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/ 引言
目标跟踪作为计算机视觉的重要组成部分 !在视频

监控 "军事应用 "人机交互 "无人驾驶 ! "#等领域都有广泛

的应用 #目标跟踪算法利用首帧目标位置对目标进行建
模 !在后续帧实现目标位置的定位 $ 由于在目标跟踪过
程中会出现目标遮挡 %尺度变化 "形变等 !使得目标跟踪
的效果受到极大挑战 ! $ #$
相关滤波作为目标跟踪领域的一大热点 !受到广大

学者的广泛关注 ! %#$ $&’& 年 !()*+, 提出的 -.//0 算法
首次将相关滤波应用到目标跟踪领域 !获得了每秒数百
帧的运行速度和相当高的准确率 ! 1#$ 2,34567,8 提出 9/:
算法将循环矩阵应用到相关滤波算法提升样本的多样

性 ! ;#$ $<"1 年 !2,=4)567,8 将单通道的灰度特征扩展到多
通道的梯度直方图 >2.?@!并通过核技巧将特征映射到
高维空间提出 :9A 算法 ! B#$ CD3,**ED3 提出 C//F 算法引
入尺度金字塔并训练一个一维相关滤波器来检测目标

的尺度 ! G#$ H5 等提出 /I-A 算法将梯度直方图 >2.?J和
颜色名 >9KJ特征进行融合并实现多尺度检测 !有效提升
跟踪精度 !在许多算法中均有应用 ! L # $ (,4M53,MM) 等人提
出 /MDN*, 算法将颜色直方图分类器应用到相关滤波 !
提升了跟踪效果 ! O#$ $&PO 年 !戴伟聪等引入局部敏感直
方图用于 /MDN*, 算法的分类器 ! 提出一种改进的 /MDN*,
算法 ! "&#$
本文针对 /MDN*, 算法使用直方图分类器 ! 忽略直方

图特征的空间性和没有充分利用背景信息 !提出基于背
景权重直方图的 /MDN*, 算法 !不同位置的相同 Q?( 值的
像素给予不同的权重 !同时利用背景区域的直方图生成
抑制因子 !抑制在目标直方图中的背景直方图部分 !从
而实现目标的准确跟踪 $

0 跟踪算法
0"0 相关滤波器
相关滤波器可以使用一个岭回归方程 ! ""#求解获得 !

基于背景直方图的 !"#$%&目标跟踪算法
孟令军!尚桠朝

R中北大学 电子测试技术国防科技重点实验室 !山西 太原 <%<<;’J

摘 要 " 针对 /MDN*, 算法在由于相机运动出现模糊情况下跟踪精度下降的问题 !提出一种基于背景权重直方图的改
进 /MDN*, 目标跟踪算法 " 首先 !针对传统颜色直方图忽略空间性的问题 !提出对直方图引入位置权重 #其次 !利用背
景区域颜色直方图抑制背景信息对目标区域直方图的影响 !提出引入背景权重直方图 !并完成直方图分类器的构
建 "该算法在 .F($<’; 测试集上与其他 ; 个先进算法进行实验比较 !结果表明在距离精度和成功率上总体效果相
对 /MDN*, 分别提升了 %SGT和 $T"
关键词 " 背景权重直方图 #目标跟踪 #/MDN*,#运动模糊 #相关滤波
中图分类号 " FKOL&FU%OP 文献标识码 " I 123"P&SPBP;GVE S 5883S&$;LWGOOLSX<"X;L

中文引用格式 " 孟令军 !尚桠朝 S 基于背景直方图的 /MDN*, 目标跟踪算法 ! Y # S电子技术应用 !X<X"!1GRO@’X<WX1 !%LS
英文引用格式 " -,3Z H53ZE73 ! /[D3Z \D][D) S /MDN*, )=E,]M M4D]^53Z =D8,_ )3 =D]^Z4)73_ W ‘,5Z[M [58M)Z4D+ ! Y # S INN*5]DM5)3 )a
0*,]M4)35] F,][3567, !X<XP!1G>OJ’X<WX1 !%LS

/MDN*, )=E,]M M4D]^53Z =D8,_ )3 =D]^Z4)73_W‘,5Z[M [58M)Z4D+

-,3Z H53ZE73!/[D3Z \D][D)
>KDM5)3* :,b HD=)4DM)4b a)4 0*,]M4)35] -,D874,+,3M F,][3)*)Zb!K)4M[ c35d,485Mb )a 9[53D !FD5b7D3 <%<<;P !9[53DJ

