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基于黎曼流型度量的人工鱼群算法视觉跟踪 
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摘 要 针对经典的基于协方差算子的跟踪方法不能适应 目标的遮挡及其全局搜索造成的过多计算消耗问题 ，提出 

了一种在黎曼流型度量上的人工鱼群算法的视觉跟踪方法。该方法将融合了目标的位置、颜色、梯度等特征区域的协 

方差算子作为目标的表观模型，以提高它对姿态变化以及亮度变化的适应性。利用人工鱼群算法搜寻目标与候选 目 

标之间最优的匹配，其并行运算机制提高了跟踪算法的效率，其全局搜索的能力则提高了算法对遮挡问题的鲁棒性。 

实验结果表明，该算法在复杂背景情况下具有目标跟踪的鲁棒性。 
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Abstract A novel visual tracking method based on artificial fish swarm algorithm on Riemannian manifold metric was 

proposed．The new algorithm can well deal with the interactive occlusion，and consume less computation load comparing 

with global exhaustive search，both of which are the limits of classical covariance descriptor tracker．The paper used CO— 

variance descriptor combining with ob]ect information of position，color，and gradient to enhance the adaptability to 

change of gesture and illumination changing．The artificial fish swarlTi algorithm was utilized to find the best matching 

between object and candidate Its parallel operation and global search ability improves the effectiveness of processing and 

can be more robust to occlusion．The experimental results show that the proposed method is more robust for visual 

tracking under complex scene． 
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maniIo】d 

视觉跟踪是当前计算机视觉领域的热点问题，融合 了图 

像处理、模式识别、人工智能等多种不同领域的理论知识，在 

军事制导、视觉导航、安全监控、智能交通、视频编码等领域中 

有着广阔的应用前景。 

所谓 目标跟踪，就是在序列图像的每帧图像中准确定位 

所感兴趣的运动目标所处的位置[1]。其主要的步骤：一是建 

立 目标模型，即对 目标外观进行描述，以明确跟踪任务所针对 

的对象；二是对 目标进行定位，即确定 目标的位置，根据每一 

时刻的位置，可计算出目标的运动参数，如位置、速度、运动轨 

迹等l2]。其中前一步骤是跟踪的基础。目标跟踪的难点在于 

目标的姿态变化，光照、背景变化或者目标的交互遮挡等原因 

造成无法准确地描述目标模型。因此，如何建立有判别力的 

目标表观模型，对 目标跟踪至关重要。 

对目标表观模型建立问题，国内外提出了很多方法。基 

于颜色直方图的均值漂移算法简单且鲁棒性较好口剞。Mean 

shift跟踪算法通常将颜色直方图作为目标模型描述，建立概 

率密度函数，用相似度函数度量 目标模型和候选目标之间的 

相似性，通过求相似度函数的最大值得到关于目标的均值漂 

移向量，从而将跟踪问题转化为基于均值漂移的模式匹配问 

题，最终迭代搜索到目标的位置 ’ 。它显著的优点是算法 

计算量小、简单易实现，很适合实时跟踪场合。但是这种基于 

颜色直方图的跟踪方法缺少可靠的空间信息 ，跟踪小 目标和 

快速移动 目标时常常失败，而且在全部遮挡情况下不能恢复 

跟踪，因此 在跟 踪 中很 容易 丢失 目标。局部 二值 模 式 

(LBP)c。]直方图是另外一种 目标模型描述方法，这种特征不 

受 自然场景下灰度尺度造成的影响，例如在光照变化条件下 

对 目标跟踪有较好的鲁棒性。梯度方向直方图 H0 (His— 

togram of oriented gradient)也是一种很有效的模型描述方 

法，在该方法中包含了空间和边缘方向信息。但这几种模型 

描述方法所包含的特征时空信息有限，对复杂场景下运动 目 
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标的遮挡处理能力有限。 

