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基于多目标视频图像边缘特征的核相关滤波跟踪算法
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摘要 针对视频图像中多目标运动、边缘特征模糊、目标跟踪难度大的问题,提出了一种基于多目标视频图像边缘

特征的核相关滤波跟踪算法。首先,将视频图像中目标运动轨迹的3帧图像时间作为线性段。然后,利用线性判

断方法捕获目标,利用动态边缘演化技术准确提取捕获目标的边缘特征;并结合视频图像梯度角度直方图与颜色

信息,获取梯度角度-色度饱和度直方图颜色特征,得到跟踪目标的特征权重。最后,利用核相关滤波跟踪算法,通
过循环移位和循环矩阵、岭回归模型学习分类器实现视频图像的多目标跟踪。实验结果表明,本算法的多目标跟

踪成功率高达99%以上,且在尺寸变化、颜色变化、存在遮挡物等复杂环境下每秒能跟踪的图像数量大于
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frame,具有优越的跟踪性能。
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Abstract Considering
 

the
 

problems
 

of
 

moving
 

multi-target
 

in
 

video
 

images 
 

fuzzy
 

edge
 

features 
 

and
 

difficult
 

target
 

tracking 
 

a
 

kernel
 

correlation
 

filtering
 

tracking
 

algorithm
 

based
 

on
 

edge
 

features
 

of
 

multi-target
 

video
 

images
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
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in
 

video
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Then 
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linear
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method
 

is
 

used
 

to
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the
 

target 
 

In
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captured
 

target 
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with
 

the
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and
 

color
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video
 

images 
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histogram
 

color
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and
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of
 

the
 

tracking
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filtering
 

tracking
 

algorithm
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used
 

to
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the
 

multi-target
 

tracking
 

of
 

video
 

images
 

through
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shift 
 

cyclic
 

matrix 
 

and
 

ridge
 

regression
 

model-learning
 

classifier 
 

The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

multi-target
 

tracking
 

success
 

rate
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

above
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and
 

the
 

number
 

of
 

images
 

that
 

can
 

be
 

tracked
 

per
 

second
 

is
 

above
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and
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1 引  言

目标跟踪算法广泛应用于计算机视觉领域,如
智能工业控制、无人机、视频监控领域[1],因此研究

目标跟踪算法的鲁棒性、适应性及实时性具有重要

意义。多目标跟踪算法在简单环境及多目标间存在

较大差异时,可获取理想的跟踪效果[2],复杂环境及

目标间距过短时,目标间具有相似性,目标重现以及

消失等问题增大了视频图像多目标跟踪的难度。当

视频图像中的目标多为运动状态且运动速度过快

时,目标跟踪算法的稳定性较差,从而降低了跟踪的

精准性。
熊昌镇等[3]提出了一种自适应特征融合的核相

关滤波跟踪算法,根据目标颜色属性及方向梯度直

方图特征跟踪目标位置,有效解决了目标遮挡以及

光照变化导致的目标跟踪精度低问题,但该算法对

视频图像中运动目标的跟踪效果较差;钱堂慧等[4]

