
无人机视频车辆跟踪算法研究!

李少博!

!

"

!马立:

!蔡晓禹!

!

"

!彭博!

!

"

"

!#

重庆交通大学 交通运输学院!重庆
"

5&&&75

#

"#

山地城市交通系统与安全重庆市重点实验室!重庆
"

5&&&75

#

:#

重庆市公安局渝北区公安分局 交通巡逻警察支队!重庆
"

5&!!"&

$

摘要!鉴于现有算法在复杂环境下易造成目标跟踪丢失的问题!为研究精准高效的车辆跟踪

算法!实现无人机视频交通参数提取!将传统
(TC

"核相关滤波$算法中的固定尺度检测窗口替换

为多尺度检测窗口!提出多尺度
(TC

优化算法#与
T)+-H.<A

算法和
(TC

算法的对比结果表明!在

不同场景下多尺度
(TC

优化算法的跟踪效果均优于其他两种算法!在目标遮挡和存在阴影的情

况下表现更优异!具有较强的鲁棒性和适用性&

关键词!交通安全#跟踪算法#无人机视频#
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交通信息是智慧城市交通管理的基础#更是智

能交通系统
V1-

的数据支撑和保障#对交通动态感

知'精准管控起着至关重要的作用$视频检测设备

因具有检测范围广'可视化'交通参数检测全面'安

装维护便捷'成本低等优点在交通管理中得到广泛

应用#基于视频的交通信息检测技术一直以来都是

研究重点$无人驾驶飞行器!

4,+),,PG6P2.)*WPL

H.3*P

#

46W

"具有监测范围广'灵活性高'机动性强'

安全风险低'不受道路交通限制等优点#近些年随着

无人机技术的飞速发展和广泛普及#无人机视频交

通信息采集技术逐渐成为研究热点和重点$该文针

对无人机视频进行车辆跟踪检测算法研究$

!

"

跟踪算法研究现状

视频目标跟踪的基本原理是基于视频图像序列

进行数据模型分析#求解得到每帧图像跟踪目标的

相应位置#并将当前图像所得目标位置相应数据特

征与连续视频坐标位置相关联#建立运动目标的对

应关系#实现目标跟踪$

现阶段跟踪算法的主要研究方法分为生成式跟

踪方法和判别式跟踪方法$生成式跟踪方法的研究

重点为建立描述目标外观的模型#当前基于直方图

模型和稀疏表示理论形成的生成式跟踪算法主要有

基于粒子滤波跟踪算法'

SP),-H.<A

算法'线性回归

滤波算法等$判别式跟踪算法的主要思想是通过训

练分类器区分目标和背景#主要有
-A2/30

'

1YN

及

相关滤波算法!

T-(

'

(TC

'
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等"$

()*)*b#

等在

"&!"

年提出
1YN

跟踪算法#将长跟踪任务分解为

跟踪'学习'检测
:

个阶段$

"&!%

年#

>P,2.

e

/P@M#

C#

等提出核相关滤波!

(TC

"算法#通过脊回归和矩

阵对角化简化像素级计算#大大提高了跟踪算法的

检测速率$
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跟踪算法

!#!#!
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T)+-H.<A

算法跟踪原理

T)+-H.<A

算法为连续自适应的
SP),-H.<A

算

法#其主要思想为针对视频中的每帧图像均进行

SP),-H.<A

运算#将上一帧的检测结果!窗口大小及

位置"作为下一帧搜索窗口的初始值#之后进行迭代

实现视频目标跟踪$

利用
T)+-H.<A

算法获取无人机视频车辆轨迹

数据#首先人工框选一个初始搜索窗口区域#计算窗

口区域的色度分布直方图#根据直方图计算结果获

取无人机视频的反向投影图(之后对其进行
SP),L

-H.<A

迭代搜索#直至收敛得到质心坐标#窗口质心

坐标即为车辆位置$

T)+-H.<A

车辆跟踪检测算法

的主要流程见图
!
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颜色空间特征提取
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"将
D];

图像转换为
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图像$由于
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图
!

