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复杂场景下高置信度更新策略的互补跟踪算法
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摘要 针对目标遮挡、形变、旋转、光照变化及背景干扰等复杂场景下的目标跟踪问题,基于核相关滤波跟踪算法

和统计颜色特征的跟踪算法,提出了一种复杂场景下的高置信度更新策略互补跟踪算法。首先,利用高斯拉普拉

斯算子和局部二值模式增强目标边缘信息和纹理特征;然后,引入可调高斯窗口函数和基于关键点的尺度估计模

型优化算法;最后,利用响应峰值与跟踪框的交并率设计了一种高置信度更新策略,以自适应更新模板。实验结果

表明,在OTB2013数据集上本算法的精确度和成功率分别为88.3%和72.4%。
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Abstract This
 

paper
 

proposes
 

a
 

complementary
 

tracking
 

algorithm
 

with
 

high-confidence
 

updating
 

strategy
 

to
 

address
 

target
 

tracking
 

problems
 

in
 

complex
 

scenes
 

such
 

as
 

target
 

occlusion 
 

deformation 
 

rotation 
 

illumination
 

changes 
 

and
 

background
 

interference 
 

The
 

algorithm
 

is
 

based
 

on
 

the
 

core-related
 

filter-tracking
 

algorithm
 

and
 

the
 

statistical
 

color
 

feature-tracking
 

algorithm 
 

First 
 

the
 

Laplacian
 

of
 

Gaussian
 

operator
 

and
 

local
 

binary
 

mode
 

are
 

used
 

to
 

enhance
 

the
 

edge
 

information
 

and
 

texture
 

features
 

of
 

the
 

target 
 

Then 
 

the
 

tunable
 

Gaussian
 

window
 

function
 

and
 

scale
 

estimation
 

model
 

based
 

on
 

the
 

key
 

points
 

optimization
 

algorithm
 

are
 

introduced 
 

Finally 
 

the
 

response
 

peak
 

value
 

and
 

a
 

high-confidence
 

updating
 

strategy
 

are
 

designed
 

for
 

the
 

merged
 

rate
 

of
 

the
 

tracking
 

frame
 

to
 

adaptively
 

updating
 

the
 

template 
 

Experimental
 

results
 

show
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the
 

precision
 

and
 

success
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algorithm
 

on
 

the
 

OTB2013
 

data
 

set
 

are
 

88 3%
 

and
 

72 4% 
 

respectively 
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1 引  言

人工智能的快速发展,使计算机视觉[1]受到了

人们的广泛关注。作为计算机视觉的重要组成部

分,目标跟踪在视频监控、智能交通、无人驾驶、国防

安全等领域内得到了广泛的应用。

1230004-1



研究论文 第58卷
 

第12期/2021年6月/激光与光电子学进展

近年来,国内外研究学者对目标跟踪的研究取

得了多项成果[2-8]。张红颖等[9]利用 Hue和方向梯

度直方图(HOG)特征及其对应的位置滤波器获得

输出响应,自适应分配权重以预测目标位置,改善了

核相关滤波(KCF)跟踪算法特征表达不足且不适应

于目标尺度变化的情况。茅正冲等[10]在KCF算法

的基础上增加了角点检测和双向光流法,利用峰值

旁瓣比和阈值判定目标是否发生遮挡,并对下一帧

图像中的角点进行检测。同时,使用双向光流法确

定目标位置,可以有效应对目标被严重遮挡的情况。
李双双等[11]在统计颜色特征的 DAT(Distractor-
aware

 