对核相关滤波跟踪算法进行改进,进一步提升了目

标跟踪的精准性,但该算法并未提升视频图像中运

动目标的跟踪精度;谭舒昆等[5]结合高斯尺度空间

算法与核相关滤波算法提升了运动目标跟踪的准确

性,但在光照变化等复杂环境下的跟踪精度有所下

降。上述算法虽已取得了较好的目标跟踪效果,但
无法在光照变化、尺度变化、旋转以及目标受遮挡的

情况下满足高跟踪精度、高跟踪速度的要求。
为了提升多目标视频图像跟踪算法的精准性、

实时性及鲁棒性,针对上述问题,本文提出了一种基

于多目标视频图像边缘特征的核相关滤波跟踪算

法。该算法利用动态边缘演化技术提取视频图像内

待跟踪目标的边缘特征,并将提取的边缘特征与梯

度角度-色度饱和度直方图特征相结合,利用核相关

滤波算法跟踪视频图像中的多目标,以提升视频图

像多目标跟踪算法的精准性。仿真实验结果表明,
本算法可解决严重遮挡及光照变换、尺度变换等复

杂环境下的跟踪精度下降问题,且能适应视频图像

的角度变化,对视频图像中运动的多目标跟踪精度

与实时性较高,相比其他目标跟踪算法具有明显优

势,可应用于实际视频图像的多目标跟踪。

2 算法原理

2.1 多目标捕获

视频图像中全部视场内均包括捕获目标,捕获

过程中应去除已稳定跟踪的目标,且视频图像内目

标的运动存在规律性,视频图像中的随机噪声无规

律,根据目标的运动轨迹可判断目标是否为真正的

待跟踪目标[6-8]。将目标运动轨迹的3帧图像时间

(40
 

ms)作为线性段,利用线性判断捕获目标的方

法可表示为

Z=Z0+V0t, (1)
式中,Z0、V0 分别为目标初始运动位置、目标初始运

动速度,Z、t分别为目标运动位置、运动时间。通过

(1)式可确定3帧图像内目标特性是否呈线性变化,
当目标呈线性变化时,表示该目标为待跟踪目标,可
对该目标实施跟踪,从而完成视频图像内全部目标

的捕获。

2.2 图像特征提取

2.2.1 图像边缘特征提取

为提升视频图像内多目标在复杂背景下的跟踪

精度,利用动态边缘演化技术提取视频图像的多目

标边缘特征。动态边缘演化技术是将某个存在边界

轮廓曲线的自变量即能量泛函通过图像中目标与背

景的灰度分布信息体现,并通过Euler-Lagrange方

程的动态格式获取能量泛函对应的曲线演化方程,
从而获取最佳边缘轮廓曲线。该技术利用图像主动

轮廓的全部光强信息提取特征,可以有效消除噪声

对图像的影响。动态边缘演化技术的能量泛函可表

示为

min
C

 
E C(p)  =α∬

Ωin

I(x,y)-c1 2dxdy+

β∬
Ωout

I(x,y)-c2 2dxdy+μ
 

∮
C

ds, (2)

式中,(x,y)为待消除噪声图像的坐标,s为噪声因

子,C 为灰度分布信息,p 为能量泛函,E 为提取的

光强信息特征,C(p)为图像直方图曲线,c1 与c2 分

别为图像I(x,y)中由内轮廓Ωin 及外轮廓Ωout 确

定的目标内部及背景区域均值,∮
C

ds为图像边缘曲

线的长度,α、β、μ 均为权重因子。
利用水平集函数φ(x,y,t)的零水平集呈现曲

线C(t),再利用 Heaviside的 H(φ)函数将水平集

函数代入(2)式,利用边界的单一积分体现区域与边

界的混合积分,通过Euler-Lagrange方程求解函数

的最小值,可表示为

∂φ
∂t=δs(φ) μ×div

φ
-φ  -μ

αI(x,y)-c1  2+βI(x,y)-c2  2 ,(3)
φ(x,y,0)=φ0(x,y), (4)
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δs(φ)=
1
π×

κ
κ2+φ2

, (5)

式中,φ 为一阶函数导数, 为范数,div为整除

函数,δs(φ)为 H(φ)函数的一阶导数即Dirac度量

的正则化函数,κ为Dirac度量系数。

2.2.2 图像颜色特征的提取

将视频图像梯度角度直方图与颜色信息相结

合,获得梯度角度-色度饱和度直方图的颜色特征,
并将提取的特征应用于核相关滤波跟踪算法中。

为避免提取颜色特征过程中对冗余信息的提

取,仅分析与提取视频图像液晶显示器行同步信

号(HS)通道的信息,利用色调(H)通道以及饱和

度(S)通道的像素值建立颜色空间极坐标系,利用

极坐标内角度和梯度体现视频图像的色度、饱和度,
得到

H =
θ,G ≥B
θ+π,G <B , (6)

式中,H、θ、G、B 分别为 H 通道的像素值、极坐标

外角度、内角度聚类系数、外角度聚类系数,极坐标

的内角度可表示为

ζ=
π
2-atctan

2R-G-B
3(G-B)





