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自适应多尺度颜色特征目标跟踪算法研究

李晓云１,何秋生１∗,张卫峰１,梁慧慧１,陈　伟２

(１．太原科技大学 电子信息工程学院,山西 太原０３００２４;
２．中国矿业大学 计算机科学与技术学院,江苏 徐州２２１１１６)

摘要:为了解决尺度变化对目标跟踪的影响,本文在颜色特征跟踪算法的基础下提出了一种多尺度目标跟踪算法.该算

法通过训练位置和尺度两个相关滤波器以实现自适应尺度跟踪.首先通过最小二乘分类器学习获得位置相关滤波器,
采用主成分分析法对颜色特征进行降维,计算响应的最大值作为下一帧目标中心位置;接着根据设定的尺度因子在中心

位置周围形成多个大小不一的矩形区域,并计算每个区域的颜色特征;学习每个区域的颜色特征,获得尺度相关滤波器,
并采用正交三角分解对尺度相关滤波器进行降维;然后根据响应的最大值确定跟踪目标的尺寸;最后对目标的位置和尺

寸进行更新.通过对１３组挑战性的视频序列进行测试,结果表明,本算法不仅对目标尺度变化具有一定的适应性,而且

对光照变化、快速运动、运动模糊等复杂情况下,均具有鲁棒性,多项性能指标均优于目前跟踪性能先进的算法.
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AdaptivemultiＧscalecolorfeaturetargettrackingalgorithm

LIXiaoＧyun１,HEQiuＧsheng１∗ ,ZHANG WeiＧfeng１,LIANGHuiＧhui１,CHEN Wei２

(１．SchoolofElectronicInformationEngineering,
TaiyuanUniversityofScienceandTechnology,Taiyuan０３００２４,China;

２．SchoolofComputerScienceandTechnology,ChinaUniversityofMining,
Xuzhou２２１１１６,China)

Abstract:Inordertosolvetheinfluenceofscalechangeontargettracking,amultiＧscaletargettrackＧ
ingalgorithm wasproposedbasedonthecolorfeaturetrackingalgorithm．Thealgorithmrealized
adaptivescaletrackingbytrainingpositionandscalecorrelationfilters．Firstly,thetargetcenterposiＧ
tionofnextframewasobtainedbycomputingthemaximumoftheresponse,wherethepositioncorＧ
relationfilterwaslearnedbytheleastsquaresclassifierandthedimensionalityreductionforcolorfeaＧ
tureswasanalyzedbyprincipalcomponentanalysis．Thescalecorrelationfilterwasobtainedbycolor



characteristicsat３３rectangularareaswhichwassetbythescalefactoraroundthecentrallocationand
reduceddimensionsbyorthogonaltriangledecomposition．Finally,thelocationandsizeofthetarget
wereupdatedbythemaximumoftheresponse．Bytesting１３challengingvideosequences,theresults
showthatthealgorithmhasadaptabilitytothechangesinthetargetscaleanditsrobustnessalong
withmanyotherperformanceindicatorsarebothbetterthanthemoststateＧofＧtheＧartmethodsinilluＧ
minationvariation,fastmotion,motionblurandothercomplexsituations．
Keywords:targettracking;colorfeature;principalcomponentanalysis;scaleadaptation

１　引　　言

　　视觉目标跟踪是一项具有挑战性的任务,在
光照和尺度变化、遮挡、背景杂乱以及快速运动、
运动模糊的影响下,跟踪会变得非常困难.

跟踪算 法 由 早 期 的 均 值 偏 移 算 法 (Mean
Shift)[１Ｇ３]、粒 子 滤 波 算 法[４Ｇ６]、支 持 向 量 机

(SVM)[７Ｇ９]到多示例学习[１０Ｇ１２],之后相关滤波器

算法 在 跟 踪 过 程 中 的 快 速 性 被 大 家 关 注.

