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基于方向可靠性的互补跟踪算法
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摘要　基于相关滤波的目标跟踪已成为当前的研究热点.传统相关滤波框架中经循环位移训练的跟踪模板对目

标的像素排列较为敏感,难以适应目标形变,但其对光照变化和相似颜色干扰等颜色变化稳健性较好;基于空间可

靠性的跟踪模板建立空间置信图作为相关滤波的随机场约束项,以适应形变问题,但其对颜色变化稳健性较差.

为了充分发挥两种跟踪模板的优势,提出方向可靠性的概念,并制定了一套最优的判别方法,实现了两个模板在x
轴和y 轴两个方向的最优位移估计.实验结果表明,与当前优秀算法在OTB２０１３和OTB２０１５标准测试集上的对

比实验验证了本文算法的有效性并能实时跟踪,且具有良好的准确性和稳健性.
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１　引　　言

目标跟踪是计算机视觉中的一个基础性问题,
在机器人、智能监控和自动化等领域有着重要的意

义和广泛的应用.目标跟踪的基本问题是:在一个

视频或图像序列中选择感兴趣的目标作为跟踪对

象,并如何使计算机在后续的图像帧中,准确而持续

地跟踪到该目标的位置.近年来这个问题引起了人

们广泛的兴趣,相关的跟踪算法[１Ｇ２０]发展速度很快,
同时形成了一套标准的评价体系,主要分为目标跟

踪基准数据集(OTB)[２１Ｇ２２]和视觉目标跟踪数据集

(VOT)[２３].当前跟踪算法按照模型产生方式的不

同主要分为生成式方法[１５Ｇ２０]和判别式方法[１Ｇ１４].生

成式方法首先生成目标表观模型,然后在后续帧中

搜索与目标模型最相似的区域.判别式方法以目标

为正样本、以背景为负样本来训练分类器,并生成具

有判别力的跟踪模板以在后续中查找最优区域.
近年,基于判别相关滤波器(DCF)的判别式方

法逐渐发展成熟,并以其优异的表现成为当前的主

流方法[１Ｇ１２].Bolme等[１]提出误差最小平方和滤波
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器并 将 相 关 滤 波 引 入 目 标 跟 踪;在 此 基 础 上,

