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摘#要!针对目标跟踪在遮挡和光照变化等复杂场景下容易跟踪失败的问题&提出一种高精度鲁棒的目标跟踪算法’ 首先&将
基于边缘信息的目标模型(基于梯度直方图$Y?̂ %特征的滤波器模型和基于颜色直方图的颜色模型融合为更准确和鲁棒性更
强的跟踪模型)然后&提出基于特征分数的双重跟踪可靠性判断依据&检测跟踪结果的可靠性)最后&在跟踪结果可靠性较低时&
采用粒子滤波(稀疏表示以及距离约束定位进行重新检测&以实现持续稳定的跟踪’ 算法在?NOF%"&A数据集上的平均重叠精
度为 EL:%!&平均中心位置误差为 %M:& <)h+2&平均跟踪速率为 M":L 3B,&准确度和鲁棒性优于其他算法’ 在移动机器人和车辆
跟踪平台上进行算法验证&平均重叠精度分别为 $E:A!和 $E:%!&平均中心位置误差分别为 @:L和 &%:@ <)h+2&平均跟踪速率分
别为 %$:&和 %L:! 3B,&能有效跟踪上述复杂场景的目标&且满足实时要求’
关键词! 目标跟踪)移动机器人)多模型融合)重新检测)相关滤波)粒子滤波
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89引99言

目标跟踪是计算机视觉领域的重要组成部分&广泛

应用于移动机器人跟踪导航(智能驾驶(视频监控等诸多
领域*&+ ’ 近年来目标跟踪在以上领域有了许多进展&但
是由于遮挡(超出视野(光照变化和变形等因素的影响&
建立准确度高(鲁棒性强且满足实时性的目标跟踪仍然
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是亟待解决的难题*%FM+ ’
相关滤波目标跟踪因其在速率和鲁棒性方面的优势

而备受国内外学者的关注’ Y+*0)X/+,等*!+提出基于核空
间的循环结构$5)05/21*6,60/56/0+D+0*+2,& ’4\%算法&采用
密集采样训练得到了更加鲁棒和准确的滤波器&之后又使
用核相关滤波器$D+0*+2)W+I 5.00+216).* 3)26+0,& \’K%改进
’4\算法*A+ &取得了较好的跟踪效果’ >1*+22C1* 等*@+引入
尺度滤波器$I),50)8)*16)H+,512+,<15+6015D)*R& >44N%实
现尺度的自适应’ 在>44N基础上&Q)等*E+提出多特征融
合跟踪器 $,512+1I1<6)H+U)6( 8/26)<2+3+16/0+,6015D+0&
4P]K%&将梯度直方图特征 $Y),6.R018,.3?0)+*6+I
0̂1I)+*6,& Y?̂ %与颜色特征$’.2.0;18+,& ’;%融合实现
了良好的跟踪性能’ 郭玲*L+提出多尺度的核相关滤波器
实现了较高的跟踪速率&但是跟踪准确度和鲁棒性还有待
提高’ 文献*$+将卷积神经网络特征应用到跟踪中&卷积
神经网络特征能够很好地表征目标的位置与语义信息&故
取得了优越的跟踪效果&但是由于特征维度高&计算耗时&
导致跟踪速率较慢’ O+06)*+66.等*&"+融合滤波器模型和颜
色模型$,/8.36+8<216+1*I <)h+2FU),+2+10*+0,& 461<2+%&将
二者的响应在决策层进行融合&能有效处理背景杂乱’
但是&当目标经历光照变化和变形时&上述跟踪算法的准
确度和鲁棒性较差&仍有很大的提升空间’ 戴伟聪等*&&+