Bolme等[１３]是最早提出将相关滤波用于目标跟

踪,将设计的最小 平 方 误 差 和 输 出(Minimum
outputsumofsquarederror,MOSSE)采用简单

的灰度特征训练滤波器,然后根据响应的最大

值确定跟踪目标位置,虽然跟踪速度很快,但是

跟踪精度略有欠缺.之后大家开始致力于提高

跟踪算法的精度,并取得了不错的效果.HenrＧ
iques等[１４]提出CSK算法,在相关滤波的基础上

引入循环矩阵,解决脊回归问题,提高了算法的

精确度,但是由于仍然采用灰度特征,对目标变

形、尺度变化、背景杂乱以及快速运动等问题的

鲁棒性较 弱.文 献[１５]提 出 的 KCF 算 法,将

HOG特征应用到跟踪算法中,使得跟踪精度提

高,但是当目标快速运动、尺度发生变化及运动

模糊 时,容 易 导 致 目 标 跟 踪 失 败.Bertinetto
等[１６]提 出 Staple算 法,将 颜 色 直 方 图 特 征 和

HOG特征以一定的融合因子进行融合,然后利

用融合后的特征训练滤波器,跟踪精度提高,但
是跟踪速度大幅度降低.Galoogahi等[１７]提出

BACF算法,在跟踪过程中考虑背景信息,解决

了目标遮挡、快速运动等问题,且提高了跟踪精

度,但对目标尺度变化的适应性不强,跟踪速度

也有所下降.文献[１８]和文献[１９]将深度特征

应用到跟踪算法中,虽然深度特征对跟踪精度

有一定的提高,但是跟踪速度大幅降低.

上文列举的跟踪算法及现存的大多数跟踪算

法都没有解决目标尺度变化的问题.如果目标缩

小,滤波器就会学习到大量的背景信息,如果目标

扩大,滤波器就会受到目标局部纹理的影响,这两

种情况都有可能出现非预期的结果,导致跟踪漂

移和失败[２０].Danelljan等[２１]首次将 CN(Color
name)应用到目标跟踪中,通过将１１ 维特征用

PCA 进行降维抽取,再采用 CSK 跟踪算法实现

跟踪,跟踪精度相对较高,但它在目标尺度变化、
部分遮挡以及发生形变时,效果不太理想[２２].本

文提出基于颜色属性的多尺度目标跟踪算法,解
决尺度变化问题,实现自适应颜色特征的多尺度

目标跟踪.

２　颜色视觉跟踪

颜色特征拥有丰富的表现力和较高的辨识

度,CN算法将原始的 RGB颜色空间映射到１１
维颜色属性空间[２３],对目标在跟踪过程中易受环

境变化的问题具有一定鲁棒性.算法融合了灰度

特征和颜色特征,对每一个特征通道,都经过

Hann窗做预处理,最终得到灰度和颜色的综合

特征表示[２４].
为了缩短计算时间,算法采用主成分分析

(PCA)降维技术将１１维的颜色空间降到２维.
令D１、D２分别代表１１维和２维颜色空间,x 为

D１维的颜色特征,通过寻找一个D１ →D２ 列向量

正交的映射矩阵BP 实现降维.通过线性映射

x~ ＝BT
px ,得到x~ ,它就是D２维的颜色特征.
颜色特征提取完成后,然后对特征进行处理,

实现跟踪[１０].CN 算法是判别式跟踪方法,根据

分类器响应最大值确定新一帧目标的位置.所以

跟踪问题最主要的就是分类器设计[２５].
颜色特征分类器采用RLS分类器,该分类器

是一种递归最小二乘算法,CN 算法直接在由核
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定义的再生核希伯尔特空间上最小化一个线性正

则化函数.通过训练目标周围大小为 M ×N 的

图像块获得分类器,训练样本x
~

m,n 采用循环移位

来 获 得,其 中,m ∈ ０,．．,M －１{ } ,n ∈
０,．．．,N －１{ } .该分类器通过最小正则化风险

泛函进行训练,风险泛函如式(１)所示.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

ε＝∑
p

j＝１
βj(∑

m,n

‹φ(x
~
j
m,n),wj›－hj(m,n)２＋λ‹wj,wj›), (１)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中,φ(􀅰)表示图像块通过核函数k 映射到希

伯尔特空间的函数,这里核函数采用高斯核.

