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一种多特征融合的目标跟踪算法

梁慧慧,何秋生∗,贾伟振,张卫峰
(太原科技大学 电子信息工程学院,山西 太原０３００２４)

摘要:针对目标发生形变、遮挡以及尺度变化导致跟踪失败的情况,本文提出了一种改进的多特征融合的目标跟踪算法.
首先,通过计算方向梯度直方图(HistogramofOrientedGridients,HOG)和颜色命名(ColorNames,CN)特征响应相邻

两帧峰值旁瓣比(PeakＧtoＧSidelobeRatio,PSR)的差值得到这两种特征的融合权重,用得到的权重对 HOG和 CN 特征

响应进行自适应融合,将第一次融合后的响应与颜色直方图特征获得的响应以固定权重进行二次融合,并根据融合结果

确定目标中心位置.其次,结合最终目标响应值的PSR与其均值的差值变化,对位置相关滤波器和尺度相关滤波器的

学习速率进行动态调整.最后,在 OTB５０标准数据集上进行实验验证,并和其他跟踪算法进行对比.实验结果表明:本
文算法在多项性能指标上均优于其他算法,其中精度为８１．９％,成功率为６１．１％,能有效适应形变、遮挡以及尺度变化场

景下的目标跟踪.
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MultiＧfeaturefusiontargettrackingalgorithm

LIANGHuiＧhui,HEQiuＧsheng∗ ,JIA WeiＧzhen,ZHANG WeiＧfeng

(SchoolofElectronicInformationEngineering,TaiyuanUniversityofScienceandTechnology,

Taiyuan０３００２４,China)

Abstract:Aimingatthesituationthatthetargetdeformation,occlusionandscalevariationleadto
trackingfailure,animprovedmultiＧfeaturefusiontargettrackingalgorithmisproposed．Firstly,the
fusionweightsofthetwofeaturesareobtainedbycalculatingthedifferencebetweenthetwoadjacent
PSRsoftheHOG(HistogramofOrientedGridients)andCN(ColorNames),andtheHOGandthe
CNareadaptivelyfusedbyusingtheobtainedweights．TheresponseobtainedbythefirstmergedreＧ
sponseandthecolorhistogramfeatureissecondarilyfusedwithafixedweight,andthetargetcenter
positionisdeterminedaccordingtothefusionresult．Then,thelearningrateoftheposition
correlationfilterandthescalecorrelationfilterisdynamicallyadjustedbythedifferencebetweenthe



PSR(PeakＧtoＧSidelobe Ratio)oftheresponseandits mean value．Finally,theexperimental
verificationisperformedontheOTB５０standarddataset,andcomparedwithotheralgorithms．The
resultsshowthattheproposedalgorithmoutperformsotheralgorithmsinmanyperformanceindicaＧ
tors．Theaccuracyis８１．９％,andthesuccessrateis６１．１％．Itcaneffectivelyadapttotargettracking
underdeformation,occlusionandscalevariationscenarios．
Keywords:targettracking;multiＧfeaturefusion;adaptiveupdate

１　引　　言

　　目标跟踪在视频处理中有很多实际的用处,
是经典的计算机视觉问题.在实际生活中,视频

监控、人机交互界面、机器人感知、动作识别、医学

成像、无人机[１]等都用到了目标跟踪.在目标跟

踪过程中,遮挡、外观变化、光照变化、运动模糊、
背景相似干扰、平面内旋转、平面外旋转、尺度变

化、出视野、快速运动等一系列的外界环境干扰都

会导致目标跟踪失败或者跟踪效果不理想[２].
目标跟踪方法可分为传统方法、相关滤波和

深度学习３种.基于相关滤波器的方法计算具有

高效性,得到了广泛的研究.误差最小平方和

(MOSSE)[３]算法使用误差最小平方和滤波器,为
滤波器在目标跟踪算法的使用奠定了基础.CSK
(CirculantStructureKernel)[４]使用循环密集采

