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摘　 要：针对在抖动干扰下运动目标检测精度较差的问题，提出了一种基于光流法与三帧差分法的运动目标检测算法，首先用

基于卢卡斯⁃卡那得（ＬＫ）光流法的稳像算法对视频去抖，然后用三帧差分法提取目标。 仿真结果表明，稳像后的峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）值提高了 ３ ６ ｄＢ 左右，所设计算法在抖动干扰下能够准确提取出目标，在测试平台上的平均处理速度为 ２８ ｆｐｓ；同时，
针对传统核相关滤波（ＫＣＦ）算法对尺度变化和部分遮挡目标跟踪性能较差的问题，设计了一种改进的 ＫＣＦ 算法，通过对目标

构造图像金字塔，计算滤波器在图像金字塔不同层上的响应，找到响应最大层并更新下一帧目标位置，同时加入了遮挡检测机

制，减小目标遮挡对跟踪的影响。 仿真结果表明，改进后的算法对尺度变化和部分遮挡的目标跟踪鲁棒性更优，可实现对目标

的稳定跟踪，处理速度为 ３３ ｆｐｓ。 通过与 ＫＣＦ 算法进行比较说明该算法的准确率提高了 ４ ２％ ，成功率提高了 １１ ８％ 。
关键词： 电子稳像；Ｌｕｃａｓ⁃Ｋａｎａｄｅ 光流法；目标检测；核相关滤波器；目标跟踪

中图分类号： ＴＨ８９　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 国家标准学科分类代码： ４６０ ４０９９

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｍｏｖｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｕｎｄｅｒ ｊｉｔｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

Ｚｈｅｎｇ Ｐｕ， Ｂａｉ Ｈｏｎｇｙａｎｇ， Ｌｉ Ｚｈｅｎｇｍａｏ， Ｇｕｏ Ｈｏｎｇｗｅｉ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｐｏｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ｍｏｖｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｊｉｔｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ， ａ ｍｏｖｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｆｒａｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＬＫ （Ｌｕｃａｓ⁃Ｋａｎａｄｅ） ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅ⁃ｊｉｔｔｅｒ ｔｈｅ ｖｉｄｅｏ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｆｒａｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＰＳＮＲ （Ｐｅａｋ Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ） ｖａｌｕｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３ ６ ｄＢ ａｆｔｅｒ ｉｍａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｕｎｄｅｒ ｊｉｔｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ
２８ ｆｐｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＫＣＦ （Ｋｅｒｎｅｌｉｚｅｄ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｆｉｌｔｅｒ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｐｏｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｃａｌｅ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｏｃｃｌｕｄｅｄ ｔａｒｇｅｔｓ， ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＫＣＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ
ｐｙｒａｍｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ， ｔｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐｙｒａｍｉｄ， ｆｉｎｄｓ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｎｄ ｕｐｄａｔｅｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｘｔ ｆｒａｍｅ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ａｎ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｗｈｉｃｈ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ ｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｃａｌｅ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｏｃｃｌｕｄｅｄ ｔａｒｇｅｔｓ， ａｎｄ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｔａｂｌｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ， ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ３３ ｆｐｓ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＫＣＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４ ２％ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ １１ ８％ ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｉｍａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ； Ｌｕｃａｓ⁃Ｋａｎａｄｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｍｅｔｈｏｄ； ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； ｋｅｒｎｅｌｉｚｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ （ＫＣＦ）；
ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ



　 第 １１ 期 郑　 浦 等：抖动干扰下运动目标精准检测与跟踪算法设计 ９１　　　

０　 引　 　 言

运动目标检测与跟踪是计算机视觉领域的重要研究

方向之一，在公共安全、道路交通、视频监控、军事侦察、
精确制导等军用和民用领域均有着重要的作用［１］。 目

前，目标检测和跟踪仍然面临着许多问题，在检测过程

中，目标可能会发生一些变化，比如姿态或形状的变化、
尺度的变化、光线亮度的变化以及背景的变化、相机的随

机抖动等［２］，从而影响目标检测和跟踪的精度。
针对目标检测问题，国内外学者作了大量研究。 帧

间差分法适合静态背景中的目标提取，速度较快，但是目

标提取不够完整，且容易出现“重影” ［３］。 背景减除法通

过当前帧与背景差分提取目标，该方法的关键在于建立

背景模型，越是复杂的背景模型，其检测效果越好，但是

时间复杂度和空间复杂度较高，因此如何减少背景建模

算法的计算量，提高算法实时性是一个很重要的问

题［４⁃５］。 光流法既能实现静态背景下的目标检测，也可实

现动态背景下运动目标的检测，但是光流法对噪声比较

敏感，计算量也较大［６］。 基于背景减除、帧间差分和光流

的算法，对噪声都比较敏感，当视频序列受到抖动干扰

时，这些方法的准确性将大幅度降低，针对上述情况，本
文设计了一种光流法与三帧差分法结合的目标检测算法

和思路，对于输入的包含目标的抖动视频序列，首先采用

基于光流的电子稳像算法对抖动视频进行去抖处理，然
后将去抖后的视频输入到三帧差分法模块中，采用三帧

差分法提取前景目标。
从数学模型的角度出发，目标跟踪算法可分为如下

两类：生成式模型和判别式模型［７］。 生成式跟踪模型通

过学习，得到目标的跟踪模板，然后根据模板，通过一定

的匹配准则，在下一帧图像的搜索区域内进行模式匹配，
从而完成对目标的跟踪。 生成式模型由于学习和计算过

程复杂，实时性比较差，典型的生成式算法有马尔科夫模

型、贝叶斯网络模型［８］等。 Ｔｕｚｅｌ 等［９］ 通过融合颜色特征

和颜色协同特征，并加入到贝叶斯算法中，使得算法能够

在光线变化的环境下工作，提高了跟踪算法的鲁棒性。
吴孟俊等［１０］基于动态贝叶斯网络建立状态模型，并利用

粒子滤波方法对颜色特征和梯度特征进行融合，较好地

解决复杂环境下的目标跟踪问题。 判别式跟踪模型把跟

踪问题看作是二分类问题，通过图像序列将获得的样本

送入分类器进行训练，得到能够区分背景和前景的分类

器。 典型 的 判 别 式 算 法 有 核 相 关 滤 波 （ ｋｅｒｎｅｌｉｚｅｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｓ，ＫＣＦ）跟踪算法、ＴＬＤ （ ｔｒａｃｋｉｎｇ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ⁃
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＴＬＤ）、Ｓｔｒｕｃｋ 等［１１⁃１３］，其中 ＫＣＦ 无论是速度还

是精度，都有着很好的表现。 但是原始的 ＫＣＦ 算法输入

特征为灰度图像，这种特征较为简单，使得算法易受光照

等外界因素的影响，跟踪效果不太理想。 近年来有大量

学者对 ＫＣＦ 算法进行了研究，在算法中加入了更加有

效、鲁棒的特征，提高了算法的跟踪效果。 Ｄａｌａｌ 等［１４］ 采

用梯度直方图特征，将图像的边缘梯度信息融合到 ＫＣＦ
算法中，有效地提升了跟踪效果。 Ｌｉ 等［１５］将图像的灰度

信息、颜色信息以及 ＨＯＧ 特征融合，得到了更为鲁棒的

跟踪结果。 Ｚｈｕ 等［１６］ 将图像的梯度信息与颜色信息融

合，有效提升了算法的性能。
本文针对 ＫＣＦ 算法对于尺度变化、部分遮挡目标跟

踪鲁棒性较差的问题，设计了一种改进的 ＫＣＦ 跟踪算

法，改进后的算法对于尺度变化和部分遮挡目标的跟踪

鲁棒性明显提高。

１　 目标检测算法设计

１ １　 基于光流的电子稳像方法

在目标检测过程中，相机可能会出现随机抖动，严重

干扰了检测结果。 如果抖动幅度较小，可以近似地将抖

动看成是仿射变换，若求得相邻帧之间的仿射变换参数，
便可以对抖动进行补偿，因此视频去抖的关键就在于准

确估计全局运动参数。 目前国内外估计全局运动参数的

方法主要有块匹配法、灰度投影法以及特征跟踪法

等［１７］，其中块匹配法对块的大小选择非常敏感，灰度投

影法在灰度信息单一的场景中处理效果较差，并且这两

种方法均是用于平移运动的估计，而特征跟踪法对平移、
旋转、放缩等均能够很好地估计。 因此，本文提出一种基

于光流的特征跟踪电子稳像算法，以消除相机的微弱抖

动对目标检测精度的影响。 所设计的电子稳像算法流程

如图 １ 所示，该算法主要包括：１）提取视频中的相邻两帧

图像，并进行预处理，然后采用 ＳＵＲＦ 算法检测前一帧图

像中的特征点；２）采用 ＬＫ（Ｌｕｃａｓ⁃Ｋａｎａｄｅ）光流法预测下

一帧中对应的特征点；３） 采用随机采样一致 （ ｒａｎｄｏｍ
ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）算法剔除上下两帧图像中误

匹配的特征点；４）根据特征点计算两帧图像之间的仿射

变换参数；５）采用卡尔曼滤波对计算得到的仿射变换参

数进行平滑处理，得到平滑的全局运动矢量；６）对后一帧

图像进行仿射变换，得到稳定的视频序列。
目前使用较多的特征点提取方法有尺度不变特征转

换算法（ｓｃａｌｅ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＳＩＦＴ）、加速鲁棒

特征算法（ｓｐｅｅｄｅｄ ｕｐ ｒｏｂｕｓｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ＳＵＲＦ）以及定向二

进制简单描述符（ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｆａｓｔ ａｎｄ ｒｏｔａｔｅｄ ｂｒｉｅｆ， ＯＲＢ）３
种，其中 ＯＲＢ 算法计算速度最快，但是旋转和尺度的鲁

棒性都不如 ＳＵＲＦ；ＳＩＦＴ 算法准确度最好，但是计算速度

难以达到实时性要求，综合考虑算法速度、准确率等要

素，本文采用 ＳＵＲＦ 算法提取特征点。 ＳＵＲＦ 特征点是由

Ｈｅｒｂｅｒｔ 等在 ２００６ 年提出的一种稳健的局部特征点检测
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图 １　 电子稳像算法流程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｉｍａｇｅ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

