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摘　要：为了解决运动目标快速跟踪过程的实时性与稳定跟踪问题，提出了结合ＳＵＲＦ（ＳｐｅｅｄＵｐＲｏｂｕｓｔ

Ｆｅａｔｕｒｅｓ）与Ｋｍｅａｎｓ聚类分析的运动目标快速跟踪算法（ＳＵＲＦＫＭｓ），对图像的局部多尺度特征提取与描

述进行了研究。首先，使用ＳＵＲＦ算法在跟踪窗口内提取特征点，生成并匹配特征矢量。然后，利用Ｋｍｅａｎｓ

算法估计目标特征点的质心位置，确定其聚集范围，实时更新窗口尺寸和位置。最后，建立目标模板更新策

略，当目标发生形态变化而无遮挡时，更新目标模板。实验结果表明，当目标发生大角度旋转和快速缩放，同

时发生颜色变化时，所提出的ＳＵＲＦＫＭｓ算法仍能够实现稳定的跟踪，且满足运动目标实时跟踪的稳定可

靠、精确度高、抗干扰能力强等指标要求。
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１　引　　言

在图像处理领域，运动目标的快速跟踪是指

在有限时间内，快速估计被监测运动目标的状态，

包括目标的位置、运动速度和加速度等，当目标发

生形变、遮挡以及颜色变化时，应具有较强的鲁棒

性。与静态图像识别和普通目标跟踪问题相比，

运动目标的快速跟踪问题存在“实时性”与“稳定

跟踪”两大技术难点。针对快速跟踪的实时性要

求，国内外学者提出了一系列快速跟踪算法，如形

心跟踪、重心跟踪、ｍｅａｎｓｈｉｆｔ等跟踪方法等。但

当目标在运动过程中会发生形变（例如缩放、旋转

等）或者图像拍摄中发生遮挡以及光线的变化导

致目标的颜色发生变化时，传统的目标跟踪算法

一般不能对其实现稳定跟踪。

最近１０年，随着特征提取技术和计算机技术

的进一步研究与发展，使得对运动目标的快速且

稳定的跟踪成为可能。Ｌｉｎｇｄｅｂｅｒｇ
［１］的尺度空间

理论为局部不变性特征方法的研究奠定了理论基

础，继而 Ｌｏｗｅ
［２］在前人研究的基础上提出了

ＳＩＦＴ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）算法，

ＳＩＦＴ特征点在图像发生旋转、尺度变换、仿射变

换和视角变换条件下都有很好的不变性［３５］。虽

然目前ＳＩＦＴ算法已得到了广泛使用，但如果不

借助于硬件的加速，仍然很难达到实时的程度。

对于需要实时运算的场合，如导弹末制导中的目

标识别与跟踪，通常需要在毫秒级内完成特征点

搜索、特征矢量生成、特征矢量匹配、目标定位等

工作，这样 ＳＩＦＴ 算法就很难适应这种需求。

Ｂａｙ
［６７］等人提出的ＳＵＲＦ算法借鉴了ＳＩＦＴ中简

化近似的思想，将 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的行列式值ＤｏＨ

（ＤｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆＨｅｓｓｉａｎ）中的高斯二阶微分模

板进行了近似简化，使得模板与图像的卷积运算

简化为简单的加减法运算，并且计算量与滤波模

板的尺寸无关。实验证明ＳＵＲＦ算法较ＳＩＦＴ算

法快 ３ 倍 左 右，综 合 性 能 也 要 优 于 ＳＩＦＴ

算法［８９］。

然而，尽管ＳＵＲＦ算法的运算速度和性能都

有了很大的提高，但由于快速跟踪的实时性要求，

还不能直接应用于对运动目标跟踪和多应用图像

场景配准。为了解决ＳＵＲＦ实时性问题，本文将

ＳＵＲＦ算法与聚类分析方法相结合，使ＳＵＲＦ算

法具有了自主寻找目标最优位置的能力。同时能

够自适应更新跟踪窗口的位置和尺寸，建立了一

套有效的目标模板更新策略。当目标形态发生变

化时，更新目标模板；当特征点数目急剧减少时，

即目标发生了大面积遮挡，利用运动估计方法估

算出目标的位置，实现了对运动目标的快速、稳定

跟踪。

２　ＳＵＲＦ算法

ＳＵＲＦ算法
［６８］是对ＤｏＨ斑点检测算法的改