x
~
j
m,n 为第j帧的目标样本,hj 为x

~
j
m,n 的期望高斯

函数输出,λ≥０为正则化参数.此风险泛函考

虑所有帧误差,β为每一帧误差的加权系数.
式(１)的解可表示为输入的线性组合,即

wj ＝∑
m,n

a(m,n)φ(x
~
j
m,n), (２)

损失函数最小时应满足:

Ap ＝
Ap

N

Ap
D
＝Fa{ }＝

Yp

Up
x ＋λ＝

∑
p

j＝１βjHjUj
x

∑p

j＝１βjUj
x(Uj

x ＋λ)
, (３)

其中,大写字母表示相应的傅里叶变换,Uj
x ＝

F uj
x{ } ,F 􀅰{ } 为 傅 里 叶 变 换,uj

x(m,n)＝

k(xj
m,n,xj),则目标模型用式(４)来更新,x∧p 为

更新后估计的第p 帧目标特征.

Ap
N ＝(１－β)Ap－１

N ＋βYpUp
x

Ap
D ＝(１－β)Ap－１

D ＋βUp
x(Up

x ＋λ)

x∧p ＝(１－β)x∧p－１＋βx
~p

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

． (４)

这种机制使得模型更新不需要存储冗余信

息,只需要存储上一帧的信息 Ap
N ,Ap

D,x∧p{ } ,确
保跟踪速度.

分类器的输出响应为y
∧p ＝F－１(ApUp

z),其

中Up
z ＝F up

z{ } ,up
z(m,n)＝k(zp

m,n,x∧p),zp
m,n

是第p 帧提取的目标特征,x∧p 是通过分类器学

习之后估计的第p 帧目标特征.计算输出响应y
∧

并通过其最大值来确定目标在下一帧中的位置.

３　改进的CN跟踪算法

原始的CN 算法是在 CSK 算法上进行的改

进,但是没有解决尺度变化的问题.文献[２６]提
出一种基于 MOSSE滤波器的尺度估计方法,本

文受其启发在 CN 跟踪算法的框架下,增加了尺

度估计策略,以实现自适应尺度目标跟踪.

３．１　尺度估计策略

在跟踪过程中,目标因运动其尺度经常发生

变化,如果算法不能适应目标的尺度变化,那么分

类器的输出就会受到一定的影响,从而使得跟踪

效果不佳.本文所采取的方法是,首先对目标位

置进行估计,其次根据估计位置区域的信息进行

尺度估计,最后根据尺度估计结果更新目标的跟

踪结果.而尺度估计是通过相关滤波器去检测目

标尺度的变化,从而能够依据目标尺度变化合理

地限定搜索区域.尺度估计的特征提取过程如图

１所示.

图１　尺度估计的特征提取过程

Fig．１　Featureextractionprocessofscaleestimation

首先在目标周围确定一系列尺寸变化的矩形

区域,并计算每个区域的颜色特征,再用提取的特

征来训练 RLS分类器,从而得到尺度相关滤波

器.假设当前帧内目标大小为M×N ,尺度相关

滤波器的大小为S×１.依次提取目标周围大小

为m′×n′的区域,获得的样本为xi
scale ,i＝１,．．．,

３３,m′＝θτM ,n′＝θτN ,τ ∈ {－S－１
２

,．．．,

S－１
２ } ,θ为尺度因子.
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３．２　快速尺度跟踪

考虑到特征提取过程中计算量大的问题,本
文采用双线性插值的方法将３．１节中得到的３３
个特征矩阵的维数统一为初始目标区域特征的维

数,然后对双线性插值后的３３个特征矩阵进行整

合,得到目标的尺度特征矩阵x scale.此外,采用

正交三角分解对特征进行降维,减少计算量.

３．２．１　降维

在跟踪过程中,跟踪器的跟踪速度与特征维

数成反比,考虑到计算的快速性,本文采用正交三

角分解对特征进行降维处理.通过构造一个投影

矩阵Bp,scale使之与双线性插值变换之后的目标特

征x scale相乘,即可获得低维空间的目标特征.投

影矩阵Bp,scale的维数是d
~

×d ,其中d 为降维之

前目标特征的维数,d
~
是降维之后的维数,p 代表

第p 帧.尺度相关滤波器通过最小正则化风险

泛函进行训练,风险泛函如式(５)所示.

