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一种鲁棒高效的视频运动目标检测与跟踪算法

刘少华 1 张茂军 1 熊志辉 1 陈 旺 1

摘 要 提出了一种视频运动目标的快速检测和稳定跟踪算法. 目标检测使用减背景法, 用均值法构造背景图像, 提出一种

基于熵能和广义高斯分布的局部自适应阈值选取算法, 可有效克服噪声的影响. 采用基于特征匹配的目标跟踪方法, 提出一种

LICS (Logarithm illuminance contrast statistic) 特征, 该特征能够更加充分有效地表征目标, 可在光照和目标姿态变化的情

况下实现刚体目标的稳定跟踪. 使用 Kalman 滤波限制搜索匹配范围以减小计算量. 用目标子区域匹配的方法解决目标相互

遮挡时的跟踪问题. 实验结果表明, 该算法在运动目标检测效果、跟踪稳定性和运行时间方面都有良好的性能.
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A Robust and Efficient Video Moving Object Detection and Tracking Algorithm
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Abstract A simple and efficient moving object detection and tracking algorithm is proposed. The object detection is

based on the background subtraction method; an adaptive local threshold selection method on the use of entropy power

and GGD (Generalized Gaussian distribution) is proposed to get over the noise influence. Feature based tracking method

is used in object tracking. A feature named LICS (Logarithm illuminance contrast statistic) is proposed, which can

effectively represent the objects′ appearance. Tracking of rigid objects by LICS is stable when the objects′ illumination

and posture are variable. The Kalman filter is used to restrict the search window and reduce the calculation. A sub-block

matching algorithm is used to handle the objects occlusion. The experimental results show that the proposed algorithm

has good performance.

Key words Object detection and tracking, entropy power, generalized Gaussian distribution (GGD), adaptive threshold

selection

视频运动目标的检测与跟踪是智能视频处理的

基础问题之一, 它为后续的高级处理如目标分类、行
为理解等提供支持, 在军事和社会安全领域有着广
泛的应用前景.

1 相关研究

目标检测的挑战来自于如何克服自然环境变化

(光照变化、树叶的摇晃、雨雪、水面等) 和成像器材
(电子噪声、摄像机的晃动等) 的影响. 目前最主要
的检测方法为减背景法, 其核心是使用合适的模型
来描述场景的变化. 常用的描述模型有混合高斯模
型、非参数模型、码本模型等. 总体来说, 减背景法
的检测效果与其计算复杂度成正比, 在实际应用时
需要在二者间寻找折中方案. 本文采用运行期均值
法构造简单的背景模型, 通过更加有效的阈值选取
算法来弥补其易受噪声影响的缺点.
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阈值选取是目标检测的关键, 既要保证能够检
测出重要信息, 又能够抑制噪声的影响. 阈值的选取
方法主要有三类: 全局阈值法、局部阈值法和动态
阈值法. 香农的熵定理为阈值选取提供了有效的解
决思路. 文献 [1] 所选阈值与图像的熵能成正比, 可
用于图像边缘提取和运动目标检测. 文献 [2] 对二值
化后的差分图像进行分块, 根据每个块的信息熵来
确定该块是否为前景块. 文献 [3] 使用最小交叉熵
函数求取阈值, 使差分图像和二值图像间的信息量
差异最小化. 以上方法中, 文献 [1] 方法对于不同视
频必须手动调整阈值选取参数, 以适合不同的噪声
强度, 所计算出的阈值应用于整幅图像. 在真实视频
里, 噪声并不是均匀分布于整幅图像的, 如背景是树
的区域噪声就大于背景为建筑物的区域, 采用相同
阈值并不能得到最优的分割. 文献 [2] 虽然计算局部
信息熵, 但采用的也是全局阈值, 而且阈值也必须通
过实验手工选取. 文献 [3] 方法虽然理论最优但实
际上也存在上述问题, 而且计算量很大. 本文采用熵
能原理根据背景图像序列获得分割阈值的训练样本,
并使用广义高斯分布描述样本分布, 从而自动计算
出与场景中的每个局部区域噪声相匹配的局部阈值,
从而尽可能地抑制噪声得到优秀的分割结果.

