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基于旋转的尺度自适应运动目标跟踪算法
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摘要 针对相关滤波器对平面内旋转和尺度变化等跟踪效果不佳的问题,在 ECO_HC
 

(efficient
 

convolution
 

operators
 

handcraft)的基础上提出了一种具有旋转特性的尺度自适应相关滤波目标跟踪算法。训练一个旋转和尺

度滤波器,采用相位相关算法求得尺度因子和旋转角度;在进行旋转和尺度模型更新时,采取动态自适应更新策

略;在位置模型更新阶段,通过融合前序帧的背景信息提高模型的稳定性。实验数据表明,所提方法不仅对平面内

旋转和尺度变化有较强的鲁棒性,而且能够达到实时要求。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

tracking
 

effect
 

of
 

correlation
 

filters
 

in
 

dealing
 

with
 

in-plane
 

rotation
 

and
 

scale
 

changes 
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

scale
 

adaptive
 

correlation
 

filter
 

target
 

tracking
 

algorithm
 

with
 

rotation
 

characteristics
 

based
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ECO_HC
 

 efficient
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operators
 

handcraft  
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and
 

rotation
 

filter 
 

and
 

then
 

use
 

the
 

phase
 

correlation
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and
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Secondly 
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can
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real-time
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1 引  言

目标跟踪[1]近年来广泛应用于视频监控、无人

驾驶、医学图像分析、空中预警等诸多领域,成为计

算机视觉的研究热点之一。目标跟踪的主流方法目

前正由生成式方法逐渐转向判别式方法,其中基于

相关滤波的目标跟踪算法发展尤为迅速[2]。

Bolme等[3]提 出 的 最 小 输 出 误 差 平 方 和

(MOSSE)算 法 将 相 关 滤 波 引 入 目 标 跟 踪 领 域。

Henriques等[4]采用了方向梯度直方图(HOG)特征

和循环移位采样方式,提出了核相关滤波器(KCF)
跟踪算法,大大提高了跟踪算法的精确度。但是,核
相关滤波器仅使用了单一的 HOG特征,不能应对

尺度变化的情况。Danelljan等[5]在 MOSSE算法
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的基础上增加了一个尺度滤波器,提出了 DSST
(discriminative

 

scale
 

space
 

tracking)算法,由两个

滤波器单独处理DSST算法得到的位置与尺度估计

值,DSST的结果只是尺度最优的,位置却不一定是

最优的。循环移位策略的应用使得基于相关滤波的

目标跟踪算法受到边缘效应的影响,Danelljan等[6]

提出基于空间正则化惩罚系数的SRDCF(spatially
 

regularized
 

discriminant
 

correlation
 

filter),并取得了

一定的效果。之后,Danelljan等[7]提出了C-COT
(continuous

 

convolution
 

operators
 

for
 

visual
 

tracking)算法,通过插值函数将不同分辨率的特征

图插值到连续的空间域上。随后,Danelljan等[8]在

C-COT的基础上提出了ECO(efficient
 

convolution
 

operator),该算法分为基于卷积特征和基于手工特

征的两种ECO_HC算法。ECO通过高效卷积操作

融合多个特征以获取特征图,从模型的大小、训练集

的 更 新 策 略 以 及 模 型 更 新 的 频 率 三 个 方 面 对

C-COT进行改进,从而有效降低算法的复杂度。

C-COT和ECO均沿用了DSST的尺度更新策略,
但并未对尺度估计进行深入研究。Mukhopadhyay
等[9]提 出 了 Siam-RPN(siamese-region

 

