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高置信度的尺度自适应核相关跟踪方法
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摘要 相关滤波器由于近年来在实时准确地跟踪视频信号方面展示出了优异的性能,为此引起了很多学者的关

注。但在应对复杂场景外观变化较大的情况下,滤波器的跟踪效果易不稳定,估计尺度变化能力也有待改进,模型

更新过程易引入不可信样本,不利于精确跟踪目标。为此,采用颜色直方图模型和相关滤波判别模型相结合的方

式对跟踪目标进行精确定位,再从预测位置处提取尺度样本训练核尺度相关器。针对模型更新过程中可能引入干

扰信息的问题,选择当响应置信度达到一定阈值时,对模型进行更新。在跟踪数据集(OTB-2015)中所提方法表现

良好,成功率为0.694,精确度为0.794。
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Abstract Correlation
 

filters
 

have
 

demonsrtated
 

excellent
 

performance
 

in
 

real-time
 

and
 

accurate
 

tracking
 

of
 

video
 

signals
 

in
 

recent
 

years 
 

which
 

have
 

attracted
 

the
 

attention
 

of
 

many
 

scholars 
 

However 
 

when
 

the
 

appearance
 

of
 

complex
 

scenes
 

changes
 

greatly 
 

the
 

tracking
 

effect
 

of
 

the
 

filter
 

is
 

easy
 

to
 

be
 

unstable 
 

and
 

the
 

ability
 

to
 

estimate
 

scale
 

changes
 

needs
 

improvement 
 

The
 

model
 

update
 

process
 

easily
 

introduces
 

untrustworthy
 

samples 
 

which
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

track
 

the
 

target
 

accurately 
 

Therefore 
 

a
 

combination
 

of
 

a
 

color
 

histogram
 

model
 

and
 

correlation
 

filtering-discrimination
 

model
 

is
 

used
 

to
 

track
 

objects
 

accurately 
 

and
 

then
 

scale
 

samples
 

are
 

extracted
 

from
 

the
 

predicted
 

position
 

to
 

train
 

the
 

kernel
 

scale
 

correlator 
 

Considering
 

the
 

problem
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interference
 

information
 

getting
 

introduced
 

in
 

the
 

model
 

update
 

process 
 

the
 

model
 

is
 

updated
 

when
 

the
 

response
 

confidence
 

attains
 

a
 

certain
 

threshold 
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

in
 

the
 

tracking
 

data
 

set
 

 OTB-2015 
 

performed
 

well
 

with
 

a
 

success
 

rate
 

and
 

a
 

precision
 

score
 

of
 

0 694
 

and
 

0 794 
 

respectively 
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1 引  言

智能视频监控技术在提高风险预警能力、减轻

人力负担、保障公共安全以及便捷交通管理和客户

服务等方面具有重要的应用价值[1]。目标跟踪作为

提高视频监控智能化水平的关键研究方法之一,近

年来取得了很大进展[2-4],但是在尺度变换、快速运

动和背景杂乱等复杂的视频场景中,跟踪效果不理

想,目标容易发生漂移。
近年来,目标跟踪数据集和基准[5-6]的提出为评

价跟踪性能提供了一种比较统一的标准。相关滤波

(CF)跟踪方法利用循环矩阵在频域中的对角性质,
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简化了滤波器的训练过程,使其在数据集上展示出

了明显的速度优势。引入核技巧和梯度方向直方图

(HOG)的核相关滤波器(KCF)[7]在保持高帧率的

同时,跟踪精度得到进一步提升,其中将采用线性核

的方法记为对偶相关滤波器(DCF)。之后,学者们

从提高跟踪目标的尺度自适应[8-9]、抗遮挡能力[10]

