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基于QP—TR信任域的序列图像目标跟踪 ) 

贾静平 柴艳妹 赵荣椿 张艳宁 

(西北工业大学计算机学院 西安710071) 

摘 要 本文将信任域算法和尺度空间理论相结合，提出了一种能够精确描述目标尺寸连续变化的新的序列图像目 

标跟踪算法；将信任域算法与灰度模板相结合，提出了一种新的实时目标跟踪算法。在第一种算法中，首先将序列图 
像按照颜色直方图转换成目标概率分布图，目标区域在概率分布图中呈现为灰度块。然后通过检测该图在尺度空间 

中微分滤波器输出的极值，来决定这些灰度块的尺度。最后我们使用QP．TR信任域算法在尺度空间里和图像平面 

内快速搜索概率分布图的多尺度规范化Laplacian滤波函数极值，实现了目标定位并同时决定了其尺度，从而完成了 

跟踪任务。在第二种算法中，首先记录目标初始模板，在随后每一帧中应用QP～TR信任域算法搜索与该模板最相似 
的区域，实现目标定位。和现有算法的比较以及在大量真实序列图像上的实验表明，两种算法分别在目标大小描述， 

跟踪精度上以及运算速度上有了显著提高。 
关键词 QPl_TR信任域算法，尺度空间，多尺度规范化Laplacian滤波，实时目标跟踪 

Tracing of Objects in Image Sequences Using QP TR Trust Region Algorithm 
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Abstract A new tracking framework based on the QP—TR trust region algorithm iS proposed，in which two independ— 

ent algorithms appropriate for different situations are demonstrated．In the first algorithm the constant changes of the 

target’S size can be precisely described．For each incoming frame．fl probability distribution image of the target iS crea— 

ted。where the target’s area turns into a blob．The scale of this blob can be determined based on local maxima of differ- 

ential scale-space filters．We employ the QP—TR trust region algorithm tO search the local maxima of multi—scale nor— 
malized Laplacian filter of the probability distribution ima ge to locate the target as well as determ ine itS sca]~ In the 

second algorithm，we combine the template matching with the QP—TR method and achieved the real time performance． 

In the presented tracking examples，ihe two algorithms demonstrate their great improvement on tracking precision and 

runtime performance respectively． 

Keywords QP—TR algorithm，Scale space，Multi-scale normalized laplaeian filter，Real-time tracking of objects 

序列图像中的目标跟踪算法是视频监视、智能用户接口、 

基于对象的视频压缩、巡航导弹末端制导和辅助驾驶等许多 

计算机视觉应用中的关键技术。一个典型的跟踪算法主要包 

含两个部分：目标特征表示及目标定位。常用的目标特征有 

灰度值、形状信息、颜色信息、纹理特征以及其速度、加速度 

等；目标定位则是在各帧中寻找与目标特征最匹配的区域，因 

而可将其转化为一个循环优化问题。 

与当前流行的基于线性搜索的Mean Shift方法L1 相比， 

信任域算法是一种性能更优良的优化算法 而 O2 TR算法 

在经典的信任域算法基础上又进一步改良了获得目标函数的 

海森矩阵和梯度的方式，因此具有更高的精度和更好的迭代 

性能 。 

跟踪过程中能否准确决定目标的大小直接影响着跟踪的 

精度。当前已有的算法L10“]大多是靠试探的方式来决定目 

标尺寸的，但是这种在尺度空间里取离散值的方式并不能很 

准确地描述目标的大小。针对这一问题，本文引入了Linde— 

berg提出的尺度空间理论[5]，通过检测尺度空间中微分滤波 

器输出的极值来自适应地决定特征尺度，在连续的尺度空间 

里精确刻画目标大小的连续变化。利用 QP—TR算法在尺度 

空间里和图像平面内快速搜索多尺度、规范化的Laplacian滤 

波函数的极值来进行目标跟踪，避免了尺度空间的显式产生， 

从而有效解决了目标定位和尺度决定的问题。 

在很多跟踪应用中，实时性是很重要的要求。通常搜索 

窗大小和计算量是一对矛盾，增大搜索窗通常也意味着计算 

量的加大 我们将QP_TR算法与灰度模板相结合，成功地 

扩大了搜索窗，同时也降低了计算量。 

1 QP_TK信任域算法 

循环优化算法大致可划分为两类：线性搜索和信任域L6]。 

在线性搜索方法中，每次循环都沿着梯度下降最快的方向进 

行。而信任域方法每次循环是在一个有界区域内搜索一个最 

优值(在这个有界区域内求最优值的过程称为信任域的子问 

题)。因此，线性搜索可以看成是信任域方法的一个特例。 

1．1 经典信任域算法 

经典信任域算法可用来解决下面的无约束最小化问题： 

minf(z)。其中，是向量空间V中的目标函数。信任域算法 

包含三个主要部分：1)信任域半径：决定了信任域的大小；2) 

