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摘要：针对波动性较大目标跟踪，传统 Ｋａｌｍａｎ滤波算法鲁棒性和实时性不足，提出一种基于多尺度特征提取的
Ｋａｌｍａｎ跟踪算法．前帧目标区域特征点匹配出后续帧目标区域特征点，并以后者特征点为中心，建立搜索区域，避
免了遍历整幅后续帧图像，快速地为Ｋａｌｍａｎ滤波方程状态后验值提供了稳定的观测信号和观测残差．实验证明，
这种作为约束条件引入传统的Ｋａｌｍａｎ滤波方程的多尺度特征提取技术，克服了传统 Ｋａｌｍａｎ滤波时间较长，易发
散的缺陷，从而使其有着良好的收敛性．
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引言

在计算机视觉研究领域，对视频序列中目标进

行跟踪已成为重要的研究方向．针对不同的跟踪情
况，人们提出了多种目标跟踪算法［１，２］，其中卡尔曼

滤波算法是一个最优化自回归数据处理算法，能较

好且有效地解决很大部分的问题［３］．在利用 Ｋａｌｍａｎ
滤波算法进行目标跟踪时，观测信号的良好与否，直

接影响到最优估计结果．背景差分和帧差分是获取
目标观测信号的常用方法，但这不仅需要每帧图像

具有良好的预处理效果，还要对整幅图像进行全遍

历，且观测信号的精度也不高，最终影响了 Ｋａｌｍａｎ
滤波的稳健性和实时性［４］．

针对ＤａｖｉｄＧ．Ｌｏｗｅ在文献［５，６］中所提及的
ＳＩＦＴ算法及其不足，本课题在前期研究中提出了一
种优化的多尺度特征提取（ＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＦｅａｔｕｒｅＥｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ，简称 ＭＳＦＥ）算法［７］．该算法通过基于尺度
因子变化高斯卷积核自适应调整，以及连续帧双向

配准的办法，来快速有效地完成连续帧图像的配准．
而本文所提及的基于ＭＳＦＥ的Ｋａｌｍａｎ跟踪，是在进
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行Ｋａｌｍａｎ滤波同时引入ＭＳＦＥ技术，前帧目标区域
特征点匹配出后续帧目标区域特征点，以后者特征

点为中心确定出目标在后续帧中的搜索范围，并以

此作为约束条件，代入 Ｋａｌｍａｎ滤波方程，计算出当
前观测值．由于该算法不仅避免对整幅图像的全遍
历和预处理，而且目标区域所匹配出的特征点在背

景中具有明显标定作用，从而快速地为Ｋａｌｍａｎ滤波
方程提供稳定精良的观测信号，最终提升了传统的

Ｋａｌｍａｎ滤波的稳健性和实时性．

１　ＭＳＦＥ特征点提取与匹配

针对连续帧图像中波动性较大的目标会发生旋

转、缩放、亮度变化特点，先构建图像的多尺度空间，

再获取和优化特征点，并计算出具有位置、尺度、旋

转等不变量的局部特征描述矢量．
１．１　多尺度空间建立

第１步：当前帧图像作为第一层，以卷积核尺寸
为１０×１０模板对第一层图像进行高斯平滑处理得
到第２层，依然用１０×１０卷积核处理第２层图像得
到第３层．然后改用１２×１２模板处理第３层得到第
４层，并在第四层基础上得到第５层、第６层．该帧
图像生成六层平滑图像即为第一组高斯金字塔图