"
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跟踪算法的流程

颜色空间图像对光照亮度变化较敏感#为减少光线

变化对目标跟踪造成干扰#将图像从
D];

转换为

>-W

空间图像!见图
"

"$

图
#

"

无人机第
1

帧
D];

和
>-W

图像

!

"

"建立直方图$针对
>-W

空间中的色调

!

>

"建立颜色分布直方图#直方图代表不同色度值

在某一区域出现的概率$

!

:

"获取反向投影图$将图像每一位置像素值

利用色调分量所对应的概率进行替换#得到反向投

影图像!灰度图#见图
:

"$

!#!#$

"

SP),-H.<A

迭代跟踪

SP),-H.<A

算法是一种基于密度梯度函数的无

参密度估计算法#通过迭代寻找概率分布的最优解

图
$

"

无人机第
1

帧反向投影图

来定位目标物体$其流程如下)

!

!

"初始化搜索窗口$在视频初始帧图像中选

择跟踪目标!即中心位置和窗口大小"#并计算搜索

窗口区域内的颜色直方图$

!

"

"根据反向投影图和上一帧所得搜索窗口#

通过
SP),-H.<A

算法进行迭代计算#预测跟踪目标

的质心位置和方向夹角$

!

:

"将搜索窗口的中心位置!

'

&

#

(&

"移动至质

心位置!

'

#

(

"#并判断中心位置是否收敛$若不收

敛#则重新计算质心位置(如果收敛#则此时的候选

区域即为目标区域$

!

5

"检测得到的质心位置和大小即为跟踪目标

位置#记录每帧图像中目标!车辆"位置#在当前图像

中显示得到车辆轨迹!见图
5

"$

图
%

"

无人机第
1

帧车辆跟踪结果

!#!#%
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算法评价

T)+-H.<A

跟踪算法针对简单环境!畅通状态"

能实现良好的车辆跟踪效果$但当背景较复杂#存

在与目标颜色特征相似的像素干扰时#易导致跟踪

失败$

!"#

"

D@E

跟踪算法

(TC

算法将跟踪问题转化为机器视觉中的分

类问题#利用样本训练得到的分类器来区分每帧图

像中的目标和背景#确定目标位置$该算法利用跟

踪目标周围区域的循环矩阵采集正负样本#使用回

归方法训练分类器区分目标和背景$以目标区域为

正样本#通过循环移位的方式构造多个样本$为提

高性能'降低计算量#使用基于核方法的回归#在频
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域中利用循环矩阵的性质提高模型训练速度及检测

速度$

(TC

算法的突出优点是跟踪速度快#其在复杂

环境下的跟踪效果优于
T)+-H.<A

算法$但在存在

多个相似目标或光照变化'遮挡情形等复杂环境下

的跟踪效果不佳$该算法跟踪过程中目标框是设定

好的#从始至终大小不发生变化#而实际跟踪序列中

目标大小时有变化#该算法无法做到目标尺度变化

的自适应#从而导致跟踪失败(该算法缺少目标遮挡

模型#当目标被遮挡或干扰时跟踪效果较差$

#

"

多尺度
D@E

优化算法

为解决
T)+-H.<A

'

(TC

算法在背景复杂或光照

变化下目标跟踪丢失的问题#提高跟踪算法的准确

性和鲁棒性#对
(TC

算法进行优化#提出多尺度

(TC

优化算法$主要思想是将
(TC

算法中采用固

定尺度的检测窗口替换为多尺度窗口进行跟踪#通

过多尺度窗口!放大-正常-缩小"迭代计算获取多组

>_]

特征#降低目标由于环境干扰和比例变化所

造成的影响#再比较
>_]

特征大小提取最优值#提

高跟踪的准确性$

#"!

"

算法的主要流程!见图
%

"

图
&

"

多尺度
D@E

优化算法的流程

!

!

