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收稿日期：２０１５０１１２；在线出版日期：２０１６０３２６．本课题得到国家自然科学基金（６１１７２１４４）、国家“八六三”高技术研究发展计划项目子

课题（１３２０２５）、辽宁省科技攻关计划项目（２０１２２１６０２６）资助．姜文涛，男，１９８６年生，博士研究生，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究

方向为图像与视觉信息计算、视频图像理解．Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｗｅｎｔａｏ＠ｌｎｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．刘万军，男，１９５９年生，教授，博士生导师，中国计算机学

会（ＣＣＦ）高级会员，主要研究领域为计算机视觉、图像理解与模式识别、软件工程理论．袁　，女，１９８８年生，博士研究生，主要研究方

向为管理科学与工程、计算机视觉、视频图像理解．

基于软特征理论的目标跟踪研究
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１）（辽宁工程技术大学软件学院　辽宁 葫芦岛　１２５１０５）

２）（辽宁工程技术大学研究生院　辽宁 葫芦岛　１２５１０５）

摘　要　针对目标跟踪过程中遮挡、形状与尺度变化导致目标易丢失的问题，提出了一种新的基于软特征（Ｓｏｆｔ

Ｆｅａｔｕｒｅ，ＳＦ）的目标前趋预测跟踪方法．该方法首先在视频图像中选取待跟踪目标区域，统计目标区域内的初始像

素点，计算初始像素相邻时域图像中与其具有相同变化强度的像素点，滤掉分散的像素点并标记像素群；然后将离

散的像素群质心坐标拟合成时域轨迹，计算时域轨迹的空间谱带和边缘谱带，合并谱带信息中具有可微分的相同

变化强度的频率，得到软特征信息及软特征约束模型；最后，根据软特征及其约束模型对视频中运动目标进行跟

踪，并以前趋冲击强度对目标运动状态和软特征进行前趋预测，限定目标检测范围并得到预测特征，以此实现目标

前趋预测跟踪．该方法抓住了目标在形变过程中其前景区域的灰度特征具有可微分的同频率变化的显著特点，这

是目标区别于复杂背景以及对形变目标进行长时间稳定跟踪（ＬｏｎｇｔｅｒｍＴｒａｃｋｉｎｇ）的重要信息源．软特征的提取

可以有效凸显目标区域和前趋信息，同时能有效抑制干扰信息．实验结果表明，软特征跟踪方法不仅可以克服遮

挡、形状和尺度变化对目标跟踪的影响，而且具有较高的实时性、准确性和鲁棒性能．与现有的跟踪方法（Ｓｔａｔｅｏｆ

ｔｈｅａｒｔＴｒａｃｋｅｒｓ）相比，软特征理论具有以下优点：采用软特征跟踪运动目标，对目标形状变化和尺度伸缩问题具

有很好的抗干扰性；采用前趋冲击强度对目标前趋进行预测，可以有效解决因遮挡而导致目标丢失的问题；由于目

标检测范围较小，软特征数据量较低，无需存储目标姿态模型，其计算复杂度和空间复杂度较低，跟踪速度较快．
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ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｐａｃｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｓｌｏｗｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇ；ｓｏｆｔｆｅａｔｕｒｅ；ｅｄｇｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｔｒａｃｋｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

ｆｏｒｅｃａｓｔ

１　引　言

运动目标跟踪ＭＯＴ（ＭｏｖｉｎｇＯｂｊｅｃｔＴｒａｃｋｉｎｇ）

是国内外计算机视觉领域的一项重要且传统的研究

问题［１２］，近几十年来得到了广泛研究，直到今年也

是主流国际会议ＣＶＰＲ、ＩＣＣＶ、ＥＣＣＶ和相关期刊

ＩＪＣＶ、ＩＥＥＥＴＰＡＭＩ、ＩＥＥＥＴＩＰ、ＣＶＩＵ上重要的研

究方向之一［３７］．根据过去的研究历史以及目前的研

究现状，可以看到，目标跟踪虽然得到了长时间的研

究，也取得了很大研究进展，但是在复杂背景下的目

标跟踪仍然没有得到很好的解决，主要原因还是视

觉中存在的遮挡、形变等因素所带来的挑战．

目前，目标跟踪技术的研究主要有两大方向：一

种是建立在运动信息分析基础之上的跟踪方法；另

一种是基于模型分析的目标跟踪方法．

利用运动信息分析研究目标跟踪的方法较多，

已形成了众多的算法和标准．例如，Ｈｕｔｔｅｎｌｏｃｈｅｒ等

人［８９］首先利用 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的定义与计算方法进

行序列图像间的去相关，然后对残余误差图像采用空

间去相关实现了物体的跟踪算法．在 Ｈｕｔｔｅｎｌｏｃｈｅｒ

的基础上，Ｈａｒｉｔａｏｇｌｕ等人
［１０］通过建立双峰分布的

统计背景模型来实现目标检测，并为目标建立外观

模型，取得较好的效果．在进行空间域去相关的基础

上，Ｓｔａｕｆｆｅｒ和Ｇｒｉｍｓｏｎ
［１１］提出了自适应混合高斯

模型，建立运动目标与前景目标间的对应关系来实

现对目标的跟踪．在自适应模型的基础上，Ｒｅｚａｅｉａｎ

和Ｖｏ
［１２］利用观测模型联合收敛（ＣＯＭＪ）技术对

目标进行检测，然后应用序贯蒙特卡罗方法（ＳＭＣ）

对目标进行拓展跟踪，获得了较好的效果．目标跟踪

方法也不仅仅局限于空间域上的去相关方法，国内

的闫小喜和韩崇昭［１３］提出了基于杂波强度在线估

计的目标跟踪方法，Ｊｕａｎ等人
［１４］提出了基于视频对

象运动的模糊推理方法，取得了较好的跟踪效果，

但存在目标分割完整性欠缺的问题，而 Ａｉｒｏｕｃｈｅ

等人［１５］对此进行了改进，采用运动区域增长和先验
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知识结合的方法使视频对象的提取较为精确，并

具有较好的鲁棒性能．基于运动分析的目标跟踪

方法，原理简单，实现较为方便，但是对于遮挡目

标的前景与背景信息难以进行区分，容易粘连和

失跟．

另一种基于模型的目标跟踪方法可以克服局部

遮挡信息的干扰．近年来，基于模型的目标域密度估

计方法（ＭｅａｎＳｈｉｆｔ）成为研究的热点
［１６２１］，目标域

密度估计是由Ｆｕｋｕｎａｇａ和 Ｈｏｓｔｅｔｌｅｒ在１９７５年提

出的一种无监督聚类方法，它使每一个点“漂移”到

密度函数的局部极大值点．Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ等人
［２２２３］首

先将 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法应用到目标跟踪领域中来，他

利用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数作为目标模型域候选目标

之间的相似性度量标准，用 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法来搜索

最优候选目标，获得了很好的跟踪效果，但不足之处

是计算量较大，影响了跟踪的准确性和实时性．为了

克服特征信息不足造成的偏差，Ｙａｎｇ等人
［２４］提出

了空域特征中的相似性度量方法，允许 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ

跟踪更一般的运动目标，但是对于相似目标的衔接

不能进行有效判别．在此基础上，Ｊｅｏｎｇ等人
［２５］提出

了一个鲁棒的、实时的高斯圆柱模型，通过 ｍｅａｎ

ｓｈｉｆｔ实现目标跟踪以解决不规则光照变化下目标

衔接带来的影响，但是没有解决形状变化导致的误

跟问题．高斯模型的不足是基函数需要计算与原始

数据相关的协方差矩阵和特征矢量，这些计算在应

用中通常是较难实现的，因此人们往往利用目标参

数分布模型来代替高斯模型变换的去相关．例如，

Ｄａｖｙ和Ｔｏｕｒｎｅｒｅｔ
［２６］通过在高斯混合模型中引入

先验参数的分布模型，采用混合监督对目标进行分

类，可以同时跟踪多种运动目标，对于一定角度内的

外观形变具有鲁棒性，但稳定性较低，容易漂移．为

了提高目标检测与跟踪的稳定性，Ｌｉａｍ等人
［２７］提

出线性回归和自适应快速同步建模方法，通过自适

应运动目标的外观模型进行目标更新，增强目标跟

踪的稳定性．Ｔｉａｎ等人
［２８］提出对背景变化的运动目

标前景信息进行混合高斯处理，将多种纹理直方图

和颜色直方图建立目标运动模型，选择近似模型进

行视频目标跟踪，取得较好跟踪效果．另外，不同的

图像特征描述方法适合于不同的场合，因此根据场

景来自适应选择特征描述方法是非常重要的研究内

容，例如付毅等人［２９］研究了目标跟踪中适合于场景

变化的在线特征选择机制，以提高跟踪性能．其次，

在目标跟踪中引入随机有限集的目标模型是一种行

之有效的方法，对目标模型进行学习后确定相应特

征和参数，可提高对周围杂波环境的适应性，例如吕

学斌等人［３０］通过引入概率密度滤波器，建立判决门

限的跟踪策略，以此提高对周围杂波环境的适应性．

还有一些学者提出的基于模型分析的目标跟踪方

法，对局部遮挡、小范围形变的运动目标具有较强

的抗干扰性，例如 Ｋａｌａｌ等人
［３１］提出了一种 ＴＬＤ

（ＴｒａｃｋｉｎｇＬｅａｒｎｉｎｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）目标跟踪方法，即将

跟踪学习检测三者进行结合，有效的解决了目标

运动过程中产的局部遮挡和形变问题．由于该方法

需要不断进行模板更新和在线学习，只能对目标外

形和尺度变化较小的目标进行跟踪，对于外形和尺

度变化速度较快时，该方法很容易出现失跟和误跟

的问题．２０１３年Ｙａｏ等人
［３２］提出了基于ＯＬＳＬ在线

局部结构学习的跟踪方法，采用观测样本和样本数量

对图像局部模板进行在线训练和分类，在局部遮挡和

形变条件下具有稳定的跟踪性能，但对严重遮挡和

外观变化速度较快的目标跟踪的失跟率较高．同年

Ｊｕｎｓｅｏｋ等人
［３３］提出了一种基于 ＷａｎｇＬａｎｄａｕ的

蒙特卡罗采样跟踪方法，简称 ＷＬＭＣ，该方法可以

对局部遮挡和形变的目标进行有效跟踪，但是对于

严重遮挡和长时间形变目标跟踪的稳定性较低．基

于模型分析的目标跟踪方法是计算机视觉领域内的

主流方法，对于局部遮挡、小范围形状与尺度变化的

目标具有很好的跟踪效果，但是在目标发生较大幅

度遮挡、形变与尺度伸缩运动时，不能进行长时间的

有效跟踪，容易发生漂移和失跟．

近年来，目标跟踪技术取得重大进展，但主要还

是采用图像／视频处理中的经典技术，多注重当前场

景下的目标信息，缺少对目标前趋信息的分析与研

究．目标前趋信息作为当前场景下目标运动状态的

后续过程，与目标当前运动状态具有十分紧密的联

系，如果能根据目标当前的特征信息将这一联系提

炼出来，并依此预测出目标前趋信息，提前对目标后

续状态进行跟踪，不仅对目标跟踪中遮挡、形变和尺

度伸缩等问题的解决起到很好的促进作用，而且是

在目标跟踪领域中由“实时”跟踪方式转向“提前”跟

踪进行了一个初步的探索．

本文提出了一种新的基于软特征理论的目标跟

踪方法．主要考虑以下两点：（１）目标在发生形变与

尺度伸缩过程中，其前景区域的特征信息具有可微

分的同频率变化特点，这是目标形变过程中的一个

重要信息，也是目标区别于复杂背景的一个重要特

征；（２）目标前趋信息作为目标当前运动状态的后

续过程，其前趋状态与当前状态之间是连续递变的
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关系，利用这种关系对目标进行前趋预测，可以提前

