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基于特征点集群目标跟踪与检测
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要!目标跟踪与检测技术是计算机视觉研究领域一个热点和难点问题!该技术广泛应用在制导%导航%监控等方面"尤其

在复杂背景下!准确的跟踪既定目标!在遮挡情况下稳定跟踪!是近年来研究的热点"利用一种特征点集群方法!通过提取特

征点方式!以及对目标的运动估计等方式!解决针对地面目标在光线变化%缩放%旋转
A

个变化量下的跟踪与检测问题"该方

法对于地面运动目标的限制较小!同时图像序列中每一帧图像间运动目标的位移量较小"运用本文所提出算法!能够解决针

对地面目标在光线变化%缩放以及旋转情况下跟踪与检测的问题"
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在复杂背景下的运动目标跟踪)

#

*与检测)

V

*是计算机

视觉%交通监控等研究中的重要课题!运动目标的跟踪难

点在于!首先如何合理且完整的提取目标中特征点"在复

杂背景下!目标和背景的灰度值会由于对比度%光照等问

题受到影响!进而造成跟踪失败&其次是如何解决目标跟

踪中的遮挡问题!针对遮挡问题!国内外学者已进行了大

量研究!例如'基于目标特征匹配的算法)

AT"

*

%广义的

/'F

.

L

变换解决遮挡问题)

!

*

%多子模板匹配的方法)

W

*等"

最后!地面目标具有一定机动性)

B

*

!针对不同目标在视频

中体现出缩放以及转弯或旋转的特性!会对跟踪与检测算

法的效率提出较高的要求"本文中假设运动目标#以一个

运动目标为例$在图像序列首帧中的大概位置已经通过人

工锁定或某种检测技术确定出来!所以跟踪中只处理目标

及其附近部分图像区域而非整幅图像"通过特征点)

ZT?

*运

动估计及基于线性
>*J

的特征分类来跟踪及检测目标"

通过本文所述方法能够在一定程度上解决地面目标在通

过光线变化区域%针对目标缩放以及转弯或旋转方面在现

有算法上的不足之处"

7

!

概
!

述

本文研究算法整体框架如图
#

所示"可见光视频运

动目标跟踪与检测包括
"

个模块'

#

$图像输入#预处理$!

V

$目标模型及图像缓存!

A

$目标跟踪与运动参数估计%检

测!

"

$决策"

+

#!

+



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

3目标模型及图像缓存4模块包含图像历史缓存库%目

标特征库和目标先验模型库"历史缓存库用于存储多帧

可见光图像#支持三帧差动目标检测%群集跟踪环节$&目

标特征库用于存储当前时刻目标的瞬时状态量"

图像跟踪与运动参数估计%检测!其中检测模块!只单

独对待每帧数据结合目标的运动信息!其存在虚警和漏检

两种错误"检测模块在必要时纠正跟踪模块的跟踪结果

#对跟踪模块进行初始化$!避免跟踪的漂移!并保证算法

在目标丢失后重新将其捕获"跟踪模块以目标可见#在视

场之内且不被遮挡$和其在相邻两帧之间位移有限为前

提!估计目标的帧间运动矢量"跟踪器容易失效且当目标

出视场后不能恢复跟踪!但它能填补检测输出的不连贯

帧!使得锁定的目标轨迹输出更加稳定"

图
#

!

运动目标检测跟踪总体框架

8

!

可见光图像检测与跟踪

对可见光的处理分为两大模块'检测模块与跟踪模

块"检测模块不考虑视频中目标的时空相关信息!单独对

待每帧数据"它结合目标运动信息!以及预存的外观模型

在整个视场中捕获目标!其存在虚警和漏检两种错误"检

测模块在必要时纠正跟踪模块的跟踪结果#对跟踪模块进

行初始化$!避免跟踪的漂移!并保证算法在目标丢失后重

新将其捕获"跟踪模块以目标可见#在视场之内且不被遮

挡$和其在相邻两帧之间位移有限为前提!估计目标的帧

间运动矢量"跟踪器容易失效且当目标出视场后不能恢

复跟踪!但它能填补检测输出的不连贯帧!使得锁定的目

标轨迹的输出更加稳定"

896

!

帧间运动补偿

AC#C#

!

:=>@

特征点检测

以
E

为特征点中心!取半径为
A

的圆上
#W

个点!当该

圆上连续存在
9

个比
E

处灰度高#或低$

A

的像素!且
E

点

灰度与上述圆弧各点灰度差值累积和在图像平面的一定

邻域内为最大时!就认为
E

为角点"本算法的实现采用

9]?

的
:=>@

检测器!如图
V

所示"

图
V

!

:=>@

特征检测原理与示例

VC#CV

!