在 461<2+算法基础上提出局部敏感直方图分类器及自适
应融合系数&提高了模型对于光照变化和变形等因素的
鲁棒性’ 刘万军等*&%+提出自适应特征选择的滤波器&多
融合特征能够适应目标的快速运动(变形和光照变化’
但是&上述跟踪算法忽略了跟踪结果的可靠性&缺乏有效
的机制来检测不可靠的跟踪结果*&MF&!+ ’ 长时跟踪过程
中&当目标经历严重遮挡或者超出视野时&跟踪结果可能
不可靠’ 因此&必须检查跟踪结果的可靠性’ \1212等*&A+

将跟踪任务分解为跟踪(学习和检测$6015D)*RF2+10*)*RF
I+6+56).*& NQ>%&能有效处理部分遮挡的问题’ ]1等*&@+

提出经典的长时跟踪算法$2.*RF6+085.00+216).* 6015D)*R&
Q’N%&它解决了目标变形(突然运动和部分遮挡问题’
刘大千等*&E+提出一种抗干扰匹配的前景约束目标跟踪
算法&在目标出现遮挡时在特征集中加入特征补偿&能有
效地处理部分遮挡问题’ 但是目标经历严重遮挡或超出
视野场景时&上述跟踪算法无法进行持续稳定地跟踪’

针对以上问题&本文提出了多模型融合和重新检
测的高精度鲁棒目标跟踪算法&将基于边缘信息的目
标模型(基于 Y?̂ 特征的滤波器模型和基于颜色直方
图的颜色模型进行融合&M 个互补模型融合形成了准确
度更高和鲁棒性更强的跟踪模型)提出了双重跟踪可
靠性判断依据&在线检测跟踪结果的可靠性&基于 M 个
互补模型的特征分数进行结果可靠性的判断&提高了
跟踪结果的可靠性)提出了基于粒子滤波(稀疏表示及

距离约束定位的重新检测模块&对于不可靠的跟踪结
果&重新检测模块首先使用粒子滤波和稀疏表示进行
候选结果的粗略定位&再使用距离约束定位进行精确
定位&降低了遮挡(超出视野等因素的干扰)在 a’(移
动机器人和车辆跟踪平台上验证了本文算法进行跟踪
的准确性(鲁棒性和实时性’

:9多模型融合和重新检测的高精度鲁棒目
标跟踪

##在相关滤波目标跟踪中&以目标为中心&循环移位选
取目标周围尺寸大小为3 0̂的图像块M&用这些图像块
训练线性分类器0$#%G1(&’$#%2&对图像块M进行一维
或多维特征提取后对应的标签数据为1’ 在采用正则化
最小二乘并引入核函数的条件下可以得到!

10R8)*
P ’3&0 ,1(&’$#3&0%2 E1$3&0%,

%

%
B

(,(,%
% $&%

式中!(+ "为正则化参数)’$#% 表示原始输入空间到
Y)2V+06特征空间的映射函数&定义核空间内积 F$#&#H%G

1’$#%&’$#H%2&则目标解为(C’
3&0
+$3&0%J$M3&0&M%’

利用循环矩阵核离散傅里叶变换&得到核化正则最
小二乘的最优解为!

$(C
$1

$$FMMB(%
$%%

式中! f+为傅里叶域中的+’
在下一帧图像中&获取图像块"来检测目标位置&分

类器的输出响应为!
$1CdE&$$FML2$(% $M%

式中!dE& 表示傅里叶逆变换)2表示哈达玛乘积&找到
最大响应$1所在的位置即为待跟踪目标的位置’

本文算法的跟踪框架如图 & 所示’ 首先&在相关滤
波目标跟踪基础上&将基于边缘信息的目标模型(基于
Y?̂ 特征的滤波器模型和基于颜色直方图的颜色模型
融合以形成多模型跟踪器&通过融合多通道互补特征
响应&能更大程度地利用目标信息和判别式的多样性&
提高跟踪器的准确度和鲁棒性&多模型融合模块负责
提取跟踪目标的特征信息以及计算每个模型的响应&
最后将 M 个模型的响应进行线性融合’ 然后&提出了
双重跟踪可靠性判断依据&分别是宽松的可靠性判断
依据和严格的可靠性判断依据&基于 M 个模型的特征
分数&使用宽松的可靠性判断依据进行结果可靠性的
初步判断&如果不满足条件则输出最初的跟踪结果&反
之&则进行重新检测’ 最后&融入了重新检测&对于不
可靠的跟踪结果基于粒子滤波(稀疏表示及距离约束
定位进行重新检测&使用严格的可靠性判断依据进行



