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基于可变形模型的目标跟踪算法
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引 言

近年来计算机视觉飞速发展! 其中智能视频监

控"人机交互"行为识别"机器人视觉等技术已日趋

成熟#目标跟踪算法是这些技术的重要组成部分!目

标跟踪算法的精确性"鲁棒性对这些技术的发展"应

用起着至关重要的作用$ 虽然目标跟踪算法层出不

穷!但光照变化%部分遮挡"复杂背景以及目标变形

等仍然是目标跟踪算法面临的重大挑战$

目前主流的目标跟踪方法主要分为两种& 生成

式算法和判别式算法$ 生成式算法通常先要生成目

标的表观模型!然后在每一帧图片中寻找一个与目

标表观模型相似度最高的区域作为目标跟踪的结

果 2/034

$

567)8

等人 294提出了一种
:9

跟踪算法!利用

稀疏字典作为目标的表观模型! 使用粒子滤波来估

计目标的状态$

;7<<

等人 214使用一个低维的子空间

来描述物体!通过增量式的学习方法更新目标的表

观模型 !以适应跟踪过程中目标的变化 $ 崔雄文 234

等人采用
=>?@

特征构造目标的
ABC

子空间!使用

粒子滤波理论框架来对目标进行跟踪$判别式算法

通常将目标跟踪问题看作一个机器学习中的分类

问题 2D0+4

!通过训练出一个分类器来对目标和背景

进行区分 ! 从而在每一帧中跟踪到目标 $

E%'F)G%

等人 2D4使用在线学习的方法在跟踪过程中训练一

个
CH'I77<J

分类器! 利用这个分类器在每一帧中

检测目标 $

K'&'&

等人 2L4将跟踪
M@%'(N$)8O

%检测

MPGJG(J$7)O

%学习
M:G'%)$)8O

三个模块融合起来提出

了
@:P

跟踪算法!该算法将目标检测模块加入到跟

踪算法中!在每帧输入图像中检测目标!利用检测到

的目标位置与跟踪器的输出结果做融合得到目标的

位置$

QG)%$RSG<

2T4等人将跟踪问题转化为一个回归

问题! 利用训练样本的循环特性以及核相关滤波器

得到一个高速的跟踪算法
KB?

$ 邢运龙 2.4 等人在

KB?

的基础上加入了对光照变化的处理等!提高了

KB?

的鲁棒性$

在大多数的判别式跟踪算法中用到的分类器是

二分类器!即分类器的输出为
9

%

UM

或
9

%

09O

!分别表

示是或不是目标$ 在二分类器的训练过程中采用正

负两类样本进行训练$ 这类算法首先在第一帧中人

为标出目标!然后使用分类器在后续的每帧图像中

跟踪目标$具体处理过程如下&

M9O

使用分类器将目

标从背景中分割出来'

M1O

标记正负样本!一般选取

跟踪到的目标为正样本!在距离样本较远的位置或

与样本重合度较低的位置取负样本 '

M3O

使用正负

样本更新分类器$虽然这类算法在跟踪中取得了较

为理想的效果!但仍然存在一些缺陷$ 在分类器更

新过程中通常是选取跟踪器输出的位置上的图片

块为正样本!在正样本周围取负样本$ 例如在正样

本周围与正样本重合
3,V

的图像块和与正样本重

合
9,V

的图像块都被标记为负样本!这两个样本在

分类器更新的过程中起到的作用是一样的 !而笔者

等期望的是与正样本重合度不同的负样本在分类

器的训练过程中占有不同的权重$ 基于这个目的!

Q'%G

等人 2+4提出了名为
=J%S(N

的跟踪算法!该方法

将目标看作一个整体! 将两帧之间目标的位移向量

看作结构化的输出 ! 使用结构化的支持向量机

M<J%S(JS%GH =WXO

作为分类器$该文献中分类器将两

帧之间目标的位置变化看作结构化的输出变量!大

大提高了分类器的性能$利用此分类器!