(4567’,6" A)]7853Z )3 M[, N4)=*,+ M[DM M[, M4D]^53Z D]]74D]b )a /MDN*, M4D]^,4 58 4,_7],_ _7, M) =*74453Z )a ]D+,4D +)M5)3e D3
5+N4)d,_ /MDN*, M4D]^,4 =D8, )3 =D]^Z4)73_W‘,5Z[M [58M)Z4D+ 58 N4)N)8,_S A548M*b e D5+53Z DM M[, N4)=*,+ )a 5Z3)453Z M[, 8NDM5D*5Mb
)a M[, M4D_5M5)3D* [58M)Z4D+e 5M 58 N4)N)8,_ M) D__ N)85M5)3 M) M[, [58M)Z4D+S A74M[,4+)4, e +D^53Z a7** 78, )a M[, ])*)4 [58M)Z4D+ )a
M[, =D]^Z4)73_ D4,D! M[, 53a*7,3], )a M[, =D]^Z4)73_ 53a)4+DM5)3 )3 M[, [58M)Z4D+ )a M[, MD4Z,M D4,D 58 87NN4,88,_ ! M[58 NDN,4 N4)!
N)8,8 M) 53M4)_7], M[, =D]^Z4)73_W‘,5Z[M [58M)Z4D+e D3_ ])+N*,M,8 M[, ])38M47]M5)3 )a M[, [58M)Z4D+ ]*D885a5,4 S 0fN,45+,3M 58 +D_,
)3 .F(X<P; =,3][+D4^ a)4 ])+ND453Z M[, N4)N)8,_ M4D]^,4 ‘5M[ )M[,4 ; 8MDM, W)a WM[, WD4M M4D]^,48 S F[, 4,87*M8 8[)‘ M[DM M[, N4)!
N)8,_ M4D]^,4 [D8 % SGT D3_ XT 5+N4)d,+,3M 53 _58MD3], D]]74D]b D3_ 87]],88 4DM, 4,8N,]M5d,*b S
89: !-7;5" =D]^Z4)73_W‘,5Z[M [58M)Z4D+ &)=E,]M M4D]^53Z&/MDN*, &+)M5)3 =*74&])44,*DM5)3 a5*M,4
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对于一个 ! 维特征组成的样本 !!可以通过最小化式 !"#
来获得一个 ! 维的相关滤波器 "!即 "

!$ #%
!

"$"
! " #"!#

&

’"
!

"$"
! " # &

!"(

式中 !$ 表示相关滤波器需要的输出 !是一个高斯函数 #
"表示循环相关 #" 是正则化系数 !用于防止过拟合 $
最小化式 !"(!转换到频域计算可以得到滤波器 % 在

频域的表达式 "

&#$ ’#(#

!

$$"
!($ ($’"

#$"!%!! !&(

式中 !大写字母表示对应的离散傅里叶变换 !($ 表示 ($

对应的共轭 $ 在跟踪过程中 !以 % 时刻的新样本 !% 分别

更新滤波器 &# 的分子 )
#

% %" 和分母 *% %" 得到 % 时刻的 +
#

%

和 ,%$
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#

% $!"%# ()
#
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!
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$
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式中 !$ 是一个常数学习率 $ 在第 % 帧 !将滤波器作用在
样本 . 上可以得到确定目标位置的响应 !其在频域的表
达式为 "

/%$

!

#$"
!+

#

%%" .
#

%

,%%"’"
!*(

在第 % 帧 !目标的位置通过获取 0
%

+, $% %"-/%.的最大

值可获得 !%%" 表示傅里叶逆变换 $
!"# 直方图特征
直方图分类器通过利用统计的方法实现分类目的 $

然而在目标跟踪中 !距离目标中心越远 !其作为目标的
概率越小 #同时在一些跟踪场景会出现目标和背景直方
图相似的情况 $ 针对这两点 !通过引入权重背景直方图
提升分类器的鲁棒性 $
首先将目标区域图像根据距离中心位置的远近 !给

予不同的权重 !如下式 "

&
/

"’ $"%!! !&%(+( 0) ( &’! ! ’%*+( 0+ ( &( "$"!%!)#’$"!%!+

!1(

式中 !)&+ 分别表示目标的长和宽 !&
/

"’ 表示目标像素 ("’
位置的权重 !(+&*+ 表示目标的中心位置 $ 完成权重分
配 !然后计算目标区域的权重直方图 $

1/!, ($-
)

"$"
!