运动目标跟踪要解决的主要问题是鲁棒性、准
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确性和快速性[4−5]. 其中准确性主要是指目标检测
和分割的准确度. 影响跟踪鲁棒性的主要因素来自
于目标姿态变化、环境光照变化和多目标的相互遮

挡. 目前的主要跟踪方法主要有四类[4, 6], 分别是
基于模型、基于区域、基于变形模板和基于特征的

方法. 其中, 基于变形模板的方法如 ACM (Active
contour model) 法相对更加适合单目标的跟踪; 基
于 3D 模型的方法可较好解决目标的姿态变化, 但
其模型获取困难并且计算量巨大; 基于区域的方法
采用目标局部区域的纹理或色彩特征进行跟踪, 难
以解决遮挡问题, 同时对光照变化也很敏感; 基于特
征的方法与基于区域的方法类似, 但其更关注目标
的总体特征, 有一定的抗遮挡性.
本文采用基于特征的方法实现目标的跟踪, 其

关键在于如何确定目标的特征向量. 一些文献使
用多种简单特征构成多维特征向量, 如文献 [7] 采
用目标的质心、外接椭圆的 12 个控制点和颜色直
方图构成特征向量; 文献 [8] 采用目标的位置、速
度、颜色直方图和包围盒的大小构成特征向量. 类
似的方法还有文献 [9−11] 等. 当特征选取较多时
会导致系统效率降低, 而且容易出错, 实际应用中
并不必要, 具体特征的选取可参考文献 [12]. 文献
[13−14] 使用边缘特征进行跟踪, 可较好地克服光照
的影响, 但边缘的精确运动估计比较困难, 而且在复
杂的背景下难以将运动目标和背景区分开来. 文献
[15] 通过计算目标区域的主颜色直方图作为特征进
行跟踪, 颜色特征的优势在于受目标形状变化的影
响较小, 但对环境光照的变化比较敏感, 要获得好的
结果还必须研究色彩稳定算法. 针对以上问题, 本
文提出一种 LICS (Logarithm illuminance contrast
statistic) 特征, 将光照模型引入到 CCH (Contrast
context histogram) 特征[16] 中, 可减弱光照变化的
影响, 同时具备一定的仿射不变特性. 采用 LICS 特
征结合 Kalman 滤波对目标进行跟踪, 可有效地克
服刚体目标的姿态变化和光照变化对跟踪稳定性的

影响, 实现非遮挡情况下的鲁棒跟踪. 使用局部区域
特征进行匹配解决遮挡问题.

2 基于熵能的局部自适应阈值选取算法

2.1 基于熵能的阈值选取原理

根据香农定理, 一个离散信号 O 的熵 H 定义

为:

H = −
iM∑

i = i0

pi ln pi (1)

熵能 N 的计算公式为:

N(O) =
1

2πe
exp(2H)

高斯信息源 G(0, σ) 的信息熵为:

H(G) = ln(σ
√

2πe)

熵能为:
N(G) = σ2

香农指出, 高斯噪声能吸收其他叠加到他身上的熵
能小的信号. 此时, 一个信号的熵能正比于白噪声熵
能与信号本身熵能的和. 文献 [1] 将此原理应用到图
像处理中, 图像 S 可以看作前景信息X 和高斯噪声

G 的叠加 S = X+G. 则信息熵的标准差可估计为:

σ =
√

N(S) =
exp(H)√

2πe
(2)

目标分割的阈值 θ 和信号熵的标准差成正比, 即:

θ = k · σ (3)

文献 [1] 中, k 的值固定取 4、5 或 6.