和描述算法［１８］。 它是 ＳＩＦＴ 算法的改进，ＳＵＲＦ 使用海森

矩阵作特征点检测并用积分图加速运算，同时对特征描

述子进行了降维处理，从而提升了算法的执行效率，
ＳＵＲＦ 特征点具有良好的旋转、尺度鲁棒性。

确定特征点之后，用 ＬＫ 光流法预测其在下一帧的

位置，由于光流法对噪声非常敏感，可能会出现特征点误

匹配的现象，针对这种情况，在 ＬＫ 光流法匹配特征点之

后，用 ＲＡＮＳＡＣ 剔除误差较大的特征点，以减小误差［１９］。
１ ２　 三帧差分法

三帧差分法属于帧间差分法的改进，帧间差分法是

一种原理简单，易于实现的运动物体检测方法，该方法运

行速度快，受光照影响小。 帧间差分法通过从图片序列

中选取相邻帧进行差分，比较相邻帧对应位置的像素值，
然后设定合适的阈值 Ｔ，将运动物体检测出来［２０］。

假设图像序列中第 Ｋ 帧图像为 ｆＫ（ｘ，ｙ）， 第 Ｋ－１ 帧

图像为 ｆＫ－１（ｘ，ｙ）， 那么经过差分后的图像为：

Ｄ（ｘ，ｙ） ＝
１， ｜ ｆＫ（ｘ，ｙ） － ｆＫ－１（ｘ，ｙ） ｜ ≥ Ｔ
０， ｜ ｆＫ（ｘ，ｙ） － ｆＫ－１（ｘ，ｙ） ｜ ＜ Ｔ{ （１）

将差分后的图像与设定的阈值 Ｔ 进行比较，超过阈

值的像素点归类为前景，否则为背景。 三帧差分法与传

统帧差法类似，但是能够消除帧间差分法中的“重影”现
象。 假设连续的三帧图像分别为 ｆＫ－１（ｘ，ｙ）、ｆＫ（ｘ，ｙ）、
ｆＫ＋１（ｘ，ｙ）， 对连续的三帧图像两两进行差分运算，对差

分后的图像进行逻辑与操作，可消除双影问题，并抑制

噪声。
三帧差分法流程如图 ２ 所示。 首先从视频中提取相

邻的三帧图像，其中相邻两帧两两进行灰度化和差分操

作，得到两张差分后的图像，再进一步对这两张差分图像

进行与运算和二值化操作，得到三帧差分图像。 针对三

帧差分法容易出现“空洞”的现象，对差分后的图像进行

形态学膨胀操作，然后寻找膨胀后图像的轮廓和最大连

通域，根据最大连通域得到目标的最小外接矩形。

图 ２　 三帧差分算法流程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｆｒａｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 目标跟踪算法设计

ＫＣＦ 最早在 ２０１４ 年由 Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ Ｊ Ｆ 等提出来，该算

法使用目标周围区域的循环矩阵采集正负样本，利用岭

回归训练目标检测器，并成功地利用循环矩阵在傅里叶

空间可对角化的性质将矩阵的运算转化为向量的哈达玛

积，同时将线性空间的脊回归通过核函数映射到非线性

空间，大大降低了运算量，提高了运算速度，使算法满足

实时性要求［２１］。
传统 ＫＣＦ 算法在跟踪过程当中的目标框是已经设定好

的，从始至终大小不发生变化，因此当视频序列中目标尺寸

缩小或者发生遮挡时，滤波器就会学习到大量背景信息；如
果目标尺寸变大，滤波器只能检测到目标的局部纹理，这几

种情况都很可能出现非预期的结果，导致目标框漂移。
本文在 ＫＣＦ 算法的基础上进行了改进，在进行目标

检测时，引入尺度池技术和遮挡检测算法，以改善算法的

跟踪效果。
设训练样本集为 （ｘ ｉ，ｙ ｉ），要找到一个函数 ｆ（ ｚ） ＝

ωＴｚ，使样本 ｘ ｉ 和回归目标 ｙ ｉ 之间的均方误差最小化，其
中 ω 是列向量的权重系数，即：

ｍｉｎ
ω

‖ｘω － ｙ‖２ ＋ λ‖ω‖２ （２）
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式中：λ 为惩罚项的系数，令式（２）导数为 ０，可求得：
ω ＝ （ｘＨｘ ＋ λＩ） －１ｘＨｙ （３）

式中： ｘＨ 表示复共轭转置矩阵；Ｉ 为单位矩阵。 为了对式

（３） 进行快速求解，引入了循环矩阵。 ＫＣＦ 中所有的训

练样本是由目标样本循环位移得到的，假设有一个 １ × ｎ
的列向量，将该向量循环移位，就可以得到一个 ｎ × ｎ 的

循环矩阵，矩阵定义如式（４） 所示。

Ｃ（ｘ） ＝

ｘ０ ｘ１ … ｘｎ－１

ｘｎ－１ ｘ０ … ｘｎ－２

︙ ︙ ︙ ︙
ｘ１ ｘ２ … ｘ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（４）

可以证明，所有的循环矩阵都能够在傅氏空间中使

用离散傅里叶矩阵进行对角化，即：
ｘ ＝ Ｆｄｉａｇ（ ｘ^）ＦＨ （５）

式中： ｘ^为 ｘ的傅里叶变换，ｘ^ ＝ ｆ（ｘ） ＝ ｎＦｘ，Ｆ 是离

散傅里叶矩阵常量。

Ｆ ＝ １
ｎ

１ １ … １ １
１ ω … ω ｎ－２ ω ｎ－１

１ ω ２ … ω ２（ｎ－２） ω ２（ｎ－１）

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
１ ω ｎ－１ … ω （ｎ－１）（ｎ－２） ω （ｎ－１）（ｎ－１）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（６）
将式（６）代入岭回归公式可得：