η＝βp∑
m′,n′

‖x
︿
p
scale(m′,n′)－

Bp,scaleBT
p,scalex

︿
p
scale(m′,n′)‖２ , (５)

要使风险泛函最小,则Bp,scaleBT
p,scale＝I．通过自相

关矩阵的特征值分解求解投影矩阵.自相关矩阵

为Qp ＝∑ m′,n′x
︿
p
scale(m′,n′)(x

︿
p
scale(m′,n′))T,特

征分解公式为Qp ＝Bp,scaleΛpBT
p,scale .投影矩阵

Bp,scale的每一行代表 Λp 中特征值所对应的特征

向量.

３．２．２　降维尺度跟踪

通过降维处理,在不影响跟踪精度的情况下,
跟踪速度得到很大提升.用求得的投影矩阵对特

征进行降维时,分别对提取的目标特征xp
scale 和通

过分类器学习估计的目标特征up
z,scale 计算两个投

影矩阵Bx
p,scale 和Bu

p,scale ,则降维之后提取的目标

特征为x~p
scale＝Bx

p,scalexp
scale ,降维之后通过分类器

学习估计的目标特征为u
~
p
z,scale＝Bu

p,scaleup
z,scale .在

跟踪过程中,为了提高计算效率,并没有显式地构

造自相关矩阵,而是分别对xp
scale 和up

z,scale 进行

QR分解得到投影矩阵.
检测尺度滤波器的响应y

∧p
scale 可由式(６)获

得,找到使y
∧p

scale 最大的尺度作为新一帧中目标的

尺度.

y
∧p

scale＝F－１(ApGp
z,scale), (６)

其中 Gp
z ＝F gp

z{ } ,gp
z(m,n)＝k(Bx

p,scalezp
m,n,

Bu
p,scalex

∧p
scale),zp

m,n 是第p 帧提取的目标特征,

x∧p
scale 是分类器通过学习更新后的第p 帧目标特

征.计算输出响应y
∧p

scale 并通过其最大值来确定

目标在下一帧中的位置,然后对目标模型进行更

新,更新采用式(７).

A
∧

p
scale＝(１－β)A

∧
p－１
scale＋βAp

scale

x∧p
scale＝(１－β)x∧p－１

scale＋βBx
p,scalexp

scale
{ , (７)

其中:β 为尺度学习因子,A
∧

p
scale,A

∧

p－１
scale 分别表示

当前帧和上一帧更新之后的系数矩阵,x∧p
scale,

x∧p－１
scale 分别表示当前帧和上一帧更新之后的目标

特征.
在目标跟踪中,由于相邻两帧中目标的尺度

变化很小,为此先利用位置核相关滤波器检测出

目标位置,然后在周围采集样本,利用尺度核相关

滤波器检测出目标尺度,这样就完成了目标位置

和尺度的检测.

３．３　本文算法流程

本文跟踪算法中在进行位置滤波和尺度滤波

时,均采用高斯函数输出,目标特征选用多通道的

颜色特征和灰度值.首先对特征通道采用 Hann
窗进行预处理,然后提取目标特征,进行降维处

理,计算响应值,最后更新目标位置和尺度.具体

的算法流程如下所示:

Input:

输入图像patchIt;

上一帧的位置Pt－１和尺度St－１;

位置模型AP
t－１、xP

t－１ 和尺度模型AS
t－１、xS

t－１ .

Output:

估计的目标位置Pt和尺度St;

更新位置AP
t 、xP

t 和尺度模型AS
t 、xS

t .

其中:

位置评估:

(１)根据视频前一帧的位置,在当前帧中按照前

一帧目标尺度的２倍提取颜色特征Z ;

(２)利用Z 和AP
t－１、xP

t－１ ,计算y ;
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(３)计算 max(y),得到目标准确的位置Pt .

尺度评估:

(４)以目标当前位置为中心,提取３３中不同尺

度的颜色特征Z’ ;

(５)降维到１７维,再使用Z′和AS
t－１、xS

t－１ 计算

出yS

∧
;

(６)计算 max(yS

∧
),得到目标准确的尺度St .

