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基于局部稀疏表示的模板匹配跟踪算法研究

包晓安,陈　磊,万微祥,张俊为,桂江生
(浙江理工大学 信息学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:在目标跟踪过程中,局部稀疏表示跟踪算法(LSRTA)在目标被遮挡面积过大、运动过快或形变量过大

等情况下,跟踪过程中会发生目标偏移现象.针对这个问题,在 LSRTA 算法基础上,融入surf、flann和knn相结合

的模板匹配算法,提出了基于局部稀疏表示模板匹配算法(LSRTMTA)以解决目标跟踪偏移问题.在 LSRTA 算法

跟踪过程中,通过不断地计算新模板与当前模板的匹配值来判断是否发生偏移.当目标发生偏移时,停止 LSRTA
算法的跟踪,通过模板与帧图像之间匹配来重新确定目标位置;当确定目标位置后,再次进行 LSRTA 算法的跟踪.

实验结果表明:该算法不仅保留了 LSRTA算法的优点,还具有自动修正目标偏移的功能,改善了跟踪效果,增强了

目标跟踪过程的容错性.
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０　引　言

在计算机视觉领域中,目标跟踪是研究的重点

之一,应用非常广泛,在智能视频监控、人机交互、计
算机视觉导航、虚拟现实和医学诊断等领域中都有

涉及.目标跟踪是对连续视频图像进行特征提取,
分析获得目标的位置、大小、选择角度和速度等信

息,并且持续地显示目标在每帧图像中的位置[１].
目前已有大量目标跟踪算法,这些算法可以分为以

下５大类:a)基于梯度场决策模型的跟踪算法,主
流算法有基于 MeanＧshift跟踪算法[２]和基于均值

漂移的目标跟踪算法[３]等;b)基于概率决策的模型

跟踪算法,主流算法有卡尔曼滤波跟踪算法[４]和基

于粒子滤波的跟踪算法[５]等;c)基于分类器决策模

型的跟踪算法,主流算法有基于支持向量机跟踪算

法[６]和 TLD (Trackinglearningdetection)算法[７]

等;d)基于子空间表示模型跟踪算法,主流算法有

增量视觉跟踪IVT(Incrementallearningforrobust
visualtracking)算法[８]和基于增量PCA (Principal

componentanalysis)跟踪算法[９]等;e)基于稀疏表

示模型的跟踪算法,主要算法有l１ 范数最小化视频

跟踪算法[１０]和局部稀疏表示跟踪算法(Localsparse
representationtrackingalgorithm,LSRTA)[１１]等.

基于稀疏表示模型的跟踪算法首先是由 Mei
等[１０]提出的l１ 范数最小化的目标跟踪算法,该算法

首次将稀疏表示的理论知识应用到目标跟踪领域,
跟踪过程中需要人为设置初始模板以及正负最小模

板,通过最小模板构造稀疏字典并进行粒子滤波产

生粒子,最后用稀疏字典[１２]对粒子进行l１ 范数最小

化处理,选择构造误差最小的粒子得到目标的位置,
该算法运行速度较快,能初步实现目标的跟踪.之

后,许多学者开始加入到稀疏表示跟踪算法的研究

中,提出了一系列算法,如:詹曙等[１３]提出了 Gabor
特征稀疏表示目标跟踪算法,该算法在稀疏表示模

板字典的更新过程中加入主元分析理论,在目标发

生形变时,该算法有较好的跟踪效果.胡昭华等[１４]

提出了特征联合的稀疏表示跟踪算法,该算法用字

典模板对候选粒子进行联合稀疏表示,改善了跟踪



效果.Wang等[１１]提出了LSRTA 算法,将模板进行

了分块并独立构造稀疏字典,再获得每个小块在帧图

像中的投票图,最后合并为全局投票图,从而估计目

标的位置.LSRTA 算法能够在目标发生形变或者部

分遮挡时具有较好的跟踪效果,但是当目标被遮挡面

积过大、运动过快或形变量过大等情况存在时,跟踪

过程中仍然会发生目标偏移现象.针对 LSRTA 算

法的这个不足,本文提出了一种具有自动修正目标功

能的稀疏表示跟踪算法.该算法在 LSRTA 算法的

基础上,融入了模板匹配算法,通过不断计算新模板

与当前模板的匹配值来判断跟踪是否发生偏移.当

目标发生偏移时,通过模板与帧图像之间匹配来重新

确定目标位置以修正偏移,改善跟踪效果.

