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摘要 基于深度学习的目标跟踪算法将卷积深层输出结果作为特征,虽然准确度高但耗时长;基于融合特征的目

标跟踪算法按照响应值融合目标特征,虽然跟踪速度快,但降低了准确度。为了兼顾目标跟踪算法的时效性和准

确度,提出基于相似性特征估计的目标跟踪算法。首先利用重要性重采样滤波粒子构建目标观测模型,其中包括

选择粒子状态、转移系统状态、构建观测模型、粒子权值更新以及重采样过程。在此基础上,提取目标的统计纹理

特征、运动尺寸特征以及运动速度与方向特征,并融合目标特征构建目标特征框架。结合相似性特征估计完成目

标定位,包括描述目标模型、表示候选模型、度量目标具体相似度以及目标定位过程。在完成目标定位后,基于实

时压缩实现目标跟踪。本文算法的跟踪准确度均在90%以上,跟踪过程耗时保持在450ns以下,性能优于基于深

度学习和融合特征的目标跟踪算法。本文算法能够快速、准确实现对目标的跟踪,应用优势较强。
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1 引  言

目前,计算机视觉的应用已经相当广泛[1]。作

为计算机视觉的重要分支之一,目标跟踪能够通过

估计视频连续帧中的物体状态,获取目标的轨迹、
轮廓以及位置等信息,从而为对目标状态进行更高

级的分析奠定基础[2]。随着视频摄像机的普及、计
算机性能的提升以及视频分析领域需求的不断增

加,目标跟踪的前景更加广阔[3]。而对于目标跟踪

的研究,国外起步较早,日本、美国等国家已经在识

别行为、识别目标、分类目标、跟踪及检测目标等方

面开展大规模研究。近几年,我国学者也已经取得

了颇为丰硕的研究成果。
文献[4]中提出了一种基于显著性特征的目标

跟踪算法。该算法综合了方向梯度直方图(HOG)
特征和颜色统计特征,利用前景概率图抑制背景信

息的干扰,再通过建立选择性跟踪和检测框架减少

跟踪漂移问题,并解决重度照明和遮挡等挑战性场

景中的目标丢失问题。文献[5]中提出了一种基于

融合特征的目标跟踪算法。该算法在采集目标颜

色命名(CN)特征的基础上,根据上下文感知框架得

到目标动态特征响应值,对其进行归一化操作后,
按照响应值占比完成线性融合,获得融合后响应值

并对目标进行定位,然后利用尺度相关滤波器预估

目标尺度变化,并判断目标下一时刻的位置。文献

[6]中提出了一种基于背景加权的目标跟踪算法。
该算法将目标模型与目标周围背景模型形结合,构
建了一种差分加权函数,提高对目标的识别能力。
然后结合颜色与纹理特征构建基于目标和目标背

