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基于角点增强改进的TLD目标跟踪算法
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摘要:针对 TLD算法的特征点无法有效表述目标问题,提出了一种基于角点增强改进的 TLD目标跟踪算法.改进算法

在跟踪模块加入了对目标表述能力更强,具有光照不敏感性和旋转不变性的ShiＧTomas角点作为跟踪特征点.跟踪器

运行时,在角点经光流法跟踪和双向误差检测后,利用剩余的稳定角点定位目标窗口.对照结果表明,改进算法在面对

目标抖动和形变时可以稳定跟踪;有效抑制因跟踪平滑点造成的漂移现象;提高了跟踪的稳定性.针对 TLD算法跟踪

过程中因在线模板积累造成的计算量持续增大、实时性持续降低的问题,提出了一种依据相似度中值的模板判断删除机

制.该删除机制在模板积累到设定阈值时运行,根据模板与当前目标的相似度,删除不再具备代表性的模板;调整模板

空间并更新模板数目.实验表明,该删除机制在应对模板更新快、持续时间长的跟踪情景时有效降低算法计算量,实时

性可提高约２０％.
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Abstract:Anewobjecttrackingalgorithmhasbeenproposedwhichisbasedonthecornerreinforced
fortheproblemofthefeaturepointscan’trepresentthetargeteffectivelyintheTLD．TheShiＧTomas
cornerpointhasbeenaddedintotheexistingtrackingpointsasthefeaturepoints,whichisinsensitive
tothelightchangeandinvarianttorotation．Whentrackerisrunning,thetargetwillbelocatedbythe
reservedcorner whichistracked bytheopticalflow andfiltered bytheerrordetector．The
experimentsshowthatthealgorithmcantrackthetargetsteadilywhenfacedwiththetargetshaking
andappearancechanging．Andthealgorithmcaneffectivelypreventthedrifttrackingcausedbythe
trackingsmoothpixelsandimprovethetrackingstability．Inaddition,amodeldeletingafterjudging



systemhasbeenproposedforsolvingtheproblemofcalculatedamountincreasingandrealtimedeＧ
creasingcausedbytheonlinemodelaccumulatingduringtheTLDtracking．Thesystemwilldeletethe
unrepresentativemodelsaccordingtothesimilarityofthetargetandtheonlinemodelwhenthemodel
quantityreachestoacertainamount．TheexperimentsshowthatthesystemcandecreasethecompuＧ
tationalcomplexityeffectively,andincreasetherealtimeby２０％especiallyhandlingwiththerapid
modelupdatingandlongtimetrackingcircumstances．
Keywords:objecttracking;TLD;cornerfeature;onlinemodel

１　引　　言

　　目标跟踪作为计算机视觉的一项重要研究内

容,广泛地应用于智能监控、视觉导航、智能交通、
人机交互、远程视频会议、运动分析等领域.目标

跟踪可以理解为在已知目标先验信息的条件下,
在视频序列中持续的发现目标位置、大小、形态等

运动状态信息的过程[１].
在计算机视觉领域,目标跟踪一直是一个

具有挑战性的研究难点[２Ｇ３].经过数十年的研

究,国内外研究者针对不同需要提出了诸多跟

踪算 法,诸 如 MeanＧshift[４]、卡 尔 曼 滤 波[５Ｇ６]、

MIL[７]、SVM[８]等.但实际的应用中,由于相机

抖动、复杂背景、目标形态变化、遮挡消失、相似

干扰目标等情况的存在,这些算法往往只能针

对某些特定的场景和目标有效.更为重要的

是,作为实际使用的目标跟踪算法,还需要兼有

实时并且长时间跟踪的特性.大量传统的跟踪

算法只能实现短期跟踪的目的,因为随着跟踪

误差的不断引入或者目标形态的持续变化,单
纯基于跟踪和检测来实现长时跟踪都不现实,
最终跟踪失败是必然的.

