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摘要　为了稳定而精确地跟踪扩展目标，提取相邻两帧图像中扩展目标的所有直线边缘征，计算两帧中所有直线的

相对斜率、相对倾角和相对截距进行匹配来确定跟踪位置。通过计算相邻帧之间交点描述子的欧氏距离找到最佳匹

配，计算出所有交点的重点作为跟踪位置来实现扩展目标跟踪。实验中该方法在扩展目标的跟踪中有非常好的表

现，其结果表明在不发生太大变形的情况下，都可以比普通的模板匹配跟踪有更好的稳定性和更精确的跟踪位置。
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１　引　　言

特征匹配是目标跟踪中一个重要组成部分，不同

的特征可以产生不同的跟踪性能［１～３］，到目前为止，

已经有很多种特征被提出［４～６］，其中包括灰度、Ｈａｒｒｉｓ

角点［７～９］、线特征［１０，１１］、区域特征［１２］等。但是在目标

跟踪中用的最普遍的仍然是灰度特征［１３］，因为在相

邻帧之间匹配目标图像的灰度不仅简单而且非常有

效，然而它也有非常明显的缺陷，比如它对目标表面

的变形（旋转、缩放、拉伸等）非常敏感，以至于它不能

很好地完成跟踪任务。后来提出了模板刷新的方法，

它可以通过刷新模板来克服目标的变形，但随之而来

的是不断地刷新误差的积累引起的模板漂移。为了

更好地实现目标跟踪，许多方法已经被提出：一方面，

采用模板校正的途径来实现稳定跟踪［１４～１５］；另一方

面，正在积极地寻找更稳定的特征来代替灰度特征来

进行目标跟踪，一般来说，如果目标能够被分割，目标

的形心就能计算出来，这样的特征比较稳定不会带来

累积误差，但是目标的分割在一些情况下是非常困难

的，特别是扩展目标，因为它在视窗中的所占比例比

较大。因此寻找更好更稳定的特征就成了当前目标
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跟踪领域的一个重要任务。