对目标的后续运动过程进行跟踪，这种提前跟踪的

方式对于较为严重的遮挡具有很好的预测效果．软

特征信息是建立在时频域信息分析的整体框架之

上，依托目标运动可微分定理，利用谱带信息及软特

征约束模型实现对运动目标的检测和跟踪，同时采

用前趋冲击强度对运动目标的前趋信息进行预测，可

以较好的克服遮挡、尺度和形状变化对目标跟踪的

影响，具有较高的实时性、准确性和很好的鲁棒性．

软特征对非连续的突变运动不具有跟踪意义，

作为软特征算法实现长时间稳定跟踪（Ｌｏｎｇｔｅｒｍ

Ｔｒａｃｋｉｎｇ）的基础，目标运动轨迹及其频域变换必须

具有连续的光滑特性，才能确保对谱带信息计算的

有效性以及前趋信息预测的准确性，实现对目标的

稳定跟踪．为此，本文首先给出了目标运动可微分定

理及其证明过程，在此基础上提出了软特征理论模

型及其相关概念的定义，然后阐述了该方法的基本

实现流程，并给出了变结构运动目标软特征跟踪

结果，最后在多个变结构目标运动视频数据库中对

本文ＳＦ方法、ＴＬＤ方法
［３１］、ＯＬＳＬ方法

［３２］、ＷＬＭＣ

方法［３３］进行了跟踪实验，并给出实验结果和对比

分析．

２　目标运动可微分定理

运动目标的观测信息可以看作对目标连续运动

过程间歇性采样的集合．运动目标作为集合内的元

素，实际上是目标图像在时域离散化的结果，假设集

合内的元素在时域上是均匀采样且离散的，那么目

标运动轨迹及其频域变换是否具有连续光滑特性仍

然是一个未知的命题．为了提取本文提出的目标前

景区域具有可微分的同频率变化的特征信息，本文

对命题进行了诠释并提出了目标运动可微分定理，

首先给出了目标运动轨迹可微分性及其证明过程，

然后在此基础上证明了其频域变换的可微分性．该

定理是软特征方法的实现前提和理论基础，定理及

其证明过程如下．目标运动轨迹及其频域变换的连

续光滑特性如图１所示，其中上半部分为目标运动

轨迹及其时域函数犳狋（狓，狔，狕），下半部分为频域变

换结果犉狋（狌，狏，狉）．

图１　目标运动轨迹及其频域变换的连续光滑特性示意图

　　定理１．　目标运动过程中，其质心（详见定义２）

的运动轨迹φ＝犳狋（狓，狔，狕）在时域内是连续光滑的，

则φ的偏导数φ／狓，φ／狔，φ／狕在其定义域内

是连续的，即轨迹φ是可微分的．

证明．　见附录１．

定理２． 目标质心运动轨迹φ的傅里叶变换

犉狋（狌，狏，狉）＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞∫
∞

－∞
犳狋（狓，狔，狕）ｅ

－２π犼（狌狓／犾＋狏狔／犿＋狉狕／狀）·

ｄ狓ｄ狔ｄ狕在时域内是连续光滑的，则函数犉狋（狌，狏，狉）的

偏导数犉狋／狌，犉狋／狏，犉狋／狉在其定义域内是连
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续的，即函数犉狋（狌，狏，狉）是可微分的．

证明．　见附录１．

３　软特征相关概念与跟踪方法

为了清晰描述软特征方法及其跟踪步骤，将其

中涉及到的一些新概念和相关定义给出如下．

３１　基本定义

定义１．　目标前趋．由目标运动可微分定理

知，在任意时刻狋，犳狋（狓，狔，狕）和犉狋（狌，狏，狉）的一阶偏

导是存在且连续的，将递变幅度Δ犳′狋 和Δ犉′狋 的大

小及方向称为递变趋势，将当前运动目标图像的具

有递变趋势的邻域称为目标前趋ＦＯＴ（Ｆｒｏｎｔｏｆ

Ｔａｒｇｅｔ）．

其中，

Δ犳′狋＝犳′狓（狓＋Δ狓，狔，狕）＋犳′狔（狓，狔＋Δ狔，狕）＋

犳′狕（狓，狔，狕＋Δ狕）－犳′狓（狓，狔，狕）－

犳′狔（狓，狔，狕）－犳′狕（狓，狔，狕），

Δ犉′狋＝犉′狌（狌＋Δ狌，狏，狉）＋犉′狏（狌，狏＋Δ狏，狉）＋

犉′狉（狌，狏，狉＋Δ狉）－犉′狌（狌，狏，狉）－

犉′狏（狌，狏，狉）－犉′狉（狌，狏，狉）．

　　目标前趋如图２所示，其中狋＝０为当前运动目

标图像，狋＝１～犖 为目标前趋，是目标运动的邻域空

间范围，运动轨迹是由目标运动所产生的曲线．

图２　目标前趋示例（狋＝０为当前运动目标，

狋＝１～犖 为目标前趋）

定义２．　质心．将采样区域的几何中心定义为

该区域的质心．

其中，质心分为目标边缘处的质心和目标内部

的质心，边缘处的质心称为边缘质心，内部的质心称

为空间质心．质心的频率在频率域内的映射称为频

域内的质心．

假设运动目标采用矩形模板表示，模板记为

犕，设模板的长度为２犪和２犫．由于矩形模板在三维

坐标系（狓，狔，狕）中运动，其边缘质心和空间质心均

可以产生运动轨迹，将狋时刻模板犕 的空间质心运

动轨迹ε的时域函数记为ε狋＝τ（狓，狔，狕），边缘质心

运动轨迹的时域函数记为狋＝υ（狓，狔，狕）．狋时刻矩

形模板犕狓，狔，狕，狋，经Δ狋时间运动后成为犕狓，狔，狕，狋＋Δ狋，如

图３（ａ）所示．将模板犕狓，狔，狕，狋＋Δ狋的空间质心和边缘质

心，以Δ狋时刻状态，分别沿其运动轨迹ε，移动至

犕′狓，狔，狕，狋＋Δ狋处，使两模板左竖直线重合．

定义３．　谱带．运动目标各质心运动形成的轨

迹经傅里叶变换、曲线拟合得到的频率曲线定义为

谱线，所有谱线的集合定义为谱带．

定义４．　空域向量．空间域内两个质心间的向

量定义为空域向量，记为 ，则空域向量的模为

｜ ｜，如图３（ｂ）所示．

定义５．　频域向量．频率域内两质心间的向量

定义为频域向量，记为 ，则频域向量的模为｜ ｜，

如图３（ｂ）所示．

频域向量 放大后的效果如图３（ｃ）所示．例如：

在狋时刻某一质心（狓，狔，狕）的频率的值为狆狋，在狋＋Δ狋

时刻其频率的值为狆狋＋Δ狋，则频域向量 的模为｜ ｜＝

狆狋＋Δ狋－狆狋 ，频域向量 的方向为θ＝ａｒｃｔａｎ（狔狋＋Δ狋－

狔狋）／（狓狋＋Δ狋－狓狋）．

定义６．　前趋冲击强度．取 上一个微小的向

量Δ′，Δ′在Δ狋′
→０

时间内的变化量定义为运动目标

的前趋冲击强度，记为ω

ω＝Δ′／Δ狋′，

其中：Δ狋′是Δ′的变化时间且Δ狋′＜Δ狋．前趋冲击强

度的物理意义是描述某一质心的频率变化快慢的矢

量．前趋冲击强度的值越大，运动目标向θ方向运动

的趋势越大，惯性越大，方向变化越慢；前趋冲击强

度的值越小，运动目标向θ方向运动的趋势越小，惯

性也越小，方向变化越快．

定义７．　空间谱带．运动目标各空间质心运动

形成的周期性谱带定义为空间谱带，记为ξ，ξ由空

间质心的时域轨迹ε采用傅里叶变换得到，记为

ξ（狌，狏，狉）＝∫
２犪

０∫
２犫

０∫
狘狘

０
τ（狓，狔，狕）×

ｅ－２π犼
（狌狓／２犪＋狏狔／２犫＋狉狕／狘狘）ｄ狓ｄ狔ｄ狕，

其中：犼 槡＝ －１，狌，狏，狉为频率变量，狌∈（０，２犪］，狏∈

（０，２犫］，狉∈（０，｜｜］．周期包括非均匀周期和均匀周
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图３　目标运动模型示意图

期，非均匀周期指ξ函数曲线的振幅不相等，物理意

义是指目标在进行随机运动．均匀周期指ξ函数曲

线的振幅相等，物理意义指目标在进行有规律性运

动．ξ函数曲线如图３（ａ）所示．

定义８．　边缘谱带．运动目标各边缘质心运动

形成的周期性谱带定义为边缘谱带，记为ψ，ψ由边

缘质心的时域轨迹采用傅里叶变换得到，记为

ψ（狌，狏，狉）＝∫
２犪

０∫
２犫

０∫
狘狘

０
υ犻（狓，狔，狕）×

ｅ－２π犼
（狌狓／２犪＋狏狔／２犫＋狉狕／狘狘）ｄ狓ｄ狔ｄ狕，

其中：犻为边缘质心的标记，犻∈［０，４犪犫］，犼 槡＝ －１，

狌，狏，狉为频率变量，狌∈（０，２犪］，狏∈（０，２犫］，狉∈（０，

｜｜］，ψ函数曲线如图３（ｂ）所示．

定义９．　软特征．空间谱带和边缘谱带中具有

可微分的相同变化强度的频率变量定义为软特征，

记为犜．

犜＝

（狌１，１，狏１，１，狉１，１）ξ … （狌犿，１，狏犿，１，狉犿，１）ξ

  