模型更新:

(７)提取样本fP 和fS ;

(８)更新位置模型AP
t 、xP

t ;

(９)更新尺度模型AS
t 、xS

t .

４　实验评估及结论

为了 验 证 本 文 算 法 的 跟 踪 效 果,选 取 了

OTB２０１５数据集中１３个挑战性的视频进行测

试,此数据集提供精准的 Groundtruth和初始框

的位置和大小,以便计算跟踪精度.本文与近几

年来跟踪性能优异的１０个算法进行对比,包括

CSK、KCF、SAMF 、SRDCF、DCF_CA、MOSSE_

CA、STAPLE_CA和SAMF_CA以及CN.

本文主要从跟踪的准确性和尺度变化上对算

法的跟踪效果进行评估,为了方便对比,选取的对

比算法均采用默认参数.本次实验机器配置是:

中央处理器为IntelPentiumCPUG３２５０＠３．２０
GHz,运行内存４GB,６４位操作系统.软件环境

为:Win７＋ Matlab２０１４.

４．１　快速尺度估计

在３．２节中,对原始的尺度估计进行降维处

理,下面将具体分析尺度相关滤波器的维数对跟

踪性能的影响.

如图２所示,当维数从３３维逐渐减小的过程

中,一段范围内跟踪性能基本保持一致.Y 轴的

跟踪精度表示在跟踪过程中的成功率,即算法计

算所得的目标区域与真实目标区域的比值.结果

表明,当维数设置为１７时,不仅能够保证跟踪性

能,而且还可以显著降低特征的维数,提高计算

图２　尺度滤波器维数与跟踪精度的关系

Fig．２　Relationshipbetweendimensionofscalefilter

andtrackingaccuracy

速度.

４．２　性能分析

性能分析主要分为 ３ 个部分:中心位置误

差、跟踪成功率和距离精度.

４．２．１　中心位置误差

中 心 位 置 误 差 计 算 公 式 为:KCLE ＝

‖O－Ot‖２ ,其中,O 和Ot 分别目标的真实

中心坐标和算法求得的中心坐标.中心位置误差

表示算法求得的中心与真实目标中心之间的误

差,误差越小,则跟踪精度越大.中心位置误差结

果如表１所示.综合来看,本文算法相较于对比

算法在中心位置误差方面具有较好的性能.

４．２．２　距离精度

距离精度(DP)的公式为:KDP＝
m
n

,其中,m

为中心位置误差小于某确定阈值的视频帧数,n
为测试数据集的总帧数.本文阈值取２０个像素.

从表２可看出,与其他算法相比,本文算法具有较

好的跟踪精度.

４．２．３　跟踪成功率

跟踪的成功率定义为KOP＝
area(RT∩RG)
area(RT∪RG)

,

其中:RT 为算法求得的目标区域,RG 为groundＧ

truth标定的真实目标区域,area(RT ∩RG)为两

个区域的重叠面积,area(RT ∪RG)为两个区域

并集的面积.显然,KOP值越高,表示算法求得的

区域与真实目标区域越相近,即目标被跟踪成功

的正确率越高,算法效果越好.跟踪成功率的结

５９２第３期 　　　　　李晓云,等:自适应多尺度颜色特征目标跟踪算法研究



果见表３.显然,与其他算法相比,本文算法具有 更高的跟踪成功率.

表１　中心位置误差结果汇总表(最优结果用粗体显示)

Tab．１　Summaryofcentralpositionerrorresults(theoptimalresultsareshowninbold)