TLD目标跟踪算法是Z．Kalal等人提出的一

种长时目标跟踪算法[８].该算法将跟踪和检测相

结合,引入了在线学习机制,成功解决了传统跟踪

算法目标丢失后无法获取,无法实现长时跟踪的

问题;有效地解决了跟踪过程中目标形变和光照

变化和 部分遮挡等问题.虽然 TLD目标跟踪算

法具有诸多的优势,但 TLD 还存在一些明显不

足,如无法进行多目标跟踪;跟踪器稳定性不高;
检测器滑窗过多,耗时大;跟踪过程中模板积累实

时性降低等[９Ｇ１１].
本文的主要工作是在 TLD 跟踪器的基础

上,引入了基于角点检测的跟踪方法,确保目标的

关键点能够被稳定的跟踪,抑制了因跟踪平滑点

和背景错误特征点而导致的跟踪结果漂移现象,
提高了跟踪的稳定性.

为解决跟踪过程中目标模板累积导致计算量

大、实时性差的问题,本文对模板的更新策略加以

了改进,解决了跟踪后期跟踪速度降低的问题,提
高了算法实时性.

２　TLD算法原理分析

TLD目标跟踪算法与传统目标跟踪算法的

一个显著区别就是,没有单纯的局限于跟踪或者

检测,而是将跟踪与检测相结合,引入在线学习机

制.算法主要分为３个部分:跟踪模块、检测模块

和学习模块.文献[１２]中,Z．Kalal详细给出了在

这３个部分的原理及实现.算法的功能结构如图

１所示.

图１　TLD模块结构

Fig．１　DetailedblockdiagramoftheTLDframework

跟踪模块:TLD跟踪模块的中值流跟踪是基

于增加了失败检测功能的金字塔 LK 光流法.

LK光流法估计出特征点的轨迹,用前向后向失

败检测(forwardandbackwarderror)方法滤除误

差较大的特征点,最终留下位移误差小于误差中

值的５０％稳定点.通过在剩下的稳定点周围生

成新的目标窗口,实现一次短期跟踪.

LK光流法有３个使用的前提假设:亮度恒
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定、小运动、局部运动一致.然而在实际使用中由

于目标运动遮挡、光照变化、相机抖动等不确定因

素的存在,上述假设很难同时具备,因此错误的特

征点跟踪是不可避免的.如图２所示,左图的点

①经LK 光流法跟踪后在右图中仍定位在相同

位置;而点②因运动遮挡的原因发生了错误跟踪

的情况.

图２　点跟踪实例

Fig．２　Exampleofpointtracking

在这种情况下,如果不对错误的跟踪轨迹加

以滤除,最后必定会影响到目标跟踪的结果.鉴

于以上原因,TLD算法中增加了前向后向误差检

测(forwardandbackwarderror)功能.在文献

[１３]中,Z．Kalal详细阐述了前向后向误差检测

(forwardandbackwarderror)的原理、实现及

优势.
前向后向误差检测的工作原理如图３所示.

图３　前向后向误差

Fig．３　Forwardandbackwarderror

若误差距离FB 小于 MedianFB,则认为该

点的向后跟踪可信,该点轨迹保留;否则滤除.
误差距离与误差中值:

FB＝ X̂t－Xt , (１)

MedianFB＝Median X̂t－Xt , (２)

TLD的跟踪模块的中值流跟踪如图４所示.
首先在目标窗口内均匀等间隔的初始化特征

点;然后进行前向后向的LK光流法跟踪;估计出

跟踪误差;滤除误差较大的错误点;最后利用剩下

的可信特征点计算出新的目标窗口位置,完成一

次短期跟踪.

图４　中值流跟踪

Fig．４　BlockoftheMedianFlowtracking

检测模块:TLD的检测模块通过滑窗扫描窗

口检测整幅图像,对每一个可能的图像元进行判

断,决定目标是否存在.检测模块是有３个分类器

组成的级联分类器构成,这３个分类器依次是:方
差分类器、随机森林分类器、最近临分类器.对于

滑窗内的图像元,只有依次经过这３个分类器才能

够被认定含有检测目标.检测模块如图５所示.