=J%S(N

的跟

踪性能获得了很大的提高$ 由于其使用整个目标图

像块中的特征来表示目标! 故在对目标细节描述上

稍显不足$

以上方法取得了较好的效果! 但对于解决目标

跟踪中存在的目标变形以及目标遮挡等问题! 仍然

效果不佳$ 文中提出利用可变形模型对目标进行表

达!可有效解决这两类问题$可变形模型采取先将目

标分块再
Y

分而治之
Y

的思想$ 在对目标分块的基础

上对各子块之间的空间关系进行度量! 用来衡量其

形变的大小! 可变形模型给出了目标的一个统一的

相似度度量$同时!采用结构化的分类器在跟踪过程

中区分出目标和背景!较传统的二分类器而言!也大

大提高了目标跟踪精度$

HGZ7)<J%'JG J6'J J6G [%7[7<GH ZGJ67H< 7SJ[G%\7%Z 7J6G% [7[S&'% J%'(NG%<] G<[G($'&&^ "$J6 J6G (6'&&G)8G 7\

7F_G(J!< 7((&S<$7) ')H HG\7%Z'J$7)`

"#$ %&'()* HG\7%Z'F&G ['%J< Z7HG&a <J%S(JS%GH 7SJ[SJ (&'<<$\$G%a 7)&$)G &G'%)$)8a 7F_G(J J%'(N$)8



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!-.,,/01

!

可变形模型的目标表示方法

近些年基于分块的可变形模型
23456%7'8&4

9'%:; <6=4&>

在目标检测领域取得了令人瞩目的成果!

?4&@4);@"'&8

等人于
-ABA

年使用可变形模型进行

目标检测 C!D

"获得了著名的目标检测比赛#

9EFGEH

IJG

$的终身成就奖%可变形模型在目标检测中达到

的效果充分证明了可变形模型在目标表达上的鲁棒

性"故文中提出将可变形模型用于目标跟踪中!

对于任意一个目标" 首先将目标分为若干个子

块" 由这些图像子块以及子块之间的连接关系构成

该目标的可变形模型! 可将一个目标的可变形模型

表示为一个图
!K2"L#>

"其中
"

是图的节点"表示目

标的每个子块&

#

是图的边"表示各个子块之间的空

间位置关系%这个模型是一个通用的可变形模型%为

了适用于目标跟踪算法"同时提高问题求解的效率"

笔者在文中为以上模型加上特定的约束条件" 即将

该模型中的图
!

设定为一个深度为
-

的树"每颗树

包含一个根节点与若干个子节点% 根节点表示跟踪

目标的整体"子节点对应每个子块%对一个具体的目

标"其表示方法如图
B

所示%该目标包含五个节点及

四条边 "五个节点分别记作
$

M

'

$

B

"("

$

N

"其中
$

M

表

示根节点"包含了目标的整体"

$

B

"("

$

N

分别表示目

标的四个子块% 四条边
%

MB

" ("

%

MN

分别表示根节点

与分块
B

至
N

号子块的连接% 使用一个包含目标整

体的矩形框
&

M

K2'

M

L(

M

"

)

M

"

*

M

>

来表示根节点
$

M

"其中

'

M

L(

M

分别表示矩形框左上角在图片中的行列位置&

)

M

"

*

M

分别表示矩形框的高度和宽度 %

&

+

K2'

+

L(

+

"

)

+

"

*

+

>

"

+KBL-

"("

,

分别表示
,

个子节点% 提取每个节

点中矩形框内图像的特征
-2&

+

>

"将这些特征与每个

矩形框左上角的行列坐标结合起来" 共同构成节点

的特征
$

+

!2!2&

+

>L"'

+

L"(

+

>>

"其中
"'

+

K'

+

0'

M

&

"(

+

K(

+

0(

M

%

这样这个模型既包含了目标的局部特征又包含了各

个局部的空间位置关系% 将每个候选目标表示为各

个子块的集合
.K2&

M

L&

B

"("

&

,

>

%

该候选目标与目标模型的相似度可以定义为)

/K

,

+ K B

!

0

+

2&

+

>O

!%

+ 1

"#

!