样的方法使样本数量增加,循环矩阵以及核函数

的引入简化了计算过程.KCF[５]提出一种基于

HOG特征的目标跟踪算法.CN[６]在 CSK 的基

础上加入了颜色特征,同时使用PCA降维方法进

行降维,对光照变化有一定的鲁棒性.SAMF[７]

提出多尺度搜索方法,使用金字塔对样本降采样

来加速计算,将最后得到的响应进行插值得到原

尺度.SRDCF[８]通过引入空间正则化分量,根据

空间位置惩罚相关滤波器的系数,解决周期性假

设带来的边界效应.CＧCOT[９]算法加入多特征

CNN＋HOG＋CN,允许多分辨率特征图的自然

整合,将位置估计转化到连续的时域,但算法速度

太慢.ECO[１０]从模型参数、样本数量以及更新策

略３方面进行改进,高效的卷积操作加上每隔６
帧更新一次的更新策略使算法在速度和精度上都

得到了改善.CSRＧDCF[１１]在 CＧCOT 的基础上

利用空间置信图对每个通道增加了权重,可以扩

大搜索区域并改善非矩形对象的跟踪,加快了计

算速度,但精度较低.王民等[１２]提出的一种融合

Vibe前景检测和时空上下文的运动手势跟踪算

法,利用时空上下文信息提高了算法的鲁棒性.
韩亚君等[１３]对红外目标提取 HOG 特征和运动

特征进行线性融合,算法精度有所提高,但不适用

于低分辨率和光照变化场景.Bertinetto[１４]等分

别训练颜色直方图和 HOG 特征分类器并在决策

层进行融合,在一定程度上缓解了目标变形问题,
但其跟踪精度不够高,对于目标遮挡、尺度变化鲁

棒性不强.
以上算法从预测目标可靠性和滤波器更新策

略方面进行了改进,能使滤波器实时获得更新以

适应目标外观变化,也取得了一定的效果,但还不

能有效解决目标形变、遮挡、尺度变化时跟踪性能

不稳定的问题.HOG和CN作为模板特征,可以

保留目标局部区域的位置信息;颜色直方图作为

全局特征,不受目标形状、姿态等变化的影响.结

合这些特征的优点,本文提出多特征融合算法,并
采用不同的融合策略对特征进行融合.最后根据

融合后目标响应的可靠性对位置相关滤波器和尺

度相关滤波器的学习速率进行动态调整.

２　Staple跟踪算法

２．１　相关滤波算法

在相关滤波框架的基础上,Staple算法使用

了位置滤波器和尺度滤波器[１５],目标模型参数由

最小化损失函数求得:

θt＝argminθ∈ℓ Lθ;χt( ) ＋λRθ( ){ } 　,
(１)

其中:ℓ表示模型参数空间,Lθ;χt( ) 为所有图像

的加权损失函数.Rθ( ) 为正则化项,用来防止模

型过度拟合.
根据前一帧目标位置和尺度大小裁剪得到的

图像xt ,将目标响应值最大值的位置作为目标在

第t帧时的位置pt:
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pt＝argmaxp∈Stf T xt,p( ) ;θt－１( ) 　,
(２)

其中:T 为特征提取函数,St 为目标可能出现的

位置集合,θt－１ 是t－１帧时的目标模型参数.

２．２　特征响应

Staple算法结合 HOG特征和颜色直方图特

征,两个特征的特征响应计算如下:

ftmpl x;h( ) ＝∑
u∈Γ

h u[ ] Tφx u[ ] 　, (３)

其中:h 为 HOG模型参数,Γ 为图像x 中有限的

网格,φx u[ ] 为图像提取的 HOG特征.

fhist x;β( ) ＝βT １
H ∑

u∈Η
ψx u[ ]

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　,(４)

其中:β为颜色直方图模型参数,Η 为图像x 中有

限的网 格,ψx u[ ] 为 图 像 提 取 的 颜 色 直 方 图

特征.

