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非连续轨迹下的公路车辆智能

跟踪技术研究

梅炳夫
（广州市广播电视大学 人文与工程学院，广州　５１００９１）

摘要：针对运动车辆轨迹跟踪控制中的遮挡问题，研究创新地提出以ＳＶＭ分类检测器优化ＳＴＡＰＬＥ跟踪算法，以保证在目

标退出遮挡时可以重新搜索并定位目标；同时对颜色特征直方图、ＨＯＧ算法进行了改进，以提高算法特征提取效率；最后选择

ＶＯＴ２０１６国际标准序列集对优化后的ＳＴＡＰＬＥ跟踪算法进行验证；研究结果显示，改进ＳＴＡＰＬＥ算法能在目标退出遮挡后更为

快速地重新捕捉目标位置；改进算法对目标中心的跟踪精度达到了０．８１，对目标框的跟踪精度达到了０．８９；在目标进入遮挡状

态时，改进算法的跟踪精度最高；这次研究提出的ＳＴＡＰＬＥ优化算法表现出较好的跟踪效果，其面对长时遮挡的跟踪能力具有

较高的应用价值。

关键词：遮挡环境；目标跟踪；ＳＴＡＰＬＥ算法；ＳＶＭ
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０　引言

在运动分析、交通监控等许多领域，目标跟踪技术得

到了广泛的应用。当前的目标跟踪算法主要是对短时跟踪

进行分析，其目标检测可以将第一帧图像作为检测对象，

因此不需要对目标进行重复检测［１］。然而长时跟踪是以目

标在一段时间内的视频序列作为检测对象，跟踪目标可能

存在形态和尺度变化，或者遭遇环境遮挡等问题，因此其

跟踪难度远大于短时跟踪［２］。当跟踪器遭遇遮挡环境时，

它会经历３个阶段，分别是目标特征信息的逐步损失阶段、

完全损失阶段、逐步恢复阶段。在目标脱离遮挡时，若其

跟踪信息未被污染，则可以实现持续跟踪［３］。这次研究将

以长时跟踪为基础，对遮挡环境下的目标特征提取技术进

行优化，并保证目标跟踪算法的稳定性。

１　犛犜犃犘犔犈目标跟踪算法的改进研究

１１　犛犜犃犘犔犈目标跟踪算法

由于ＳＴＡＰＬＥ跟踪算法对形变目标的跟踪稳定性较好，

此次将以此为基础，进行车辆非连续轨迹的智能跟踪技术

研究。该方法首先通过相关滤波框架算法对目标定位，其

次通过特征提取建立目标模板，再根据模板进行目标识别

跟踪［４］。在进行目标定位时，以平移滤波器确定目标位置，

以尺度滤波器估计目标尺度，两者独立工作。对于给定的

视频图像，已知目标在狋－１帧的位置和尺度大小，并建立

对应的目标模板；针对第狋帧序列中的图像狓狋，在剪裁和特

征提取后，结合第狋－１帧图像对应的目标模型参数分析，

则可判断目标跟踪状态。式 （１）表示第狋帧图像的最大得

分值位置狆狋。
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狆狋＝ａｒｇｍａｘ狆∈犛狋犳 犜 狓狋，（ ）狆 ；犺狋－（ ）１ （１）

在式 （１）中，犛为目标位置集合，犜表示图像狓狋在位置狆

处的特征提取函数，犺狋－１表示第狋－１帧的目标模型参数；犛狋

为可能的目标位置集合。

相关滤波框架的样本来源于循环采样，因此模型采用

在线更新策略。ＳＴＡＰＬＥ算法采用梯度方向直方图算法

（ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｓｆｏｒｈｕｍａｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，

ＨＯＧ）作为特征提取方法，并将颜色直方图算法线性结合，

对目标模型参数进行更新。ＨＯＧ算法的核心思想是将目标

的外表和轮廓以边缘梯度方向的分布情况进行描述［５］，图１

为 ＨＯＧ的计算图，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别表示ｃｅｌｌ方向图、

ｃｅｌｌ与ｂｌｏｃｋ的计算关系、ｂｌｏｃｋ与ＨＯＧ的计算关系。关于

其基础思想解法这里不再赘述。

图１　ＨＯＧ的计算图

以ＤＳＳＴ（ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｉｖｅｓｃａｌｅｓｐａｃｅｔｒａｃｋｅｒ）算法的近