%

+1

2&

+

L&

1

> 2B>

式中)

0

+

2&

+

>

为节点
$

+

在位置
&

+

时与目标模型之间的

相似度&

%

+1

2&

+

L&

1

>

为节点
$

+

与节点
$

1

分别在位置
&

+

以

及
&

1

时两者的空间位置与模型中这两者位置关系之

间发生形变误差的度量% 以上这两个方面共同衡量

了候选的目标与目标模型的相似程度%

定义可变形模型的表达之后就可以给出模型的

参数表示% 整个模型包括根节点以及每个子节点的

参数
*K2*

A

L*

B

"("

*

,

>

"其中
*

A

表示根节点参数"

*

+

L

+KBL-L

("

,

为子节点的参数% 每个节点的参数
*

+

又

由相似度参数
*

2+

以及空间形变参数
*

3+

共同组成"

即
*

+

K2*

2+

L*

3+

>

% 在模型参数表达的基础上公式
2B>

的

准确定义为)

/2.>K

,

+ K A

!

*

*

+

L$

+

+

K

,

+ K A

!

2

*

*

2+

L!2&

+

>

+

O

*

*

3+

L2"'

+

L"(

+

>

+

>K

,

+ K A

!

*

*

2+

L!2&

+

>

+

O

,

! + K B

!

*

*

3+

L2"'

+

L"(

+

>

+

2->

公式
2->

中等号后边的两项分别等价于公式
2B>

等号右边的两项% 在一幅新图像
4

上检测出目标的

过程为)在新图像上选取在候选样本位置的集合
!5

P.

B

L.

-

L

,

L.

0

Q

"在集合
!

中选取使公式
2->

达到最大

值的一个候选样本作为目标模型最佳的匹配)

.RK'%S7'T

.

+

".

2F2.

+

>> 2U>

"

结构化分类器

文中采用的可变形模型记录了各子块的空间位

置"也就是说包含了目标中丰富的结构信息%如果在

跟踪中使用传统的二分类器" 除了有引言中所述的

不足之外"也没有充分利用到可变形模型的优势"所

以在跟踪中采用结构化支持向量机作为分类器来对

目标位置进行预测% 结构化支持向量机 CBAD学习出一

个从特征空间
4

到输出空间
6

的预测函数
-V 4#6

%

6

中的元素是结构化的变量"例如)图"有序序列'字符

图
B

目标的可变形模型示意图

?$SWB 3456%7'8&4 76=4& 65 68X4(:
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串序列等! 训练样本是输入
0

输出对
1 !"#2! !!#

的

集合!在训练样本上训练出判别函数
$3 !!#"%

预测

函数可以定义为"

&1!4''%56'7

#!(

!8!9#4 1*4

即对一个任意输入的
!

选取能使判别函数
!1!9

#4

达到最大值的
#

作为预测结果!

在跟踪算法中# 每一帧图像作为输入变量 $选

取上一节中目标及各子块的位置为结构化分类器的

输出变量
#

$即
#:1)

;

9)

/

$%$

)

*

4

! 这样结构化支持向量

机中的预测函数等价于公式
1<4

$而判别函数则等价

于公式
1=4

所示的相似度函数! 结合目标的参数模型

及公式
1=4

$给出文中所使用的结构化分类器中判别

函数的表达式"

!1!9#>+4:

&

+

,

9!8!9#4

'

:

*

! , : ;

#

&

+

,

9-

,

'

:

*

, : ;

#

8

&

+

.,

9!

.

8)

,

4

'

?

&

+

/,

9!

/

8"0

,

9"1

,

4

'

4 8@4

与支持向量机相同 $ 结构化支持向量机也是

一种最大间隔分类器 ( 其参数
+

可以通过求解以

下二次规划问题得到 "

6$)

+

A

=

BB+BB

=

?2

)

! $ : /

#

#

,

CDED$,3 #

,

%;

$,9$#&#

,

3

&

+9$!

,

8#4

'

%"8#

,

9#40#

,

8+4

式中"&

+9$!

,

8#4

'

:

&

+9!8!

