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基于改进纹理特征的红外目标跟踪算法

卢　杨,张　磊∗,郭立媛,杜若鹏
(河北工业大学 人工智能与数据科学学院,天津３００１３０)

摘要:针对红外图像背景复杂、杂波干扰严重、相似目标混淆导致的目标跟踪丢失问题,本文提出了一种改进的低维度纹

理特征 OCSＧLBP(OrientedCenterSymmetricLocalBinaryPatterns,即方向中心对称的局部二值模式).首先,利用此特

征可以高效地获取目标图像中每个像素块的梯度方向和幅值信息,提高了跟踪过程的鲁棒性;其次,利用核相关滤波算

法结合提取的 OCSＧLBP特征对目标图像区域进行模型训练;最后,根据训练好的模型检测下一帧图像中目标的具体位

置.本文在１０组红外视频序列上进行了测试,实验结果表明,本文算法的精确度和成功率相比于第二名算法分别获得

了２．９％和９．９％的提升,同时在实验设备上算法的平均跟踪速度相比于第二名算法提升了１４．１５frame/s.从实验结果

可以看出本文提出的算法在红外目标跟踪上表现出较好的鲁棒性、准确性和实时性,具有一定的研究和实用价值.
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InfraredtargettrackingbasedonimprovedLBPfeature

LUYang,ZHANGLei∗ ,GUOLiＧyuan,DURuoＧpeng

(SchoolofArtificialIntelligence,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００１３０,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemthatlossoftargetcausedbycomplexbackground,serious
clutterinterferenceandsimilartargetconfusionininfraredimagetracking,thispaperproposesanimＧ
provedlowＧdimensionaltexture feature OCSＧLBP (Oriented Center Symmetric Local Binary
Patterns)．First,accordingtothisfeature,thegradientdirectionandamplitudeinformationofeach
pixelblockinthetargetimagecanbeefficientlyacquired,whichimprovestherobustnessoftheinfraＧ
redtargettracking．Secondly,thekernelcorrelationfilteralgorithmcombinedwiththeOCSＧLBPfeaＧ
turesisusedfrominfraredtargetimagetotrainingmodel．Finally,basedonthetrainedmodel,the
targetcanbedetectedinthenextframeofinfraredimage．Inthispaper,theproposedalgorithmis
testedfor１０videosequences．Theresultshowsthattheaccuracyandthesuccessrateoftheproposed
algorithmareimprovedby２．９％and９．９％higherthanthesecondalgorithmrespectively．Atthesame
time,theaveragetrackingspeedoftheproposedalgorithmonthecomputerimproves１４．１５frame/s．
Fromtheexperimentalresults,itcanbeseenthatOCSＧLBPfeaturehasbetterrobustness,accuracy
andrealＧtimeperformanceininfraredtargettrackingthantraditionalfeatures,whichhascertainreＧ
searchandpracticalvalue．
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correlationfilter

１　引　　言

　　在机器视觉领域,目标跟踪是极具实用价值

的热点课题之一.传统的目标跟踪算法主要是基

于可见光视频序列进行分析,但是由于夜间环境

的特殊性,可见光图像无法准确地捕获目标物体

图像,因此选用红外摄像机在低光照环境下进行

视频的摄录,得到了较好的效果.然而,相比于可

见光图像的目标跟踪,红外图像的目标跟踪往往

存在背景复杂、杂波干扰严重、相似目标混淆等特

点[１],这使得实现稳定准确的红外目标跟踪更具

挑战性.
对于红外图像下的目标跟踪问题,随着国内

外学者不断深入地研究,已经取得了一定的成果.