 




 , (7)

式中,R 为特征点聚类系数。饱和度可表示为

S=
2
6

× (R-G)2+(R-G)(B-G)  。

(8)

  依据特征点聚类器创建各个特征点的时空特

征向量并对创建的时空特征向量进行聚类,得到

与各个分类相应的构成区域,并基于此将视频图

像划分为n 块区域,统计不同区域的梯度角度直

方图和色度饱和度直方图,将全部区域直方图串

联,利用 OpenCV工具获取视频图像色度饱和度

直方图以及梯度角度直方图,即图像的梯度角度-
色度饱和度直方图,该直方图可以有效表征图像

的颜色特征。

2.3 核相关滤波跟踪算法

在循环移位编码密集采样过程中,结合循环矩

阵训练分类器即核相关滤波跟踪算法,通过核方法

获取视频图像与分类器间的相关系数[9-14],更新后

的目标位置即为最大相关系数所处的位置,该算法

利用频域实现,跟踪速度较快。

2.3.1 循环移位以及循环矩阵

将视频图像内的感兴趣目标块用大小为n×1
的向量x 表示,将该区域作为基础样本。通过循环

移位操作获取正样本以及负样本训练分类器,循环

移位操作的变换矩阵可表示为

P=

0 0 … 1
1 0 … 0
︙ ⋱ ︙ ︙

0 … 1 0




















。 (9)

  设每次移动位数为1,移动次数为n 时即可得

到x,全部样本的集合可表示为

Pux u=0,1,…,n-1  。 (10)

  循环矩阵可表示为

X=

x1 x2 x3 … xn

xn x1 x2 … xn-1

xn-1 xn x1 … xn-2

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

x2 x3 x4 … x1

























, (11)

式中,X 为循环矩阵。循环矩阵在x 为随机向量时

可表示为

X=Fdiag(̂x)FH, (12)
式中,diag为对角矩阵函数,F 为傅里叶矩阵,̂x 为x
的离散傅里叶变换,上标H为共轭转置操作。

2.3.2 岭回归模型学习分类器

岭回归是有偏数据估计回归方法,可用封闭方

程表示为

min
w ∑i f(xi)-yi  2+ξ w 2, (13)

式中,xi 样本目标,yi 为回归目标,w 为分类器参

数,f(xi)为封闭函数,i为有偏数据对应的序号,ξ
为可调节过拟合的参数,对(13)式求极值得到

w=(XHX+ξI)-1XHy, (14)
式中,I 为单位矩阵,

 

X 为行向量xi
 组成的矩阵,y

 

为向量yi 组成的矩阵。

用多项式∑
M

i=1
τixi 表示映射至高维空间的w,其

中,M 为高维空间总维数,τi 为xi 的线性组合系

数,则

τ=(K+ξI)-1y, (15)
式中,K 为核矩阵,如果核矩阵具有循环特性,则

Kxx'=exp -1η2 x 2+ x' 2-

2F -1(̂x*·̂x')  , (16)

式中,Kxx'为高斯核循环特性,x'为训练样本,上标

*为复数共轭,F-1 为傅里叶逆变换,η为核函数参

数,频域内的非线性分类器参数为
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τ̂= ŷ
K̂xx' +ξδ

, (17)

式中,̂y 为频域内的目标期望,δ 为高斯核函数的空

间带宽。

2.3.3 分类器快速跟踪

利用w 检测新输入视频图像z中的目标时,依
据响应函数得到的视频图像检测公式为

f(z)=wTz。 (18)

  样本利用核函数的映射过程即通过非线性分类

器检测目标的过程,分类器的响应可表示为

f(z)=wTz=∑
n

i=1
τiK(z,x'i), (19)

