点主曲率通过一个２×２

的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵犎Ｄ 求出，且满足

ｔｒａｃｅ２犎Ｄ／ｄｅｔ犎Ｄ＜ｔｈ （３）

由式（１）、（２）可以看出，Ｈａｒｒｉｓ角点满足式（１）

条件．因此Ｈａｒｒｉｓｓｉｆｔ算子通过如下方法构造：１）检

测尺度空间 Ｈａｒｒｉｓ角点；２）检测为局部极值点的角

点；３）为每个关键点指定方向参量；４）关键点描述子

的生成．

算法首先提取 Ｈａｒｒｉｓ角点再进行极值的获取，

１３２１
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所获得的极值点也满足式（１）条件，故降低了计算

量．利用特征点邻域像素的梯度方向分布特性为每

个特征点指定方向参量，使算子具备旋转不变性．这

种邻域方向性信息联合的思想增强了算法抗噪音的

能力，同时对于含有定位误差的特征匹配也提供了

较好的容错性．在实际计算时，用直方图统计邻域像

素的梯度方向．一个特征点指定一个主辅方向，增强

匹配的鲁棒性［８］．目标图像中的特征点，利用 Ｋｄ

ｔｒｅｅ结构，找出其与待匹配图像中欧氏距离小于某

个比例阈值的前两个特征点为匹配点．图２给出

Ｈａｒｒｉｓｓｉｆｔ特征点及位置、所处尺度、方向．表１中，

图２　Ｈａｒｒｉｓｓｉｆｔ特征点及所处位置、尺度、方向

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｃａｌｅａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＨａｒｒｉｓｓｉｆｔ

将相对旋转４５°．表１实验数据表明，Ｈａｒｒｉｓｓｉｆｔ获

得了更有效的目标表示．

表１　犎犪狉狉犻狊犛犐犉犜和犛犐犉犜比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犎犪狉狉犻狊犛犐犉犜犪狀犱犛犐犉犜

Ｓａｍｐｌｅ Ｍｅｔｈｏｄ ＳＩＦＴ ＨＡＲＲＩＳＳＩＦＴ

Ｉ１

Ｆｅａｔｕｒｅｎｕｍｂｅｒ

Ｍａｔｃｈｅｄｒａｔｉｏ／（％）

Ｔｉｍｅ／ｍｓ

３２１

６９．３

５７．２２

４８

４８．６

９．５６

Ｉ２

Ｆｅａｔｕｒｅｎｕｍｂｅｒ

Ｍａｔｃｈｅｄｒａｔｉｏ／（％）

Ｔｉｍｅ／ｍｓ

４００

７０．１

７５．７０

８０

４６．５

１４．７２

Ｒｅｓｕｌｔ
Ａｎｇｌｅ／（°）

Ｓｃａｌｅ

４４．９７８５

１．０００１

４５．０８０６

１．０００１

３　预测关键帧（犘犓犜）跟踪方法

３．１　目标跟踪框架

当目标出现遮挡时，传统光流估计就会因为无

法完成特征匹配丢失目标．而局部特征向量，对背景

混杂以及视角的变换具有鲁棒性，特别适合于匹配

和识别应用．可以认为，Ｈａｒｒｉｓｓｉｆｔ获得了更“稀疏”

的目标特征表示．预测关键帧跟踪（ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＫｅｙ

Ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＰＫＴ）算法如图３．

图３　目标跟踪框架

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐｏｓｅｄｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＰＫＴ

　　算法实现步骤如下：

１）首先对目标图像进行犔级塔式分解；２）不同

尺度提取特征点，获得尺度不变的 Ｈａｒｒｉｓｓｉｆｔ特征

点，狅＝０用于特征跟踪；３）对于图像的犔级塔式分

解，通过迭代光流场ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ
［４］方法，获得运

动矢量；４）通过运动矢量直方图对目标区域更新；５）

目标区域特征点数量正常则返回步骤３）．当特征点

数量小于５时，则启动关键帧，在目标区域１．５倍范

围内进行目标识别方法；６）根据几何或光度的约束

信息去除候选匹配点中的错配，根据仿射模型锁定

目标位置．对特征点匹配区域进行跟踪特征重提取，

返回步骤３）．

３．２　迭代光流场运动估计

通过迭代方法，获得运动矢量．本文首先对目标

图像进行犔级塔式分解，图像金字塔共犔组，下一

组的图像由上一组图像降采样得到．对塔式分解图

像在不同尺度空间提取特征点，获得尺度不变特征

点，狅＝０用于光流运动估计，不同尺度下特征点用
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于特征匹配．