proposal
 

network)网 络 架 构 算 法,并 在 其 基 础 上 提 出 了

Siam-RPN++算法[10],这些深度学习的算法着重

从特征提取的角度对跟踪算法进行改进。
以上算法均不具备旋转特性,当目标发生旋转

时,由于跟踪框无法跟随目标发生旋转,所以提取的

特征会产生偏差,跟踪的精确度会有所下降。ECO_

HC算法采用固定尺度模板,只能在模板范围内选

择最优值,若跟踪目标的尺度变化较剧烈,则不能很

好地估计尺度因子。因此,本文在ECO_HC算法

的基础上,提出具有旋转特性的尺度自适应目标跟

踪算法。该方法使得目标框可跟随目标的旋转进行

旋转,并且能较好地估计目标的尺度变化。本文的

主要工作如下:1)采用相位相关算法训练旋转和尺

度滤波器,计算目标的尺度因子和旋转角度;2)采用

一种动态的旋转和尺度模型更新策略,以适应不同

程度的尺度和旋转角度变化;3)为了弱化由目标框

旋转而引入的噪声,在位置模型更新阶段融合前序

帧的模型信息,以减少背景剧烈变化导致的模型漂

移现象。

2 ECO_HC跟踪基本原理

相关滤波器[11-14]的核心是通过前序帧训练的滤

波器判定跟踪目标在下一帧的位置。ECO_HC算

法首先在第一帧中选定跟踪目标,获取其在图片帧

中的实际位置及其他特征信息以初始化训练跟踪

器,并且同时训练一个一维尺度滤波器。后续帧中,
根据跟踪器中预测的位置对其周围像素点进行采

样,取最高响应值的位置作为跟踪目标的所在位置,
然后在尺度滤波器中以目标位置为中心提取33个

不同尺度下的样本,再对样本进行响应值计算,取最

大响应值对应的尺度因子对跟踪器进行更新。相关

滤波是根据前序帧训练的模型去预测跟踪目标下一

帧的位置,若跟踪目标发生快速形变,如尺度变化或

平面内旋转,模型就会学习到错误的信息,导致模型

对后续帧的跟踪失败。

2.1 相关滤波

相关滤波的核心思想是将设计好的滤波模型h
与输入的图像f 做相关运算,求得响应值g 为

g=fh, (1)
式中:为叉乘运算。

响应值g 越大,则f 和h 的相关度越高。当输

出的响应值取最大值时,该响应值对应的位置即为

当前跟踪目标的位置。为了提高计算速度,可将(1)
式利用快速傅里叶变换转至频域,即

F(g)=F(fh)=F(f)☉F(h)*, (2)
式中:F为傅里叶变换;*为共轭;☉为对应元素相

乘,(2)式可简化为

G=F☉H *, (3)

H * =
G
F
, (4)

式中:G、F、H 分别表示相关性输出、输入图片的频

域表示和滤波器的频域表示;H * 为 H 的共轭,为
所求的滤波器,其更新公式为

H * =
∑
i
Gi☉F*

i

∑
i
Fi☉F*

i

, (5)

式中:i表示图片帧序号。

2.2 因式分解的卷积操作

ECO_HC是在C-COT算法的基础上进行改进

的,C-COT通过学习一个含有 M 个训练样本的集

合 xj  (M)1 ⊂χ 获得一个卷积滤波器,其中每一个通

道d 的特征层x(d)
j ∈ℝ

(Nd)都有独立的分辨率 Nd,

xj 为第j个训练样本;χ 为样本的采样空间。对于

每一个特征通道d,通过插值模型Jd 将其转至连续

空间域t t∈[0,T) ,即

Jd x(d)  (t)=∑
Nd-1

n=0
x(d)n  bd t-

T
Nd

n  ,(6)
1210019-2
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式中:bd 为周期为T(T>0)的插值内核,所得插值

特征层Jd x(d)  是一个连续的周期为T 的函数;

x(d)为特征通道;n 为离散空间变量。在 C-COT
中,使用Jd x  表示整个插值特征图,将其与训练

的一个连续周期为 T 的多通道卷积滤波器f=
f(1),…,f(D)  进行 相 关 运 算,得 到 的 响 应 分 数

Sf x  为

Sf x  =f*J x  =∑
D

d=1
f(d)*Jd x(d)  ,(7)

式中:x 为训练样本;f(d)为特征层d 的滤波器;

J x  为插值样本;D 为特征通道的总数。

ECO_HC在特征提取的阶段使用一组起决定

性作用,即响应分数较高的C(C<D)个滤波器

f= f1,…,f(C)  替代C-COT中每个通道单独训

练的滤波器f= f1,…,f(D)  ,则求得的新的检测

函数为

SPf x  =Pf*J x  =∑
c,d

pd,cf
(c)*Jd x(d)  =

f*P(T)J x  , (8)
式中:f(c)为特征层c 的滤波器;P 为大小为D×C
的系数矩阵;P(T)为线性降维算子;∑

c,d
pd,cf

(c)是特

征层c的滤波器的线性组合;pd,c 为滤波器的学习

系数。

2.3 生成样本空间模型

ECO_HC更改了训练集的样本更新策略,用高

斯混合模型(GMM)生成不同的分量,每个分量是

一组 相 似 度 较 高 的 样 本,分 量 之 间 差 异 较 大。

GMM可表示为

p(x)=∑
L

l=1
πlN(x;μl;I), (9)