"初始化模块$输入视频图像序列获取第
1

帧图像#建立余弦窗及初始化相关参数$

!

"

"样本训练$先对待检测图像进行归一化处

理#再利用多尺度修正窗口!放大-正常-缩小窗口#

初始帧只利用正常窗口计算一次"采用循环移位采

样得到正负样本#分别计算各样本的
>_]

特征#进

行样本训练$

!

:

"依据前一时刻目标的位置信息和计算所得

相应偏移量预测当前时刻跟踪目标中心位置$

!

5

"以预测位置为中心扩充检测区域进行多尺

度滑动窗口采样计算
>_]

特征#并进行核相关滤

波得到最大响应所在区域#获取目标中心位置$

!

%

"下一时刻#输入新的图像帧#转入步骤
"

$

#"#

"

FG.

特征提取

(TC

算法采用
>_]

特征提取前景目标#确定

目标区域或目标特征$

>_]

特征提取目标时主要

利用目标区域的梯度或边缘方向密度分布#描述目

标的局部形状及表象#主要模块有归一化处理'

3P**

划分'

;*B30

块形成及特征提取$

!

!

"归一化处理$先利用
])++)

将整个图像

进行归一化处理#降低视频中局部阴影及光照条件

的影响$再基于所有像素点!

'

#

(

"计算其水平梯度

及垂直梯度$像素点!

'

#

(

"处的梯度值和梯度方向

计算公式为)
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"构建细胞单元梯度直方图$将整个图像划

分成若干细胞单元
3P**

#并将每个
3P**

的梯度方向

划分成
'

个子块#每子块为
"&

度区间范围!见图

$

"$计算和统计每子块的直方图#获得该
3P**

内所

有像素的梯度信息$

图
(

"

@:HH

子块划分示意图

!

:

"构建块内归一化梯度直方图$统计当前图

像中全部
3P**

直方图#构成
;*B30

块和局部特征描

述$利用归一化方式去除重叠的
;*B30

块#得到的

块特征向量即为
>_]

特征$

!

5

"基于多尺度修正窗口进行
>_]

特征提

取#将检测区域按正常-放大-缩小提取
:

次
>_]

特征#并进行比较#其最大特征即为最优
>_]

特征

!见图
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图
)

"

FG.

特征提取效果

#"$

"

样本训练

通过高斯核计算所得到的
>_]

特征#

(TC

跟

踪器以目标为中心选取目标及其周围一定范围内的

矩形区域训练线性分类器#将所有循环移位图像块

看作训练样本并将对应的标签数据用一个高斯函数

来描述$分类器训练如下)
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快速检测

先训练分类器#视频由目标区域中心正样本和

若干负样本组成#距离中心越近#则为正样本的可能

性越大$然后确定待检测样本集#它是由预测区域

和其位移得到的样本集合$最后利用样本训练分类

器函数选择响应最大的样本作为检测出的新目标区

域#通过响应判断目标移动的位置$公式如下)
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M
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图
9

为多尺度
(TC

优化算法跟踪结果$

图
,

"

多尺度
D@E

优化算法跟踪结果!

!7&

帧"

$

"

跟踪算法结果对比

下面通过实验对
T)+-H.<A

'

(TC

算法和多尺度

(TC

优化算法的跟踪效果进行对比分析$

$"!

"

实验方案

实验环境)系统环境为
X.,GBZ@7$5

位(软件

环境为
W-"&!5J_

I

P,3Q:#:#&

(处理器采用英特尔

第三代酷睿
.78:$!&fS

#内存
9]

(显卡为
Q̀.G.)

]PCB23P]1$5&S

$多尺度
(TC

优化算法中多尺

度修正窗口比例#放大为
!#&%

#缩小为
&#'%

$

所用视频均来自于实际无人机采集的原始视频

!分辨率为
5&'$a"!&

"#通过降维处理转换为低维

视频!分辨率为
!'"&a!&9&

"#作为跟踪算法检测

与测试数据集#以提高跟踪速率$

视频测试集包含多种场景)

!

