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一 种基于 SIFT特征光流的运动目标跟踪算法 

李艳萍 

(西南交通大学机械工程学院 成都 610031) 

林建辉 杨宁学 

(西南交通大学牵引动力国家重点实验室 成都 610031) 

摘 要 针对传统光流跟踪算法计算复杂度高、受噪声影响大的问题，提出了一种基于尺度不变特征变换(Scale In— 

variant Feature Transforrn，SIFT)和卡尔曼滤波器的特征点光流跟踪算法。首先，利用 SIFr算法提取图像 中的特征 

点；然后，根据最小绝对值误差准则对运动 目标的特征点进行匹配，建立卡尔曼滤波器方程来计算特征点光流；最后， 

通过光流特征聚类实现运动 目标的识别与跟踪。实验结果表明，算法对自然场景中的运动 目标具有良好的跟踪特性， 

稳定性好 ，计算量小，易于实现。 
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Abstract The available feature-optical—-flow algorithms have great shortages of computing complexity and anti——noise 

performance．Concerning this problem，a moving target tracking algorithm based on scale invariant feature transform 

and Kalman filter algorithm was proposed．First，the SIFT features are extracted in images．Then，the feature points of 

moving target are matched according to the minimum absolute error criterion and the optical flow vectors of SIFT lea— 

tures are estimated by Kalman filter algorithm．Finally，recognition and tracking of moving target are achieved using the 

clustering algorithm based on optical features．The experimental results suggest that the algorithm perform s well on the 

feature points tracking in natural scene．The algorithm is easy to calculate and achieve． 

Keywords Moving target tracking，Feature optical flow，Scale invariant feature transform，Kalman filter algorithm ，Fea— 

ture optical flow clustering 

1 引言 

目前，运动 目标跟踪是计算机视觉领域中需要重点研究 

的难点问题之一。在计算机视觉理论体系中，整个视觉感知 

过程被划分为底层、中层和高层 3个层次[1]，虽然运动 目标跟 

踪属于从图像帧中提取运动信息的底层阶段，但是因为它是 

介于运动 目标检测和运动 目标描述与理解之间的关键步骤， 

所以它仍然是十分重要的研究内容。在基于特征的跟踪算法 

中，光流特征由于包含了被跟踪目标的运动信息，因此在运动 

目标跟踪中得到了广泛应用_2 ]。其中，特征光流法通过特征 

匹配求得特征点处的光流，部分解决了传统光流法计算复杂、 

耗时大的问题。例如，袁国武等人_5]选择图像中具有代表性 

的 Harris角点作为特征点，通过计算特征点的光流实现运动 

目标的检测，达到了实时性要求。但是，由于 Harris角点只 

是运动 目标的典型位置上的特征点，因此存在检测 目标区域 

不完整的问题；吴垠等人[6]将尺度不变特征变换和光流估计 

算法相结合，提出了改进模板更新策略的目标跟踪算法，能够 

应用于部分遮挡的情况 但 当被跟踪 目标尺寸较大时存在耗 

时较大的问题。 

本文提出了一种基于尺度不变特征变换(SIFT)和卡尔 

曼滤波器的特征点光流跟踪算法。算法提取图像的SIFT 特 

征点并进行匹配，根据运动目标的特点建立卡尔曼滤波器方 

程来计算 SIFT特征点光流，通过光流特征聚类实现运动 目 

标的准确识别与跟踪，对 自然场景中的运动 目标具有良好的 

跟踪特性，稳定性好，计算量小 ，易于实现。 

2 SIFT 特征点提取 

1999年，David G．Lowe首次提出了SIFT 算法并在 2004 

年进行了完善和总结_7 ]。一方面，该算法在图像二维平面 

空间和高斯差分尺度空间中检测极值点，保证了图像尺寸的 

缩放及分辨率变化对特征点提取具有不变性 ；另一方面，该算 

法在特征点描述子生成时采用了主方向及邻域方向性信息联 

合的思想，使算法对图像的旋转平移变化、视角变化等具有 良 

好的适应性，并且抗噪性得到增强。Mikolajezyk和 Schmid：9] 
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在不同场景中采用多种描述子(包括 SIFT、矩不变量、互相关 

等共 1O种)进行了实验和比较。结果表明，在光照变化、图像 

几何变化、分辨率改变、图像旋转、图像模糊及压缩等 6种情 

况中，SIFT特征是最稳定、性能最优的。 

2．1 尺度空间极值检测 

尺度空间理论的目的是模拟图像数据的多尺度特征。高 

斯卷积核是实现尺度变换的唯一线性核I】 ，一幅二维图像的 

尺度空间定义为： 

L(x，Y， )一 G( ，Y， )*I(x， ) (1) 

其中，G(x，Y， )是尺度可变高斯函数： 
1 9 9 

G( ，Y， )一 e一‘ + ’／z (2) 
~7rO'- 

( ， )是空间坐标， 是尺度坐标 ，小尺度反映图像的细节特 

征，大尺度则可以对应图像的概貌特征。为了有效地在尺度 

空间检测到稳定的关键点，Lowe提出了高斯差分尺度空间 

(Difference of Gaussian，DOG)，它由不同尺度的高斯差分核 

与图像卷积生成 ，即： 

D(x，．)，，盯)一(G(z，Y，ka)一G(_z， ，盯))*I(x， ) 