,

$

#

,

40!

,

8!

,

$

#4

')

3

为正则

化参数)

#

,

为松弛变量)

"8#

,

9#4

为两个输出变量之间

的误差函数$当
#'#

'时有
"8#

'

9#4:;

$

"8#

'

9#4

随着
#

与#

'

之间差别的增大而增大( 公式
8+4

中约束条件的意义

是 "对于每一帧输入图像
!

,

$通过公式
8F2

求出这幅

图像中目标的最佳匹配后$将其记为
#

,

$则在之后的

训练过程中$训练样本
8!

,

9#

,

2

被看作是*最正确+的样

本$

$#!(4$#&#

,

均有以下公式成立"

&

+9$!

,

8#2

'

:

&

+9!8!

,

9#

,

20!8!

,

9#2

'

:

!8!

,

9#

,

20!8!

,

9#2G; 8H2

这样$对于判别函数来说$总是在,最正确-的样

本
8!

,

9#

,

2

上取得最大值(

为了方便求解公式
8+2

$利用拉格朗日对偶原理 $

引入拉格朗日乘子
%

$ 并且经过适当的变量代换将

其转化为对偶形式 I!J

"

6'7

%

, 4 #

#

0"8#9#

,

2%

#

,

0

, 4#45 4 #

'

#

K

-

%

#

,

%

#

'

5

68!

,

9#9!

5

9#

'

2

CDED$,9$#3 %

#

,

($8#9#

,

23

$,3

#

#

%

#

,

:, 8.2

式中"当
#:#

'时
$8#9#

'

2

的值为
K

$否则为
,

)

68!

,

9#9!

5

9#

'

2

为核函数$ 用来对原始问题中的线性模型进行非线

性扩展
3

68!

,

9#9!

5

9#

'

2:

&

!8!

,

$

#29!8!

5

$#

'

2

'

8!2

转换为对偶问题之后$ 原问题中的判别函数可

以表示为"

!8!9#2:

, 4 #

'

#

%

#

'

,

68!

,

9#

'

9!9#2 8K,2

这样$求解公式
8.2

得到对偶变量
%

#

,

的值即为模

型的参数值(对对偶变量
%

#

,

做如下解释
3

对于大部分

样本
8!

,

9#2

$其对应的对偶变量的值为
,

$只有支持向

量
8!

,

9#

'

2

对应的对偶变量
%

#

'

,

&,

( 且对于每一个
!

,

$只

存在一个样本
8!

,

9#

,

2

对应的
%

#

'

,

L,

$该样本为正支持

向量 )另外存在样本
8!

,

9#

,

2

$对应的
%

#

'

,

L,

$这些样本

为负支持向量 ( 由公式
8K,2

可以看出 $在跟踪过程

中$ 只需储存一个支持向量的集合
7

及其对应的对偶

变量
%

#

,

的值$就能得到预测函数
&8!2

( 文中使用基于序

贯最小优化算法
8MNO4

改进的在线优化算法
P'Q')R

来优化参数
%

的值IAAJ

$达到实时更新模型的目的(

结合以上算法$ 给出了图
=

所示的文中的跟踪

算法流程(首先$在视频的第一帧中标出所需跟踪的

目标$ 初始化目标的可变形模型以及结构化支持向

图
=

算法流程图

S$5D= S&T" (U'%E TV W%TWTCXY 6XEUTY

&1!4''%56'7

#!(

!1!9#4
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,!-.,,/01

量机的参数! 然后对每一帧新图像
!

"

来说"使用结

构化支持向量机的预测函数
#2!3

可得到目标的位置

$

"

!确定
2!

"

4$

"

5

为正支持向量"并在这帧图像中找到一

个负支持向量"使用
6'7')8

算法"更新结构化支持

向量机参数
!

以及支持向量集合
%

!

!