和样本质量[11-12],以及改进样本标签[13]和特征表征

力[14-15]等角度提出了各种提高跟踪性能的方式。

Li等[16]提出了尺度自适应的多特征融合跟踪

(SAMF)方案,该方案使用了结合颜色名(CN)和

HOG特征的CF跟踪器对目标进行多尺度检测,可
以有效提高了跟踪精度。SAMF方案在许多算法

中均有应用[17-18]。Possegger等[19]结合颜色直方图

提出了干扰感知(DAT)模型,可以有效抑制了相似

对象的干扰。Wang等[20]提出了基于循环特征的大

边缘目标跟踪(LMCF)算法,该算法采取了多峰检

测的方式并使用平均峰值相关能量(APCE)自适应

地更新模板,从而提高定位精度。由于核互相关器

(KCC)不受核函数类型的限制,所以可以将CF只

能预测平移变换扩展到能够预测旋转和尺度等任意

仿射变换[21]。Ma等[22]使用了两种判别回归模型

来预测位置,当处于低置信度状态时对目标进行检

测,可以显著提高跟踪精度。也有研究人员将CF跟

踪算法与特征建模能力强的深度学习方法结合,通过

提取深度特征[23]或使用神经网络模拟CF实现端到

端的训练方式[24-25],可以明显提高了跟踪精度,但其

运行速度较采用手工特征的CF方法仍有待提高。
尽管CF跟踪器已经取得较好的发展,但其在

复杂的视频场景中仍然存在图像特征不足以准确反

映目标外观变化、尺度变化需通过平移滤波器来得

到,以及缺少对响应置信度进行判断等问题,致使模

型 中 易 引 入 不 可 信 样 本,不 利 于 精 确 地 跟 踪

目标。 
针对上述问题,本文采用颜色直方图对象-背景

模型与核尺度相关器判别模型结合的方法,提高CF
算法应对形变的能力,从而提高跟踪的稳定性,实现

对跟踪目标的精确定位。接着从最可信的图像帧中

训练核尺度相关器,用于对尺度进行预测。针对模

型更新过程中可能引入噪声而造成模型损坏的问

题,本文预定义阈值,当置信度满足一定阈值时,对
模型进行更新。在100个序列中的跟踪结果表明,
该方法在精度方面较KCC方法和SAMF方法分别

高出0.039和0.043,成功率分别提高0.129和

0.020。该方法在CPU上可以实现实时跟踪,在尺

度变化、形变、光照、旋转、视野外和相似背景干扰等

复杂的视频场景中能够有效跟踪目标,有利于智能

视频监控技术的发展。

2 方法设计

使用颜色直方图来表征目标的对象模型已在相

对复杂的视频场景中取得了较好的结果,颜色特征

的优越 性 在 DAT 跟 踪 器 中 已 展 现 出 来。受 到

DAT[19]的启发,使用基于颜色直方图的贝叶斯分类

器对位置进行估计,同时考虑到颜色直方图特征容

易在光照发生较大变化的情况下产生跟踪漂移,因
此再次提取对光照具有鲁棒性的 HOG特征来表征

目标,运用实时性能优异的CF方法与直方图方法

相结合的方式来定位目标。

2.1 颜色直方图对象-背景模型

训练阶段的搜索区域Q∈{M,ε},其中M 为前

景目标区域,ε为背景区域。输入图片I,前景和背

景直方图模型可分别表示为 HI
M 和HI

ε。对于像素

x,根据贝叶斯规则,使用颜色直方图来近似计算I
中的x 属于对象区域O 的概率,表达式为

P(x∈O ∣M,ε,bx)=
HI

M(bx)
HI

M(bx)+HI
ε(bx)

,
 

if
 

I(x)∈I(M ∪ε)

0.5, otherwise
 

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (1)

式中:bx 表示x 在区域Q 中的颜色直方图H 上所

属颜色区间对应的直方条。对于不可见像素的情

况,将P 值设为0.5。(1)式求得的对象似然概率可

以通过查表的方式来高效计算,得到一个能够将目

标从背景中区分出来的像素级颜色概率图。

2.2 多通道特征核相关器判别模型

KCC[21]为 CF方法提供了统一的解,打破了

KCF核函数类型的限制,可以用于预测平移、旋转

和尺度等自定义的仿射变换。受到KCC的启发,使
用多通道核相关器模型对平移及尺度进行预测,将
用于估计平移和尺度的核相关器分别记为KTC和

KSC。
测试 样 本 及 训 练 样 本 分 别 为 z∈ ℝn 和

x∈ℝn,其中n 为维度,将样本映射到高维特征
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空间φ(x)中,则滤波器f 的核化互相关响应函

