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摘要　为提高视觉目标跟踪算法的稳健性,提出一种基于协方差矩阵的多特征融合跟踪算法.在量子遗传算法框

架下,采用区域协方差描述子对颜色、边缘和纹理特征进行融合,并采用一种快速协方差交叉算法进行模型更新.

该算法综合利用了区域协方差描述子维数较低,量子遗传算法收敛速度快且全局寻优能力强和快速协方差交叉算

法快速计算的特点,能极大地提高了融合、匹配与更新过程的运算效率,实现了快速有效的多特征融合跟踪.实验

结果表明,该算法能够有效应对遮挡、旋转、形变和运动模糊等多种复杂变化的干扰,实现对目标的快速稳健跟踪.
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１　引　　言
视觉跟踪是计算机视觉领域的一个重要课题,已广泛应用于视频监控[１]、人机交互[２]和增强现实[３]等领

域.近年来,专家学者们针对该课题进行了大量研究,提出了许多优秀的跟踪算法.实际跟踪中复杂的场景

变化难以预测,容易出现局部或全局遮挡、光照变化、姿态变化、尺度变化等多种情况[４],实现稳健跟踪仍然

具有极大的挑战性.
视觉跟踪的主要模块包括目标表示、搜索策略和模型更新,其中:目标表示是保证算法实现有效跟踪的

关键;搜索策略主要决定跟踪的实时性;模型更新则能够提高跟踪的稳健性.因此,跟踪算法的研究主要从

这三个模块出发,并以有效的方法解决实际跟踪中的问题.
在目标表示上,单特征描述子因计算简便而被广泛应用,如灰度、颜色、边缘、HaarＧlike以及纹理特征

等.然而,单特征描述子通常不足以应对背景和目标的复杂变化,多特征描述子则能够提供更充分的目
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标信息,提高跟踪性能.过去几年,一些多特征融合跟踪的算法相继被提出,通过考虑不同特征的优缺

点,融合具有互补性的特征表示目标[５Ｇ７].常见的融合过程是在跟踪中动态调整特征权值[８Ｇ１０],使在某一

场景中具有优势的特征发挥更大作用.但实时有效地识别场景并自动筛选出真正有利的特征十分困难.
在众多融合方法中,区域协方差描述子[１１]是一种优秀的目标描述模型,其能够在不计算特征权重的情况

下自然地融合多个特征,被广泛运用在图像匹配[１２]、图像分割[１３]和目标识别[１４]等领域.本文采用区域

协方差描述子对颜色、边缘和纹理特征进行融合,更准确、更丰富地应用目标信息,在跟踪中提高跟踪结

果的稳健性.
在搜索策略上,量子遗传算法(QGA)具有收敛速度快、全局寻优能力强的特点,其可以提高跟踪中的搜

索和匹配效率.近年来QGA在飞机、车辆、机器人和巡航导弹等路径规划[１５],网络调度分配和覆盖[１６],优
化神经网络[１７]等领域得以广泛研究.另外,QGA在图像去噪[１８]、分割[１９]和配准[２０]等方面均具有优势,但
目前尚未有应用于视觉跟踪的研究.

在模型更新上,考虑到目标模型为协方差矩阵,应当结合协方差矩阵的特点采用有效方式进行模型更

新.考虑到协方差交叉算法[２１]在数据拟合问题中的优化效果,且相较于传统协方差交叉算法,快速协方差

交叉算法计算量小,能够极大提高算法效率,因此,本文采用一种快速协方差交叉算法[２２]进行模型更新,最
大化保留模型中的有效信息.

综上,本文的主要工作包括:采用区域协方差描述子对颜色、边缘和纹理特征进行融合,以此进行目标描

述;采用QGA作为搜索策略;采用快速协方差交叉算法进行模型更新,提高算法的跟踪效率;提出一种基于

协方差矩阵的多特征融合跟踪算法;在CVPR２０１３数据平台[２３]上进行５１组视频的实验,并与近年的优秀

算法进行比较,定性和定量地验证本文算法的优越性.

２　相关基础理论
２．１　区域协方差描述子

２．１．１　特征协方差矩阵

区域协方差描述子对图像区域具有很强的描述能力,它包含不同特征的相关性,并在协方差计算的求平

均过程中起到去噪作用.其计算步骤如下.

