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响应置信度的多特征融合核相关

滤波跟踪算法
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!江西理工大学 理学院&江西 赣州
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摘要!针对传统核相关滤波 !

@+A

"在跟踪彩色视频序列不能有效利用颜色特征&并且处理目标遮挡和形变能力低等问题&

提出一种响应置信度的多特征融合核相关滤波跟踪算法$该算法首先提取目标图像的方向直方图特征和颜色直方图特征&通过计

算高响应值点在响应图上层的占比&来判断目标的跟踪情况&进而调整学习率的大小$然后用两种特征的平均峰相关能量

!

?=+B

"和最大响应峰值的乘积来加权融合目标位置$实验对比表明&提出的跟踪算法在精度和成功率上相对于
@+A

算法分别

提升了
&">0C

和
"">(C

&在目标发生遮挡'快速移动'旋转等复杂情况下仍然具有较强的鲁棒性%

关键词!目标跟踪$核相关滤波$响应置信度$多特征融合$鲁棒性$目标遮挡
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引言

近年来&目标跟踪技术发展迅速&在视频监控'人机

交互'智能交通等领域有着广泛的应用(

&$

)

%但由于跟踪时

存在着遮挡'形变'光照变化等因素影响&如何在复杂场

景中准确跟踪目标仍是目标跟踪领域的难点问题%

目标跟踪方法按照处理方式的不同&可以分为两类&

一类是生成类模型类&另一类是判别类模型类(

)

)

%早期的

目标跟踪算法大多是生成类模型&生成模型类是对跟踪的

目标建立模型并识别&在下一帧图像中搜索与当前模型中

最为相似的区域作为预测区域%比较经典的算法有卡尔曼

滤波(

%

)与粒子滤波(

(

)等%这种通过单一数学模型描述待跟踪

目标的方法&不能全面利用图像的背景信息&当受到光照

变化&运动模糊等干扰时&会对模型建立产生较大影响%

判别模型类是将目标模型和背景信息同时考虑在内&将目

标跟踪看作是一个目标前景和背景的二分类问题&通过提

取图像的特征&利用两者的差异进行在线学习来对分类器

做相应的训练&该方法可以较好的提高跟踪精度%伴随着

数字信号处理技术的发展&基于各种滤波方法的判别类模

型由于其优异的性能和前景而受到学者们的青睐(

.0

)

%相关

滤波最初用于通信领域&用来描述信号之间的相关程度%

在目标跟踪中则是将输入图像通过滤波器模板进行相关操

作&得到一个尽可能理想的响应图&根据响应图最高峰的

位置来确定目标的中心点%

N̂QZS

等学者在
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年提出的

最小平方误差输出和跟踪算法 !
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)首次把相关滤波的方法引入到

目标跟踪中&并使用灰度特征进行学习&使得跟踪速度大

幅提高&相关滤波器跟踪算法也因此备受关注%针对
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算法中训练样本不足的问题&

JS6V8

\

HSW

等人对其

进行改进&提出循环结构的目标跟踪算法 !
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,XS:S5:8N6]8:P7SV,

6SQW
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&利用循环矩阵的特性对样本密集采样&生成训练

样本集&同时引入核函数&提高在高维特征空间中分类样

本的速度%随后
JS6V8

\

HSW

等人又在原
+-@

算法的基础上

进行改进&使用方向梯度直方图 !
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)多通道特征替换
+-@

中的单通道灰度特

征&设计出了核相关滤波算法 !
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%该算法结合了
+-@

速度快的优点&使用了循环

矩阵和快速傅里叶变换 !