２．３　最终响应

Staple算法采用 HOG特征和颜色直方图线

性结合的方式计算目标响应

f x( ) ＝γtmplftmpl x( ) ＋γhistfhist x( ) 　,
(５)

其中:ftmpl 和fhist 分别为 HOG和颜色直方图特

征得到的响应值,γtmpl 和γhist 分别为 HOG和颜

色直方图特征响应值权重.

３　多特征融合

本文多特征融合算法采用 HOG(Histogram
ofgradient)、CN(ColorNames)和颜色直方图３
种特征.HOG 属于模板特征,对快速运动和形

变等情况下跟踪效果不理想;颜色直方图作为统

计类特征,对形变以及运动模糊不敏感.当目标

出现遮挡时,跟踪质量不佳,颜色直方图作为一种

全局特征无法区分出目标和干扰物,这两种特征

已经不能满足跟踪需求,所以本文在Staple算法

的基础上加入 CN 特征,利用特征之间的互补性

有效提高目标跟踪的鲁棒性.由于不同的特征描

述目标的能力和判别力不一样,要根据不同的特

征采取不同的融合策略.本文先将 HOG 和 CN
这两种特征的响应值进行自适应融合,提高目标

特征的判别性,然后在 HOGＧCN 特征结合的基

础上与颜色直方图特征的响应值进行融合,提高

跟踪精度.

３．１　HOG与CN特征自适应融合

为了计算 HOG和CN特征在目标跟踪过程

中的不同判别力,本文采用特征响应相邻两帧的

PSR差值衡量特征的可信度,差值越小,说明特

征波动越小,对应特征的可信度越高,跟踪效果越

好,在特征融合时权重越大.
峰 值 旁 瓣 比 (PeakＧtoＧSidelobe Ratio,

PSR)[１６]是模板与图像区域之间的相关程度,可
用来预测跟踪质量.PSR的定义为

R＝
gmax yi( ) －μs１ yi( )

σs１ yi( )
　, (６)

其中:gmax yi( ) 为特征响应的峰值,μs１(yi)为

特征响应的旁瓣的均值,σs１(yi)为特征响应旁

瓣的标准差.
不同特征的判别力用P 来表示:

P＝
１

Rt－Rt－１＋δ 　, (７)

其中:Rt 和Rt－１ 分别为对应特征在第t帧和t－１
帧时的PSR值.δ 为防止分母为０设置的参数.
所以 HOG特征权重为

W HOG ＝
PHOG

PHOG ＋PCN
　, (８)

其中:PHOG 和PCN 分别为 HOG和CN的P 值.
在第t 帧时,对权重 w 进行更新,更新公

式为

w＝ １－υ( )wt－１＋υwt 　, (９)

其中:υ为 HOG权重更新速率,wt－１ 和wt 分别

为第t帧和tＧ１帧时的权重值.
在计算模板特征响应时进行融合,融合后的

输出为yHＧC ,融合公式为

yHＧC ＝wHOG∗yHOG ＋(１－wHOG)∗yCN 　,
(１０)

其中:wHOG 为 HOG特征的权重,yHOG 和yCN 分

别为 HOG和CN特征的响应值.

３．２　全局特征融合

由于颜色直方图属于全局特征,本文借鉴

Staple算法中的融合策略,融合公式为

y＝τ∗yH－C ＋(１－τ)yHist 　, (１１)

其中:τ为融合系数,yH－C 为 HOG和CN融合后

的响应值,yHist 为颜色直方图的响应值.
最终融合后,响应值最大处位置即目标中心

位置.
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４　滤波器的自适应更新

在目标跟踪过程中,滤波器的更新过程对最终

的跟踪结果影响很大.更新机制不同,目标跟踪的

成功率和精度相差很大.传统的相关滤波器算法

一般采用固定的更新率,随着帧数的增加会带来误

差积累,并不能应对实际跟踪过程中复杂的情况,
因此需要根据目标跟踪的情况以及所处的环境对

位置滤波器和尺度滤波器进行动态调整.
本文以目标前t－１帧响应值PSR的平均值

与第t帧响应值PSR 的差作为判断算法第t帧跟

踪好坏的一个指标,用T 来表示

T＝
１

t－１∑
t－１

i＝１
Ri－Rt 　, (１２)