１)计算图像I的特征矩阵

F(x,y)＝ϕ(I,x,y), (１)
式中F(x,y)的维度为W×H×d,W、H 分别为图像的宽和高,d 为特征的种类数(本文提取的特征为颜

色、边缘及纹理信息).

２)计算特征的协方差矩阵

CI＝
１

n－１∑
n

k＝１

(zk －μ)(zk －μ)T, (２)

式中n 为图像I内像素点个数,zk为第k个像素点对应的特征向量(d 维),μ 为特征的均值(d 维).

２．１．２　协方差矩阵的距离

在跟踪过程中,通过匹配目标模板和搜索区域的相似度,将相似度最高的区域视为目标区域.计算两个

协方差矩阵差异度的距离公式为[１１]

ρ(C１,C２)＝ ∑
n

i＝１
ln２[λi(C１,C２)], (３)

式中λi(C１,C２)为C１、C２ 的广义特征值,i＝１,,n.

２．１．３　快速协方差

为提高算法速度,采用积分图方法计算特征矩阵的协方差[１１].在特征协方差矩阵中,每个点(i,j)对应

的值为

CI(i,j)＝
１

n－１∑
n

k＝１

[zk(i)－μ(i)][zk(j)－μ(j)],i,j＝１,,d. (４)
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　　根据均值的一般定义,将(４)式变形,得到

CI(i,j)＝
１

n－１[∑
n

k＝１
zk(i)zk(j)－

１
n∑

n

k＝１
zk(i)∑

n

k＝１
zk(j)]. (５)

　　将整个图像的特征矩阵和特征矩阵的平方矩阵分别表示为

P(x′,y′,i)＝ ∑
x＜x′,y＜y′

F(x,y,i),i＝１,,d, (６)

Q(x′,y′,i,j)＝ ∑
x＜x′,y＜y′

F(x,y,i)F(x,y,j),i＝１,,d. (７)

　　对应于每一个像素点,(６)式和(７)式可分别表示为

Px,y ＝[P(x,y,１)　　P(x,y,d)]T, (８)

Qx,y ＝
Q(x,y,１,１)  Q(x,y,１,d)

⋮ ⋮

Q(x,y,d,１)  Q(x,y,d,d)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (９)

　　令I(x′,y′;x″,y″)为一矩形区域,(x′,y′)为左上角坐标,(x″,y″)为右下角坐标,区域内每一点为一个

维度为d 的向量,如图１所示[２４].

图１ 积分图像

Fig．１ Integralimage

　　利用积分图Px,y和Qx,y,将图像I的协方差矩阵简化为

CI(x′,y′;x″,y″)＝
１

n－１Qx″,y″＋Qx′,y′－Qx″,y′－Qx′,y″－
１
n
(Px″,y″＋Px′,y′－Px′,y″－Px″,y′)(Px″,y″＋Px′,y′－Px′,y″－Px″,y′)T

é

ë
êê

ù

û
úú,

(１０)
由此,协方差矩阵的计算量大幅降低.

２．２　QGA
QGA的主要搜索过程为:在搜索范围内随机产生一个初始种群,用目标函数计算种群内每一个体的适

应度,保留适应度最大的个体,并用该个体产生量子旋转门对种群进行更新,进入下一次迭代.迭代过程中,
不断用适应度更高的新个体代替旧个体以更新量子旋转门,进而更新种群.当迭代次数达到设定值时,输出

最终的适应度最高的个体作为搜索结果.

QGA包含一个由量子染色体组成的量子种群Q(t)＝{qt
１,qt

２,,qt
N},N 为种群的大小,t为进化代数,

qt
j为一条量子染色体,可定义为

qt
j ＝

αt
１ αt

２  αt
m

βt
１ βt

２  βt
m

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,j＝１,２,,N, (１１)

式中m为量子位数,表示量子染色体的长度.
在种群更新的过程中,量子旋转门为

U(θ)＝
cosθ －sinθ
sinθ cosθ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１２)

式中θ为旋转角,其大小将影响算法的收敛过程,其产生规则如表１所示[２５].