式中:l为模型分量;L 为高斯分量N(x;μl;I)的数

量;πl 为先验权重;μl 为高斯分量的平均值;单位矩

阵I为协方差矩阵。起初,将每一个新样本xj 都初

始化为一个新的分量m:

πm =γ,
 

μm =xj, (10)
式中:πm、μm 分别为分量m 的先验权重和高斯分量

的均值;γ 为学习速率。当分量个数超过设定好的

上限L 时,如果有一组分量的权重πl 小于设定的

阈值,则丢弃该分量;否则,将两个最相似的分量k
与l合并为一个公共分量r:

πr =πk +πl

μr =
πkμk +πlμl

πk +πl







 。 (11)

  μk-μl ,即两组之间的距离,是在傅里叶域

使用帕斯瓦尔定理进行计算得到的。

3 改进的ECO_HC算法

ECO_HC算法采用尺度金字塔模型来更新目

标尺度,跟踪过程中无法很好地应对不同程度的尺

度变化,致使尺度估计产生误差。此外,现实中目标

运动状态也有可能出现平面内的旋转,而目前大多

数目标跟踪算法[15-20]的检测框无法随着目标的旋转

而旋转,也会产生较大的误差,导致跟踪漂移。因

此,本文算法基于相关滤波器ECO_HC提出了一

种具有旋转特性的尺度自适应目标跟踪算法,保留

了ECO_HC的位置滤波器,增加了一个二维的旋

转和尺度滤波器,并对两个滤波器的模型更新策略

进行了改进。

3.1 旋转和尺度滤波器

ECO_HC算法的尺度更新策略是用尺度滤波

器建立金字塔模型并在固定的尺度池内选择不同尺

度的图像,用于计算响应值,取其最大响应值对应的

尺度因子。该方法没有考虑目标的旋转以及目标大

小剧烈变化对尺度估计产生的影响,通过相位相关

算法计算出前后连续两帧的尺度变化因子和目标的

旋转角度。
若第i帧旋转和尺度滤波器提取的目标特征

fi(x,y)是由第i-1帧的目标特征fi-1(x,y)经
过尺度变化、目标旋转以及目标位移后得到,且尺度

因子为s,旋转角度为θ0,位移为(Δx,Δy),则前后

两帧之间的关系为

fi(x,y)=fi-1[s(xcos
 

θ0+ysin
 

θ0)+Δx,
s(-xsin

 

θ0+ycos
 

θ0)+Δy]。 (12)

  利用傅里叶变换将(12)式转至频域进行计算,
则有

Fi(u,v)=s-2 Fi-1[s-1(ucos
 

θ0+vsin
 

θ0),

s-1(-usin
 

θ0+vcos
 

θ0)], (13)
式中:(u,v)表示频域中像素点坐标;· 为频谱幅

度。在频域中,前后两帧的关系仅与尺度因子和旋转

角度有关,可由旋转和尺度滤波器进行计算得到。
为了简化计算,将(13)式由笛卡儿坐标系转至对数

极坐标中进行计算,如图1所示,若极点为(x0,

y0),极轴为笛卡儿坐标系中的x 轴,则有

ρ=ln (x-x0)2+(y-y0)2  
θ=arctany-y0

x-x0  






 , (14)

式中:ρ为极径;θ为极角。
在对数极坐标系中,前后两帧之间的关系为
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图1 对数极坐标示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

log-polar
 

coordinates

pi(θ,ρ)=pi-1(θ+θ0,ρ+ln
 

s), (15)
式中:pi 和pi-1 分别表示前后两帧的极坐标。

由(15)式可知,在对数极坐标系中,旋转角度与

尺度因子的变化可看作是沿极轴的平移运动。此时

应用傅里叶变化位移理论,则(15)式变为

Fpi
(ω,ξ)=Fpi-1

(ω,ξ)expj2π(ωθ0+ξln
 

s)  ,

(16)
式中:Fpi

为Fi 的对数-极坐标变换;(ω,ξ)表示像

素坐标。
前后两帧的互功率谱为

W(ω,ξ)=
Fpi-1

(ω,ξ)F*
pi-1
(ω,ξ)

Fpi
(ω,ξ)F*

pi-1
(ω,ξ)