１　模板匹配算法

本文中,模板匹配算法采用surf、flann和knn
相结合的算法.surf算法找到两幅图像中感兴趣点

的位置;flann算法对这些感兴趣点进行匹配,找出

匹配成功的点对;knn算法对匹配成功的点进行筛

选,去除零散的点对.该算法可以有效找出两幅图

像之间相似点的集合.

surf算法通过计算一幅图像上所有像素点的

Hessian矩阵的行列式与特征值,来判断整幅图像

上哪些是感兴趣点[１５].Hessian矩阵可用式(１)表
示为:

H(x,σ)＝
Lxx(x,σ) Lxy(x,σ)

Lxy(x,σ) Lyy(x,σ)
é

ë
êê

ù

û
úú (１)

式(１)中,Lxx(x,σ)代表图像点f(x,y)与二阶高斯滤

波图像∂２g(σ)
∂x２ 的卷积,在得到该像素点的 Hessian矩

阵后,可以很容易通过计算得到该点像素的特征值.
为了简化运算,Bay提出了盒滤波器近似高斯滤波

器,降低了计算复杂度,大大加快了计算时间.高斯

滤波器与盒滤波器滤波后的示例图像如图１所示.
图１(a)是高斯滤波器滤波后的图像,其在x、y

和xy 方向上的离散二阶导数用Lxx、Lyy 和Lxy 表

示.图１(b)是盒滤波器滤波后的图像,其在x、y和

xy 方向上的离散二阶导数用Dxx、Dyy和Dxy表示.
图１中用简单权值表示黑色为１,白色为－１.在计

算 Hessian矩阵的过程中,可以使用盒滤波器近似

计算,得出了 Hessian矩阵行列式公式:

det(Happrox)＝DxxDyy－(０．９Dxy)２ (２)
计算图像中所有点的行列式与特征值,如果行

列式的值为负,并且特征值异号,则该点不是感兴趣

点,如果行列式为正,并且特征值同号,则该点是感

兴趣点.

图１　高斯滤波器与盒滤波器滤波后的图像

flann算法[１６]是对两幅图像中的感兴趣点进行

匹配,找出匹配成功的点对.图２为flann算法示

意图.图２左边是包含感兴趣点的图像,图像根据

一定的分割规则分成多块,每一块包含一个感兴趣

点.图２右边是将包含感兴趣点的图像以树型结构

表示.先将两幅图像分别按以上方式分块树状结构

表示,再从第一幅图像顶部根节点块开始,在第二副

图像中搜索与第一幅图像顶部块最相似图像块,通
过计算两幅图像块的欧氏距离来判断两个图像块是

否相似,如果欧氏距离大于设定的阈值,则两幅图像

块中感兴趣点匹配成功.否则进行下一个点的匹

配,直至搜索到最底部;如果还没有找到匹配点,则
第一幅图像中的感兴趣点没有匹配成功的点.再从

第一幅图像中按自顶向下的原则寻找第二个块的匹

配块,如此循环遍历第一幅图像中所有图像块,得到

两幅图像中匹配的感兴趣点对集合.

图２　flann算法示意图
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knn算法[１７]对感兴趣点进行筛选,去除零散的

感兴趣点对.先设定一个距离阈值,低于这个阈值

的归为一类,否则归结到另一类;如此对图像中感兴

趣点对进行分类;当某一类的数目小于数目阀值时,
则该类可以被删除.图３(a)是经过surf和flann算

法的匹配图,图３(b)是经过surf、flann和knn算法

的匹配图.

图３　模板与帧图像匹配示例图像

２　LSRTMTA跟踪算法

本文在LSRTA 算法的基础之上,融入模板匹

配算法,提出了一种基于局部稀疏表示模板匹配跟

踪算法(Localsparserepresentationtemplatematching
trackingalgorithm,LSRTMTA),以实现在发生目

标跟踪偏移时,自动修正重新定位功能.
图４为LSRTMTA跟踪算法整体流程图,先选

定初始目标从而获得初始模板,再利用 LSRTA 跟

踪算法对初始的目标进行跟踪.当得到新模板时,
计算新模板与当前模板的匹配值.如果匹配值大于

阈值,说明新模板没有发生太大变化,目标并没有发

生偏移现象,则将新模板保存到模板集中.如果匹

配值小于阈值,说明模板发生了大的变化,目标发生

了偏移现象,则舍弃该模板,并且停止 LSRTA 算

法,通过当前模板与帧图像进行模板匹配重新查找

目标位置,如果目标在当前帧没有被找到时,该模板

与下一帧图像匹配查找,直到找到目标;然后再次执

行LSRTA算法,如此循环跟踪.