景区域的特征自适应融合机制,实现对目标物的自

动跟踪。文献[7]中提出了一种基于卷积网络的目

标跟踪算法。该算法对传统的卷积网络结构进行

了改进和结构优化,主要分为以下步骤:1)引入特

征融合过程提取更多、更精细的目标特征;2)引入

空洞卷积过程减少目标特征融合过程的计算量,并
扩大目标捕捉范围。该算法主要是改进了目标的

速度和方向。文献[8]中提出了一种双特征模型核

相关滤波目标跟踪算法。该算法将浅层纹理特征

HOG和包含深层语意信息的卷积神经网络(CNN)
特征相结合,建立相关滤波器,然后采用主成分分

法对CNN特征进行降维,再通过尺度优化提高跟

踪算法的准确性。
虽然相关研究成果已经获得应用,然而目标跟

踪仍然面临很多困难,特别在复杂的场景下实现目

标跟踪仍然非常困难。例如,光线照度发生变化、
非刚性目标的运动不受约束、自遮挡、遮挡、变形、
摄像机导致目标出现相对运动旋转、平移以及目标

自身的尺寸缩小与放大等因素都会为目标跟踪带

来图像灰度的随意变化,使相邻图像差分运算成为

十分复杂的问题。
为了兼顾目标跟踪算法的时效性和准确度,本

文结合相似性特征估计方法,设计了一种新的目标

跟踪算法。同时,本文还通过实验结果证明了基于

相似性特征估计的目标跟踪算法在跟踪耗时和跟

踪准确度方面的优势。

2 目标跟踪算法设计

2.1 构建目标观测模型

首先利用SIR滤波粒子构建目标观测模型,具
体步骤包括选择粒子状态、转移系统状态、构建观

测模型、粒子权值更新以及重采样。首先选择粒子

状态,粒子状态表示为

Xk = x,y,s  , (1)
式中:x,y  代表视频帧中的粒子具体坐标位置,
也就是粒子矩形框对应的中心位置;s代表矩形框

的变化尺度因子;Xk 代表粒子状态。在SIR滤波

粒子中选择200个粒子,对选择粒子实施初始化处

理,将其位置恢复成目标框中心初始位置,即
X0= x0,y0,s0  , (2)

式中:x0,y0  代表目标框中心初始位置;s0 代表

矩形框的初始变化尺度因子;X0 代表粒子初始

状态[9]。
将粒子尺度初始化成1,并对初始位置目标框

的色调-饱和度-明度(HSV)对应颜色直方图进行

计算。
然后转移系统状态:利用自回归二阶转移模型

将粒子位置从上一帧转移至下一帧,自回归二阶转

移模型是对之前的粒子状态进行随机组合,并利用

组合结果对下一帧中粒子位置进行预测[10]。自回

归二阶转移模型的具体表达式为

Xk -X =A1 Xk-1-X  +A2 Xk-2-X  +Bw,
(3)

式中:Xk 代表k时刻的对应粒子状态;X 代表全部

粒子的预估均值;Xk-1 代表k-1时刻的对应粒子

状态;Xk-2 代表k-2时刻的对应粒子状态;w 代

表随机噪声;A1、A2 为常量;B 代表粒子的具体传

播半径。
根据(3)式对k时刻粒子的具体状态进行预测,
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表示为

Xk =A1 Xk-1-X  +A2 Xk-2-X  +Bwk +X,
(4)

式中:wk 代表k时刻的噪声[11]。
假设常数参数为已知参数,具体表示为

A1=diaga1,a1,a1  
A2=diaga2,a2,a2  
B=diagb,b,b  







 , (5)

其中

a1=2.0
a2=1.0
b=1.0







 , (6)

并且,

wk ∈ 0,0.001  。 (7)
设全部粒子均值的估计值为

X = x'0,y'0,1.0  , (8)
式中:x'0,y'0  代表目标在上一帧的中心位置;

1.0代表平均尺度[12]。
那么,粒子单个传播的计算方式为

xk =a1 xk-1-x0  +a2 xk-2-x0  +bwk +x0,
(9)

式中:xk 代表k 时刻单个粒子左坐标对应粒子状

态;xk-1 代表k-1时刻单个粒子左坐标对应粒子

状态;xk-2 代表k-2时刻单个粒子左坐标对应粒

子状态;b代表单个粒子的具体传播半径;a1、a2 代

表已知常数参数;x0 代表单个粒子在上一帧的中心

位置左坐标[13]。

yk =a1 yk-1-y0  +a2 yk-2-y0  +bwk +y0,
(10)

式中:yk 代表k时刻单个粒子右坐标对应的粒子状

态;yk-1 代表k-1时刻单个粒子右坐标对应的粒

子状态;yk-2 代表k-2时刻单个粒子右坐标对应

的粒子状态;y0 代表单个粒子在上一帧的中心位置

右坐标。

sk=a1sk-1-1.0  +a2sk-2-1.0  +bwk+1.0,
(11)