似思想求解ＳＴＡＰＬＥ算法模型参数，其在线更新公式如式

（２）所示
［６］。其中，α＝０．０１。

狉^狋 ＝ （１－α）^狉狋－１＋α^狉′狋

犱^狋 ＝ （１－α）^犱狋－１＋α^犱′｛
狋

（２）

　　对于 ＨＯＧ提取特征，若候选区域特征值为φ狓［狌］，则

候选区域的得分函数如式 （３）所示。

犳狋犿狆犾（狓；犺）＝∑
狌∈犜

犺［狌］犜φ狓［狌］ （３）

　　ＳＴＡＰＬＥ算法采用ＲＢＧ颜色直方图进行图像目标的颜

色特征提取。在已有模板基础上，候选区域图像的相似度

计算公式如式 （４）所示。

犘狅 ＝
犘犳犵

犘犳犵＋犘犫犵＋λ
（４）

在式 （４）中，犘犳犵表示前景颜色相似度，犘犫犵表示背景颜色

相似度，犘狅表示整体图像相似度。ＳＴＡＰＬＥ算法将候选区

域的颜色特征进行量化处理，将图像相似度得分视为平均

投票；与此同时，在图像前景区域Ｏ和背景区域Ｂ分别使

用颜色直方图算法提取图像颜色特征，以提高算法效率。

在第狋帧时，区域图像的颜色特征参数在线更新方程如式

（５）所示。其中，η犺犻狊狋＝０．０１。

ρ狋（犗）＝ （１－η犺犻狊狋）ρ狋－１（犗）＋η犺犻狊狋ρ狋′（犗）

ρ狋（犅）＝ （１－η犺犻狊狋）ρ狋－１（犅）＋η犺犻狊狋ρ狋
′（犅） （５）

　　继而，候选区域颜色特征函数为ψ［狌］，则对应的得分函

数如式 （６）所示。

犳犺犻狊狋（狓；β）＝β
犜 １

犎 ∑狌∈犎ψ
［狌（ ）］ （６）

　　ＳＴＡＰＬＥ跟踪算法先利用平移滤波器对目标进行搜索

定位，若目标存在形变或光照影响等情况，则以 ＨＯＧ算法

和颜色统计直方图进行匹配校正，更新目标模板；再利用

尺度滤波器对目标当前尺度进行估计。式 （７）为ＳＴＡＰＬＥ

跟踪算法的计算公式。其中，γ狋犿狆犾 ＝０．７，γ犺犻狊狋 ＝０．３。

犳（狓）＝γ狋犿狆犾犳狋犿狆犾（狓）＋γ犺犻狊狋犳犺犻狊狋（狓） （７）

１２　目标特征提取算法的改进

尽管ＨＯＧ能够较好地捕捉目标的局部形状信息，且在

几何布局和光线影响下拥有良好的稳定性。然而针对这次

研究的对象，ＨＯＧ存在一定的局限性。一方面，在遮挡环

境下，目标的空间形状分布无法被捕捉，因此算法无法发

挥作用。另一方面，ＨＯＧ算法对图像目标的空间方向和空

间布局有着严格要求，因此它不具备旋转不变性和尺度不

变性。有鉴于此，研究采用局部二值模式 （ｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｐａｔ

ｔｅｒｎ，ＬＢＰ）进行针对性优化，该算法计算量较小，且对于

光照和形态变换有着较好的鲁棒性。

研究在传统ＬＢＰ算法基础上进行了改进尝试，以圆形

模板替代矩形模板，并加入了旋转扩展，以保证算法的旋

转不变性［７］。图２为改进ＬＢＰ算法示意图。

图２　具有旋转不变性的ＬＢＰ特征示意图

如图２所示，以白色的点表示１，以黑色的点表示０。

假设原模板的中心像素特征值为２２５，以顺时针方向对ＬＢＰ

特征旋转７次，每次旋转４５°，则可得到旋转后的特征向

量， ｛２２５，２４０，１２０，６０，３０，１５，１３５，１９５｝。改进后的

ＬＢＰ特征值满足式 （８），其中狆表示像素点个数，犚表示

模板半径，犚犗犚表示循环位移函数，即改进后的犔犅犘特征

值为１５。

犔犅犘狆，犚 ＝ｍｉｎ｛犚犗犚（犔犅犘狆，犚，犾）狘犻＝０，１，…，狆－１｝（８）

　　同时，传统ＬＢＰ算法对纹理特征区分过细，因而存在

目标分类困难。有研究表明，当ＬＢＰ特征值在二进制下只

发生小于２次的跳变时，其结果有效性更大。因此改进

ＬＢＰ算法对计算过程进行了优化，令超过２次跳变的ＬＢＰ

特征值为０，这在很大程度上减小了计算难度。式 （９）为

其公式表达。

犝（犔犅犘狆，犚）＝ 犛狆－１－犛０ ＋∑
狆－２

犻＝０

犛犻－犛犻＋１
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犔犅犘狆，犚 ＝
犔犅犘狆，犚，犝（犔犅犘狆，犚）≤２