2.2 基于自适应局部阈值的目标检测算法

当场景中没有运动目标时, 差分图像 S 的像素

灰度值 O(S) 应满足: O(S) < θ, 即背景图像差分
图中的每个像素值都小于阈值 θ, 由式 (3) 不难得
出 k > O(S)/σ. 根据此原理, 可利用背景图像序列
的差分图对 k 进行训练, 以实现阈值的自适应选取.
由于图像中的噪声分布并非均匀, 采用统一阈值并
不符合实际情况, 因此将差分图像分成 R 个大小为

L × L 的像素块, 每个像素块都有自己的局部自适
应参数 k. 差分图像的获取采用减背景法, 使用运行
期均值法[17] 来构建参考背景图像.

根据背景图像序列的差分图训练像素块阈值参

数 k 的方法如下:
1)统计差分图像 Si 的灰度直方图, 按照式 (1)

计算 Si 的熵;
2)按照式 (2) 计算 Si 的信息熵标准差 σi;
3)对于 Si 中的第 r 个像素块 Br, 求取其在第 i

帧的训练参数 ki = max(Br)/σi, 其中 max(Br) 表
示像素块 Br 的灰度最大值.

按照以上的步骤, 经过 f 帧 (f > 30) 背景图像
差分图的训练后, 对每个像素块都可得到一个 k 值

序列 (k1,k2, · · · , kf ). 根据噪声的分布特点, 可将 k

值序列看作一个类高斯分布, 为了更好地描述 k 值

序列, 我们采用广义高斯分布对其进行描述, 可得到
分布K 的概率分布函数为:

F (k) =
∫ k

−∞

α

2βΓ(1/α)
e−|

t−µ
β |αdt

其中, β = σ
√

Γ(1/α)

Γ(3/α)
, Γ(·) 是Gamma 函数. α 为广

义高斯分布的形状参数, 当 α = 2 时, 广义高斯分布
特例化为高斯分布, 当 α = 1 时, 特例化为拉普拉斯



8期 刘少华等: 一种鲁棒高效的视频运动目标检测与跟踪算法 1057

分布, 当 α →∞ 时, 则趋近于平均分布. 由于形状
参数的存在, 使得广义高斯分布相比于高斯分布和
拉普拉斯分布能更好地描述样本.
我们希望设定阈值 kr 使得事件 K < kr 的概

率尽可能地接近 1. 令 λ = (kr − µ)/σ, F (λ) 的值
仅与 λ 和 α 的取值有关, 当 λ = 3 时, 对任意的 α

值 (α ≥ 0.6) 都有 F (λ) > 0.99, 可满足我们的要求.
相应的, 有 kr = µ + λσ. 根据文献 [18] 的推导, 可
求得参数 σ 的矩估计为:

σ = m̂

√
Γ(3/α)Γ(1/α)

Γ(2/α)

其中, m̂ 为分布K 的一阶绝对矩. 在计算时, λ 的值

取 3, 形状参数 α 的计算参考文献 [18]. 由于 kr 的

值与 α 成反比, 为了防止得到的阈值过大, 我们强制
使 α ≥ 0.6.
对后续的图像序列, 采用如下的步骤进行目标

检测:
1)计算差分图像 Sj 的信息熵标准差 σj;
2)按 (4) 式进行分割, 得到二值化图像 I;

I(s) =

{
1, 如果 s ∈ Br 并且 O(s) < krσj

0, 否则

(4)
3)求取每个像素块在当前帧的阈值参数, kj =

max(Br)/σj;
4)对满足 kj ≤ kr 的像素块, 更新其广义高斯

分布的相关参数. 更新公式为:

µj+1 = (1− τ)µj + τmax(Br)

m̂j+1 = (1− τ)m̂j + τ |max(Br)− µj+1|
然后根据更新后的参数计算像素块 Br 新的形状参

数 α 和新的阈值参数 kr.