&M!## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

可靠性判断&如果满足条件则输出重新检测的跟踪结 果&反之&输出最初的跟踪结果’

图 &#本文的跟踪算法框架
K)R=&#K018+U.0D .36(+<0.<.,+I 6015D)*R12R.0)6(8

:=:9多模型融合

如图 %所示&对于跟踪目标&首先提取输入图像的
Y?̂ 特征&再计算滤波器模型的响应’ 因为传统的相关
滤波器都以提取 Y?̂ 特征作为基准&故基于 Y?̂ 特征
的滤波器模型响应可由式$M%求得&具体如式$!%所示’

05 Cd
E&$$FML2$(% $!%

图 %#基于Y?̂ 特征的滤波器模型生成响应
K)R=%#N(+R+*+016).* 0+,<.*,+.36(+3)26+08.I+2V1,+I

.* Y?̂ 3+16/0+

##如图 M所示&对于跟踪目标&首先提取输入图像的颜
色直方图特征&再计算颜色模型的响应’ 颜色模型是基
于 Ĝ O颜色空间进行计算的&将 Ĝ O空间表示的每个
像素 2映射到索引特征IC’$2% 的 M% V)*gM% V)*gM% V)*
颜色直方图中’ 根据颜色直方图跟踪器*&L+ &颜色直方图
权重(-可以通过式$A%求得’

10R8)*
P-

&
J ’2)k,(-

N’$2% E&,
% B

&
*’2)! ,(-

N’$2%,% $A%

式中!’$2% 表示图像块在有限区域 <中的特征像素’
假设)是一个区域&)) /J&*0&J为目标的前景区域&*
为目标的背景区域’ )中每个索引特征I的比例表示为
7:CW:$)%D) &K:$)%C />))!’$2%CI0 表示)
中索引特征I的像素点数量& ) 表示)中所有的像素点
数量’

式$A%的岭回归问题的目标解为!

图 M#基于颜色直方图特征的颜色模型生成响应
K)R=M#N(+R+*+016).* 0+,<.*,+.36(+5.2.08.I+2V1,+I

.* 5.2.0(),6.R0183+16/0+

(-
:C L:$J%
L:$J% BL:$*% B(

$@%

式中!IC&&%&3&%’ %为颜色直方图空间的维度$M% ^
M% ^M%%’ 在获得颜色直方图权重(-之后&对于选取的
图像块"&可以计算得到每个像素的颜色概率得分图’
在采用积分图方法的条件下&颜色模型响应为!

0-C’ 2
(5

N’2)L$2% $E%

如图 !所示&对于跟踪目标&首先利用iIR+O.h+,算
法*&$+提取输入图像的边缘信息&从而生成边缘图&再使
用非极大值抑制$ *.*F81h)8/8,/<<0+,,).*& ;]4%将冗
余的边缘剔除掉生成边缘族&一般认为目标的边缘梯度
主要是分布在边缘&故用整体的边缘梯度减去目标中心
区域的冗余梯度’ 同时&为了减少不同边界框尺度带来
的边缘梯度差异性&使用边界框尺寸作为分母&使用
式$L%计算目标模型的响应’

0+C
’.
3.M.