预测函数求解算法

文中使用可变形模型来表示目标" 一个目标由

多个子块组合构成! 假设目标由一个根节点以及
&0/

个子节点构成"候选目标可表示为
'9:(

;

4(

/

"#"

(

&0/

5

"

同时每个子块的候选个数为
)

"即每个
(

*

有
)

个取

值"则
+

共有
,

& 个候选取值! 在这种情况下"结构

化的输出空间的规模将呈指数形式增长! 若对于一

个目标取
,9<;;

"

&9*

则每次使用公式
2*5

对一个输入

!

做预测需要计算
=+!=;

.个样本的判别函数
!2!4$5

的

值! 这就严重限制了可变形模型在跟踪中的应用!

通过分析公式
2=;5

的形式"对其做等价变换并采

用动态规划的算法来求解公式
2>5

中的最大值问题!

利用核函数具有的线性组合性质 ?/<@

"可以对公

式
:/;5

进行等价变换$

!:!4$A-59

* . $

!

"

!

$

!

*

/:!

*

4$

!

4!4$59

* . $

!

"

!

$

!

*

:/

#

;

B/

0

;

B/

#

/

B/

#

/

B

#

/

#

&

B/

0

&

5 ://5

式中$

/

#

1

%

/

0

1

分别为用于计算第
1

个子块相似度的核

函数以及变形量的核函数! 相似度核函数
/

#

1

度量的

是在位置
(

1

上的图像块与第
1

个子块的相似度! 每

个形变量核函数
/

0

1

度量的是第
1

个子块在位置
(

1

处

与根节点在
(

;

处时目标的形变量! 由此可将公式
:*5

表示为$

#:!A-59'%CD'E

$#2

3:!4$A-59

'%CD'E

$$2

! * . $

!

%

!

$

!

1

:/

#

;

B/

0

;

B/

#

/

B/

#

/

B

&

/

#

&

B/

0

&

59

'%CD'E

$$2

! * . $

!

"

!

$

!

1

:/

#

;

:(

;

5B

4

!!15/

"

:/

#

1

:(

*

5B/

0

1

:0:(

;

4(

1

555& '

9

'%CD'E

(

;

#+

;

! * . $

!

%

!

$

!

1

/

#

;

:(

;

5B

'%CD'E

(

1

#+

1

! * . $

!

%

4

!!15/

%

!

$

!

1

:/

#

*

:(

1

5B/

0

1

:0:(

;

4(

1

555 :/-5

式中$

0:(

;

4(

1

5

为
(

;

与
(

1

之间的距离函数' 通过这个公

式把求解一个可变形模型整体
$9:(

;

4(

/

"

(

-

" &"

(

4

5

的

相似度响应最大值的过程分解成对根块求最大相似

度响应位置
$

;

9(

;

"以及对每个子块求其各自的最大

相似度响应位置
$

1

9(

1

的问题! 即公式
:/-5

完成了从

对一个变量组合求最值到对各个变量单独求最值的转

换! 从公式
:/-5

最下一行的求和式还能看出每个子块

的最大值位置还依赖于根块位置
(

;

! 为了表述清晰"将

公式
:/-5

中最后一个等号右边第一项定义为$

%

%FFG

:(

,

39

! * . $

!

%

!

$

!

*

/

#

,

:(

,

3 :=H3

第二项定义为$

%

I'%G

:(

1

A (

,

39

! * . $

!

%

4

!!15=

%

!

$

!

*

:/

#

*

:(

1

3B/

0

1

:0:(

,

4(

1

333 :=>3

公式
:=-3

求解步骤如下$固定一个
(

,

"求出在此

(

,

下
%

I'%G

:(

1

A (

,

3

的最大值并记录对应的
(

1

"求出所有
(

,

取值下各子块的
%

I'%G

:(

1

A (

,

3

之后 "将其与
%

%FFG

:(

,

3

相

加 "此时结果即为公式
:=-3

的整体响应函数 ! 最后

找出整体响应函数的最大值"该最大值对应的位置

即为最优的
(

,

"并且根据
%

I'%G

:(

1

A (

,

3

中记录的
(

1

信息

确定第
1

子块的最优位置! 其中
%

I'%G

:(

1

A (

,

3

可看作一

个权值
!

$

!