式中:sk 代表k时刻矩形框的变化尺度因子;sk-1代

表k-1时刻矩形框的变化尺度因子;sk-2 代表k-
2时刻矩形框的变化尺度因子。

在此基础上,构建观测模型:完成下一帧中粒

子位置的预测后,还需要观测粒子,也就是对各粒

子代表的对应目标与目标真实状态间的实际相似

度进行判断[14]。如果实际相似度较大,则赋予其较

大权值,反之,则赋予其较小权值。
首先,利用p̂(x)代表x 这一候选粒子的 HSV

颜色区域直方图,利用q̂ 代表目标参考模型的HSV
颜色区域直方图,则二者之间的巴氏距离系数表

示为

ρ p̂(x),̂q  =∑
m

u=1
p̂u(x)̂qu, (12)

式中:ρ代表p̂(x)与q̂ 之间的巴氏距离系数;u 代

表维数;̂pu(x)代表u 维下候选粒子x 的 HSV颜

色区域直方图;̂qu 代表u 维下目标参考模型的

HSV颜色区域直方图[15]。
通过定义两个HSV颜色区域直方图的实际测

量分布构建观测模型,具体表示为

d p̂(x),̂q  =1-ρ p̂(x),̂q  
pzk xk  �exp-λd   , (13)

式中:d 代表两个 HSV颜色区域直方图的实际测

量分布;pzk xk  代表观测模型;λ 代表观测阈

值,根据经验,λ通常取值为20[16]。
基于此,对观测模型中粒子的权值进行更新,

更新方法表示为

∑
N

i=1
wi

k+1=1, (14)

式中:N 代表粒子总数;i代表更新阈值;wi
k+1代表

观测模型中的一个粒子。

wi
k+1 �pzk xi

k  , (15)

式中:pzk xi
k  代表更新后的观测模型。

然后,将最大权值粒子的对应那个目标框当做

目标框的最终位置。
最后,进行重采样。以各粒子权值为依据对其

进行排序,排序顺序为从大到小。当粒子的总数目

固定时,增加较大权值的整体粒子数目,减少较小

权重的整体粒子数目,甚至将权重过小的粒子直接

舍弃。

2.2 目标特征框架构建

对目标特征进行提取,包括统计纹理特征、运
动尺寸特征以及运动速度与方向特征,融合目标特

征构建目标特征框架[17]。
运动尺寸特征的提取需要对运动矢量场实施

分析与处理,提取流程如下:1)实施运动矢量场的

去噪处理,并进行稠密化与区域局部生长处理,得
到运动矢量的有效数据;2)以运动矢量的分布区域

特征为依据对运动区域进行标识,从而通过目标的

实际外接矩形对运动尺寸特征进行提取。
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其中运动矢量场的去噪处理主要利用滤波器