图５　检测器模块

Fig．５　Blockdiagramoftheobjectdetector

学习模块:学习模块在第一帧初始化检测器

并且在运行中利用P专家和 N 专家产生的正负

模板训练检测器,在运行时使用P专家和 N专家

在线更新检测器[１４].

３　角点检测原理分析

角点是图像的重要局部特征,其直观定义是

指在至少两个方向上的图像灰度变化均较大的

点.在实际图像中,轮廓的拐角、线段的末端等都

是角点.角点特征因具有信息量丰富,便于测量

和表示,能够适应光照变化,尤其适用于处理遮挡

和几何形变问题等优点而成为许多特征匹配算法

的首选.

对于一个滑窗,如果在各个方向上移动都没

有发生变化,那么窗口应该位于平滑的区域;如果

只在一个方向上移动时,发生较大变化,那么这点

应该位于边缘直线上;如果其在各个方向上移动
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都会使区域内灰度发生较大的变化,那么窗口应

该在角点位置.Harris算子就是根据这个事实

提出的[１５],如图６所示.

图６　Harris算子示意图

Fig．６　BlockdiagramoftheHarris

对滑窗平移(u,v)产生的平均灰度变化:

E(u,v)＝ ∑
w(x,y)􀅰
[I(x＋u,v＋y)－I(x,y)]２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(３)
考虑泰勒展开,上式可以近似简化为:

E(u,v)≅ u,v( )M
u
v
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

其中,M ＝∑w(x,y)
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对于协方差矩阵M 的两个特征值λ１λ２,分别

表示最大平均强度值变化的水平和垂直方向.如

果两个值都很小,则表示在平滑区域;如果有一个

很大另一个很小,则表示在边缘区域;如果两个值

都很大,则表示在变化敏感的角点区域.
为此 Harris给了一个计算评分标准来判断

是否为角点位置:

Det(M)－kTrace(M)２． (５)
若两个特征值都很大,这个评分标准肯定也

高,则认为是角点.
需要注意的是,式(５)中参数k 是默认常数,

是一个经验值.k值一般在０．０５和０．５之间转换

会有较好的结果,但想要确定最佳参数是比较困

难的.
从经典的 Harris角点检测算法可以看出,算

法的稳定性和经验值k 有关,这个值不好确定且

浮动较大.鉴于此,ShiＧTomas角点检测算法则

直接计算出两个特征值,若最小特征值仍大于最

小阈值,则认为是强角点.ShiＧTomas角点检测

算法在很多情况下效果要优于 Harris角点检测.
在本文的改进算法中就使用了 ShiＧTomas角点

检测.

４　缺陷分析及改进的 TLD算法

４．１　算法缺陷分析

前面分析了 TLD算法的组成原理和运行机

制,其优越性显而易见,但 TLD算法仍存在一些

明显的缺陷亟待解决:
(１)特征点的选择缺陷:随机产生特征点无法

有效表述目标.
在算法的跟踪模块,LK 光流法与前向后向

误差检测结合有效解决了特征点跟踪和误差点过

滤的问题,一定程度上保证了跟踪的稳定性.但

该跟踪方法在目标窗口内生成待跟踪特征点是等

间距的.这样处理起来虽然简便,不过也会造成

问题:均匀产生的特征点并不能有效的代表目标

窗口内的目标.
均匀产生的特征点包含大量平滑点,在实际

跟踪时,由于背景环境、目标形变、尺寸缩放带来

的目标模板变化都会影响到这些特征点对目标的

表达.在考虑平滑点的情况下,即便特征点有效

表达了目标,由于这些待跟踪点是随机产生的,目
标本身的平滑点被选中的概率将大大高于有效特

征点被选中的概率.这样产生的特征点在跟踪过

程容易与周围背景中相似的点错误匹配或者直接

无法找到对应的匹配点.最终不但会降低跟踪的

稳定性,甚至出现跟踪漂移甚至失败.
(２)在线模板的更新缺陷:模板积累降低实

时性.
检测器中,通过随机森林的待分类样本需要

经过最近邻分类器进行最后的筛选.最近邻分类

器的工作就是计算待分类样本和最近邻分类器中

所有正负模板的相似度 NCC,处理成距离测度S
(p,M)作为筛选样本的依据.