（狌１，狀，狏１，狀，狉１，狀）ξ … （狌犿，狀，狏犿，狀，狉犿，狀）

熿

燀

燄

燅ξ



Ψ
犻

犾＝１

（狌１，１，狏１，１，狉１，１）


ψ
… （狌狇，１，狏狇，１，狉狇，１）



ψ

  

（狌１，狆，狏１，狆，狉１，狆）


ψ
… （狌狇，狆，狏狇，狆，狉狇，狆）



熿

燀

燄

燅ψ 犾

．

犜的计算过程如下：

犜＝

（（狌１，１，狏１，１，狉１，１）ξ，Ψ
犻

犾＝１

（狌１，１，狏１，１，狉１，１）


ψ，犾
） … （（狌犿，１，狏犿，１，狉犿，１）ξ，Ψ

犻

犾＝１

（狌狇，１，狏狇，１，狉狇，１）


ψ，犾
）

  

（（狌１，狀，狏１，狀，狉１，狀）ξ，Ψ
犻

犾＝１

（狌１，狆，狏１，狆，狉１，狆）


ψ，犾
） … （（狌犿，狀，狏犿，狀，狉犿，狀）ξ，Ψ

犻

犾＝１

（狌狇，狆，狏狇，狆，狉狇，狆）


ψ，犾

熿

燀

燄

燅
）

，

其中：

Ψ
犻

犾＝１

（狌狇，狆，狏狇，狆，狉狇，狆）


ψ，犾 ＝［ｍａｘ（（狌狇，狆）ψ，１，（狌狇，狆）ψ，２，…，（狌狇，狆）ψ，犾），ｍａｘ（（狏狇，狆）ψ，１，（狏狇，狆）ψ，２，…，（狏狇，狆）ψ，犾），

ｍａｘ（（狉狇，狆）ψ，１，（狉狇，狆）ψ，２，…，（狉狇，狆）ψ，犾）］

＝（狌
ｍａｘ
狇，狆
，狏ｍａｘ狇，狆，狉

ｍａｘ
狇，狆
）
ψ
．

则

犜＝

（（狌１，１，狏１，１，狉１，１）ξ，（狌
ｍａｘ
１，１
，狏ｍａｘ１，１，狉

ｍａｘ
１，１
）
ψ
） … （（狌犿，１，狏犿，１，狉犿，１）ξ，（狌

ｍａｘ
狇，１
，狏ｍａｘ狇，１，狉

ｍａｘ
狇，１
）
ψ
）

  

（（狌１，狀，狏１，狀，狉１，狀）ξ，（狌
ｍａｘ
１，狆
，狏ｍａｘ１，狆，狉

ｍａｘ
１，狆
）
ψ
） … （（狌犿，狀，狏犿，狀，狉犿，狀）ξ，（狌

ｍａｘ
狇，狆
，狏ｍａｘ狇，狆，狉

ｍａｘ
狇，狆
）
ψ

熿

燀

燄

燅）

，

其中：犻∈［０，４犪犫］，犾是边缘谱带中谱线的个数．犜

的取值范围为空间谱带ξ（狌，狏，狉）和边缘谱带

ψ（狌，狏，狉）中可微分的区域范围，空间谱带ξ（狌，狏，狉）

和边缘谱带ψ（狌，狏，狉）中可微分的区域范围参考第２

节定理的可微分证明过程；（狌１，１，狏１，１，狉１，１）ξ～（狌犿，狀，

狏犿，狀，狉犿，狀）ξ为空间谱带的频率，（狌１，１，狏１，１，狉１，１）ψ～

（狌狇，狆，狏狇，狆，狉狇，狆）ψ为边缘谱带的频率；犿，狀为空间谱

带的频率在矩阵中的位置，狇，狆为边缘谱带的频率

在矩阵中的位置；符号为软特征频率矩阵合并操

作符，符号 Ψ为软特征连续合并操作符，合并过程
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为分别计算狌，狏，狉最大的频率值，然后进行合并．

符号为同频率变化操作符，统计频率变化幅度相

等的频率信息．

软特征是在图像频率信息分析的基础上提出的

一个新概念．主要是利用时频域分析方法研究目标

前景区域形变和尺度伸缩过程中图像频率的非线性

变化过程，其本质是一种动态的频率特征，通过提取

谱带中可微分的相同变化强度的频率变量进行软特

征构建，因其在谱带的频率曲线中具有连续光滑的递

变性质，故将其命名为“软特征”．软特征仿真效果如

图４所示，图中设置了６个采样区域，包含４个边缘质

心和２个空间质心，图中谱带为目标运动后拟合而成．

从软特征的表达式可以看出，边缘谱带的频率

值处于高频范围，容易被图像中目标边缘处的噪声

干扰；而空间谱带的频率值处于低频范围，也容易被

相似背景遮挡而干扰．为了较好的分离出目标信息，

需要对高频信息进行适当的降频，对低频信息进行

适当的升频．即

犜＝犜×
１＋犽ｔｒａｃ

１－犽ｅｄｇ
［ ］

ｅ

，

犜＝

（（狌１，１，狏１，１，狉１，１）ξ，（狌
ｍａｘ

１，１
，狏
ｍａｘ

１，１
，狉
ｍａｘ

１，１
）
ψ
） … （（狌犿，１，狏犿，１，狉犿，１）ξ，（狌

ｍａｘ
狇，１，狏

ｍａｘ

狇，１
，狉
ｍａｘ

狇，１
）
ψ
）

  

（（狌１，狀，狏１，狀，狉１，狀）ξ，（狌
ｍａｘ

１，狆
，狏
ｍａｘ

１，狆
，狉
ｍａｘ

１，狆
）
ψ
） … （（狌犿，狀，狏犿，狀，狉犿，狀）ξ，（狌

ｍａｘ

狇，狆
，狏
ｍａｘ

狇，狆
，狉
ｍａｘ

狇，狆
）
ψ

熿

燀

燄

燅）

×
１＋犽ｔｒａｃ

１－犽ｅｄｇ
［ ］

ｅ

．

图４　软特征示意图（６个矩形为采样区域、实心圆为空间质心、空心圆为边缘质心、实线为空间谱带、虚线为边缘谱带）

其中：［１＋犽ｔｒａｃ，１－犽ｅｄｇｅ］
Ｔ是对频率值进行操作的系

数，对于不同场景下的目标前景信息和背景信息；

犽ｔｒａｃ和犽ｅｄｇｅ的取值范围也不尽相同，本文实验中测

试的ＩＢＭ 视频数据库，该系数的取值范围以０．１

犽ｔｒａｃ０．３，０．２犽ｅｄｇｅ０．４较为适合．

定义１０．　依赖特性．运动目标的前趋冲击强

度ω对空域坐标轴具有正交投影分量，其投影分量

定义为ω对该轴的依赖特性．

其中：根据ω对坐标轴的投影分量的大小进行

划分，投影分量较大的定义为全依赖特性，投影分量

较小的定义为偏依赖特性．

由目标运动可微分定理知，曲线ε和在任意

时刻的点（狓，狔，狕）处可微分，谱带ξ和ψ 在频率

（狌，狏，狉）处可微分，在此条件下，前趋冲击强度在狓

轴、狔轴上具有４种依赖特性，分别为对狓轴的全依

赖特性、对狓轴的偏依赖特性、对狔轴的全依赖特

性和对狔轴的偏依赖特性．在４种依赖特性的标量

不变的情况下，空域向量和频域向量成正比例增长，

同时在频域向量保持不变的情况下，空域向量的变

化受前趋冲击强度ω变化影响，也成正比例增长，

即目标运动过程中，随着运动状态的变化，当前趋冲

击强度ω增大时，空域向量同比例增强，当前趋冲

击强度ω递减时，空域向量同比例减弱．

由于运动目标的前趋冲击强度是一种频率变化

快慢的矢量，如果能在此基础上建立空域向量、频域

向量以及ω三者之间关系的约束模型，并以该模型

对提取的软特征信息进行有效性检验，则对提高目

标软特征跟踪的准确性具有重要的研究意义和理论

价值．由数学分析可知，函数的第三阶微分表示曲线

弯度变化的强烈程度，因此采用三阶微分来分别表

示４种依赖特性的标量形式，则可以定义如下约束

模型．

定义１１．　软特征约束模型．前趋冲击强度的

三阶微分的全依赖特性和偏依赖特性的效果之和与

频域向量的乘积定义为软特征约束模型，即

＝狅×

３
ω

狓
３＋


３
ω

狓
２
狔
＋

３
ω

狓狔
２＋

３
ω

狔（ ）３ （１）

当狓＝±犪时，　ω＝０，
ω
狓
＝０，

当狔＝±犫时，　ω＝０，
ω
狔
＝０．　　

（２）
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其中：狅为比例系数；当狓＝±犪及狔＝±犫时，矩形

