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复杂背景下基于自适应模板更新的目标跟踪算法

贾桂敏　王向军　张世海
（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

摘要　为了提高复杂背景下目标跟踪的稳定性，在模板匹配失败时引入目标分割过程，根据新目标区域与模板的

相似度分析得出导致匹配失败的具体原因，提出了一种新的自适应模板更新算法。根据模板图像各像素到模板中

心的距离构造加权函数，对传统归一化相关算法进行改进，使新算法具有一定的抗遮挡能力。实验结果表明，该算

法与固定模板跟踪算法和逐帧模板更新算法相比，在目标尺寸变化和被物体局部遮挡时，跟踪的连续性和稳定性

更好。
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１　引　　言

自动目标跟踪融合了图像处理、模式识别、人工

智能等先进技术，被广泛地应用于视频监控、机器人

视觉导航、军事视觉制导等领域，是计算机视觉领域

的研究热点和难点。相关匹配算法在目标跟踪中有

着重要的地位，它具有较强的局部抗干扰能力，稳定

性好，能适应较复杂的环境［１］。

模板更新是目标相关跟踪中的关键一环，它是

维系整个跟踪过程的纽带。在实际跟踪过程中由于

噪声、遮挡、变形等因素的影响，模板更新策略对于

跟踪系统的稳定性与准确性至关重要。本文针对影

响模板更新算法性能的主要问题，即遮挡和变形，对

传统归一化相关算法进行改进，提出了新的自适应模

板更新算法，实现了模板尺寸的自适应修正。实验结

果表明，新算法具有计算量小、稳定性高等优点。

２　加权归一化相似度量

２．１　归一化相关算法

常用的灰度相关算法有归一化相关 匹配

（ＮＣＣ）算法、平均差值平方（ＭＳＤ）算法、平均绝对

差值（ＭＡＤ）算法、差的绝对值和（ＳＡＤ）相关算法、

差的平方和（ＳＳＤ）相关算法等。对于图像背景简
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单、平均灰度变化不大的情况，ＭＳＤ、ＭＡＤ、ＳＳＤ和