数为

ĝ=Fκx(z)􀱋f  =̂κx(z)☉f̂*, (2)
式中:g 表示回归目标;F(·)表示快速傅里叶变换函

数;􀱋表示相关运算符;☉表示点积运算;̂ 和*分

别表示快速傅里叶变换符号和共轭符号;κx(z)=
k(z,x1)

 

…
 

k(z,xm)  T,其中k(·)为核函数,定
义k(u,u')=φT(u)φ(u'),m 为样本数量,xi∈
T(x)∈ℝn 为基于样本x∈ℝn 的向量,其中T(·)为
变换函数,TTrans(·)和Tscale(·)分别为平移和尺度变

换函数,i∈{1,…,m}。f 和g 的长度与m 有关,即

f∈ℝm 和g∈ℝm。
对于一个图像信号的D 维通道特征图,在每

帧图像中提取x∈ℝn。g 选用高斯函数。学习

一个最优的多通道特征相关器f,则目标函数应

满足

min
f*c
∑
D

c=1
κxc
(xc)􀱋fc -g

2
+λtmpl ∑

D

c=1
fc

2,

(3)
式中:xc 表示第c 维通道的特征样本;λtmpl 表示正

则化参数。在频域中,(3)式可以表示为

min
f̂*c
∑
D

c=1
κ̂xc
(xc)☉f̂*

c -̂g
2
+λtmpl ∑

D

c=1
f̂*

c
2。

(4)

  对(4)式进行求解,得到对应于第c维通道特征

样本的相关器参数,表达式为

f̂*
c =

ĝ☉̂κ*
xc
(xc)

∑
D

j=1
κ̂xj
(xj)☉̂κ*

xj
(xj)+λtmpl1

。 (5)

  对于信号z,平移变换数为q。由于在跟踪问题

中,采用线性核具有计算简单且跟踪效果较好,因此

所提算法采用线性核k(z,xo)=zTxo 进行简化求

解,其中o取o=1,…,q,则
κx(z)= k(z,x1)

 

…
 

k(z,xn)  T

= zTx1
 …

 

zTxn  T

=z􀱋x

=F -1(̂z☉̂x*), (6)
式中:F-1(·)表示逆傅里叶变换。由于(6)式只存

在元素方向的运算,因此可以快速地训练一个多通

道的线性分类器。

2.3 高置信度更新策略

为了适应目标的外观变化,在图像的第t帧中,
采用学习率ηcolor 以线性插值的方式来更新颜色对

象-背景模型,表达式为

HI
M(bx)t,model=(1-ηcolor)HI

M(bx)t-1,model+

ηcolorHI
M(bx)t, (7)

HI
ε(bx)t,model=(1-ηcolor)HI

ε(bx)t-1,model+

ηcolorHI
ε(bx)t。 (8)

  相关器模板参数f̂*
c 可以简写为f̂*

c =̂rc (̂d+

λtmpl1),其中r̂c =̂g☉̂κ*
xc
(xc),̂d=∑

D

j=1
κ̂xj
(xj)☉

 

κ̂*
xj
(xj),则对当前t帧的模型参数使用CF模型的

学习率η进行在线更新,表达式为

r̂c,t,model=(1-η)̂rc,t-1,model+η̂rc,t, (9)

d̂t,model=(1-η)̂dt-1,model+η̂dt。 (10)

  为了提高遮挡处理的能力,以及避免更新过程

中目标被损坏的问题,采用LMCF方法[20]对判断

置信度的方法进行改进,使用APCE来衡量检测目

标的置信度,表达式为

AAPCE,t=
Smax,t-Smin,t

2

mean∑
w,h

(Sw,h,t-Smin,t)2  
,(11)

式中:Smax,t=max(St),Smin,t=min(St),其中St

表示第t帧图像的响应;w∈(0,…,W)表示行,W
为图像块的宽度;h∈(0,…,H)表示列,H 为图像

块的高度。将采用两种置信度阈值判断跟踪可靠性

的方法进行对比(详见第3节),发现在满足 APCE
与最大响应均大于更新阈值θ,则对模型参数进行

更新,此时效果最佳。

2.4 检测阶段

在位置检测阶段,计算颜色概率图中所有大小

等于预测尺度的矩形框内像素概率的和,其可以在

概率图上查找四次积分图而得到。设矩形框区域的

长宽分别为u 和v,则该矩形框中心位置的响应

图为

Scolor(x)= J(pu,pv)
 