He等[２]针对于红外图像下的目标跟踪,设计了

一种加权相关滤波器,在检测阶段提出一种利用

低秩表示的红外目标检测方法,在过滤阶段提出

了融 合 不 同 目 标 特 征 的 多 特 征 函 数.Huang
等[３]设计了一种应用边缘信息和分割优化的通用

目标跟踪器并应用于红外飞鸟追踪任务.龚俊亮

等[４]针对红外图像中的多目标跟踪问题,提出一

种改进的辅助粒子滤波与马尔科夫随机场结合的

算法.刘火平等[５]为了消除红外图像序列中背景

的不均匀,提出了一种基于实时线性标定的非线

性红外图像校正方法.江山等[６]针对低对比度、
低信噪比、目标旋转、缩放等问题,提出一种灰度

图像多特征融合目标跟踪算法.许多红外目标跟

踪算法大多借鉴了可见光下的目标跟踪算法,如

Danelljan等[７]提出了一种基于自适应颜色属性

(CN)方法,通过定义的１１种颜色空间特征对目

标进行追踪;毛宁等[８]提出了一种基于多特征融

合与多模板协同的目标跟踪算法;郭巳秋等[９]提

出了一种改进的粒子群优化目标跟踪方法等等.
但是以上算法都没能很好地解决在跟踪过程

中因红外图像背景复杂、杂波干扰严重、相似目标

混淆造成跟踪目标丢失的问题.本文在核相关滤

波算法(KCF)的基础上,提出 OCSＧLBP特征以

提升红外目标跟踪的性能.

２　KCF目标跟踪算法

在信号处理领域,相关滤波算法[１０]是一种衡

量两个信号相似程度的算法,因其算法的高效性,
后被广泛应用于目标跟踪领域.在目标跟踪问题

上,相关滤波算法通过设计并训练滤波模板,得到

目标在下一帧中响应最大的位置,实现目标跟踪.

２．１　循环矩阵

相比于传统跟踪算法采样样本少、容易产生

冗余等特点,KCF算法引入循环矩阵,通过对图

像中的目标区域进行循环位移,从而产生大量样

本提供给分类器进行训练.
为简单描述,记基准样本x 为n×１维向量.

为了扩充基准样本x＝[x１,x２,．．．,xn]T ,利用置

换矩阵P 的特性做循环位移,以此获取大量训练

样本并 对 分 类 器 进 行 训 练,其 中 样 本 集 合 为

Pux|u＝０,􀆺n－１{ } ,置换矩阵为:

P＝
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定义循环矩阵为X ,对基准样本做循环位移后,
将所有向量进行组合得到:

X＝C x( ) ＝

x１ x２ x３ 􀆺 xn
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(２)
由循环矩阵X 可以看出,其第一行为向量x ,第
二行则将向量x 的元素向右移动一位,其他行按

此规则可以类推.
根据循环矩阵的定义,应用傅里叶变换将矩

阵X 变成对角矩阵:

X＝Fdiag(x
︿)FH , (３)

其中F 为离散傅里叶变换矩阵,x
︿
为向量x 的离

散傅里叶变换,H 表示矩阵的共轭转置.
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２．２　分类器训练

KCF算法引入岭回归模型,定义线性分类器

f(x)＝wTx ,利用训练样本集 (xi,yi)训练线

性分类器,其中分类器参数w 满足:

min
w ∑

i

(f(xi)－yi)２＋λ‖w‖
２ , (４)

其中:λ 表示控制过拟合的正则化参数,w 表示

权值向量.式(４)存在封闭解,即:

w＝(XHX ＋λI)－１XHy , (５)
之后应用核函数[１１]对式(５)进行非线性变换,则
目标w 的解可表示为:

w＝∑
i
αiφ(xi), (６)

在式(６)中,根据函数φ(xi)特性,训练样本被映射

到高维特征空间中.与此同时,将求解权值向量w
的问题转化为求解αi 的问题.为了求出岭回归的

封闭解,利用核函数的正则化最小二乘[１２]得出:

α＝ K＋λI( ) －１y , (７)
其中K 表示核矩阵且具有循环矩阵特性[１３],因此

应用离散傅里叶运算对式(７)做变换,可得:

α
︿
＝

y
︿

k
︿
xx ＋λ

, (８)

其中kxx 表示矩阵K 的第一行元素.