NCC(p,q)＝
∑

x′,y′
p(x′,y′)􀅰q(x＋x′,y＋y′)( )

∑
x′,y′

p (x′,y′)２ ∑
x′,y′

q(x＋x′,y＋y′)２
,(６)

S(p,M)＝０．５(NCC(p,M)＋１)． (７)
显然,随着跟踪的不断进行,被正负模板集记

录的正负模板会越来越多.然而在每一帧的检测

过程中,经历最近邻分类器的每个待分类样本都

要与之计算距离,这无疑是耗时巨大的.实际验

证后知,随着模板不断增多,算法的速度会越来越
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慢,实时性严重降低.

４．２　改进的TLD算法

针对４．１(１)中提到的“特征点”的选择缺陷问

题,本文考虑在跟踪点的基础上,引入对目标表达

更强的ShiＧTomas角点作为跟踪点,增强跟踪的

效果,提高跟踪的稳定性.
具体代码实现中在作者源码中添加编写了用

以ShiＧTomas检测的GoodFeaturesToTrack()函
数.在获取角点后,将这些角点添加到Points中

作为待跟踪的特征点,待 LK 光流跟踪函数 LKＧ
Tracker::trackf２f()处理.

改进后的跟模块示意图如下:

ShiＧTomas
角点检测

→LK光流跟踪 →FB误差检测

→ 滤除误差点 → 更新目标窗口

针对４．１(２)提到的在线模板的更新缺陷问

题,本文考虑对在线模板引入模板判断删除机制.
考虑到由于目标外表不断变化,早期加入的模板

可能与当前目标差异较大,继续与之计算相似度

是没有必要的.因此在模板的增长到一定数量

时,记录目标与每个模板的相似度,将相似度小于

相似度中值的５０％模板从模板集中删除.这样

既避免了大量模板造成的时间浪费又避免了单纯

删除早期模板造成的检测能力降低的情况.加入

的模板删除机制算法如表１.

表１　模板删除机制算法

Tab．１　Algorithmofthemodeldeleting

模板删除机制算法

If正模板数＞N１or负模板数＞N２
计算目标与模板相似度,记录在Sim_P,Sim_N;

计算相似度中值 Med_P,Med_N;

For每个正模板pEx[i]

　If　Sim_P[i]＞Med_P　 保留正模板pEx[i];

For每个负模版 nEx[i]

　If　Sim_N[i]＞Med_N　保留负模板nEx[i];

调整正负模板空间,更新模板数目;

结束

５　实验结果与分析

本文实验在 motocross、David、Car和pedesＧ
trian２上验证了基于角点增强的 TLD 目标跟踪

算法,包含目标旋转、遮挡、消失后重现、尺寸变化

等情形.为形成对比,本文中红色波门为原 TLD
算法跟踪结果,绿色波门为改进后的 TLD 跟踪

结果.实验环境为IntelCoreII５Ｇ４４６０CPU ＠
３．２０GHz４G内存的 Win７６４位系统,实验软件

为 VisualStudio２０１０和opencv２．４．８.

５．１　跟踪稳定性

改进的 TLD算法在跟踪点中增加了稳定性

更强的角点,跟踪过程中会以保留下的稳定点重

新估计目标位置.因此,为比较算法改进前后的

跟踪稳定性,本文以每次跟踪后稳定跟踪点数目

作为衡量标准.
稳定性衡量:

R＝
Ntracked

Nall
． (８)

原 TLD算法和改进后的 TLD 算法在跟踪

过程中稳定点数目对比如图７.