视频帧

特点分类
CSK KCF SAMF SRDCF DCF_CA MOSSE_CA STAPLE_CA SAMF_CA CN OUR

尺度变化

Dog１ ３．８１ ４．１５ ３．９２ ３．９５ ４．２５ ３．６２ ５．３５ ４．０６ ３．７３ ３．４３

Doll ４４．７ ７．５８ ２．９６ ２．６２ ５．４４ ２９．５ ３．８６ ３．４６ ７．２５ ２．５８

FleetFace ３６．５ ３０．４ ２２．７ ３１．１ ２５．７ ２８．１ ２８．８ ２０ ５７．２ １６．８

Mhyang ３．６１ ３．６４ ２．４２ ２．０９ ３．６１ ３．５８ ３．０２ ３．０２ ３．５７ ２．０６

快速运动

与

运动模糊

Jumping ８６ ２９ ２８．７ ４．４７ ３４ ３．７２ ６．１４ ３８ ４９．３ ４．０１

Deer ４．７９ ２１．３ １１．６ ３．９７ １５．９ ４．６５ ３．９４ ４．７ ５．０４ ４．６８

Boy ２０．１ ２．６２ ４．０５ １．６５ ２．４ ２．４２ ２．５６ ２．４２ ２．６１ ２．１６

Fish ４１．２ ４．３７ ４．８９ ３．４２ ４．２４ ８．４９ ３．７９ ４．０１ ４３．１ ５．６４

光照变化

与

背景杂乱

CarDark ３．２３ ５．２６ ２．５ １．５７ ４．８２ ２．６４ １．１８ １．７６ ３．５９ １．８６

Dudek ９．８７ ９．３８ ８．７３ １２．６ １１．３ １５．６ １３．６ ９．７８ １５．７ ８．７３

Shaking １７．２ １０９ ６２．２ ８５．４ ７．６３ ７２．４ １４８ ７．６ ２７ １０．５

Skating１ ７．７８ ７．７１ ６．１４ ２０．３ ７．３８ ７９．９ ６．２８ １０２ ７．６４ ６．９６

Trellis １８．８ ７．７３ ２．７２ ２．５６ ７．４８ ６８ ３．０５ ２．５６ ２１．２ ３．０３

表２　跟踪精度结果汇总表(最优结果用粗体显示)

Tab．２Summaryoftrackingaccuracyresults(optimalresultsshowninbold)

视频帧

特点分类
CSK KCF SAMF SRDCF DCF_CA MOSSE_CA STAPLE_CA SAMF_CA CN OUR

尺度变化

Dog１ １００％ １００％ ９９．９０％ １００％ １００％ １００％ ９９．９０％ １００％ １００％ １００％

Doll ５７．９０％ ９７％ ９９．３０％ ９９．３０％ ９８．１０％ ７６．４０％ ９９．１０％ ９９．２０％ ９８．７０％ ９９．３０％

FleetFace ５６．３０％ ６０．５０％ ６２．９０％ ５９．７０％ ４３．７０％ ３８．２０％ ６３．４０％ ６７．９０％ ３８．５０％ ６２．２０％

Mhyang １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％

快速运动

与

运动模糊

Jumping ５．１１％ ３０．７０％ ２７．２０％ １００％ ６９％ １００％ ９７．１０％ ４９．８０％ １８．５０％ １００％

Deer １００％ ８１．７０％ ８８．７０％ １００％ ８５．９０％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％

Boy ８４．４０％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％

Fish ４．２０％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ ４．２０％ １００％

光照变化

与

背景杂乱

CarDark １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％

Dudek ８４．３０％ ８９．６０％ ９１．９０％ ８３．３０％ ８７．１０％ ７８．５０％ ８１．８０％ ８９．９０％ ７５．１０％ ９０．３０％

Shaking ５６．４０％ １．９２％ ２．７４％ １．３７％ ９４．５０％ １．１０％ ３．２９％ ９６．４０％ ２０．８０％ ９６．６０％

Skating１ ９８．８０％ １００％ １００％ ８９．９０％ １００％ ７０％ １００％ １９．５０％ １００％ １００％

Trellis ８１％ １００％ １００％ １００％ １００％ １７．２０％ １００％ １００％ ６５％ １００％
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表３　跟踪成功率结果汇总表(最优结果用粗体显示)

Tab．３　Summaryoftracksuccessrateresults(bestresultsshowninbold)