tracking)算法基础上增加了 HOG特征,以
适应局部遮挡、尺度变化等情况,在一定程度上改善

了DAT算法使用单一颜色特征导致的抗背景干扰

(包括类目标干扰)能力差问题。陈法领等[12]将两

个由不同特征训练的KCF响应结果进行加权融合,
完成目标的位置估计,以适应光照变化、目标形变、
尺度变化和目标遮挡情况。Bertinetto等[13]提出了

一种能实时互补跟踪的目标跟踪Staple算法,将判

别尺度空间跟踪器(DSST)[14]和DAT算法得到的

响应直接乘以常数系数进行线性叠加,通过叠加的

响应峰对目标进行定位,以适应光照变化、目标形变

及运动模糊等情况。潘长城等[15]提出了一种类残

差更新策略,将保存的初始样本用于模型更新,以平

衡算法的稳定性和可塑性,降低KCF算法跟踪模板

漂移[16]的风险。林彬等[17]利用响应峰值和平均峰

值能量设计了一种高置信度更新策略,一定程度上

提高了相关滤波跟踪算法的稳定性。
上述方法虽然在一定程度上改善了目标跟踪算

法在复杂场景下的适应性,但跟踪模板具有单一性;
且实际跟踪过程中,由于模板的不断更新,目标会逐

渐偏移出模板,背景物体逐渐占据整个模板,导致模

板漂移。而单一性跟踪模板无法有效避免跟踪器自

身导致的模板漂移情况,从而影响后续跟踪效果,甚
至会导致跟踪失败。考虑到单一性跟踪模板的不

足,针对复杂场景下的目标有效跟踪问题,本文将响

应峰值和交并率结合,提出了一种用于更新策略的

高置信度指标;同时引入相似性度量模型自适应更

新模板,动态融合两种互补跟踪算法,以提高算法的

跟踪精度与跟踪稳定性。

2 两种具有互补性的算法

KCF算法以核化的岭回归方法学习一个用于

分类的相关滤波器,从而实现目标跟踪,具体步骤

如下。

1)
 

通过训练模型获得一个函数,使第i个样本

xi 与岭回归目标yi 之间的平方误差最小,可表示为

min
w  ∑i yi-f(xi)  

2
+λ w 2 , (1)

式中,f(x)=wTx,w 为 分 类 器 加 权 系 数 向 量,

λ w 2 为正则项,λ为正则化系数。对基础样本xi

循环采样获得的循环数据矩阵进行傅里叶变换及对

角化,可得到

ŵ=
x̂☉̂y

(̂x)* ☉̂x+λI
, (2)

式中,̂w 为w 的离散傅里叶变换,(̂x)*为x̂ 的复共

轭,☉为逐元素乘积符号,I为单位矩阵。利用核相

关将非线性问题映射到高维线性特征空间φ(x),并
引入核函数求核岭回归解,可表示为

w=∑
i
βiφ(xi), (3)

β=(K+λI)-1y, (4)
式中,K 为核矩阵,β为由系数βi 组成的向量,βi 为

对偶空间中的解。当K 为循环矩阵时,将(4)式对

角化,可得到

β̂=
Ŷ

k̂xx +λI
, (5)

式中,向量kxx 为核矩阵K=C(kxx)的第一行。

2)
 

由基础样本x 及基本图像块z 循环移位得

到测试样本的回归函数为

f(z)=(Kz)Tβ, (6)
式中,Kz=C(kxz),kxz 为x、z的核相关,f(z)为所

有检测的响应,将(6)式对角化,得到

f̂(z)=̂kxz☉̂β。 (7)

  对(7)式进行离散傅里叶逆变换,得到的相关响

应系数最大样本即为当前帧中目标的位置。

DAT算 法 提 取 目 标 颜 色 特 征 的 具 体 步 骤

如下。

1)
 

在输入图像I 上用贝叶斯分类器区分背景

像素和目标像素x。设 HI
Ω(b)为区域Ω(Ω∈I)内

计算的非格式化直方图 H 的第b个块,已知矩形框

范围O 及其邻域S,则用贝叶斯公式得到目标区域

的概率为

P(x∈O O,S,bx)≈
P(bx x∈O)P(x∈O)

∑
Ω∈{O,S}

P(bx x∈Ω)P(x∈Ω)
, (8)

式中,bx 为分配给I(x)颜色分量的块,P(bx∈O)≈
H (b)/O ,P (b x ∈S)≈ H(b)/S 。则
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P(x∈O)≈ O /(O + S ),(8)式可简化为