AA<

&

RMW:RNHV8SV:VM6WRNVZ

"&并

且在精确度和成功率上也有所提升&但是无法进行尺度估

计%之后&
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等人提出了判别式尺度空间目标跟踪

算 法 !
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算法仍使用主流的
J2D

特征&通过二维的位置滤波

器确定跟踪目标的位置信息&然后用一维的尺度滤波器对

跟踪的目标进行尺度检测&两个滤波器工作相互独立&分

别进行目标定位与尺度缩放%该尺度估计的方法可以很方

便的移植到其他目标跟踪器中&但对位置滤波器的精度要

求较高%

以上算法的跟踪性能虽然一直在不断完善&但均使用

单一特征对目标进行跟踪&使得目标出现形变'遮挡等因

素时容易丢失目标%

_8

等在
@+A

算法的基础上将颜色特征

!
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)和
J2D

特征进行通道融合&提出了

多特征尺度自适应目标跟踪算法 !
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%该算法对目标进行七个

尺度的缩放&然后使用一个滤波器同时进行尺度和位置的

检测&对不同尺度分别进行相关滤波操作得到对应的响应

值&比较选取响应值最大的一个作为最佳的目标尺度和位

置%虽然该方法可以相互促进提高跟踪精度&但是检测时

每个尺度都要进行一次特征提取和
AA<

操作&导致跟踪速

度较慢&无法满足实时性的要求%

针对上述问题&本文以
@+A

滤波器为基础模型&在使

用多特征目标跟踪的基础上引入了预测位置加权融合机制%

通过计算每种特征的平均峰相关能量 !
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)所占权重和响应置信度以实现

更精准的目标定位&并提高算法了在形变'旋转'遮挡等

场景下的鲁棒性%
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核相关滤波跟踪算法

核相关滤波算法在跟踪过程中包含训练'检测和更新
$

个阶段(

&.

)

%首先在第一帧图像中用矩形框框选出目标位置&

采集矩形框中的图像特征%然后进行循环移位构建出目标

位于不同位置的训练样本集&根据目标质心距离矩形框中

心的远近赋予不同的标签%通过得到的训练样本集和其对

应的标签训练出一个分类器&之后将下一帧图像的特征输

入给分类器&计算最大响应位置来预测下一帧目标所在区

域&最后使用检测结果来更新训练集和分类器%
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训练阶段

相关滤波算法将目标跟踪问题转化为求解最小平方误

差下的岭回归问题%可以写为*
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其中*

$

是样本数据&

&

是回归目标&

!

是正则项系数&

以防止过拟合&

"

表示分类器参数%求解岭回归的问题是为

了找到一个使得样本
$

"

和回归目标
&

"

之间平方误差最小的

决策函数
#

!

$
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&使平方误差达到最小值%

将式 !

&

"求偏导之后可以得到*
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其中*
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是单位矩阵&
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是由基样本
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)构造出的一个
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循环矩阵%而所有的循环矩阵
,

!

$

"

都可以傅里叶域实现对角化&因此有*
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符号 ,

`

-是变量在傅里叶域中的表示&

$

2 为
$

的共轭

转置&
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0

表示对角化%将式带入中可以得到*
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其中*符号 ,

%

-表示元素对位相乘&符号 ,

$

-表

示复共轭%将上述结果转换到傅里叶域中&并将简化为*
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以上的推导都是在线性回归的情况下&实际应用中绝

大多数都是非线性回归的情况%对于非线性问题&

@+A

使

用核函数对数据进行非线性映射&将低维空间的非线性问

题转变为高维空间的线性问题%拓展到核空间后&样本空

间中的
"

可表示为对偶空间的线性组合*
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其中*
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"是一个非线性映射函数&映射后的样本线

性可分%此时求解
"

的问题就变成了求解
#

%给定核函数
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)表示数学中的内积操作%

分类器
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根据对偶空间的回归问题求解得到(
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其中*
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表示核相关矩阵&
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是
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组成的分类器系数矩

阵%当核矩阵
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为循环矩阵时*
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1
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$$ 表示样本特征
$

在傅里叶域的核自相关矩阵&

1

5

$4 是

训练样本
$

与检测区域
4

在傅里叶域的核互相关矩阵%
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检测阶段

在检测过程中&使用已训练好的分类器对框选出的区

域进行滤波计算&得到输出响应图&如果两个信号越相似&
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响应置信度的多特征融合核相关滤波跟踪算法
#

&'$
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#

那么之间的相关性就越高&输出的响应值就越大%检测过

程中的输出响应方程为*
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"转换回空间域&最大响应位置即为预测目标的

中心位置%
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更新阶段

在目标跟踪过程中&目标对象经常因为背景干扰或者

自身发生变化从而导致算法性能受到影响&因此需要及时

对目标样本特征
$

和滤波器系数
#

进行更新&通常采用线性

内插法来更新模板参数&公式如 !

