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基于Vibe和时空上下文的运动手势跟踪算法

王　民,石新源∗,王稚慧,李泽洋
(西安建筑科技大学 信息与控制工程学院,陕西 西安７１００５５)

摘要:针对时空上下文算法易发生漂移以及在目标跟踪丢失后不能重新找回目标的问题,提出了一种融合 Vibe前景检

测和时空上下文的运动手势跟踪算法.首先使用时空上下文算法对手势预估计并进行干扰检测,当检测到干扰发生时,

使用 Vibe算法对时空上下文算法的预估计结果进行校准,并更新目标模型.该方法的优势在于,采用无参数模型的

Vibe算法校准手势跟踪全过程.实验采用重叠度成功率和中心偏差作为评价体系,实验结果表明,改进算法比原算法

跟踪成功率提高６０％.该方法增强了运动手势跟踪效果,提高了时空上下文算法的鲁棒性.
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Abstract:AimingattheproblemthatthespaceＧtimecontextalgorithmispronetodriftandcannotreＧ
trievethetargetaftertargettrackingislost,amovinggesturetrackingalgorithmcombiningVibe
foregrounddetectionandspaceＧtimecontextisproposed．Firstly,thespaceＧtimecontextalgorithmis
usedtoestimatethegestureanddetecttheinterference．Whentheinterferenceisdetected,theVibe
algorithmisusedtocalibratetheestimatedresultsofthespaceＧtimecontextalgorithmandupdatethe
targetmodel．TheadvantageofthismethodisthattheVibealgorithm withnoparametermodelis
usedtocalibratethewholeprocessofgesturetracking．Theexperimentadoptsoverlapsuccessrate
andcenterlocationerrorsastheevaluationsystem．Theexperimentalresultsshowthattheimproved
algorithmis６０％ higherthantheoriginalalgorithmintrackingsuccessrate．Thismethodenhances



themotiongesturetrackingeffectandimprovestherobustnessofthespaceＧtimecontextalgorithm．
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１　引　　言

　　手语是听障者通过手势模拟不同形象或者

音节来进行交流的语言[１].对于听障者来说,
手语是主要的交际工具.运动手势识别则是通

过检测跟踪视频序列中手势的运动变化来识别

手语内容,并以此实现人机交互的一项技术.
目前运动手势识别技术在远程控制、手语教学、
互动游戏等方面有着较好的应用前景[２].而手

势跟踪的高鲁棒性和准确性直接影响着运动手

势识别的精准度,因此可通过提高手势跟踪效

果来实现运动手势的快速、准确识别[３].
隐马尔可夫模型[４]和动态时间规整[５]是目

前运动手势跟踪算法中比较常见的方法,其实

质在于对时间轴的控制和把握[６].上述方法虽

然抗干扰能力强,鲁棒性好,但运算量大,实时

性不高,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,最终会导致跟踪失败[７].时

空上下文[８](STC)算法完整采纳了目标周围背

景空间上下文信息,并将其有效利用,同时配合

FFT进行加速,具有较好的实时性和准确性.
因此,可以采用 STC算法来跟踪运动手势,但

STC算法在目标模型更新时不验证更新样本的

有效性,从而会导致跟踪失败.对于STC算法

存在的问题,本文拟引入 Vibe算法作为STC算

法的后备校正算法,即当视频手势快速运动或

出现运动模糊的情况下,Vibe算法能及时校正

运动手势并进行模型更新,从而达到准确跟踪

目标手势的效果.

２　时空上下文算法

STC算法建立在贝叶斯框架下,用式(１)定
义了一个估计目标位置x 似然的置信图:

c(x)＝P(x|o)＝

∑c(z)∈XcP(x,c(z)|o)＝

∑c(z)∈XcP(x|c(z),o)P(c(z)|o),(１)

式中:c(􀅰)是目标置信图,Xc 是时空上下文特征

集合,o表示跟踪目标出现在当前帧中,c(x)最

大的那个位置x ∗ 就是目标的位置.从公式(１)
可以看到,似然函数可以分解为两个概率部分.
一个是建立局部上下文各个点x 的上下文先验

概率Pc(x)|o( ) .另一个是建立周围上下文

信息的空间关系的条件概率P x|c(z),o( ) ,而
条件概率P x|c(z),o( ) ,也是空间上下文和目

标位置的对应关系.