其中:Rt 为第t帧响应的PSR值, １
t－１∑

t－１

i＝１
Ri 为

前t－１帧响应的PSR平均值.
滤波器的更新公式为

Ht＝
G
－

F

F
－

F＋λ
＝

At

Bt＋λ
　, (１３)

At＝ １－η( )At－１＋ηAt 　, (１４)

Bt＝ １－η( )Bt－１＋ηBt 　, (１５)
其中 :H 为滤波器模板,F 为训练的图像,G 为滤

波器的高斯输出,λ为正则项,η为滤波器更新率.
本文根据式(１２)中的T 值为标准对滤波器

进行自适应更新.根据经验对滤波器的更新率进

行设置,其中位置滤波器的更新率为

η＝
０．０１,　T ≤０．３５

０．００５,　０．３５＜T ≤０．４５
０,　T ＞０．４５

ì

î

í

ïï

ïï
　,(１６)

尺度滤波器的更新率为

η＝
０．０２５,　T ≤０．３５

０．０１,　０．３５＜T ≤０．４５
０,　T ＞０．４５

ì

î

í

ïï

ïï
　,(１７)

当T ≤０．３５时,表示跟踪器跟踪效果较好;当０􀆰３５

＜T ≤０．４５时,表示跟踪质量下降或受到其他微

小干扰,此时应降低滤波器的更新率;当T ＞０．４５
时,此时响应值的PSR值已远低于平均值,表示目

标丢失或定位目标失败,跟踪质量不佳.
通过对目标跟踪的可靠性进行分析,分别给

予位置滤波器和尺度滤波器不同的更新速率,从
而实现滤波器的自适应更新.

５　实验与分析

５．１　实验平台及参数设置

为了验证本算法的有效性,本文均在软件为

MATLAB２０１４a,硬 件 配 置 为 IntelCorei５Ｇ
４２００CPU,主频１．６GHz,内存２GB的计算机上

进行实验.实验中对所有的测试视频采用相同的

参数,具体设置为:防止分母为零系数δ＝０．０１,权
重更新系数υ＝０．１５,固定权重系数τ＝０．７,正则

化系数λ＝０．００１.

５．２　性能分析

为有效地评估本算法性能,本文利用 OTB５０
数据集[１７]的５０个视频进行测试,将本文算法与

近年来比较流行的９个算法(CSK、KCF、DCF[８]、

DSST、SAMF、KCFDP[１８]、Staple、DCF_CA[１９]、

CSRDCF)进行对比.

５．２．１　实验一:视频序列定量分析

本文从 OTB５０数据集中选取１２组视频序列,
这些视频中的目标都带有一定程度上的形变、遮挡

和尺度变化,用来验证本算法的有效性.采用文献

的评价指标:重叠精度(OverlapPrecision,OP)、距
离精度(DistancePrecision,DP)[２０]、中心位置误差

(CenterLocationError,CLE)进行评价.其中,

CLE为预测目标的中心位置与标注的准确位置之

间的欧式距离,DP为CLE小于预设阈值２０像素

的百分比,OP为重叠率大于预设阈值０．５的百分

比.CLE越小,OP、DP越大,算法跟踪效果越好.
实验结果如表１~３所示.