式中,n 为非线性分类器检测的目标数量,K(,)为
循环矩阵函数。通过(19)式可得到新输入视频图像

与全部滑动子窗口的相关性,用循环矩阵简化后可

表示为

f̂(z)=̂Kxz☉̂τ, (20)
式中,̂f(z)和☉分别为循环矩阵的简化结果和逻辑

运算符。

2.4 视频图像的多目标跟踪

训练分类器时,利用连续标签标记样本[15],依
据待跟踪目标与样本中心距离ϑ得到相关滤波响应

值,范围为[0,1],相关滤波响应值在接近跟踪目标

时趋于1,远离跟踪目标时趋于0。利用不同特征的

最大响应值分配跟踪权重,跟踪目标特征权重可表

示为

J=
maxf(Zb)  

maxf(Zb)  +maxf(Zs)  
, (21)

式中,f(Zb)与f(Zs)分别为边缘特征Zb 以及梯度

角度-色度饱和度直方图颜色特征Zs 的响应输出。
根据不同特征响应大小分配跟踪权重,得到目标的

最终跟踪位置为

p=ϑpZb +(1-ϑ)pZs
, (22)

式中,pZb
为对边缘特征的跟踪位置,pZs

为对颜色

特征的跟踪位置。

3 实例分析

选取Benchmark数据集中的视频验证本算法

跟踪目标的有效性,数据集内的视频图像均为户外

环境,包括不同尺度变换、光照变换、遮挡等复杂环

境的视频图像,通过定性以及定量分析评价本算法

的跟踪性能。

3.1 定性评价

本算法对交通视频图像内第100、500、1000帧

图像的多目标跟踪结果如图1所示。可以发现,本
算法可在存在相似物干扰的情况下成功跟踪视频图

像中的多目标,且未存在漏跟踪情况。在目标被其

他目标遮挡的情况下仍可准确跟踪目标,这表明本

算法具有较高的跟踪性能。在跟踪过程中视频图

像存在抖动情况,本算法仍可准确跟踪目标并快

速恢复正常跟踪,这表明本算法具有较强的跟踪

鲁棒性。

图1 本算法的多目标跟踪结果。(a)第100帧;(b)第500帧;(c)第1000帧

Fig 
 

1 Multi-target
 

tracking
 

results
 

of
 

our
 

algorithm 
 

 a 
 

Frame100 
 

 b 
 

frame500 
 

 c 
 

frame1000

3.2 定量评价

采用跟踪成功率、跟踪精确度、跟踪重叠率、平
均跟踪速度定量评价本算法的跟踪性能,选取文献

[3]中的自适应算法、文献[5]中的高斯尺度空间算

法、文献[6]中的特征融合算法、文献[8]中的多通道

算法、文献[11]中的金字塔特征算法、文献[12]中的

卷积特征算法作为对比,评价本算法的跟踪性能。

3.2.1 跟踪成功率

7种算法在不同帧数下的跟踪成功率如表1所

示,可以发现,本算法在不同帧数下的跟踪成功率均

大于99%,明显高于其他算法,这表明本算法具有

较高的跟踪有效性。

3.2.2 跟踪精确度

用中心误差评价不同算法对视频图像多目标的

跟踪精度,中心误差可表示为

E= (a'm-am)2+(b'm-bm)2, (23)

式中,(am,bm)与(a'm,b'm)分别为根据算法得到的

视频内第m帧图像的目标中心坐标及手动标记的
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表1 不同算法的多目标跟踪成功率

Table
 

1 Multi-target
 

tracking
 

success
 

rates
 

of
 

different
 

algorithms
 

unit:
 

%

Frame
 

No. Ours Ref.
 

[3] Ref.
 

[5] Ref.
 

[6] Ref.
 

[8] Ref.
 

[11] Ref.
 