　　表１中f(x)为计算适应度的函数,θi为染色体第i个量子位的旋转角,s(αiβi)表示θi的符号(αi、βi为

第i个量子位的概率幅),bi和xi分别为最优解和当前解中的第i位基因.以表１中的最后一行为例,当xi
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和bi均为１,且当前x 的适应度大于最优解b的适应度时,若αiβi＞０,则θi＝０．０２５π.θi取值过大时容易导

致算法陷入局部收敛,取值过小时容易导致收敛速度过慢.全局最优解的收敛方向由s(αiβi)决定.
表１ 量子旋转门旋转角生成规则

Table１ Generativerulesofrotationangleofquantumrotationgate

xi bi f(x)≥f(b) Δθi

s(αiβi)

αiβi＞０ αiβi＜０ αi＝０ βi＝０

０ ０ False ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ True ０ ０ ０ ０ ０

０ １ False ０ ０ ０ ０ ０

０ １ True ０．０５π －１ ＋１ ±１ ０

１ ０ False ０．０１π －１ ＋１ ±１ ０

１ ０ True ０．０２５π ＋１ －１ ０ ±１

１ １ False ０．００５π ＋１ －１ ０ ±１

１ １ True ０．０２５π ＋１ －１ ０ ±１

　　种群更新过程可表示为

α′i

β′i
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

cosθi －sinθi

sinθi cosθi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

αi

βi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１３)

３　本文跟踪算法
在上述基本理论的基础上,提出一种基于协方差矩阵的多特征融合跟踪算法,利用区域协方差描述

子进行目标表示,并借助 QGA在候选区域中搜索目标.此外,该算法采用协方差交叉算法进行模型

更新.

３．１　目标表示

３．１．１　特征提取与融合

在图像处理领域中,颜色、纹理和边缘特征均为广泛使用的特征.其中,颜色特征描述图像区域所包含

事物的表观性质,对图像区域的方向、缩放等变化不敏感,但容易受光照变化的影响;纹理特征通过对包含多

个像素点的区域进行统计得到,因而不会因为局部偏差导致匹配失败,且对光照不敏感,在模式匹配中具有

较大的优越性;边缘特征提取图像的边缘结构和轮廓信息,广泛存在于物体与背景、物体与物体之间,为目标

描述提供了有效的信息.
因此,利用上述三种特征,对目标区域I内的每个像素构造６维特征向量

F(x,y)＝[R(x,y),G(x,y),B(x,y),Gr(x,y),θ(x,y),Lbp(x,y)], (１４)
式中R(x,y)、G(x,y)、B(x,y)分别为图像中对应像素点的RGB颜色分量,Gr(x,y)和θ(x,y)分别为对

图像像素点进行方向提取得到的梯度幅值和方向角,Lbp(x,y)为对应像素点的局部二值模式(LBP)特征

值.对于边缘特征的提取,采用梯度算子分别计算每个像素点的梯度幅值Gr(i,j)和方向角θ(i,j).纹理

特征的提取采用基础的３×３LBP算子实现.
得到目标区域中每一像素的特征向量F(x,y)后,代入(１)式,通过２．１节的方法计算该区域协方差矩

阵CI,并将其作为目标表示.

３．１．２　特征对比分析

为比较三种特征的特性并验证融合的有效性,对比三种特征在任意帧中分别进行匹配与融合再进行匹

配跟踪的结果.以Basketball序列的第６４９帧和Liquor序列的第８７３帧为例,如图２所示,可以看出,颜色

特征容易被颜色相似的干扰项影响;边缘特征容易倾向于边界明显、前景与背景对比度较大的区域;LBP特

征则容易倾向于纹理信息丰富的区域.通过协方差区域描述子进行特征融合,能够综合考虑三种特征携带

的目标信息,得到更准确的目标位置.

０９１５００５Ｇ４
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图２ 不同特征跟踪结果比较.(a)Basketball序列第６４９帧;(b)Liquor序列第８７３帧

Fig．２ Comparisonoftrackingresultsofdifferentfeatures敭 a The６４９thframeofBasketballsequence 

 b the８７３rdframeofLiquorsequence

３．２　搜索策略

在跟踪中,搜索的速度,并在一定程度上影响匹配结果的精度.考虑到QGA具有收敛速度快、全局寻

优能力强等特点,采用该算法作为搜索策略,可以提高整体跟踪效率.基于 QGA设计跟踪过程如图３所

示,红色框为上一帧跟踪得到的目标区域.以该区域的中心点为中心,以３２×３２(２５×２５)的矩形框为搜索范

围,范围内的像素点位置对应种群中的个体.在搜索范围内随机生成初始种群后,以个体为中心的跟踪框区

域的特征协方差与目标模板之间的相似度作为适应度进行计算.通过迭代,输出搜索范围内适应度最大的

点,则其对应的跟踪框区域为跟踪结果.