+
 

J(pu +u,
 

pv +v)
 

-
 

J(pu +u,
 

pv)
 

-
 

J(pu,
 

pv +v) , (12)

式中:J 表示积分图,在位置(pu,pv)处的积分图

J(pu,pv)= ∑
pu1≤pu,pv1≤pv

V(pu1,pv1),其为输入图像

左上角的所有像素值V(pu1,pv1)的和,(pu,pv)为

矩形框左上角的位置。
在前一帧图像的目标位置处提取z,则在当前

t帧的图像中其平移相关响应可表示为

St,tmpl=F -1 ∑
D

c=1
κ̂t,xc

(zc)☉f̂*
t-1,c,model  。(13)

  最终的平移响应得分采用融合因子γ 来综合
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HOG特征和颜色统计特征的响应得分,得到当前

t帧图像的平移综合响应分数为

St,p=(1-γ)St,tmpl+γSt,color, (14)
式 中:St,color 表 示 颜 色 统 计 特 征 响 应 得 分。由

(14)可知,响应的最大峰值位置即为预测的目标

位置。
当进行尺度预测时,xi 可以通过尺度变换来

得到。由于尺度空间不具有周期性,因此存在边

界效应,此时可以采用向核向量补零的方式来缓

解,即

κx(z)= k(z,x1)
 

…
 

k(z,xm)
 

0
 

…
 

0  T。
(15)

  核向量的长度增加一倍,即κx(z)∈ℝ2m 和

f∈ℝ2m。补零是非必要的,即使没有补零,核尺

度相关器的尺度估计性能仍然是优于一般算法

的[21]。
尺度检测阶段,尺度测试样本zscale 在当前t帧

图像的尺度响应St,scale 与(13)式求解方式相同,最
大尺度相关响应即为预测的目标尺度。

2.5 算法执行

跟踪方法的流程如图1所示,步骤如下,其中

Sp
 为位置响应得分,Sscale 为尺度响应得分。

首先初始化目标的位置和尺度;接着从当前

帧的目标框中分别提取 HOG特征和颜色特征,
并分别用于训练 KTC和直方图模型以计算两种

模型的响应分数,使用(14)式求得平移综合响应

分数,其最大值位置处即为预测的下一帧目标位

置;从预测位置处提取 HOG特征来训练KSC,并
使用(13)式求解尺度相关响应,其最大响应值的

尺度即为目标尺度;然后采用高置信度的方式更

新模型;最后输出预测位置和尺度,对下一帧图

像的模型进行训练和更新,直到完成所有序列的

跟踪。

图1 跟踪方法的流程图

Fig 
 

1 Flowchart
 

of
  

tracing
 

method

3 分析与讨论
 

将所提方法在 MATLAB
 

R2014a软件中进行

仿真模拟,实验环 境 为Intel(R)
 

Core(TM)
 

i5-
4200U

 

CPU@1.60
 

GHz
 

2.3
 

GHz,根据在线目标

跟踪基准(OTB-2015)对跟踪性能进行评估。
采用不同的置信度阈值来判断所提方法跟踪的

可靠性,并与其他方法进行对比。受到文献[22]的
启发,当方法1(ours

 

1)在APCE与最大响应均大于

θ值时,则认为跟踪响应是可信的,当方法2(ours
 

2)
在APCE与最大响应分别以一定的正确率α1 和α2
大于历史均值时,判定跟踪结果可信[20]。判别置信

度的 条件如表1所示,其中θ、α1和α2的设置参考

表1 跟踪置信度的阈值设置

Table
 

1 Threshold
 

setting
 

for
 

tracking
 

confidence

Name Translation
 

confidence
 

criterion Scale
 

confidence
 

criterion Value

Ours
 

1
AAPCE,p,t>θ

maxSp,t  >θ AAPCE,scale,t>θ

maxSscale,t  >θ θ=0.5

Ours
 

2
AAPCE,p,t >α1

1
t-1∑

t-1

i=1
A(i)
APCE,p,t

maxSp,t  >α2
1

t-1∑
t-1

i=1
maxS(i)

p,t  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

AAPCE,scale,t >α1
1

t-1∑
t-1

i=1
A(i)
APCE,scale,t

maxSscale,t  >α2
1

t-1∑
t-1

i=1
maxS(i)

scale,t  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

α1 =0.45

α2 =0.70
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文献[20,22],AAPCE,p 为预测平移位置的平均峰值