Henriques等[２]引入循环移位和岭回归的模板训练

方法,提出了含核的跟踪检测循环结构(CSK),奠定

了当前相关滤波跟踪的主要框架,之后为了增强模

型的判别力,引入了核函数,提出著名的核化相关滤

波器(KCF)[３].CSK和KCF算法极大地提升了原

始算法的效率和准确性,使得基于相关滤波的目标

跟踪方法在理论和实践中赶超传统的生成式和判别

式方法,并成为当前研究的热点和主流.但是由于

目标的形变、光照变化、运动模糊、相近背景干扰、尺
度变化以及遮挡等问题,如何实现稳健的跟踪仍然

富有挑战性.在此基础上,越来越多的学者开展了

更加深入的研究.
针对目标尺寸在运动中发生变化的情形,Li

等[４]在KCF的基础上,将相关滤波器与缩放的图像

进行相关检测,由最大响应值同时得到目标的位置

和大小,提出了基于特征融合的尺度自适应核相关

滤波器跟踪器(SAMF);Danelljan等[５Ｇ６]则分别对

位置和大小进行检测,先用传统方法找到目标的位

置,再用所提出的多尺度相关滤波器检测目标的大

小,提出了判别规模空间追踪器(DSST)算法[５];之
后又加入主成分分析(PCA)算法对目标特征进行降

维,实现了fDSST(fastＧDSST,即DSST加速实现算

法)[６].为了解决循环移位存在的边界效应以及更

好地突出目标,Galoogahi等[７]提出用零填充滤波器

来进行学习;Possegger等[８]通过直方图统计建立前

景和背景的颜色概率模型,用贝叶斯公式和阈值处

理得到目标的颜色概率区域,提出了基于统计颜色

特征的跟踪(DAT)算法.Danelljan等[９]引入空间

正则化 以 惩 罚 目 标 边 界 外 的 滤 波 器 值;Lukežič
等[１０]引入空间可靠性和通道可靠性的概念并加入

二值掩模矩阵.其意义在于可以扩大搜索区域,能
检测到快速移动的目标.考虑到各算法之间的互补

性,Bertinetto等[１１]提出了互补算法,即实时互补跟

踪(Staple)算法,将DSST算法[５]与DAT算法[８]得

到的响应函数线性叠加,由叠加响应峰值判断目标

的位置.
上述方法多采用单一的跟踪模板进行目标跟

踪,未考虑不同跟踪模板之间的互补性.Lukežič
等[１０]考虑到滤波模板为矩形,对于形状不规则的目

标,其受到背景的干扰较大.另外,传统的由循环矩

阵进行相关滤波的方法对于目标的形变问题不具有

稳健性,同时文献[１０]还提出了空间可靠性方法

(CSRＧDCF),有效解决了目标的形变和不规则问

题.然而,当存在颜色相似的目标干扰或光照变化

时,CSRＧDCF方法容易发生漂移.研究过程中还发

现,传 统 的 跟 踪 模 板 仅 需 提 取 方 向 梯 度 直 方 图

(HOG)特征,其对目标的光照变化以及目标与周围

环境颜色相近的情况都具有较好的稳健性,但当物

体发生形变以及运动较剧烈时,极易丢失目标.因

此这两种跟踪模板之间存在着较好的互补性,因此

本文将其结合起来进行应用.
为了实现最优的结合算法,自然存在如何充分

发挥两个跟踪模板的互补优势的问题.Staple算

法[１１]将两种跟踪器的响应直接乘以常系数进行线

性叠加,但是在实际跟踪过程中,由于两种跟踪器之

间也存在一定的互补性,例如某些情况下,一个跟踪

器的响应有偏差,另一个相对准确,而在其他某些情

况下却相反.在缺少反馈信息的情况下,直接将两

者叠加,则其中任何一个模板出现错误或偏差都会

影响整体跟踪结果,无法充分发挥两种模板的互补

优势.文献[１３]中提出一种跟踪置信度指标平均峰

值相关能量(APEC),当跟踪置信度较高时才进行

模板的更新.受此启发,将x 和y 方向的峰值均值

比单独提取出来,设置了一种新的置信度指标,并在

此基础上提出了一套判优机制,以实现两种算法的

最优结合.在 OTB[２１Ｇ２２]多个测试序列上的定性分

析结果表明,该算法可以降低失败率,同时提高准确

性.在OTB２０１３[２１]和 OTB２０１５[２２]标准测试集上

的定量分析结果进一步验证了本文算法的有效性.

２　相关滤波跟踪算法

主要介绍基于判别相关滤波器进行跟踪模板训

练的基本方法及引入空间置信图作为约束而得到的

基于空间可靠性的相关滤波跟踪的理论.

２．１　判别相关滤波器

判别DCF基本思想是:以当前帧的样本训练一

个分类器,计算其与下一帧的样本卷积,以响应最大

值点作为目标的跟踪位置.DCF的核心思想在于

引入循环矩阵,可以获取到密集的训练样本,保证了

分类器的可靠性;同时又使分类器求解过程中的空

间卷积操作转换为频域点积,降低了算法的时间复

杂度.分类器即跟踪模板h 采用岭回归模型进行

训练,最小化h 与样本f 的卷积与目标函数g 的距

离,训练过程可描述为

min∑
Nd

d＝１
fd∗hd －g ２＋λ∑

Nd

d＝１
hd

２, (１)

式中:λ为常数防止过拟合因子;样本f 为fd 构成

１０１５００１Ｇ２
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的Nd 通道特征向量,即f＝{fd}d＝１∶Nd
;跟踪模板

h 为hd 构成的向量,即h＝{hd}d＝１∶Nd
;目标函数g

为二维的窄而尖的高斯函数.
由文献[２]求(１)式的岭回归解,即可得到当前

训练的跟踪模板h 为

h＝
f̂☉ĝ

f̂☉f̂＋λ
, (２)

式中:f̂ 为f 的离散傅里叶变换;f̂为f̂ 的复共轭,
其他相关符号同理.

计算h 与下一帧的响应,即F＝h∗f,以F 的

峰值点作为目标跟踪位置.传统基于特征的相关滤

波器在实验中对于运动模糊和光照变换均具有较好

的稳健性.