&"

"所示*
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式中&
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为学习因子&
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和1
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为当前帧与前一帧的分类器系

数向量的傅里叶变换&

1

$

"

和1

$
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&

为当前帧和前一帧目标样本

特征的傅里叶变换%

图
&
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M̂W7S:[MQQ

部分视频序列的特征权重变化
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响应置信度的多特征融合
3!2

跟踪算法

传统的
@+A

跟踪算法只使用
J2D

特征&

J2D

特征是一种视觉特征描述符&它通过计算和统计目

标区域像素点的梯度方向直方图来获取目标轮廓或

形态上的统计信息&由于其对光照变化和位置偏移

不敏感&具有较强的鲁棒性&所以在检测行人'车

辆'动物等物体上具有较好的效果%但由于
J2D

特

征主要是反映目标局部形状和边缘&所以在遇到遮

挡和快速形变时&经常会跟踪失败%而仅使用
+K

颜色特征跟踪的效果也并不好&

+K

特征是将
aD̂

彩色图像细化为黑'蓝'棕'灰'绿'橙'粉'紫'

红'白和黄
&&

种预先定义的颜色&形成离散的
&&

维颜色表示(

&'

)

&其对旋转'形变等干扰有较强的抵抗能力&

但是当目标出现严重的光照变化或快速变色时&仅使用
+K

特征就很容易出现目标漂移现象%由此可见只使用单一特

征往往会由于其自身的局限性&无法应对跟踪场景中出现

的各种困难%

CBA

!

多特征融合机制

选择多特征互补在理论上可以弥补各自的缺点&提升

跟踪效果%而在选择特征类型和融合方式上是应当思考与

细究的问题%

从特性来看&

J2D

和
+K

两种特征相互融合可以实现

互补&但如果只是用简单的特征层相加方式进行融合&不

进行权重分配&就会出现某一特征跟踪精度下降时&整体

的跟踪性能下降的情况%因此本文首先使用主成分分析

!

=+?

&

;

V8ZMV

O

5NZ

;

N6S6:M6MQ

O

W8W

"法(

"#

)对
+K

特征降维&

提高运算速度&然后利用平均峰相关能量 !

?=+B

"和输出

的响应峰值作为跟踪置信度&进行权重分配%

假设跟踪区域的大小为
7

+

8

像素&则该区域第
6

帧图

像的
?=+B

值
9

6

计算如下*

9

6

(

0

ZMT

&

6

%

0

Z86

&

6

"

&

78

#

:

&

*

!

0

:

&

*

&

6

%

0

Z86

&

6

"

. /

"

!

&$

"

!!

其中*

0

ZMT

&

6

&

0

Z86

&

6

和
0

:

&

*

&

6

分别是第
6

帧图像在跟踪区域

内的最大响应值'最小响应值和位置 !

:

&

*

"处的响应值%

我们可以将第
6

帧的特征权重公式写为*

"

6

(

9

;*

+

0

;*

0

ZMT

&

6

'

9

<=

0

+

0

<=

0

0

ZMT

&

6

"

;*

&

6

(

9

;*

+

0

;*

0

ZMT

&

6

1

"

6

"

<=

0

&

6

(

9

<=

0

+

0

<=

0

0

ZMT

&

6

1

"

&

'

(

6

!

&)

"

式中&

"

;*

&

6

和
"

<=

0

&

6

分别为
+K

特征和
J2D

特征在第
6

帧的

权重%

为确认该权重分配方法的有效性&采用
2<̂,"#&$

数据

集(

"&

)中的
M̂W7S:[MQQ

视频序列进行验证%

从图
&

可以看到在
%."