相关能量,AAPCE,scale 为预测尺度的平均峰值相关

能量。
模型的参数设置如表2所示。

表2 实验参数的设置

Table
 

2 Setting
 

of
 

experimental
 

parameters

Paramater Value

CF
 

(HOG)model
 

learning
 

rate 0.01

Background
 

and
 

foreground
 

colour
 

models
 

learning
 

rate
0.04

Scale
 

learning
 

rate 0.008

Interpolation
 

factor 0.3

将所 提 方 法 与 其 他 4 种 性 能 优 异 的 方 法

(DCF[7]、KCF[7]、SAMF[16]和 KCC[21])进行对比,

100个视频序列中的一次性评估精确曲线和成功率

曲线分别如图2和图3所示。不同跟踪方法在100个

图2 不同方法在100个序列中的精度曲线

Fig 
 

2 Precision
 

curves
 

of
 

different
 

methods
 

in
 

100
 

sequences

图3 不同方法在100个序列中的成功率曲线

Fig 
 

3 Success
 

rate
 

curves
 

of
 

different
 

methods
 

in
 

100
 

sequences

视频序列中的平均精度、成功率及帧速率,如表3所

示。从图2、图3和表3可以看到,ours
 

1方法和

ours
 

2方法较其他方法在成功率方面提高更为明

显,ours
 

1的跟踪效果较ours
 

2更优;在位置误差阈

值为20
 

pixel的情况下,ours
 

1的平均距离精度

(DP)为0.794;在重叠阈值范围为[0,1]的情况下,

ours
 

1的平均重叠成功率(OS)为0.694,该方法的

精确 率 和 成 功 率 较 DCF 方 法 提 高 了0.104和

0.146,充分展示出融入颜色直方图及 KSC估计尺

度方法的跟踪优势,以及使用置信度阈值判别响应

可靠性的优越性;在精度方面,采用置信度高的模型

进行更新,其精度较 KCC方法高出0.039,成功率

比SAMF方法提高0.020;该方法在保持高精度和

高成 功 率 的 情 况 下,在 CPU 上 的 帧 速 率 达 到

15.34
 

frame/s,虽较实时性最优的 DCF方法有所

差距,但较融入CN特征的SAMF方法实时性能

较优。
表3 不同跟踪器的性能比较

Table
 

3 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

trackers

Parameter
 

Ours
 

1 Ours
 

2 SAMF KCC KCF DCF

Average
 

precision 0.794 0.761 0.751 0.755 0.696 0.690
Average

 

success
 

rate 0.694 0.673 0.674 0.565 0.551 0.548
Average

 

frame
 

rate/(frame�s-1) 15.340 16.350 5.476 16.680 72.382 105.650

  基准数据集使用11种属性描述了跟踪过程中的

不同挑战性情况。表4和表5分别为11个属性下的

平均距离精度和平均重叠成功率,其中11个属性分

别为尺度变化(SV)、快速运动(FM)、背景杂乱(BC)、
运动模糊(MB)、光照变化(IV)、视线外(OV)、平面内

旋转(IPR)、形变(DEF)、低分辨率(LR)、遮挡(OCC)
和平面外旋转(OPR),对比结果排名第一的数值加

粗,排名第二的数值使用下划线来标记,括号中的数

值表示满足每一种属性的图像数。从表4和表5可

以看到,使用高置信度更新策略且融入多种特征的

KCC方法,能够提高跟踪器在具有挑战性的BC、FM、

SV和DEF等属性下的稳定性;所提方法ours
 

1和

ours
 

2在BC、SV和IPR属性下的成功率及距离精度

优势很明显,ours
 

1在MB和LR情况下的精度,以及

在LR、OCC、MB和OPR情况下的成功率,虽较排名

第一的SAMF方法有所降低,但所差不多。
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表4 不同跟踪挑战下的平均精度