２．２　基于空间可靠性的相关滤波跟踪

当目标发生形变、旋转时,传统的基于特征的相

关滤波由于采用循环矩阵进行密集采样,所得到的

跟踪模板对于像素的排序犹为敏感,且易受背景的

干扰,当目标发生形变时很容易丢失目标.借鉴图

像分割的方法,将前景与背景区分开,可以在突出目

标的同时减小背景的影响.考虑到跟踪实时性的需

要,Lukežič等[１０]采用直方图的反向投影计算似然

和后验概率的方法,指定像素x 在表观模型y 上是

前景的概率为

p(m＝１y,x)∝p(y m＝１,x)p(x m＝１)p(m＝１).
(３)

　　对跟踪区域内的像素计算上述概率可得空间置

信图m∈[０,１]dw×dh,将m 应用于模板更新,引入

一个对偶变量hc 以添加约束条件hc－hm≡０,其中

hm＝m☉h.可得增广拉格朗日方法为

L(ĥc,h,Î m)＝ ĥH
cdiag(f̂)－ĝ ２＋

λ
２ hm

２＋

[ÎH(ĥc －ĥm)＋ÎH(ĥc －ĥm)] ＋

μ ĥc －ĥm
２, (４)

式中:μ＞０,为常数;Î 为复拉普拉斯乘子,由(４)式
表示为

Îi＋１＝Îi＋μ(ĥi＋１
c －ĥi＋１

sr ). (５)

　　由文献[２４]中的交替方向乘子法最小化(４)式,
得hc 的解为

ĥi＋１
c ＝

f̂☉ĝ＋(μĥi
m －Îi)

f̂☉f̂＋μi

. (６)

　　由ĥi＋１
c 可以求得hi＋１

sr 为

hi＋１
sr ＝m☉

F－１[Îi＋μiĥi＋１
c ]

λ
２D ＋μi

. (７)

　　由此可以基于空间可靠性,即利用空间置信图

进行约束,由第i帧训练得到待跟踪的第i＋１帧的

基于空间可靠性的跟踪模板hi＋１
sr .

３　基于方向可靠性的互补跟踪算法

３．１　互补跟踪模板

在多个跟踪测试序列上进行测试,实验结果验

证了基于空间可靠性的相关滤波跟踪方法在目标发

生形变、旋转时确实具有较好的稳健性,但当目标与

环境的颜色相近或有颜色相近的物体干扰时,基于

空间可靠性的跟踪方法中使用颜色统计的方法难以

正确地将目标与背景区分开来,有时还会将背景中

的相似物体错误地当成目标区域而将正确的目标排

除在 外,造 成 目 标 的 漂 移 和 丢 失.而 此 时 使 用

HOG特征的传统相关滤波跟踪具有相对较好的稳

健性,且复杂度较低.利用(５)~(７)式训练得到基

于空间可靠性的跟踪模板hsr,再参考文献[６]中的

方法,同时提取降维的HOG特征fPCA,只需要代入

(２)式,由此得到另一种跟踪滤波模板htemp为

htemp＝
f̂PCA☉ĝ

f̂PCA☉f̂PCA＋λ
. (８)

３．２　基于方向可靠性的最优判别方法

既然有两种互补性较好的跟踪模板,为了尽可

能地提高跟踪的稳健性和准确性,需要在每一帧以

跟踪模板的最优位移结果进行跟踪,以实现两种跟

踪模板的“强强结合”.然而事实上很难区分跟踪模

板的优劣,此时对跟踪模板做出评价和判别的参考

性指标至关重要.Bertinetto等[１１]提出Staple,将
模板特征方法[５]和统计特征方法[８]得到的跟踪模板

直接以常系数线性相加得到互补的模板来进行跟

踪,对两种模板缺乏判别及优先机制,当某一模板出

现偏差或错误时,势必影响到整个算法.文献[１３]
中提出相关滤波响应置信度指标,用于对单一跟踪

模板置信度的评价,当响应置信度较高时才进行模

板更新,然而该指标对于本文两种跟踪模板的评价

并不具有良好的参考性.进一步来说,传统的单个

相关滤波的位移跟踪是在跟踪模板与图像进行卷积

之后,通过最大响应峰值点的偏移量分别定位横、纵
方向,即x 轴和y 轴方向上的位移,而在两种相关

滤波跟踪模板相结合的情况下,情况更加复杂,具体

１０１５００１Ｇ３
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分为３类:１)两个跟踪模板的跟踪结果都是正确的,
但是其中一个跟踪模板在x 轴或y 轴方向定位更

准确;２)其中一个跟踪模板的跟踪结果是正确的,而
另一个跟踪模板的跟踪结果是错误的;３)两种跟踪

模板的跟踪结果都是错误的.本文引入方向响应可

靠性的概念并通过方向响应可靠性对这３类问题进

行判别并做出最优的选择.