3 运动目标跟踪

运动目标跟踪采用我们提出的目标 LICS 特
征. LICS 特征是对 CCH 特征的改进, CCH 特征由
Huang 等 [16] 提出, 相对于 SIFT (Scale invariant
feature transform) 特征, 其计算简单并具有 SIFT
特征相似的仿射不变性. 文献 [19] 对其进行简化并
用于目标检测中背景模型的构建, 取得了较好的效
果. 本文改进了其计算方法, 使其更加适合目标总体
特征的描述, 引入了光照模型, 以弱化光照变化对目
标特征的影响, 得到 LICS 特征, 并使用该特征结合
Kalman 滤波进行目标跟踪.

3.1 运动目标 LICS特征的计算

根据 Wu 等[20] 提出的基于亮度对数的目标

检测方法, 一个目标表面的亮度 f(x, y) 是入射光

强 i(x, y) 与目标表面反射系数 r(x, y) 的乘积, 即
f(x, y) = i(x, y) × r(x, y). 根据式 (5) 的推导, 可
发现通过求取对数, 能够剔除入射光强的影响.

ln f(x1, y1)− ln f(x2, y2) =
[ln i(x1, y1) + ln r(x1, y1)]−
[ln i(x2, y2) + ln r(x2, y2)] =
ln r(x1, y1)− ln r(x2, y2)

(5)

根据上述原理, 本文提出 LICS 特征, 通过目标像素
灰度对数与平均像素灰度对数差值的统计得到该特

征, 求取方法如下文所述.
首先以目标质心为原点, 按角度将目标平均划

分为 n 个子区域 (q1, q2,· · · , qn) (图 1 中 n = 8, 每
个子区域跨越角度为 π/4), 分别计算每个子区域的
像素灰度平均值.

图 1 LICS 特征的目标子区域划分

Fig. 1 The segmentation of object for LICS

然后把目标区域中各像素灰度值 L(P ) 取对
数, 与像素所在子区域的平均像素灰度 L(Pqi

) (i =
1, 2, · · · ,n) 的对数值做差, 得到每个像素的 LICS
特征值, C(P , Pqi

) = ln (L(P ))− ln(L(Pqi
)).

最后, 统计每个子区域 qi 中 LICS 特征值的正
数和负数均值:

CH+
qi

(P ) =
∑{C(P, Pqi

)|P ∈ qi and C(P, Pqi
) > 0}

N+
qi

CH−
qi

(P ) =
∑{C(P, Pqi

)|P ∈ qi and C(P, Pqi
) < 0}

N−
qi

其中, N+
qi
是在 qi 子区域中正数的个数, N−

qi
是在 qi

子区域中负数的个数.
这样可得到一个 2n 维的向量: LICS(P ) =

(CH+
q1

, CH−
q1

, CH+
q2

, CH−
q2

, · · · , CH+
qn

, CH−
qn

), 即

为我们想要的 LICS 特征向量. 实际使用中可根
据运动目标面积的大小, 将目标子区域分为 4 个、8
个或 16 个, 从而在目标特征精度和计算量间获得平
衡.
在跟踪时, 使用 Kalman 滤波器对已跟踪的运

动目标做下一步的预测, 将预测位置 w × w 邻域内
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的观测目标与已跟踪目标做 LICS 特征匹配. 对于
运动稳定的目标, Kalman 滤波器的预测误差很小,
为保证对不同视频的适应性, w 通常在 4∼ 8 之间选
取. Kalman 滤波器的设定可参考文献 [11].

3.2 遮挡的处理

本文将目标分成多个子块, 通过子块的灰度匹
配完成遮挡情况下的跟踪. 子块的划分方法为: 将目
标的包围盒划分为 m × n 个子区域, 分别计算每个
子区域中目标像素所占的比例, 如果大于 1/2, 则该
区域为目标的一个子块. 在理论上m 和 n 的取值越

大则跟踪精度越高, 实际上若子块太小则其包含的
纹理信息过少, 匹配结果容易出错, 因此应保证每个
子块的大小不小于 8 × 8. 对包含背景像素的子块,
在匹配过程中不计算背景像素.