×

expj2π(ωθ0+ξln
 

s)  , (17)
式中:W 为幅度谱;F*为F 的复共轭。对(17)式进

行傅里叶逆变换,可得归一化相关函数,从而求得

θ0 和ln
 

s满足

F-1{W(ω,ξ)}=δ(θ0,ln
 

s), (18)
式中:F-1为傅里叶逆变换;δ为旋转与尺度因子变

换函数。
最后,由傅里叶梅林变换算法,对ln

 

s取e为底

的指数函数进行转化,则

s=exp(ln
 

s)。 (19)

  至此,通过计算得出前后两帧的旋转角度和尺

度因子。根据目标中心点的位置(ppos,x,ppos,y)实现

对目标框的尺度和旋转变换:

p'pos,x
p'pos,y
1

















 =

 scos
 

θ0 ssin
 

θ0 Δx
-ssin

 

θ0 scos
 

θ0 Δy
0 0 1



















ppos,x

ppos,y

1

















 ,

(20)
式中:p'pos,x为变换后的中心点横坐标;p'pos,y为变换

后的中心点纵坐标。

3.2 旋转和尺度模型的更新策略

本文算法采用了前后两帧的相似度来估计尺度

因子和旋转角度。跟踪过程中跟踪目标的尺度和旋

转角度的变化程度不一致,即模型参数的变化程度

也是变化的,而ECO_HC以及其他相关滤波模型

的尺度更新策略一般采用固定值线性加权策略,所
以当相邻帧目标发生较大变化时,其尺度滤波器模

型的参数也会有较大的改变,使得尺度滤波器摄入

过多的噪声。因此,本文采用变化的更新率来抑制

相邻帧之间旋转和尺度模型的参数变化,即模型的

更新率与参数变化成反比,该方法对旋转和尺度滤

波器的估计值更加准确,更新率γ 可表示为

γ=
Μ

αi-αi-1 1
, (21)

式中:αi
 与αi-1 为相邻两帧的旋转和尺度模型;M

为一个常量,实验中M=0.5。根据(21)式,可得旋

转与尺度模型的更新方程为

αi=γαi+(1-γ)αi-1。 (22)

3.3 位置模型更新策略

跟踪框加入旋转策略后,随着视角的改变,背景

信息会产生较大的变化,滤波器会获取一些不必要

的背景信息,从而因引入噪声而产生误差,造成漂移

现象。为了提高模型的稳定性,本文算法在ECO_

HC算法的位置模型更新的基础上加强前序帧的背

景信息,将第i-q 帧模型与本帧模型进行线性

融合:

HHf,i=λ1HHf,i+λ2HHf,i-q, (23)
式中:HHf,i 与HHf,i-q 分别为第i帧与第i-q 帧的

位置模型,q 的取值为算法中模型更新的帧率,

q=5;λ1、λ2 为融合系数,λ1=0.9,λ2=0.1。

3.4 流程图

算法流程图如图2所示。如果当前跟踪帧为

第i帧,则在笛卡儿坐标系中,由第i-1帧的位置

滤波器预测出当前帧中目标的位移变化,在对数极

坐标系中,由旋转和尺度滤波器采用相位相关算法

并根据第i-1帧和第i帧的相似度计算出尺度因

子和旋转角度,通过将两个结果相结合预测当前帧

的目标框;其次,根据目标的尺度变化程度来控制尺

度滤波器模型的更新率;最后,在位置模型更新阶段

融合前序帧的模型信息以提高模型的稳定性。

4 实验结果及分析
 

4.1 实验环境与参数

本 文 实 验 环 境 的 处 理 器 为 Intel(R)
 

i5-
84002.8

 

GHz,内存为8
 

GB,采用 Matlab2018b作

为编程语言。本文算法与ECO_HC算法的基本参

数设置一致,高斯标签带宽σ的值为0.0625,学习

率为0.009,存储的最大训练样本的数量为30。为

了验证本文算法的有效性,本文基于数据集OTB-50
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图2 改进算法的流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