图４　LSRTMTA跟踪算法流程

图５为 LSRTA 算法跟踪示意图,先将模板进

行均匀分块处理,左侧模板图像中PT＝(dx,dy,h,

ω)是模板分块后的一个矩形小块,模板中心滑动到

该候选位置时,用PF:(x,y)表示帧图像F 中对应模板

PT 的矩形块.

图５　LSRTA算法跟踪示意图

再通过计算帧图像中的矩形块PF:(x,y)与目标

模板中的PT 矩形块两幅图像的欧氏距离,来衡量

它们之间的相似性,定义了投票函数VPT
(x,y)来直

观的反应他们之间的相似性,投票值越大,则相似程

度越高.

VPT
(x,y)＝d(PF:(x,y),PT) (３)

在式(３)的求解过程中,先对图像进行稀疏表

示,其基本思想是用尽可能少的元素表示元素图像,
用完备字典A＝{a１,a２,,am}线性叠加表示图像

y,图像y的表示模型为:
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min x １

st　y＝Ax＋e
(４)

式(４)中:x为图像y 在字典A 上的稀疏表示,e为

逼近精度.可以将上述l１ 范数最小化求解问题转

化为l１ 正则最小均方问题:

min y－Ax ２
２＋λx １ (５)

对于式(５)的求解,选择基追踪(BP)算法[１８]进

行求解,得到稀疏值,再对稀疏值进行欧氏距离求

解.为了能够求出每个小块PF:(x,y)的稀疏表示,需
要对目标模板中所有的矩形小块PT 构造各自独立

的稀疏字典BF:(x,y),使模板在周围８个方向抖动来

获得一个包含９个目标模板的稀疏字典,设PF:(x,y)

在当前F中的观测值是yF:(x,y),则有:

min BF:(x,y)c－yF:(x,y)
２
２＋λc １ (６)

在得到观测yF:(x,y)的系数向量c之后,计算得

到其他与对应模板的似然:

pF:(x,y)＝exp(－ yF:(x,y)－TF:(x,y)a ２
２)＝VPT

(x,y)

(７)
通过相同的方法可以得到模板中其他矩形小块

的投票图VPT
(,).最后需要将所有小块投票

图合并成一个整体投票图.图６为投票图的合并流

程图,在所有的矩形小块的投票图中选取投票值最

大的作为该点最终得分,得分最大的点作为下一帧

目标的位置.

C(x,y)＝VPT
(x,y) (８)

图６　投票图的合并流程

图７为模板与模板匹配图,左边表示当前模板,
右边表示新模板,通过模板匹配算法得到匹配图,计
算匹配值,匹配值公式为:

p/％＝ k
min(m,n)×１００ (９)

式(９)中:m、n分别表示两幅模板图经过surf算法

后得到的感兴趣点数量,k表示经过flann算法和

knn滤波后感兴趣点数量.模板与模板匹配的示例

见图７.图７中k＝１４,m＝１８,n＝２２,根据匹配值

公式可以得到匹配值p＝０．７８,假设匹配阈值为

０．６２,由于匹配值p 大于阈值,说明目标并没有发

生偏移,新模板存入模板集中.

图７　模板与模板匹配图

图８为模板的存储过程,模板集中模板空间是

固定的,新模板按照栈的形式依次保存在模板集中,
在追踪过程中会产生大量模板,当模板存满时,最先

存入的模板会被删除来保证不断的新模板被存入.

图８　模板存储过程

３　实验结果

为了验证本文的算法,在 Matlab软件环境下编

程实现LSRTMTA 跟踪算法,采用trackerbenchmark
数据库进行实验对比.trackerbenchmark数据库

中有５０组视频,其中:目标外观变形的有１９组,目
标遮挡的有２９组,目标快速移动的有１７组,这些视

频已经基本考虑到实际运行过程中受到的各种干

扰,在实际应用中有一定的代表性.选取 ORIA 算

法[１９](Onlinerobustimagealignment)、CT算法[２０]

(RealＧtimecompressivetracking)、IVT(Incremental
learningforrobustvisualtracking)算法、CPF 算

法[２１](ColorＧbasedprobabilistictracking)、LSRTA
算法和本文提出的LSRTMTA算法进行对比.