ω ＝ Ｆｄｉａｇ
ｘ^∗

ｘ^∗°ｘ^ ＋ λ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＦＨｙ （７）

式中：☉表示矩阵的哈达玛积运算。 由于：
ｆ（Ｃ（ｘ）ｙ） ＝ ｆ∗（ｘ）°ｆ（ｙ） （８）

　 　 对上式两边同时傅氏变换得：

ω＾ ＝ ｆ（ω） ＝ ｆ∗ ｆ －１
ｘ^∗

ｘ^∗°ｘ^ ＋ λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ °ｆ（ｙ） （９）

进一步可得：

ω＾ ＝ ｘ^°ｙ^
ｘ^∗°ｘ^ ＋ λ

（１０）

这样就可以使用向量的点积运算取代矩阵运算，大
大提高了计算速度。 上面推导的是线性空间的岭回归，
下面将线性空间的岭回归通过核函数映射到非线性空

间。 设输入图像块为 ｚ， 分类器响应为：
ｆ（ ｚ） ＝ ωＴϕ（ ｚ） （１１）

式中： ϕ（·） 为非线性映射函数。

ω ＝ ∑
ｉ
α ｉϕ（ｘ ｉ） （１２）

则原线性回归问题可以表示为：

ｆ（ ｚ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
α ｉκ（ ｚ，ｘ ｉ） （１３）

式中： κ（ ｚ，ｘ ｉ） ＝ ϕＴ（ ｚ）ϕ（ｘ ｉ） 称为核函数。 同样地，可以

求出：

α^ ＝ ｙ＾

κ＾ ｘｚ ＋ Ｉλ
（１４）

式中： κ ｘｚ 为核矩阵 κ 的第 １ 行，κ ＝ ϕ（ｘ）ϕ （ ｚ） Ｔ；α 为线

性组合系数 α ｉ 组成的向量。 取候选目标的特征为 ｚ，维
度和 ｘ 相同，推导得出：

ｆ^（ ｚ） ＝ κ＾ ｘｚ°α^ （１５）
设目标区域大小为 ｓＴ ＝ （ ｓｘ，ｓｙ）， 令尺度池为 ｓ ＝

［ ｔ１ 　 ｔ２…ｔｎ］，在当前帧中，将尺度池作用于目标区域，
令：

ｚｔ ｉ ＝ ｔ ｉ·ｚ（ ｔ ｉ ∈ ｓ） （１６）
依次计算滤波器在 ｎ 个不同尺寸的目标区域中的响

应值，并选择响应最大的尺度对候选区域进行更新，即：
ＲＯＩ ＝ ｍａｘ［ ｆ －１（ ｆ^（ ｚｔ ｉ））］ （１７）
由于 ＫＣＦ 算法采用线性插值的方法进行模型更新，

当目标发生部分遮挡时，会将错误的目标信息加入到模

型中，使得跟踪误差积累，最终导致跟丢目标，其计算公

式如下：
α ｔ ＝ （１ － η）α ｔ －１ ＋ ηα ｔ，ｘ ｔ ＝ （１ － η）ｘ ｔ －１ ＋ ηｘ ｔ

（１８）
式中： η 是插值系数；α 是滤波器系数；ｘ 指目标模板；ｔ －
１ 代表前一帧的状态；ｔ 代表当前帧的状态。

为了减少部分遮挡和短时完全遮挡对跟踪算法的影

响，本文在算法中加入了遮挡检测机制，当检测到发生遮

挡时，停止模型更新。 如图 ３ 所示，该视频序列为 ＯＴＢ⁃
Ｊｏｇｇｉｎｇ，图 ３（ ａ）所示为目标未受遮挡时的原图与响应

图，图 ３（ｂ）所示为目标受到遮挡时的原图与响应图，矩
形区域中为跟踪的目标，在响应图中，颜色越亮代表模型

在该点的响应越大。 根据响应图，可以很容易判断目标

是否发生遮挡。 遮挡检测算法如下：１）求响应图中的最

大值 ｆｍａｘ（ ｚ） 和最大值的位置 ｐｍａｘ（ ｚ）；２） 求响应图中像素

值大于 λ １ ｆｍａｘ（ ｚ） 的所有位置 ｐｏｓ（ ｚ）；３） 以 ｐｍａｘ（ ｚ） 为中

心，λ ２·Ｈ为高，λ ３·Ｗ为宽构建矩形 Ｒ，判断 ｐｏｓ（ ｚ） 中落

入Ｒ中的比例，当比例小于０ ８时，则判断为发生遮挡，反
之则未发生遮挡。 其中 λ １、λ ２、λ ３ 为比例因子，本文中取

λ １ ＝ ０ ３５，λ ２ ＝ ０ １２５ ，λ ３ ＝ ０ ２４。

图 ３　 遮挡与未遮挡条件下的模型响应

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｏｃｃｌｕｄｅｄ ａｎｄ
ｕｎｏｃｃｌｕｄｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

改进 ＫＣＦ 的算法流程如图 ４ 所示，首先框选出候选
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图 ４　 改进 ＫＣＦ 的算法流程