帧到
(")

帧之间&目标主要是在

进行平移操作&形变较小&得到的特征权重变化图中
J2D

的特征权重高于
+K

%而之后目标产生形变和旋转&

J2D

特征权重显著下降%这表明该融合算法在不同的条件下能

够实现自适应改变%

CBC

!

基于响应置信度的分段更新策略

@+A

算法在每一帧学习中都使用相同的学习率来更新

模型%而在实际的应用场景中&由于背景杂乱'形变'遮

挡等原因&使用相同的学习率更新容易将不可靠的跟踪结

果引入到模型当中%模型误差的累计将导致跟踪失败&因

此在跟踪质量较差的情况下应适当减小学习率%

响应图的峰值和波动可以一定程度上反应跟踪的质量&

当跟踪结果较为理想时&响应图是只有一个尖峰&其他区

域平滑的图像&而且响应峰值越高&周边区域越平滑&跟

踪效果越好&如图
"

%而当跟踪过程出现了运动模糊等复杂

情况时&响应图的峰值就会变低&顶部变宽&产生多峰现

象&如图
$

%

图
"

!

目标跟踪正常及三维响应图

!
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#

图
$

!

目标快速移动及三维响应图

为了避免模型更新而导致错误&本文根据响应图变化

的结果&提出一种响应置信度判别方式*计算大于
#>%

倍

峰值的响应值个数
-

ZSX

与大于
#>"0

倍峰值的响应值个数

-

ZM

4

NV

&设响应置信度
-b-

ZSX

1

-

ZM

4

NV

%当干扰比较少时&图

像峰值高&高响应值点比较集中且占比小&没有多峰现象&

所以
-

的值较小%当受到干扰时&响应图峰值变低&产生

多峰现象&高响应值的点占比增加&

-

的值增大%

由此就可以根据响应置信度
-

的大小来使用不同的学

习率分段更新模型%经过对响应置信度范围的实验验证&

得出第
6

帧的分段更新模型策略为*

&

,8

&

6

(

&

,8

-

,8

)

#>$%

#>'%

&

,8

#>$%

*

-

,8

)

#>%"

# -

,8

+

&

'

(

#>%"

!

&%

"

&

2>?

&

6

(

&

2>?

-

2>?

)

#>$#

#>'%

&

2>?

#>$#

*

-

2>?

)

#>%%

# -

2>?

+

&

'

(

#>%%

!

&(

"

!!

其中*

&

,8

与
&

2>?

分别代表
+K

特征的学习率和
J2D

特

征的学习率%

-

较小时认为图像接近理想响应图&使用正常

或较低学习率&当
-

过大时&认为干扰强烈&不再继续更

新模型%

利用这种方法&不仅可以提高算法的鲁棒性&还可以

用来解决某一特征跟踪失效的问题%

CBD

!

特征失效下的模型跟踪判别

">&

章节中的多特征融合机制虽然可以自适应的进行权

重分配&提高跟踪精确度&但是如果出现某一特征跟踪失

效&产生相反的预测位置时&再使用加权的更新方式就会

引入额外的误差&如图
)

所示%

由于图像在第
%)'

帧时产生运动模糊&

J2D

特征的跟

踪精度下降%可以看到物体原本向左运动&

+K

特征得到的

响应最高峰在左侧&但
J2D

特征由于受到干扰&得到的响

应最高峰却在右侧%此时两种特征得出的预测位置截然相

反&不适合使用位置融合机制&而应根据响应置信度
-

来

进行单一特征的位置更新%

CBE

!

算法整体流程

本算法的伪代码如下*

36

;

H:

*当前帧图像
@

6

&目标初始位置
9

&

2H:

;

H:

*检测到的目标位置
9

6

RNV6b&:N8

8R6

(

&:PS6

图
)

!

运动模糊时的
+K

特征与
J2D

特征响应图

&>

在初始帧中选取目标图像块
9/6;<

">

提取
9/6;<

中的
J2D

特征和
+K

特征&并对
+K

特征降维%

由式!