在目标快速移动的视频中,其中boy视频６种

算法实时跟踪结果如图９所示.在目标外观变形的

视频中,其中 mountainBike视频６种算法实时跟踪

结果如图 １０ 所示.在目标遮挡的视频中,其中

faceocc１视频６种算法实时跟踪结果如图１１所示.
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图９　boy视频运行效果

图１０　mountainBike视频运行效果

图１１　faceocc１视频运行效果

　　为了直观反映每一帧图像与实际跟踪目标的差

距,本文定义了中心误差函数.中心误差值越小,代
表目标跟踪越准确.某一帧图像中目标实际中心位

置为M(x１,y１),跟踪标记的中心位置 N(x２,y２),
中心误差r(M,N)的计算公式为:

r(M,N)＝[(x１－x２)２＋(y１－y２)２]１/２ (１０)
分别对每组测试视频绘制６种算法的中心误差

图,计算每组视频中６种算法下的平均中心误差.

x轴代表第几组测试视频,y 轴代表每组视频中６
种算法下的平均中心误差,得到平均中心误差,如图

１２所示.
计算５０组视频中６种算法的总平均中心误差

值,得到总平均中心误差、标准差与标准误见表１.
为了进一步反应算法跟踪效果与实际跟踪区域

的覆盖程度,引用了覆盖率,表示实际目标区域与算

法跟踪区域的交集部分占并集部分的比例.实际目

标矩形区域A,算法跟踪矩形区域为B,s(C)表示C

区域的面积,覆盖率c(A,B)计算公式为:

c(A,B)＝s
(A∩B)

s(A∪B) (１１)

图１２　６种算法下的平均中心误差

表１　６种算法的总平均中心误差

算法 ORIA CT IVT CPF LSRTA LSRTMTA
总平均中心误差 １１ １０．４ ８．８ ８．７ ８．１ ６．８

标准差 １．２０ １．３９ １．０５ １．９２ １．４７ １．１０
标准误 ０．３８ ０．４４ ０．３３ ０．６１ ０．４６ ０．３５
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　　分别对每组测试视频绘制６种算法的覆盖率

图,计算每组视频中６种算法下的平均覆盖率,x轴

代表第几组测试视频,y 轴代表每组视频中６种算

法下的平均覆盖率,得到平均覆盖率,如图１３所示.

图１３　６种算法下的平均覆盖率

计算５０组视频中６种算法的总平均覆盖率值,
得到总平均覆盖率、标准差与标准误见表２.

表２　６种算法的总平均覆盖率

算法 ORIA CT IVT CPF LSRTA LSRTMTA

总平均覆盖率 ０．４１ ０．４５ ０．４９ ０．４８ ０．５７ ０．６６

标准差 ０．０６５ ０．０７７ ０．０７７ ０．０５９ ０．０７６ ０．０６９

标准误 ０．０２１ ０．０２４ ０．０２４ ０．０１９ ０．０２４ ０．０２２

为了整体评估算法的运行效果,引用了一次通过的

评估(OPE)成功率图,x轴表示覆盖阈值,y轴表示

成功率,首先对应一个给定的覆盖阈值x０,对于每

一帧图片计算覆盖率,如果覆盖率大于覆盖阈值,则
判断成功,l(n)＝１,否则判断失败,l(n)＝０,n表示

所有测试视频中所有图片的总数,sum(l(n))表示n
张图片中l(n)的和,成功率s(x,y)公式为:

s(x,y)＝sum(l(n))
n

(１２)

其中:

l(n)＝
０ f(c(A,B)≤x０)

１ f(c(A,B)＞x０){ ．

在 OPE成功率图中,函数曲线下的面积越大,
代表目标跟踪的效果是越好.分别选取１９组目标

外观变形的视频、２９组目标在遮挡情况下的视频、

１７组目标在快速移动的视频和整个５０组视频,得
到６种算法的 OPE成功率,如图１４所示.

选取整个５０组视频,通过计算得到６种算法的

OPE平均成功率,如表３所示.
最后为了说明文算法的实时性,选取了boy视

频前２００帧(从第二帧开始)的检测时间绘制算法处

理时间图,如图１５所示.