Table
 

4 Average
 

precision
 

facing
 

different
 

tracking
 

challenges

Attribute Ours
 

1 Ours
 

2 SAMF KCC KCF DCF

SV(63) 0.745 0.715 0.701 0.701 0.635 0.628
FM(39) 0.714 0.680 0.654 0.711 0.621 0.603
BC(31) 0.832 0.814 0.689 0.808 0.713 0.686
MB(29) 0.700 0.691 0.655 0.713 0.601 0.576
IV(37) 0.809 0.790 0.708 0.808 0.724 0.698
OV(14) 0.682 0.610 0.628 0.652 0.501 0.487
IPR(51) 0.802 0.782 0.721 0.750 0.701 0.686
DEF(43) 0.756 0.693 0.680 0.751 0.619 0.623
LR(9) 0.606 0.518 0.685 0.494 0.560 0.564
OCC

 

(48) 0.724 0.685 0.722 0.679 0.632 0.611
OPR

 

(63) 0.754 0.715 0.739 0.716 0.677 0.665

表5 不同跟踪挑战下的平均成功率

Table
 

5 Average
 

success
 

rate
 

facing
 

different
 

tracking
 

challenges

Attribute Ours
 

1 Ours
 

2 SAMF KCC KCF DCF

SV(63) 0.606 0.589 0.584 0.495 0.415 0.416
FM(39) 0.640 0.630 0.595 0.599 0.526 0.521
BC(31) 0.783 0.769 0.639 0.625 0.609 0.597
MB(29) 0.640 0.653 0.641 0.651 0.550 0.542
IV(37) 0.707 0.707 0.640 0.599 0.550 0.534
OV(14) 0.603 0.566 0.551 0.516 0.457 0.450
IPR(51) 0.696 0.680 0.641 0.548 0.553 0.544
DEF(43) 0.651 0.608 0.606 0.606 0.503 0.505
LR(9) 0.418 0.382 0.515 0.244 0.295 0.301
OCC

 

(48) 0.653 0.630 0.664 0.530 0.512 0.500
OPR

 

(63) 0.654 0.625 0.660 0.530 0.527 0.519

  为了更直观地反映所提方法的跟踪效果,定性

评估6种方法在三个具有挑战性的序列中的表现,
结果如图4所示。

  从图4可以看到,对于图4(a),在背景杂乱和

图4 6种跟踪器在不同序列中的定性比较结果。(a)
 

shaking序列;
 

(b)
 

freeman1序列;
 

(c)
 

deer序列
 

Fig 
 

4 Qualitative
 

comparison
 

results
 

of
 

six
 

trackers
 

in
 

different
 

sequences 
 

 a 
 

shaking
 

sequence 
 

 b 
 

freeman1
 

sequence 
 

 c 
 

deer
 

sequence
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光照较弱的情况下,当出现遮挡或旋转时,所提方法

能够准确跟踪目标并能够适应目标的尺度变化,其
他方法均出现跟踪失败的情况;对于图4(b),当其

他跟踪器难以应对频繁的旋转变化时,该方法可以

很好处理;对于图4(c),在第25
 

frame的图像中,当
有相似的背景干扰时,除了所提方法外,其他方法均

出现跟踪漂移的现象,在第35
 

frame的图像中,当
处理运动模糊的情况时,所提方法与SAMF方法均

能准确跟踪目标,而且所提方法的总体跟踪性能表

现更佳。

4 结  论

为了使图像特征能够准确反映目标的外观变

化,采用颜色直方图对象-背景模型与相关滤波判别

模型结合的方式来定位目标。针对尺度变化需通过

计算平移滤波响应求得的问题,使用尺度变换样本

来直接训练核尺度相关器。针对未判断响应置信度

就对模型进行更新可能会引入不可信样本,从而造

成模型损坏的问题,采用APCE和最大响应判据对

置信度高的模型进行更新。在100个序列中的跟踪

结果表明,所提方法在CPU上实现实时跟踪,在尺

度变化、形变、光照、旋转和相似背景干扰等复杂的

视频场景中,能够以较高的精度和成功率跟踪目标,
对提高智能视频监控系统的监控效率具有重要

价值。
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