"基本路段$背景

简单'畅通状态'车辆间距大'相似目标少$

"

"交织

区路段$背景复杂'拥堵状态'车间距小'存在多个

相似目标和遮挡'光线变化等$按照由简单到复杂

的原则#从中挑选
:

种具有代表性的场景视频!畅通

状态'拥堵状态及遮挡干扰"跟踪视频车辆#通过与

T)+-H.<A

和
(TC

跟踪算法对比#验证多尺度
(TC

算法的鲁棒性'准确性和普适性$

$"#

"

跟踪效果对比

畅通状态!场景
!

"下
:

种跟踪算法的跟踪效果

见图
'

$由图
'

可知)畅通状态下#由于图像背景较

简单#无遮挡阴影干扰#车辆间距较大#颜色相似车

辆较少#各算法均能保持较稳定的跟踪效果$但

T)+-H.<A

算法的检测窗口存在偏移现象#未能精准

跟踪目标车辆#说明其精度较低$

图
-

"

畅通状态下
$

种算法跟踪效果对比!

"'&

帧"

拥堵状态!场景
"

"下
:

种跟踪算法的跟踪效果

见图
!&

$由图
!&

可知)拥挤状态下#由于车辆增

多#车辆间距较小#背景复杂#存在相似车辆干扰#

T)+-H.<A

算法在计算反射投影图像时被其他车辆

影响#导致车辆跟踪丢失$而
(TC

和
(TC

优化算

法仍能保持较精准的车辆跟踪$

遮挡'阴影干扰!场景
"

"下
:

种跟踪算法的跟

踪效果见图
!!

$由图
!!

可知)背景图像更复杂#存

在遮挡!支路标志杆"和阴影干扰时#

T)+-H.<A

算法

和传统
(TC

算法均不能跟踪车辆(唯有多尺度

(TC

优化算法仍能成功跟踪目标车辆#说明该算法

精度高'鲁棒性好$

$"$

"

量化分析对比

为进一步比较算法的精度#验证算法的有效性
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图
!+

"

拥挤状态下
$

种算法跟踪效果对比!

:"&

帧"

图
!!

"

遮挡$阴影状态下
$

种算法跟踪效果对比

和稳定性#通过对比跟踪算法预测位置与实际中心

位置的误差#对跟踪结果进行定量分析$按式!
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"计

算每帧图像中跟踪目标的中心位置真实值
)
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与实验值
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&之间的欧氏距离
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#其值越小#

则算法精度越高$

?

+

!

)

'

,

)F

'

"

"

.

!

)

(

,

)F

(

"槡
"

!

!

"

先获取测试视频!其中场景
!

即畅通状态
5&5

帧#场景
"

即拥堵状态'遮挡和光照变化
5"9

帧#视

频分辨率为
!'"&a!&9&

"中目标车辆的实际坐标#

通过人工手动框选取目标车辆坐标信息作为真实

值(再通过跟踪算法提取各目标的位置坐标信息(最

后计算中心位置误差!欧式距离"进行算法对比分

析$分析结果见图
!"

'表
!

!样本数
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种跟踪算法中心位置误差对比

表
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种跟踪算法中心位置误差数据分析

算法

名称
均值

9%c

分位数

均值的
'%c

置信区间

下限 上限

标准

差
全距

多尺度
(TC:#:" 5#7& :#"" :#5: !#%: !&#"5

传统
(TC"%#&5 '#"! "&#%: "'#%% $$#": :7'#9&

T)+-H.<A9&#'% !5"#&& 75#7& 97#!' '!#7$ 559#!&

由图
!"

可知)场景
!

情形下#

(TC

与多尺度

(TC

算法均能保持较强的准确性#中心位置误差保

持
:&

以下#而
T)+-H.<A

算法的跟踪效果较差(场景

"

情形下#多尺度
(TC

算法仍能精准跟踪#而传统

(TC

和
T)+-H.<A

算法的跟踪效果较差$

由表
!