improved
 

algorithm

对算法的综合性能进行测评,并在12个包含尺度变

化和平面内旋转的视频序列上对改进方法进行测

试,视频序列如表1所示。除了与ECO_HC进行对

比之外,本文还选取了DSST、KCF、LDES、SAMF、

SRDCF、STRCF进行比较,分别从精确度(DP)、覆
盖率(OP)、中心误差(CLE)和速度(FPS)4个评价

指标对算法进行分析。CLE的值越小,则DP、FPS
和OP的值越大,跟踪效果越优。

表1 实验中测试视频

Table
 

1 Test
 

videos
 

in
 

experiment
 

Video Number
 

of
 

frames
 

Main
 

Factor Video Number
 

of
 

frames Main
 

Factor

Bikeshow_ce 361 SV,DEF,FM,IPR,OPR Human6 792 SV,OCC,DEF,FM,OPR,OV

Singer2 366 IV,SV,DEF,IPR,OPR,BC Car4 659 IV,SV

Car2 913 IV,SV,MB,FM,BC Boat_ce1 377 SV,OCC,IPR,OPR

Dog1 1350 SV,IPR,OPR Doll 1000 IV,SV,OCC,IPR,OPR

Bike_ce2 812 SV,IPR,LR Carscale 252 OPR,SV,OCC,FM,IPR

Gym 766 SV,DEF,IPR,OPR Dancer 225 SV,DEF,IPR,OPR

4.2 OTB-50数据集评价结果

本实验选用公开数据集 OTB-50,此数据集包

含49个不同的视频序列,覆盖形变、旋转、遮挡和快

速运动等多种跟踪场景,用于对跟踪算法的综合性

能进行评价。测评结果如图3所示,本文算法的精

确度为0.796,综合排名第二,成功率为0.719,综

合排名第三,与ECO_HC相比,本文算法的精确

度和成功率均提高了0.015。表2给出各个算法

在OTB-50上的运行速度,本文算法的速度相较

ECO_HC有所下降,但是基本达到了实时的标准

(帧频大于24
 

frame/s),较排名第一的算法STRCF
在速度上有明显的优势。

表2 算法在OTB-50上的运行速度

Table
 

2 Running
 

speed
 

of
 

algorithms
 

on
 

OTB-50

Algorithm DSST ECO_HC KCF LDES SAMF SRDCF STRCF Ours

Running
 

speed
 

(frame·s-1) 47.18 50.83 366.29 12.62 20.78 7.16 18.59 23.36
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图3 OTB-50评价结果。(a)精确度图;(b)成功率图

Fig 
 

3 Evaluation
 

results
 

of
 

OTB-50 
 

 a 
 

Precision
 

plot 
 

 b 
 

success
 

rate
 

plot

4.3 跟踪效果分析

本实验选用了12个视频进行跟踪效果分析,部
分视频序列的跟踪效果如图4所示。从图4(a)可
以看出,在视频序列Bike_ce2上:在第100帧中,除
了不含尺度变化的KCF算法以外,其他算法都能较

好地估算目标的尺度;在第400帧中,SAMF和

DSST发 生 了 漂 移,由 于 目 标 变 化 程 度 较 剧 烈,

ECO_HC不能准确地估计尺度,目标框较目标大小

偏 差 较 大;在 第 800 帧 中,KCF、ECO_ HC 和

SRDCF的尺度估计均出现了问题,从此帧中可以明

显看出本文算法相较其他算法的跟踪效果更佳。在

视频序列Bikeshow_ce上,
 

DSST和SRDCF都出

现了目标丢失的情况,从图4(b)的三帧中可以看出

目标的尺度变化程度不大,但是旋转角度变化很大,

除了DSST和SRDCF,其他几种算法都能够很好地

应对尺度变化,本文算法由于估算了目标的旋转角

度,对位置的估计也更为准确。图4(c)中,视频序

列Boat_ce1的背景区分度不高,DSST、SAMF和

KCF无法准确估计目标尺度,出现漂移,第100帧、
第200帧、第300帧中目标的尺度一直在缩小,虽
然ECO_HC和LDES的跟踪框也一直在变小,但
是较目标大小而言,尺度估计值偏差较大。视频

序列Gym和Dancer的尺度变化较小,因此本文算

法和其他算法均表现不错,并且本文算法的目标

框能准确地随着目标的旋转而旋转。图4(f)中,
跟踪目标受光照因素的干扰,且目标一直在平面

内旋转,导致DSST、ECO_HC、LDES一开始就跟

踪失败了。

图4 部分跟踪效果。(a)
 

Bike_ce2
 

#100-#400-#800;(b)
 

Bikeshow_ce
 

#100-#200-#350;(c)
 

Boat_ce1
 

#100-#200-#
300;(d)

 

Gym
 

#200-#400-#600;(e)
 

Dancer
 

#100-#150-#180;(f)
 

Singer2
 

#100-#200-#300
Fig 

 