近来，区域协方差算子作为一类有效快速的特征被 Tuzel 

等人在 2006年引入到 目标检测和 目标跟踪中[1。’” ，它使用 

协方差矩阵来表达图像 f-的目标区域。这种方法很好地融合 

了目标的位置、颜色、梯度等多个特征，对旋转、尺度缩放以及 

亮度变化都有很强的适应性，是一种理想的模型描述方法。 

然而在视觉跟踪中，优化两个协方差矩阵的最小相关度，需要 

遍历整幅图像，速度较慢。而且， 目标外形发生较大改变或 

被遮挡时，将会很容易出现因目标模型的更新问题而导致跟 

踪失败，使得这种方法的使用受到 r限制。2002年，李晓磊 

提出了一种基于鱼群行为、寻求全 局最优 的新 型搜 索策 

略——人工鱼群算法[1 ，其是一种高效 的全局性优化算法， 

可以在较短时间内找到全局最优值 ，并且可以避免算法收敛 

到局部最优值而无法跳出。本文提出了一种基于黎曼流型度 

量上的人工鱼群视觉跟踪方法，其既保证了协方差矩阵这种 

目标描述方法的鲁棒性，又提高 r算法对 目标遮挡问题的处 

理能力，其并行的机制也大大提高J，跟踪的效率。 

1 区域协方差算子的黎曼度量 

1．1 区域协方差算子简介 

假设一幅二维图像 I中的口标区域R大小为M×N，每 

个像素点生成一个d维的特征向量h ，它的元素可以足像素 

的空间位置信息、亮度、颜色、梯度等。特征向量可以根据实 

际应用的需要来选择。本文中对彩色图像采用了如下的特征 

向量 ： 

h 一[ R(x，-y) ( ( ， ) B(x， ) Is( ，-y) ly 

( ， ) JH( ， ) j鲫(z， )] (1) 

式中，(-z， )为像素的坐标；R(a-， )，G( ， )，B(x， )为 RGB 

颜色值； (1z，．)，)，Iy(z， )为灰度图像任( ， )的一阶梯度， 

(z， )，J (z， )为灰度图像住( ，-y)的二阶梯度。 

目标区域 R的协方差算子C 可以表示为 
1 bAN 

( 一 ) ( 一 ) (2) 

1 MN 

式中， 苫 。 
协方差矩阵 是一个d×d的实对称正定矩阵，其对角 

线上的值表示每个独立的特征向量，而非对角线上的值表示 

特征之间的相关量。 的大小仅仅取决于选取的特征 向量 

的维数 ，而与 目标区域的大小 MXN无关。由于在对协方 

差矩阵的计算中本身就已经进行 了去均值化，因此它对 目标 

区域的亮度均值变化具有不变性。若对特征向量中的像素空 

间位置信息进行修正，那么协方差矩阵对目标区域的描述也 

同样具有旋转不变性和尺度不变性。 

1．2 协方差矩阵的黎曼度量 

假定特征向量中任意两个特征小是完全相同的，那么协 

方差矩阵就是一个正定对称矩阵，所有的非奇异协方差矩阵 

构成一个连续的黎曼流型。两个协方差矩阵之间的相关性度 

量不属于欧氏空间的问题。诸多欧氏空间的距离度量方法不 

适宜表征协方差矩阵之间的棚 性。比较两个矩阵是一个经 

典问题。对于两个实对称TF定矩阵之问的相关性度量 ，文献 

[13]给出了一种住黎曼流型上的距离的度量方法，有关理论 

的详细推导详阅文献[13]。假设 A，B都是正定的实对称矩 

阵，A，B之间的距离可表尔为 

d(A，B)一，、／∑In2九(A，B) (3) 

这里 (A，B)，⋯，A (A，B)是式(3)的广义特征值 ，满足 

det(XA—B)一0 (4) 

进～步， —B一 ( E一 B ) 

正定的实对称矩阵~／A1 B 一 的特征值是正实数， 

这样对A (A，t3)，⋯， ， (A，／3)的计算就转化为求解矩阵 

v 一 B v／A～ 的特征值。 

上述d(A，／3)的定义满足下面3条性质。 

非负性：d(A，／3)≥0，当且仅当A=B时等号成立； 

对称性：d(A，B)一 (B，A)； 

三角不等式：d(A，C)≤d(A，B)+d(／3，C)。 

2 人工鱼群算法 

人工鱼群算法是一种新型仿生优化算法，是群体智能思 

想的一个具体应用。它具备并行处理能力和全局搜索能力等 

特点，在函数值优化m]、神经网络优化[ 等已有不错的应 

用 。 

2．1 算法概述 

在～片水域中，鱼往往能 自行地或尾随其他鱼找到营养 

物质多的地方，因而鱼生存数 目最多的地方一般就是本水域 

中营养物质最多的地方。人工鱼群算法根据这一特点，通过 

构造人工鱼来模仿鱼群的觅食、聚群、追尾等行为，从而实现 

寻优。 

假设在 d维空间中，有 X ， ，⋯，X ， 条鱼，第 i条鱼 

用一个 d维向量X 一( 峨2，⋯，黝 )表示，其中 =1，2，⋯， 

。 人工鱼当前所在位置的食物浓度表示为 y一．厂(x)，其 中 

y为目标函数值，X为d维向量。d 一 lI —XJ l【表示人 

工鱼个体之间的距离；Visual表示人工鱼的感知距离；step表 

示人工鱼移动的最大步长 ； 为拥挤度因子。 

(1)觅食行为 

设人工鱼当前状态为 Xz，当前状态的食物浓度即为 ， 

在其视觉范围内随机选择一个状态 ，即 

X，=Xi+Rand()*Visual (5) 