可知)多尺度
(TC

优化算法在各方面均

表现优异#其均值为
:#:"

#

9%c

分位数为
5#7

#全距为

!&#"5

(传统
(TC

算法的均值为
"%#&5

#

9%c

分位数

为
'#"!

#全距为
:7'#9

#这是由环境较复杂!拥堵状

态'遮挡和阴影干扰"时跟踪效果较差所致(

T)+L

-H.<A

算法的标线结果较差#该算法通过统计颜色空

7:"

"&!'

年 第
5

期 李少博!等'无人机视频车辆跟踪算法研究
"



间概率分布预测跟踪目标#由于环境复杂#存在相似

车辆干扰#导致跟踪效果不理想$

%

"

结语

对比
T)+-H.<A

算法'

(TC

算法#

T)+-H.<A

算法

能实现较简单环境!畅通状态"下车辆跟踪#较复杂

环境!拥堵状态"下
(TC

跟踪效果更好$为解决传

统
(TC

算法由于光照变化'目标遮挡和相似目标干

扰造成的目标跟踪丢失问题#将
(TC

算法中的固定

尺度检测窗口替换为多尺度检测窗口进行跟踪#基

于多尺度窗口获取
>_]

特征#再提取
>_]

特征

最优值所在检测窗口#提高算法跟踪准确性$

不同场景!畅通状态'拥堵状态'目标遮挡和光

照变换等"下多尺度
(TC

优化算法'

T)+-H.<A

和

(TC

算法车辆跟踪效果对比结果表明#多尺度
(TC

优化算法的跟踪效果优于其他两种算法#尤其在目

标遮挡和存在阴影的情况下表现优异#对复杂环境

均有较强的鲁棒性和适用性$但由于进行了
:

次循

环检测#与传统
(TC

相比其运行速度有所降低$下

一步将研究在保证跟踪精度的同时如何提高算法的

运行效率$
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续表
&

乡镇 总得分 乡镇 总得分

古城
!%$%#:59

张得
"!"9#9!5

火龙
!"9$#9$9

苌庄
!!"5#$&5

文殊
!$":#9'"

小吕
!95$#&5$

鸠山
"!:$#&&9

磨街
!"%7#'!$

褚河
!!!7#:%7

山货
!%$$#5$9

对表
%

所示因子分析结果进行聚类分析#结果

见表
$

$

表
(

"

聚类分析结果

聚类中心 聚类成员

"!:5#%"

顺店'鸠山'张得

!959#':

鸿畅'郭连'小吕

!%7:#$$

山货'古城'朱阁'文殊

!"79#9!

浅井'火龙'神篨'花石'梁北'范坡'磨街

!!%%#9'

褚河'苌庄'无梁'方岗'方山

由表
$

可知)顺店'鸠山'张得'鸿畅'郭连'小吕

$

个乡镇的得分较高#优先考虑布局乡镇物流节点(

山货'古城'朱阁'文殊
5

个乡镇随着其发展进而考

虑布局乡镇物流节点$

&

"

结语

该文建立乡镇物流节点布局评价指标的因子分

析模型和聚类分析模型#为确定农村物流网络节点

体系建设中乡镇物流节点布局提供科学依据(选取

河南省禹州市作为分析案例#评估了乡镇物流节点

重要度#为其他县!市"评估乡镇物流节点重要度和

农村物流网络节点布局规划提供参考$但乡镇物流

节点指标发展是一个动态的过程#农村物流节点体

系如何适应其变化有待深入研究$另外#农村物流

节点布局中需考虑的因素较多#涉及面较广#如何选

取更多指标因素综合分析评价乡镇状况#也是今后

的研究方向$
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基于特征融合的静态图像行人检测%
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石君友
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测试性试验验证中的样本选取方法研究%
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北京)北京航空航天大学#
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期 任俊学!等'农村物流网络节点体系建设中乡镇物流节点重要度评估研究
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