３．２．１　方向可靠性的提出

相关滤波跟踪中,由于岭回归的目标函数为高

斯函数,因此理想的跟踪响应图是只有一个尖锐单

峰且周围平滑的类高斯函数.实际情况下,由于环

境中存在相似目标干扰,以及目标本身的形变、色变

和遮挡等都会对响应图造成或小或大的波动,且干

扰物的位置与响应图上的位置对应.对于目标跟

踪来说,在目标跟踪未出现丢失的情况下,最需要

关注的是横、纵方向上的响应波动,可以在一定程

度上体现两个坐标定位的可靠性.因此,将响应

峰值点(W,H)作为原点,分别提取该点位置沿x
轴和y 轴方向的响应曲线,以两者的峰值均值比

RDPARx以及RDPARy作为方向可靠性度量,以及联合

峰值均值比RJPAR作为总体可靠性的度量.其计算

公式为

RDPARx ＝
FW,H

２

mean[∑
w

(Fw,H)２ ]

RDPARy ＝
FW,H

２

mean[∑
h

(FW,h)２ ]

RJPAR＝RDPARxRDPARy

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

, (９)

式中:FW,H 为响应图F 上响应峰值,其中W 为横坐

标,对应跟踪目标中心位置的x 轴位移Δx;H 为纵

坐标 对 应 跟 踪 目 标 中 心 位 置 的 y 轴 位 移 Δy;

mean()为对括号内所有累加的数求均值.
图１为(９)式在OTB２０１５的Girl２序列上进行

测试的实例.若两跟踪模板的跟踪结果都是正确

的,两 模 板 的 RDPARx 和RDPARy 的 值 均 较 大,因 此

RJPAR的值较大,两跟踪模板均有较高的可靠性,如
图１(a)~(c)所示,此时hsr与htemp的RJPAR均约为

２８５,可据此判别为第一种情况;此时,模板在x 或y
方向上对目标和背景的区分度越大,则响应方向上

的干扰值越小,该方向的二维响应曲线越接近于一

个尖锐的单峰函数,对应RDPARx和RDPARy的值越大,
可以在一定程度上表征跟踪结果在x 或y 方向的

精确性,而由图１(a)可以看到,hsr相比于htemp在横

向即x 方向上跟踪女孩的结果较为准确,运用(９)式
计算得前者的RDPARx＝１９．５７,高于后者(１５．４５),可
以发现方向可靠性度量与实际跟踪结果呼应,证明

了前面的讨论,因此选择方向可靠性度量值较大的

模板进行对应方向的最优估计,如此处x 轴方向的

位移Δx 应以前者即hsr响应峰值的W 为准,同理y
轴方向的位移Δy 应以后者为准,如图１(a)中蓝色

框所示.若x 或y 方向上出现干扰目标或发生遮

挡,则二维响应曲线出现较大波动,出现跟踪漂移的

现象,此时RDPARx 和RDPARy 的值变小,RJPAR也会相

应减小,一般＜６０,如图１(d)~(f)所示,可判别为

第三种情况.在跟踪过程中,由于环境中一系列复

杂的变化,任何一种跟踪模板都有可能受到干扰,如
图１(g)~(i)所示,模板htemp的响应图受到目标周

围相似物体干扰较大,RJPAR下降到５２．４０,其位移估

计也出现了较大的误差,此时另一模板hsr受干扰较

小,RJPAR＝７５．２７,位移相对准确,因此x、y 轴方向

的位移估计均应以后者为准.以上为所提出的方向

可靠性之理论和实验基础,并在此基础上提出最优

模板判别和更新方法.