如果该状态的食物浓度 优于 ，则 Xi向X，方向前 

进一步，即 

Xi~ext=Xi+RandO 黼 (6) 
反之，则重新随机选择状态 x，，判断其是否满足前进条 

件。反复try-number次后，如果仍不满足前进条件，则随机 

移动一步 ，即 

X。 一X -4-Rand()*step (7) 

(2)聚群行为 

设人工鱼当前状态为 X ，搜索 当前视野范围内(d < 

Visua1)的伙伴中心位置X 和伙伴数量n，o如果中心位置的 

食物浓度 优于Y ，且不太拥挤(ni／n(8)，则向中心位置前 

进一步，即 

x 一x +Rand()*s *]『 (8) 

否则，执行觅食行为。 

(3)追尾行为 

设人工鱼当前状态为X ，搜索其视野范围内( ， (Visu一 
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a1)最优的一个伙伴 Xb 。如果这个伙伴位置的食物浓度 

y 优于 ，则向这个伙伴前进一步，即 

Xi—t—x +Rnrid() tep* (9) 

否则，执行觅食行为。 

(4)行为选择 

根据所要解决的问题性质，对人工鱼当前所处的环境进 

行评价，从而选择一种行为。常用的评价方法就是选择各行 

为中向最优方向前进最大的行为 也就是各行为中使得人工 

鱼的下一个状态最优的行为。如果没有能使下一状态优于当 

前状态的行为，则采取觅食行为。 

3 视觉跟踪的算法 

本文提出的算法主要有以下 3个步骤：(1)构造区域协方 

差矩阵；(2)度量协方差矩阵的相关性；(3)人工鱼群算法求最 

小相关性。在第一步中，采用位置、颜色、梯度等 9种特征构 

造每个候选 目标区域的协方差，然后计算各候选 目标与初始 

目标区域协方差的相关性，接着通过人工鱼群算法搜寻其中 

与模板相似度最大的区域作为目标区域。整个算法的框架结 

构如图 1所示。 

初始化区域协方差矩阵 

帧序列 — 特征分析得协方差矩阵 

生成下一帧的候选目标 

求候选目标与初 
始目标协方差矩 

阵的相关性 

用人工鱼群算法 

寻找最小相关性 

确定目标位置 

图 1 算法流程框架图 

在应用人工鱼群算法时，需要针对不同的问题选择合适 

的目标函数和距离函数。算法中选择如下： 

(1)目标函数 厂(X)的确定 

在基于协方差矩阵的视觉跟踪中，最小化候选目标协方 

差矩阵与初始跟踪 目标协方差矩阵的相似度距离是人工鱼群 

优化的目标，因此 目标函数为式(2)所定义的矩阵之间的距 

离，即 

厂(X )：cf(CR，CcR)一 ∑1n2 (CR，C[ ) (1O) 

式中，CR是当前位置的协方差矩阵，CcR为初始选择的跟踪 

目标的协方差矩阵。 

(2)人工鱼距离 ， 的确定 

对于两个人工鱼个体之间的距离d ，没有采用传统的 

欧式距离 ，而是采用了马氏距离，即 

d0一 (Xi—X，) S_1(X 一X ) (11) 

因为它不受量纲的影响，两点之间的马氏距离与原始数 

据的测量单位无关。由标准化数据和中心化数据(即原始数 

据与均值之差)计算出的二点之间的马氏距离相同。马氏距 

离更好地考虑了各个点在空间结构的不同，还可以排除变量 

之间相关性的干扰。 

(3)行为选择 

为了能求出最优的相关性距离，使用了公告板机制。即 

首先执行聚群行为，记录聚群后 的 X 和此处的食物浓度 

，然后执行追尾行为，记录聚群后的 X 和此处的食物浓 

度 。选取两个结果中食物浓度最佳的作为本次的最优值， 
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并与公告板上的记录做比较。如果这次的最优，则刷新公告 