+

’ $"
!. !("’!&

/

"’ !, ( ,$"!%!2345 !6(

式中 !1/7, (表示目标区域图像 ( 的权重直方图 !- 为归
一化系数 !, 为通道数 $
背景区域同样进行加权 !越接近目标边界的部分成

为目标一部分的概率也更大 !对背景加权 $

&
8

"’ $!! "%(+( 0/ ( &’! ! ’%*+( 0, ( &

!!!!!!"$"!%!/0)0&!/0)!%!/#’$"!%!,%+0&!,0+!
%!, !9(

式中 !/&, 分别表示背景 !包含目标区域 (的长和宽 !&
8

"’ 表

示背景区域图像的权值 $
计算背景的权重直方图 "

18!, ($1
"
!

’
!. !("’!&

8

"’ !, ( !:(

式中 !18!, (表示背景区域图像 2 的权重直方图 !2 为归
一化系数 $
!"$ 背景权重直方图
为了增强背景和目标区域的区分度 !抑制背景中与

目标相同颜色像素对跟踪效果的影响 !使用背景区域的
直方图对目标区域的直方图进行修正 !18$-+,3,4"!%!
2345.和 1/$-+, 3,4"!% !2345.分别表示目标和背景的权
重直方图 $ 提取背景直方图最小值 +"!定义修正系数 $

5,$;34!+"018!, (!, ( ,$"!%!2345 !<(
利用修正系数对目标权重直方图进行修正 !可得背

景权重直方图为 "
1/!!, ($1/!, (5, ,$"!%!2345 !"=(
原图 &传统直方图和背景权重直方图训练分类器在

原图上概率图如图 " 所示 $ 背景权重直方图对背景杂斑
的抑制效果明显 !同时目标区域和背景区域对比明显 $

直方图分类器求解 !直方图分类器 & 可以通过最小
化如下损失函数求得 !即 "

2>35?7’!6!& ($
2345

’$"
! @ 1

/!7 ’ (
A7 A 7& ’%"(&’ 187 ’ (

A2 A 7& ’( &B’">35?

+2345

’$"
! 3& ’ A & 7""(

式中 !6 表示标签目标区域为 " !背景区域为 = #( 表示
目标和背景图像中提取的颜色直方图特征 # A7 A和 A2 A分
别表示目标区域和背景区域的像素总数 $ 1/ !7 ’ (和 187 ’ (
分别表示在目标区域直方图和背景区域直方图第 ’ 个
直方柱的值 $ 上式中问题的解为 "

&
’

% $
) ’77 (

) ’77 (’) ’72 (’">35?
7"&(

其中 !) ’ 77 ($1/! 7 ’ ( 0 A7 A表示目标直方图中第 ’ 个直方柱

图 " 原图 &传统直方图和背景权重直方图获得的概率图

7 C (原图 7 2 (D?CEFG 直方图
获得概率图

7 + #背景权重直方图
获得概率图

#!
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的值与目标区域元素数目的比值 !利用 !
!

"可以获得待检

测区域图像中每个像素属于目标的概率 "即像素级概率
图 !! 对概率图进行积分图计算 "积分图每个位置 !#"$ "
处元素的意义表示输入图像所有该位置左上角元素之

和 "即 #

%% !##"$#"$
# & ## " $ & $#
! % !#"$ " !#%"

可获得用于目标定位的直方图响应图 "&’()"即 #
"&’()!#"$ "$!%% !#"$ "*%% !#’("$’) "+%% !#’("$ "+

%% !#"$’) " " , !() " !#-"
式中 "( $) 分别表示搜索框的长和宽 "然后以固定的学
习率 "&’() 对直方图模型进行更新 #

# "!* "$!#+"&’()"# "+#!* "*"&’() # "!* "
# "!+ "$!#+"&’()"# "+#!+ "*"&’() # "!+
" "

!#."

最后将相关滤波模型和直方图模型得到的响应进

行加权融合 "得到确定目标位置的响应图 "即 #
"$$"/0*!#+$ ""&’() !#1"

其中 "$ 为融合因子 ! 响应图的最大值位置就是目标的
位置 ! 整个算法流程如下 #

!# "训练阶段 #在第 " 帧图像的目标中心位置 23(" 提
取目标区域的 456 特征 #" 并计算相关滤波器 $ %然后

更新相关滤波器的分子 %
,

" + # 和分母 &" +#"得到 " 时刻的

%
,

" 和 &" %另外提取目标区域和背景区域的权重直方图

$3 !和 $7"利用式 !#8"求解直方图模型 "并更新得到最终
跟踪模型 %"!