[12]

100 99.85 98.52 98.18 98.26 98.05 98.34 98.28
200 99.76 98.16 98.32 98.46 98.46 98.28 98.76
300 99.65 98.24 98.28 98.35 98.26 98.16 98.64
400 99.58 98.61 98.06 98.16 97.85 98.51 98.28
500 99.51 98.75 98.46 98.28 97.98 98.74 98.64
600 99.46 98.62 98.32 98.16 97.58 98.65 98.85
700 99.41 98.27 98.48 98.05 98.16 98.16 97.85
800 99.38 98.16 98.64 98.34 98.25 98.25 97.64
900 99.27 98.27 98.28 98.46 98.43 97.85 97.58
1000 99.18 98.67 98.34 97.89 98.25 97.76 97.28

目标中心坐标,中心误差值越小,表明跟踪算法的

精确度越高。7种跟踪算法的中心误差如表2所示,
可以发现,本算法跟踪多目标的中心误差在不同

帧数下均最小,趋近于0,这表明本算法具有较高

的跟踪精度。高斯尺度空间算法及多通道算法在

300帧之前的中心误差与本算法相差较小,300帧

之后跟踪精度急剧下降,原因是高斯尺度空间算

法及多通道算法的波动幅度过大,鲁棒性较差。
表2 不同算法的中心误差

Table
 

2 Central
 

errors
 

of
 

different
 

algorithms
 

unit:
 

m

Frame
 

No. Ours Ref.
 

[3] Ref.
 

[5] Ref.
 

[6] Ref.
 

[8] Ref.
 

[11] Ref.
 

[12]

100 0.025 0.251 0.027 0.352 0.029 0.152 0.185
200 0.086 0.345 0.088 0.285 0.089 0.152 0.165
300 0.075 0.352 0.078 0.195 0.079 0.095 0.195
400 0.035 0.268 0.256 0.137 0.165 0.125 0.128
500 0.056 0.345 0.354 0.232 0.128 0.135 0.194
600 0.035 0.425 0.451 0.285 0.169 0.152 0.098
700 0.048 0.485 0.352 0.374 0.185 0.164 0.125
800 0.068 0.469 0.288 0.285 0.268 0.175 0.197
900 0.075 0.425 0.267 0.195 0.349 0.254 0.254
1000 0.081 0.385 0.354 0.135 0.389 0.232 0.236

  7种跟踪算法在轻微遮挡、严重遮挡等复杂

环境下的中心误差如表3所示,可以发现,本算

法在不同复杂环境下均具有最低的中心误差,这
表明本算法可适应视频图像内的复杂环境,具有

较高的跟踪精准性及跟踪鲁棒性。原因是本算

法将提取的图像边缘特征与梯度角度-色度饱和

度直方图颜色特征相结合,提升了多目标的跟踪

性能。
表3 不同算法在复杂情况下的中心误差

Table
 

3 Central
 

errors
 

of
 

different
 

algorithms
 

in
 

complex
 

environment
 

unit:
 

m

Environment Ours Ref.
 

[3] Ref.
 

[5] Ref.
 

[6] Ref.
 

[8] Ref.
 

[11] Ref.
 

[12]

Slight
 

occlusion 0.067 0.285 0.264 0.325 0.216 0.251 0.185
Severe

 

occlusion 0.075 0.312 0.212 0.315 0.185 0.136 0.164
Shield

 

leaves 0.085 0.352 0.234 0.285 0.165 0.152 0.132
Shade

 

is
 

similar
 

in
 

color 0.058 0.345 0.284 0.274 0.174 0.134 0.152
Color

 

of
 

the
 

shelter
 

is
 

obviously
 

different
0.034 0.369 0.236 0.265 0.198 0.129 0.147

Size
 

change 0.042 0.345 0.248 0.248 0.264 0.185 0.196
Illumination

 

change 0.064 0.285 0.213 0.236 0.234 0.185 0.254
Angle

 

change 0.072 0.249 0.313 0.271 0.315 0.241 0.264
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3.2.3 跟踪重叠率

重叠率是评价目标跟踪性能的重要指标,视频

图像的多目标跟踪重叠率可表示为

O=
Xarea(Rm ∩R'm)
Xarea(Rm ∪R'm)

, (24)

式中,Rm 与R'm为根据算法得到的视频内第m 帧图

像的目 标 框 及 手 动 标 记 的 目 标 框,Xarea 为 区 域

面积。

7种跟踪算法的跟踪重叠率如表4所示,可以

发现,本算法跟踪视频图像的多目标时,跟踪重叠率

明显高于其他算法,这表明本算法具有优越的跟踪

性能。
表4 不同算法的跟踪重叠率

Table
 

4 Tracking
 

overlap
 

rates
 

of
 

different
 

algorithms
 

unit:
 

%

Frame
 

No. Ours Ref.
 