来去除,采取的具体方法为邻域法,即通过对宏块

的具体运动矢量实施一致性判断实现噪声的去除。
具体步骤为:寻找帧中任一运动矢量为非零的宏

块,对其周围邻域8个宏块具体运动矢量与该宏块

具体运动矢量的相似性进行判断,也就是对这些宏

块运动矢量的角度与幅值大小的差异进行判断,如
图1所示。当结果超出范围时,则该宏块与其邻域

的运动矢量有差异,为噪声,并对该宏块进行去除。

图1 邻域法

Fig 
 

1 Neighborhood
 

method

稠密化处理就是补上编码后宏块缺失的矢量,
具体方法为若当前帧某宏块的实际运动矢量是

0,0  ,则对前一帧位置相同的宏块进行检查。当

该宏块在检测目标之内时,则当前帧该宏块的实际

运动矢量与前一帧位置相同的宏块的实际运动矢

量相同;当该宏块不在检测目标之内时,则当前帧

该宏块的实际运动矢量也为 0,0  。
区域局部生长处理能够解决目标中心的中空

问题,具体处理方法为判断目标区域内宏块与邻域

宏块的具体相似性,当相似性判断结果满足提前设

定的闭值条件时,则认为邻域宏块也在目标区域

内,并将其合并到目标区域内。重复该操作使目标

区域内不断扩大生长,直到满足条件的全部宏块都

被合并到目标区域内为止[18]。为了进行更为完整

的分割,采取增长法对前期目标提取区域及其邻域

的各个宏块进行遍历以实施区域生长处理。
统计纹理特征的提取需要对离散余弦变换

(DCT)块实施纹理特征的提取,也就是在压缩域对

统计参数进行计算,包括方差与平均值。利用计算

结果构建直方图对8×8宏块进行纹理特征描述,实
现统计纹理特征的提取。

运动速度与方向特征的提取步骤如下:首先求

出目标区域内全部运动矢量的编码方向密度概率

分布,从 而 获 取 运 动 矢 量 编 码 方 向 最 大 密 度 概

率[19]。当运动矢量编码方向最大密度概率超过规

定阈值时,表明运动区域中指向相同运动方向的矢

量的具体个数达到相应比例,即运动目标具备该特

性:整体位移。此时对运动速度特征与运动方向特

征进行获取,否则,该区域中的运动速度与运动方

向均为零[20]。获取方法为对运动平均矢量进行定

义,并求出其在竖直方向与水平方向的具体分量均

值,利用分量均值对运动速度与运动方向进行计算。
利用获取的统计纹理特征、运动尺寸特征以及

运动速度与方向特征构建目标特征框架。

2.3 目标定位

基于相似性特征估计进行目标定位,具体步骤

包括描述目标模型、表示候选模型、度量目标具体

相似度以及定位目标。

1)描述目标模型:假设初始帧里的目标中心是

x″0,利用 x″i,i=1,2,…,M  代表目标区域中的M
个像素点,其特征值的具体个数是m。 通过核函数

进行权重赋予,对距目标较远的中心点像素实施较

小权重的赋予,对距目标较近的中心点像素实施较

大权重的赋予[21]。
特征值为

u=1,2,…,m。 (16)
概率为

P=C∑
M

i=1
k

x0″-x″i
h

2

  δ binx″i  -u  ,

(17)
式中:h 代表带宽;bin代表b函数,利用该函数可以

求出x″i 这一像素点的bin对应值。δ也代表一种函

数,它是选择函数,能够对x″i 这一像素点的像素值

属性进行判断,也就是对其是否属于第u 个特征空

间的bin进行判断,若是,则取1这个函数值;反之,
则取0这个函数值。C 是归一化常数,满足下式,

C∑
m

u=1
P=1。 (18)

2)表示候选模型:设目标候选区域的实际中心

为y″,并设目标候选区域的实际像素点个数为

Nh。 利用kx  代表对应核函数的轮廓函数,则对

于候选目标模型而言,其特征值的概率可以用下式

来描述[22]。
特征值为

u'=1,2,…,m。 (19)
概率为
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P'=Ch∑
M

i=1
k y″-x″i

Nh

2

  δ binx″i  -u'  。

(20)
在此基础上,度量待跟踪目标的相似度,原理

如下:利用度量相似性函数表示候选模型与目标模

型的具体相似度,也就是候选目标与初始目标分布

的离散距离。度量相似性函数表示为

dy  = 1-̂ρy  , (21)
式中:d y  代表候选目标与初始目标分布的离散

距离;̂ρy  代表巴氏距离系数。
在度量过程中,候选目标与初始目标分布的离

散距离越小,表示二者间的实际相似度越大;候选

目标与初始目标分布的离散距离越大,表示二者的

实际相似度就越小。

3)完成定位目标:以度量目标具体相似度的结

果为依据可知,若要实现有效的定位目标,需要满

足候选目标与初始目标相似度最大的条件。为了

满足相似度最大,将目标在上一帧的位置设定为目

标的起始位置,利用y″ 来表示该位置[23]。对目标

在该处的模型进行表示,也就是求出其概率分布,
并对其进行泰勒展开与数学推导,得到巴氏距离系

数的一个近似估计值。利用巴氏距离系数的近似

估计值对目标进行定位。

2.4 实现目标跟踪算法

在完成目标定位后,基于实时压缩实现目标跟

踪算法。算法处理的具体流程如下。

1)输入视频序列中的第t帧。

2)进行初始化,使t=1。
具体初始化步骤如下:

①在首帧中利用手动方式对目标区域Γ 进行

选取,将目标用 ẋ,̇y,̇w,̇h  来表示,其中ẋ、̇y 表

示目标区域Γ 左上角的实际坐标;̇w 表示目标区域

Γ 的宽;̇h 表示目标区域Γ 的高[24]。

②随机生成一个测量矩阵R。

③选定目标的具体搜索区域,具体方法如图2
所示。

图2中,最中间的那个矩形区域代表目标区域

Γ,γ、β、α分别代表由大到小的搜索半径。则正样

本的具体搜索区域为

Γpos= x Li x  -Li x*  <α  , (22)

式中:Γpos 代表正样本的具体搜索区域;Li x  代

表第i帧视频图像里x 这一样本的实际中心位置;

Li x*  代表第i帧视频图像里x*这一目标的实际

图2 选取具体搜索区域的具体方法

Fig 
 

2 Specific
 

method
 

for
 

selecting
 

specific
 

search
 

area

中心位置。
负样本的具体搜索区域为

Γneg= x β< Li x  -Li x*  <γ  ,
(23)

式中:Γneg 代表负样本的具体搜索区域。
为了保障能够在一致相位的图像中对样本进

行选取,需要将变换区域拓展至样本的全部选取区

域,所以将图中最外边的那个矩形区域当作一致相

位变换的Γsearch 区域,其中,

α=γ+
ẇ
2

β=γ+
h
2












。 (24)

④对一致相位变换的Γsearch 区域进行一致相位

变换计算,从而获取一致相位图像。在一致相位图

像中采集多个负样本与正样本,生成一个包含负样

本与正样本的样本集,并对其中的正样本实施加权

处理,然后对负样本与正样本实施降维处理,并对

其特征进行计算,从而更新并训练多个弱分类器,
获取弱分类器的一个集合[25]。最后,从该集合中选

择出最优的k个弱分类器,并对其进行计算获得强

分类器。

3)实现目标跟踪,t≥2。
具体步骤如下:

①根据检测的第t-1帧中的目标位置对当前

帧的搜索目标区域进行确定,并对其一致相位图像

进行计算。

②在当前帧搜索目标区域的一致相位图像中

对负样本与正样本进行采集,对获取样本实施降

维处理,并通过第t-1帧中获取的强分类器进行

分类,将分类时响应最大的样本当做目标,并记录

其位置。

③根据记录的目标位置对搜索区域进行重新
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确定,并实施一致相位变换,对负样本与正样本进

行采集,生成一个包含负样本与正样本的样本集,
并对其中的正样本实施加权处理,然后对负样本与

正样本实施降维处理,并对其 Haar特征进行计算,
从而更新并训练新的弱分类器,获取新弱分类器的

一个集合,进行对新强分类器进行构建。

4)进行输出。输出强分类器与目标位置,实现

基于相似性特征估计的目标跟踪算法。

3 实验验证与结果分析

为了证明基于相似性特征估计的目标跟踪算

法的有效性,设计如下性能验证实验。实验以对比

的形式进行,通过对比各算法的目标跟踪效果判断

各算法的实际应用性能。

3.1 搭建实验环境

首先搭建实验环境。实验环境中的主要硬件

为PC机,软件部分采用XP操作系统。实验环境的

具体配置数据如表1所示。
表1 实验环境的具体配置数据

Table
 

1 Specific
 

configuration
 

data
 

of
 

the
 

experimental

environment

No.Configurationtype
Specific

configuration
Configuration

data

1 Hardware
 

part

CPU Intel
 

Core
 

2

Frequency/GHz 1.2
 

RAM/G 2
 

2 Software
 

part
Operating

 