图３ 第i帧的种群生成方式

Fig．３ Populationgenerationmethodoftheithframe

　　两帧之间目标的移动范围有限,对数据平台内的视频数据进行统计分析可知,当搜索范围设定为３２×３２
的矩形框时,新一帧的中心位置能够将目标包含在内.

此外,在QGA中,参数设定至今没有理论判断依据,主要依靠多次运行和调整.本文实验通过反复测

试,设定初始种群数为３０,繁衍代数为１０,染色体位数为５时,能够获得较好的跟踪效果和较高的跟踪效率.

３．３　模型更新

由于在跟踪的过程中,目标和背景很可能持续发生变化,如果不采用有效的方式对目标模板进行更新,
容易在长时间跟踪中丢失目标.针对目标模板为特征协方差矩阵的情况,为最大化地保留协方差矩阵中的

有效目标信息,采用协方差交叉算法进行模型更新.
协方差交叉算法被广泛应用于数据拟合问题,在被估计矩阵之间的相关性未知时,能够进行融合估计优

化[２１].其通过对不同估计量进行拟合,得到最优的融合估计量.为提高更新效率,本文采用文献[２２]中的

快速协方差交叉算法进行模型更新.具体过程如下:
在初始化阶段,以第一帧的目标区域计算得到的特征协方差矩阵Ctem作为目标模板;在后续跟踪中,当

特征协方差矩阵匹配的差异度小于设定的更新阈值T 时,利用快速协方差交叉算法将该跟踪结果的特征协

方差矩阵Cbest与目标模板协方差矩阵Ctem进行融合,得到新的目标模板Cnew→Ctem.其中

ε１＝
１

tr(C－１
best)
,ε２＝

１
tr(C－１

tem)
, (１５)
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ω１＝
ε１

ε１＋ε２
,ω２＝

ε２
ε１＋ε２

, (１６)

C－１
new＝ω１C－１

best＋ω２C－１
tem. (１７)

　　通过实验观察和比较可知,当更新阈值为１．４~１．５时能够取得相对较好的效果,该算法的匹配结果较

准确,此时进行更新能够有效避免新的误差引入,从而达到提升跟踪性能的目的.因此,本文算法的更新阈

值T 设定为１．４５.

４　算法流程
基于协方差矩阵的多特征融合跟踪算法的流程总结如下:
读入视频序列,选取目标窗口以获取目标初始位置y０ 及跟踪框大小.
根据２．１、３．１两小节中的计算方式,分别提取各特征并计算目标模板Ctem.

fori＝１,,Nframedo
　　初始化种群Q;

　　fort＝１,,Ngendo
　　　　对种群Q(t)内个体进行测量得到相应解集合P(t);

　　　　计算以每一个体Ind为中心的跟踪框区域的特征协方差矩阵CInd;

　　　　根据(３)式计算集合内个体的适应度,并记录最优适应度ρmax及相应解y;

　　　　根据y 按照表１中规则生成量子旋转门U(t),并用U(t)对种群更新为Q(t＋１);

　　end
　　输出最终的y 作为第i帧的跟踪结果.

　　Ifρmax＞Tdo
　　　　计算跟踪结果y 相应的特征协方差矩阵Cbest;

　　　　用快速协方差交叉算法融合Cbest和Ctem得到新的目标模板.

　　end
end
其中,Nframe为视频帧数,Ngen为繁衍代数,T 为更新阈值.

