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基于活动基模型的非刚体目标跟踪算法研究

赵晓林，武晖，孙立国，张利
( 清华大学电子工程系，北京 100084)

摘 要:近年来，非刚体目标跟踪技术作为视频目标跟踪中的一个难点受到了广泛关注。为了精确跟踪非刚体目
标，克服跟踪过程中目标形状变化和遮挡带来的困难，提出一种基于活动基模型的非刚体目标跟踪算法。首先采
用共享草图算法从目标训练样本集中学习得到目标的活动基模型，然后把活动基模型嵌入粒子滤波观测模型中。
在对金鱼与企鹅序列跟踪的实验结果表明，与现有算法相比，该算法在非刚体目标形状变化以及存在遮挡的情况

下，具有更好的跟踪性能。
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Non-rigid object tracking based on active basis model

Zhao Xiaolin，Wu Hui，Sun Liguo，Zhang Li
( Department of Electronic Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084 China)

Abstract: Recently，as a difficult problem in video object tracking non-rigid object tracking has received much more
attention． To track non-rigid objects exactly and solve the problem caused by shape deformation，this paper proposes a non-
rigid object tracking algorithm based on active basis model． Firstly，the object active basis model was learned from the
training set using a shared sketch algorithm． Secondly，the learned active model is embedded in a particle filter． The
experimental results show that our algorithm is more robust than other methods when non-rigid object has shape deformation
and occlusion happens．
Keywords: non-rigid object tracking; active basis model; particle filter

0 引 言

非刚体目标的精确跟踪仍然是计算机视觉领域

一个具有挑战性的课题。以往的跟踪算法往往选择
用矩形或椭圆包围区域作为跟踪结果［1-3］，在跟踪

形状变化不大的目标时，取得了很好的效果。但对
非刚体目标，在目标形状发生变化或者发生遮挡的

情况下，大部分传统的目标跟踪算法会因为在目标

模板或其他特征模型的更新过程中，引入背景干扰，

导致跟踪失败。
科学研究发现人类神经系统采用一种类似层级

模型的方式检测目标，并且神经系统可以把简单的、
低层次的特征组合成更复杂、更高级的特征［4］。
Hubel和 Daugman 等人［5-6］通过对脑神经科学的研
究，发现 Gabor小波对图像的处理可以近似表示视
觉初级皮层细胞的感知功能。另外，Olshausen 和
Field等人提出的稀疏编码理论［7］指出，Gabor 小波
可作为重构图像的主要基元，即可以用 Gabor 变换
系数重构图像的主要信息。在前人研究工作的基础
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上，2007 年 Wu 等人［8］提出一种采用共享草图算法
( shared sketch algorithm ) 学习训练样本所共有的
Gabor小波特征的方法。该方法不但具有生物视觉
基础，在应用中还有着很大的灵活性。由于该方法
学习到的目标模型中的 Gabor小波能够在一定范围
内( 位置和角度) 扰动，以适应目标的局部变化，所

以该方法称为活动基模型( ABM) 。活动基模型是
一种优秀的目标表达模型，它具有以下两个特点:

1) 只需要少量大致对齐、姿态一致的训练样本;
2) 组成活动基模型的 Gabor小波可以针对不同
的样本在一定范围内做自适应变化，以更好的匹配

目标局部边缘。这样一个目标表达模型，非常适于
对局部形状经常变化的目标进行跟踪。
本文提出一种基于局部边缘特征的非刚体目标

跟踪算法。把由训练样本学习到的目标局部边缘特
征模型( 活动基模型) 嵌入粒子滤波框架下，提高了

非刚体目标跟踪算法的鲁棒性。

1 活动基模型

1． 1 活动基模型的定义
根据稀疏编码理论［7］，图像 I可以表示为

I = Σ
N

i = 1
αiBi + γ ( 1)

式中，Bi 表示 Gabor 小波基，αi 为对应的 Gabor 小
波基系数，γ为分解残差。
在Wu等人［8］提出的活动基模型中，同一类样本

图像用式( 1) 表示时，可以共享一组小波基集合 Bi，i
= 1，…，N，N为共享小波基个数。在同一类样本图
像中，第 j个样本可以用共享的 Gabor小波基表示为

Ij = Σ
N

i = 1
αj，iBj，i + γj ( 2)