２．３　快速检测

将新输入的图像块z 送入分类器,计算其响

应函数为:

f(z)＝wTz＝∑
n

i
αik(z,xi)． (９)

通过循环矩阵的特性不断对输入图像块做循

环位移构造并运用分类器计算目标区域中响应最

大的位置.令Kz 为训练样本和输入图像块循环

位移组成的核矩阵.根据酉不变核函数的定义,
可得Kz 为循环矩阵,即:

KZ ＝C(kxz), (１０)

Kz 表示训练样本和输入图像块循环位移组成的

核矩阵,kxz 表示x 和z之间核相关.由此,可以

计算得到分类器的响应为:

f(z)＝ Kz( ) Ta , (１１)
其中fz( ) 表示一个向量,即输入图像块的响应

结果.为了实现快速计算,根据循环矩阵的性质

对公式(１１)进行离散傅里叶变换:

f
︿
(z)＝k

︿
xz􀅰a

︿ , (１２)
其中􀅰表示点乘.

２．４　确定目标尺度

本文参考基于相关滤波的尺度自适应目标跟

踪算法[１４],即多尺度空间滤波器(DSST),来解决

在红外目标跟踪过程中出现的尺度变化问题,保
证目标跟踪的准确性.通过训练一个独立的一维

相关滤波器[１０]去评估红外运动目标的尺度变化,
其中一维相关滤波模型如公式(４)所示.

在确定了当前第t帧图像的中心位置之后,利
用一维的尺度相关滤波器去估计目标的尺度变化

z.利用参数S 表示尺度的数量可以得到下式:

n ∈ －
S－１

２
é

ë
êê

ù

û
úú ．．．S－１

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ } ． (１３)

通过设定参数S 的大小并结合第t－１帧目

标尺度的大小,利用公式(１４)可以得到一组在不

同尺度下的目标样本.之后,应用一维相关滤波

器对样本进行评估,得到最佳的目标尺度大小.

z＝αnW ×αnH , (１４)
其中:W ×H 代表第t－１帧图像中红外目标的

尺度,α 表示尺度因子.

３　OCSＧLBP特征

３．１　LBP特征

LBP(LocalBinaryPattern)即局部二值模

式[１５],是一种用来描述局部特征的算子,具有对

灰度变化不敏感和计算简单迅速等显著优点.为

了适应不同尺度的纹理特征需求,利用圆形邻域

代替传统的正方形邻域,计算方法如图１所示.
像素局部区域用 (P,R)来描述.R 表示采样半

径,代表中心像素与其相邻像素的距离,P 表示

采样数目,代表邻域内像素的数目.
为了获取目标在不同尺度下的纹理特征,对

P 和R 赋予不同的值即可:

LBPP,R(yc)＝∑
P－１

P＝０
s(gP －gc)２P , (１５)

s(x)＝
１　x ≥T
０　x ＜T{ , (１６)

其中:gc代表中心像素y c的灰度值大小,而g
p代表以yc为中心,半径为R 的圆上第P 个等分

点像素的灰度值大小.T 是一个比较阈值,主要

是用于降低噪声以及局部灰度变化的影响.
由式(１５)可以得到以二进制模式描述的中心

像素与相邻像素灰度值的比较结果并将结果通过
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直方图的形式描述,得到图像的纹理特征.但由

于原始LBP特征生成的直方图长度较长.因此

研究人员对LBP特征进行不断的研究,产生了许

多LBP的改进版本.

图１　LBP纹理特征(P ＝８,R ＝２)

Fig．１　LBPtexturefeature(P ＝８,R ＝２)