本文针对寻找更稳定的特征，提出了利用边缘

直线特征的提取，把直线交点视为一种特征点，并对

其建立描述子，然后通过相邻帧之间描述子欧式距

离的匹配来实现目标的精确跟踪。

２　边缘直线特征检测

为了更好地定位直线的交点，快速且精确地提取

直线特征是非常重要的，下面就简要介绍一下基于遍

历块的直线特征检测方法［１６］。

首先，需要建立一个小的正方形块，通常块的大

小可以是１６×１６或２４×２４，然后使这个块遍历整

个图像，如果设狊是方块每次移动的步长，犪是方块

边长的大小，那么狊的取值范围可以表示为：

［１　犪］（单位：ｐｉｘｅｌ），当狊＝１时，该方块将遍历图像

上每一个像素，块与块之间相互重叠；当狊＝犪时，该

方块将平铺于整个图像。

当该方块每移动到一个新像素，便对方块内的

图像计算灰度直方图，通常直方图有３种类型，分别

是：单峰、双峰和多峰。如果直方图类型属于双峰则

保留，否则就放弃。经过这样的筛选过后，对所保留

下的块通过两值化和Ｆｒｅｅｍａｎ链码进行单像素的

边缘提取，如果设犘（狓，狔）是提取出的单像素点，则

可以拟合出一条直线犾：

犫犖＋犽∑狓犻＝∑狔犻，

犫∑狓犻＋犽∑狓
２
犻 ＝∑狓犻狔犻

烅

烄

烆 ，
（１）

其中犽为斜率，犫为截距。然后，所有的单像素点到

拟合直线的距离和为

狊＝∑
犖

犻＝０

犘犐－犾犻 ， （２）

其中犾犻是犘犻在拟合直线上投影的对应点，犖 是边

缘单像素的个数。

当狊大于某一阈值时，则表明该边缘拟合误差

太大不具备直线边缘的条件，否则保留此块，同样的

过程遍历整个图像，可得到一定数量的直线段，按照

模式分类的方法对所有块内的直线段斜率和截距分

类，并计算出每条直线的斜率与截距，设犖１ 是某一

类直线的直线段数，那么

犽＝∑

犖
１

犻＝１

犽犻／犖１， （３）

犫＝∑

犖
１

犻＝１

犫犻／犖１， （４）

图１显示了该方法对一幅图像做直线检测的结果。

图１ 遍历块提取直线特征。（ａ）原始图像；

（ｂ）二值化的边缘点

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｆｅａｔｕｒｅｓｂｙｅｒｇｏｄｉｃｂｌｏｃｋ．

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

３　基于直线特征的目标跟踪

由平面几何的理论可知，在任何一个二维空间中，

两条直线不是平行就一定相交，因此在图像序列中所

有的非平行的直线必存在交点。只要对交点进行了唯

一性的描述就可以在前后帧之间对其进行匹配了。

３．１　直线交点描述子

任何一个直线都存在一个斜率与截距，而一个

斜率和一个截距就可以确定唯一的直线，因此可用

斜率与截距两个参数表示一条直线。如果设一条直

线的犽为斜率，犺为截距，那么犽，犺就可表示该直线，

因此在检测出直线边缘后，将所有直线用斜率与截

距表示，在一幅图像中以检测到很多条直线，所有不

平行的直线都会相交形成交点，因此如果犖 是所检

测到的直线数，那么交点数可以表示为Ｃ２犖，图２显

示了存在三条直线边缘的情况。

图２ 三条直线交点情况

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｆｏｒｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

但往往图像中也会出现交点在所限图像大小以

外的情况，这样就不予考虑了。以图２为例来引入

描述子，设点犪是由线犾犪犫和线犾犪犮组成，那么线犾犪犫的

斜率用犽犪犫 表示，截距用犺犪犫 表示，线犾犪犮 的斜率用犽犪犮

表示，截距用犺犪犮表示。由于每两个直线形成一个交

点，每条直线有一个斜率和一个截距，因此可以用两

７２８２
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个斜率（或两个倾角）和两个截距来描述一个交点，