信任域子问题：在一个邻域内近似并求目标函数最小值；3)信 

任域保真度：衡量子问题近似的精确程度。 

给定初始点 -z。∈ ，初始信任域半径△o，经典信任域算 

法步骤如下： 

①初始化：设定常数 ，孕， ，y2，满足O<17l≤ <l，0 

<71≤y2<1，计算 f(xo)，设置k=O； 

②函数近似：定义范数 ll·ll̂，定义信任域B={xEtP 

⋯ X--Xk ll ≤ }，在此信任域内寻找，( )的近似函数?'llk； 

*)国防基础预研项目基金、航天创新基金和航空科学基金项 目(No：02153073)。贾静平 博士研究生 
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③信任域子问题：计算增量 使得m 取得最小并且．z 

+Sh∈Bk； 

④信任域保真度： 

计算 ，( + )，和 = ，如果 ≥ 

，那么增量 可接受， +1一丑+ ；否则 ．Tk十1= ，因为 

是一个小的正数，这个条件确保 使得目标函数，取值减小； 

⑤更新信任域半径： 

f ，。。)如果 ≥ 

+1∈．{[ △̂，△̂)如果 ∈[ ， ) 
【[ ，y2 )如果 < 

，即当mk很好地近似了，时， 会取得较大的值，当“≥ 

时，就扩展信任域半径。如果 < 或甚至为负，就说明在 

甄 内， 不是很好地近似了，，那么就不接受 ，并且缩小信 

任域半径，在更小的邻域内寻找厂的近似} 

⑥如果 小于预先设定的阈值△ 或惫超过最大循环 

次数MAX ，退出I否则k=k+1，跳至步骤2。 

1．2 改进的QP—TR信任域算法 

与经典信任域算法相比，QP．一TR信任域算法 ]改进了 

近似函数rdh的获得方式。在 B 中用n维空间中的二次多 

项式m 来近似目标函数，即： 

批(xk+5) (xk)+( ， +÷< ， s>，mh( ) 

=，( ) 

通过多变量拉格朗日插值法得到。目标函数在丑处的海 

森矩阵Ht不是通过 BF( 方法多次循环近似估计的，而是 

直接从mk计算出来，从而避免了BFGS方法在目标函数 ， 

曲率快速变化时精度差的缺点。 一 m (xk)也是直接从 

mh得到，避免了使用直接差分计算导数而引入的误差。因 

此，信任域子问题求解的关键就在于寻找增量 ，并使得 一 
1 

rg mingek(s)---=<g,， >+专( ，Hk5>。QP TR的其余步骤与 II 

经典信任域方法类似。 

2 结合尺度空间理论的跟踪算法 

2．1 目标特征 

HSV空间能有效地将色调(H)、饱和度(S)和亮度(V)区 

分开来，使得用色调作为目标特征，对光照变化具有很好的鲁 

棒性_7]。首先，计算目标区域 HSV颜色空问中H通道的直 

方图(注意，当亮度值太小时，饱和度值也很小，色调值就特别 

容易受到噪音干扰；而当亮度值太大时，多数像素的色调偏向 

白色，不利于特征的提取。因此在计算直方图时，我们通常忽 

略亮度值太小或太大的像素)。然后，在跟踪过程中，对每一 

帧输入图像使用上述直方图作为查找表，计算图像中每个像 

素归属目标的概率，从而得到目标的概率分布图，取值范围为 

[o．0，1．o]。最后，为便于后续处理和显示，本文将其规整到 

[o，255] 图1给出了生成概率分布图的例子。左图中红色 

方框代表目标区域。首先计算该目标的颜色直方图，亮度取 

值范围为[5o，250]，然后利用该直方图计算右图的目标概率 

分布图，其结果如中图所示。可以看出，与目标颜色接近的像 

素在概率分布图中有较大的概率值 

一 一 一  
(a)左图 (b)中图 (c)右图 

图1 目标概率分布图的计算 

为了精确跟踪存在缩放的目标，我们使用 Lindeberg的 

尺度空间理论[明作为最佳尺度选择的依据。给定一个 D维 

空间中的连续函数，；尺。一尺和D+I维的高斯核g：Ro XR+ 

—  ，g(x；t) 赤 e }+‘‘ 刍 ，那么该函数的线性尺 
度空间表示L：R。×R+ 可被定义为，和g的卷积L(·； 

￡)*，(·)，具有可变宽度t。L的规范化导数具有尺度不变 

性，说明如下： 

如果两个函数_厂和7有，(．z)=7(蹿)的关系，L和￡分 

别是它们的尺度空间表示， 

L(·； )一言(-；z)*，(·) 