像．
第２步：第１组高斯金字塔中首幅图像进行下

采样得到第２组高斯金字塔图像的首幅图像，重复
“第１步”，构建第２组高斯金字塔图像，以此类推，
得到第３、第４组等高斯金字塔图像，共６组．

第３步：对以上每组高斯金字塔图像相邻图像
两两相减，得到该组的高斯差分金字塔图像，共 ６
组．

第４步：对后续帧重复第１步、第２步、第３步．
１．２　多尺度空间特征点确定

去除高斯差分金字塔图像中最底层和最上层，

在剩余的每一层中计算出特征点．
如果某点与该层的８个邻域点以及上下相邻尺

度层中相对应的１８个点的灰度值之差满足设定阈
值时，该点就为兴趣点．

对该兴趣点进行泰勒级数展开［８］，取前３项：

Ｄ（Ｘ）＝Ｄ＋Ｄ
Ｔ

Ｘ
Ｘ＋１２Ｘ

Ｔ２Ｄ
Ｘ２
Ｘ　， （１）

式（１）中，Ｘ＝（ｘ，ｙ，σ）Ｔ为兴趣点的偏移量，Ｄ＝
Ｄ（ｘ，ｙ，σ）是兴趣点的值．对上式求导，可得Ｘ的极
值Ｘｍａｘ：

Ｘｍａｘ＝－
２Ｄ－１

Ｘ２
Ｄ
Ｘ
　， （２）

联立式（１）和（２），可得：

Ｄ（Ｘｍａｘ）＝Ｄ＋
１
２
ＤＴ

Ｘ
Ｘｍａｘ　， （３）

若 Ｄ（Ｘｍａｘ）≥０．０３，该兴趣点保留为特征点，
否则，丢弃．

计算特征点相邻像素点差值，并由此形成该点

的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵Ｈ：

Ｈ＝
Ｄｘｘ Ｄｘｙ
Ｄｘｙ Ｄｙｙ

　， （４）

由于Ｄ的主曲率和Ｈ的特征值成正比，令Ｈ特
征值的最大和最小值分别为α和β，则：

Ｔｒ（Ｈ）＝Ｄｘｘ＋Ｄｙｙ ＝α＋β　， （５）
Ｄｅｔ（Ｈ）＝ＤｘｘＤｙｙ＋（Ｄｘｙ）

２ ＝αβ　， （６）
令γ＝α／β，则：
Ｔｒ（Ｈ）２
Ｄｅｔ（Ｈ）＝

（α＋β）２

αβ
＝（ｒβ＋β）

２

ｒβ２
＝（ｒ＋１）

２

ｒ
　， （７）

当ｒ＝１时，Ｔｒ（Ｈ）Ｄｅｔ（Ｈ）达到最小，并随着ｒ值增加

而增大，判断主曲率是否满足阈值ｒ只需判断式（８）
是否成立：

Ｔｒ（Ｈ）２
Ｄｅｔ（Ｈ）＜

（ｒ＋１）２
ｒ 　， （８）

本文选取ｒ经验值为１０．
用同样的方法计算出其每帧所对应的所有组高

斯差分金字塔中的所有尺度上的特征点集合，而它

们的交集将是该帧图像最终的特征点集．
１．３　特征点的矢量化及其向量表示

像素点的大小和方向按照如下定义：

　　ｍ（ｘ，ｙ）＝ （Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ））２＋（Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１））槡
２　，
（９）

θ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎＬ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１）Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ）　．

（１０）
其中Ｌ（ｘ，ｙ）表示（ｘ，ｙ）点处的灰度值．选取以

特征点为中心的１６×１６邻域窗口，并将该窗口分割
成１６个４×４子窗口（每个子窗口对应一个种子），
在每个子窗口中计算出所有点的大小和方向，对大

小进行加权处理后可得该子窗口种子的大小．同时
用直方图统计子窗口所有点在８个方向上的直方
图．这样一个特征点由１６个子窗口（１６个种子）的
点维持着，而每个种子又可以用８个表示方向的数
据来表示，那么最终一个特征点将由一个１２８（即１６
×８）维向量来表示．

７４４
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１．４　特征点的双向匹配
连续帧图像的特征向量生成之后，可用多维空

间向量欧氏距离作为匹配准则，见公式（１１）．

　　ｄ＝ｓｑｒｔ（∑
１２８

ｉ＝１
（ｘｉ１－ｘｉ２）

２）　（ｉ＝１，２，．．．１２８）　，（１１）

其中 ｘｉ１表示其中一幅图像上的某特征点的特征向
量的第ｉ维元素值，ｘｉ２表示另一幅图像上的某个特
征点的特征向量的第ｉ维元素值，具体算法如下：

第１步：建立极线约束条件，减少图像配准时搜
索范围；

第２步：求出前帧图Ａ中某一个特征点Ｆ１与后
续帧图Ｂ中在对应极线上所有特征点的欧氏距离，搜
索出最近点Ｆ２，如果该欧氏距离小于匹配阈值，保留
Ｆ２，跳入第３步．否则，删除Ｆ１，重复第２步；