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＫＣＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

区域（ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），然后对 ＲＯＩ 进行特征提取，
使用目标周围区域的循环矩阵产生正负样本，采用脊回

归训练目标检测器，实时更新模型。
当利用训练好的检测器对目标进行检测时，设第 ｉ帧

时目标尺寸为 ｓＴｉ ＝ （ ｓｘ，ｓｙ），此时滤波器在候选区域达到

最大响应值，第 ｉ ＋ １ 帧时，对候选区域进行尺度变化，获
得目标的金字塔图像，记为 ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ，依次计算滤波器

在 ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ 中的响应值，记为 ｇ１，ｇ２，…，ｇｎ，然后比较

各个响应值的大小，选择响应最大的尺度对候选区域进

行更新， 以解决目标跟踪过程当中目标尺度变化的

问题。
接着根据滤波器响应图中的灰度分布空间特征判断

目标是否被遮挡，如果发生遮挡，则停止模型的更新，继
续使用遮挡前的目标模板和滤波器系数，并且加入目标

重检测机制，为了加快算法的运行速度，在目标遮挡时记

录当前帧中的目标中心位置 （ｘ，ｙ） 以及目标框的宽 ｗ 和

高 ｈ，重检测时，以（ｘ，ｙ） 为中心且宽和高分别为 λｗ、λｈ
的矩形作为搜索区域，寻找目标的位置，没找到目标时，
不对目标框进行更新。

３　 仿真结果与分析

３ １　 稳像效果分析

本文测试平台配置如下： Ｉｎｔｅｌ （ Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ｉ７⁃
７７００＠ ３ ６０ ＧＨｚ，１６ Ｇ 内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ７ 操作系统。 仿真

所使用的视频来源为 ＯＴＢ 数据集［２２］，ＯＴＢ 数据集所用

视频都经过人工标注，分为 １１ 个属性，如遮挡、快速移

动、光照变化等。
为了验证稳像算法的可靠性，对抖动干扰下的视频

进行了稳像性能测试，并对稳像前后的效果根据峰值信

噪比 （ ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ， ＰＳＮＲ） 进行了比较。
ＰＳＮＲ 目前广泛的应用于衡量图像质量，是衡量图像失

真或是噪声水平的客观标准［２３］。 两个图像之间 ＰＳＮＲ

值越大，表明视频连续帧间重合度越好，视频越稳定。
令 ｆ（ｘ，ｙ） 为参考图像，ｆ′（ｘ，ｙ） 为重建图像，两幅图

像（尺寸为 Ｍ × Ｎ） 之间的均方根误差为：

ｅｒｍｓ ＝
１

ＭＮ
Σ
Ｍ－１

ｘ ＝ ０
Σ
Ｎ－１

ｙ ＝ ０
［ ｆ′（ｘ，ｙ） － ｆ（ｘ，ｙ）］ ２ （１９）

则 ＰＳＮＲ 定义为：

ＰＳＮＲ ＝ １０ｌｏｇ （Ｌ － １）
（ｅｒｍｓ）

２ （２０）

式中：Ｌ 为灰度级数。 图 ５ 所示为稳像前后图像序列的

ＰＳＮＲ 值，视频源为 ＯＴＢ⁃ＢｌｕｒＣａｒ１，并选取了前 ５００ 帧进

行测试，其中纵坐标是视频序列的 ＰＳＮＲ 值，横坐标是视

频的帧数。 由图 ５ 可知，稳像后的 ＰＳＮＲ 值有了明显的

提高。 经过计算，采用 ＳＵＲＦ 特征值作为特征点，ＰＳＮＲ
均值提高了 ３ ２ ｄＢ；采用 ＳＵＲＦ 特征点，并使用 ＲＡＮＳＡＣ
算法剔除部分误匹配点，ＰＳＮＲ 均值提高了 ３ ６ ｄＢ。

图 ５　 各稳像算法 ＰＳＮＲ 曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＰＳＮＲ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍａｇｅ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 ６ 所示为实地拍摄获取的抖动视频进行稳像处理

的情况，视频总帧数为 ８６０ 帧，图像尺寸为 ６４０×４８０ 像

素。 稳像效果如图 ６ 所示，图 ６（ ａ） ～ （ｄ）所示分别为未

经稳像处理的视频序列，图 ６（ ｅ） ～ （ｈ）所示分别为经过

稳像算法处理的图像序列，可以明显看出，稳像前目标在
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图 ６　 电子稳像算法效果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｉｍａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

上下抖动，且抖动幅度较大，稳像后目标抖动幅度较小。
３ ２　 目标检测效果分析

本部分对稳像前后的检测结果进行比较，并将三帧差

分算法检测结果与传统的帧间差分法进行了比较，目标检

测结果如图 ７ 所示。 在图 ７（ａ）中，未对视频进行稳像，抖
动干扰对前景提取影响很大，由于抖动的影响，背景被错

误的当作目标提取出来，虚警率较高；图（ｂ）采用帧间差分

法，并在处理前对视频做了稳像处理。 由结果可以看出，
图 ７（ｂ）的检测结果较图 ７（ａ）有了明显提高，但是图中出

现了“重影”问题；图 ７（ｃ）采用了三帧差分法，比较有效地

解决了重影问题，但是检测的目标不完整，内部含有“空
洞”；图 ７（ｄ）对三帧差分后的图像进行了膨胀操作，并寻

找膨胀后图像的连通域，求出最小外接矩形。

图 ７　 三帧差分法目标检测结果

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｆｒａｍｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