模板在视频中为线段状态（线段状态是本文理论分

析中矩形模板运动的一种状态，指运动目标经过

１８０°的旋转后在相机平面的图像投影效果为０，本

文方法对该状态不具有跟踪效果，而实际的运动目

标在可视范围内，在相机平面都具有图像投影），此

时前趋冲击强度ω及其对坐标轴的依赖效果为０．

３２　软特征约束模型验证及分析

下面对定义１１提出的软特征约束模型进行验

证与求解分析．

当犪犫的情况下，运动目标的前趋冲击强度对

狓轴的依赖特性可以忽略不计，则

＝

３
ω

狔
３

（３）

　　可认为在这种情况下


３
ω

狔
３ 


３
ω

狓
３＋


３
ω

狓
２
狔
＋

３
ω

狓狔
２

（４）

　　当犪大于且逐渐趋近于犫时，狔轴的全依赖特

性大于并逐渐趋近于狓轴的偏依赖特性之和，即


３
ω

狔
３ ＞


３
ω

狓
２
狔
＋

３
ω

狓狔
２

且


３
ω

狔
３ －


３
ω

狓
２
狔
＋

３
ω

狓狔（ ）２ →０．

　　当犫犪时，狔轴方向目标运动的前趋效应可以

忽略不计，则


３
ω

狓
３ 


３
ω

狔
３＋


３
ω

狓
２
狔
＋

３
ω

狓狔
２

（５）

　　当犫大于且逐渐趋近于犪时，狓轴的全依赖特

性大于并逐渐趋近于狔轴的偏依赖特性之和，即


３
ω

狓
３ ＞


３
ω

狓
２
狔
＋

３
ω

狓狔
２

且


３
ω

狓
３ －


３
ω

狓
２
狔
＋

３
ω

狓狔（ ）２ →０．

　　因此由上述两种情况可得，当犪＞犫或犫＞犪

时，有


３
ω

狓
３＋

３
ω

狔
３ 


３
ω

狓
２
狔
＋

３
ω

狓狔
２

（６）

且对于犪，犫的任意值式（６）都成立．因此为了明显地

刻画出 
３
ω

狓
２
狔
＋

３
ω

狓狔
２
是一个极小量，可将式（１）变

换为如下形式：

＝

３
ω

狓
３＋ρ


３
ω

狓
２
狔
＋

３
ω

狓狔（ ）２ ＋
３
ω

狔
３

（７）

其中：ρ为参量，在目标实际运动过程中，ρ＝１，而在

计算时将ρ作为一个极小量．通过引入极小量ρ，可

以对目标运动的前趋冲击强度进行求解，同时计算

前趋冲击强度在单位时间内的变化率［ω′］′（包括变

化的大小、变化的方向），以此对目标边缘处的软特

征进行动态修复，从而实时更新软特征状态并对软

特征前趋状态进行有效预测．运动目标前趋冲击强

度变化率［ω′］′定义如下：

［ω′］′＝ ｛Δ′［Δ狋′］－
１｝′狘狋

＝ ｛Δ′［狋犾－狋犿］
－１｝′

＝ ［Δ′］′［狋犾－狋犿］
－１
＋｛［狋犾－狋犿］

－１｝′∫
狋犾

狋犿

Δ′，

其中：狋犾和狋犿分别为运动目标在频域内对应Δ狋′的两

个时刻端点．

由于空间谱带ξ＝ξ（狌，狏，狉）为线性连续函数，计

算量较大，因此将ω展开成离散形式的ρ的幂级数

进行计算，即

ω＝ω０＋ω１ρ＋ω２ρ
２
＋ω３ρ

３
＋…＋ω狀ρ

狀

＝∑
∞

狀＝０

ω狀ρ
狀 （８）

　　将式（８）代入式（７）和式（２），比较ρ相同次幂的

系数，可得方程为

＝

３
ω０

狓
３ ＋


３
ω０

狔
３

（９）

－

３
ω狀－１

狓
２
狔
＋

３
ω狀－１

狓狔（ ）２ ＝
３
ω狀

狓
３ ＋


３
ω狀

狔
３

（１０）

其中狀≠０．此时狀不论取除０外的任何值，ω狀有如

下边界条件：

当狓＝±犪时，ω狀 ＝０，
ω狀

狓
＝０，

当狔＝±犫时，ω狀 ＝０，
ω狀

狔
＝０．

（１１）

　　在式（１１）条件下对式（９）和式（１０）进行求解，解

得ω０，ω１，…，ω狀后，由式（８）可求ω算子．

下面讨论当ρ＝１时，级数（８）是否趋于收敛．

为确定一个范围使式（７）的解可以展开成ρ的

幂级数形式，令ρ赋值为任意复数．则式（７）的解可

写为

ω＝
!

η（狓，狔，狕，狋，ρ） （１２）

其中：
!

为空域向量模的一个常量；η为变量狓，狔，狕，

狋和复变量ρ的函数．设ρ＝ρ１为η（狓，狔，狕，狋，ρ）的互

异变量中绝对值最小的一个互异点．根据复变函数

理论可知，当｜ρ｜＜｜ρ１｜时，函数η（狓，狔，狕，狋，ρ）可以

展开成ρ的幂级数，即式（８）级数收敛的解．

当ρ趋近ρ１时，η（狓，狔，狕，狋，ρ）趋于无穷大．当选
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择恰当的向量
!＝!

（ρ），则有

当ρ→ρ１时，!→０，同时保持

!η＝κ （１３）

其中：κ为有限值．

即当ρ＝ρ１时，有


３

η
狓

３＋ρ１

３

η
狓

２
狔
＋

３

η
狓狔（ ）２ ＋

３

η
狔

３ ＝０ （１４）

当狓＝±犪时，η＝０，
η
狓
＝０，

当狔＝±犫时，η＝０，
η
狔
＝０．

（１５）

此时存在不全为０的解，即ρ１是式（１４）在条件（１５）

下的绝对值的最小本征值．

在式（１４）左右两端乘以η的共轭数η分别对

狓，狔的偏导，然后在模板矩形运动的频域ξ内进行

积分，则

∫∫ξ

３

η
狓

３

η
狓
ｄ狓ｄ狔＋

　　ρ１∫∫ξ

３

η
狓

２
狔

η
狔
＋

３

η
狓狔

２

η
（ ）狓 ｄ狓ｄ狔＋

　　∫∫ξ

３

η
狔

３

η
狔
ｄ狓ｄ狔＝０．

　　对此方程进行部分积分，同时在条件（１５）约束

下，得

∫∫ξ

２

η
狓

２


２

η
狓

２ｄ狓ｄ狔＋

　　ρ１∫∫ξ

２

η
狓狔


２

η
狓狔

＋

２

η
狔（ ）狓 ｄ狓ｄ狔＋

　　∫∫ξ

２

η
狔

２


２

η
狔

２ｄ狓ｄ狔＝０．

即

ρ１ ＝－
∫∫ξ


２

η
狓

２


２

η
狓

２＋

２

η
狔

２


２

η
狔［ ］２ ｄ狓ｄ狔

∫∫ξ

２

η
狓狔


２

η
狓狔

＋

２

η
狔（ ）狓 ｄ狓ｄ狔

（１６）

　　式（１６）右端为实数，因此ρ１也为实数，从式（１４）

可知η为实数，因此η＝η，而式（１６）则可化简为

ρ１ ＝－
∫∫ξ


２

η
狓（ ）２

２

＋

２

η
狔（ ）２［ ］

２

ｄ狓ｄ狔

∫∫ξ

４

η
狓

２
狔

２＋

４

η
狔

２
狓［ ］２ ｄ狓ｄ狔

（１７）

式（１７）说明ρ１为负数．

由于


２

η
狓（ ）２

２

＋

２

η
狔（ ）２

２

２

２

η
狓

２


２

η
狔

２
（１８）

则

∫∫ξ

２

η
狓（ ）２

２

＋

２

η
狔（ ）２［ ］

２

ｄ狓ｄ狔２∫∫ξ

２

η
狓

２


２

η
狔

２ｄ狓ｄ狔．

对上式进行部分积分并利用条件（１５），得

∫∫ξ

２

η
狓（ ）２

２

＋

２

η
狔（ ）２［ ］

２

ｄ狓ｄ狔

２∫∫ξ

２

η
狓（ ）狔

２

ｄ狓ｄ狔 （１９）

　　将式（１９）代入式（１７），可得ρ１的上限为

ρ１ －１．

　　ρ１＝－１同等于式（１８）左右两端相等成立，因

此可得


２

η
狓

２ ＝

２

η
狔

２．

　　此时η可以表示成η＝１（狓＋狔）＋２（狓－狔），

其中是以狓为变量的线性函数，在狓＝犪的边界条

件要求

１（犪＋狔）＋２（犪－狔）＝０

且

′１（犪＋狔）＋′２（犪－狔）＝０，

即

１ ＝０，２ ＝０．

　　同理，对狓，狕两边也具有此要求．即ρ１≠－１，

因此ρ１＜－１．

以上分析可知当ρ处于

－１ρ１

范围内时，式（８）级数收敛．因此在目标实际运动过

程中，当ρ＝１时，式（８）有正解．

以上论证表明，定义１１提出的软特征约束模型

成立．

３３　卷积波动的累积效应

目标在运动过程中，其前趋冲击强度ω对邻域

像素具有一定干扰冲击，称为波动效应．将其累积后

的效应纳入目标前趋预测中，可以使目标前趋预测

更加准确．

首先建立目标运动过程中犖个边缘质心在狋时

刻空域与频域之间的联系，将运动模板进行逐个像素

移动，同时在狋的前Δ狋
～
时间内，对犖 个边缘质心的

像素进行不同时刻的狀次平均离散抽样，抽样过程即

为离散像素的卷积变换过程，此时运动目标的前景信

息 （狓，狔，狕，狋）和Δ狋
～
时间内的微小频率σ（狌，狏，狉，狋）

的离散抽样定义为卷积波动的累积效应 ′，即
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′＝ （狓，狔，狕，狋）×σ（狌，狏，狉，狋）