第３步：求出后续帧图 Ｂ中 Ｆ２与前帧图 Ａ中
对应极线上所有特征点的欧氏距离，搜索出最近点

Ｆ３；
第４步：判断 Ｆ１和 Ｆ３是否相等，若是，匹配成

功，否则，跳入第２步；

２　基于ＭＳＦＥ的卡尔曼滤波

卡尔曼滤波跟踪波动性较大目标时以其位置、

速度、加速度为状态矢量，通过目标的动力学方程来

描述目标状态的变化，利用递推，给出目标状态的最

优估计［９，１０］．
卡尔曼滤波器的时间更新方程如式（１２）、

（１３）：
ｘ^－ｋ ＝Ａ^ｘｋ－１＋Ｂｕｋ－１＋ωｋ－１　， （１２）
Ｐ－ｋ ＝ＡＰｋ－１Ａ

Ｔ＋Ｑ　． （１３）
定义 ｘ^－ｋ（“－”代表先验，“^”代表估计）为在第

ｋ－１时刻对第ｋ时刻的先验状态估计；^ｘｋ－１为在第ｋ
－１时刻对ｋ－１时刻的后验状态估计；ｕｋ－１为第ｋ－
１时刻的控制输入；ωｋ－１为第ｋ－１时刻的激励噪声，
其协方差矩阵为Ｑ；Ｐ－ｋ为在ｋ－１对第ｋ时刻的先验
估计误差协方差；Ｐｋ－１为在ｋ－１时刻的后验估计误
差协方差；Ａ为状态转移矩阵；Ｂ为系统控制矩阵．

卡尔曼滤波器状态更新方程如式（１４）、（１５）：

Ｋｋ ＝Ｐ
－
ｋＨ

Ｔ（ＨＰ－ｋＨ
Ｔ＋Ｒ）－１　， （１４）

ｘ^ｋ ＝ｘ^
－
ｋ ＋Ｋｋ（ｚｋ－Ｈ^ｘ

－
ｋ）　， （１５）

Ｐｋ ＝（Ｉ－ＫｋＨ）Ｐ
－
ｋ　． （１６）

定义ｚｋ为第ｋ时刻的观测值；（ｚｋ－Ｈ^ｘ
－
ｋ）为观测

过程残差，Ｋｋ为ｋ时刻的卡尔曼残差增益，其作用是
使ｋ时刻的后验估计误差协方差Ｐｋ达到最小；Ｈ为

观测矩阵；Ｒ观测噪声协方差矩阵．
卡尔曼滤波算法通过既往时刻的估计值和当前

时刻的观测值，利用无偏最小均方差准则，得到当前

时刻的最优估计值．其中观测数据的准确性对估计
的结果往往影响很大．尤其当目标运动状态发生较
大波动，跟踪效果并不理想．为了提高对目标的跟踪
精度和跟踪收敛速度，提出基于 ＭＳＦＥ的卡尔曼滤
波算法，其实质是在跟踪过程中，ＭＳＦＥ算法完成相
邻帧图像配准，并以每帧图像中目标区域内已经匹

配成功的特征点为中心，建立相应搜索窗口，使得目

标在背景不断波动时，搜索窗口做自动调整，从而快

速且准确地得到目标（观测信号）的面积、质心和外

接区域等参数．同时，利用卡尔曼滤波不断地预测、
修正的递推过程，最终得到运动目标的状态的最优

估计．

３　实验结果与分析

为了验证本文提出的基于ＭＳＦＥ的卡尔曼跟踪
算法，利用ＨＩＲＯＢＯＳｈｕｔｔｌｅＳＣＥＡＤＵＥｖｏｌｕｔｉｏｎ５０型
无人机自带的单目摄像机采集视频图像序列，以完

成对一个“做自由落体运动的小球”进行跟踪，且小

球落地后反弹，直到静止，图像分辨率为３２０×２４０．
系统采样时间为ｄｔ＝１ｓ，重力加速度 ｇ＝９．８ｍ／ｓ，
持续时间为６０ｓ，运行机器：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＥ４７００
２．６ＧＨｚＰＣ，内存２ＧＢ，操作系统ＷｉｎＸＰ，开发平台
ＶＣ＋＋６．０．

卡尔曼滤波参数如下，可假设过程激励噪声和

观测噪声协方差为恒定值．
Ａ＝［［１，０，０，０］Ｔ，［０，１，０，０］Ｔ，［ｄｔ，０，１，０］Ｔ，

［０，ｄｔ，０，１］Ｔ］
Ｂｕ＝［０，０，０，ｇｄｔ］Ｔ

Ｈ＝［［１，０］Ｔ，［０，１］Ｔ，［０，０］Ｔ，［０，０］Ｔ］
Ｑ＝［［０．０１，０，０，０］Ｔ，［０，０．０１，０，０］Ｔ，

［０，，０，０．０１，０］Ｔ，［０，０，０，０．０１］Ｔ］
Ｒ＝［［０．２８４５，０．００４５］Ｔ，［０．００４５，０．００４５］Ｔ］
卡尔曼滤波启动初始化值为：