*

与距离变换函数 ?=H@

:J$KG')(L M%')KNF%DK

OP)(G$F)5

的乘积 "利用相关参考文献
?/H@

中的距离

变换函数求解算法可高效求解上式" 将预测函数算

法的时间复杂度由
62,

&

5

降低到
62,

(

&5

)

图
H

展示了针对
QR&SLKGL%

序列中的一帧图像

图
T

预测函数流程图

O$CUH O&F" (V'%G FN GVL I%LW$('G$F) NP)(G$F)
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求解预测函数
,

即预测目标所在位置
-

的流程! 首先"

使用滑动窗口在目标候选区域上对一个根块及三个

子块进行稠密采样" 再求出每个子块在这些区域上

的相似度响应图" 利用每个子块的相似度响应图求

出距离变换响应图" 最后将三个子块的距离响应图

与根块的相似度响应图加起来! 最大值响应值的位

置即为预测的目标位置" 子块的位置确定方法如上

所述!

!

实验结果

文中的实验细节如下!

从图像块中提取
.''%

特征来对每个块的相似

度进行度量! 对每一个图像块"提取其中不同位置"

不同范围的
/0

个区域 "对于每个区域 "提取如图
1

所示的六类
.''%

特征!这样每个图像块对应一个特

征向量"该特征向量的维数是
/02+34!0

!

图
1

六种
.''%

特征

5$671 8$9 :;<=> .''% ?=':@%=>

相似度核函数使用高斯核函数#

!,"

#

A$

!

A"A$-3=9<,B!CC","

#

A$

!

-B","A$-CC- ,4D-

式中#

!3E#0

!该实验中使用距离函数形式为
%,&

F

A &

#

-

3'

(

#(

#

G'

)

#)

#

来度量图像子块之间的形变量! 结构

化的支持向量中"正则化参数
*

取
4FF

!

可变形模型使用分块的策略可根据应用场景的

不同而灵活选择!为了保证跟踪算法的稳定性"要尽

量保证选择的分块区域与周围的区域区分性较大"

这样才能保证各个子块跟踪结果的可靠性" 在此基

础上预测出来的目标准确较高!分块数目不限定!如

图
D

中
8;&H=>:=%

序列上 "选择目标
,

玩具
-

的头部 "

两脚共三个子块" 这三个子块对周围的区域来说具

有较强的区分性!

为了验证文中算法的有效性" 在公开的视频跟

踪数据集 I41J 上做了测试 ! 图
D

显示了该算法在

8;&H=>:=%

序列上第
4

$

0/F

$

DDF

$

+KF

帧上的跟踪结

果
,

列出第
4

帧的结果作为其他帧中目标的形变参

考"以下几个序列中采用同样的做法
-

第
00F

帧上目

标缩小" 该算法指示出各子块的位置相互靠近"第

DDF

帧上目标向右发生了偏转"第
+KF

帧中"目标发

生了向左偏转" 在这些形变下本算法均能很好的跟

踪到子块" 并根据子块的位置关系预测出目标的位

置! 从图中也可以看出当目标发生形变时各子块相

对位置的变化!

图
D 8;&H=>:=%

序列结果示例

5$67D L=>@&:> M? :N= 8;&H=>:=% >=O@=)(=

图
+

展示了该算法在
P')(=%0

序列中的结果 !

可以看出当目标发生形变时" 各个子块的跟踪结果

之间的位置关系也发生了变化!在第
40D

帧中"目标

由站姿改成了半蹲状态"形状发生了较大的变化"文

中算法能准确检测出这种形变关系并且预测出目标

较为准确的位置!

图
+ P')(=%0

序列结果示例

5$67+ L=>@&:> M? :N= P')(=%0 >=O@=)(=

图
K

显示了
QM'%R

序列的跟踪结果" 从第
0+E

帧

以及第
/11

帧中可以看到"当目标变大或缩小时"跟

踪到的子块的位置关系也变得紧凑或发散 ! 在第

1SD

帧中" 目标发生了非平面旋转" 从结果可以看

E!0SEETB+
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出!该算法仍能很好地跟踪到目标"

图
, -.'%/

序列结果示例

0$1#, 2345&64 .7 683 -.'%/ 43953)(3

图
:

显示了该算法在
;<=

序列上的跟踪结果!