＝
∑
２犪

α＝１
∑
２犫

β＝１
∑

（狘 狘／狘ωΘ狘）－１

κ＝０
∑
狀

ν＝１

（α，β，κωΘ ，狋－Δ狋
～）×σ（狌－α，狏－β，狉－κ狘ωΘ狘，狋）

４αβν
（２０）

其中 详见定义５，｜ωΘ｜为单位前趋冲击强度，即

｜ωΘ｜＝ωΔ狋～→０／狀，（α，β，κ｜ωΘ

→０
｜，狋－Δ狋

～）为狋－Δ狋
～
时刻

前景信息的空域坐标，κ为ωΘ的系数，κ∈［０．４３，

０．６７］，本文实验部分κ的取值为０．５１．Δ狋
～
为狋－１时

刻前趋冲击强度ω减小至｜ω｜／２且方向偏离至θ／２

时所用时间．

由式（８）的收敛性和式（２０）的卷积处理可知，在

Δ狋
～

→０时刻，坐标（狓０，狔０，狕０，狋０）处的前趋冲击强度

ωΔ狋～→０有解且其卷积效应稳定．此时可得前趋冲击

函数为ωΔ狋～→０×σ（狌－狓０，狏－狔０，狉－狀０，狋－狋０），对

式（２０）变换可得

′＝ （狓，狔，狕，狋）×σ（狌，狏，狉，狋）

＝ （狓，狔，狕，狋）ωΔ狋～→０σ（狌，狏，狉，狋）

＝
１

４αβν∑
２犪

α＝１
∑
２犫

β＝１
∑

（狘狘／狘ωΘ狘）－１

κ＝０
∑
狀

ν＝１

（α，β，κ狘ωΘ狘，狋－Δ狋
～）ωΔ狋～→０σ（狌－α，狏－β，狉－κ狘ωΘ狘，狋） （２１）

　　由式（１）和式（２１）可对频域向量求解，同时运动

目标在狋－Δ狋
～

～狋与狋～狋＋Δ狋时间内前趋运动轨迹

有解．

以上分析表明，当ρ＜－１时，ω狋离散级数开始

递减，空间谱带和边缘谱带趋于急剧收缩，目标运动

状态发生迅速改变；当－１ρ＜１时，ω狋保持稳定的

大小和方向，空间谱带和边缘谱带趋于平稳，收缩

幅度减小，目标运动状态稳定；当ρ＝１时，空间谱

带和边缘谱带保持稳定，没有发生收缩，目标运动状

态稳定性达到最高．由于运动目标前趋冲击强度ω狋

在狋～狋＋Δ狋时间内具有较好的稳定性，因此，在狋～

狋＋Δ狋时间内可以根据ω狋值对运动目标的前趋状态

进行稳定的预测，同时将运动目标卷积波动的累积

效应纳入目标前趋预测中，在增加目标前趋预测范

围的同时，进一步提高了目标跟踪的准确性．

３４　算法步骤

步骤１．　初始化目标区域．

（１）在视频图像中选取待跟踪目标区域；

（２）在目标区域内，统计各像素的帧间灰度差

值，保留差值递增或者递减的像素点；

（３）将（２）中统计的像素点标记为初始像素

（狓，狔，狕），计算初始像素的梯度；

（４）在初始像素的相邻时域图像内，计算与其

具有相同梯度的像素，此时，这些像素与初始像素具

有相同的变化强度；

（５）保留初始像素邻域内与其具有相同变化强

度的像素点，去除不同变化强度的像素点；

（６）检测每个初始像素的邻域，若有３个及３个

以上像素被保留，则将此邻域标记为连通域，否则删

除此初始像素及其邻域．

（７）将连通域内的像素点标记为像素群．

步骤２．　提取软特征．

（１）计算每个像素群以初始像素为质心的相邻

两帧图像间的空域向量和频域向量，得到 犻和 犻，

１犻犖；

（２）采用最小二乘法对离散的质心坐标进行曲

线拟合，得到时域轨迹ε和；

（３）计算ε和的谱带（详见定义７、８），得到空

间谱带ξ（狌，狏，狉）和边缘谱带ψ（狌，狏，狉）；

（４）计算空间谱带和边缘谱带的一阶偏导，将

偏导不为０的频率进行合并（详见定义９），得到软

特征犜
狋
犻（犻为软特征编号，１犻犖，狋为时刻）．

谱带的仿真效果如图５所示，犜１～犜５谱线表示

频率递增，犜６～犜１０谱线表示频率递减，图中稳特征

表示谱线保持不变，特征上峰与特征下峰均表示谱

线变化的转折点．

图５　谱带仿真效果示意图（犜１～犜１０为谱带中的１０条谱

线，稳特征表示谱线不变，特征上峰、下峰表示谱线

变化的转折点）
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步骤３．　软特征前趋预测．

（１）计算运动目标的前趋冲击强度ω；

（２）计算前趋冲击强度对邻域像素的卷积波动

效应 ′，根据 ′计算邻域像素的频率变化量 ′／Δ狋
～；

（３）计算变量（狓，狔，κ｜ω｜θΔ狋
～）的空间谱带和边

缘谱带的频率，将频率进行合并操作（详见定义９），

得到预测特征犜
狋＋Δ狋

犻
，其中Δ狋Δ狋

～；

（４）将（２）中的频率变化量 ′／Δ狋
～
加入到（３）中

的预测特征犜
狋＋Δ狋

犻
，实现软特征前趋预测．

步骤４．　软特征修复与合并．

（１）根据运动目标的前趋冲击强度变化率，当

前趋冲击强度ω减小至｜ω｜／２且方向偏离至θ／２

时，以每帧θ／｜ω｜的速度将ω方向递增至θ，以此修

正ω方向的偏移，实现软特征修复，软特征修复过

程如图６所示；

图６　软特征修复示意图（中间过程内的直线为谱带提取，

虚线为谱带预测，箭头为前趋冲击强度方向）

（２）将步骤３得到的预测特征与当前软特征进

行合并操作得到新的软特征犜
狋
．

软特征合并仿真效果如图７所示，图中淘汰特

征是指已经被删除的特征，融合过度特征是指合并

操作中元素值发生改变的特征，淘汰过度特征是指

计算下一次前趋冲击强度之前要删除的特征．

步骤５．　目标定位与跟踪．

（１）根据步骤２中各像素群信息计算的空域向

量 犻和频域向量 犻以及步骤３中前趋冲击强度ω，建

立软特征约束模型；

（２）求解（１）中软特征约束模型，若求解的系数

狅满足狅∈［０．９，１．１］，则根据软特征犜
狋
犻及预测特征

犜
狋＋Δ狋
犻 进行谱带的反向变换即可定位出目标当前位

置和狋～狋＋Δ狋之间任一时刻的预测位置，输出跟踪

图７　软特征合并示意图（两条折线为特征分界线，左

侧为淘汰特征，中间为软特征，右侧为预测特征）

窗口；若求解的系数狅［０．９，１．１］，则删除该像素群；

（３）计算（２）中像素群数量，若大于等于３个则

进入（４），否则返回步骤１；

（４）以（２）中输出的跟踪窗作为狋＋Δ狋时刻下一

帧目标初始化区域，转至步骤１（２）循环执行．

通过步骤１到步骤５的循环执行，实现目标准确

跟踪及有效预测，整个系统的实现过程如图８所示．

３５　计算复杂性与数据量分析

在Ｐ４３．０ＧＨｚＣＰＵ／１ＧＢ内存的机器上对一组

大小为２犪×２犫、长度为犾的视频进行目标跟踪，手动

选取的目标跟踪窗大小为犿×狀，目标采样区域数量

为犖．

本文方法的时间计算量包含３个部分：第１部

分是谱带信息提取的计算时间；第２部分是特征合

并的计算时间；第３部分是卷积波动的累积效应计

算时间．计算谱带信息的时间复杂度为Ο（犖ｌｏｇ犖），

计算特征合并的时间复杂度为Ο（犖），计算卷积波

动的累积效应的时间复杂度为Ο［犿狀·（犖－１）］．因

此本文方法的时间复杂度是Ο（犖ｌｏｇ犖＋犖＋犿狀犖），

远小于基于ＴＬＤ的时间复杂度Ο（犪犫犿
３狀３犖２），也

远小于基于 ＷＬＭＣ的时间复杂度Ο（犿
２狀２犖２＋

犿狀犖）．本文方法的空间复杂度为Ο（３犖），即Ο（犖），

而文献［３１３３］的方法的空间复杂度都是Ο（犖
２）．

因此本文方法的计算效率优于 ＴＬＤ方法，也优于

ＯＬＳＬ和 ＷＬＭＣ的方法．

在数据处理方面，本文方法需要处理的数据主

要集中在当前趋冲击强度ω减小至｜ω｜／２时，由

４．２节中的表２可知，目标前趋冲击强度的大小平

均为３８个像素，减小至一半的大小为１９个像素，对

于本节设定的视频图像，其处理的数据总量大小是

４犪犫（犾／１９＋１）个像素，约为犪犫犾／５，实验中平均处理

速度为２３帧／ｓ，而文献［３１３３］方法需要处理的数

据总量都为４犪犫犾个像素，其实验中平均处理速度约

为５～７帧／ｓ．因此本文方法处理的数据量小于其
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图８　软特征目标跟踪方法示意图

他３种方法的数据量，同时本文方法的数据处理速

度也优于上述两种方法，约为上述两种方法速度的

４～５倍．

３６　实例测试

为了验证软特征方法的有效性和实用性，选取

实际的视频图像对方法进行现场测试．

实例测试效果及软特征演化过程如图９所示，

其中测试实例为复杂背景下的青蛙弹跳视频序列，

跟踪目标为青蛙背部的椭圆形区域（图中白色椭圆

形框），视频中干扰信息较多，背景信息抖动性强而

且与青蛙特征相似性较高，青蛙在快速的跳跃过程

中，目标区域发生了尺度伸缩、形状改变以及特征旋

转等干扰情况．

由图９的实例测试结果表明，在复杂背景的干

扰以及目标形变运动的情况下，软特征方法抓住了

谱带信息并利用软特征约束信息排除了复杂条件对

青蛙跟踪的干扰，具有较强的目标锁定能力，其稳定

性和实时性较高．

图９　复杂背景下实例测试结果及特征演化过程（白色框为目标跟踪结果，曲线为目标运动轨迹）

４　实验与相关工作对比分析

本文算法在Ｐｅｎｔｉｕｍ３．０６ＧＨｚＣＰＵ／１ＧＢ内

存的机器上采用Ｃ＋＋语言编程实现．本文选取文

献［３１］提出的 ＴＬＤ方法、文献［３２］提出的 ＯＬＳＬ

方法及文献［３３］提出的 ＷＬＭＣ方法作为实验对比

方法，这３种方法对于局部遮挡、形状与尺度变化的

运动目标均具有较高的跟踪准确率，为了突出软特

征跟踪方法的优点及与相关跟踪方法的不同之处，
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将本文方法与这３种方法进行了详细的对比实验．