system XP

Development
 

tools2015
 

VS
 

platform

  实验以XVID参考软件为基础,视频编码与参数的具体

配置数据如表2、3所示。

表2 实验中的视频编码具体配置数据

Table
 

2 Specific
 

configuration
 

data
 

of
 

video
 

coding
 

in
 

the

experiment

No. Configuration
 

type Configuration
 

data

1 Coding
 

class High
 

class

2 Image
 

tracking
 

size 4CIF、CIF

3 Encoding
 

bandwidth/k 2048、1024、768、384

4 Coding
 

format 4MPEG

5 Reference
 

code XVID
 

reference
 

software

6 Code
 

specific
 

bit
 

rate 1024

7 Encode
 

the
 

specific
frame

 

rate/(frame/s) 25

表3 参数具体配置数据

Table
 

3 Parameter
 

specific
 

configuration
 

data

No. Configuration
 

type Configuration
 

data
1 Color

 

space
 

configuration HSV
 

space
2 Component

 

configuration H
 

component
3 Quantization

 

treatment
 

series 32
4 Kernel

 

function Epanachnekov

3.2 实验材料

由于实验中需要用到视频场景中图像运动目标

缩小以及放大的视频图像,因此选择4CIF和CIF格

式的通用标准国际测试序列。应用场景中主要采用

BQ、Hall监控。拍摄时产生的镜头变化包括摄像机

固定序列与拉伸序列。除此以外,还专门为实验录制

了一些采集自监控视频摄像头的测试序列,以保障所

选择的测试序列合理、科学,并且具有广泛的代表性。

3.3 实验方法

设计两种场景下的目标跟踪性能实验方法:放
大目标尺寸与缩小目标尺寸。

在实验中,首先对测试环境进行搭建,接着在同

组实验测试序列中对跟踪初始目标进行选择,并对跟

踪窗口的大小进行确定与统一。然后将颜色空间中

的HSV作为实验算法的特征颜色模型,并分别采用

文献[4]中的基于显著性特征的目标跟踪算法、文献

[5]中的基于融合特征的目标跟踪算法、文献[6]中的

基于背景加权的目标跟踪算法、文献[7]中的基于卷

积网络的目标跟踪算法以及文献[8]中的双特征模型

核相关滤波目标跟踪算法对目标实施跟踪。结果统

计方式及过程如下:记录各个实验目标跟踪算法跟踪

采样到的目标中心的实际坐标与真正目标中心坐标

的距离作为实验数据,并对实际尺寸的具体分布与核

窗宽具体大小进行采样,并对各个实验目标跟踪算法

的目标跟踪实际准确度进行计算,获取实验结果。此

外,还需统计不同目标追踪算法的跟踪过程耗时,从
而判断不同算法的工作效率。

3.4 结果与分析

1)初步验证

以3段视频中不连续的3帧图像作为跟踪对

象,3段视频的帧匹配系数均为0.86,目标场模板参

数为120×120,像素跟踪的强度为80dB。利用本

文所提的基于相似性特征估计的目标跟踪算法对

其中的目标进行追踪,实验结果如图3所示。
由图3可知,利用基于相似性特征估计的目标

跟踪算法能够实现对目标的准确跟踪,无目标丢失

的现象,也不受目标遮挡物的干扰,初步证明了基

241005-6



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图3 基于相似性特征估计的目标跟踪算法跟踪结果

Fig 
 

3 Tracking
 

results
 

of
 

target
 

tracking
 

algorithm
 

based
on

 