0

"初始化分类器%

SQWS6

+

"

$>

提取并计算出两种特征的响应峰值
0ZMT

'预测目标位置'响

应置信度
-

以及
?=+B

的值

)>8R

两种特征预测的目标位置差异过大
:PS6

!

使用
-

值较小的特征进行位置更新

!

SQWS

通过权重
"

,8

'

"

2>?

得到的融合位置进行更新

!

S6X8R

%>

根据响应置信度
-

计算更新速率&更新滤波器模型的参数%

S6X8R

S6X

D

!

实验结果分析

DBA

!

实验环境及参数设置

实验硬件环境条件为*

c86XN]W&#()

位操作系统&处

理器是
36:SQ

!

a

"

+NVS

!

<F

"

8%,0)##+=E

!

">0#DJY

&内

存
&(D̂

&开发软件为
FM:QM[a"#"#M

%本文算法中&

J2D

特征的维度为
$&

&降维后的
+K

特征维度为
$

&模型学习率

&

2>?

'

&

,8

等其余参数设置与原
@+A

算法和
+K

算法相同&

分别为
#>#"

和
#>#.%

%响应置信度
-

按照式 !

&%

"

&(

"中

来取&尺度变换部分使用了
1--<

算法的尺度滤波器%用

于对比的算法参数均原用作者设定的默认参数%

DBC

!

定量分析

为了评估本文算法 !

2Ea-

"的有效性&在
2<̂,"#&$

数据集上选取了具有代表性的
$#

组视频序列来与
-?FA

'

1--<

'

@+A

'

+K

算法进行对比%所选视频的主要属性包

括以下
&&

种*

&

"

&)

组光照变化 !

3d

&

8QQHZ86M:8N6UMV8M:8N6

"$

"

"

"$

组平面外旋转 !

2=a

&

NH:,NR,

;

QM6SVN:M:8N6

"$

$

"

&$

组尺度变换尺度变化 !

-d

&

W5MQSUMV8M:8N6

"$

!
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响应置信度的多特征融合核相关滤波跟踪算法
#

&'%

!!

#

)

"

&'

组遮挡 !

2++

&

N55QHW8N6

"$

%

"

&&

组变形 !

1BA

&

XSRNVZM:8N6

"$

(

"

.

组运动模糊 !

F̂

&

ZN:8N6[QHV

"$

.

"

0

组快速移动 !

AF

&

RMW:ZN:8N6

"$

0

"

"#

组平面内旋转 !

3=a

&

86,

;

QM6SVN:M:8N6

"$

'

"

$

组离开视野 !

2d

&

NH:NRU8S]

"$

&#

"

&#

组背景复杂 !

+̂

&

[M57

G

VNH6X5QH::SVW

"$

&&

"

"

组低分辨率 !

_a

&

QN]VSWNQH:8N6

"%

评估方法采用
2<̂,"#&$

数据集中提出的距离精确度

!

1=

&

X8W:M65S

;

VS58W8N6

"'成功率 !

-a

&

WH55SWWVM:S

"及跟

踪速度 !

A=-

&

RVMZSW

;

SVWS5N6X

"作为评价标准%

单帧图像的跟踪评价指标主要有中心位置误差 !

+_B

&

5S6:SVQN5M:8N6SVVNV

"和覆盖域 !

2a

&

NUSVQM

;

VS

G

8N6

"两种(

""

)

%

中心位置误差
+_B

是指跟踪目标位置 !

$

)

&

&

)

"与真

实位置 !

$

?

&

&

?

"间的距离&计算公式如下*

?AB

(

!

$

)

%

$

?

"

"

'

!

&

)

%

&

?槡 " !

&.

"

!!

中心位置误差的值越小&算法的跟踪精度就越高%但

是中心位置误差只考虑了中心点的准确度&没有考虑目标

外观的变化&不能反映算法在目标发生旋转'尺度变化时

的跟踪精度%

覆盖域
2a

是根据人工标注的实际目标框和跟踪算法得

到的跟踪框之间的重叠面积之比&来衡量算法的跟踪性能%

>C

(

D

6

,

D

0

D

6

-

D

0

!

&0

"

!!

其中*

.

#

.