一L(z，Y，ka)一L(z，Y， ) (3) 

DOG算子计算简单 ，是尺度归一化的 LOG算子的近似。 

为了寻找尺度空间的极值点，每一个采样点要和它所有 

的相邻点比较，看其是否比它的图像域和尺度域的相邻点大 

或者小。如图 1所示，中间的检测点与它同尺度的 8个相邻 

点以及上下相邻尺度对应的9×2个点共 26个点比较，以确 

保在尺度空间和二维图像空间都检测到极值点。 

图 1 DOG尺度空间局部极值点检测 

2．2 极值点位置的确定 

如图 2所示 ，离散空间上的极值点(算法检测得到)与连 

续空间上的极值点(真实的极值点)是存在差别的，利用已知 

的离散空间点插值得到连续空间极值点的方法叫做子像素插 

值 。 

Y 

X 

图 2 离散空间与连续空间极值点的差别 

DOG函数在尺度空间的Taylor展开式(拟合函数)为： 

D(x)一D+ x+÷ x (4) 
其中，X一(z，Y， ) 。求导并让方程等于零，可以得到极值点 

的偏移量为 ： 
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一 一 ) 

对应极值点 ，方程的值为： 

D(xA)一D+ 殳 (6) 
0 A  

 ̂

其中，X一(z，Y，d) 代表相对插值 中心的偏移量，当它在任 
一 维度上的偏移量大于 0．5时(即 或 Y或 )，意味着插值 

中心已经偏移到它的邻近点上，所以必须改变当前关键点的 

位置。同时在新的位置上反复插值直到收敛 ；也有可能超出 

所设定的迭代次数或者超出图像边界的范围，此时这样的点 

应该删除，Lowe进行了5次迭代。另外，lD( )I过小的点易 

受噪声的干扰而变得不稳定，所以将 ID( )l小于某个经验值 

(Lowe使用0．03)的极值点删除。同时，在此过程中获取特 

征点的精确位置，即原位置加上拟合的偏移量以及尺度。 

因为 DOG算子会产生较强的边缘响应，所 以为了增强 

算法的抗噪声性能和稳定性 ，需要去除低对比度的关键点和 

不稳定的边缘响应点。 

2．3 生成特征向量 

生成特征向量之前，为了保证特征点具有旋转不变性，需 

要利用图像的局部特征为每一个关键点分配一个基准方向。 

首先在关键点的 16×16邻域内计算 出所有像素点的梯度幅 

值和方向。梯度方向的取值范围E0，27【]分为 36段，统计直方 

图，该直方图的最大值所代表的方向即为该关键点的主方向。 

检测出的含有位置、尺度和方向的关键点即是该图像的 SIFT 

特征点。 

将特征点的 16×16邻域分成 16个 4×4的矩形区域 ，将 

梯度方向的取值范围E0，2 ]分为 8段，分别统计梯度直方图。 

统计时将梯度方向变换到以主方向为基准的坐标系中，这样 

可以使描述子具有旋转不变性。将 16个梯度直方图合并为 
一 个 128维的向量，得到 SIFT特征描述子。 

3 特征点光流估计与聚类 

3．1 特征点匹配 

最 小 绝对 误 差 准 则 (Minimum Absolute Difference， 

MAD)是一种常用的运动估计匹配准则，该准则由于不需要 

进行乘法运算 ，实现简单、方便，因此得到了广泛应用l_1 。使 

用求和绝对误 差 (Sum of Absolute Difference，sAD)代替 

MAD，计算公式如下： 
M  N 

SAD(m， )一∑ l f(x ，YJ，tk)一f(x +m，Yi+，z， 
— l 一 1 

tk+1)l (7) 

式中，(仇， )是位移矢量，f(z ，Y ，tk)与 f(x +m， + ， 

tk+ )分别为当前帧与下一帧图像的灰度值 ，MX N为搜索窗 

口的大小。若某一个位移矢量的取值( ，n。)使 SAD(mo， 

o)达到最小 ，则点 f(x +mo，Y + o，tk+ )为要找的最优匹 

配点。 

设 F 是图像 f(x ，Y ，tk)中的一个特征点( 一1，2，⋯， 

z)，在图像 f(x ，Y ，tk)中以 的位置( ，Yp)为中心设置待 

匹配区域 F(xp+i， + ，tk)，大小为 N ×N ；在图像 f(x ， 

Y ，tk+1)中以 的位置 ( ，Yp)为中心，设置正方形的搜索 

窗口Q×Q(Q~N )，并按照 N ×N 的大小将搜索窗口分块 

为F(xp+m+ ， +n+ ，tk+1)，计算待匹配区域与各块之间 

的 SAD值，即： 

▲  ●  
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网页无向连通图 G影响较大 ，因此该算法 的鲁棒性存在不 

足 。 

下一步研究将从 3方面展开。第一，将采用更多的客观 

评价指标(如信息检索领域评价指标)，全面对 比 VWOS和 

VIPS两种算法的性能，并以此为依据对VWOS算法做改进。 

第二，在算法中增加对网页样式技术的识别，并做相应的处 

理，提高算法的鲁棒性。第三，将以VWOS算法为核心，研究 

网页 自适应呈现技术 ，以期达到 Web学习资源移动访问的目 

标，提高web学习资源的利用率，为移动学习服务打下技术 

基础 。 
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