ｘ^０为１００×４的零矩阵；
Ｐ０ ＝［［１００，０，０，０］

Ｔ，［０，１００，０，０］Ｔ，［０，０，
１００，０］Ｔ，［０，０，０，１００］Ｔ］；

截取视频流中的第１２～第１７帧图像，按照上
文所提及的多尺度特征提取法计算出每帧图像的特

征点矢量集合，见图１．其中箭头起点代表特征点位
置，箭头方向代表该特征点所处邻域的主梯度方向，

箭头长度代表矢量大小．
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图１　连续帧图像特征点的梯度矢量
Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｉｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｆｒａｍｅｉｍａｇｅ
ｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅａｘｉｓ

然后以匹配阈值为０．５３，对视频流相邻帧以ＭＳ
ＦＥ算法完成两两配准，也就是帧１配准帧２，帧２配
准帧３等等．由于篇幅限制，本文只给出第１２帧与第
１３帧，第１３帧与第１４帧，第１４帧与第１５帧，第１５
帧与第１６帧图像配准结果，如图２，其余同理．

图２　基于ＭＳＦＥ算法的特征点匹配结果（匹配阈值 ＝０．
５３）Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＭＳＦＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝０．５３）

从图２看出，利用 ＭＳＦＥ算法对相邻帧匹配效
果很好，能准确地标定出相邻帧之间的目标区域

（小球）上特征点的匹配关系，这为后续的卡尔曼滤

波时避免遍历整幅图像而直接搜索目标区域奠定基

础．另外，虽然目标区域外也存在着特征点匹配关
系，但由于其数量有限，并不影响卡尔曼滤波结果．

预先设定状态和误差协方差的初始化值 ｘ^０和
Ｐ０，整个卡尔曼滤波过程即可启动并持续递推下
去．每帧图像中目标区域所配准出的特征点，将作为
卡尔曼滤波过程中每步的约束条件，优化卡尔曼滤

波算法，以抵消目标在背景中的大范围变化时所带

来的观测信号的波动误差．同时，以目标区域的特征
点为中心，进行邻域搜索，确定目标位置，快速地为

卡尔曼滤波方程提供观测信号．图３中，小球外的浅
色圆环，即是卡尔曼跟踪的估计结果，从图中可得，

估计值与观测值非常接近，滤波效果良好．
图４是针对试验中“自由落体且落地反弹小

球”基于ＭＳＦＥ的 Ｋａｌｍａｎ滤波所得状态最优估计，
不难看出，从第６帧开始，算法在水平方向能准确地
估计出自由落体小球位置基本没有变化，同时看出，

从第５０帧开始，算法在垂直方向也能准确地估计出
小球趋于稳定，滤波得到很好的收敛［１１］．

图３　基于ＭＳＦＥ的卡尔曼滤波结果
Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　基于ＭＳＦＥ的卡尔曼滤波状态分析
Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｅｓｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

９４４



红 外 与 毫 米 波 学 报 ３０卷

图５　Ｋａｌｍａｎ和ＭＳＦＥＫａｌｍａｎ垂直方向位置状态对比
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ’ｓｓｔａｔｅｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎＫａｌｍａｎ
ａｎｄＭＳＦＥＫａｌｍａｎ

为了进一步说明本文所描述滤波的优点，现将

ＭＳＦＥＫａｌｍａｎ算法和传统 Ｋａｌｍａｎ算法在对小球的
垂直方向位置状态估计进行对比，如图５．在目标状
态估计时，由于引入 ＭＳＦＥ图像配准作为滤波的约
束条件，所以得到观测信号相比传统算法精确度要

高，而且获取时间也较短．从图中对比可看出，实线
的峰值较虚线的峰值超前，说明 ＭＳＦＥＫａｌｍａｎ滤波
算法时效性强；另外实线的峰值几乎都稳定在同一

个峰值上（本次实验稳定值为１７７．８３３左右），说明
ＭＳＦＥＫａｌｍａｎ滤波算法的收敛性很高．

４　结语

本文针对波动性较大的运动目标跟踪问题，提

出了一种基于多尺度特征点提取（ＭＳＦＥ）的 Ｋａｌｍａｎ
滤波的跟踪算法．该算法将 ＭＳＦＥ特征点配准作为
约束条件引入Ｋａｌｍａｎ滤波方程，以前帧图像中目标
所匹配出的后续帧图像目标区域上的特征点为中

心，建立目标小范围搜索区域，避免对整幅图像进行

遍历的传统算法，同时所匹配出的特征点具有目标

位置标定作用，为当前时刻状态后验估计提供稳定

　　

且精确的观测值和观测残差，从而提高Ｋａｌｍａｎ滤波
的鲁棒性和时效性．实验证明，基于 ＭＳＦＥ的 Ｋａｌ
ｍａｎ滤波算法在跟踪波动性较大的运动目标，其状
态各个分量都能得到快速且有效地收敛．
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