取σ０＝０．５为基准层尺度．当ｏｃｔａｖｅ设为－１

的时候，图像在计算高斯尺度空间前先使用双线性

插值扩大一倍，运动向量可以达到子像素准确度．如

果（犕０，犖０）是基础组狅＝０的分辨率，则其他组的分

辨率由降采样获得．图４给出塔式分解及狅＝０的

Ｈａｒｒｉｓ特征角点检测结果．

图４　塔式分解及光流跟踪特征点提取

Ｆｉｇ．４　Ｐｙｒａｍｉｄａｎｄｒｅｍａｉｎｉｎｇｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ

算法对第犔级分解图像进行犓 次迭代或犔 级

光流矢量‖η
－犽
‖＜ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，所得犔级运动矢量为

ν
－

＝犱犔＝ν
－犓＝∑

犓

犽＝１
η
－犽 （４）

进入第犔－１级分解图像，初始运动矢量犵
犔１＝

［犵
犔１
狓 　犵

犔１
狔 ］

Ｔ＝２（犵
犔＋犱犔），以此类推，最终的运动

矢量犱及目标点位置狏为：犱＝犵
０＋犱０，狏＝狌＋犱．

３．３　特征点有效性判定

长序列视频跟踪中，由于背景混杂和出现遮挡，

常造成特征点丢失，如何准确的判定有效特征，是目

标跟踪领域的一个重要问题［１４１５］．

对于预测帧，由于帧间运动矢量较小，根据刚性

物体表面特征运动一致性原理可知，特征点运动矢

量服从高斯分布．通过运动矢量直方图可以获得目

标的运动矢量，同时可以剔除不可靠特征点．根据特

征点相对距离统计规律，可以获取运动目标的尺度

信息．与文献［６］使用了区域仿射相似度来剔除坏点

相比较，本算法对疑似坏点直接丢弃，使用关键帧来

保证目标跟踪的准确性，消除了累积误差．当目标特

征点数犳狋＜犖 时，则启动用于目标识别的关键帧，

一般犖＝５，在１．５倍目标区域进行目标匹配．

３．４　目标识别

在关键帧的目标识别中，特征点可以被分为内

点（ｉｎｌｉｅｒｓ）和外点（ｏｕｔｌｉｅｒｓ）两类．根据几何或光度

的约束信息去除候选匹配点中的错配．ＲＡＮＳＡＣ是

在计算机视觉领域内应用最广泛的估计算法之一，

它能够在失匹配率超过５０％时依然保持有效，该算

法在保证计算结果置信概率不变的前提下，过滤掉

大量偏差较大的模型参量．这里定义一个误差函数

犉＝∑
犻

（犱（狓犻，犎
－１狓′犻）

２＋犱（狓′犻，犎狓犻）
２） （５）

ｃｏｒｎｅｒｓ＝
ｉｎｌｉｅｒｓ，ｉｆ犉＞ｔｈｒｅｓｈ

ｏｕｔｌｉｅｒｓ，｛ ｅｌｓｅ
（６）

ｔｈｒｅｓｈ为阈值，犎 为一致性矩阵．

匹配点对点［狓狔］
Ｔ 到点［狌狏］Ｔ 的仿射变换表

示为

狌［］
狏
＝
犿１ 犿２

犿３ 犿
［ ］

４

狓［］
狔
＋
狋狓

狋
［ ］
狔

（７）

式中［狋狓狋狔］
Ｔ 为平移参量，犿犻为旋转和尺度．

为了求解变换参量，式（７）可以将未知变量归结

为一个列矢量，至少３个匹配点对可以求解．

狓狔００１０

００狓狔０１

熿

燀

燄

燅

…

…

犿１

犿２

犿３

犿４

狋狓

狋

熿

燀

燄

燅狔

＝

狌

狏

熿

燀

燄

燅

犃狓＝犫狓＝

　［犃
Ｔ犃］－１犃Ｔ犫 （８）

仿射矩阵最小均方误差解可以通过求解的正则

化方程获得，最终匹配结果如图５．

图５　目标及 Ｈａｒｒｉｓ－ｓｉｆｔ特征匹配结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｗｏｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

４　实验结果

在实验中，参量σ（狅）＝σ０２
狅，狅∈［０，…，犔－１］，

狅ｍｉｎ＝－１，犔＝３，狑狓＝狑狔＝５．算法将运动信息和目

标特征的结合，在目标遮挡及光线变化的情况下，仍

能获得良好的跟踪结果，图６为ＰＫＴ算法对２ＣＡＲ

图像序列的跟踪结果，实验结果表明，ＰＫＴ算法在

发生遮挡后仍可以继续完成目标的跟踪．
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图６　ＰＫＴ算法对２ＣＡＲ序列的跟踪结果及 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ和的ＫＬＴ算法结果比对

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２ＣＡＲｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｕｓｉｎｇｍｅａｎｓｈｉｆｔ，ＫＬＴａｎｄＰＫＴ

５　结论

研究表明，人的视觉信息可以通过运动感知目

标，然后进行目标识别．动物学家发现水母利用一个

相当复杂的眼睛产生一个模糊的影像，对避开静止

的大目标、同时又不必关注小的漂浮目标和浮游生

物非常有利．ＰＫＴ算法模拟了生物的初级视觉功

能．下一步将系统研究表征视觉体系结构和特性的

新概念和新方法，并与视觉神经系统建模研究相结

合，寻求自然图像的“稀疏”表示方法；研究视觉多通

道处理机制、图景区分机理及生物仿生，通过人工视

网膜建模，构造更高效的分自然图像理解与跟踪算

法．
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