０，犝（犔犅犘狆，犚）＞｛ ２
（９）

　　在式 （９）中，犝 表示跳变次数；犛犻表示二进制特征值

第ｉ位的数值。

另一方面，颜色特征直方图算法以滑动窗口进行特征

提取，以目标的颜色分布为模板，通过滑动窗口查找区域

相似度的累加值，累加值越高，则目标在这一区域的可能

性越大。为了提高算法效率，研究采用积分图像代替滑动

窗口，它可以一次性计算出区域颜色的相似度累加和，图３

为积分图像示意图。

图３　积分图像示意图

以犛犃犜表示积分图像，以狑 和犺表示目标的宽和高，

区域的相似度计算公式如式 （１０）所示。

犘犽 ＝
犛犃犜（犻，犼）＋犛犃犜（犻＋狑，犼＋犺）

狑×犺
－

犛犃犜（犻＋狑，犼）＋犛犃犜（犻，犼＋犺）

狑×犺
（１０）

２　改进犛犜犃犘犔犈目标跟踪算法的犛犞犕优化

在长期目标跟踪的情况下，视频序列中的目标会受到

各种因素的影响，例如不同程度或不同时间的遮挡影响。

在遮挡环境下，跟踪器无法捕捉目标位置，这时继续保持

跟踪状态并更新参数会造成目标模板被污染。ＳＴＡＰＬＥ跟

踪算法虽然拥有较好的跟踪能力，但它不具备在丢失目标

时的自我纠正能力，在长期目标跟踪时，容易受到遮挡环

境的影响，进而导致跟踪失败。有研究显示，当目标跟踪

效果较好时，图像的置信度最大响应值与平均值相差较大；

在目标处于遮挡状态时，置信度的最大响应值与平均值相

差较小［８］。因此这次研究将以此判断目标是否处于遮挡状

态，并利用ＳＶＭ对跟踪器进行优化。当目标在遮挡或其他

因素影响下跟踪失效时，则跟踪器将激活ＳＶＭ检测器，并

重新搜索定位目标。

支持向量机 （ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是具有高

泛化性能的分类器，它在核函数的基础上，将非线性不可

分问题从低维空间映射到高维空间中，从而简化线性可分

问题。设分类超平面的函数表达式如式 （１１）所示。

φ（狓）
犜·ω＋犫＝０ （１１）

　　则原非线性问题的拉格朗日函数可以用式 （１２）表示。

犔＝
ｍａｘ
α ∑

犿

犻＝１

α犻－∑
犿

犻＝１
∑
犿

犼＝１

α犻α犼狔犻狔犼φ（狓犻）
犜

φ（狓犼） （１２）

　　在式 （１２）中，犽（狓犻，狓犼）＝φ（狓犻）
犜

φ（狓犼）表示核函数
［９］。

将ＳＶＭ检测算法与ＳＴＡＰＬＥ跟踪算法相结合，可以

在有限范围内预测目标的位置和尺度，从而提高算法效率。

在视频序列第一帧需要手动确定跟踪目标，利用ＳＶＭ算法