P(x∈O O,S,bx)=

 
HI

O(bx)
HI

O(bx)+HI
S(bx)

,
 

I(x)∈I(O ∪S)

0.5,
 

otherwise







 。 (9)

  假设当前对象为O 和一系列分散注意力区域

D,将对象-干扰物体模型定义为

P(x∈O O,D,bx)=

 
HI

O(bx)
HI

O(bx)+HI
D(bx)

,
 

I(x)∈I(O ∪D)

0.5,
 

otherwise







 。 (10)

  结合(9)式和(10)式得到目标模型

P(x∈Obx)=λpP(x∈O O,D,bx)+
(1-λp)P(x∈O O,S,bx), (11)

式中,λp 为预定义加权参数。
为减小目标外观变化及光照对跟踪结果的影

响,用线性差值定期更新对象模型,可表示为

P1:T(x∈Obx)=ηP(x∈Obx)+
(1-η)P1:T-1(x∈Obx), (12)

式中,T 为周期,η为学习速率。

2)
 

在t时刻定位目标在新一帧图像中的位置,
通过提取一个与前一帧图像目标位置成正比的矩形

搜索框Ot-1,得到新的目标位置O*
t 为

O*
t =argmaxζv(Ot,i)ζd(Ot,i)  , (13)

ζv(Ot,i)= ∑
x∈Ot,i

P1:t-1(x∈O bx), (14)

ζd(Ot,i)= ∑
x∈Ot,i

exp-
x-ct-1

2

2σ2  , (15)
式中,ζv()为基于联合多目标模型的投票得分,ζd()
为基于前一目标中心ct-1 的巴氏距离得分,σ 为给

定参数。

3 互补跟踪算法的设计

KFC跟踪算法能有效适应光照变化、目标遮挡

等场景,统计颜色特征算法能有效适应目标形变、快
速运动等场景,两者具有较强的互补性,基于此,提
出了一种可适应复杂场景的互补跟踪算法,其流程

图如图1所示。

3.1 算法优化

为了获取更好的HOG特征,提升KCF算法的

精度,利用高斯拉普拉斯算子(LoG)增强目标边缘

信息,利用局部二值模式(LBP)加强图像的纹理信

息。LoG算子首先对输入图像进行平滑滤波,再进

行拉普拉斯变换,以增强图像边缘、有效抑制噪声干

图1 本算法的流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

our
 

algorithm

扰,可表示为

2G(xG,yG)=
∂2G(xG,yG)

∂x2
G

+
∂2G(xG,yG)

∂y2
G

,

(16)
式中,G(xG,yG)是标准差为δ的二阶高斯函数,2

为二阶偏导数,由(16)式可知

2G(xG,yG)=
x2

G +y2
G -2δ2

δ4  exp-
x2

G +y2
G

2δ2  。
(17)

  将LoG算子与输入图像f(xG,yG)进行线性

卷积运算,寻找g(xG,yG)的零交叉点以获得边缘

f(xG,yG),可表示为

 g(xG,yG)= 2G(xG,yG)  f(xG,yG)。 (18)

  LBP以3×3窗口的中心像素为阈值,将相邻

8个像素中灰度值大于中心像素值的像素标记为1,
其余像素标记为0,并将产生的8位二进制数转换

成十进制数作为该窗口中心像素点的LBP值,以反

映该区域的纹理信息。

Montero等[18]提出可扩展 KCF(sKCF)算法,
引入可调高斯窗口函数,用基于关键点的尺度估计

模型,给予距中心点远近不同的特征点不同的权值,
以适应目标尺度的变化。但sKCF算法的尺度自适

应过程具有独立性,因此还需单独训练一个尺度滤

波器,以适应目标的尺度变化,抑制模板漂移。

3.2 基于峰值交并率的高置信度更新策略

实验使用的视频为每秒变化超过24帧的连续
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图像,前一帧和当前帧的目标跟踪框交并率可表

示为

d=
Slate∩Snow

Slate∪Snow
, (19)