对每个子块在 Kalman 预测位置的 w × w 邻

域内做灰度模板匹配, 获得每个子块的最优位移量,
将子块中出现次数最多的位移量作为目标的位移量.
位移量与目标位移量在 x 或 y 方向上误差超过 2 个
像素的子块被判定为遮挡.
为了减小计算量, 在正常跟踪时不进行分块及

匹配操作, 而是采用 Kalman 滤波器的预测结果判
断目标的包围盒在下一帧是否发生重叠, 如果是则
按照遮挡处理, 进行分块匹配操作. 另外就是在跟踪
失败时进行分块匹配来确认是否发生遮挡.

3.3 目标检测跟踪算法的整体流程

跟踪算法的整体流程见图 2. 对于输入的视频
图像序列, 第 1 到 i− 1 帧背景序列用于训练阈值参
数 k. 使用该参数对第 i 帧图像做目标检测, 提取目
标区域的 LICS 特征, 将目标位置输入 Kalman 滤
波器预测目标在 i + 1 帧的位置, 并更新阈值参数
k. 对第 i + 1 帧图像, 首先对其做目标检测和 LICS
特征提取, 然后将第 i 帧 Kalman 预测位置 w × w

邻域内的检测目标与被预测目标做 LICS 特征匹配,
如果匹配成功则正常跟踪, 如果失败有可能发生遮
挡, 进行遮挡处理后得到跟踪结果. 最后用跟踪结果
对 Kalman 滤波器进行更新.

图 2 跟踪算法整体流程

Fig. 2 The whole process of object tracking

4 实验结果及分析

4.1 目标检测实验

目标检测的测试视频采用文献 [19] 中的三个户
外动态视频, 视频的分辨率都是 320 × 240. 图 3
给出了每个视频的名称以及所列图像在视频中的帧

数和视频总帧数 (当前帧/总帧数). 其中, Fountains
中有四个喷泉,右上角有晃动的树叶; Waving leaves
中有大面积的树叶晃动; Ocean waves 中有不断拍
打海岸的海浪. 图 3 列出了不同方法的目标检测结
果, 都采用相同的后处理, 去除了小于 5 个像素点的
连通区域. 第一行为原始图像; 第二行为本文算法的
检测结果, 像素块大小为 8× 8, 三个序列均进行 100
帧的训练; 第三行为文献 [19] 方法的检测结果; 第四
行为文献 [1] 方法的检测结果, 阈值参数 k 固定取 8.

Fountains Waving leaves Ocean waves

185/950 420/1 016 640/903

图 3 目标检测视频及检测结果

Fig. 3 The testing videos and the object detection results

为了评价比较本文的目标检测算法, 采用文
献 [21] 提出的评价指标: A 为检测出的目标区

域, B 为真实的目标区域, 则二者的相似度定义
为 S(A,B) = A

⋂
B

A
⋃

B
. S(A, B) 的值在 0 和 1 间, 当

A和B 完全相同时取 1, 反之, A和B 差别越大,相
似度越接近 0. 目标的真实区域采用人工方法手动
获得, 由于视频序列较长, 为减小工作量, 采用与文
献 [21] 类似的简化方法, 从每个视频序列中抽取 40
帧来进行评价, 这 40 帧图像平均分布在整个视频序
列中. 表 1 显示了三种方法的评价结果.
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表 2 显示了三种方法对三个视频进行目标检
测时的处理速度 (fps), 其中包含了后处理. 本文方
法和文献 [1] 方法的实验环境为 Celeron 2.66 GHz
CPU、512MB 内存, 在 Matlab 7.1 下完成, 文献
[19] 方法的实验环境为 3.4GHz CPU、768MB 内
存.