如（５）式、（６）式所示：

犘^犪 ＝ 犽犪犫 犽犪犮 犺犪犫 犺［ ］犪犮 ， （５）

或

犘^犪 ＝ θ犪犫 θ犪犮 犺犪犫 犺［ ］犪犮 ． （６）

３．２　帧间的交点匹配

由于目标跟踪是在图像序列中完成的，因此在帧

与帧之间目标几乎只有很小的变化，以前一帧的跟踪

位置为中心选择一个合适大小的模板图像进行直线

检测并计算出两两直线的交点，在后一帧使用最大相

似距离（Ｍａｘｉｍｕｍｃｌｏｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＤ）
［１７］算法找出

上一帧模板在此帧中的位置，ＭＣＤ可表示为

犱（狓，狔）＝∑
狀－１

狓＝０
∑
狀－１

狔＝０

犚 犉（狓，狔）－犺（狓＋狓０，狔＋狔０［ ］），

（７）

犚 犳（狓，狔）－犺（狓，狔［ ］）＝

狑狓，狔，ｉｆ犳（狓，狔）－犺（狓，狔）＜犜

０， ｉｆ犳（狓，狔）－犺（狓，狔）≥
｛ 犜

（８）

其中犳（狓，狔）为模板，犺（狓，狔）为搜索区域，狑犻犼 是

［０，１］之间的加权系数，离中心越近值越大，反之就

越小。犜是灰度相似性阈值，通常值取８～１５之间。

中心加权策略可以以提高相关峰的陡峭程度，增加

抗小范围畸变的能力。当犱（狓，狔）达到最大值则表

示本帧中找到了上一帧的模板的位置。这里引入

ＭＣＤ主要有两个目的，一是可以保证相邻模板中直

线的相对斜率和相对截距的一致性；二是在直线交

点出现匹配错误的情况下，ＭＣＤ可以保证目标不是

暂时失锁。然后在 ＭＣＤ匹配的位置选择９６×９６

到１２８×１２８之间大小的一个区域，用块直线检测在

该区域内找出当前帧存在的交点和上一帧模板位置

同样大小的区域存在的直线交点，用直线的斜率和

截距对所有检测出的交点建立描述子，之后前一帧

中每一个交点描述子与本帧中每一个描述子进行欧

氏距离的计算

′犘－犘 犈 ＝

（′犽１－犽１）
２
＋（′犽２－犽２）

２
＋（′犺１－犺１）

２
＋（′犺２－犺２）槡

２，

（９）

或

′犘－犘 犈 ＝

（′θ１－θ１）
２
＋（′θ２－θ２）

２
＋（′犺１－犺１）

２
＋（′犺２－犺２）槡

２．

（１０）

当这个距离达到最小值时，就说明前一帧的交点在

后一帧中找到了它的匹配位置。同样的过程对每个

交点进行匹配，在找到所有的匹配后就可计算出该

帧的交点的形心位置（如果只有一个交点则形心就

是它本身），作为前一帧在该帧中的跟踪位置。如果

设犛是交点的集合，（犻，犼）是各个形心得坐标，为形

心的个数，那么形心计算为

狓０ ＝ ∑
（犻，犼）∈犛

犻／犖，狔０ ＝ ∑
（犻，犼）∈犛

犼／犖． （１１）

　　算法流程图如图３所示。

图３ 基于直线边缘特征的扩展目标定位流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅ

４　实验验证

为了验证文种的算法的有效性，在Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）

４ＣＰＵ２．８０ＧＨｚ计算机，内存１ＧＢ，ＶＣ＋＋ｆｏｒ

ＷｉｎＸＰ系统平台上对上述算法进行了仿真。在实

际的图像序列中，一般的指定区域中包含的直线数

和交点数都是很有限的，其中包含一个交点的情况

最多，其次是两个、三个及以上的情况可以说很少

了。下面的实验仿真主要是对含有一个交点的情

况，这样的情况只匹配一个交点，后续帧中进入搜索

区域的其它点将会被排除，该情况由于形心就是那

个交点本身，所以减少了计算形心的过程。以下实

验均采用帧频为３０ｆｒａｍｅ／ｓ，图像大小为６００×４００

的序列进行仿真，其中第一个序列视场大小约为

０．３ｍ×０．２ｍ，第 二 个 序 列 的 视 场 大 小 约 为

３ｍ×２ｍ。

第一个序列是一个比较简单的序列，一张纸在

平面上左右的摆动，主要检验该方法对旋转和平移

的稳健性，在跟踪过程中使用参量为相对斜率与相

对截距。图４给出了本文的方法与普通的模板刷新

匹配跟踪结果的比较。

表１给出了该跟踪过程中每５０帧一个采样的

相邻帧的相对斜率、相对截距、欧式距离以及跟踪点

的犡，犢 坐标。

８２８２
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图４ 普通模板跟踪与本文的方法对比［（ａ１），（ｂ１），（ｃ１）：本文的方法；（ａ２），（ｂ２），（ｃ２）：普通的模板匹配跟踪］

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｒａｃｋｉｎｇｉｎａｓｉｍｐｌｅｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ａ１），（ｂ１），（ｃ１）：ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ；（ａ２），（ｂ２），（ｃ２）：ｏｒｄｉｎａｒｙｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｒａｃｋｉｎｇ

表１ 序列一跟踪过程相关的实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｍｅｔｒａｃｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ１

Ｆｒａｍｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｌｏｐｅ

１／ｒａｄ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｌｏｐｅ

２／ｒａｄ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ１

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ２

Ｅｕｃｌｉｄｉａｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

犡

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

犢

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

１

２

－１．７７９４８４

－１．７７８２４３

０．５７７６５５

０．５７７１８０

１７３．１９３８３２

１７５．２０３３８４

２４．８８３３７７

２２．７８８１８７
２．９０３１２２

１７１．６４６９６９

１７０．９３８８８０

３１４．５０５９５７

３１８．２９５９７０

５０

５１

－１．３２８８６５

－１．３２２９５９

０．７５６５９２

０．７５７０１４

１５０．６９９８６０

１４８．８４４７７２

１３．２７８２８３

１２．７４２９６０
１．９３０７８３

２４０．１３７５２９

２４４．７８０２５４

３６４．１２７１６０

３６５．５１２５４０

１００

１０１

－０．７６２１４７

－０．７５７１７１

１．２７２４１５

１．２８４７１４

１１６．２８４２２５

１１４．１２５８７７

－２３．４６６７６１

－２１．３７３６３８
３．００６６０８

３５７．６８８４６３

３５９．３６００４０

３８９．０６６５１０

３８９．１１９９９１

１５０

１５１

－１．３１１７４２

－１．３３２１０８

０．７６２７４８

０．７４４３１５

１４５．１８９５２９

１４６．７５３７０８

２１．１８７９２３

２２．５３２８２４
２．０６３０４８

２５２．１２７８０８

２４８．１９４３６３

３６５．５９３７０６

３６４．３１７９３６

２００

２０１

－１．２２０７７４

－１．２１４７３９

０．８０６８３０

０．８１０５３１

１４４．４３８３２４

１４２．８９４３４８

９．４１９５８５

８．８７８７５０
１．６３５９７４

４１５．７６６１４２

３７３．８００５２１

４１８．０９７８５９

３７４．０７８０６０

图５ 图４序列中模板匹配方法跟踪坐标、本文方法的跟踪坐标与实际的基准坐标比较

Ｆｉｇ．５ ＩｎＦｉｇ．４ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｇｒｏｕｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ

ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　　以每２０帧为一个采样对分别对本文的方法、模

板匹配的方法和跟踪点的基准坐标的犡 坐标和犢

坐标值进行比较：

从图５可见，本文的方法与实际的基准坐标基

本重合，而模板匹配法却存在较大的误差。其中犡

方向模板匹配方差６．９，本方法０．５２；犢 方向模板匹

配方差１．６，本方法０．９４。可发现本方法的跟踪精

度要比模板匹配的方法高的多，尤其是犡 轴将近差

六个像素，这主要是由于目标运动本身引起的。在

跟踪过程中，由于直线交点错误匹配的虚警概率为

１．５％，但是由于 ＭＣＤ的作用，目标并没有失锁。

第二个序列是一个从不同的距离和角度去跟踪

９２８２
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一辆汽车，主要验证该方法对尺度和观测角度变换

的稳健性，在跟踪过程中采用参量为相对倾角与相

对截距。图６给出了本文方法与普通的模板刷新匹

配跟踪的比较。

图６ 用一个不同方位观测汽车的序列比较本文的方法和模板匹配跟踪

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｒａｃｋｉｎｇｉｎａｃａｒｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｐｏｉｎｔ

　　图７给出了上述实验中按照每１０帧为一个采

样犡方向与犢 方向的跟踪坐标与实际犡，犢 坐标的

轨迹对比图，可以发现其轨迹几乎重合，其中，犡 方

向均方差为０．８７，犢 方向为０．５２４。

表２给出了该实验中每５０帧采样的相关中间

过程的数据，在该跟踪过程中由于直线交点的错误

匹配引起的虚警率为１％，同样 ＭＣＤ保持其目标不

失锁。

图７ 图６序列中本文方法的跟踪坐标与实际的基准坐标比较（其中犡轴表示抽样帧数，单位；犢 轴表示坐标位置）

Ｆｉｇ．７ ＩｎＦｉｇ．６ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｏｕｒｍｅｔｈｏｄｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（犡ａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｆｒａｍｅｎｕｍｂｅｒ；犢ａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）

表２ 序列二跟踪过程的相关实验数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｍｅｔｒａｃｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ２

Ｆｒａｍｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｏｂｌｉｑｕｉｔｙ

１／ｒａｄ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｏｂｌｉｑｕｉｔｙ

２／ｒａｄ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ１

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ２

Ｅｕｃｌｉｄｉａｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

犡

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

犢

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

１

２

１．１３６２２４

１．１５５８０４

－０．２４１５８１

－０．２３８９１７

２５．５９８２９１

２８．２０１２８４

６０．３０９８７９

５８．８１００８９
３．００４２１７

１７１．６４６９６９

１７０．９３８８８０

２０５．５３９６５

２０６．０９２５９

５０

５１

１．１７４３２４

１．１７１０１３

－０．２３６５８２

－０．２２４６５５

２８．４４６８８４

２９．１７０９１０

５９．８７４７２９

５７．６２４７７１
２．３６３６１５

２４３．７２４３３

２４１．４３３５３

２１６．２６７０１

２１０．０５９３１

１００

１０１

１．２４４８２３

１．２５４５２６

－０．１８７６９４

－０．１６９６５５

３２．２５９８７６

３２．９７６２８０

５６．３２３５４０

５５．０６７７０７
１．４４５９４９

３０９．４２５１４

３１１．１３４３９

２３１．８７９３１

２３０．６９３４２

１５０

１５１

１．３５４１０７

１．３６２９８０

－０．１２４２４２

－０．１１５８２７

３８．０５０７３２

３８．９２８００５

５３．６８６１５７

５２．８００１６３
１．２４６８９３

３０３．１３１６５

３０１．８３８２５

２５２．００２０２

２５４．５０７８２

２００

２０１

１．４３７０７６

１．４４９７２６

－０．０６３３６０

－０．０６０２６９

４１．６０５３３１

４３．６７４１７１

５０．２５８６２５

５０．０６２８９３
２．０７８１１９

３４５．９５６９７

３４８．４０２４０

２０３．７８４０２

２０５．９１８１３

０３８２
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　　从上面的实验仿真的结果来看，我们的方法对

于存在直线边缘特征的目标能够正确地提取直线特

征并能非常精确的跟踪扩展目标的直线交点位置。

５　结　　论

描述了一种利用直线边缘的特征来进行对交点

建立描述子的新颖方法用于对扩展目标进行精确的

跟踪。实验结果表明本文的方法对目标的旋转、平

移、缩放和观测角度都有很好的稳健性，而且其跟踪

精度要比普通的模板刷新跟踪方法要好得多。但是

该方法也有应用范围的限制，并不是所有扩展目标

都拥有丰富的直线特征，但对于绝大多数人工目标

来说还是满足这个条件的，这也使本文的方法有了

应用空间。
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