L(·l￡) g(·l￡)*，(．- (1) 

那么空间域变量和尺度参数有如下关系： 

Z sz 

=s2￡ (2) 

并且有L(x；f)=￡(i；)。第tn阶空间域微分满~a2．L(x；￡) 

=~a；mE(Gb。作变量代换 =焉，则有： 

= tr／ea 
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=  

进而有 

(3) 

ae,Lfx,￡)= ‘ ￡( i) (4) 

af．L(．z；≠)称为y规范化导数。当y一1时， L(．z；￡)= 

ae．L( ，t)，即此时规范化导数的取值具有尺度不变性。这个 

良好性质说明，如果在，的尺度空间中的(xo； )点，y规范化 

导数取得了最大值，那么在／的尺度空间中的(sxo；s to)，也 

会有一个对应的最大值。利用这一优良的性质，只要适当选 

取y规范化导数的表达式，我们就可以检测函数的尺度。 

灰度图像可以看成是二维函数_厂，即D=2，_厂t Rz—R。 

当y一1时，(t 0L)0一(t L)0一(t(L +L )) 反映了图 

像中灰度块(blob)的分布情况。我们定义9(x， ，z)==(t(k 

(．z， )+ (．z， ))) 为图像的多尺度规范化Laplacian滤波 

函数 在不同的尺度下，9(x，Y，￡)在不同大小的灰度块处取 

得极大值。图2说明了这一情况，在原灰度图像中包古大小 

不同的两个灰度块，当t~---90时，9(x，Y，￡)在小块的中心处取 

得极大值，当 391时，9(x，Y，幻在大块的中心处取得极大 

值。、所以，通过检测9(x，Y，￡)在不同尺度下不同位置处的极 

值就可以定位图像中的灰度块，并能决定它们的尺度。 
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x1 0 