为了测试基于稳像的目标检测算法在测试平台上的

平均处理速度，将算法在 ４ 组视频上进行了测试，每个视

频选取 ４００ 帧，视频每帧的大小为 ６４０×４８０ 像素，结果显

示算法在测试平台上的平均处理速度为 ２８ ｆｐｓ。
３ ３　 目标跟踪效果分析

为了验证所设计算法对目标跟踪的准确性和实时

性，选取了 ＯＴＢ１００ 数据集上的视频对算法进行了测试，
并与其他算法进行了比较分析。

１） 像素误差

为了获取不同算法的跟踪像素误差，本文采取了如

下操作：（１）获取原视频每一帧的矩形目标框对角线两

点（矩形左上角和右下角）的坐标，记为 Ｒ１ ＝ （ｘ１，ｙ１），
Ｒ２ ＝（ｘ２，ｙ２）；（２） 使用传统 ＫＣＦ 算法与本文算法，对目

标进行跟踪，并获取每帧的目标框的对角线坐标，记为

ＲＫＣＦ１，ＲＫＣＦ２，Ｒｏｕｒｓ１，Ｒｏｕｒｓ２；（３） 计算对应点之间的距离并作

图。 定义 ‖Ｘ１，Ｘ２‖ 为两点间的欧氏距离， 得到本文算

法的像素误差为：
Ｄｏｕｒｓ ＝ ‖Ｒｏｕｒｓ１，Ｒ１‖ ＋ ‖Ｒｏｕｒｓ２，Ｒ２‖ （２１）
同理，可得 ＫＣＦ 算法像素误差 ＤＫＣＦ，以 Ｄ 为纵坐标

（单位为像素）， 帧数为横坐标作图，如图 ８ 所示，可以

看出本文的跟踪算法较传统的 ＫＣＦ 算法，准确度明显

提高。

图 ８　 传统 ＫＣＦ 算法与改进的 ＫＣＦ 算法比较

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＫＣＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＫＣＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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以视频 １ 为例，视频 １ 是 ＯＴＢ１００⁃ＲｅｄＴｅａｍ，摄像头

与目标之间距离反复变化。 ４００ 和 １ ６００ 帧左右时，由于

摄像头由远及近靠近目标，目标慢慢变大，传统 ＫＣＦ 算

法检测误差慢慢变大，误差峰值为 ３０ ｐｉｘｅｌ；在 １ ９００ 帧左

右时，目标由近及远远离摄像头，传统 ＫＣＦ 算法误差也

明显提高。 由此可见，传统 ＫＣＦ 算法对于尺度变化的目

标跟踪性能较差，而本文设计的改进算法，在整个视频序

列中的误差均在 １５ ｐｉｘｅｌ 以下。
视频 ２ 为 ＯＴＢ１００⁃Ｃａｒ２，目标在视频中存在部分遮

挡，本文所设计的算法误差稳定在 ８ 像素以下，传统 ＫＣＦ
算法在 ５００～８００ 帧之间误差较大，达到了 １６ ｐｉｘｅｌ。 可见

本文所设计的跟踪算法对尺度变化和部分遮挡目标的跟

踪效果良好。
２） 一次性评估（ｏｎｅ ｐａｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ，ＯＰＥ）仿真

（１）准确率

准确率定义为跟踪算法估计的矩形区域的中心点与

人工标注区域的中心点之间的距离小于 ２０ ｐｉｘｅｌ 的视频

帧所占百分比。
（２）成功率

成功率定义为跟踪算法估计的矩形区域与人工标注

区域之间的重合率大于 ０ ５ 的视频帧所占百分比。 记重

合率为 ＯＳ，跟踪算法估计的矩形区域为Ａ，人工标注区域

为 Ｂ，则：

ＯＳ ＝ Ａ ∩ Ｂ
Ａ ∪ Ｂ

（２２）

结果表明，本文算法在测试平台上的平均处理速

度为 ３３ ｆｐｓ，在 ＯＴＢ１００ 数据集上的 ＯＰＥ 仿真结果如图

９ 和表 １ 所示。 准确率为 ７８ ２％ ，相较于 ＫＣＦ 提高了

４ ２％ ，成功率为 ７４ １％ ，相较于 ＫＣＦ 提高了 １１ ８％ 。

表 １　 各跟踪算法比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＯＰＥ 仿真模型 准确率 成功率

ＳＲＤＣＦ ０ ８７０ ０ ８１４

ＬＣＴ ０ ８４８ ０ ８１３

ＥＣＯ⁃ＨＣ ０ ８６６ ０ ８１０

ＬＭＣＦ ０ ８４２ ０ ８００

ＳＲＤＣＦ ０ ８３８ ０ ７８１

Ｓｔａｐｌｅ ０ ７９３ ０ ７５４

ｏｕｒｓ ０ ７８２ ０ ７４１

ＳＡＭＦ ０ ７８５ ０ ７３２

ＤＳＳＴ ０ ７３９ ０ ６７０

ＫＣＦ ０ ７４０ ０ ６２３

图 ９　 改进 ＫＣＦ 算法在 ＯＴＢ１００ 数据集上的 ＯＰＥ 结果

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ＯＰＥ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＫＣＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｏｎ ＯＴＢ１００ ｄａｔａｓｅｔ