表１　中心位置误差(CLE)结果汇总表(最优结果用粗体表示)

Tab．１　Summaryofcenterpositionerror(CLE)results(theoptimalresultsareshowninbold)

视频序列 CSK SAMF DSST KCF DCF KCFDP Staple DCF_CA CSRDCF OUR

Basketball ６．５３ ６．３９ １０．８ ７．８９ ７．９１ ９．１１ １６．９ ６．０９ ７．０８ ３．２５

Car４ １９．１ ２．２１ １．８６ ９．８８ ９．９ ３．４２ ２．３７ １４．９ ２．７２ ２．３３
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续　表

视频序列 CSK SAMF DSST KCF DCF KCFDP Staple DCF_CA CSRDCF OUR

CarDark ３．２３ ２．７６ １．０３ ６．０５ ６．０６ ６．５８ １．１８ ５．１２ １．４８ １．１１

CarScale ８．３ ８．４１ １９．１ １６．１ １６．１ １６．１ ８．１３ １２．９ ２０．６ ６．０９

Crossing ８．９６ １．９９ １．４８ ８．０６ ２．２５ １．９２ １．４９ ２．２１ １．４８ １．４８

FleetFace ２５．６ ２２．５ ３３．６ ２６．４ ２７．１ ２９．４ ２７．５ ２５．２ ２６．２ ２４．８

Football１ １６．５ ６．４５ ９．０４ ５．４７ ４．４ ３５．１ ３．１６ ４．６４ ９．０３ ３．１

Freeman４ ７８．９ １０．２ ６７．８ ２７．１ ２２．５ ５．３ １８ ５．９７ ８．１５ ４．５

Girl １９．３ ６．９１ １１ １１．９ １１．７ ３．２５ １３．１ ９．６５ ４２．５ ３．３５

Ironman １８５ ８４．５ ２０６ １９５ １９６ ８１ ８２ １９４ ６４．２ ６５．７

JoggingＧ２ １６５ ３．３９ １５１ １４４ １４５ ３．１６ １４７ １４８ ３．５５ ４．４

Walking２ １７．９ ４．４７ ３．１５ ２９ ２９ ３．９８ ３．４３ ２２．３ ５９．５ ３．１４

表２　距离精度(DP)结果汇总表(最优结果用粗体表示)

Tab．２　Summaryofdistanceprecision(DP)results(optimalresultsareshowninbold) (％)

视频序列 CSK SAMF DSST KCF DCF KCFDP Staple DCF_CA CSRDCF OUR

Basketball １００ ９８．８ ８１．９ ９２．３ ９２．３ ９９．６ ８７．９ ９２．４ ９６．４ １００

Car４ ３５．５ １００ １００ ９５ ９５ １００ １００ ７８ １００ １００

CarDark １００ １００ １００ １００ １００ ９５．７ １００ １００ １００ １００

CarScale ６５．１ ８４．９ ７５．８ ８０．６ ８０．６ ７７ ８４．１ ８１．７ ７４．２ ９０．１

Crossing １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

FleetFace ５６．７ ６３．５ ５７．４ ４６ ４４ ５０．１ ６２．５ ４４ ６３．５ ６１．８

Football１ ７５．７ ９１．９ ９４．６ ９５．９ ９８．６ ４８．６ １００ ９５．９ ９４．６ １００

Freeman４ １８．７ ８７．６ ６７．８ ５３ ６０．４ ９５．８ ７０．３ ９５．１ ９１．２ ９５．８

Girl ５５．２ １００ ９２．８ ８６．４ ８６．４ １００ ８６．４ ８９．２ ２２．２ １００

Ironman １３．３ １６．９ １５．１ ２１．７ １０．８ １８．７ １３．３ １３．３ １２．７ ３８．６

JoggingＧ２ １８．６ １００ １８．６ １６．３ １６．３ １００ １９．２ １６ １００ ９９．３

Walking２ ４６．８ １００ １００ ４４ ４４ １００ １００ ５６ ４１ １００

表３　重叠精度(OP)结果汇总表(最优结果用粗体表示)

Tab．３　Summaryofoverlapprecision(OP)results(optimalresultsareshowninbold) (％)