由于相同编程语言实现的可执行程序是进行

算法性能正确评价的基础，因此在实验中，本文根

据３个文献中的算法流程，并参照了作者公开发布

的基于 Ｍａｔｌａｂ的跟踪程序，在Ｐｅｎｔｉｕｍ３．０６ＧＨｚ

ＣＰＵ／１ＧＢ内存的机器上，采用Ｃ＋＋语言对相关文

献所提方法进行了重新实现，以与本文方法进行更

为公平的对比．

在评估中，首先采用与本文算法应用条件相同

的ＩＢＭ 多目标遮挡数据库
［３４］进行算法测试，同时

采用跟踪与监视性能评估工作组［３５］（Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ，ＰＥＴＳ）的

性能评估指标对本文算法进行性能评估．ＰＥＴＳ主

要提供视觉监控与目标跟踪算法的评估服务．早期

的ＰＥＴＳ主要针对人员与车辆的运动目标检测与跟

踪，现在主要进行以像素和目标为单位的统计评估

并且提供在线监控与跟踪算法的性能评估服务．同

时，本文也采用了美国Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ大学Ｙｉ等人
［３６］提

出的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ视觉跟踪评估体系，对本文方法进

行了公正的评价．

４１　犐犅犕评估指标及评估结果

目标检测的研究对象主要包括像素和目标两

种，因此目前主要有基于像素和基于目标的两种评

估方案．

基于像素级别的评估包含４项统计指标，分别

是算法检测出的在真实目标区域内的前景像素数量

犜犘（ＴｒｕｅＰｏｓｉｔｉｖｅ），算法检测出的在真实目标区域

外的背景像素数量犜犖（ＴｒｕｅＮｅｇａｔｉｖｅ），算法检测

出的在真实目标区域外的前景像素数量犉犘（Ｆａｌｓｅ

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ），算法检测出的在真实目标区域内的背景

像素数量犉犖（ＦａｌｓｅＮｅｇａｔｉｖｅ）．基于以上４种数据

指标，ＰＥＴＳ提出了相应的评估指标对目标跟踪算

法进行性能评估，具体指标见表１，其中 犖犜犉（ｔｈｅ

ＮｕｍｂｅｒｏｆＴｏｔａｌＦｒａｍｅ）为经过算法处理的帧总数．

表１　监控与跟踪算法性能评估指标（犜犇犚为跟踪准确率、

犉犃犚为虚警概率、犉犖犚为前景漏检率、犉犘犚为背景漏
检率）

项目名称 计算过程

犜犇犚（ＴｒａｃｋｅｒＤｅｔｅｃｔＲａｔｅ） 犜犇犚＝犜犘／（犜犘＋犉犖）

犘犘 （ＰｏｓｉｔｉｖｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ） 犘犘＝犜犘／（犜犘＋犉犘）

犉犖犚（ＦａｌｓｅＮｅｇａｔｉｖｅＲａｔｅ） 犉犖犚＝犉犖／（犜犘＋犉犖）

犉犃犚（ＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ） 犉犃犚＝犉犘／（犜犘＋犉犘）

犃犆犆（Ａｃｃｕｒａｃｙ） 犃犆犆＝（犜犖＋犜犘）／犖犜犉

犉犘犚（ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅＲａｔｅ） 犉犘犚＝犉犘／（犜犖＋犉犘）

基于像素的评估方法需要用人工对视频数据的

真实场景进行准确标定，人工实现较为困难，而以目

标为单位的统计评估方法，在实现上较为方便．表１

所列出的参数对于以目标为单位的评估方法也同样

适用．

以目标为单位进行统计的评估方法，主要通过

算法检测出的目标区域和真实目标区域的空间重叠

进行判别．主要判断真实目标区域的中心是否处于

算法检测出的目标区域内，若处于内部，则判定为目

标检测成功，此时犜犘＝犜犘＋１；否则判定为目标没

有检测成功，此时犉犖＝犉犖＋１；若算法检测出的目

标区域找不到与之可以成功匹配的真实目标区域，则

标定检测出的目标区域为犉犘，此时犉犘＝犉犘＋１；若

算法检测出的目标区域与真实目标区域产生交错，

则列为候选目标区域，此时犜犖＝犜犖＋１．基于目标

统计的评估方法简便、快捷，可以对跟踪算法的监控

与跟踪效果、虚警概率进行有效的性能评估．

为了定量评价本文算法处理遮挡下目标状态预

测能力，在此引入一个新的评价指标：预测错误率

犉犈犚（ＦｏｒｅｃａｓｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ），用于描述目标在被遮

挡前后错误预测的概率（包括发生实际运行轨迹和

跟踪轨迹出现较大偏离的情况），定义如下：

犉犈犚＝∑（～μ犼）∑（～ψ犾） （２２）

其中：μ犼为第犼次遮挡前后预测状态值；ψ犾为第犾次

遮挡前后分裂状态值；μ＝０时，预测错误；μ＝１时，

预测有效；ψ＝０时，遮挡发生分裂；ψ＝１时，遮挡未

分裂．

本文在多目标的相对位置发生连续变化的序列

图像上进行了大量的跟踪测试，测试序列中的每一

帧图像均为彩色的位图格式，如图１０～图１３所示．

图１０和图１１为两个目标交互运动时不同算法的跟

踪结果，图１２和图１３为３个目标交互运动时不同

算法的跟踪结果．

本文算法在两个目标交互运动时的跟踪结果如

图１０所示，图１０（ａ）～（ｃ）分别为３种不同环境下的

目标遮挡运动图像，图１０（ａ）～（ｃ）中的第１列～第

５列分别表示目标发生接近、边缘衔接、遮挡、边缘

分离和远离的运动情景．图中跟踪窗为本文方法在

３组不同场景下、两人相对位置发生连续变化的跟

踪结果，其中实线为跟踪结果，两组虚线为预测

结果．

文献［３１３３］的算法在两个目标交互运动时的

跟踪结果如图１１所示，图１１（ａ）～（ｃ）为３种不同场

景下的目标运动状态，图中黑色实线为文献［３１］方

法测试结果，白色实线为文献［３２］方法测试结果，

白色虚线为文献［３３］方法测试结果．由图１１可知，
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图１０　背景干扰下基于ＳＦ的两目标遮挡跟踪结果（实线为跟踪结果，两组虚线为预测结果）

图１１　文献［３１３３］方法的跟踪结果（黑色实线为文献［３１］方法的跟踪结果，白色实线为文献［３２］方法的跟踪结果，

白色虚线为文献［３３］方法的跟踪结果）

在两个目标接近但没有发生边缘衔接的情况下，文

献［３１３３］目标跟踪方法跟踪效果较好，但是当两个

目标发生边缘衔接及遮挡时，两个目标的边缘像素

和局部特征发生了形状变化和特征梯度融合，文献

［３１］提出的方法对特征梯度的融合问题不能进行较

好的判别和解决，文献［３２］与文献［３３］提出的方法

对目标形状变化问题也没有进行准确的分离和识

别，最终导致两个目标被错误的融合为一个目标进

行识别与跟踪．图中算法跟踪窗发生了漂移且大小

改变，是由于遮挡和形变导致的．

通过图１０与图１１跟踪结果相比可知，本文提

出的基于软特征的目标前趋预测跟踪方法，在两个

目标发生接近、边缘衔接、遮挡及分离时，可以准确

地跟踪目标和预测运动目标的前趋位置，主要是因

为本文方法通过对运动目标边缘谱带和空间谱带的

提取，构建软特征约束模型，较好的解决了目标形状

变化和特征融合的问题，同时，本文算法利用软特征

预测，将目标前趋冲击强度的卷积波动效应纳入目
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图１２　背景干扰下基于ＳＦ的三目标遮挡跟踪结果（实线为跟踪结果，两组虚线为预测结果）