５　实验分析
为验证算法的有效性,在 Matlab２００９a平台上对算法进行编程实现.实验平台配置为３．７０GHz的

CPU(Intel(R)Core(TM)i３Ｇ４１７０),内存为４GB的计算机.进行５１组视频测试(来源于文献[２３]提供的

数据平台),对算法在不同场景环境下的性能进行考量.采用的对比算法为深度学习跟踪(DLT)算法[２６]、跟
踪、学习与检测(TLD)算法[２７]、基于核的结构输出跟踪(Struck)算法[２８]、基于自适应结构局部稀疏表达模型

的跟踪算法(ASLA)[２９]、精确尺度估计的稳健视觉跟踪(DSST)算法[３０]、结构稀疏跟踪(SST)算法[３１]以及在

线多实例学习的视觉跟踪(MIL)算法[３２].其中,DLT算法为基于深度学习的跟踪算法;TLD算法结合了检

测与跟踪;Struck算法采用结构输出SVM 学习方法;ASLA采用局部稀疏表示和相似性匹配的方式跟踪;

DSST算法是基于相关滤波的跟踪方法;SST算法结合了全局稀疏、局部稀疏和联合稀疏三种外观模型;

MIL算法则采用了多示例学习方法.以上算法均为近年来提出的跟踪性能较好的算法.

５．１　定性分析

图４给出了跟踪实验的部分具有代表性的结果,体现算法在不同场景下的跟踪效果.从６个角度进行

具体分析:

１)相似物干扰:在Basketball序列中,目标周围不断出现的身着相似球衣的球员造成了干扰,从图４(a)
中可以看出,本文算法能够始终准确地跟上目标;Liquor序列中,目标附近的瓶子为干扰项,从图４(b)中可

以看出,本文算法能够较好地应对相似物干扰,准确地跟踪目标.
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　　２)尺度变化:在Skiing序列中,目标具有明显的旋转和尺度变化,且运动速度较快.从图４(h)中可以

看出,在第２５帧和第３４帧中,仅本文算法跟上了目标,其余算法均将目标丢失;在Lemming序列中,目标同

样出现旋转和尺度变化,且从图４(i)中可以看出,本文算法较好地跟上了目标.

３)遮挡:在David３序列中,目标分别经历了交通指示牌和树干的遮挡.在所有算法中,只有本文算法

能够全程准确地跟上目标;在Jogging１序列中,目标经历了一次全遮挡,本文算法在目标重新出现的瞬间立

刻捕捉到目标,并继续跟踪.

４)运动模糊:在Jumping序列和Football１序列中,目标均因剧烈运动出现模糊.从图４(d)和图４(e)
中可以看出,本文算法能够很好地应对运动模糊的情况,准确跟踪目标.

５)局部非刚性形变:在Bolt序列中,目标在运动的过程中不断发生局部非刚性形变.只有本文算法能

够完整地跟踪目标,体现出其优越性.

图４ ８种不同算法的定性比较.(a)Basketball;(b)Bolt;(c)David３;(d)Football１;(e)Jumping;(f)Liquor;
(g)Matrix;(h)Skiing;(i)Ironman;(j)Jogging１;(k)Lemming;(l)MotorRolling

Fig．４ Qualitativecomparisonofeighttrackingalgorithms敭 a Basketball  b Bolt  c David３  d Football１ 
 e Jumping  f Liquor  g Matrix  h Skiing  i Ironman  j Jogging１  k Lemming  l MotorRolling
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　　６)背景扰乱:在 Matrix序列中,背景为下雨的夜晚,整体颜色较暗且背景信息丰富.在此背景下,本文

跟踪算法体现出比其他算法更优越的性能,较好地完成了跟踪任务;在Ironman和 MotorRolling序列中,背
景十分复杂,本文算法均呈现出良好的跟踪性能.

５．２　定量分析

为进行定量分析算法,引入中心位置误差曲线、覆盖率曲线、精度曲线和成功率曲线４种评价指标进行

衡量.其中,中心位置误差为跟踪结果的中心位置与真实中心位置(groundtruth,由数据平台给出)之间的

欧氏距离;覆盖率为跟踪结果区域rt与真实位置区域ra的交集与并集之比,S＝|rt∩ra|/|rt∪ra|;精度取

决于跟踪结果的平均中心位置误差;成功率取决于跟踪结果的覆盖率,具体计算方式见文献[２３].平均中心

位置误差与精度均值越小,表明算法效果越好.覆盖率和成功率则是值越大,表明算法效果越好.
图５和图６分别给出了图４所示视频的中心位置误差曲线和覆盖率曲线,其数值比较结果见表２和表３.