式中,Snow、Slate 分别为前一帧目标跟踪框与当前帧

目标跟踪框的面积。
相关滤波跟踪的理想响应输出是峰值尖锐、

周围平滑的二维高斯函数模型。当目标没有遇到

遮挡、形变和相似目标干扰时,响应峰呈尖而窄的

形状;当目标受到干扰时,类高斯函数的峰值不仅

会下降,还可能出现多峰值情况。因此引入响应

峰值比

P=
ymax

y
, (20)

式中,ymax 为响应峰值,y 为平均响应值。
设置交并率阈值d0,响应峰值比阈值P0,当交

并率与响应峰值比同时高于设定阈值则视为跟踪准

确。记目标跟踪框交并率与响应峰值比的乘积为

R,则跟踪模板Tnext可表示为

Tnext=

TKCF,
 

max(R)=RKCF

TDAT,
 

max(R)=RDAT

Tlate,
 

max(R)=R0







 , (21)

式中,TKCF 为KCF算法的跟踪模板,TDAT 为DAT
算法的跟踪模板,Tlate 为未更新的跟踪模板,且

RKCF=PKCF·dKCF,RDAT=PDAT·dDAT,R0=P0·d0。
固定的模板更新速率在复杂场景下容易发生模

板漂移,因此,引入相似性度量模型自适应控制更新

速率。采取巴氏距离判断当前跟踪结果与前5帧图

像平均值的相似程度,当巴氏距离得分高于设定阈

值时,更新模板;低于设定阈值时,则不更新模板。
第k次自适应更新模板可表示为

Dk(R,Rresult)= 1-∑
i

R(i)·Rresult(i)  2

∑i
R(i)·Rresult(i)

Mnext=βMresult+(1-β)Mcur












,

(22)
式中,Dk(R,Rresult)为当前结果的前5帧图像平均

值R 与当前预测结果Rresult 的相似性,β 为自适应

更新参数,β=c·Dk(R,Rresult),c 为固定常数,

Mnext为完成下一帧目标跟踪所需的模型,Mresult 为

当前结果训练的预测模型,Mcur为当前模型。

4 实验结果及分析

为验证本算法在目标遮挡、形变、旋转、光照变

化及背景干扰等复杂场景下的跟踪性能,将本算法

与其他算法进行对比实验。

4.1 实验环境与参数设置

实验的硬件及软件环境如表1所示。
表1 实验环境

Table
 

1 Experimental
 

environment

Specific
 

configuration Configuration
 

data

CPU Intel
 

Core
 

i7-7700HQ

Frequency
 

/GHz 2.80

RAM
 

/G 8

Operating
 

system 64bit
 

Windows10

Development
 

tool MatlabR2017a

将本算法与多特征线性融合的尺度自适应核相

关滤波跟踪算法SAMF、空间正则化相关滤波跟踪

算法SRDCF、DAT算法、基于特征融合和尺度自适

应的干扰感知目标跟踪算法 DATHOG、KCF算

法、DSST算法、Staple算法在 OTB2013数据集[19]

50个视频序列上进行定量分析,在 OTB2015数据

集[20]中选取7组典型视频序列进行定性分析。视

频序 列 涉 及 的 属 性 包 括 光 照 变 化 (IV)、遮 挡

(OCC)、平面内旋转(IPR)、尺度变化(SV)、快速运

动(FM)、运动模糊(MB)、平面外旋转(OPR)、出视

野(OV)、形变(DEF)、背景干扰(BC)、低分辨率

(LR),7组典型视频序列的属性如表2所示。
表2 实验视频序列的属性

Table
 

2 Properties
 

of
 

the
 

experimental
 

video
 

sequence

Sequence Frame Attribute

Boy
Coke
Human4
BlurOwl

602
291
667
631

SV 
 

MB 
 

FM 
 

IPR 
 

OPR
IV 

 

OCC 
 

FM 
 

IPR 
 

OPR 
 

BC
IV 

 

SV 
 

OCC 
 

DEF 
 

MB 
 

FM 
 

OPR
SV 

 

MB 
 

FM 
 

IPR

Box 1161
IV 

 