视频帧

特点分类
CSK KCF SAMF SRDCF DCF_CA MOSSE_CA STAPLE_CA SAMF_CA CN OUR

尺度变化

Dog１ ６５．３０％ ６５．２０％ ８２．６０％ １００％ ６４．９０％ ６５．３０％ １００％ ８１．３０％ ６５．３０％ １００％

Doll ２１．８０％ ６４．４０％ ８６．４０％ ９９．７０％ ７２．５０％ ５７．１０％ ９９．７０％ ８１％ ７１．４０％ ９９．７０％

FleetFace ６５．４０％ ６３．５０％ ７４．５０％ ６６．３０％ ７２．７０％ ６１．４０％ ６８．５０％ ７９．３０％ ５５．４０％ １００％

Mhyang １００％ １００％ １００％ ９９．７０％ １００％ １００％ ９９．５０％ ９９．９０％ １００％ １００％

快速运动

与

运动模糊

Jumping ４．７９％ ２５．６０％ ２４．３０％ ９５．８０％ ６８．１０％ ９９．７０％ ７０．６０％ ４９．２０％ ６．３９％ ９９．８０％

Deer １００％ ８１．７０％ ８８．７０％ １００％ ８５．９０％ １００％ １００％ １００％ ９９％ １００％

Boy ８４．２０％ ９９．２０％ ９９．３０％ １００％ ９９．３０％ ９９．２０％ １００％ １００％ ９９．２０％ １００％

Fish ４．２０％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ ４．２０％ １００％

光照变化

与

背景杂乱

CarDark ９９．２０％ ８３．５０％ １００％ １００％ ９２．９０％ ９９．５０％ １００％ ９４．９０％ ９４．７０％ １００％

Dudek ８７．３０％ ９２．１０％ １００％ ９９．２０％ ９７．５０％ ９２．７０％ ７９．１０％ ９７．１０％ ９１．５０％ １００％

Shaking ５８．１０％ １．３７％ １．３７％ １．１０％ ９２．１０％ １．１０％ ３．０１％ ９５．３０％ ２１．１０％ ９６．４０％

Skating１ ３６．８０％ ３５．３０％ ８０．３０％ ５３．８０％ ３５．３０％ ３７．３０％ ６２％ １８．３０％ ３５．３０％ ８９．５０％

Trellis ５９．１０％ ８４％ ９９．３０％ ９６．５０％ ８４．２０％ ７．５６％ ９９．３０％ １００％ ５６．４０％ ９６．１０％

４．３　实验结果

从表１~３可以看出,在跟踪性能方面,本文

提出的算法优于其他算法,在随后的图３~５中将

给出本算法在跟踪过程中的部分视频帧截图,能
更直观地体现跟踪效果.

４．３．１　尺度变化

在跟踪过程中,目标会发生尺度变化,影响跟

踪精度.在图３所示的视频帧中,Dog１视频在跟

踪过程中尺度变化明显,从图１的第一行可以看

到,运行到第５９０帧,所有算法基本跟踪正确,但
是到了第９０８帧,目标尺度变大,可以看到,只有

本文的算法以及算法 STAPLE_CA、SRDCF能

够自适应尺度的变化,尤其在第１０３９帧表现最

为明显.在后续帧中,目标尺度变小,本文算法也

能自适应其尺度的变化,成功跟踪目标.在第２
行视频帧Doll中,第８８６帧目标变大,已有大部

分算法不能自适应其尺度的变化.在第１６３７帧

及之后,算法CSK和 MOSSE_CA就已经开始偏

离目标,跟踪失败.在第３行 Fleetface视频帧

中,第６１４帧,目标不仅尺度发生变化,而且目标

具有一定程度的旋转,本文算法表现出良好的跟

踪效果.在第６６３帧和第６９３帧中,算法 CN 已

跟丢目标.第四行视频帧 Dudek中,大部分算法

虽然成功跟踪,但未能很好的自适应目标尺度的

变化,从而影响其跟踪成功率,而本文算法在该视

频中仍能达到１００％的跟踪成功率.