STC算法步骤为:
在t帧时刻,根据该帧图像和得到的目标位

置x ∗ .顺序进行以下计算:
学习空间上下文模型:

hsc(X)＝F－１ F(be－ X－X∗
α

β

F(I(X)ωσ(X －X∗ ))
æ

è
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ö

ø
÷ ．(２)

视频帧数更新后,跟踪下一帧待跟踪目标需

要的时空上下文模型:

Hstc
t＋１＝(１－p)Hstc

t ＋phsc
t ． (３)

更新尺度等参数:
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在t＋１帧,计算置信图:

Ct＋１(X)＝F－１(F(Hstc
t＋１(X))􀱋

F(It＋１(X)ωσt(X －X∗
t ))), (５)

找到最大值,其位置也就是最终目标确定位置:

X∗
t＋１＝argmaxCt＋１(X)　x ∈ Ωc(X∗

t )．
(６)

式(３)中p 为学习因子.学习因子用来减

小短时干扰对跟踪目标模型的影响、减少图像

噪声.可是在持续干扰中,该方法也存在一定

问题,会把偏差的目标信息更新到模型中,从而

发生漂移情况.其根本原因是STC算法对每一

帧的输出结果都会进行目标模型更新.STC算

法在 Praise测 试 序 列 的 部 分 运 行 结 果 如 图 １
所示.

Praise测试序列的跟踪目标为运动的拳头部
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图１　时空上下文跟踪算法的漂移问题

Fig．１　DriftingproblemofSTCalgorithm

分.目标在运动过程中以正常的手速表达赞扬的

手势含义.图１演示了赞扬手势出现漂移的全过

程.在目标快速移动(第１０帧)和目标运动初始

(第２帧)之间算法都可以有效跟踪目标,但(第
１０帧)之后由于手势运动后期速度加快,跟踪出

现了漂移现象.STC算法可以通过目标邻域背

景的情况最终明确目标位置,但STC算法是通过

搜寻极值的形式没有对目标输出结果进行有效性

的检验从而会导致跟踪失败.
根据以上分析,STC算法的相关性目标模型

会出现错误更新,也就是无法在干扰(快速运动、
运动模糊)结束后重新确定跟踪目标位置.这个

问题会严重影响算法的可靠性.因此本文引入

Vibe算法干预以上问题.Vibe算法是一种内存

占用较少,计算复杂度较低的一种像素级背景建

模算法.最重要的是其基本符合运动场景的情

况,采用无参数模型,能在持续更新中有效地识别

目标,从而弥补原算法相关性目标模型缺陷的问

题.同时 Vibe算法也能用来评估STC算法输出

目标跟踪结果的有效性,以及为STC算法在跟踪

失败后重新锁定目标位置.

３　融合 Vibe的时空上下文跟踪

算法

　　针对STC算法在目标手势运动中容易被错

误更新的问题,本文提出一种将 Vibe与STC相

互融合的算法.该算法在STC算法的基础上,结
合了 Vibe算法作为修正算法.通过研究发现:

STC模型对运动手势目标和背景的信息依赖程

度较高,而对手势目标自身特征建模却存在不足.
因此,当干扰发生时,跟踪结果就可能出现偏差,
模型不能够有效的跟踪目标[９].故本文首先需要

对STC算法输出结果的有效性进行判断,一旦跟

踪结果失效,Vibe算法立即对目标进行检测,并
重新更新STC模型.

改进算法STCＧVibe的形式化描述如图(２)
所示.

图２　改进算法形式化框图

Fig．２　Formalizedblockdiagramofproposedalgorithm

由图２可知,STCＧVibe算法进行目标跟踪

时,首先对每一帧输入图像进行相关目标预估计,
同时进行干扰检测评估.如果评估有效,就可以

作为算法的跟踪输出结果;如果评估未达到标准,
那么STC算法目标跟踪出现较大偏差,此时就要

使用 Vibe算法对目标进行搜索.当检索到目标

时,通过检索结果重新初始化STC模型.如果未

检索到目标,则仍然使用STC算法的跟踪结果作

为输出.

３．１　强干扰检测

文献[１０]KMCT 算法中判定目标是否被严

重遮挡主要采用分类器判别度的变化趋势,对应

公式为:

Hk－１－Hk

Hk－１ ＞ξ , (７)

其中:HkＧ１ 表示己经得知第k－１帧的判别度,同
理 Hk 表示预测的当前帧的判别度,ξ 是设定的

阈值,为３０％.该公式表示如果待跟踪的第k 帧

的判别度相比于第k－１帧的判别度下降幅度超

过了３０％的阈值,即认为发生了严重遮挡.本文
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基于公式(７)加以改进采用置信度作为检测基准,
使其不仅可以对遮挡检测,而且可以作为干扰的

通用检测.改进后公式为:

Ck－１－Ck

Ck－１ ＞ξ , (８)

其中:Ck－１ 为STC对第k－１帧估计得到的置信

度的平均值,Ck 表示STC对第k 帧进行估计得

到的置信度,ξ是设定阈值,为２０％.公式(８)表
示如果待跟踪的第k 帧的置信度相比于第k－１
帧的置信度下降幅度超过２０％的阈值,即认为发

生了强干扰.本文即使用公式(８)用于干扰情况

的检测.