式中，αj，i，γj 分别为对应的 Gabor小波基重构系数和
重构残差。
定义一组活动 Gabor 小波集合 Bi，j ≈ Bj ，设

Bj，i ≈Bi，i = 1，…，N， Bi = Bxj，yj，s，θj ， Bi，j =
Bxi，j，yi，j，s，θi，j 当且仅当存在满足如下条件的 ( di，j，δi，j ) ，
才能有 Bi，j ≈ Bi。

xi，j = xi + di，jsin θi
xi，j = xi + di，jsin θi ( 3)
θi，j = θi + δi，j

式中，di，j ∈［－ D1，D1］，δi，j ∈［－ D2，D2］，Bi 可以

沿着其法向方向移动位置，并可以以其中心为原点旋

转。D1，D2 分别为 Bi 位置移动范围的上界和角度旋

转范围的上界( 在本文提出的跟踪算法中，D1，D2 的

大小直接影响到跟踪算法的计算复杂度) 。
1． 2 活动基模型学习算法
组成活动基模型的 Gabor 小波的位置和参数可

以通过共享草图使算法学习得到活动基模型 T =
{ Bi，χi} ，i = 1，…，N，其中 Bi 为第 i个活动基( Gabor
小波基) ，χi 为 Bi 的对应参数。共享草图详细算法见
文献［8］，其核心思想是:选取 Gabor小波集中在位置
和方向上所“共享”的 Gabor小波。图 1 为 30 张金鱼
训练样本学习得到的由 50 个 Gabor 小波组成的活动
基模板。

图 1 学习到的金鱼活动基模板
Fig． 1 The learned fish active basis model

对样本图像 Ii ，活动基模型 T 与样本匹配的情
况可以用下面两式计算［8］

p( Ii | T) = log
p( Ii | T)
q( Ii )

( 4)

log
p( Ii | T)
q( Ii )

= Σ
N

j = 1
［χ jh( | ＜ Ii，Bi，j ＞ | 2 ) －

log φ( χ j ) ］ ( 5)
式中，T = { Bi，χi} ，i，j = 1，…，N，N为目标活动基模
型 T中的 Gabor 小波基个数，T 由大致对齐、姿态基
本一致的一组训练样本得到，h( ) 为 Sigmoid变换。

2 粒子滤波

粒子滤波是一种基于贝叶斯序贯分析的有效跟

踪方法［9］。定义 t时刻目标状态为隐变量 xt ，其相应
观测量为 zt 。从初始时刻到 t时刻，所有的观测记为
Z0: t = ( z0，…，zt ) ，目标分布 p( xt | z0: t ) 可由下面两
步递归推导得到。

1) 预测

p( xt | Z0: t －1 ) = ∫p( xt | xt－1 ) ×
p( xt－1 | Z0: t －1 ) dxt－1 ( 6)
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2) 更新

p( xt | zt ) ∝ ∫p( zt | xt ) p( xt－1 | Z0: t －1 ) dxt－1 ( 7)

式中，p( xt | xt－1 ) 为状态转换模型，观测模型为

p( zt | xt ) 。如图 2 所示。

图 2 粒子滤波示意图
Fig． 2 Particle filter

3 基于活动基模型的非刚体目标跟踪

为了精确跟踪目标，本文把活动基模型作为粒子

滤波器的观测模型。在跟踪过程中，对任意一个候选
区域 x，其观测似然由式( 8) 计算

p( z | x) ∝ 1

1 + log p( x | T)q( x)

( 8)

式中，T = { Bi，χi} ，i，j = 1，…，N，N为目标活动基模
型 T中 Gabor小波基个数。
算法的主要过程如下:

1) 初始化
初始化粒子集合 { x( k)0 ，π

( k)
0 } ，k = 1，2，…，M，其

中粒子个数为 M;
根据文献［8］，从手工标注的训练样本集合中学

习得到目标的活动基模板 T。
2) 跟踪
在 t时刻输入 It ，{ x

k
t－1，π

k
t－1}

M
k = 1 粒子更新如下:

( 1) 重采样，从 { xkt－1，π
k
t－1}

M
k = 1 生成 xkt－1，

1{ }M
M

k = 1

计算累积分布 { F i
t－1} : F

1
t －1 = π1

t －1 ，F
i
t－1 =

πi
t －1 + F i－1

t －1 ，F
i
t－1 = F

i
t－1 /F

M
t－1。

For k =1，…，M
产生一个［0，1］之间的随机变量 y，并找到满足

Fi
t－1 ＞ a的最小整数 i;

得到新的粒子集合 xkt－1，
1{ }M

M

k = 1
。

End For
( 2) For k =1，…，M
根据动力学模型重采样: xkt ～ p( xt | x

k
t－1 ) ;