３．２　OCSＧLBP特征

梯度 直 方 图 特 征 (Histogram ofOriented
Gradient,HOG)是一种常用的描述目标图像的

算子,是目标跟踪领域常见的特征.然而,由于红

外图像的特性,往往会出现背景噪声较多或是相

似目标混淆的情况,此时会对 HOG 特征产生干

扰,使得其对红外目标描述能力变弱.局部二值

模式(LBP)是一种常用的图像纹理特征,纹理特

征不依赖于颜色和亮度,对红外图像的灰度变化

及噪声具有较强的鲁棒性,能够有效地抑制目标

背景的高频噪声,实现更为稳定的目标跟踪.但

是,由于原始的 LBP特征会生成很长的直方图,
影响跟踪过程的计算速度,而且LBP特征不包含

像素点的方向信息.因此,本文提出了一种新的

低维 OCSＧLBP[１６]特 征 (OrientedCenterSymＧ
metricLocalBinaryPatterns,即方向中心对称的

局部二值模式).
相比于原始的 LBP特征,OCSＧLBP特征简

化了其计算过程,保持了其灰度不变性等特点,同
时包含了像素点的梯度方向信息.图２为 OCSＧ
LBP特征的计算原理图.

图２　OCSＧLBP特征计算原理图

Fig．２　OCSＧLBPfeaturecalculationschematic

上述过程的数学描述式为:

s(x)＝
x　　x ＞T
０　　x ≤T{ , (１７)

OCS－LBPk
R,P(xc,yc)＝s(ni－ni＋(P/２))

[０≤i≤ P/２( ) －１,k＝０．．．３], (１８)

OCS－LBPk
R,P(xc,yc)＝s(ni－ni－(P/２))

[P/２( ) －１＜i＜P,k＝４􀆺７]． (１９)
在式(１７)、(１８)和(１９)中,(xc,yc)表示邻域

中心 点 像 素 的 坐 标 值,ni 和ni＋(P/２) 与 ni 和

ni－(P/２) 表示一组以R 为半径,以P 为等间隔,关
于中心对称的一组像素的灰度值.k 表示梯度方

向,取值为０~７的正整数.参数T 是函数s(x)
的比较阈值,由实验效果来决定其具体的取值,一
般设置为一个较小的正数.通过对阈值T 的不

同设定,以提升目标特征的鲁棒性.
图２为OCSＧLBP计算原理图.从图中可以看

出,梯度方向从０°~３６０°被分为８个方向,每隔４５°
设置一个方向.梯度幅值可以通过计算关于中心

对称的两个像素点的灰度值之差,并与阈值大小进

行比较后确定.如式(１８)和(１９),梯度幅值的计算

被分为两个部分.在式(１８)中k的取值范围为０~
３,相当于０°~１８０°,每隔４５°设置一个方向;式(１９)
中k的取值范围为４~７,对应角度为１８０°~３６０°,
每隔４５°设置一个方向.当所在梯度方向关于中心

对称的两个像素点差值大于阈值T 时,则将差值

记录在其对应梯度方向的直方图中.
例如,设定阈值T 为０,i５ 的灰度值为１２０,

i１ 的灰度值为４０,两者差值为８０,大于设定的阈

值T ,由公式(１９)可知,在直方图中梯度方向k＝
５所对应的幅值大小为８０.

利用上述特征提取方法,将候选目标区域分

割为多个子区域,对每一个子区域求取特征直方

图.当每个子区域的像素点全部计算完成后,采
用最小Ｇ最大归一化方法,获得特征矩阵.从特征

提取原理可以看出,每个特征直方图中,既包含了

梯度方向信息,同时又包含了梯度幅值信息.

４　测量实验与结果

为了评估本文提出算法的性能,利用１０组不

同的红外视频序列进行测试.测试数据集包括了

目标遮挡、尺度变化、快速运动、背景复杂、杂波干

扰、低分辨率等属性.同时,测试将基于核相关滤

波算法(KCF),通过与 HOG 特征、原始 LBP特

征、灰度特征作对比以验证本文提出的 OCSＧLBP
特征 的 有 效 性.本 文 的 实 验 平 台 为 Matlab
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R２０１５b,电脑参数配置为Inteli５Ｇ７３００HQCPU,
主频２．５GHz,内存８G.OCSＧLBP特征中参数

半径R＝２,间隔P＝８,阈值T＝１.