进，即将ＤｏＨ中的高斯二阶微分模板近似为几个

矩形区域，同一矩形区域内填充相同的数值，使得

模板与图像的卷积运算变成了积分图像的求和运

算，从而减少了程序的运行时间，提高了算法的实

时性。

首先定义图像中某一点狆（犻，犼）处的 Ｈｅｓｓｉａｎ

矩阵犎（犻，犼，σ）：

犎（犻，犼，σ）＝
犔狓狓（犻，犼，σ） 犔狓狔（犻，犼，σ）

犔狓狔（犻，犼，σ） 犔狔狔（犻，犼，σ
［ ］） （１）

其中，犔狓狓（犻，犼，σ）是高斯二阶微分模板
２
犵（σ）／狓

２ 在

点狆处与图像的卷积，其数学表达为：

犔狓狓（犻，犼，σ）＝

∑
犔／２

狓＝－犔／２
∑
犔／２

狔＝－犔／２


２

狓
２犵（狓，狔，σ）×

狆（犻－狓，犼－狔） （２）

其中，犵（狓，狔，σ）为标准高斯函数模板元素，犔为

模板尺寸。同理，犔狔狔（犻，犼，σ）和犔狓狔（犻，犼，σ）具有相

似定 义。图 １ 为
２
犵（σ）／狓

２、
２
犵（σ）／狔

２、


２
犵（σ）／狓狔模板在σ＝１．２时生成的三维图像以

及经过拉伸处理的二维投影图。

实际上图像与某一函数的卷积就是求取图像

与函数的相似性。当图像中的斑点尺寸与函数的

形状趋近一致时，此时的响应值达到最大。因此，

利用不同尺寸的高斯二阶微分模板即选择不同的

σ和犔 对同一输入图像进行卷积，可以检测出图

像中所对应的大小不同的亮斑或者暗斑。

ＤｏＨ斑点检测算法通过进一步求解 Ｈｅｓｓｉａｎ

矩阵行列式的值ＤｏＨ：

ｄｅｔ（犎（犻，犼，σ））＝

犔狓狓（犻，犼，σ）犔狔狔（犻，犼，σ）－犔
２
狓狔（犻，犼，σ） （３）

构建所谓的“ＤｏＨ特征点”检测算子，提取被监测

运动目标的特征信息，较好地抑制了长条形斑点

的响应。

由于高斯二阶模板与图像的卷积运算量较大，
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图１　高斯二阶微分模板．（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向；（ｃ）狓狔方向；（ｄ）狓方向；（ｅ）狔方向；（ｆ）狓狔方向．

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｌａｔｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐａｒｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ．（ａ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）狓狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｄ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｆ）狓狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

因此需要对其进行简化。简化后的模板只由几个

矩形区域组成，近似过程如图２所示，图中白色区

域的值为１，黑色区域为－１，灰色区域为０。白色

区域和黑色区域的宽度为高斯滤波器的响应长

度，整个图像的宽度为滤波器的尺寸。近似后的

ＤｏＨ可以写成：

ｄｅｔ（犎ａｐｐｒｏｘ）＝犇狓狓犇狔狔 －（α犇狓狔）
２ （４）

式中α为常数，一般取α＝０．９。
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图２　高斯二阶微分模板近似

Ｆｉｇ．２　ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐａｒｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｔｅｍｐｌａｔｅ

　　ＤｏＨ特征点的检测步骤如下：

ａ．多尺度ＤｏＨ响应

将尺度空间划分成若干组，每个组代表了逐

步放大的滤波器模板。每个组又由若干固定的层

组成。下式给出了滤波器响应长度犾、滤波器的

尺寸犔、组索引狅、层索引狊、尺度σ之间的相互

关系：

犾＝２
狅＋１（狊＋１）＋１ （５）

犔＝３×犾＝３×（２
狅＋１（狊＋１）＋１） （６）

σ＝１．２×
犔
９
＝１．２×

犾
３

（７）

将公式（７）得到的σ带入式（４），针对同一输入图

像产生一系列不同尺度的ＤｏＨ响应图像。

ｂ．ＤｏＨ特征点搜索

在每一组内相邻３层的ＤｏＨ响应图像中寻

找响应峰值点，如果狆（犻，犼）处的响应值满足式

（８）时，即认为原图像中狆点为ＤｏＨ 特征点，该

特征点所具有的尺度为σｏ，ｓ。
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ｄｅｔ（犎ａｐｐｒｏｘ（犻，犼，σ狅，狊））＝ｍｉｎｍａｘ［犎ａｐｐｒｏｘ（狓，狔，σ）］

狓＝犻－１，犻，犻＋１

狔＝犼－１，犼，犼＋１

σ＝σ狅，狊－１，σ狅，狊，σ狅，狊＋１ （８）

　　得到ＤｏＨ特征点后，要对其进行描述，生成

特征矢量。首先，在该特征点周围以２倍尺度为

半径画一圆域，利用角度直方图得到该特征点的

主方向，将坐标轴旋转为特征点的主方向，以特征

点为中心，划分出一个２０×２０的区域，并将其划

分成４×４个子块，使用尺寸为２的 Ｈａａｒ小波对

每一子块进行响应值统计，分别得到沿主方向的

犱狔和垂直于主方向的犱狓，然后，以特征点为中

心，对犱狔和犱狓 进行高斯加权计算。最后，得到

每个子块的矢量：

犞犻＝ ［∑犱狓，∑ 犱狓 ，∑犱狔，∑ 犱狔 ］

（９）

由于共有４×４个子块，因此，特征描述子块由

４×４×４＝６４维特征矢量组成。

３　Ｋｍｅａｎｓ算法

Ｋｍｅａｎｓ算法
［１０１１］是划分聚类中较流行的

一种算法，它是一种迭代的聚类算法，迭代过程中

不断移动簇集中的对象，直至得到理想的簇集为

止，每个簇用该簇中对象的平均值来表示。本文

主要利用 Ｋｍｅａｎｓ算法对 ＤｏＨ 斑点群进行归

类，一方面提高跟踪速度，另一方面可以有效判断

跟踪目标的位置和尺寸，进一步为窗口位置和尺

寸的更新做准备。

假设一个含有狀个元素的数据集被表示为

犡
→

＝｛狓
→

１，狓
→

２，…，狓
→

狀｝，每个数据为犾维，如第犼个数

据被表示为狓
→

犼＝｛狓犼１，狓犼２，…，狓犼犾｝。假设要将这

个数据集分为犽个簇，这里犽个中心被表示为

犣
→

＝｛狕
→

１，狕
→

２，…，狕
→

犽｝，每个中心为犾维，如第犼个中

心被表示为狕
→

犼＝｛狕犼１，狕犼２，…，狕犼犾｝。Ｋｍｅａｎｓ算法

实现特征点分类的主要步骤为：

（１）从狀个数据对象中随机选取犽个点作为

初始簇中心；

（２）根据每个簇与中心的距离，分配给最近

的簇；

（３）计算每个簇的平均值，并用该值代表相应

的簇；

（４）比较上次和本次差值，如果小于某常数α

或已超过最大迭代次数，终止运算；否则转到第２

步，重新计算簇的平均值。

４　ＳＵＲＦＫＭｓ算法

众所周知，单纯使用ＳＵＲＦ算法无法实现对

快速运动物体的图像跟踪。其主要问题在于：

ＳＵＲＦ算法虽然对求解ＤｏＨ特征点进行了简化，

但它往往针对整幅图像以相同的权重进行搜索和

匹配，而由于被监测目标在相邻帧中的位置和尺

寸变化是有规律的，只需要对目标所在的关键区

域进行搜索和匹配。因此动态更新跟踪窗口和匹

配模板尤为重要。为了解决上述快速跟踪问题，

本文提出ＳＵＲＦＫＭｓ算法，分为快速生成ＳＵＲＦ

特征矢量、快速匹配ＳＵＲＦ特征矢量、更新跟踪

窗口和建立模板更新策略４个部分。

４．１　快速生成犛犝犚犉特征矢量

首先，选择不同尺寸的滤波器模板，与图像进

行卷积，在尺度空间和位置空间搜索ＤｏＨ响应峰

值点。本文将尺度空间划分为３组，每组有５层。

图３为滤波器组尺寸的图形表示。
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图３　滤波器组尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｌｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒｇｒｏｕｐ

由于ＳＵＲＦ算法对ＤｏＨ中的高斯二阶微分

模板做了简化，模板与图像的卷积运算可简化为

积分图像的求和。

积分图像中任意一点（犻，犼）的值Ｉｎｔ（犻，犼），为

原图像左上角到任意点（犻，犼）相应的对角线区域

灰度值的总和，即：

Ｉｎｔ（犻，犼）＝ ∑
０≤犻′＜犻，０≤犼′＜犼

犐（犻，犼） （１０）

其中，犐（犻，犼）表示原图像中点（犻，犼）处的灰度值，

Ｉｎｔ（犻，犼）可用下面两式迭代计算得到：

犚（犻，犼）＝犚（犻，犼－１）＋犐（犻，犼） （１１）

Ｉｎｔ（犻，犼）＝Ｉｎｔ（犻－１，犼）＋犚（犻，犼） （１２）
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其中犚（犻，犼）表示第犻行的积分值，且犚（犻，－１）＝０，

Ｉｎｔ（－１，犼）＝０。只需对原图像中所有像素进行

一遍扫描就可以求出积分图像。

下面以
２
犵（σ）／狓

２ 算子为例，说明卷积运

算的求解过程。如图４所示，模板中黑色区域

与图像的卷积变为积分图像中所对应的黑色

区域求和再乘以－１，计算如式（１３）所示，白色

区域可采用同样的方法进行计算。原本复杂

的卷积运算只需要３步加减运算即可得到，并

且计算量与窗口尺寸无关，大大提高了运算

速度。

!"# !$#

%!&' "&# %!(' "(#

%!)' ")# %!*' "*+

图４　卷积运算的简化．（ａ）高斯二阶模板；（ｂ）积分图像．

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒｔｅｍｐｌａｔｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｅ．