代表区域中的像素数目&

D

6

'

D

0

分别表示

跟踪算法得到的预测区域和实际的目标区域&

2a

的取值范

围为
#

到
&

&算法对目标的跟踪越精确&目标框的大小越接

近于实际目标区域时&重叠率越接近
&

%所以旋转'尺度变

化等干扰对算法的影响可以在覆盖域上得到体现%

距离精确度
1=

是通过统计中心位置误差
+_B

小于某

一设定阈值
'

的帧数
8

6HZ

占视频序列总长度
8

MQQ

的比值&绘

制出精确度曲线%通常采用阈值为
"#

个像素点对应的数值

作为精确度评价指标&其计算公式如 !

&'

"所示*

E9

(

#

,AB

)

'

8

6HZ

8

MQQ

!

&'

"

!!

成功率
-a

是通过统计覆盖域
2a

大于某一设定阈值
(

的帧数
8

6HZ

占所有测试视频序列总长度
8

MQQ

的比值&绘制出

阈值从
#

到
&

变化的成功率曲线%通常以特定阈值为
#>%

时

对应的值作为跟踪器的成功率&其计算公式如 !

"#

"所示*

FC

(

#

>C

/

(

8

6HZ

8

MQQ

!

"#

"

!!

具体本文算法 !

2Ea-

"&

-?FA

算法&

1--<

算法&

@+A

算法&

+K

算法在
&&

种主要属性下的精确度
1=

和成功

率
-a

结果如表
&

'表
"

所示&每组的最优结果用加粗显示%

从表
&

和表
"

中可以看到&对比主流的相关滤波跟踪算

法&本文算法的精确度
1=

和成功率
-a

在大多数属性下要

优于其他算法%

表
&

!

%

种算法在
&&

种属性下的精确度
1=

2Ea- -?FA 1--< @+A +K

3d @BFGG #>((' #>.0$ #>."% #>()'

2=a @BGHH #>0#. #>.0. #>.). #>(0)

-d #>.%. #>."$ @BFIA #>('# #>(()

2++ #>0(" @BI@D #>.)" #>... #>(%(

1BA @BIDJ #>0%0 #>(() #>... #>%0'

F̂ #>(0# #>(%) #>(0& @BF@G #>(''

AF @BJIA #>(0$ #>($' #>((& #>(#"

3=a #>.'( #>.$& @BGDF #>.() #>.""

2d @BGCA #>0&" #>%(0 #>(&# #>)'#

+̂ @BG@E #>(&0 #>.&0 #>.%% #>('#

_a @BHDF #>)(% #>)&' #>)$$ #>%")

表
"

!

%

种算法在
&&

种属性下的成功率
-a

2Ea- -?FA 1--< @+A +K

3d @BFHH #>(). #>."' #>(#. #>%$"

2=a @BFIG #>.$0 #>((% #>("( #>%%#

-d @BJEA #>(&$ #>(#. #>)%% #>)$)

2++ #>.'0 @BGJF #>()$ #>((. #>%".

1BA @BGHE #>0). #>('$ #>()" #>).'

F̂ @BJEF #>()$ #>($' #>(#& #>%.)

AF #>(%$ @BJJJ #>%." #>%'$ #>%"#

3=a @BFEH #>.&( #>(%. #>($& #>%0$

2d #>..% @BGA@ #>%&. #>%'. #>)0'

+̂ @BG@@ #>(&# #>((0 #>(0) #>(&"

_a @BHEG #>)0$ #>)"0 #>))0 #>%$.

图
%

!

综合评价曲线图

图
%

为算法执行一次的整体精度图和成功率图%该图

显示出本文算法相比于原
@+A

算法&在精确度
1=

和成功

率
-a

上分别提高了
&">0C

和
"">(C

和&同时也高于其他

主流算法%将本算法中所有视频的总
A=-

数除以视频序列

总数&可得到本文算法的平均
A=-

值为
'$>&

%在保证较高

跟踪精度的情况下&平均速度依然可以满足实时性的

要求%

DBD

!