４　 结　 　 论

本文针对复杂背景下抖动视频序列的目标检测问

题，设计了一种结合 ＬＫ 光流法与三帧差分法的目标检

测算法。 该方法能够有效地对抖动视频进行去抖，稳像

后的 ＰＳＮＲ 均值提高了 ３ ６ ｄＢ 左右，在稳像的基础上，
运用三帧差分法准确的提取出了前景目标，对于像素大

小为 ６４０×４８０ 的图片，算法在测试平台上的平均处理速

度为 ２８ ｆｐｓ；同时针对传统 ＫＣＦ 算法对尺度变化和部分

遮挡目标跟踪效果不好的问题，引入了尺度池和遮挡检

测算法，设计了一种改进的 ＫＣＦ 算法。 仿真结果表明，
本文所设计的跟踪算法，对尺度变化和部分遮挡目标的

跟踪效果良好，算法在测试平台上的平均处理速度为

３３ ｆｐｓ。

参考文献

［ １ ］　 孙宇嘉， 于纪言， 王晓鸣． 适用于复杂场景的多目标

跟踪算法 ［Ｊ］． 仪器仪表学报， ２０１９， ４０（３）：１２６⁃１３７．

ＳＵＮ Ｙ Ｊ， ＹＵ Ｊ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｍ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｃｅｎａｒｉｏ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ２０１９，４０（３）：１２６⁃１３７．



　 第 １１ 期 郑　 浦 等：抖动干扰下运动目标精准检测与跟踪算法设计 ９７　　　

［ ２ ］　 汪济洲， 鲁昌华， 蒋薇薇． 一种基于随机场多运动目

标跟踪算法 ［Ｊ］．电子测量与仪器学报， ２０１７， ３１（６）：

９０９⁃９１３．

ＷＡＮＧ Ｊ ＺＨ， ＬＵ ＣＨ Ｈ， ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｗ． Ｎｅｗ ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｒｇｅｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｒａｎｄｏｍ ｆｉｅｌｄ ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，

２０１７， ３１（６）： ９０９⁃９１３．

［ ３ ］　 ＷＡＮ Ｍ Ｊ， ＧＵ Ｇ Ｈ， ＣＡＯ Ｅ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃ｆｒａｍｅ ａｎｄ

ｉｎｔｅｒ⁃ｆｒａｍｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｌｏｕｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ ［Ｊ］． Ｉｎｆｒａｒｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ７６（５）：４５５⁃４６７．

［ ４ ］　 华媛蕾， 刘万军． 改进混合高斯模型的运动目标检测

算法 ［Ｊ］．计算机应用，２０１４，３４（２）：５８０⁃５８４．

ＨＵＡ Ｙ Ｌ， ＬＩＵ Ｗ Ｊ． Ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１４， ３４（２）： ５８０⁃５８４．

［ ５ ］　 ＧＵ Ｂ， ＳＯＮＧ Ｋ Ｆ， ＱＩＵ Ｄ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＶｉＢｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｊ ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｍａｒｔ Ｈｏｍｅ， ２０１５， ９ （ １２）：

２２５⁃２３２．

［ ６ ］　 ＧＡＯ Ｐ，ＳＵＮ Ｘ Ｇ，ＷＡＮＧ Ｗ． Ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋｉｒｓｃｈ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ［Ｃ］．

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１０： ６２０⁃６２４．

［ ７ ］　 尹宏鹏，陈波，柴毅，等．基于视觉的目标检测与跟踪综

述 ［Ｊ］．自动化学报，２０１６，４２（１０）：１４６６⁃１４８９．

ＹＩＮ Ｈ Ｐ， ＣＨＥＮ Ｂ， ＣＨＡＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｓｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｏｂｊｅｃｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ４２（１０）： １４６６⁃１４８９．

［ ８ ］　 葛宝义，左宪章，胡永江 ．视觉目标跟踪方法研究综

述 ［ Ｊ］ ．中国图象图形学报， ２０１８， ２３（８）：１０９１⁃１１０７．

ＧＥ Ｂ Ｙ， ＺＵＯ Ｘ ＺＨ， ＨＵ Ｙ Ｊ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｏｂｊｅｃｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｇｒａｐｈｉｃｓ，

２０１８， ２３（８）： １０９１⁃１１０７．

［ ９ ］　 ＴＵＺＥＬ Ｏ， ＰＯＲＩＫＬＩ Ｆ， ＭＥＥＲ Ｐ． Ａ ｂａｙｅｓｉａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ［ Ｃ ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，

２００５：５８⁃６５．

［１０］　 吴孟俊，付钿，刘建平，等．基于动态贝叶斯网络的多特

征目标跟踪 ［ Ｊ］．计算机工程与应用，２０１１，４７（３０）：

１８３⁃１８７．

ＷＵ Ｍ Ｊ， ＦＵ Ｔ， ＬＩＵ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｆｅａｔｕｒｅ ｔａｒｇｅｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１１，４７（３０）：

１８３⁃１８７．

［１１］　 ＨＥＮＲＩＱＵＥＳ Ｊ Ｆ， ＣＡＳＥＩＲＯ Ｒ， ＭＡＲＴＩＮＳ Ｐ， ｅｔ ａｌ．

Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｋｅｒｎｅｌｉｚｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｓ ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０１５， ３７（３）：５８３⁃５９６．