 ＝Ｉｎｔ（犻４，犼４）－Ｉｎｔ（犻２，犼２）－

Ｉｎｔ（犻３，犼３）＋Ｉｎｔ（犻１，犼１） （１３）

　　根据式（４），可以快速求出图像的ＤｏＨ响应

值，并按照公式（８）在位置空间和尺度空间搜索

ＤｏＨ特征点，由式（９）构建特征描述矢量。

４．２　犛犝犚犉特征矢量匹配

本文采用改进的 Ｋｄ树最近邻查询 ＢＢＦ

（ＢｅｓｔＢｉｎＦｉｒｓｔ）查询机制，匹配ＳＵＲＦ特征矢

量［１２］。Ｋｄ树搜索大部分时间花费在检查节点

上，而只有一部分节点满足最近邻条件。ＢＢＦ能

确保优先检索包含最近邻点可能性较高的空间，

同时设置了运行超时限定，当优先级队列中所有

的节点都经过检查或者超出时间限定时，检索算

法返回当前找到的最好结果作为近似的最近邻。

４．３　更新跟踪窗口的位置和尺寸

利用第３节中介绍的 Ｋｍｅａｎｓ方法找到目

标区域簇集中心点，定义一个距离阈值，当距离大

于阈值时，舍弃该特征点，保留小于阈值的特征

点，使算法对噪声、背景等有强的鲁棒性，防止了

误匹配而导致跟踪失败。

４．４　模板更新策略

由于跟踪过程中要对模板与当前帧图像的特

征点进行匹配，如果每一帧都更新模板，不仅会增

加程序的运行时间，而且当图像发生遮挡或干扰

时更新模板还会造成目标信息的丢失而导致跟踪

过程失败。因此，本文建立如下的模板更新策略：

条件Ａ：模板与当前帧跟踪窗内匹配特征点

数目有明显下降；

条件Ｂ：跟踪窗口内特征点数目大于固定阈

值ＮＵＭ１，本文中ＮＵＭ１＝５；

条件Ｃ：模板与跟踪窗口内匹配特征点的数

目大于阈值ＮＵＭ２，本文中ＮＵＭ２＝５；

当同时满足上述３个条件时，更新目标模板，

否则不更新。下面分别对上述３个条件做一

说明：

（１）条件Ａ，匹配特征点数目下降，说明目标

发生了形变，如果不更新模板，当变化加大时，可

能ＳＵＲＦ算法也难以识别出目标。

（２）条件Ｂ，跟踪窗内特征点要大于阈值，由

于相机抖动或大气干扰，使图像变得模糊，导致特

征点数目减少，如果此时更新模板，同样也会导致

后续的跟踪失败。

（３）条件Ｃ，当目标被大幅遮挡时会导致匹配

的特征点数目减少，因此为了避免大幅遮挡时仍

更新模板，匹配特征点数目应大于阈值。

５　实验结果

本文应用７２０×５７６的真彩色视频图像并以

其中的汽车为目标进行跟踪实验。图５为应用本

文提出的ＳＵＲＦＫＭｓ算法与传统 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算

法对汽车进行跟踪实验的效果图。图中绿色矩形

为本文算法的跟踪结果，矩形内的小圆点代表

ＳＵＲＦ特征点，位于矩形中心位置的较大圆点代

表目标区域的簇集中心。黑色矩形为 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ

跟踪结果。

从图中可以看出，整个跟踪过程中汽车发生

了较大角度的旋转和缩放，而且由于光照的影响，

汽车的颜色分布也有较大变化，由于传统的ｍｅａｎ

ｓｈｉｆｔ算法不能自适应调整跟踪窗口的尺寸从而

导致不稳定的跟踪。而本文算法能够自适应调整

跟踪窗口的位置和尺寸，整个过程均实现了稳定

跟踪。图６为应用本文算法对后续视频图像的跟

踪结果。
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图５　本文算法与ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法的比较．（ａ）第１帧；（ｂ）第６０帧；（ｃ）第９０帧；（ｄ）第１８０帧；（ｅ）第２３０帧；

（ｆ）第２８０帧；（ｇ）第４３０帧；（ｈ）第６８０帧．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｍｅａｎｓｈｉｆｔ．（ａ）Ｆｒａｍｅ１；（ｂ）Ｆｒａｍｅ６０；（ｃ）Ｆｒａｍｅ９０；

（ｄ）Ｆｒａｍｅ１８；（ｅ）Ｆｒａｍｅ２３０；（ｆ）Ｆｒａｍｅ２８０；（ｇ）Ｆｒａｍｅ４３０；（ｈ）Ｆｒａｍｅ６８．

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

%(# %)# %*+ !,+

图６　汽车跟踪实验．（ａ）第８８０帧；（ｂ）第９１０帧；（ｃ）第９４０帧；（ｄ）第１０４０帧；（ｅ）第１０９０帧；（ｆ）第１１４０帧；

（ｇ）第１１７０帧；（ｈ）第１３１０帧．

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃａｒｔｒａｃｋｉｎｇ．（ａ）Ｆｒａｍｅ８８０；（ｂ）Ｆｒａｍｅ９１０；（ｃ）Ｆｒａｍｅ９４０；（ｄ）Ｆｒａｍｅ１０４０；

（ｅ）Ｆｒａｍｅ；１０９０（ｆ；Ｆｒａｍｅ１１４０；（ｇ）Ｆｒａｍｅ１１７０；（ｈ）Ｆｒａｍｅ１３１０．

６　结　　论

针对运动目标跟踪问题存在的两大技术难

点，提出了结合 ＳＵＲＦ 与 Ｋｍｅａｎｓ的 ＳＵＲＦ

ＫＭｓ算法，很好地解决了跟踪过程中目标尺寸、

形状、颜色发生变化导致跟踪失败的问题。本文

分析了ＳＵＲＦ算法应用于目标跟踪的可行性，并

进行了大量的跟踪实验，实验结果表明，当目标发

生大角度旋转和比例缩放时，仍能实现稳定、可靠

的跟踪。
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