:=>@

特征点筛选

假设目前场景为
AZ"eVZZ

的可见光图像!平均检测

到
:=>@

特征点在
V$$$

个左右#包括非极大值抑制环

节$!直接用这些点进行帧间运动估计势必运算量过大"

这里采用如下策略筛选出可靠特征点'将原始图像水平和

垂直方向分成固定的矩形栅格!每个栅格中保留一个

:=>@

特征检测得分最高的点"按栅格取特征点有助于

特征点在空间上散布于整个图像平面!有助于帧间背景运

动参数计算的高精准度"

897

!

特征点帧间运动估计

针对给定一帧图像的特征点!在邻近帧图像中完成特

征点对应的问题!本算法采用度量特征点邻域图像
>>0

距离的
1FM5(Ta5G53+

方法"

1FM5(Ta5G53+

稀疏光流计算

基于亮度恒定%时间连续假设!导出光流约束方程'
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式中'各符号的下角标代表对相应坐标求偏导数!

'
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#
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0

,

$

@ 表示像素灰度的梯度"利用块内像素的运动的

一致性假设!运动矢量#

K

!

/

$

@ 可以通过所有像素建立系

统方程来求解"本算法采用
!e!

邻域作为块!可建立
V!

个光流方程#写成矩阵操作形式$为'
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为保证差分出的整个目标区域!帧差图像的采集间隔

应大于一定范围!但较大间隔造成背景运动的不连贯"为

了保证特征点跟踪在这种不连贯情况下的稳定!本算法采

用金字塔
1FM5(Ta5G53+

光流"特征点跟踪由粗到精逐级

迭代估计"

另外考虑到点运动估计!易受到特征点本身不够稳

定%成像噪声及遮挡等问题的影响!本算法采用双向跟踪

的处理策略!即首先由
0

A

7

0

Ab#

!得到
Ab#

帧中特征点位

置!再以此位置为起始完成由
0

Ab#

7

0

A

的跟踪!当反向跟

踪与特征点原始位置重合才认为跟踪是可靠的!否则丢弃

跟踪获得的对应点对"

!+!

!

三帧差目标粗检

为保证差分出的整个目标区域!帧差数据的采集间隔

取
#

%

A

帧"为补偿帧差间隔帧的背景运动"对于当前

帧
A

!需要计算它到中间帧的运动补偿!以实现
Ab#

中的

目标检测!同时还需计算中间帧到当前帧的运动补偿!方

便当前帧作为中间帧时的
A

帧差处理"

经过
A

帧差处理环节后!若第
Ab#

帧检测到目标!则

需通过后向映射!得到目标在第
A

帧的位置"考虑到目标

在
A

帧和
Ab#

帧中的位置临近!且外观和几何参数相似!

这里将
Ab#

帧中的目标映射到
A

帧坐标系下!再在其周围

临近区域搜索相似的运动区域!最终获得当前帧
A

的目标

区域"

:

!

基于线性
&;E

的特征分类

:96

!

离线分类器模型训练

给定若干帧包含目标的场景序列图像!基于矩特征和

1&G+5,T>*J

的3目标先验模型4通过以下步骤离线获得"

#

$逐帧手动标注出目标的外接框"

V

$正标记样本在每帧初始外接框的基础上由计算机

合成"首先!在扫描栅格上选择
#$

个与初始位置最近的

外接框&对于每个外接框!产生
#$

个几何变换#移位

k#g

!尺度变化
k#g

!平面内旋转
k#$f

$并在像素上加

以
*

]!

的高斯噪声"结果生成
#$$

个合成的正样本"负

样本由初始框邻域中取得!未进行计算机合成"

A

$对样本进行各向同性特征计算!

/F

矩特征和径向

矩描述量提取"

"

$对特征各维数据归一化处理"

!

$用特征量作为训练数据!采用台湾大学林智仁的

-&7-&G+5,

)

#$

*工具进行分类器学习"目前的算法实现中采用

1VT,+

.

F-5,&\+31VT-'((>*J

模型!惩罚参数通过网格寻

优实现优选"

W

$将经过交叉验证后!最优的分类器参数及归一化参

数预存为3目标先验模型4"

#+*

!

适应大尺度放的群集跟踪

通常目标跟踪算法可以估计帧间目标运动!更新目标

模型但容易发生漂移现象"

本文跟踪模块采用群集跟踪方法!以上帧目标区域为

参考!估计当前帧中的目标区域"该方法将区域的跟踪转

化为对点的跟踪!进而目标运动参数估计由跟踪点运动情

况投票实现"转化后的处理方式可以适应部分遮挡%大尺

度缩放!及目标的非平面内旋转"群集跟踪处理流程如

图
A

所示"具体步骤如下'

图
A

!

集群跟踪处理流程

#

$将跟踪点的初始位置定在目标区域中各栅格的中

心#整个目标外界框划分成
#$e#$

栅格$!这一步仅在跟

踪模块初始化处理一次&

V

$采用稀疏光流跟踪!计算每个点在
Â #

帧中的新

位置&

A

$评估点跟踪质量'通过
%QQ

准则判定点邻域图像

块的外观一致性!结合周围点的运动情况判定邻域运动一

致性!结合马尔科夫模型判定跟踪点运动历史一致性&

"

$结合上一步的
A

个指标!剔除离群的跟踪点&

!