［１２］　 ＫＡＬＡＬ Ｚ， ＭＩＫＯＬＡＪＣＺＹＫ Ｋ， ＭＡＴＡＳ Ｊ． Ｔｒａｃｋｉｎｇ⁃

ｌｅａｒｎｉｎｇ⁃ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３４（７）：１４０９⁃１４２２．

［１３］　 ＨＡＲＥ Ｓ， ＴＯＲＲ Ｐ Ｈ Ｓ． Ｓｔｒｕｃｋ： Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｏｕｔｐｕｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｋｅｒｎｅｌｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０１６， ３８ （ １０ ）：

２０９６⁃２１０９．

［１４］　 ＤＡＬＡＬ Ｎ， ＴＲＩＧＧＳ Ｂ． Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｃ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ２００５：

８８６⁃８９３．

［１５］　 ＬＩ Ｙ，ＺＨＵ Ｊ Ｋ． Ａ ｓｃａｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｋｅｒｎｅｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ

ｔｒａｃｋｅｒ ｗｉｔｈ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ［Ｃ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

１３ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ， ２０１４：

２５４⁃２６５．

［１６］　 ＺＨＵ Ｇ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｑ， ＷＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ＭＣ⁃ＨＯＧ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｐｒｏｐｏｓａｌ ［Ｃ］． Ｔｈｉｒｔｉｅｔｈ

ＡＡＡＩ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０１６：

３６９０⁃３６９６．

［１７］　 王志民，徐晓刚．电子稳像技术综述 ［ Ｊ］．中国图象图

形学报，２０１０，１５（３）：４７０⁃４８０．

ＷＡＮＧ ＺＨ Ｍ， ＸＵ Ｘ Ｇ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｉｍａｇｅ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｇｒａｐｈｉｃｓ， ２０１０，

１５（３）： ４７０⁃４８０．

［１８］　 朱奇光，张朋珍，李昊立，等．基于全局和局部特征融合

的图像匹配算法研究 ［ Ｊ］． 仪器仪表学报， ２０１６，

３７（１）：１７０⁃１７６．

ＺＨＵ Ｑ Ｇ， ＺＨＡＮＧ Ｐ ＺＨ， ＬＩ Ｈ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ

ｌｏｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ２０１６， ３７（１）： １７０⁃１７６．

［１９］　 陈月，赵岩，王世刚．图像局部特征自适应的快速 ＳＩＦＴ

图像拼接方法 ［Ｊ］．中国光学，２０１６，９（４）：４１５⁃４２２．

ＣＨＥＮ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｙ， ＷＡＮＧ ＳＨ Ｇ． Ｆａｓｔ ｉｍａｇｅ

ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＩＦＴ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ｌｏｃａｌ



９８　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 ４ ０ 卷

ｉｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｏｐｔｉｃｓ， ２０１６， ９ （ ４ ）：

４１５⁃４２２．

［２０］　 ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｐ， ＳＨＡＯ Ｚ Ｋ， ＷＵ Ｊ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｏｖｉｎｇ

ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｆｒａｍｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｅｄｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｃ ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０１５：２７９⁃２８４．

［２１］　 张微， 康宝生． 相关滤波目标跟踪进展综述 ［Ｊ］．中国

图象图形学报， ２０１７， ２２（８）：１０１７⁃１０３３．

ＺＨＡＮＧ Ｗ， ＫＡＮＧ Ｂ ＳＨ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｉｌｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｇｒａｐｈｉｃｓ， ２０１７， ２２（８）：１０１７⁃１０３３．

［２２］　 ＷＵ Ｙ， ＬＩＭ Ｊ Ｗ， ＹＡＮＧ Ｍ Ｈ． Ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ

ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０１５， ３７（９）： １８３４⁃１８４８．

［２３］　 万国挺， 王俊平， 李锦， 等 ．图像拼接质量评价方

法 ［ Ｊ］ ．通信学报， ２０１３， ３４（８）：７６⁃８１．

ＷＡＮＧ Ｇ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｐ， ＬＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｍｏｓａｉｃ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１３， ３４（８）： ７６⁃８１．

作者简介

　 　 郑浦，２０１７ 年于中北大学获得学士学

位，现为南京理工大学硕士研究生，主要研

究方向为图像处理。

Ｅ⁃ｍａｉｌ：１１７１０８０２２１０６＠ ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 Ｚｈｅｎｇ Ｐｕ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂ Ｓｃ ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍ

Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１７． Ｎｏｗ， ｈｅ ｉｓ ａ Ｍ Ｓｃ ｃａｎｄｉｄａｔｅ

ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｈｉｓ ｍａｉｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

白宏阳（通信作者），２０１２ 年于南京理

工大学获得博士学位，现为南京理工大学副

教授，主要研究方向为弹箭组合导航与末制

导技术、目标精确识别技术。

Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｏｎｇｙａｎｇ＠ ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 Ｂａｉ Ｈｏｎｇｙａｎｇ （ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ） ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｐｈ Ｄ

ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ

２０１２． Ｎｏｗ， ｈｅ ｉｓ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ｔｅｒｍｉｎａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ

ｔａｒｇｅｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｓｓｉｌｅｓ ａｎｄ ｒｏｃｋｅｔｓ．