图７　(a)motocross稳定跟踪点对比

Fig．７　(a)Comparisonofstabletrackingpoints

图７　(b)Pedestrian２稳定跟踪点对比

Fig．７　(b)Comparisonofstabletrackingpoints

从图７可以看出,加入了角点增强后的 TLD
算法在跟踪过程中明显地增加了稳定点数目,提
高了跟踪稳定性;在有些情况下原跟踪算法跟踪

失败,而改进后的算法依据稳定的角点依然能够

有效跟踪,这在图７(b)中表现尤其明显.
在视频 motocross中,目标的快速运动包含

了旋转、消失、重现等情形.原 TLD算法在目标

平稳移动不发生剧烈形变时,可以进行有效的跟
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踪.在目标发生了大角度的倾斜、剧烈抖动和外

形变化时,如第１９１帧至第２３８帧和第５１７帧至

６０３帧,因平滑的特征点无法有效跟踪,跟踪失

败,如图８所示.

图８　原 TLD算法抖动和形变时跟踪失败

Fig．８　TLDfailedwhentargetshackingandappearＧ
ancechanging

从图像中可以看出即使在目标倾斜抖动时,
目标本身具有的角点部位(如头部、肘部等位置)
依然清晰稳定存在.因此加入了目标角点特征

后,跟踪算法仍然可以根据稳定性较强的角点特

征预测出目标新的位置.实验表明,加入角点后

增强的 TLD 算法可以有效解决目标抖动、倾斜

和形变情况下跟踪失败的问题.
原 TLD算法和改进后的 TLD 算法在视频

motocross中跟踪效果对比如图９所示.

图９　motocross跟踪效果对比

Fig．９　Comparisonofalgorithminmotocross

在视频Pedestrian２中,目标存在不断形变、
视频抖动、消失后重现等情形.从实验结果可以

看出,原TLD算法在第６３帧至７４帧之间因目标

的形变跟踪失败;在第１１４帧至１５３帧之间因错

误地跟踪平滑点出现扩散漂移和错误跟踪的情

况;在第１５４帧及之后目标重新出现,原 TLD算

法没能够重新获取目标.而改进后的 TLD算法

在上述情形中则始终稳定的跟踪目标.实验结果

对比如图１０所示.

５．２　跟踪实时性

对于跟踪实时性的比较,本文选用跟踪帧率

的平均值作为衡量标准,即总的帧数除以总时间.
实时性衡量:

图１０　Pedestrian２跟踪效果对比

Fig．１０　Comparisonofalgorithminmotocross

FPS＝
Nframe

Ttime
(９)

本文选取了视频时间较长、跟踪过程中模板

更新数量较多的 motocross、David和Car作为实

验样本.处理速度的对照表格如表２.

表２　处理速度对照

Tab．２　Comparisonoftheprocessingspeed

测试

视频

帧数

/F

原 TLD
帧率/fps

OurTLD
帧率/fps

提升

率/％

motocross ２６６５ ９．１３ １１．１５ ２２．１

Car ９４５ １０．１０ １３．８９ ３７．５

David ７６１ ８．３６ ９．５１ １３．０

　　测试视频中 motocross持续时间长,模板多,

car模板更新速度快;David持续时间短且模板数

量较少.
对照结果表明,对于持续时间较短、模板数量

少的跟踪,改进算法的实时性提升不大,约１０％
左右;但对于模板更新较多、持续时间较长的跟

踪,改进后的算法实时性提高明显.实时性提高

２０％以上,且随着跟踪的持续进行,实时性会不断

提高.

６　结　　论

本文在 TLD 算法的基础上,针对跟踪特征

点无法有效表述目标的问题,引入了基于 角点检

测的有效特征点跟踪方法,确保目标的关键点能

够被稳定地跟踪,抑制了因跟踪平滑点和背景错

误特征点而导致的跟踪结果漂移现象,提高了跟

踪稳定性,增强了算法的鲁棒性.针对跟踪过程

中模板积累导致的计算量大、实时性降低问题,本
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文对模板的更新策略加以了改进,引入了依据相

似度中值的模板判断删除机制,删除相似度较低

的模板,解决了跟踪过程中跟踪速度持续降低的

问题,算法实时性可提高２０％以上.
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