图５ 中心位置误差曲线.(a)Basketball;(b)Bolt;(c)David３;(d)Football１;(e)Jumping;(f)Liquor;(g)Matrix;
(h)Skiing;(i)Ironman;(j)Jogging１;(k)Lemming;(l)MotorRolling

Fig．５ Centerpositionerrorcurves敭 a Basketball  b Bolt  c David３  d Football１  e Jumping  f Liquor 

 g Matrix  h Skiing  i Ironman  j Jogging１  k Lemming  l MotorRolling
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图６ 覆盖率曲线.(a)Basketball;(b)Bolt;(c)David３;(d)Football１;(e)Jumping;(f)Liquor;(g)Matrix;
(h)Skiing;(i)Ironman;(j)Jogging１;(k)Lemming;(l)MotorRolling

Fig．６ Overlapratecurves敭 a Basketball  b Bolt  c David３  d Football１  e Jumping  f Liquor  g Matrix 

 h Skiing  i Ironman  j Jogging１  k Lemming  l MotorRolling

每个图像序列所对应的最优结果标为红色,次优结果标为绿色.“Ｇ”为该算法在部分帧中给出异常结果或未

给出结果,导致其运算超出平台限制范围.可以看出,本文算法的中心位置误差始终保持在较低位置,覆盖

率保持在较高位置,展现出其优越的跟踪性能.Footbal１序列中最优算法为Struck算法,次优算法为 MIL
算法,主要由于该序列中目标周围的干扰项很多,且干扰项的颜色、纹理和边缘特征都非常接近,影响了跟踪

效果;Jumping序列中本文算法的跟踪结果同样排在第三,主要是在该视频中,背景的纹理和边缘信息十分

丰富,导致跟踪结果不够精确;在其他展示的序列中,本文算法均为最优或次优算法.

　　图７给出了５１组视频的精度曲线和成功率曲线.分别从尺度变化、亮度变化、形变、遮挡以及运动模糊

等多个环境对算法进行测试,从图７中可以看出,不论是在精度还是成功率方面,本文算法都呈现出良好的

跟踪性能;图８和图９分别给出了不同算法在亮度变化(IV)、尺度变化(SV)、遮挡(OCC)、形变(DET)、运动

模糊(MB)、快速移动(FM)、平面内旋转(IPR)、平面外旋转(OPR)、目标超出视野(OV)、背景扰乱(BC)和
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表２ 部分跟踪结果的覆盖率比较