在此序列中!选取上身和腿为两个分块!目标发生形

变!如在第
,>

帧上身前探!第
*?+

帧中转身!第
+@A

帧

中俯身等! 文中算法的模型可以检测到子块相对位

置的变化!并预测出完整目标的位置"

图
: ;<=

序列结果示例

0$1#: 2345&64 .7 683 ;<= 43953)(3

为了评估算法的性能! 将文中算法与目前最新

的跟踪算法
BCDE;

FC@G

#

HBI

F@G

#

J6%5(K

F+G

#

LM0

F,G做了

对比" 图
!

显示在以上四个视频的若干目标发生形

变的时刻!文中的算法与比较算法的对比结果 " 明

显可以看出文中算法较其他算法更为准确" 为了更

准确地测评文中算法!使用了跟踪结果与目标真实

位置的中心位置误差
NMBOP

作为评价指标在
-.'%/

#

I.1C

#

0'(3Q((C

#

;<=

#

I')(3%R

#

B3==$)J<&S3463%

#

H%3&&$4

这八个视频序列上对算法做了测试" 图
CA

A!R:AACT,

图
!

典型帧的算法对比图

0$1U! M.=V'%$4.) .7 '&1.%$68=4 $) 6<V$('& 7%'=3

显示了文中算法与其他四种对比算法在以上八个

视频序列上的
MBO

结果 " 图中横坐标表示中心位

置误差的阈值
N

以像素为单位
P

!范围从
W

个像素到

@>

个像素! 纵坐标表示跟踪结果的
MBO

小于对应

横坐标阈值的成功率" 以下采用
MBO

阈值为
R>

个

像 素 时 算 法 的 跟 踪 成 功 率 来 评 价 算 法 $ 在

0'(3Q((C

序列上领先第二名算法
NLM0PC!U:X

%在

-.'%/

序列中文中算法的领先第二的算法
NJ6%5(KP

?+U::X

% 在
;<=

序列上文中算法领先第二名

NLM0P?+U+X

%在
B3==$)1

序列中文中算法领先第

二名
NHBIPRU+X

%在
I')(3%R

#

I.1?

#

J<&S3463%

序列

上!文中算法与其他算法基本持平!均在较高水平"

在
H%3&&$4

序列中! 虽然在
RW

像素阈值位置上文中

算法与
LM0

基本持平 ! 但在小于
RW

像素阈值下 !
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跟踪性能优于较好的
,-.

算法和
/0%1(2

算法!

图
34

中心位置误差对比图

.$5#34 -678'%$96) 6: (;)0;% &6('0$6) ;%%6%

!

结 论

文中针对目标跟踪中出现的目标形变及遮挡问

题"提出了一种基于可变形模型的目标跟踪算法!该

算法使用可变形模型表示目标" 既能表征目标的局

部和全局特征" 又能表示出目标局部之间的空间位

置关系! 采用结构化输出的分类器能更加精确地将

目标从背景中分离出来! 从在公开的视频测试集上

的实验结果来看"文中算法精度较高"尤其是在目标

发生形变的情况下仍有较好的表现!

在文中算法的框架下" 还可以进行扩展来进一

步提升算法性能!如使用不同的特征来表示目标#尝

试不同的核函数等!

参考文献!

<3= >;$ ?@ A$)5 BC D6E190 F$91'& 0%'(2$)5 ')G F;H$(&;

4!IJ443KJ
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崔雄文
<

吴钦章
<

蒋平
<

等
;

子空间模型下的仿射不变目标

跟踪
89:;

红外与激光工程
< -P/C< SS@-RB D+!0DDS;

8S: \%'M)7% ]< ^$1(Y42 ]; _)&$)7 M4413$)L ')[ 5$1$4) 8T:``

-PP+ Kaaa T4I6N37% J4($73b T4)27%7)(7 4) T4I6N37%
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改进核相关滤波的运动目标
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