３．２　手势目标修正

在STC 跟 踪 结 果 出 现 较 大 偏 差 时,使 用

Vibe算法进行检索目标,其检索结果用来重新更

新目标偏差的跟踪结果.Vibe(视觉背景提取算

法),用来实现运动目标检测.算法首次即对单帧

图像初始化建模,随机化引入背景模型中,随机跟

进背景模型.

Vibe对视频第一帧图像的每一个像素点建

立一个包含N 个样本的像素模型.随机选取每

个像素的８个邻域中某个像素值来初始化背景模

型中该像素的值.根据相邻位置的像素值具有相

同空间分布特性.定义vx( ) 为 RGB彩色空间

中x 处 的 像 素 值,vi 为 选 取 的 样 本,则 像 素

vx( ) 的背景模型记为:

M(x)＝ v１,v２,􀆺􀆺,vN{ } , (９)
定义一个圆域SR(v(x)),如图３所示,中心为像

素vx( ) ,半径为R,统计落在圆域内的样本的个

数,记为＃,给定一个阈值＃min,若满足:

＃ SR(v(x))∩ v１,v２􀆺􀆺vN{ }{ } ≥ ＃min,
(１０)

且在 RGB通道上,样本像素的色彩差满足公式

(３)时,则将vx( ) 分类为背景.如果不是那就是

前景.

vc(x)－vc
i ≤R,i＝１,􀆺,N{ } ,(１１)

其中,c代表R,G,B这３个通道.

３．３　更新策略

STC模型、Vibe模型进行在线更新,主要是

为了保证目标的可靠性.STC算法在手势目标

受到干扰之后继续使用错误结果更新模型,导致

发生漂移不能改正.本文在干扰发生之后通过

Vibe模型重新检测目标并更新模型,从而解决

图３　Vibe背景模型

Fig．３　BackgroundmodelofVibe

STC算法在干扰结束后不能够恢复跟踪的问题.

Vibe算法采取保守更新策略,在视频图像每一帧

中,如果STC算法跟踪结果有效,目标处于未遮

挡状态,可把结果用来更新 Vibe模 型.如 果

STC跟踪结果无效,那么表示目标处于干扰中,
此时对目标进行搜索需要用 Vibe算法.如果检

索到目标,那么 STC 模型应使用检索目标进行

更新.

３．４　算法流程

(１)初始化跟踪目标,手动选取目标.
(２)使用STC算法对待跟踪的第t帧图像的

矩阵数据进行预估计.
(３)将预估计置信度C 代入公式(８)中计算

是否发生了漂移,若未发生漂移,则转入(４),否则

转入(５).
(４)STC算法预跟踪结果可靠,采纳STC的

预跟踪结果作为最终结果,并对 Vibe模型进行

更新.
(５)STC 算法预估计过程中检测到漂移现

象,此时启用 Vibe对结果进行校准,若 Vibe检测

到跟踪目标,则使用 Vibe检测结果重新初始化

STC模型如果没有检测到跟踪目标,那么应该用

STC结果作为输出.
(６)跟踪结束.

４　实验结果与分析

实验 所 用 电 脑 为IntelCorei５Ｇ２４５０＠３􀆰３
GHzCPU与４G内存,操作系统为 Windows１０,
软件为 Matlab２０１５a.测试使用数据来自自行

采集５种手势样本(Praise、Sorry、Watchnews、
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Myself、Dizzy),除了STC算法以外,其他对照跟

踪 算 法 包 括 CPF[１１],VTS[１２] 和 TLD[１３],

OAB[１４].在上文的STC模型中,ρ是学习因子,
目的是对模型更新进行控制,为了降低图像噪

声对模型产生的影响,ρ应该取较小的值.本文

中与原STC算法中一致,ρ取０．０７５.为对算法

进 行 比 较 说 明,用 重 叠 度 成 功 率 (Overlap
SuccessRate,OSR)和中心偏差(CenterLocation

Error,CLE)作为评价体系.前者主要在计算算

法输出的目标区域与真值区域的重合部分使用

较多,后者主要在真值区域中心点的像素距离

计算与计算算法输出的目标区域中心点使用的

较多.计算重叠度成功率时,重叠度大于０．５就

说明该次跟踪结果有效,跟踪成功率如表１所

示.表２为中心偏差结果.其中 Ours为本文所

用算法.