３．２．２　最优模板判别和更新方法

为了判别上述３种情况,由(９)式及其在多个图

像序列上进行实验论证的基础上,提出一套基于方

向可靠性的最优判别的方法.通过两个跟踪模板的

RJPAR是否同时低于最低阈值θthres(设为６０),来判断

是否发生干扰或遮挡.若是,则判断为第三种情况,
此时位移估计失去意义,仍然保持上一帧的位置,同
时停止模板的更新,即更新速率η设为０;若只有一

个模板的RJPAR低于θthres,则为第二种情况,此时用

另一个模板作位移估计,同时以较小的更新速率ηs

(设为０．０１５)更新两种跟踪模板,降低模板发生漂移

的风险;若两个跟踪模板的RJPAR＞θthres,则可判别

为第一种情况,此时为了防止引入其中一个模板的

较差的结果,判断它 们 的 比 值 RDSR 是 否 在 区 间

[σ,１/σ]内,其中０＜σ＜１.设σ＝０．８５.

RDSR＝RJPARsr/RJPARtemp. (１０)

　　若是,则认为两种模板跟踪的可靠性相近,一般

情况下均跟踪到了目标,此时分别比较RDPARXsr与

RDPARXtemp以及RDPARYsr与RDPARYtemp的大小,对x 轴

和y 轴方向分别选取方向响应值较大的模板确定

该方向的位移,同时以较大的更新速率ηp(设为

０．０３)更新两种跟踪模板,可以提高可靠性较高的样

本在跟踪模板中所占的比例;若RDSR不在该区间内,
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图１OTB测试集中Girl２序列的跟踪结果的典例示意图.(a)、(d)、(g)蓝色框为本文判优后的跟踪结果,绿色框为模板

hsr的跟踪结果,红色框为模板htemp的跟踪结果;(b)、(e)、(h)模板hsr的响应图;(c)、(f)、(i)模板htemp的响应图

Fig．１TrackingresultsofsequenceGirl２from OTBtestset敭 a   d   g Blueboundingboxesindicatethetracking
resultsofproposedmethodwiththeoptimizationstrategies thegreenboundingboxesindicatethetrackingresultsof
hsr andtheredonesbelongtothehtemp  b   e   h correspondingtohsr  c   f   i correspondingtohtemp

则认为其中一个模板相对于RJPAR值较大的模板发

生了偏差,此时选取RJPAR置信度较大的模板进行位

移跟踪,以中等更新速率ηm 更新两种跟踪模板(设
为０．０２).实验中应用这一判别和更新方法,跟踪的

精度和成功率均取得了一定的提升.

３．３　互补跟踪算法的实现

所提出的互补跟踪算法基于相关滤波跟踪框

架,主要分为位移估计和跟踪模板更新.本文算法

的核心在于,在有机地结合两个跟踪模板的基础上

实现最优的互补.框架中的算法采用文献[６]中的

尺度估计方法,在位移估计之后进行,具有灵活性.
为了使本文算法表达的更加清晰和完整,将各个步

骤列出并归纳为算法１.

　算法１　互补跟踪算法流程

　　输入:

　图像帧It,前一帧目标位置pt－１位置、目标

尺寸St－１以及颜色直方图ct－１,前一帧训练得到的

跟踪模板htempt－１、hcr
t－１.

　　输出:

　当前帧目标位置pt,目标尺寸St,当前帧训

练得到的跟踪模板htempt 、hcr
t.

　　位移及尺寸估计:

　１)采用(９)式计算RJPAR(Ftemp)、RJPAR(Fsr),
采用(１０)式计算RDSR.

　２)采用３．２．２节方法分别估计x 和y 轴方向

的位移大小Δx 及Δy,得到位移量Δpt＝(Δx,Δy),
可确定当前目标位置pt＝pt－１＋Δpt.

　３)以文献[６]方法在当前位置pt 估计当前

目标的尺寸St.

　　跟踪模板更新:

　４)由３．２．２节中的方法判断两种模板更新情

况,确定其更新速率η.
　５)ifη＞０
　　采用(５)~(７)式计算new_hsr

t,采用(２)、
(８)式计算new_htempt 和颜色直方图new_ct.

　　以速率η更新htempt 、hcr
t、ct－１.其计算公式
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为(其中f 代表待更新的矢量)

　　　ft＝(１－η)ft－１＋ηnew_ft.

　elseend
　　循环进行以上步骤.