对目标周围区域进行随机采样，并根据目标框占采样框的

面积比例ｉｏｕ确定正负样本
［１０］。

犻狅狌＝
犛狅犫犼
犛狉犲犮狋

犾犪犫犾犲＝
１，犻狅狌≥０．８

０，犻狅狌≤｛ ０．５
（１３）

　　在式 （１３）中，当犻狅狌≥０．８时，采样区域为正样本；

当犻狅狌≤０．５时，采样区域为负样本；当０．５＜犻狅狌＜０．８时，

采样区域视为无效。

将ＳＶＭ目标检测算法融合到跟踪算法汇总，置信度的

函数表达式如式 （１４）所示。

犳（狓）＝φ（狓）
犜·ω＋犫 （１４）

　　在式 （１４）中，ω和犫可以通过ｌａｂｌｅ值构建目标模型

获取。

图４为融合ＳＶＭ 检测后的目标跟踪算法流程图。首

先，在第一帧图像中确定跟踪目标，并对目标周围图像进

行大量随机采样；根据跟踪目标在采样图像中的占比区分

正负样本，用以训练ＳＶＭ检测器。以两倍尺寸提取目标和

特征信息，建立平移滤波器、尺度滤波器和颜色直方图模

型。其次，根据置信度得分判断是否激活ＳＶＭ检测器。若

不满足激活条件，则根据当前帧目标特征更新模型，并训

练正负样本；若满足激活条件，则根据定位时间选择搜索

范围，并进行全局搜索。若检测器无法定位目标，则不更

新位置，在下一帧继续搜索，直到定位成功；若检测器定

位到目标，则将其位置信息反馈至跟踪器，由跟踪器接管

剩余定位工作。当训练样本量为１００的整数倍时，更新

ＳＶＭ参数。

３　遮挡环境下的目标轨迹跟踪性能测试分析

为了测试这次研究所优化的目标跟踪算法性能，采用

ＶＯＴ２０１６国际标准序列集中的 Ｒｏａｄ视频序列进行实验。

ＶＯＴ数据集是彩色序列，其分辨率普遍较高。作为竞赛数

据集，它为视觉跟踪领域的评估和进展提供平台，且基本

上每年都会更新；２０１６年虽然未有更新图像数据，但它更

新了标注方法。在对视频序列进行目标跟踪控制的过程中，

目标未存在形变或明显光照影响，但由于跟踪器的拍摄角

度限制，目标在较长时间处于严重遮挡状态中。这次研究

分别采用 Ｌ 林克－卡特树算法 （ｌｉｎｋｃｕｔｔｒｅｅ，ＬＣＴ）、

ＤＳＳＴ算法、ＳＴＡＰＬＥ算法和改进ＳＴＡＰＬＥ这４种算法进

行性能对比，图５为不同算法在视频序列的跟踪效果图。

ＬＣＴ算法是在相关滤波框架算法上加入了在线分类器，当

跟踪目标丢失时，可以采用分类检测器重新搜索定位。

ＤＳＳＴ算法则是在利用平移滤波器进行目标定位跟踪，并以
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图４　融合ＳＶＭ检测的ＳＴＡＰＬＥ目标跟踪算法流程图