!8 "跟踪阶段 #在第 "*# 帧图像中 23(" 位置提取目标
区域 456 特征 "利用式 !-"获得相关滤波的响应 "/0"再
提取 23(" 位置处与上一帧目标大小一致的区域的直方
图 "将直方图与模型 !" 进行映射得到图像的像素概率图

!""再利用式子 !#-"求得直方图的响应图 "&’()"最后将两
种响应根据式 !#1"融合 "融合后响应值最大的位置就是
目标的中心位置 23("!
/ 实验结果与分析
本次算法的实验平台为 9:;<:78=#1>"计算机参数

为 ’.+8%8=/2?@%A== 64B"C 67 D:9 ! 实验参数和 E)>2FG
算法一致 "将本文算法 ! 7H4E;:I<J "与 E)>2FG $KLL M #8 N $
7:LO M#%N$:E9E M#-N算法进行实验比较 "实验的数据集为
5;78=#. M#.N中的 1. 个视频序列 "其中包含光照 $运动模
糊 $遮挡和形变等属性 !
0"1 定量分析
此 次 实 验 使 用 的 评 价 指 标 为 距 离 精 度 !P’()>Q/G

IRG/’(’3Q"PI"和准确率 !5SGRF>2 E/3RG"5E""距离精度指中

心误差 -/FG$ !#+#T" 8*!$+$T" 8# 小于阈值的帧数占总帧数

的比例 "其中 " !#"$ "为算法跟踪到的目标的位置 " !#T"$T"
表示人工标注的目标的位置 ! 准确率是重叠率 32$!.$
.T" , !.%.T"大于阈值的帧数占总帧数的比例 "其中 . 和
.T 分别表示算法跟踪到的目标框和人工标注的目标框 "
在本次实验选用 8= 和 =A. 分别作为距离精度和准确率
的阈值 ! 实验结果如图 8 所示 "图 8 左右两边分别为算
法对测试集的综合实验准确率曲线和距离精度曲线 "可
以看出 7H4E;:I<J 在距离精度上为所有对比算法最
高 "准确率为第二高 "相比 E)>2FG 算法分别提升 % AUV
和 8V! 图 %W图 . 则分别表示 . 种算法应对背景杂乱 $
运动模糊和快速运动挑战时跟踪的准确率和距离精度 "
实验曲线显示 "7H4E;:I<J 算法在 E)>2FG 算法的基础
上有所提升 !
0"0 定性分析
为进一步显示算法的跟踪效果 "提取在 . 种算法在

测试集中的一些典型跟踪结果进行分析 "如图 1 所示 !
在序列 7F?R3XF 中 "由于相机快速晃动 "导致目标图像出
现模糊 "在 #11 帧 $%Y- 帧 "7:LO$E)>2FG 和 KLL 算法分别
都出现跟踪丢失"只有 7H4E;:I<J 和 :E9E 算法可以持
续跟踪 "在 18Y 帧仍然可以稳定跟踪 %在序列 L3?2FG 中 "
同样由于相机晃动 "使得目标快速移动 "导致 :E9E 算法
和 E)>2FG 算法出现跟踪丢失 "7:LO$KLL 和 7H4E;:I<J
可以稳定跟踪%在 PGGR 序列中 "目标后面背景出现杂波 "
同时目标快速移动导致除 7H4:;EI<J和 :E9E 算法外
其他算法都出现了目标跟踪丢失的现象 %在 I>QZ> 序列
中 "目标翻转 "背景杂波使得 KLL$:E9E和 E)>2FG 算法先

图 8 . 种算法综合距离精度和成功率曲线图

! > "综合成功率曲线 ! [ "综合距离精度曲线
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后丢失目标 ! 只有 !"#$ 和 !%&’(")*+ 算法继续跟踪
目标 " 在 ’,-./01 出现目标背景杂 !目标与背景相似以及
局部遮挡!使得依赖颜色直方图的 "’2’算法和没有背景
抑制的 ’3-456 算法出现目标丢失的现象"
! 结论
本文以 ’3-456 目标跟踪算法为框架 ! 针对传统直方

图忽略特征的空间性和原算法对与背景区域直方图利

用的不充分等问题 !首先 !对与目标区域加入位置权重 !
在位置权重的基础上再进行直方图的统计 !然后利用背
景区域的直方图计算抑制因子 !抑制在目标直方图中
和背景直方图相似性大的部分 "该策略可以很好地应对
目标跟踪过程出现背景杂波 #运动模糊和快速移动 " 在
7(!89:; 数据集上实验表明 !本文算法距离精度和成功

率相较 ’3-456 算法分别提升了 <=>?和 8?"
参考文献
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图 < ; 种算法背景杂波属性成功率和距离精度曲线图

W - T成功率曲线 W \ T距离精度曲线

图 V ; 种算法运动模糊属性成功率和距离精度曲线图

W - T成功率曲线 W \ T距离精度曲线

图 ; ; 种算法快速移动属性成功率和距离精度曲线图

W - T成功率曲线 W \ T距离精度曲线
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!"#" !!$%%&!$$’(
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