相关滤波的框架较为灵活且易于拓展,对于位

移估计具有较高的效率和准确性.本文在传统的相

关滤波跟踪的框架下加入了方向可靠性对两种跟踪

模板进行综合分析,实现两种跟踪模板的最优互补.
同时由方向可靠性来决定模板是否更新及更新的速

率,在一定程度上抑制模型的漂移,特别是在目标发

生遮挡时可以提高跟踪算法的稳健性.这对于其他

相关滤波跟踪算法也有借鉴意义.

４　实验结果及分析

选取标准测试集OTB,主要考虑其具有客观性

和权威性,以便与其他优秀的算法进行定性分析和

定量对比.对 OTB２０１３的５０个跟踪图像序列以

及OTB２０１５拓展后的１００个跟踪图像序列全部进

行测试,选取fDSST[６]、CSRＧDCF[１０]、空间正则化

相关滤波跟踪(SRDCF)[９]、Staple[１１]、自适应样本

优化的判别跟踪(SRDCFdecon)[１８]的公开结果进行

对比和分析.所有的实验都是基于CPU 为Intel
Corei５Ｇ４５９０,３．３GH主频和１２GB内存的台式机上

进行的,测试开发平台为MATLAB２０１６b.在所有的

１００个测试序列上运行的平均帧率为１３．７８frame/s,
与本文基准算法CSRＧDCF[１０]基本持平,在可接受

范围内.

４．１　定性分析

从OTB的１００个测试序列中[２１Ｇ２２]选取了几组

典型的图像序列,与本文互补算法中的两种基准算

法进行对比分析,如图２所示.图２(a)的Soccer序

列图出现了剧烈抖动、运动模糊、光照变化、旋转和

遮挡等复杂变化,图２(b)的Basketball序列图出现

了遮挡旋转、形变和相似目标干扰等场景变化,
图２(c)的Shaking序列图出现了光照变化、抖动和

自遮挡等较复杂变化,CSRＧDCF[１０]与fDSST[６]算
法都无法同时稳健地应对这些复杂场景变换,但表

现出了很强的互补性,通常当一种算法出现偏差时,
另一种算法则较为准确.可以看到在 图２(a)的

Soccer视频序列中,红色框的CSRＧDCF算法在目

标剧烈抖动和颜色干扰下出现了偏移,而基于一般

HOG特 征 模 型 的fDSST 算 法 则 较 为 准 确.在

图２(c)的Shaking序列中出现了同样的情况,而在

图２(d)的 Human５序列中情况却恰好相反.本文

图２ 本 文 算 法(绿 色 框)与fDSST 算 法(蓝 色 框)、

CSRＧDCF算法(红 色 框)的 定 性 跟 踪 结 果 对 比.
(a)Soccer序列;(b)Basketball序列;(c)Shaking
　　序列;(d)Human５序列;(e)Girl２序列

Fig．２ Qualitative tracking results comparison for

proposedmethod green  fDSSTmethod blue 
andCSRＧDCFmethod red 敭 a Sequencesoccer 

 b sequencebasketball  c sequenceshaking 
　　 d sequencehuman５  e sequencegirl２

在两种跟踪模板进行有机结合的基础上通过方向响

应可靠性对每一帧进行判优,实现了两种算法的互

补,本文算法在CSRＧDCF或fDSST算法出现偏差

时能很好地跟踪到目标,且跟踪结果更加准确,这说

明本文算法在实现互补的基础上,实现了跟踪精度

和稳定性的提升.图２(d)的 Human５序列中,第
１７５帧由于目标较小、特征不明显 且 发 生 抖 动,

fDSST算法丢失了目标,而CSRＧDCF算法的跟踪

结果依然比较准确,本文算法在此处发挥了后者的

优势,且在后续帧中较好地适应了目标的尺度变化.
图２(e)的Girl２序列中,共发生了两次遮挡,由于采

用自适应模型更新的方法,当目标发生遮挡时,跟踪

模板的RJPAR迅速减小,此时降低或者停止目标更新.
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因此本文算法不像其他两种算法,在遮挡后发生漂移

甚至丢失目标,而是当目标重新出现时能重新检测到

目标,继续准确地跟踪目标.