SV 
 

OCC 
 

MB 
 

IPR 
 

OPR 
 

OV 
 

BC 
 

LR

FleetFace 707 SV 
 

DEF 
 

MB 
 

FM 
 

IPR 
 

OPR

Liquor 1741
IV 

 

SV 
 

OCC 
 

MB 
 

FM 
 

OPR 
 

OV 
 

BC

4.2 定量分析

实验以OPE(One-pass
 

evaluation)为评价算法

性能的标准,包括精确度曲线和成功率曲线。精确

度指中心位置误差(CLE)小于设定阈值的帧数占视

频总帧数的比值。n 帧视频序列的CLE可表示为

XCLE=
1
n∑

n

i=1
(ui-u0)2+(vi-v0)2  , (23)
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式中,(ui,vi)为算法预估的目标中心位置坐标,
(u0,v0)为目标实际的中心位置坐标。实验将中心

位置误差阈值设置为20个像素。重叠率(OR)为预

测目标区域与实际目标区域的重叠面积和预测目标

区域与实际目标区域覆盖总面积的比值。成功率指

重叠率大于设定阈值帧数占全部帧数的比值,实验

中的重叠率阈值均设置为0.5。
在OTB2013数据集中,含IV属性的序列有

22组、含OCC属性的序列有29组、含IPR属性的

序列有26组、含SV属性的序列有38组、含FM

属性的序列有27组、含 MB属性的序列有20组、
含OPR属性的序列有32组、含OV属性的序列有

9组、含DEF属性的序列有23组、含BC属性的序

列有20组、含LR属性的序列有10组。测试并分

别记录8种算法的成功率和精确度,结果如表3和

表4所 示。可 以 发 现,本 算 法 的 跟 踪 精 确 度 在

11种属性序列中均取得第一名,在跟踪成功率的

表现上,仅在LR属性序列上稍逊色于SRDCF算

法,这表明本算法在复杂场景下的目标跟踪稳定

性较好。
表3 8种算法在11种属性序列上的跟踪精确度

Table
 

3 Tracking
 

precisions
 

of
 

8
 

algorithms
 

on
 

11
 

attribute
 

sequences

Algorithm IV OCC IPR SV FM MB OPR OV DEF BC LR

SAMF 0.605 0.638 0.592 0.608 0.555 0.556 0.529 0.571 0.570 0.587 0.705

SRDCF 0.707 0.675 0.680 0.684 0.726 0.707 0.584 0.597 0.639 0.723 0.633

DAT 0.245 0.396 0.395 0.391 0.292 0.238 0.375 0.423 0.381 0.205 0.456

DATHOG 0.742 0.693 0.701 0.720 0.634 0.674 0.697 0.552 0.707 0.795 0.732

KCF 0.396 0.363 0.403 0.343 0.301 0.310 0.337 0.252 0.329 0.459 0.384

DSST 0.654 0.588 0.638 0.569 0.478 0.491 0.523 0.430 0.521 0.660 0.577

Staple 0.656 0.651 0.623 0.612 0.631 0.621 0.564 0.688 0.656 0.624 0.586

Ours 0.821 0.826 0.817 0.832 0.844 0.841 0.792 0.872 0.798 0.873 0.903

表4 8种算法在11种属性序列上的跟踪成功率

Table
 

4 Tracking
 

success
 

rates
 

of
 

8
 

algorithms
 

on
 

11
 

attribute
 

sequences

Algorithm IV OCC IPR SV FM MB OPR OV DEF BC LR

SAMF 0.526 0.557 0.533 0.510 0.467 0.470 0.449 0.492 0.491 0.533 0.559

SRDCF 0.617 0.587 0.612 0.612 0.676 0.632 0.503 0.528 0.549 0.624 0.604

DAT 0.222 0.307 0.291 0.292 0.274 0.251 0.286 0.353 0.324 0.197 0.230

DATHOG 0.632 0.607 0.591 0.653 0.691 0.620 0.571 0.552 0.582 0.672 0.586