视频序列 CSK SAMF DSST KCF DCF KCFDP Staple DCF_CA CSRDCF OUR

Basketball ８７．４ ９５．９ ６９．８ ９０．１ ９０．１ ８４ ８７．２ ９１．２ ８０．７ ９９

Car４ ２７．６ ９９．８ １００ ３６．４ ３６．４ ８２．７ １００ ２８．５ １００ １００

CarDark ９９．２ ９９．５ １００ ６９．２ ６９ ６５．６ １００ ９１．３ １００ １００

CarScale ４４．８ ６６．７ ８４．５ ４４．４ ４４．４ ８３．７ １００ ４４．４ ８４．９ ９７．６

Crossing ３１．７ １００ １００ ６２．２ ９５ １００ １００ ９７．５ １００ １００
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续　表

视频序列 CSK SAMF DSST KCF DCF KCFDP Staple DCF_CA CSRDCF OUR

FleetFace ６７．６ ７４．４ ６６．５ ６６．９ ６５．２ ５０．２ ７１ ７３．３ ６９ ７８．２

Football１ ３９．２ ７９．７ ３９．２ ９４．６ ９３．２ ４４．６ ９５．９ ９５．９ ４０．５ １００

Freeman４ １７ ４９．１ ４３．５ １８．４ １８．４ ７０．７ ４５．６ ４２．４ ４２ ４７

Girl ３９．８ ９１ ３０．８ ７４．２ ７９．８ ９４．８ ４６．６ ８５．６ １７．４ ８３．２

Ironman １２．７ １３．３ １３．３ １５．１ ９．０４ １２ ９．６４ １０．８ ８．４３ ２５．３

JoggingＧ２ １８．２ １００ １８．２ １６ １５．６ １００ １８．６ １５．３ １００ ９９．３

Walking２ ３８．８ ８８．６ １００ ３８ ３８ ９８．４ １００ ４１．２ ４１ １００

　　表１~３对１０种不同算法在１２个视频序列

上的 CLE、DP和 OP值做出了精准的计算.通

过表格中的数据可以看出本文算法结果在很多序

列中都处于最优,Car４、FleetFace、Girl序列本文

算法的CLE虽然不是最优,但接近于最优结果,
且其DP和 OP都是算法中最高.

５．２．２　实验二:视频序列定性分析

实验一中对 OTB５０数据集中的１２组视频

序列进行了定量分析,实验二将针对这１２组视频

序列给出１０种算法在跟踪过程中的部分视频截

图,可以直观地反映每个算法的跟踪效果.实验

结果如图１~３所示.

图１　１０种算法在目标形变视频帧上的跟踪结果

Fig．１　Trackingresultsoftenalgorithmsontargetdeformationvideoframes
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图２　１０种算法在目标遮挡视频帧上的跟踪结果

Fig．２　Trackingresultsoftenalgorithmsontargetocclusionvideoframes

图３　１０种算法在目标尺度变化视频帧上的跟踪结果

Fig．３　Trackingresultsoftenalgorithmsontargetscalevariationvideoframes
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　　在图１所示的视频帧中,第一行 Basketball
视频中第１６帧目标发生形变,本文算法跟踪正

常,其他算法的跟踪框已经开始漂移.第６４２帧

时目标受到颜色基本相似的队员遮挡,Staple算

法跟踪失败,而本文算法可以一直成功跟踪目标.

第二行的 FleetFace视频帧中,目标发生不仅发

生形变,还有一定程度的旋转,本文算法相比于其

他算法,跟踪良好.Football１视频中目标主要发

生了形变、遮挡以及快速运动,随着跟踪帧数的增

加,其他算法已经慢慢偏离目标,本文算法不仅可

以成功跟踪,还以１００％的精度和成功率优于所

有算法.Ironman视频中目标受到形变以及光照

变化的影响,部分算法已经完全跟踪失败,只有本

文算法成功跟踪到的帧数较多.

图２中Freeman４、Girl、JoggingＧ２视频中遮

挡是主要的因素,当目标重新出现时,本文算法没

有跟随遮挡物移动,还可以成功跟踪到目标.最

后一行的 Walking２视频帧中,目标由近到远势

必会带来尺度变化,而且第３７７帧时还受到了其

他行人的遮挡,相比于其他算法本文算法可以很

好地适应尺度变化,发生遮挡时还可以重新检测

到目标并成功跟踪.