尺度滤波器确定目标尺度。在图５中，左边图片为视频序

列第一帧图片，手动选择跟踪目标，令其处于黄色目标框

内；右边图片为目标退出遮挡状态后算法的跟踪效果。

图５　不同算法在视频序列的跟踪效果图

从图５可以看出，在目标退出遮挡后，ＬＣＴ算法和改

进ＳＴＡＰＬＥ算法可以重新搜索目标并进行跟踪，ＤＳＳＴ算

法和ＳＴＡＰＬＥ算法则无法再次捕捉到目标位置。这是因为

ＬＣＴ和改进ＳＴＡＰＬＥ算法均有分类检测器进行辅助，在目

标退出遮挡状态后，可以重新搜索定位；而ＤＳＳＴ和ＳＴＡ

ＰＬＥ算法则无法在丢失目标后重新捕捉目标位置。这说明

基于ＳＶＭ分类检测器优化的目标跟踪算法更适合遮挡环境

下的目标长时跟踪。由于这次研究是以置信度与平均值之

间的差距作为判定目标遮挡状态的依据，因此接下来将对

视频序列帧数与置信度之间的关系进行分析。图６为不同

算法最大置信度跟踪效果。

图６　不同算法最大置信度跟踪效果

从图６中可看出，随着视频序列的帧数增加，４种算法

下的最大置信度逐渐减小，这说明置信度与平均值之间的

差距减小，目标逐渐进入遮挡状态。此外，４种算法在帧数

增加前期的变化趋势大致相同；ＬＣＴ算法在１５０帧后置信

度开始增加；改进ＳＴＡＰＬＥ算法在约１１０帧后置信度开始

增加；ＳＴＡＰＬＥ算法和ＤＳＳＴ算法的置信度没有增加的趋

势。这一结果印证了对图５的分析，且改进ＳＴＡＰＬＥ算法

在后期置信度上升更为明显，说明它的目标重定位效果更

好。为了更为准确地判断算法的跟踪精度，接下来将对不

同算法进行定量分析及结果对比。图７为中心误差阈值，

它通过跟踪框中心与目标中心之间的位置误差反映跟踪

精度。

图７　中心误差阈值

从图７可以看出，改进ＳＴＡＰＬＥ算法对目标中心的跟

踪精度最高，达到了０．８１；ＬＣＴ算法对目标中心的跟踪精

度达到了０．７８，ＳＴＡＰＬＥ算法和ＤＳＳＴ算法的跟踪精度分

别为０．７２和０．６１；另一方面，从跟踪精度的曲线变化斜率
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可以看出，改进ＳＴＡＰＬＥ算法的目标跟踪效率最好。为了

验证算法在遮挡过程中跟踪精度的变化情况，这里将通过

目标框被遮挡的面积比例，即目标覆盖率，与跟踪精度之

间的关系反映跟踪算法的有效性。图８为覆盖率阈值的算

法结果对比图，接下来将对图中曲线进行分析。

图８　覆盖率阈值

从图８可以看出，在覆盖率阈值为０时，目标尚未进入

遮挡状态，改进ＳＴＡＰＬＥ算法的跟踪精度为０．８９，ＬＣＴ算

法的跟踪精度为 ０．８３，ＳＴＡＰＬＥ 算法的精度为 ０．７８，

ＤＳＳＴ算法的精度为０．６９。随着覆盖率阈值的增加，目标进

入遮挡状态，４种算法的跟踪精度逐渐下降；在覆盖率阈值

小于０．５时，４种算法的跟踪精度下降趋势较为平缓；当覆

盖率阈值超过０．５时，４种算法的跟踪精度下降速度开始增

加，并在０．８左右达到最大下降速度。当覆盖率阈值为１

时，目标进入完全遮挡状态，４种算法的跟踪精度均为０。

除此之外，在同一覆盖率阈值下，改进ＳＴＡＰＬＥ算法的跟

踪精度最高，其次是ＬＣＴ算法的跟踪精度，ＤＳＳＴ算法的

跟踪精度最低。

４　结束语

为了解决目标长时跟踪所面临的遮挡问题，这次研究

对ＳＴＡＰＬＥ跟踪算法进行改进。一方面对目标特征提取技

术进行了优化；另一方面在跟踪算法的基础上加入了ＳＶＭ

分类检测器，以重新锁定退出遮挡状态的目标。最后通过

国际标准视频序列验证了改进ＳＴＡＰＬＥ算法的跟踪精度和

有效性。这次的研究是在前人的基础上，对目标跟踪算法

进行融合优化，例如将通过颜色特征模型、ＨＯＧ算法和

ＬＢＰ算法将目标特征提取技术进行尽可能全面的优化，以及

将ＳＶＭ 算法与ＳＴＡＰＬＥ算法相结合，以便保持长时跟踪

状态。虽然改进后的算法取得了较好的跟踪效果，但这次

研究仍旧存在没能解决的技术性问题。这次研究主要是针

对目标跟踪过程中的遮挡问题，实际应用中的遮挡情况更

为复杂。一方面，这次研究并未对目标进入遮挡状态或退

出遮挡状态过程的特征提取及定位跟踪进行深入分析，这

就导致算法仅能就遮挡前后进行目标跟踪，无法在遮挡情

况下进行预测跟踪。另一方面，由于篇幅所限，这次研究

没有提出目标遮挡状态的判断函数，这需要在今后作出详

细讨论。遮挡环境是目标跟踪控制和定位技术所面临的常

见性问题，因此这次研究所提出的算法在车辆导航、交通

检测识别等领域都具有较高的应用价值。对于这次研究没

能解决的问题，将在今后的工作中继续深入，并将算法向

实际应用方向进行优化。
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