根据 p( zt | x
k
t ) ∝

1

1 + log
p( xkt | T)
q( xkt )

计算 xkt 的观

测量 p( zt | x
k
t ) ，并令粒子权重 πk

t = p( zt | x
k
t ) 。

End For
( 3) 重新归一化粒子权重，得到 { xkt，π

k
t }

M
k = 1 。

( 4) 估计 x̂ t : 最 大 后 验 概 率 估 计: x̂ t ≈
arg max

xkt

π k
t 。

( 5) 输出 t时刻跟踪结果 x̂t 。

4 实验结果与讨论

为了证明本文算法的有效性，本文算法在我们拍

摄的金鱼序列与从电影《March of the Penguins》中截取
的企鹅序列上分别与其他 3个经典的跟踪算法做了对
比。用做对比实验的算法分别为基于颜色直方图特征
的标准粒子滤波跟踪算法［10］( 简称 HPF，根据文献
［10］实现)、核跟踪算法( 简称 KT，根据文献［1］实现)、
集成式跟踪算法［3］( 简称 ET，实验程序由作者提供)。
4． 1 金鱼序列跟踪
金鱼是一个典型的非刚体目标，在运动中形状

常常变化，并且运动比较剧烈如图 3。实验数据是
一个我们拍摄的金鱼游动的视频，视频中一条金鱼

在有水草和石块的池子中运动。在运动过程中，金
鱼形状和运动方向都发生了变化。该实验视频一共
有 100 帧分辨率为 538 × 477 像素的图像。
图 4—6 给出了在我们拍摄的金鱼序列上的几

种跟踪算法的跟踪结果。金鱼在运动过程中，被水
草短时局部遮挡，给跟踪带来了很大的难度。由于
采用直方图特征的标准粒子滤波跟踪算法、核跟踪
算法、集成式跟踪算法均采用矩形框表达目标，在更
新目标的颜色特征时，目标模型会发生漂移，导致目

标被水草遮挡后 3 种经典跟踪算法均以失败告终。
然而本文提出的跟踪算法利用到了目标的轮廓信息

( 组合了局部边缘特征) ，跟踪效果良好。采用本文
算法跟踪金鱼，用 900 个粒子很好的跟踪到了目标。
从实验中可以看出，本文算法能够适应跟踪过程中

目标形状的变化，及部分遮挡和短暂的完全遮挡。
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4． 2 企鹅序列跟踪
第 2 组实验是一段企鹅视频，该段视频分辨率

为 505 × 436 像素，在该视频中，3 只企鹅在白色冰
原上运动，待跟踪目标位为第 1 帧图像中最左面的
那只企鹅。企鹅之间非常相似，如果跟踪精度不高，

很容易导致跟踪结果漂移到背景中与目标相似的区

域( 在本实验中，视频中除目标外的另外两只企鹅

为背景中与目标相似区域) 。企鹅运动不剧烈，故
采用 300 个粒子。
图 7—9 给出了在企鹅序列上的跟踪结果。
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为了验证本文算法的有效性，把本文算法与其

他 3 种经典的跟踪算法在金鱼序列与企鹅序列上做
了主观评价比较( 见表 1) 。主观评价是由人判断跟
踪成败，有以下 3 个原则［11］:

1) 若在整个跟踪过程中，算法能有效地跟踪目
标，则认为跟踪成功;

2) 若跟踪中，偶尔有几帧误差较大，但随后迅
速重新跟踪到目标，也认为跟踪成功;

3) 若跟踪结果在较长时间跟踪目标某一小块
局部区域或非目标区域，认为跟踪失败。
从表 1 可以看到，本文算法较其他 3 种经典跟

踪算法的正确率有显著提高。

表 1 鱼与企鹅序列本文算法与其他算法跟踪结果比较
Tab． 1 Tracking results in fish and penguin sequences

算法 跟踪正确率%

KT［1］ 30． 2

ET［2］ 44． 8

HPF［10］ 48． 2

本文算法 81

5 结 论

针对非刚体目标的精确跟踪问题，本文提出一

种嵌入粒子滤波框架的活动基模型跟踪方法。该方
法利用了目标的局部边缘信息，通过采用活动基模

型实现了对目标的精确跟踪，增强了系统的鲁棒性。
精确的目标跟踪结果能很好地抵抗背景相似区域的

干扰，所以跟踪过程中可以处理更复杂的情况。本
文把活动基模型嵌入粒子滤波框架下，可抵抗目标

部分遮挡与短暂的完全遮挡，实验结果证明了本文

算法对于非刚体目标精确跟踪的有效性。
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