[3] Ref.
 

[5] Ref.
 

[6] Ref.
 

[8] Ref.
 

[11] Ref.
 

[12]

100 98.76 97.58 97.48 97.85 97.85 97.58 97.52

200 98.58 97.52 97.28 97.86 97.94 97.46 97.51

300 98.61 97.16 97.64 97.48 97.95 97.26 97.26

400 98.64 96.25 97.58 97.34 97.18 97.54 97.54

500 99.28 96.48 96.25 97.18 96.25 97.63 97.67

600 99.34 96.34 96.48 97.26 96.43 97.54 97.79

700 98.64 96.81 96.12 97.49 96.16 96.85 96.85

800 98.16 96.48 96.34 96.58 96.85 96.71 96.79

900 98.27 97.25 96.85 96.76 96.23 96.85 97.84

1000 98.64 97.46 97.11 96.24 96.71 96.18 97.97

3.2.4 平均跟踪速度

为检测本算法跟踪的实时性,统计不同算法

的跟踪速度,结果如表5所示。可以发现,用本算

法跟踪不同复杂环境视频图像内的多目标时,跟
踪速度明显高于其他算法,有效验证了本算法的

实时性。
表5 不同算法每秒传输的帧数

Table
 

5 Number
 

of
 

frames
 

transmitted
 

per
 

second
 

by
 

different
 

algorithms
 

unit:
 

frame

Environment Ours Ref.
 

[3] Ref.
 

[5] Ref.
 

[6] Ref.
 

[8] Ref.
 

[11] Ref.
 

[12]

Slight
 

occlusion 86.51 37.58 51.64 26.52 10.52 9.85 18.64

Severe
 

occlusion 79.84 41.52 67.85 23.54 16.85 10.54 25.46

Shield
 

leaves 66.85 59.52 43.52 28.64 18.64 11.26 21.34

Shade
 

is
 

similar
 

in
 

color 71.58 58.61 41.25 39.52 19.52 12.46 23.52

Color
 

of
 

the
 

shelter
 

is
 

obviously
 

different
88.64 48.61 65.85 37.51 25.64 13.52 19.52

Size
 

change 89.31 39.52 61.25 41.58 34.52 15.67 31.54

Illumination
 

change 71.52 47.62 58.76 42.64 28.64 16.85 27.54

Angle
 

change 75.87 46.25 51.32 32.46 39.54 14.52 16.52

  综上所述,相比其他算法,本算法具有更优的跟

踪成功率、跟踪精确度、跟踪重叠率、平均跟踪速度,
原因是本算法将视频图像目标运动轨迹的3帧图像

时间作为线性段,利用线性判断方法捕获目标,利用

动态边缘演化技术准确提取捕获目标的边缘特征,
解决了视频图像多目标处于运动状态时边缘特征模

糊导致的目标跟踪难度大问题。

4 结  论

提出了一种基于多目标视频图像边缘特征的核

相关滤波跟踪算法,采用动态边缘演化技术提取视

频图像的多目标边缘特征,在提高算法边缘特征提
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取能力的同时提升了算法对多目标跟踪的实时性以

及鲁棒性。实验结果表明,本算法在长时间跟踪及

目标被遮挡的情况下,仍具有较高的跟踪效果。依

据不同特征响应大小分配跟踪权重,利用分类器响

应获取最终跟踪目标的位置,实现视频图像中的多

目标精准跟踪。与其他6种跟踪算法的对比结果表

明,本算法对视频图像多目标跟踪的成功率最高,且
跟踪多目标的中心误差明显低于其他算法,在光照

变化、尺寸变化以及角度变化等复杂环境下,仍可保

持较低的中心误差;本算法的跟踪重叠率为7种算

法中最高且平均跟踪速度最快,可满足多目标跟踪

算法实时跟踪的需求。下一步研究还可将位置特征

以及运动特征加入算法,进一步提升算法的跟踪

性能。
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