图１３　文献［３１３３］方法的跟踪结果（白色实线为文献［３２］方法的跟踪结果，白色虚线为文献［３３］方法的跟踪结果）

标前趋预测中，实现对运动目标前趋信息的精确预

测，降低了目标跟踪的虚警概率，克服了遮挡对目

标跟踪的干扰．

图１２和图１３为３个目标交互运动时不同算法

的跟踪结果，其中图１２为本文算法的跟踪效果示意

图，图１３为文献［３１３３］算法的跟踪效果示意图，

图１３中黑色实线为文献［３１］方法测试结果、白色实

线为文献［３２］方法测试结果、白色虚线为文献［３３］

方法测试结果．图中第１行与第２行的图像，为连续

视频测试结果中具有代表性效果的示例图，图下方

的标号为对应图片在视频序列中的标号．由图可知，

３个目标在互相交错的运动过程中，发生了多次遮

挡，遮挡最严重时３个目标融合成１个整体目标，而

当目标发生边缘分离时，目标外观改变，形状和尺度

变化程度非常剧烈，尤其是Ｎｏ．１８７～Ｎｏ．２９５的图

像，发生这一现象的主要原因是由于摄像机拍摄视

角导致的．

由图１２知，本文方法在目标发生严重遮挡时，

仍然能够准确跟踪和预测目标，在目标形状和尺度

变化程度非常剧烈时，跟踪效果稳定．由图１３可见，

文献［３１３３］中的跟踪算法由于无法抗拒严重遮挡、

目标外观的强烈变化，产生丢失目标的情况，且图中

未见黑色实线，是因为文献［３１］的算法在目标形变

前期就已经丢失了目标，使跟踪窗消失，而文献［３２］

与文献［３３］算法的跟踪窗虽然存在，但是已经跟踪

了错误目标，导致跟踪窗漂移，窗口大小发生改变．

出现以上现象，主要是因为本文算法在跟踪过

程中考虑了前趋冲击强度的离散卷积效应，对目标

前趋进行了预测，使得在目标遮挡情况下可以准确

的搜索并跟踪３个目标的运动位置，而文献中３种

方法没有考虑目标的前趋预测问题，当目标发生严

重遮挡时，很容易出现目标丢失的情况．

本文将ＳＦ跟踪方法、ＴＬＤ方法、ＯＬＳＬ方法及

ＷＬＭＣ方法在ＩＢＭ 多目标遮挡数据库的１５组视

频、共１０６０３２帧图像上进行了测试，每组实验均反

复进行２０次，取均值作为测试结果，并采用表１中

的６项评估指标和式（２２）列出的预测错误率ＦＥＲ

对４种跟踪方法进行效果评估，测试数据如图１４
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所示．

由图１４知，本文ＳＦ跟踪方法漏检概率犉犖犚

为０．０２７，在遮挡与形变干扰的条件下体现出较高

的跟踪稳定性；由图知，ＳＦ跟踪方法虚警概率犉犘犚

的平均测试结果为０．０７４，远低于其他３种方法，是

由于在跟踪过程中，目标边缘谱带的频率值处于高

频范围，容易被图像中目标边缘处的噪声干扰，而空

间谱带的频率值处于低频范围，也容易被相似背景

遮挡而干扰，而ＳＦ方法为了较好的分离出目标信

息，对高频信息进行适当的降频，对低频信息进行适

当的升频，最后对目标进行预测跟踪，降低了系统和

环境噪声引起的虚警概率；同时，由于采用前趋冲击

强度对目标前趋进行预测，变结构运动及遮挡导致

的目标丢失问题也得到了较好的解决，最终测试结

果中平均跟踪准确率犜犇犚为０．９３１、平均预测错误

率犉犈犚为０．１７５，而其他３种方法没有考虑这一因

素，使得跟踪准确率犜犇犚较低，分别为０．８１、０．７６、

０．８５；而且，本文ＳＦ方法在目标跟踪过程中采用了

前趋预测对目标状态进行预测式跟踪，缩小了目标

检测范围，降低了数据处理量，加上软特征本身数据

量较少，使得算法实时性较好，相较于 ＴＬＤ方法、

ＯＬＳＬ方法及 ＷＬＭＣ方法的处理速度７．１帧／ｓ、

４．５帧／ｓ和６．４帧／ｓ，本文方法处理速度为２３帧／ｓ，

具有明显的实时性优势．

图１４　各跟踪方法在ＩＢＭ多目标遮挡数据库上的评估结果

　　由于前趋预测在运动目标提前跟踪中具有至关

重要的作用，因此本文对ＳＦ跟踪方法的前趋预测

效果进行了评估，实验数据如表２所示．从表中数据

可以看出，软特征前趋预测精准度较高，平均准确率

达到８２．８％，前趋预测范围平均为１９．２帧，预测结

果满足目标跟踪的应用需求．

表２　犛犉方法前趋预测效果评估的实验数据

参数
测试样

本／组
目标运动速度

／（ｐｉｘｅｌ／ｍｓ）
前趋冲击

大小／ｐｉｘｅｌ

前趋冲击

角度θ／°

前趋预测

范围／ｆｒａｍｅ

平均运动曲

率μ／（１／ｔａｎ）
前趋冲击误

差（θ－θμ）／°

首次预测

正确率／％

重复预测

错误率／％

平均特征

递减速度／个
平均特征

更新速度／个

第１组 ５ ０．６４１ ３９ ０．０２７ １９．５０ ０．３３７ ０．００９ ８２．８６１ ０．１６３ ２７ ２６

第２组 １０ １．１７３ ７５ ０．０１１ １９．３３ ０．４６３ ０．００６ ８２．８０１ ０．０９１ ３４ ３７

第３组 １５ ２．１３１ １１６ ０．００３ １８．８７ ０．６５３ ０．００１ ８２．７３８ ０．０１３ ３９ ４５

４２　犅犲狀犮犺犿犪狉犽评估指标及评估结果

在ＰＥＴＳ评估基础之上，本文采用美国Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ

大学Ｙｉ等人提出的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ视觉跟踪评估体

系，对本文方法进行了进一步测试评价．Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ

评估体系提供了５０组不同干扰条件（包括复杂背

景、遮挡、形变与尺度伸缩等）下的视频数据库供

目标跟踪算法进行跟踪测试，在此基础上提供了

可以与相关算法进行对比的近６６００００个目标跟踪

窗，并注明了最常使用的跟踪序列，图１６显示了

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ视频数据库中每个视频序列的第一帧进

行初始化的目标窗口．视频数据库可以从ｈｔｔｐ：／／

ｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇ．ｎｅｔ下载．

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ评估方法主要通过算法可执行程序

的运行结果对算法性能的好坏进行定量分析与评

估，评估指标包括整体跟踪性能指标犗犘犈、时间鲁

棒性指标犜犚犈和空间鲁棒性指标犛犚犈．犗犘犈是在

第１帧初始化目标位置限制下的整体跟踪平均通过

率；犜犚犈是指将视频分为多个阶段，分别进行初始

化和跟踪，取均值作为跟踪结果；犛犚犈 是指根据不

同的初始化位置偏移来测试算法鲁棒性，最后通过

准确率曲线下方面积犃犝犆评估算法总体性能．

本文在Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ视频数据库上对ＳＦ方法、

ＴＬＤ方法、ＯＬＳＬ方法、ＷＬＭＣ方法进行了跟踪测

试，各跟踪方法在Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ视频数据集上的跟踪

准确率如表３所示，平均处理速度如表４所示，评估

结果如图１５所示．
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图１５　ＳＦ方法、ＴＬＤ方法、ＯＬＳＬ方法、ＷＬＭＣ方法的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ性能评估结果（图中实线为ＳＦ方法的成功率曲线，

浅灰色虚线为 ＷＬＭＣ方法的成功率曲线，灰色虚线为ＯＬＳＬ方法的成功率曲线，隔点虚线为ＴＬＤ方法的成功

率曲线，方括号内数值为对应曲线下方面积犃犝犆）

　　测试时，以图１６给出的初始化区域作为待跟踪

目标，此外，除了统计不同重叠率和定位误差限制下

的跟踪准确率以外，本文将算法检测出的目标区域

中心是否处于真实目标区域内作为跟踪是否准确的

判断依据，若处于真实目标区域内，则判定为跟踪准

确，否则判定为跟踪错误．视频测试结果有效区间

是从第二帧开始至最后一帧，每组视频均反复测试

２０次，取均值作为跟踪准确率测试结果．

由表３和表４中数据表明，本文ＳＦ方法在

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ评估测试中的平均跟踪准确率为９１．６％，
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图１６　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ视频数据库目标初始化示例（图中矩形框为初始化区域）

视频处理速度平均为１９帧／ｓ，而ＴＬＤ方法、ＯＬＳＬ

方法、ＷＬＭＣ方法的平均跟踪准确率分别为７５．７％、

８１．９％、８５．７％，视频处理速度分别为５．６帧／ｓ、

３．７帧／ｓ、４．３帧／ｓ，本文方法具有较高的准确率和

较好的实时性．由图１５可知，ＳＦ方法的犃犝犆［犜犚犈］

为０．５７４，比ＴＬＤ方法、ＯＬＳＬ方法、ＷＬＭＣ方法的

犃犝犆［犜犚犈］分别高出０．０９１、０．１２３、０．１３５，说明本文

方法具有更强的鲁棒性；同时，ＳＦ方法的犃犝犆［犗犘犈］

为０．５１７，比ＴＬＤ方法、ＯＬＳＬ方法、ＷＬＭＣ方法的

犃犝犆［犗犘犈］分别高出０．１０４、０．０９３、０．０４１，在总体

性能上，本文方法优势明显．

表３　各跟踪方法在犅犲狀犮犺犿犪狉犽视频数据集上的跟踪准确率（前５０列为各方法在数据子集上的

跟踪准确率，最后１列为各方法的平均准确率）

项目 Ｉｒｏｎ Ｍａｔｒ Ｍｏｔｏ Ｓｏｃｃ Ｓｋｉｉ Ｆｒｅ４ Ｆｒｅ１ Ｓｋａ１ Ｔｉｇ２ Ｌｉｑｕ Ｃｏｋｅ Ｆｏｏｔ Ｆｌｅｅ Ｃｏｕｐ Ｔｉｇ１ Ｗｏｍ Ｂｏｌｔ

ＳＦ ０．９３６ ０．９６６ ０．７８３ ０．９６２ ０．８９７ ０．９６５ ０．７８１ ０．９５７ ０．９１８ ０．９４４ ０．９３８ ０．７７１ ０．９０８ ０．８２２ ０．９８３ ０．９４９ ０．９９６

ＴＬＤ ０．６６２ ０．７６５ ０．６１７ ０．７７３ ０．６１８ ０．８８７ ０．７５４ ０．８３８ ０．６０９ ０．７７５ ０．８０３ ０．６３５ ０．８１１ ０．７９１ ０．８６７ ０．７９５ ０．８５５

ＯＬＳＬ ０．７３４ ０．８５７ ０．６９４ ０．９３１ ０．８５６ ０．８９６ ０．７６９ ０．８９２ ０．６５９ ０．８８９ ０．８７４ ０．７６２ ０．８８３ ０．８１３ ０．９４５ ０．８２５ ０．９２７

ＷＬＭＣ ０．７６５ ０．８７３ ０．７５８ ０．９３８ ０．８７４ ０．９１４ ０．７７５ ０．９１６ ０．７１２ ０．９２３ ０．９０８ ０．７５７ ０．８９４ ０．８０９ ０．９３９ ０．８５３ ０．９３５

项目 Ｆｒｅ３ Ｂａｓｋ Ｌｅｍ Ｓｉｎ２ Ｓｕｂ Ｃａｒｓ Ｄａｖ３ Ｓｈａｋ Ｓｙｌｖ Ｇｉｒｌ Ｊｕｍｐ Ｔｒｅｌ Ｄａｖｉ Ｂｏｙ Ｄｅｅｒ Ｆａｃ２ Ｄｕｄｅ

ＳＦ ０．８４４ ０．９０２ ０．８０７ ０．９７４ ０．９２３ ０．８３７ ０．９５１ ０．９８９ ０．７９８ ０．９８４ ０．８９６ ０．９８３ ０．８７７ ０．９９３ ０．８７２ ０．９７９ ０．９２８

ＴＬＤ ０．８０４ ０．８４６ ０．７９５ ０．８５１ ０．８３７ ０．７７９ ０．８３９ ０．８４５ ０．７０５ ０．８９６ ０．７１３ ０．８０４ ０．６２６ ０．７９８ ０．５９１ ０．７１８ ０．７９５

ＯＬＳＬ ０．７３８ ０．７３６ ０．８０２ ０．８９２ ０．６５７ ０．６３７ ０．８９５ ０．９４２ ０．８９４ ０．９０３ ０．７９９ ０．８５１ ０．６５４ ０．９５１ ０．６４９ ０．７５７ ０．８１５

ＷＬＭＣ ０．７８２ ０．８６１ ０．７９９ ０．９４２ ０．９０８ ０．８１６ ０．８９７ ０．９５２ ０．７８２ ０．９４６ ０．８７３ ０．９１８ ０．８２２ ０．９４１ ０．７７３ ０．８５５ ０．８３５

项目 Ｆｏｏ１ Ｓｕｖ Ｊｏｇ１ Ｍｏｕ Ｃｒｏｓ Ｓｉｎ１ Ｄｏｇ１ Ｗａｌｋ Ｗａｌ２ Ｄｏｌｌ Ｃａｒ４ Ｄａｖ２ Ｃａｒｄ Ｍｈｙ Ｆａｃ１ Ｆｉｓｈ ＡＶＧ