$由剩余的跟踪点估计
Â #

帧中的目标外接框#包

括位置和尺度信息$&

W

$重新将离群跟踪点位置初始化到相应的栅格中心!

以保证下一帧群内跟踪数量"

A

!

实
!

验

本文中提出的基于目标集群跟踪算法!以及相关对比

算法在
D&G3'S(B

系统%

*&(&'>8F3&'V$#A

编译平台附加

Y

4

+GQ*VC"C?

图形库中编译!运用公众数据集!以及自行

拍摄的视频进行对比实验!实验结果如下'

使用
>N*

%

Q=X

两个公共数据集#如图
"

#

5

$%#

7

$所

示$!以及自行拍摄两段
@=%a

视频和一段剪辑
@=%a

视频!两段
@=%a

视频内容一致!只有图像尺寸差别!

@=%a#

为图像尺寸为
AZ"eVZZ

#如图
"

#

M

$所示$!

@=%aV

图像尺寸为
Z$$eW$$

#如图
"

#

3

$所示$!

@=%aA

视频为
@=%a#

视频的剪辑#如图
"

#

+

$所示$!每隔
!

帧进

行一次剪辑再合成一段完整视频"不同视频中!涉及跟踪

目标通过光线变化区域%目标物体转弯%旋转!自行拍摄的

@=%a

系列视频还包含摄像机针对目标物体的缩放"实

验涉及的
/5,,&(

角点检测算法以及
@10

算法)

##

*

!使用

+

%!

+
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0PJY

程序"根据上述实验样本应用不同算法针对每个

样本进行
#$

次实验!记录每个样本每次实验中!处理每帧

图像所需要的时间!经计算可得知每个样本在全部实验中

平均单帧耗时!如表
#

所示"

图
"

!

实验结果

表
6

!

平均单帧耗时 "

I$

样本 集群跟踪
/5,,&(

角点
@10

>N* VA "W "#

Q=X VV "# "!

@=%a# V" AW "Z

@=%aV "$ ZW W!

@=%aA VW A? !A

根据表
#

可看出本文所提出的算法在光线变化%目标

物体转弯%旋转以及缩放的情况下!都能够较好的跟踪目

标物体!并在跟踪时间上单帧耗时小于对比算法"

在算法性能上!引入平均跟踪正确率!使用本文提出

算法同对比算法进行比较"应用每种算法针对每个样本

进行
#$

次实验!记录每个样本在每次实验中的跟踪正

确率"

平均跟踪正确率计算方式为'当任一算法无法跟踪目

标物体后!回调历史缓存中数据进行检测!回调一次数据

记录一次!用每一视频总帧数减去回调次数!再除以该视

频总帧数!然后乘以
#$$g

!计算出结果!结果如表
V

所示"

表
7

!

平均跟踪正确率 #

O

$

样本 集群跟踪
/5,,&(

角点
@10

>N* ?ACB Z?C" ?#C"

Q=X ?AC# ZWCA ?#CV

@=%a# ?!CB Z!C" ?$C#

@=%aV ?$CZ !"C# Z!CW

@=%aA ?VCZ ZAC# ZWC"

根据表
V

可看出!本文所提算法在平均跟踪正确率上

优于对比算法!能够相对稳定的运行"

实验结果如图
"

所示!每一行为一段视频!左起为视

频起始帧!在该帧进行手动目标标定!之后是经过本文算

法计算在不同帧中的跟踪结果"从结果图
"

#

5

$%#

7

$中可

看出在针对不同的地面标定目标在通过光线变化区域和

小角度转弯时!本文算法能够稳定跟踪目标&从结果图

"

#

M

$%#

3

$中可看出在针对不同分辨率的同一内容视频中!

应用本文算法!目标物体在通过光线变化区域%缩放变化%

小角度转弯以及旋转变化!本文算法能够较好的跟踪目

标"从结果图
"

#

+

$可看出!在每隔
!

帧重新剪辑的视频

中!即相邻帧间运动间隔加大的情况下!等效于目标速度

加快!转动角度加大"运用本文算法能够稳定跟踪目标"

综上所述!本文算法能够在标定目标通过光线变化区域%

缩放变化%小角度转弯以及旋转变化时!稳定跟踪目标"

B

!

结
!

论

本文提出了一种基于集群跟踪的特征点匹配的运

动物体跟踪和检测方法"应用本文方法可以进行针对

地面运动目标在光线变化%目标转弯及旋转过程中!实现

对目标的跟踪和检测!并且在跟踪开始阶段通过手动标定

方式!大大降低计算量!在一定程度上缓解在信息计算量和

实时性之间的矛盾!但同时也暴露出针对高分辨率图像的

跟踪效果相比普通分辨率图像在时间消耗上有较大差距!

如何进一步解决上述问题!将是下一步研究涉及的工作"
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