４．１　定量分析

本文通过计算精确度、成功率和每秒平均帧

数(FPS)３个指标来进行算法的性能评估.精确

度是指在跟踪过程中目标框中心位置与真实目标

中心位置之间的欧氏距离低于指定阈值的帧数占

序列总帧数的百分比.精确度的阈值设为２０个

像素.成功率是指在跟踪过程中,目标跟踪框与

目标真实框重叠面积与总面积之比大于指定阈值

的帧数占序列总帧数的百分比.成功率的阈值设

为０．５.每秒平均帧数则代表了跟踪器目标跟踪

过程中的速度性能.
依据图３可以看出,本文提出的 OCSＧLBP

特征的平均精确度为７２．３％,分别比 HOG 特征

的６９．４％、原始LBP特征的６６．７％、GRAY 特征

的６１．９％提高了２．９％、５．６％和１０．４％.在平均

成功率上,本文提出的 OCSＧLBP特征的平均成功

率为６８．０％,分别比 HOG 特征的５８．１％、原始

LBP特征的５５．０％、GRAY特征的４３．８％提高了

９．９％、１３％和２４．２％.同时,根据表１可以看出

本文提出的 OCSＧLBP特征在处理红外目标跟踪

时速度上达到了６３．５１FPS,相比于第二名算法

提升了１４．１５FPS.

图３　不同特征的 OPE精确度曲线(a)和成功率曲

线(b)(１０组红外视频序列)

Fig．３　Precisionplots(a)andsuccessrateplots(b)of
OPEwithdifferentfeatures(１０infraredseＧ

quences)

表１　不同特征的跟踪性能比较(１０组红外视频序列)

Tab．１　Trackingperformancecomparisonofdifferentfeatures(１０infraredsequences)

GRAY LBP HOG OCSＧLBP

MeanFPS ４９．３６ ３６．５４ ４２．８６ ６３．５１

４．２　定性分析

为了可以更好地验证本文所提出特征的性

能,分别测试 OCSＧLBP特征与灰度特征、LBP特

征、HOG特征基于核相关滤波算法,在不同属性

的视频序列上的跟踪结果.如图４所示,针对红

外图像的不同情况,分别对以上４种特征在 KCF
算法下的跟踪效果进行分析和比较.

序列(a):在目标行人横穿公路的过程中,由
于公路背景与目标行人图像相似且存在杂波干

扰,在第５５帧时,除本文提出的特征外,其他３种

特征均发生了一定程度的漂移.在第７５帧时,本
文提出的特征成功的跟踪了目标行人,解决了红

图４　本文特征与其他三种特征跟踪结果展示图

Fig．４　Trackingresultsoftheproposedfeaturesand
otherthreefeatures

外图像中背景复杂及杂波干扰的问题,而 HOG

４４０１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３３卷　



特征和LBP特征的跟踪框均产生了偏移,灰度特

征则跟踪失败.
序列(b):第６０帧时,从左向右的目标行人

(在前)与从右向左的行人(在后)在图像中相遇并

产生重叠,出现了相似目标.HOG 特征和 LBP
特征均跟踪失败脱离在前的目标行人,灰度特征

虽然跟踪上了目标,但是产生了目标偏移.而本

文提出的特征成功的跟踪上了目标行人,解决了

红外图像中相似目标混淆的问题.

５　结　论

针对红外图像背景复杂、杂波干扰严重、相
似目标混淆导致的目标跟踪丢失问题,本文基

于核相关滤波框架,提出了一种改进的纹理特

征,即 OCSＧLBP特征.本文提出的特征简化了

原始LBP特征的计算,提升了跟踪器的跟踪速

度;与此同时保留了像素的梯度方向和幅值信

息,较好地解决了因红外图像背景复杂、杂波干

扰严重、相似目标混淆导致的目标跟踪丢失,提
高了目标跟踪的准确性和鲁棒性.实验结果表

明,相比于第二名算法精确度和成功率提高了

２．９％和９．９％.与此同时,本文提出的特征在处

理速度上也有极大的提升,相比于第二名在速

度上提升了１４．１５FPS,具有较好的实时性.由

此说明了本文提出的特征优于传统特征,具有

一定的研究和实用价值.
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