ＳＦ ０．９６４ ０．９６９ ０．８９５ ０．９７１ ０．８９１ ０．９７４ ０．９６４ ０．９９５ ０．７８１ ０．９７２ ０．８９０ ０．９１９ ０．９１５ ０．７９６ ０．９２６ ０．９５４ ０９１６

ＴＬＤ ０．６７１ ０．８２９ ０．６２６ ０．８１５ ０．５６４ ０．８３１ ０．８８１ ０．８３９ ０．５７８ ０．８７６ ０．７０２ ０．６１３ ０．７２３ ０．５９１ ０．７３７ ０．８５８ ０７５７

ＯＬＳＬ ０．８１３ ０．８４１ ０．６８１ ０．９３７ ０．６０４ ０．９２７ ０．８４８ ０．８６４ ０．６３５ ０．８８９ ０．８７４ ０．８６７ ０．８８１ ０．７１４ ０．８７３ ０．９１４ ０８１９

ＷＬＭＣ ０．８５３ ０．８３９ ０．８５３ ０．９３２ ０．７１７ ０．９３７ ０．８７２ ０．８５９ ０．７４３ ０．８３９ ０．９２０ ０．９４１ ０．８６１ ０．７３４ ０．７６９ ０．９２６ ０８５７

表４　各跟踪方法在犅犲狀犮犺犿犪狉犽视频数据集上的处理速度

项目 平均处理速度（帧／ｓ）

ＳＦ １９．０

ＴＬＤ ５．６

ＯＬＳＬ ３．７

ＷＬＭＣ ４．３

由图１５（ａ）～（ｆ）测试数据可以得出以下评估

结果：

犗犘犈狊狉：ＴＬＤ＜ＯＬＳＬ＜ ＷＬＭＣ＜ＳＦ，

犛犚犈狊狉：ＴＬＤ＜ＯＬＳＬ＜ ＷＬＭＣ＜ＳＦ，

犜犚犈狊狉：ＴＬＤ＜ＯＬＳＬ＜ ＷＬＭＣ＜ＳＦ，

犗犘犈狆狉犲：ＴＬＤ＜ＯＬＳＬ＜ ＷＬＭＣ＜ＳＦ，

犛犚犈狆狉犲：ＴＬＤ＜ ＷＬＭＣ＜ＯＬＳＬ＜ＳＦ，

犜犚犈狆狉犲：ＴＬＤ＜ ＷＬＭＣ＜ＯＬＳＬ＜ＳＦ，

其中：狊狉为准确率；狆狉犲为精度．

可以看出，前４项评估结果一致，第４项和第５

项中 ＷＬＭＣ算法的ＳＲＥ精度和ＴＲＥ精度略小于

ＯＬＳＬ算法，原因是 ＷＬＭＣ算法在蒙特卡罗跟踪的

样本输入过程中，对输入样本实行接受率反馈，对样

本系数进行动态调整，虽然在一定程度上提高了跟

踪准确率，但跟踪系统的鲁棒性也略有降低．即便如

此，ＷＬＭＣ算法在整体性能上仍然好于 ＯＬＳＬ算

法．４种算法的综合评估结果如下：
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ＴＬＤ＜ＯＬＳＬ＜ ＷＬＭＣ＜ＳＦ．

　　在犗犘犈 准确率、犛犚犈 准确率、犜犚犈 准确率、

犗犘犈精度、犛犚犈精度和犜犚犈 精度６种评估指标的

评估下，ＴＬＤ方法、ＯＬＳＬ方法与 ＷＬＭＣ方法显示

出了较高的跟踪精度和准确率，也显示出了较好的

鲁棒性能．相比之下，本文ＳＦ跟踪方法比其他３种

算法在保持同一评测条件下显示出了更高的跟踪精

度和跟踪准确率．原因是本文抓住了目标在形变过

程中其前景区域的灰度特征具有可微分的同频率变

化的显著特点，这是运动目标区别于复杂背景的一

个重要特征，也是实现对形变目标进行长时间稳定

跟踪（ＬｏｎｇｔｅｒｍＴｒａｃｋｉｎｇ）的重要信息来源．本文

通过建立目标边缘谱带和空间谱带以及特征约束模

型可以实现目标前景区域中可微分的同频率变化特

征的有效提取，以此凸显目标与背景间的运动差异，

突出了目标重要区域，抑制了干扰区域，通过建立软

特征约束模型和提取运动目标的前趋冲击强度，对

运动目标的前趋信息进行预测，解决了遮挡、形变导

致的目标失跟问题．同时，相比其他３种方法，软特

征跟踪方法不需要进行在线学习、在线分类等相关

操作，通过目标初始化、软特征提取、目标前趋预测

以及目标定位与跟踪４个步骤实行目标跟踪，在时

间鲁棒性和空间鲁棒性上凸显出较强的优势．

由文献［３６］可知，Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ性能评估体系提

供测试的视频数据在目标运动速度、形状变化幅度、

尺度伸缩强度、相似背景／目标遮挡与干扰、光照强

度变化、特征域旋转、系统与环境噪声、杂波等多种

复杂因素的综合影响下，对目标跟踪方法的测试具

有全面性和客观性，而且其评估过程严格，视频数据

环境贴近实际现场，评估指标较为公正．因此本文提

出的软特征跟踪方法在跟踪的准确性、稳定性、实时

性及鲁棒性上都显示出了较强的优势和很好的跟踪

性能．

４３　软特征方法局限性分析

通过以上两个实验可以看出，本文方法对于一

般应用场景下的运动目标具有很好的跟踪效果，但

该方法也有其应用的局限性，主要是由于前趋预测

范围的制约．前趋预测范围主要是解决遮挡、突变导

致的目标丢失问题，其大小是该方法能否实现对复

杂运动目标进行长时间稳定跟踪的关键因素．

由４．１节表２可知，目前该方法的前趋预测范

围平均为１９．２帧，在该范围以内，对发生遮挡、突变

的运动目标进行跟踪和预测是没有问题的，但对于

高速的运动目标而言，由于目标运动速度过快导致

其突变过程的连续性较差，即目标发生突变的前后

两种状态之间的帧数超过了１９．２帧，此时软特征前

趋预测失效，无法继续跟踪目标．对于高速运动场景

下的目标跟踪应用，需要对软特征前趋预测范围的

深度扩展做进一步的研究．

５　结论及展望

本文提出了一种新的基于软特征理论的目标跟

踪方法．该方法抓住了目标在形变过程中其前景区

域的灰度特征具有可微分的同频率变化的显著特

点，这是运动目标区别于复杂背景的一个重要特征，

也是实现对形变目标进行长时间稳定跟踪（Ｌｏｎｇ

ｔｅｒｍＴｒａｃｋｉｎｇ）的重要信息来源．本文通过提取目

标边缘谱带和空间谱带以及建立软特征约束模型，

可以实现目标前景区域中可微分的同频率变化特征

的有效提取，以此凸显目标与背景间的差异，突出了

目标区域，抑制了干扰区域，解决了复杂背景信息干

扰、目标形状变化、尺度伸缩对目标跟踪的影响；通

过提取运动目标的前趋冲击强度，对运动目标的前

趋信息进行预测，解决了大范围遮挡导致的目标失

跟问题．

与目前较为先进的跟踪方法（Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ

Ｔｒａｃｋｅｒｓ）相比，本文方法的优势在于：（１）采用软特

征及其约束模型对运动目标进行跟踪，对目标形状

变化和尺度伸缩具有很好的抗干扰性，使得本文方

法具有较高的准确性、稳定性和很好的鲁棒性能；

（２）采用前趋冲击强度对目标前趋进行预测，可以

很好的解决目标受到遮挡而导致丢失的问题；

（３）由于缩小了目标检测范围，软特征数据量较小，

不需要存储目标多种姿态模型，其计算复杂度和空

间复杂度较低，跟踪实时性较高．

本文方法不仅对目标跟踪有效，而且对于大范

围视觉场景下多维物体的识别与跟踪具有普遍意

义，由于前趋预测范围的扩展对提高软特征目标跟

踪器的性能具有至关重要作用，本文今后将针对预

测范围的深度扩展做进一步探索和研究．

致　谢　在此，我们向对本文的工作给予支持、指导

和建议的国内外同行表示衷心的感谢！
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３５３１７期 姜文涛等：基于软特征理论的目标跟踪研究
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附录１．　正文中定理１和定理２的证明过程．

　　定理１证明．　设点（狓，狔，狕）为自变量定义域内任意一

点，则（狓＋Δ狓，狔＋Δ狔，狕＋Δ狕）为该点邻域内任意一点，由数

学分析理论可知，当Δ狓→０，Δ狔→０，Δ狕→０时，轨迹全增量

Δφ可以表示为

Δφ＝犳狓（狓，狔，狕）Δ狓＋犳狔（狓，狔，狕）Δ狔＋

犳狕（狓，狔，狕）Δ狕＋σ１Δ狓＋σ２Δ狔＋σ３Δ狕，

其中σ１，σ２，σ３分别为（Δ狓，Δ狔，Δ狕），（Δ狔，Δ狕），Δ狕的函数，且

当Δ狓→０，Δ狔→０，Δ狕→０时，σ１→０，σ２→０，σ３→０．此时，全增

量Δφ逐渐趋于０，即φ＝犳狋（狓，狔，狕）在任意点（狓，狔，狕）可

微分． 证毕．

定理２证明．　设点（狌，狏，狉）为自变量定义域内任意一

点，则（狌＋Δ狌，狏＋Δ狏，狉＋Δ狉）为该点邻域内任意一点，由数

学分析理论可知，全增量

Δ犉狋 ＝犉′狌（狌，狏，狉）Δ狌＋犉′狏（狌，狏，狉）Δ狏＋

犉′狉（狌，狏，狉）Δ狉＋，

由柯西不等式

［（犉′狌（狌＋αΔ狌，狏＋Δ狏，狉＋Δ狉）－犉′狌（狌，狏，狉））
２
＋

（犉′狏（狌＋Δ狌，狏＋βΔ狏，狉＋Δ狉）－犉′狏（狌，狏，狉））
２
＋

（犉′狉（狌＋Δ狌，狏＋Δ狏，狉＋γΔ狉）－犉′狉（狌，狏，狉））
２］１／２×

Δ狌
２
＋Δ狏

２
＋Δ狉槡 ２ ．

　　由于指数函数ｅ
－２π犼（狌狓／犾＋狏狔／犿＋狉狕／狀）的偏导是连续的，且

ｌｉｍ
Δ狌，Δ狏，Δ狉→０

Δ狌
２＋Δ狏

２＋Δ狉
２
→０，

ｌｉｍ
Δ狌，Δ狏，Δ狉→０

（／ Δ狌
２
＋Δ狏

２
＋Δ狉槡 ２）→０．

即犉狋（狌，狏，狉）在任意点（狌，狏，狉）可微分． 证毕．
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犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
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