4 Partial
 

tracking
 

effect 
 

 a 
 

Bike_ce2
 

#100-#400-#800 
 

 b 
 

Bikeshow_ce
 

#100-#200-#350 
 

 c 
 

Boat_ce1
 

#
100-#200-#300 

 

 d 
 

Gym
 

#200-#400-#600 
 

 e 
 

Dancer
 

#100-#150-#180 
 

 f 
 

Singer2
 

#100-#200-#300
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4.4 定量分析

表3是本文算法与其他几种算法在12个视频

序列上的精确度、中心位置误差、覆盖率和速度

4个评价指标的均值。与ECO_HC比较,本文算

法的精确度提高了0.099,平均中心位置误差值下

降了11.831,覆盖率提高了0.086,其在精确度、

中心位置误差和覆盖率上均有所提升。在对比算

法中,DSST在部分视频集上出现跟踪丢失的情

况,导致整体在 DP和CLE评价上表现不佳,DP
达 到 0.653,CLE 达 到 47.780。在 速 度 方 面,

SRDCF、LDES和 SAMF都 没 有 达 到 实 时 性 的

要求。
表3 DP、CLE、OP和FPS比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

DP,
 

CLE,
 

OP,
 

and
 

FPS

Algorithm DSST ECO_HC KCF LDES SAMF SRDCF STRCF Ours

DP 0.653 0.762 0.702 0.753 0.718 0.755 0.846 0.861

CLE 47.780 17.530 15.721 18.191 23.235 12.589 5.349 5.699

OP 0.662 0.637 0.604 0.686 0.593 0.734 0.743 0.723

FPS 39.083 50.126 259.368 17.009 23.767 6.398 26.383 25.244

  因此,从8种算法在精确度、中心位置误差和覆

盖率的综合结果可以看出,本文提出的算法具有一

定的优势。实验中绘制了部分视频序列的精确度和

中心位置误差评价曲线,从图5可以看出,本文算法

的精确度较其他算法表现好;从图6可以看出,本文

算法的中心位置误差明显低于其他算法。图7是

12个视频的平均中心误差、平均重叠率和平均距离

精确度的评价曲线,图中方块+虚线为本文算法的

结果,可以看出,本文算法在中心位置误差和距离精

确度这两个评价指标上优势明显,在重叠率曲线上

表现也不错。因此,本文算法在尺度变化和目标旋

转方面有较强的鲁棒性。

图5 不同算法在部分视频集上的DP。(a)
 

Bikeshow_ce;(b)
 

Boat_ce1;(c)
 

Car2;(d)
 

CarScale;(e)
 

Dancer;(f)
 

Singer2
Fig 

 

5 DP
 

of
 

different
 

algorithms
 

for
 

partial
 

videos 
 

 a 
 

Bikeshow_ce 
 

 b 
 

Boat_ce1 
 

 c 
 

Car2 
 

 d 
 

CarScale 
 

 e 
 

Dancer 
 

 f 
 

Singer2

5 结  论

针对ECO_HC算法无法应对目标尺度大幅度

变化以及平面内旋转的问题,提出一种旋转的尺度

自适应跟踪算法。本文算法在面对尺度的快速变化

以及目标旋转时表现优异,采用相位相关算法准确

地预测目标的尺度因子和旋转角度,并且动态地更

新旋转和尺度滤波器的模型,以适应不同程度的尺
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图6 不同算法在部分视频集上的中心位置误差。(a)
 

Bikeshow_ce;(b)
 

Boat_ce1;
 

(c)
 

Car2;(d)
 

CarScale;(e)
 

Dancer;
(f)

 

Singer2
Fig 

 

6 Center
 

location
 

error
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

partial
 

videos 
 

 a 
 

Bikeshow_ce 
 

 b 
 

Boat_ce1 
 

 c 
 

Car2 
 

 d 
 

CarScale 
 

 e 
 

Dancer 
 

 f 
 

Singer2

图7 均值曲线图。(a)中心位置误差;(b)重叠率;(c)距离精确度

Fig 
 

7 Mean
 

value
 

plots 
 

 a 
 

CLE 
 

 b 
 

OP 
 

 c 
 

DP

度变化、提高跟踪性能。同时,在原先位置滤波器模

型的更新基础上,融合前序几帧的背景信息,以加强

目标特征、提高模型的稳定性。实验数据表明,本文

算法能有效地应对尺度变化和平面内旋转带来的挑

战,不仅对平面内旋转和尺度变化有很好的效果,而
且能够达到实时要求,具有很好的鲁棒性。本文算

法虽然提高了跟踪的精确度,但是速度却受到了较

大影响,这个问题将是下一步研究的方向。
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