定性分析

为了更直观的验证算法性能&我们选取了
1SSV

'

-86

G

,

SV"

'

/N

GG

86

G

"

'

D8VQ

'

AVSSZM6&

这
%

个视频序列进行定性

分析%其中本文算法 !

2Ea-

"使用红色实线框&绿色虚线

框为
-?FA

算法&蓝色虚点框为
1--<

算法&黑色点横线

!
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框为
@+A

算法&粉色实线框为
+K

算法%

$>$>&

!

1SSV

序列测试

图
(

中&因为目标的快速跃起&在第
")

帧后开始产生

运动模糊&导致仅用
J2D

特征的
1--<

和
@+A

算法丢失

目标&使用
J2D

和
+K

通道融合的
-?FA

算法也因
J2D

特征的误差导致精度下降%而仅使用颜色通道的
+K

算法和

使用了加权特征融合方式的
2Ea-

算法跟踪效果良好%

图
(

!

在
1SSV

序列上的跟踪对比情况
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-86

G

SV"

序列测试

图
.

中&由于目标在光照的影响下产生了颜色变化&

导致
+K

算法丢失目标&

-?FA

算法也因为
+K

颜色通道的

误差导致跟踪失败%而只使用
J2D

特征的
1--<

'

@+A

与

加权特征融合的
2Ea-

算法跟踪效果良好%

图
.

!

在
-86

G

SV"

序列上的跟踪对比情况

$>$>$
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/N

GG

86

G

"

序列测试

图
0

中&目标在经过信号灯等之前缓慢运动&所有算

法的跟踪情况都较好%但在
%0

帧左右时&目标经过信号灯

被完全遮挡&之后
+K

'

@+A

和
1--<

算法产生了漂移现

象&丢失了目标%只有
-?FA

算法和本文算法在遮挡后依

然能成功跟踪目标%

图
0

!

在
/N

GG

86

G

"

序列上的跟踪对比情况

$>$>)
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D8VQ

序列测试

图
'

中&从
&".

帧可以看到&

1--<

算法由于位置滤波

器预测的中心位置误差较大&导致尺度滤波器预测的尺度

框大小也出现问题&而使用相同尺度滤波器的
2Ea-

算法

因为预测位置更加精确&所以得到的尺度框大小正常%之

后目标在
)$.

帧左右时出现相似物体遮挡的情况&使得

1--<

&

@+A

和
+K

算法出现漂移&最终跟踪失败%

-?FA

算法和本文算法在受到遮挡后都能继续跟踪到目标&且本

文算法预测的中心位置更加精确%

$>$>%

!

AVSSZM6&

序列测试

图
&#

中&目标由远至近运动&在第
&&)

帧时摘下眼镜&

图
'

!

在
D8VQ

序列上的跟踪对比情况

并在之后产生旋转%从
&%$

帧中可以看到&使用单一特征

的
1--<

'

@+A

'

+K

算法都丢失了目标&

-?FA

算法则因

为目标摘眼镜动作的干扰&导致模板更新后&跟踪位置漂

移到了手上%而本文算法基于响应置信度&采用了分段更

新策略&减少了模型受到的污染&最终可以成功跟踪到正

确目标%

图
&#

!

在
AVSSZM6&

序列上的跟踪对比情况

E

!

结束语

本文以核相关滤波跟踪算法为基本框架&利用特征响

应图的峰值与平均峰值相关能量值的乘积&对
J2D

特征和

+K

特征得出的预测位置进行自适应融合&并提出了一种新

的置信度判断方法%通过对模型的跟踪情况和特征的有效

性检测&采用分段式更新策略&避免了模型污染&提高了

位置融合的可靠性和复杂环境中跟踪的鲁棒性%实验结果

表明该算法相对于原
@+A

算法&在跟踪精度和成功率上分

别提高了
&">0C

和
"">(C

&且整体的性能优于其他常用的

跟踪算法&并在抗遮挡'旋转'快速运动等方面也有较为

明显的优势%同时本文算法的跟踪速度可达到
'$>&A=-

&

满足实时性的要求&有一定的应用价值%
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