４．２　定量分析

为了更加客观精确地分析本文算法的准确性和

稳健性,选用近年来较为流行和权威的曲线评价方

法OPE(OneＧPassEvaluation).OTB测试集[２１Ｇ２２]

为此提供了客观性指标:１)精确度指标图,给定的

阈值精度距离之内的帧数占总帧数的百分比,表征

跟踪算法的准确性;２)成功率指标图,度量不同边框

重叠率阈值下的跟踪成功率,表征跟踪算法的稳健

性.选取近年来表现优秀的SRDCF[９]、Staple[１１]、

SRDCFdecon[１８],fDSST[６]、CSRＧDCF[１０]算法与本

文算法进行分析比较.

４．２．１　OTB２０１３
OTB２０１３标准测试集中包括５０组经过标定的

跟 踪 序 列,在 该 测 试 集 上 进 行 测 试 后 分 别 与

SRDCF[９]、SRDCFdecon[１８]、Staple[１１]、fDSST[６]、

CSRＧDCF[１０]算法的公开结果进行对比,得到如图３
所示的曲线评价对比图.由图３可以看出,本文算

法在两项指标上均优于其他算法.

图３ OTB２０１３测试集上,不同算法的精确度和

成功率对比.(a)精确度;(b)成功率

Fig．３Comparisonofprecisionandsuccessrateofdifferent
methodsonOTB２０１３testset敭 a Precision 
　　　　　　 b successrate

　　本文算法相比基准算法fDSST与CSRＧDC在

跟踪精度上分别提升了１４．８％ 和９．０％,在跟踪成

功率 上 分 别 提 升 了 １１．１％ 和 ７．２％;与 次 优 的

SRDCFdecon跟踪算法相比,本文算法的跟踪精度

高出３．４％,跟踪成功率高出１．２％.因此在测试集

上的对比结果表明,本文算法相比于其他５种算法,
在跟踪精度和稳健性上都具有一定的优势.

４．２．２　OTB２０１５
OTB２０１５在OTB２０１３的基础上将跟踪序列拓

展到１００组,更加具有权威性和说服力.由标准测

试集进行评价的结果可以看出,同样本文算法在两

个指标上均优于其他５种算法,如图４所示.本文

算法相比基准算法fDSST、CSRＧDCF在跟踪精度

上分别提升了１４．８％ 和４．８％,在跟踪成功率上分

别提升了１１．３％和４．４％;与次优的SRDCFdecon
跟踪算法相比,本文算法的跟踪精度和跟踪成功率

分别高出２．９％和０．４％.进一步印证了４．２．１节

的 结 论.但 SRDCFdecon 算 法 的 平 均 速 度 为

２．０frame/s,另外SRDCF算法的平均速度也仅为

３．６frame/s,而本文算法在当前开发平台的平均速

度为１３．８frame/s,明显快于这两种算法.本文算法

图４ OTB２０１５测试集上,不同算法的精确度和

成功率对比.(a)精确度;(b)成功率

Fig．４Comparisonofprecisionandsuccessrateofdifferent
methodsonOTB２０１５testset敭 a Precision 
　　　　　　 b successrate
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与基准算法CSRＧDCF(１３．０frame/s)的跟踪速度基

本相当.因此,实验结果进一步表明,本文算法在保

证较高精度和稳健性的情况下,仍能保持一定的跟

踪速度,具有良好的应用价值.

５　结　　论

在充分分析传统相关滤波跟踪模板与基于空间

可靠性的跟踪模板的互补性的基础上,提出了一种

稳健的基于方向可靠性的互补跟踪算法.引入了方

向可靠性的概念,提出了最优判别方法,实现了两个

模板在x 轴和y 轴方向上的最优位移估计,充分利

用了传统的跟踪模板和基于空间可靠性的跟踪模板

的稳健性优势,在不增加基准算法时间复杂度的同

时提高了跟踪的准确性.此外,采用自适应模板更

新策略,对一般的遮挡情况具有良好的适应性.本

文 算 法 与 当 前 几 个 具 有 代 表 性 的 跟 踪 算 法 在

OTB２０１３和 OTB２０１５测试集上的对比实验结果,
证明了其在准确性和稳健性上的优势.
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