Table２ Comparisonofcoveragerateoftrackingresults ％

Name DLT TLD Struck ASLA DSST SST MIL Proposedalgorithm

Basketball ５３．９ ２．３ ９．９３ ５３．９ １４．３ ２２．２ ２７．５ ９０．１

Bolt ４．２９ １．４ １．７１ １．４ １００．０ １．１ １．１ ９１．６

David３ ３２．９ １０．７ ３３．７３ ５１．６ ５４．０ ３５．７ ６８．３ ７８．６

Football１ ５２．４ ４６．０ ８２．４ ４４．６ ４１．９ ５８．１ ８２．４ ５６．７

Jumping １６．６ ９０．１ ９５．９ １７．３ ４．８ １３．４ ６２．３ ８１．３

Liquor ２０．５ ５６．６ ４１．１ ２３．６ ４０．８ ２３．６ ２０．２ ９１．３

Matrix ２．０ １．０ １２．０ ２．０ ２１．０ ３４．０ １２．０ ３６．０

Skiing ７．４ ７．４ ３．７ １１．１ ７．４ ９．９ ７．４ ３０．４

Ironman １０．８ ３．０ ４．８ １３．３ １０．８ １４．５ ７．２ １３．９

Jogging１ ２２．５ ９６．４ ２１．８ ２２．５ ２２．５ ２２．２ ２２．２ ９２．８

Lemming ２８．０ ６０．５ ６６．２ １６．９ ４６．０ ４３．０ ８７．２ ９０．８

MotorRolling ７．３ １５．９ １６．５ １１．０ ６．７ ７．３ ７．３ ３０．５

表３ 部分跟踪结果的平均中心位置误差比较

Table３ Comparisonofaveragecenterpositionerroroftrackingresults pixel

Name DLT TLD Struck ASLA DSST SST MIL Proposedalgorithm

Basketball １２．０ Ｇ １１８．３ ８２．６ １１１．６ １０５．９ ９１．９ １０．８

Bolt Ｇ Ｇ ３９８．８ ３７４．７ ５．０ ４０９．９ ３９３．５ ５．６

David３ １０７．４ Ｇ １０６．５ ８７．８ ８８．４ １０４．５ ２９．７ １５．２

Football１ １０．４ Ｇ ５．５ １２．２ ２０．５ １５．７ ５．６ ８．９

Jumping ４１．９ ５．９ ６．７ ４６．１ ３５．２ ４５．７ １０．０ ７．６

Liquor １５３．３ Ｇ ９１．０ １４６．７ ９９．３ １４６．７ １４１．９ ２３．２

Matrix １７１．１ Ｇ １９４．８ ６５．２ ５９．７ ５４．７ ５５．０ ３３．５

Skiing ２４４．５ Ｇ ２５１．８ ２６６．６ ２２０．１ ２６９．９ ２６７．０ ８９．４

Ironman ２１１．４ Ｇ １２７．６ １９７．５ １０５．７ ２０５．４ １９３．４ ７４．３

Jogging１ １１３．０ ６．７ ６２．０ １０４．６ １１２．０ １１４．６ ９６．３ １２．３

Lemming １２８．９ Ｇ ３７．８ １７８．８ ８１．５ ２３．６ １２．１ １１．８

MotorRolling １７０．７ Ｇ １４５．６ ２０１．４ ２８９．６ ３７７．０ １６１．０ １０１．８

图７ 精度及成功率曲线.(a)精度;(b)成功率

Fig．７ Curvesofprecisionandsuccessrate敭 a Precision  b successrate
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图８ １１种场景下算法的跟踪精度比较

Fig．８ Comparisonoftrackingprecisionunder１１scenes

图９ １１种场景下算法的跟踪成功率比较

Fig．９ Comparisonoftrackingsuccessrateunder１１scenes

低分辨率(LR)这１１种场景下的精度和成功率.分析实验结果可知,本文算法在OCC、DET、OPR、BC、IV、

FM、MB、LR等多种情况下性能均排在前三位,但整体而言,本文算法的跟踪效果不如DSST算法.DSST
算法的突出优势在于加入了尺度变换,利用尺度滤波器计算了目标尺度.而本文算法并未考虑目标的尺度

变化问题,跟踪框的大小始终保持不变.未考虑尺度变化这一缺陷在分场景的测试中进一步得到体现.但

是,本文算法的贡献在于提供了一种新的多特征融合跟踪思路,所提出的融合框架能够用于任何维度的多特

征融合.在今后的研究工作中,将着重考虑尺度的问题,并探索更高效的特征组合,以期提出稳健性更强的

跟踪算法.

　　此外,该算法在 Matlab２００９a运算平台上进行５１组视频测试的平均跟踪速度为３．１５frame/s,算法复

杂度在工程上能够达到实时.由于对比算法中,TLD、ASLA和DSST算法采用的是 Matlab与C＋＋混合

编程,Struck算法和 MIL算法采用C＋＋编程,DLT算法应用了图形处理器进行运算,故难以直接比较算

法速度.SST算法采用的运算平台与本文算法最为接近,采用 Matlab编程并在２．８０GHz的CPU(Intel
Core２Duo)、内存为８GB的计算机上运行,其速度为２．２frame/s,略慢于本文算法.

６　结　　论
通过结合区域协方差描述子和快速协方差交叉算法,提出了一种快速、有效的多特征融合跟踪算法.算

法利用协方差描述子融合了颜色、边缘及纹理特征,利用不同特征所提供的互补信息有效地提升了对目标的

描述能力.同时,算法采用快速协方差交叉算法,提取协方差矩阵中的有效信息进行快速模型更新.在整个

跟踪过程中,同时进行了像素级与特征级融合,有效地提升了算法性能.
共进行了５１组视频实验,实验的定量和定性分析结果均能够充分验证,在大多数场景下,本文算法比近

年来提出的代表性算法更具有优势.但是,本文算法在应对尺度变化的场景时未能体现出优势,在今后的研

究中,将针对尺度变化的问题进行探讨,以期达到更好的跟踪效果.
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