表 1 目标检测算法评价结果

Table 1 Evaluation results of object detection algorithms

序列名称 本文方法 文献 [19] 方法 文献 [1] 方法

Fountains 0.7224 0.6422 0.5021

Waving leaves 0.7849 0.6084 0.3277

Ocean waves 0.6507 0.4840 0.5753

平均结果 0.7127 0.5782 0.4684

表 2 目标检测算法处理速度 (fps)

Table 2 Processing speeds of object detection

algorithms (fps)

序列名称 本文方法 文献 [19] 方法 文献 [1] 方法

Fountains 27.73 22.03 45.24

Waving leaves 27.62 21.09 42.84

Ocean waves 27.32 21.59 46.35

平均结果 27.56 21.57 44.81

4.2 目标跟踪实验

对于目标跟踪而言, 目标检测结果的好坏对跟
踪结果有很大的影响, 第 4.1 节的实验证明本文提
出的目标检测算法有着出色的性能, 因此, 在跟踪实
验里主要验证本文提出的 LICS 特征用于目标跟踪
的有效性, 由于 LICS 特征并不适合用于人体的跟
踪, 所以采用了另外的视频进行以下三个实验. 计算
LICS 特征时目标都被划分为 8 个子区域, w 取值都

为 6.
实验 1.在目标光照条件发生变化时进行跟踪.

采用图 4 所示视频, 分辨率 320× 240, 长度 220 帧,
共有 3 辆汽车先后出现. 目标从阳光充足的区域进
入到建筑物阴影区, 目标的整体亮度发生了较大的
变化, 同时目标的尺度也发生了变化, 本文算法均能
实现准确的跟踪.

图 4 目标亮度发生变化时的跟踪效果

Fig. 4 Tracking objects with illumination changing

为了测试 LICS 特征对于环境光照的鲁棒性,
分别截取了 3 个目标在图 4 所示的 3 个不同位
置时的图像, 并计算目标特征的相似度. 设第 i

个目标在 3 个位置时的特征分别为 Ai、Bi、Ci,

使用 Bhattacharyya 距离计算同一目标在任意两
个不同位置特征 AiBi、AiCi、BiCi 间的相似度:
Sim = 1

N

∑N

n = 1
min(Ln,Kn)

max(Ln,Kn)
, 其中 Ln、Kn 分别为要

比较的两个 N 维向量 LLL、KKK 的第 n 个元素, LLL、KKK

越接近则计算得到的相似度越接近 1. 计算结果见
表 3, 其中的 LICS′ 与 LICS 的区别是前者不包含亮
度对数的计算. 可看出, 本文提出的 LICS 特征更加
适合目标整体特征的计算, 而且对于环境光照的变
化有更好的鲁棒性.
实验 2. 多目标的跟踪. 采用 PETS′2001[11]

的测试视频, 截取的视频长度为 350 帧, 分辨率
320 × 240, 共有两车两人共四个目标出现. 检测结
果见图 5. 图中汽车都在前进和倒车间发生转换, 其
运动速度、运动方向以及姿态都发生了较大变化, 同
时有新的运动目标出现, 本文算法能实现每个目标
的准确跟踪. 对视频中的人采用如下的区域划分方
式来统计 LICS 特征: 将人体从上到下划分为 4 个
部分, 最上部分的纵向长度占总体长度的 1/5, 剩余
3 个部分在纵向上平均划分, 这样可得到一个 8 维
的 LICS 特征向量. 此种方法只适合直立状态人的
跟踪, 而且事先还要进行一个人车的分类操作, 可通
过计算目标包围盒的高宽比和目标的占空比来进行

区分.

图 5 多目标的跟踪效果

Fig. 5 Multi-object tracking results

实验 3.目标发生遮挡时的跟踪. 采用图 6 所示
视频, 分辨率 320× 240, 长度 150 帧, 共有四辆车出
现. 其中两辆汽车相向而行, 在中途发生完全的遮挡
后又分开. 为了减小计算量, 首先利用 Kalman 滤
波预测目标在下一帧是否会发生遮挡, 然后根据
LICS 特征匹配情况确认是否真的发生遮挡, 只有在
发生遮挡时才进行目标的分块匹配操作. 在本实验
中, 将目标平均分为四个子块.