ＳＡＤ算法都能获得较好的跟踪效果，由于这些方法

更易于硬件实现，在工程中得到了广泛应用。但是

当图像背景较为复杂、平均灰度发生较大变化时，用

上述四种方法的跟踪效果都不理想，这时可以采用

归一化相关匹配算法，因为它跟踪精度高，稳定性

好，并具有良好的抗干扰性能［２］。归一化相关算法

的定义如下：

犚（狌，狏）＝
∑
狌＋犿－１

狓＝狌
∑
狏＋狀－１

狔＝狏

（犳（狓，狔）－

犳狌，狏）［（狋（狓－狌，狔－狏）－


狋

｛

）］

∑
狌＋犿－１

狓＝狌
∑
狏＋狀－１

狔＝狏

（犳（狓，狔）－

犳狌，狏）

２

∑
狌＋犿－１

狓＝狌
∑
狏＋狀－１

狔＝狏

［（狋（狓－狌，狔－狏）－

狋）］｝２

１／２
， （１）

其中犳为待匹配图像，大小为 犕×犖；狋为模板图

像，大小为犿×狀；

犳狌，狏是犳 中对应模板图像的区域

的灰度均值；狋 为模板图像的灰度均值；（狌，狏）是匹

配点坐标。

归一化相关算法对图像和模板进行了去均值处

理，从而可以充分地利用图像中变化部分的信息，使

函数犚（狌，狏）峰值尽量锐化，并且ＮＣＣ算法具有固

有的抑制噪声能力，对图像的亮度变化和对比度变

化不敏感，当相对的缩放、旋转和畸变不大时，也能

够得到满意的匹配。虽然 ＮＣＣ算法有这么多优

点，但是由于其运算量较大，使它在实时目标跟踪领

域的应用受到限制。近年来科研工作者提出了

ＮＣＣ算法的多种快速算法
［３～７］，以满足目标跟踪系

统的实时性要求。

２．２　加权归一化相关（犠犖犆犆）算法

跟踪过程中若发生局部遮挡，总是从目标的边缘

开始，为了增强对局部遮挡的抵抗能力，越靠近目标

中心就应该赋予越大的权值，反之，越远离目标中心

就应该赋予越小的权值。从而使相关运算结果受模

板图像与待匹配区域的中心部分相似程度大小的影

响更显著。本文对传统ＮＣＣ算法进行改进，根据模

板图像各像素到模板中心的归一化距离构造加权函

数，提出了加权归一化（ＷＮＣＣ）相似度量，使算法的

抗遮挡性能比传统ＮＣＣ算法更好。具体步骤如下：

１）定义归一化距离犇Ｎ

犇Ｎ（狓，狔）＝
犇Ｅ（狓，狔）

犇
＝

（狓－狓犮）
２
＋（狔－狔犮）槡

２

犇

（２）

其中（狓，狔）表示模板图像中任一点坐标，且０≤狓≤

犿－１，０≤狔≤狀－１；（狓犮，狔犮）表示模板图像中心位置坐

标；犇Ｅ是点（狓，狔）到模板中心的欧式距离：

犇Ｅ（狓，狔）＝ （狓－狓犮）
２＋（狔－狔犮）槡

２，

犇为犇Ｅ 的最大值。

２）构造加权函数：考虑到遮挡大多从目标边缘

开始，且距离模板中心越远被遮挡的几率越大，采用

指数函数作为加权函数，使权值从中心到四周逐渐

减小。加权函数定义如下

（狓，狔）＝ｅｘｐ －
犇２Ｎ（狓，狔）（ ）ε

＝

ｅｘｐ －
（狓－狓犮）

２
＋（狔－狔犮）

２

ε犇（ ）２
，（３）

其中ε为控制加权函数衰减快慢的系数，取正实数。

ε越小，加权函数（狓，狔）衰减越快。（狓，狔）示意图

如图１所示，其中狓轴表示模板行数，狔轴表示模板

列数，狕轴是加权函数的取值。

图１ 加权函数示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

３）加权归一化相似度量：考虑到算法的速度，

在文献［８］的基础上引入加权函数，提出了加权归一

化相似度量，其定义如下

犚Ｗ（狌，狏）＝ ∑
狌＋犿－１

狓＝狌
∑
狏＋狀－１

狔＝狏

（狓－狌，狔－狏）·

　［犳（狓，狔）－

犳狌，狏）（狋（狓－狌，狔－狏）－


狋］，（４）

　　ＷＮＣＣ算法将模板与待匹配图像对应区域的

中心部分乘积结果赋予较高的权值，边缘部分乘积

结果赋予较小的权值，使真正匹配点处的相关值更

加锐化，且在目标发生局部遮挡时，相关值减小量明

显小于ＮＣＣ算法，能有效解决目标匹配错误的问

题。实验得出：图像维数越高，加权函数的系数ε取

值应该越小，对于大小为３２０×２４０的图像，ε取

０６６
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１０～２０时效果较好。

３　自适应模板更新算法

在相关跟踪算法中，模板图像随着目标变化的

自适应更新是连续跟踪的关键。针对跟踪过程中由

于遮挡和目标尺寸变化导致的丢失或误跟踪问题，

提出一种新的自适应模板更新策略。新算法流程如

图２所示。

图２ 基于自适应模板更新的跟踪算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｎｅｗｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｔｅｍｐｌａｔｅｕｐｄａｔｅ