KCF 0.323 0.271 0.336 0.261 0.282 0.284 0.261 0.241 0.270 0.401 0.258

DSST 0.569 0.492 0.539 0.473 0.426 0.427 0.423 0.391 0.469 0.589 0.439

Staple 0.588 0.570 0.545 0.524 0.553 0.529 0.478 0.507 0.590 0.576 0.466

Ours 0.691 0.673 0.682 0.668 0.719 0.732 0.650 0.736 0.635 0.758 0.587

  为了进一步分析8种算法的综合性能,在

OTB2013数据集上对算法进行测试,分别记录8种

算法的平均中心位置误差 XCLE 与平均处理速度

XFPS,结果如表5所示。以曲线下面积(AUC)方式

绘制曲线,结果如图2所示。
实验使用的视频序列场景为IV、SV、FM 以及

OV等多种干扰因素并存的复杂场景。由表4可

知,本 算 法 的 平 均 中 心 位 置 误 差 XCLE 为

11.59
 

pixel,比次优算法Staple高34.26
 

pixel,这
表明本算法在复杂场景中能更好地抑制模板漂移,
实现目标的稳定跟踪。且本算法同时训练了两个跟

踪器模板,在提高精度和减小中心位置误差的同时,

表5 不同算法的XCLE 与XFPS

Table
 

5 XCLE
 and

 

XFPS
 of

 

different
 

algorithms

Algorithm XCLE
 /pixel XFPS(frame·s-1)

SAMF 50.04 16.84

SRDCF 53.14 5.62

DAT
 

90.87 60.14

DATHOG 49.12 87.23

KCF 117.76 304.99

DSST 61.08 41.28

Staple 45.85 6.07

Ours 11.59 10.74
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图2 不同算法在OTB2013数据集上的测试结果。(a)精确度;(b)成功率

Fig 
 

2 Test
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

the
 

OTB2013
 

data
 

set 
 

 a 
 

Precision 
 

 b 
 

success
 

rate

降 低 了 处 理 速 度,平 均 处 理 速 度 XFPS 仅 为

10.74
 

frame/s。由图2可知,本算法在 OTB2013
数据集上的总体精确度和总体成功率分别达到了

88.3%和72.4%,相比两种基础算法有显著提升,
比次优算法DATHOG的总体精确度和成功率分别

提高了9.1%和4.1%,验证了本算法在复杂场景下

具有更高的跟踪精度与稳定性。

4.3 定性分析

选取3组典型视频序列,将本算法与两种基础

算法进行对比实验,并进行定性分析,以验证本算法

利用两个具有互补性跟踪算法的可行性,同时给出

了基准跟踪框ground
 

truth,结果如图3所示。

图3 3种算法的定性分析结果。(a)
 

Boy;(b)
 

Coke;(c)
 

Human4
Fig 

 

3 Qualitative
 

analysis
 

results
 

of
 

3
 

algorithms 
 

 a 
 

Boy 
 

 b 
 

Coke 
 

 c 
 

Human4

  从图3(a)的Boy视频序列可以看出,在第504
帧男孩快速跳跃旋转时,KCF算法跟踪框逐渐漂

移,最终跟踪失败,而本算法与DAT算法能有效应

对目标的快速运动、旋转与运动模糊现象,实现目标

的有效跟踪;从图3(b)的Coke视频序列可以看出,
在184帧光照强度骤然变化时,DAT算法无法有效

应对,导致跟踪失败,而本算法和KCF算法能有效

应对光照变化及目标遮挡,且本算法的跟踪结果更

准确;从图3(c)的 Human4视频序列可以看出,在
133帧目标快速运动且被路牌完全遮挡时,KCF算

法的跟踪框将目标定位到路牌上,导致跟踪失败,在
431帧目标产生运动模糊、遮挡且存在花坛背景干

扰时,DAT算法跟踪框跟踪失败,但本算法结合

KCF算法与DAT算法的优势,实现了有效且精确
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的目标跟踪,这验证了利用两个具有互补性跟踪算