similarity
 

feature
 

estimation

于相似性特征估计的目标跟踪算法的有效性。

2)对比验证

在初步验证基于相似性特征估计的目标跟踪

算法的有效性基础上,为了进一步突出其应用优

势,在放大目标尺寸实验场景中,不同目标跟踪算

法的跟踪性能实验结果如图4所示。

图4 在放大目标尺寸实验场景中,不同目标跟踪算法

  性能对比

Fig 
 

4 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

target
 

tracking
 

algorithms 
 

under
 

the
 

experimental
 

scene
 

of
 

enlarged
 

  target
 

size

由图4可知,在放大目标尺寸实验场景中,基于

显著性特征的目标跟踪算法的目标跟踪实际准确

度变化较为平稳,成持续上升趋势,准确度始终保

持在85%以上;基于融合特征的目标跟踪算法的目

标跟踪实际准确度虽然呈上升态势,但整体偏低;
基于背景加权和基于卷积网络的目标跟踪算法的

目标跟踪实际准确度较为稳定,但数值较低;双特

征模型核相关滤波目标跟踪算法的目标跟踪实际

准确度始终在85%以下;而基于相似性特征估计的

目标跟踪算法的目标跟踪实际准确度高于前两种

对比算法,均保持在90%以上。也就是说,基于相

似性特征估计的目标跟踪算法在放大目标尺寸实

验场景中的目标跟踪性能较优。
在缩小目标尺寸实验场景中,不同目标跟踪算

法的跟踪性能实验结果如图5所示。

图5 在缩小目标尺寸实验场景中,不同目标跟踪算法

  性能对比

Fig 
 

5Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

target
 

tracking
 

algorithms 
 

under
 

the
 

experimental
 

scene
 

of
 

reduced
target

 

size

由图5可知,在缩小目标尺寸实验场景中,基于

显著性特征的目标跟踪算法的目标跟踪实际准确

度先上升后下降,但准确度始终处于90%以下;基
于背景加权的目标跟踪算法的目标跟踪实际准确

度始终处于90%以下;基于卷积网络的目标跟踪算

法的目标跟踪实际准确度呈现出明显的下降趋势;
基于融合特征的目标跟踪算法的目标跟踪实际准

确度呈上升趋势,但相比于放大目标尺寸实验场
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景,其准确度有所下降;双特征模型核相关滤波目

标跟踪算法的目标跟踪实际准确度处于80%~
85%以下;而基于相似性特征估计的目标跟踪算法

的目标跟踪实际准确度依旧高于前两种算法,其最

高准确度可达到94.5%。也就是说,在缩小目标尺

寸实验场景中,基于相似性特征估计的目标跟踪算

法也能保持较好的应用效果。
综合分析以上结果可知,不论是在放大目标尺

寸实验场景还是缩小目标尺寸实验场景中,本文设

计的基于相似性特征估计的目标跟踪算法的跟踪

准确度均较高。产生这一结果的原因是该算法利

用融合目标特征构建了目标特征框架,在此基础上

根据目标相似性特征估计实现对目标的准确定位,
从而提高了跟踪准确度。

在此基础上,统计不同目标跟踪算法的跟踪过

程耗时情况,结果如表4所示。
表4 不同算法目标跟踪过程耗时对比结果

Table
 

4 Time-consuming
 

comparison
 

of
 

target
 

tracking
 

process
 

with
 

different
 

algorithms

Scenario Enlarge
 

the
 

target
 

size
experiment

 

scene
Reduce

 

the
 

target
 

size
 

of
 

the
experimental

 

scene

Track
 

target
 

number 1 3 5 1 3 5

Target
 

tracking
 

algorithm
 

based
 

on
salient

 

features/ns 623 789 817 626 749 860

Algorithm
 

based
 

on
 

fusion
features/ns 571 577 634 524 581 612

Algorithm
 

based
 

on
 

background
weighting/ns

597 682 701 582 654 693

Algorithm
 

based
 

on
 

convolutional
network/ns 412 421 430 461 487 496

Target
 

tracking
 

algorithm
 

based
 

on
 

kernel
correlation

 

filtering
 

of
 

dual
 

feature
 

model/ns 532 597 631 624 636 675

Algorithm
 

based
 

on
 

similarity
feature

 