表１　跟踪成功率

Tab．１　Trackingsuccessrate

测试序列 CPF VTS TLD OAB STC Ours

Praise ０．５１ ０．６９ ０．６５ ０．７７ ０．４９ ０．９３

Sorry ０．４９ ０．６３ ０．７１ ０．７０ ０．６１ ０．７９

Watchnews ０．５３ ０．７４ ０．６９ ０．７３ ０．５６ ０．８３

Myself ０．４４ ０．６８ ０．６１ ０．６９ ０．４８ ０．７８

Fever ０．３８ ０．５６ ０．５９ ０．６６ ０．４１ ０．７７

平均 ０．４７ ０．６６ ０．６４ ０．７１ ０．５１ ０．８２

表２　中心偏差

Tab．２　Centerlocationerrors

测试序列 CPF VTS TLD OAB STC Ours

Praise ４０ ２２ １８ １２ ３１ ５

Sorry ５１ ２８ ３２ １８ ３８ ８

Watchnews ４３ ３１ ３７ １１ ２９ ７

Myself ４４ ２６ ２０ １５ ３３ ９

Fever ６２ ４３ ２８ ２４ ４４ １１

平均 ４８ ３０ ２７ １６ ３５ ８

　　由结果看出:在精度方面,改进算法和STC
算法相差不多,和其它跟踪算法相比较而言,也是

存在较大的优势.改进算法对数据集进行测试,
得到的平均跟踪成功率为８２％,在和STC算法

进行比较之后,提升近６０％.
图４展示了选用 VTS算法和 OAB 算法、

STC算法作为对照算法的跟踪结果,以下是部分

视频序列跟踪结果对比图.
图４(a)是Fever序列上本文STCＧVibe算法与

STC算法的跟踪情况.Fever序列跟踪的目标是

手语视频我正在发烧的手掌部分.由图可见,在手

势运动初始阶段(第１０帧),算法都较好地跟踪到

手势运动中手掌的位置.但是随着视频帧数的跟

进,第３５帧时,本文算法的跟踪效果较好,但是跟

踪结果出现了偏差.手势运动后期(第６０帧)STC
算法出现漂移现象且不能恢复,本文算法引入

Vibe检测算法辅助更新目标模型能在跟踪出现较

大偏差时重新检测目标并恢复更新,较好地跟踪了

手势运动的轨迹.
图４(b)为 VTS算法和本文算法在 Watch

news序列上的表现.Watchnews序列跟踪目标是

手语视频看新闻的手掌部分.在视频序列中STCＧ
Vibe算法和 VTS都可以较好的对手势运动轨迹

进行跟踪.从实验数据可以看出,VTS跟踪成功
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率０．７４很接近本文算法０．８３,但中心偏差较大.
图４(c)为 OAB算法和本文算法在Sorry序

列上的表现.Sorry序列跟踪目标是手语视频对

不起的手掌部分.视频序列中,在跟踪成功率方

面STCＧVibe算法和 OAB效率都比较高,有着较

好的跟踪效果.

(a)发烧序列(红:改进算法;绿:时空上下文)
(a)Feversequence(Red:Improvedalgorithm;Green:

STC)

(b)看新闻序列(红:改进算法;蓝:VTS)
(b)Watchnewssequence(Red:Improvedalgorithm;

Blue:VTS)

(c)对不起序列(红:改进算法;黄:OAB)
(c) Sorry sequence (Red:Improved algorithm;

Yellow:OAB)

图４　部分算法跟踪结果

Fig．４　Somealgorithmstrackresults

　　如表３所示,算法平均运行速度方面STC算

法主要 使 用 图 像 序 列 测 试,平 均 运 行 速 度 为

９５􀆰１０２１fps,TLD 算法为１７．４６２４fps,STCＧ
Vibe算法为２４．２６７３fps.

表３　算法平均运行速度

Tab．３　Algorithmaveragerunningspeed

算法名称 STC TLD STCＧVibe

平均运行速度 ９５．１０２１fps１７．４６２４fps２４．２６７３fps

本文改进算法在跟踪精度方面有着较大的进

步,尤其是在手势运动过程中有着明显的优势,但
是和传统STC算法速度相比有所降低.同时在

精度以及速度上,改进算法和 TLD 算法效率都

是明显较高的.

５　结　论

本文对运动手势进行跟踪识别,提出了一种把

Vibe前景检测和时空上下文算法相融合的跟踪算

法.本文实验表明:和传统时空上下文算法相比本

文提出的方法在解决手势目标漂移问题上表现较

好.在实验数据集上,改进算法跟踪成功率为

８２％,比原算法提高６０％,能快速、准确地对动态手

势进行跟踪识别,基本满足人机交互的需求.此外

为了进一步提高跟踪准确率、实现更稳定的手势跟

踪识别、更好地应用于人机交互中,在以后的实践

研究中会采用多种摄像头相结合的方式.
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