图１４　６种算法下的 OPE成功率
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表３　６种算法的平均OPE成功率

算法 ORIA CT IVT CPF LSRTA LSRTMTA

平均 OPE成功率 ０．３３ ０．３１ ０．３６ ０．３６ ０．３８ ０．４４

图１５　采用本文算法对boy视频的跟踪处理时间

从图９—图１１中可以明显地看出,在目标快速

移动的boy视频、目标外观变形的 mountainBike视

频、目 标 遮 挡 的 faceocc１ 视 频 中,本 文 提 出 的

LSRTMTA跟踪算法在显示的那些图像中跟踪效

果比较准确.
从图１２中可以看出,对于５０组测试数据,在６

种算法中,LSRTMTA算法平均中心误差曲线下的

面积最小;从表１中可以看出,５０组总平均中心误

差值也最小,说明LSRTMTA算法的中心位置与实

际目标的中心位置最接近.
从图１３中可以看出,对于５０组测试数据,在６

种算法中,LSRTMTA算法平均覆盖率曲线下的面

积最大;从表２中可以看出,５０组总平均覆盖率值

也最大,说明LSRTMTA算法的矩形跟踪区域与实

际目标矩形跟踪区域的覆盖程度最大.
从图１４中可以看出,在１９组目标外观变形的

视频、２９组目标在遮挡情况下的视频、１７组目标在

快速移动的视频和整个５０组视频下,６种算法中

LSRTMTA算法的 OPE成功率曲线下的面积都最

大;从 表 ３ 中 可 以 看 出,在 整 个 ５０ 组 视 频 中,

LSRTMTA算法的平均 OPE成功率值最大.
从图１５中可以看出,选取boy视频前２００帧的

处理 时 间 计 算 出 的 平 均 处 理 时 间 为 ４３．４ ms
(Windows７,４核),即每秒可处理约２３帧图像,可
以应用于实际场景实现实时目标跟踪.

综上所述,LSRTMTA跟踪算法在６种算法中

跟踪效果最好,改善了LSRTA算法的跟踪效果.

４　结　语

本文针对目标偏移时跟踪无法修正的问题,在

LSRTA算法的基础上,加入模板匹配算法,提出了

LSRTMTA算法以解决目标跟踪偏移问题.该算

法通过不断计算新模板与当前模板的匹配值来判断

是否发生偏移,当目标发生偏移时,停止LSRTA算

法的跟踪,通过模板与帧图像之间匹配来重新确定

目标位置,当确定目标位置后,再次进行LSRTA算

法的 跟 踪.实 验 结 果 表 明,该 算 法 不 仅 保 留 了

LSRTA算法的优点,还具有自动修正偏移功能,改
善了跟踪效果,增加了人物跟踪的容错性.
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Researchontemplatematchingtrackingalgorithm
basedonlocalsparserepresentation

BAOXiaoan,CHENLei,WAN Weixiang,ZHANGJunwei,GUIJiangsheng
(SchoolofInformationScienceandTechnology,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Inthetargettrackingprocess,whenthetargetisshelteredexcessively,movesfastis
deformedlargely,thetargetdeviationphenomenon willoccurtolocalsparserepresentationtracking
algorithm(LSRTA)inthetargettrackingprocess．Tosolvethisproblem,basedontheLSRTA,the
templatematchingalgorithmwhichcombinessurf,flannandknnalgorithmwasintegrated,andatemplate
matchingtrackingalgorithm(LSRTMTA)basedonlocalsparserepresentationwasproposedtosolvethe
targetoffsetphenomenon．IntheLSRTAtrackingprocess,theoffsetisjudgedthroughcalculatingthe
matchingvalueofthenewtemplateandthecurrenttemplate．Whenthetargetisoffset,theLSRTA
trackingstops．Thetargetisrepositionedbymatchingbetweenthetemplateandframeimage．Whenthe
targetpositionis determined,the LSRTA tracking startsagain．Experimentalresultsshow that
LSRTMTAnotonlyretainstheadvantagesofLSRTA,butalsohasthefunctionofautomaticcorrectionof
targetoffset,improvetrackingeffectandincreasesfaulttoleranceinthetargettrackingprocess．

Keywords:targettracking;templatematchingalgorithm;targettrackingoffset;automaticcorrection
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