图３的４个视频帧中目标主要受到尺度变化

的影响.虽然每个算法都基本跟踪成功,但是跟

踪框的大小不能很好地随尺度变化而变化,导致

跟踪成功率下降.从图中可以看出,本文算法可

以完全适应目标尺度的变化.

５．２．３　实验三:平均跟踪性能分析

实验三分析算法的平均跟踪性能以及不同跟

踪条 件 下 的 跟 踪 性 能.采 用 OPE (OneＧPass

Evaluation)、根据距离精度值与阈值之间的距离

精度曲线图(PrecisionPlot)以及目标框重叠率与

阈值之间的成功率曲线图(SuccessPlot)对算法

进行评估,不同算法的跟踪结果见图４、图５.

图４　１０种算法在 OTB５０上的跟踪结果

Fig．４　TrackingresultsoftenalgorithmsonOTB５０

　　图４为本文算法与其他９种算法在 OTB５０

上的跟踪结果图.从跟踪精度与成功率曲线可以

看出本文算法均高于其他算法,具有较高的准确

性和鲁棒性.与Staple算法相比,本文算法的距

离精度和成功率都提高了很多,说明３个特征的

融合起到了互补的作用,增加了特征的判别力,同

时滤波器根据跟踪质量进行自适应更新,减少了

跟踪过程中的误差积累.
图５为本文算法与其他９种算法在 OTB５０

中６个属性的跟踪距离精度与成功率曲线图,分
别为形变、遮挡、尺度变化、出视野以及平面内外

旋转.从图中可以看出本文算法在不同属性的测

试结果上始终保持最优.
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(a)形变

(a)Deformation

(b)遮挡

(b)Occlusion

(c)尺度变化

(c)Scalevariation
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(d)出视野

(d)OutＧofＧview

(e)平面内旋转

(e)InＧplaneＧrotation

(f)平面外旋转

(f)OutＧplaneＧrotation
图５　１０种算法在 OTB５０中６个属性的跟踪精度与成功率曲线

Fig．５　TrackingaccuracyandsuccessrateofsixattributesintenalgorithmsinOTB５０
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５．２．４　实验四:算法平均跟踪速度

实验四分析算法的平均速度.通过算法总的

帧 数 除 以 时 间 计 算 得 出 每 个 算 法 的 FPS
(frame/s),不同算法的平均跟踪速度见表４.

表４　算法平均跟踪速度结果汇总表(最优结果用粗体表示)

Tab．４　Algorithmaveragetrackingspeedresultssummarytable(optimalresultsareshowninbold)
(frame/s)

跟踪算法 CSK SAMF DSST KCF DCF KCFDP Staple DCF_CA CSRDCF OUR

FPS ２８２．８４ １８．５９ ２５．９２ １２７．１４ ２１５．６１ １８．１５ ４４．９０ ８３．７３ １１．２８ ３８．９２

　　表４为１０种不同的跟踪算法在OTB５０数据

集上的平均跟踪速度,从表中可以看出本文算法

相比 Staple算法速度有所下降,但速度仍大于

SAMF、DSST、KCFDP、CSRDCF 跟踪算法的速

度,在保持高精度的同时,也满足了跟踪算法的实

时性需求.

６　结　　论

本文提出的多特征融合目标跟踪算法,将

HOG、CN和颜色直方图３种特征通过不同的融

合策略融合在一起,利用特征之间的互补性提高

了跟踪算法的鲁棒性.在滤波器更新方面,根据

跟踪的可靠性,将位置滤波器和尺度滤波器以分

段更新的方式实现了滤波器的自适应更新.最后

采用 OTB５０数据集验证本文算法的跟踪性能,
其中为精度８１．９％,成功率为６１．１％,并与其他９
种主流算法进行对比分析.从实验结果可以证明

本文算法的有效性,在形变、遮挡以及尺度变化场

景下的目标跟踪具有更高的跟踪精度和鲁棒性.
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