estimation/ns 245 344 435 267 355 430

  由表3可知,在放大/缩小目标尺寸实验场景

中,随着跟踪目标数量的增加,不同目标跟踪算法

的跟踪过程耗时也在不断增加。基于显著性特征

的目标跟踪算法的跟踪过程耗时均在600ns以上,
最大耗时达到860ns;基于融合特征的目标跟踪算

法的跟踪过程耗时在524~634ns之间;基于背景

加权的目标跟踪算法的跟 踪 过 程 耗 时 在597~
701ns之间;基于卷积网络的目标跟踪算法的跟踪

过程耗时在412~496ns之间;双特征模型核相关

滤波目标跟踪算法的跟踪过程耗时在532~675ns
之间;而基于相似性特征估计的目标跟踪算法的跟

踪过程耗时小于其他5种算法,始终保持在450ns
以下。由此可知,基于相似性特征估计的目标跟踪

算法的工作效率更高。产生这一结果的原因是该

算法利用SIR滤波粒子构建了目标观测模型,使得

粒子状态选择、转移系统状态、构建观测模型、粒子

权值更新以及重采样过程更加便捷、快速,从而有

效缩短了跟踪耗时。
为了进一步说明基于相似性特征估计的目标

跟踪算法的有效性,将输出结果信噪比(SNR)作为

实验指标,对比不同目标跟踪方法的输出结果信噪

比值,从而判断不同方法输出结果的有效性。对比

结果如图6所示。

图6 不同目标跟踪算法输出结果信噪比对比

Fig 
 

6SNR
 

comparison
 

of
 

output
 

results
 

with
 

different
target

 

tracking
 

algorithms
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由图6可知,基于显著性特征的目标跟踪算法

的输出结果信噪比最小,始终处于80dB以下;基于

融合特征的跟踪算法的输出结果信噪比始终处于

85dB以下;基于背景加权的目标跟踪算法的输出

结果信噪比与基于融合特征的跟踪算法较接近;基
于卷积网络的目标跟踪算法的输出结果信噪比大

于其他4种传统方法,但小于本文方法;双特征模型

核相关滤波目标跟踪算法的输出结果信噪比处于

80dB上下;而基于相似性特征估计的目标跟踪算

法的输出结果信噪比最大,其最高输出结果信噪比

超过95dB。也就是说,本文设计的基于相似性特

征估计的目标跟踪算法输出结果的有效性更强。产

生这一结果的原因是该算法在目标观测模型的基础

上,提取目标的统计纹理特征、运动尺寸特征以及运

动速度与方向特征,从而形成了融合目标特征的目标

特征框架,从根本上保证了跟踪结果的有效性。
综上所述,基于相似性特征估计的目标跟踪算

法实现了目标跟踪性能的突破,应用优势更强。

4 结  论

随着现代化视频技术的普及与广泛应用,目标跟

踪技术成为了机器视觉领域的研究热点,进而也出现

了一些相对成熟的目标跟踪方法。针对现有的目标

跟踪算法存在的跟踪准确度低、跟踪过程耗时长的问

题,本文利用相似性特征估计过程设计了这种目标跟

踪算法,有效实现了目标跟踪实际准确度的提升,同
时也有效减少了跟踪过程耗时,为目标快速、准确跟

踪提供了高效的技术支持。研究中发现:

1)利用SIR滤波粒子构建目标观测模型可以

使粒子状态选择、粒子权值更新以及重采样过程更

快速,从而有效缩短目标跟踪过程所用的时间;

2)通过所构建的目标观测模型,融合目标的统

计纹理特征和运动方向等特征,有利于更好地把握

目标的运动信息;

3)根据目标特征融合结果对目标进行定位可

以使定位结果更加精准,提高目标跟踪准确度。
本文还通过实验结果证明了基于相似性特征估

计的目标跟踪算法同时实现了提高目标跟踪准确度、
缩短目标跟踪耗时的目的,具有明显的应用优势。

虽然基于相似性特征估计的目标跟踪算法兼

顾了目标跟踪过程的时效性和跟踪结果的准确度,
但其运行过程能耗较高,且使用范围较小。因此,
为了进一步提高该算法的实用性,在未来的研究阶

段,将从减少运行能耗和扩大应用范围两个角度对

该算法进行优化。
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