图 6 遮挡情况下的跟踪效果

Fig. 6 Tracking objects with occlusion

对跟踪结果的评价采取文献[22]提出的基于帧
的评价方法, 它评价的是目标检测与跟踪的综合结
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表 3 光照变化时的目标 LICS 特征相似度

Table 3 Similarities of the same object with different illumination

特征 A1B1 A1C1 B1C1 A2B2 A2C2 B2C2 A3B3 A3C3 B3C3 平均

CCH 0.8140 0.5916 0.6969 0.0853 0.4904 0.2154 0.6506 0.3567 0.2882 0.4655

LICS’ 0.7975 0.7101 0.7185 0.7720 0.7763 0.7396 0.8876 0.7996 0.7712 0.7747

LICS 0.9165 0.8218 0.8681 0.8055 0.7907 0.8598 0.8716 0.8424 0.9004 0.8530

表 4 目标跟踪的评价结果

Table 4 Evaluation results of the object tracking algorithm

评价指标 计算公式 实验 1 实验 2 实验 3 平均 备注

TRDR TP/TG 0.8868 0.9129 0.9667 0.9221 越接近 1 越好

FAR FP/(TP+FP) 0.0070 0.0222 0 0.0097 越接近 0 越好

Specificity TN/(FP+TN) 0.9836 0.9541 1 0.9792 越接近 1 越好

Accuracy (TP+TN)/TF 0.9136 0.9257 0.9800 0.9398 越接近 1 越好

PP TP/(TP+FP) 0.9930 0.9778 1 0.9903 越接近 1 越好

NP TN/(FN+TN) 0.7692 0.8320 0.9524 0.8512 越接近 1 越好

FNR FN/(FN+TP) 0.1132 0.0871 0.0333 0.0779 越接近 0 越好

FPR FP/(FP+TN) 0.0164 0.0459 0 0.0208 越接近 0 越好

果, 也是目前大多数跟踪评价算法采用的方式. 计
算方法如下: 首先统计整个视频序列的 TN (True
negative)、TP (True positive)、FN (False nega-
tive)和 FP (False positive)帧数, 分别定义为: TN,
场景中和跟踪结果中均没有运动目标; TP, 跟踪结
果中至少有一个目标与真实目标相一致; FN, 场景
中有运动目标, 跟踪结果中没有或者跟踪结果都与
真实目标不一致; FP, 跟踪结果中有运动目标, 而实
际上没有或者真实目标与跟踪结果都不一致. 其中,
一致性指一个目标的质心位于另一个目标的包围

盒之内. TG 为存在真实目标的视频帧数, TF 为视
频总帧数, 根据以上参数, 可以计算以下几项指标:
TRDR (Tracker detection rate)、FAR (False alarm
rate)、Specificity、Accuracy、PP (Positive predic-
tion)、NP (Negative prediction)、FNR (False neg-
ative rate)、FPR (False positive rate). 表 4 列出
了每项指标的计算公式及评价结果. 表 5 列出了本
文算法对本节 3 个视频进行目标检测+ 跟踪的处理
速度, 实验环境与第 4.1 节相同.

表 5 目标检测 + 跟踪的处理速度

Table 5 Processing speeds of object detection and

tracking

实验视频 实验 1 实验 2 实验 3 平均

速度 (fps) 25.58 16.44 15.12 19.05

4.3 目标跟踪算法复杂度分析

与其他的跟踪算法相比, 如粒子滤波器 (Parti-
cle filter) 算法, 是基于序贯Monte Carlo 滤波方法

中最具代表性的方法之一, 它的收敛性在很大程度
依赖于粒子数的多少, 计算复杂度大, 而本文算法计
算简单, 能准确进行目标跟踪; 与均值漂移 (Mean
shift, MS) 算法相比, 本文算法利用 Kalman 滤波
预测结果有效限制了跟踪区域, 跟踪效果相对良好,
而且计算也更加简单. 文献 [23] 对经典的MS 算法
进行了复杂度分析, 在此我们忽略 MS 算法的多尺
度搜索过程, 则其复杂度为:

Cm = Nr(ch + Nhcw) + Nbcs (6)

其中, Nr 为平均迭代次数, Nh 为目标的像素数量,
Nb 为直方图数目, ch 为加权直方图的计算代价, cw

是迭代过程中为每一像素付出的计算代价, cs 为计

算相似性代价.
本文跟踪算法的复杂度可表示为:

Ce = (Nt + 1)(cf + Nhcl) + NtNlcs + ck (7)

其中, Nt 为 Kalman 滤波器预测结果 w 邻域内出

现的目标个数, cl 为单个像素 LICS 特征值的计算
代价, cf 为 LICS 特征向量的计算代价, Nl 为 LICS
特征向量的维数, ck 为 Kalman 预测的计算代价,
这里假定目标所占的平均像素数目为 Nh, 采用与式
(6) 相同的相似度计算方法, 计算相似性的代价也为
cs.
对式 (6) 和 (7) 进行比较, 在式 (6) 中, Nr 的值

根据文献 [24] 的实验结果约为 4, 式 (7) 中 Nt 的值

对于普通视频通常为 1∼ 3, 这里我们取最大值 3, 使
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Nr = Nt+1. 则将式 (6) 和 (7) 相减得到式 (8).

Cm − Ce =Nr((ch − cf ) + Nh(cw − cl))+

(Nb −NtNl)cs − ck (8)

在文献 [23] 中, Nb = 212, 假设采用 32 维
的 LICS 特征向量, 则 Nl = 32, NtNl = 96, 有
NbÀNtNl. cw 的计算至少包含 3 次乘法、1 次除
法和加减法各 1 次, cl 的计算为 1 次对数和 1 次减
法, 可假定 cw ≈ cl. ch 的计算量与搜索的像素个数

成正比, 假设搜索像素数目为 Ns, 有 Ns > Nh, 设
每个像素权重的计算量为 cp, 则 ch = Nscp, cp 至少

包含 1 次加法、2 次乘法、1 次除法和 1 次开方. cf

的计算包含 Nh 次加法和 Nl 次除法, 通常 NhÀNl,
因此有 chÀcf . Kalman 预测的计算量很小, 相对于
整个算法可以忽略不计, ck ≈ 0.

通过上述分析, 可发现本文算法的计算量远小
于 MS 算法. 一些改进的 MS 算法, 如文献 [23],
其计算量稍大于经典 MS 算法. 文献 [24−25] 将
Kalman 滤波与 MS 算法相结合, 可减小 MS 算法
的迭代次数, 根据文献 [24] 的实验结果, Nr 值由原

来的 4 降为 3.5, 其计算量仍然远大于本文算法.

5 结论

本文提出的运动目标检测与跟踪方法在检测与

跟踪精度、处理速度等方面都有较好的结果. 算法
特点有: 1) 目标检测运用熵能自适应方法判定局部
阈值, 对不同的视频均可实现全自动检测, 局部自适
应阈值可有效抑制噪声的影响, 精确地提取目标; 2)
采用广义高斯分布描述阈值样本, 可更加准确地描
述样本分布, 通过计算样本落于阈值内的概率来得
到合适的分割阈值, 最大限度地抑制噪声; 3) 提出
LICS 特征用于目标的跟踪, 并结合Kalman 滤波器
的预测结果缩小匹配范围, 减少计算量. 可较好地克
服目标的光照、姿态变化对跟踪效果的影响, 增强跟
踪的鲁棒性.
该方法也存在一些不足: 一是当目标出现在背

景中的混乱区域时目标检测的效果不够理想, 易产
生缺失; 二是对非刚体目标的跟踪, 还需进一步研究
LICS 特征的应用.
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