板的记录。几次迭代之后，公告板上记录的将是最终的优化 

解。 

综上所述，得到算法步骤如下： 

① 鱼群初始化。随机生成 条人工鱼。 

② 公告板赋初值。计算初始鱼群各人工鱼当前状态的 

食物浓度 _厂(X)，取 _厂(x)为最小值者记入公告板，并将此鱼 

位置也赋值给公告板。 

③ 行为选择。对各人工鱼分别模拟聚群行为和追尾行 

为，评价行动后的值，选择 ．厂(X)值较小的行为实际执行。 

④ 公告板更新。种群迭代后 ，如果种群最优鱼当前状态 

的 _厂(X)优于公告板的值，则更新公告板。 

⑤ 终止条件判断。判断是否已达到预置的最大迭代次 

数 ，若满足，算法终止，输出最优解；否则继续迭代。 

4 实验结果分析 

实验平台环境硬件为主频 intel Dual 1．73GHz、内存 1G 

的笔记本电脑，Matlab9．0。为了评价所提算法的性能，在各 

种挑战性的视频序列进行了测试。测试的目标有人、车等。 

实验视频序列来 自PETS2005并且采用均值漂移算法和只用 

协方差算子的 Porikli算法进行了对比试验。通过大量实验， 

与其它两种算法相比，本文算法在跟踪准确性方面以及抗光 

照、部分遮挡、阴影噪声干扰等鲁棒性方面性能更好。 

实验 1 图 2中给出的是一个 woman序列，描述的是一 

个行人经过一辆轿车，这个视频序列的挑战在于存在 目标的 

遮挡和动态背景。实验结果选取了第 118，122，133，145帧。 

在这几帧中，目标被汽车遮挡。从结果可看出，基于均值漂移 

算法的跟踪偏移较大，基于协方差矩阵全局搜索的跟踪算法 

在第 118帧出现了较大的偏差，而本文提出的算法均取得 了 

较好的跟踪效果。 

(c)均值漂移跟踪结果 

图2 对部分遮挡目标的跟踪(分别为序列的第 l18、122、133、145帧) 

实验 2 这个序列选 自PETS2005，航拍的一个车队运行 

在跑道上，所跟踪的车辆存在转弯、姿态改变。运行过程中光 

线突然变化，航拍中运动摄像机有抖动，这些都给跟踪带来_r 

很大的困难。此处选取了实验结果中的第 163，182，224，243 

帧做对比，其中前两帧存在较强的光照，后两帧则存在转弯和 

姿态改变，如图 3所示。从结果中可以看出，基于颜色直方图 

的均值漂移算法由于对光照变化和姿态变化不鲁棒，导致跟 

踪存在巨大偏差。而基于协方差矩阵的全局搜索算法和本文 

算法都取得了不错的效果，但由后面的误差曲线可以看出本 
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(1)当r值较小时，这些方法的识别率都随着r值的增大 

而增大；但当r值增加到一定值时，识别率趋于稳定，甚至当r 

值继续增加时，识别率有下降的趋势。当r值较大时(特别是 

当r值大于 30)，所需要的运算量和时间都将大大增加。因 

此，在实际应用中，r的取值必须综合考虑识别率和运算量。 

(2)在正常无遮挡的条件下，三者的识别率都 比较稳定， 

本文的方法比其他两者略有优势。但在部分遮挡的环境中， 

DWTq-LNMF和 DWT+NMF这两种方法就变得很不稳定， 

特别是在眼睛遮挡的环境中，本文方法的优势更为明显，这应 

该与眼睛部分包涵的信息量大有关系。 

(3)当 r值大于 15时，基矩阵所描述的特征已经趋于稳 

定。在 3种情况下用本文方法进行试验所得到的识别率相差 

不是很大，甚至有个别r值在有遮挡情况下的识别率大于无 

遮挡的情况，这表明了本文的方法具有很好的表征局部特征 

的能力。 

(4)在 3种条件下，对于 3种方法所需要 的运算时间， 

DWT+NMF最快，本文方法次之，DWT+LNMF需要的时 

间最长，但三者差距并不很大。这是因为本文算法在DWT+ 

NMF的基础上多了优化的过程，而 LNMF在分解过程中引 

入了列正交的限制，因此迭代运算更为复杂，需要的时间更 

多。但是相对于结果识别率的提高，本文算法运算时间的增 

加是可接受的。 

结束语 本文对基于非负矩阵分解的人脸识别方法进行 

了改进，首先利用离散小波变换得到图像低频信息，去除了一 

定的噪声和光照的影响，降低了维数；再利用基本 NMF运算 

得到基矩阵，根据阈值比较的方法对基矩阵进行了优化，提取 

出了能突出表现人脸特征的部分；最后将图像在优化后的特 

征子空间上投影，用得到的投影系数在支持向量机上进行分 

类。 
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实验结果表明，以上的改进算法是可行的，在一定程度上 

有效地提高了人脸图像的识别率，特别是在人脸图片有遮挡 

的环境下，且与原来的算法相比，运算时间相差不明显。但是 

本文没有定量地分析特征向量的维数r值和基矩阵处理时的 

阈值T的选取，只是将通过实验数据得到的识别率作为选择 

的标准，因此这两个值的确定还需进行进一步的研究。 
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