法的可行性。
为了进一步分析本算法在复杂场景下的性能,

将本算法与SAMF、SRDCF、Staple、DSST、DATHOG
算法在4组典型视频序列上进行对比实验,并给出

基准跟踪框ground
 

truth,结果如图4所示。

图4 6种算法的定性分析结果。(a)
 

BlurOw1;(b)
 

Box
 

;(c)
 

FleetFace
 

;(d)
 

Liquor
Fig 

 

4 Qualitative
 

analysis
 

results
 

of
 

6
 

algorithms 
 

 a 
 

BlurOw1 
 

 b 
 

Box 
 

 c 
 

FleetFace 
 

 d 
 

Liquor

  从图4(a)的BlurOwl视频序列可以发现,在

151帧目标快速运动且发生运动模糊时,SAMF、

SRDCF、Staple、DSST算法的跟踪框均发生不同程

度的漂移,在159帧时,SAMF、Staple以及 DSST
算法的跟踪框彻底丢失目标。从第387帧图像可以

发现,SAMF算法扩大搜索范围后仍然无法再次跟

踪目标,而本算法、DATHOG和SRDCF算法均能

有效应对目标的快速运动及运动模糊,实现目标的

有效跟踪。从图4(b)的Box视频序列中可以看出,
在462帧目标快速移动到遮挡物后且被严重遮挡

时,SAMF、DSST算法的跟踪框逐渐丢失目标信

息,在 507 帧 目 标 快 速 从 遮 挡 物 后 移 出 时,

DATHOG、SRDCF、Staple及 DSST 算 法 跟 踪 失

败,仅本算法和SAMF算法实现了目标的有效跟

踪,且 本 算 法 的 跟 踪 精 度 更 高;从 图 4(c)的

FleetFace视频序列中可以看出,在442帧目标开始

旋转时,6种算法的跟踪框均开始出现漂移,在568

帧时,DATHOG算法跟踪框丢失部分目标信息,

SAMF、SRDCF、Staple、DSST算法的跟踪框目标信

息丢失严重。从第442帧到604帧可以看出,5种

对比算法跟踪框内丢失的目标信息逐渐增多,而本

算法跟踪框内丢失的目标信息逐渐减少,可以很好

地适应目标旋转、尺度变化、形变以及快速运动等复

杂场景,体现出较好的跟踪稳定性与跟踪精度。从

图4(d)的Liquor视频序列中可以发现,在511帧时

目标瓶子被快速移动的类似瓶子遮挡,SAMF算法

跟踪框错误锁定至干扰目标,导致跟踪失败;在736
帧时目标瓶子被快速移动的绿色瓶子遮挡,DSST
算法跟踪框错误锁定至干扰目标,导致跟踪失败,而
本算法和其余3种对比算法可以正确跟踪目标;从

1064帧到1565帧可以看出,Staple算法在跟踪过

程中不断扩大搜索范围,虽然跟踪框内含有全部目

标信息,但冗余信息过多,而DATHOG、SRDCF算

法和本算法能实现目标精确的跟踪,这表明本算法
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在复杂场景中的跟踪稳定性较好。

5 结  论

针对目标跟踪中目标遮挡、形变及旋转、光照变

化及背景干扰等复杂场景下的目标跟踪问题,首先,
利用LoG算子与LBP增强目标边缘信息与纹理特

征;然后,引入可调高斯窗口函数和基于关键点的尺

度估计模型优化算法;最后,利用峰值交并率设计了

一种高置信度更新策略以自适应更新跟踪模板。实

验结果表明,本算法在高置信度条件下充分发挥了

两种算法各自的优势,精确度和成功率分别达到

88.3%和72.4%。5种对比算法在场景复杂且帧数

大于500帧的序列中均出现模板漂移、目标信息逐

渐丢失的情况,而本算法能有效抑制模板漂移,在复

杂场景下实现对目标更精确、稳定的跟踪。但算法

的高复杂度导致目标跟踪的实时性较低,因此,还需

在目标跟踪实时性方面对算法进行优化,以全面提

升算法的综合性能。
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