４．３．２　快速运动与运动模糊

在跟踪过程中,目标运动速度快,会使目标产

生模糊的画面,对于跟踪是一个巨大的挑战.在

图４所示的视频中,第１行是Jumping视频的跟

踪结果截图,因目标范围小,运动速度快,运动过

程中画面模糊,所以很多算法在此视频帧中跟踪

失败.从图中可以看到,在第２５帧、３６帧、４８帧、

８６帧以及１８６帧中,除了SRDCF和本文的算法

之外,其他算法均不能准确跟踪目标.SRDCF在

算法中对尺度做了相应的处理,并在算法中加入

惩罚项,能够准确跟踪目标.第２行的Deer视频

中,从第２５帧可以看到,DCF_CA和SAMG已经

偏离目标,在第２８帧时,KCF算法也已跟踪失

败,虽然之后又成功跟踪,但是跟踪成功率下降.
第３行Boy１视频中,目标不仅具有快速运动的

特点,而且在尺度方面也有一定程度的变化,第

５０８帧中CSK开始偏离目标,第５１３帧已完全偏

离.在第４行 Fish视频中,大部分算法跟踪准
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确,但是CSK和CN算法偏离目标.本文算法在

这组 视 频 中,跟 踪 效 果 均 优 于 其 他 算 法,在

Jumping视频中表现最为明显,取得了９９．８％的

跟踪成功率.

４．３．３　光照变化与背景杂乱

视频中经常会有光照变化明显以及杂乱的背

景信息,在跟踪过程中处理这些干扰是一个很大

的难题.图５所示的第一行是Shaking视频,该
视频光照变化大,而且目标与背景颜色相似,背景

也非常杂乱,仅在第５帧中,MOSSE_CA 已经偏

离目标,第２２帧中,只有 CSK、SAMF_CA 和本

文算法跟踪成功.第６９帧、１６２帧和２３９帧中,

DCF_CA也表现出良好的跟踪效果,除此之外,
其他算法均跟踪失败.第２行的Skating１视频

图３　部分尺度变化的跟踪结果截图

Fig．３　Screenshotsofpartialscalechangestrackingresults

图４　部分快速运动与运动模糊的跟踪结果截图

Fig．４　Screenshotsoffastmotionandmotionblurtrackingresults
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图５　部分光照变化与背景杂乱的跟踪结果截图

Fig．５　Screenshotsoflightvariationsandbackgroundcluttertrackingresults

中,不仅光照变化明显,背景复杂,而且目标还有

一定程度的尺度变化,对于不能自适应尺度变化

的算 法 来 说,跟 踪 成 功 率 不 高.第 ８２ 帧 时,

SAMF_CA就已经开始偏离目标,第３０帧已完全

偏离目标.在第２６７帧、２９１帧和３６２帧中,本文

算法能够自适应其尺度的变化,跟踪效果优于其

他算法.在第３行的 Trellis视频中,第１２８帧

MOSSE_CA 开始偏离目标,第４３０帧 MOSSE_

CA、CSK和CN都跟踪失败.第四行的CarDark
视频中,大部分算法都成功跟踪.在这组视频中,
本文算法均取得了很好的跟踪效果,尤其在ShaＧ
king和Skating１视频中表现最为明显,以９６．４％
和８９．５％的跟踪成功率优于其他算法.

５　结　　论

本文提出自适应颜色特征的多尺度目标跟踪

算法,将原始RGB图像映射到１１维的颜色属性

特征空间,从而实现了颜色特征的鲁棒表示.利

用基于颜色特征的核跟踪方法对目标进行快速准

确地跟踪.在尺度估计上,通过在目标周围矩形

区域计算颜色特征,设计尺度相关滤波器,解决跟

踪过程中目标尺度变化的问题.本文提出的自适

应颜色特征多尺度跟踪算法拥有以下几个优点:
(１)对于目标尺度变化具有较强的适应性(如

Dog和Doll序列的结果);
(２)对于快速运动与运动模糊的视频,本算法

运算速度快,能够以高精度成功跟踪;
(３)对于光照变化和背景杂乱具有较好的抵

抗能力,这是因为将原始的 RGB颜色映射到 CN
特征空间,提高了颜色表示的鲁棒性.

实验结果表明,本文算法既保持了颜色特征

跟踪快速准确的优点,又很好地实现了尺度变化、
快速运动以及背景干扰下的鲁棒跟踪.
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