３．１　模板评价函数

设 ＷＮＣＣ算法匹配的相关系数为狉，构造模板

评价函数如下

Δ狉犻＝狘狉犻－狉犻－１狘，犻＝１，２，３… （５）

式中狉犻、狉犻－１分别为第犻帧和第犻－１帧图像与模板

在最佳匹配点的相关系数，狉０ 表示模板更新时图像

与模板的相关系数，所以恒有狉０＝１。评价函数Δ狉犻

（０≤Δ狉犻≤１）越小，图像与模板匹配得越好。

３．２　自适应模板更新准则

１）当Δ狉犻满足

Δ狉犻＜狉２ （６）

认为当前帧匹配成功，这时分两种情况进行处理：

（１）如果Δ狉犻同时满足

Δ狉犻＞狉１，（其中狉１ ＜狉２，犻＝１，２，３…） （７）

说明当前使用的参考模板与匹配区域有一定差异，

将参考模板和最佳匹配位置的图像加权得到新的参

考模板。加权方法如下所示：

犕ｎｅｗ ＝狉犻犕ｏｌｄ＋（１－狉犻）犕ｃｕｒｒ （８）

其中犕ｎｅｗ为新的参考模板；犕ｏｌｄ为当前使用的参考

模板；犕ｃｕｒｒ为最佳匹配位置的图像。

（２）如果Δ狉犻不满足（７）式，说明匹配区域与参

考模板几乎没有差别，这时没有必要更新模板。需

要说明的是，如果狉２ 取值过小将使跟踪系统对目标

的变化过于敏感，使算法的效率降低；如果狉１ 取值

过大则可能使模板进行没有必要的更新。

２）如果Δ狉犻不满足（６）式则认为匹配失败。由于周

围环境（如噪声和光线）不会发生突然改变，造成匹

配失败的主要原因是遮挡和目标尺寸变化。这两种

情况下的处理策略在４．３节中做详细阐述。当连续

多帧匹配失败时，认为目标运动溢出视场范围，退出

跟踪过程。

４　模板自适应更新中的问题

４．１　目标搜索区域

根据目标以前的运动轨迹来预测其可能出现的

位置，然后在该位置附近进行相关运算，通过减少搜

索次数来提高匹配速度。考虑到算法的速度及硬件

实现难易程度，采用二次多项式作为拟合函数，根据

目标在最近４帧的匹配位置实时预测下一刻的目标

轨迹［９］。

４．２　匹配算法加速

采用高斯金字塔加速算法，将模板和当前图像

分层处理后从粗到细进行搜索。图像和模板尺寸越

大，匹配速度提高地越多。大小３２０×２４０的视频序

列，用２层金字塔加速算法后，每秒能平均处理２５

帧图像。

４．３　目标发生遮挡和尺寸变化时的处理策略

当首次匹配失败时为了确定具体原因（目标被

遮挡或目标尺寸发生变化），重新分割目标区域并与

当前模板进行匹配，然后根据二者的相似度确定是

否需要进行模板更新。由于背景复杂，并且可能有

干扰目标，不能直接对整幅图像进行分割。可以根

据预测的目标运动轨迹，在比模板图像的长宽各增

大３０％的区域内使用 Ｏｔｓｕ
［１０］阈值法进行分割，再

通过投影法确定目标区域。这样既能保证分割的准

确度又能提高算法的速度。采用线性插值法将新分

割的目标区域与当前模板的尺寸变换一致后，再对

１６６



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

二者进行相关运算。当二者的相关值小于０．８５时

认为目标被局部遮挡，不进行模板更新；当二者的相

关值大于０．８５时认为目标尺寸发生改变，将分割的

新目标区域作为下一帧跟踪的模板图像。

５　实验结果

采用本文算法对视频Ⅰ（３２０×２４０，１５ｆｒａｍｅ／ｓ）

和视频Ⅱ（２４０×３２０，２５ｆｒａｍｅ／ｓ）进行跟踪测试。

测试中使用的ＰＣ机配置为：ＡＭＤ３０００＋２．０Ｇ，

５１２ＭＤＤＲ内存；软件平台为：ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作

系统，ＭＡＴＬＡＢ７．５．０环境；参数取值：ε＝１５，狉１＝

０．２，狉２＝０．５，犿＝１０。

图３～图５是分别使用三种不同算法，即基于

ＮＣＣ算法的固定模板跟踪算法、基于ＮＣＣ算法的逐帧

模板更新算法和本文算法，对视频Ⅰ测试时，在目标被遮

挡和尺寸发生变化的复杂情况下的跟踪结果对比。

图３ 固定模板算法测试结果

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｆｉｘｅｄｔｅｍｐｌａｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４ 逐帧模板更新算法测试结果

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｅａｃｈｆｒａｍｅｔｅｍｐｌａｔｅｕｐｄａｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５ 本文算法测试结果

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　视频Ⅰ中的目标在４０帧到７０帧之间发生局部

遮挡，由图３的结果可以看出，固定模板算法对遮挡

的抵抗能力较差，从第４５帧丢失跟踪目标，直到６９

帧才重新捕获目标，并且当目标尺寸增大时，跟踪失

败。从图４可以看出，逐帧模板更新算法在目标发

生遮挡时，模板更新中引入的误差不断累积，导致从

６５帧开始跟踪明显发生漂移。从图５的结果可以

看出，本文通过采用加权归一化相关算法，并通过模

板自适应更新准则避免了不恰当的模板更新，在目

标发生较大范围遮挡时仍能正确跟踪；并且当目标
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尺寸发生明显变化时，由于自适应模板更新过程中

引入了目标区域重新分割过程，仍然能及时正确跟

踪目标。视频Ⅱ中的目标车辆在２００帧到１０００帧

的运动过程中，尺寸先增大后减小。图６给出了使

用本文算法对视频Ⅱ的测试跟踪结果，再次证明了

本文算法在目标尺寸改变过程中的有效性。综上所

述，本文算法能对复杂背景下的目标车辆进行稳定

跟踪，有效解决了局部遮挡导致的跟踪丢失问题，且

当目标尺寸发生变化时，模板图像可以自适应修正，

具有很好的实际应用前景。

图６ 本文算法对视频Ⅱ的测试结果

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｄｅｏⅡｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

６　结　　论

本文针对复杂背景下目标跟踪问题，提出了一

种新的自适应模板更新算法，并根据模板图像各像

素到模板中心的归一化距离构造加权函数，改进了

传统归一化相关算法，使新算法的抗遮挡性能更好。

在模板自适应更新过程中引入目标区域重新分割，

使系统能准确判断导致匹配失败的原因，并自适应

修正模板的尺寸。实验表明，该算法具有实现简单，

计算量小，模板自适应修正的优点，能稳定、连续、快

速跟踪目标。
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