图2 图像中大小不同的灰度块在不同尺度下 ( ，y， )在不同位置取得极大值 

(a)原图；(b)t=90时， ( ，y， )的取值；(c)t=391时， ( ，y，￡)的取值。 

图 3 “骑车人”序列跟踪结果 

从左至右，从上至下依次为第 2O，56，63，111，121，132帧。 

在使用目标直方图计算得到的目标概率分布图中，每个 

像素值代表该像素属于目标的概率，目标在该图中对应着一 

个灰度块。真实的目标位置和正确的目标尺度，对应着该灰 

度块在概率分布图 ，y，t)滤波中的一个极大值，通过 QP 

TR算法可以在连续的尺度空间中寻找这个极大值，并确定 

相应的目标真实位置和尺度。因此将颜色直方图作为目标特 

征时，可将--~(x，y， )作为目标函数，用QP TR算法求解。 

2．2 跟踪算法 

使用颜色直方图作为目标特征，结合 QP．TR方法进行 

优化的跟踪算法适用于目标存在缩放的情况，其步骤如下： 

1)初始化，选定目标，计算目标方框内的HSV空间 H通 

道直方图作为目标特征； 

2)对输入的每一帧图像，进行缩放。使得缩放后的图像中 

目标的宽高比为 1：1。若目标的宽、高分别为 和 T̂，帧 

的宽、高分别为铷和h，缩放后的图像的宽高比为p一 t／̂／ 

嘶 。若保持图像宽度不变，则缩放后图像宽度应变为原宽度 

的w／h／0倍； 

3)对缩放后的图像，按照目标直方图计算概率分布图 

初始化三维向量 Xo一( 帅 ， ，￡ ) ，其中( 呻 ， )是 

上一帧中目标中心点的位置， 是上一帧中目标的尺度参 

数。初始化信任域半径初始值△0=9，中止值△ 一o．1，最大 

循环次数MAX 一1000； 

4)以_厂( )— ( ，y， )作为目标函数使用 QP TR信 

任域算法优化，优化得到 一( ， ， ) ，(却 ，yopt)即 

为目标在本帧中中心点位置，￡删为本帧中目标的尺度参数， 

转 2)。 

3 结合灰度模板的跟踪算法 

3．1 目标特征 

将选定目标区域内所有像素灰度值的集合作为目标特 

征，这个集合就称为特征模板。若目标模板为w，大小为M 

×N，针对一帧中任一点(“， )，定义平均绝对误差L8]为MAD 

(“， )一 ÷ 。≤m< < IW(m，”)一J(“+m， + )I。那么 

最小的MAD就对应着目标的正确位置。因此 目标跟踪问题 

转化成了优化问题，即寻找一点(“，u)使得(“， )一argrain 

MA D(u， )，目标函数为MA D(u， )，可以使用 QPl_TR方法 

求解。 

3．2 跟踪算法 

使用灰度模板作为目标特征，结合 QP TR方法进行优 

化的跟踪算法适用于实时目标跟踪，其步骤如下： 

1)初始化，选定目标，保存目标所在矩形区域的灰度值作 

为目标模板； 

2)初始化二维向量 。=(“ ， ) ，其中(“ ， ) 

是上一帧中目标左上角点的位置，初始化信任域半径初始值 

A。=20，中止值△ 一o．5，最大循环次数MAx =1000； 
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3)以，( )=MAD(u， )作为目标函数使用 QP-TR信 

任域算法优化，优化得到z =(“州， ) ，( ，Vopt)即为目 

标在本帧中左上角点位置，转2)。 

4 跟踪实例 

为了验证本文算法的性能，我们在真实序列上进行了大 

量的实验，并将本文提出的两种算法和已有的算法进行比较 

图3是使用第3节提出的基于灰度模板的算法对“骑车人”序 

列进行跟踪的结果。 

我们算法的搜索窗为 2,0×2O(△o=20)，比三步搜索法 ] 

的15×15大，但在相同精度下每帧搜索块的次数却明显比三 

步搜索法少。图4说明了这～情况，图中实线(QP_TR)为本 

文算法在各帧中的搜索次数，虚线(TSS)为三步搜索方法的 

搜索次数。本文算法平均为每帧19．85次，少于三步搜索法 

的每帧固定 25次。 

图5是在“行人”序列上，使用第2节尺度空间算法与带 

宽矩阵Mean Shift算法_4 对比的跟踪结果。图中第二行是带 

宽矩阵Mean Shift算法的结果，该算法在水平和垂直两个方 

向上试探比原尺寸大和小 1o 的两个尺寸以猜测目标的实 

际尺寸，其尺度参数只能取三个离散值，因此在跟踪过程中对 

目标大小刻画有较大的误差，导致跟踪精度下降(如 217、317 

帧)。第一行是本文的算法的结果，由于是在连续的尺度空间 

里决定目标的当前尺度，因此目标方框随目标缩小而连续缩 

小，精确描述了目标的大小变化 

一 0R TR 

⋯ 一 1．sS 

0 50 l0o 150 20o 250 30o 

Frames 

图4 本文算法和三步搜索法每帧搜索次数比较 

图5 “行人”序列上和带宽矩阵Mean Shift跟踪算法 q比较 

上列：尺度空间算法，下列：文E43算法．从左至右为第 3、217和317帧。 

结束语 本文将信任域算法和尺度空间理论相结合，成 

功解决了视频跟踪中正确选取目标尺度的问题；将信任域算 

法与灰度模板相结合，解决了扩大搜索窗同时减少计算量的 

问题。从 Lindeberg尺度空间理论开始，我们首先引入了使 

用多尺度规范化 Laplacian滤波函数来检测灰度块的方法，然 

后通过 QP—TR信任域算法在图像平面和尺度空间中搜索多 

尺度规范化 Laplacian滤波函数的极大值，使每个极大值都对 3 

应着一个灰度块在图像平面内的位置和尺度，从而实现了对 

目标的精确定位和跟踪。本文利用目标的颜色特征将原始图 

像转换成目标概率分布图，从原理上来说尺度空间是目标概 

率分布图通过与一族空间LOG滤波器卷积得到的。显式地 5 

产生这个尺度空问不仅计算量大，而且只能取有限个离散的 R 

尺度值，而 QP_TR信任域算法有效地解决了在连续的尺度 

空间快速搜索极值的问题。在真实序列上进行的实验结果表 

明，我们的算法不仅能自动选取最佳的目标尺度，而且与已有 8 

算法相比，明显提高了跟踪的精度和速度。 
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