% $(UB((%
0
E
’*)(.0

M*

% $(UB((%
0 $L%

式中!(U和(( 分别是边界框的宽度和高度)C.0 为宽和高
分别为(UD%(((D%的边界框中心区域)*表示边界框中的
某个边缘)M*为*的边缘梯度)3.) *"&&+ 表示连通区域

D
4

.属于边界框的概率)M.表示所有属于连通区域 D
4

.的边
缘梯度M*的总和)0表示边界框尺寸的惩罚因子’ 对于
每一帧图像&在计算完滤波器模型响应(颜色模型响应及
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目标模型响应之后&最后的响应为三者的线性组合’
+$.% C$!-%+-

$.% B$!$%++
$.% B$& E!-E!$%+5

$.%

$$%
式中!.表示第.帧图像)!-为颜色模型响应的权重因子)
!$为目标模型响应的权重因子’ 下一帧的跟踪位置为
响应+$.% 最大值所在的位置’

图 !#基于边缘信息的目标模型生成响应
K)R=!#N(+R+*+016).* 0+,<.*,+.36(+610R+68.I+2V1,+I

.* +IR+)*3.0816).*

:=;9双重跟踪可靠性判断

利用Y?̂ 特征分数(颜色直方图分数和边缘信息分
数来估计跟踪结果的可靠性’ 对于基于 Y?̂ 特征的滤
波器响应&利用式$&"%计算平均峰值能量$1H+01R+<+1DF
6.F5.00+216).* +*+0RT& Pa’i% *%"+ 值作为 Y?̂ 特征分数
!$.%5 ’ 该值可反映 Y?̂ 特征滤波器响应的振荡程度&当
Pa’i突然减小时&说明目标经历遮挡或者超出视野’

!$.%5 C
0$.%581hE0

$.%
58)*

%

8+1* ’
F&[

$0$.%5$F&[% E0
$.%
58)*%

%( )
$&"%

式中!0$.%581h是第.帧图像的最高响应)0$.%58)*是第.帧图像的
最低响应)0$.%($F&[% 是$F&[% 位置上的响应’

对于基于颜色直方图的颜色模型&本文基于第 & 帧
图像中的颜色直方图计算每个像素所对应的颜色概率得
分图&并且对目标区域内的所有像素求和以获得目标前
景颜色概率分布’ 将后续图像的颜色概率分布与第一帧
图像中该概率分布进行对比&比值定义为颜色直方图特
征分数 !$.%- ’

!$.%- C
’
2
(N-’.$2%

’
2
(N-’&$2%

$&&%

对于基于边缘信息的目标模型&将后续图像的边缘
梯度与第 &帧图像的边缘梯度进行比较&利用目标模型
的边缘信息响应计算得到的百分比定义为边缘信息分
数&由式$L%可得边缘信息分数 !$.%$ ’

!$.%$ C
+$.%$
+$&%$

$&%%

判断标准将采用所有帧图像内每种特征分数的平均
值A<’

A<C
’
7

.C"
!$.%<

7
$&M%

式中!7为当前跟踪序列图像的总帧数)<分别为 5(-($’
为了检查跟踪结果的可靠性&本文提出双重跟踪可

靠性判断依据&分别是宽松的可靠性判断依据和严格的
可靠性判断依据’ 宽松的可靠性判断依据即!当 !5 c1

&
5

,A5,!-c1
&
-,A-,!$c1

&
$,A$不成立时&说明跟踪结果可

靠&输出最初的跟踪结果&如果成立&说明跟踪结果不可
靠&此时进行重新检测&在重新检测之后使用严格的可靠
性判断依据进行可靠性判断!当 !5,8

$.% _1 %5,A5o!-,
8$.% _1 %-,A-o!$,8

$.% _1 %$,A$成立时&采用重新检测后
!$.% 最大的候选结果作为最终的跟踪结果’ 反之&输出最
初的跟踪结果’

:=<9重新检测

为了重新跟踪目标&分别进行粗略定位和精确定位’
首先使用粒子滤波在前一帧的跟踪结果周围选择W个跟
踪候选结果&再使用稀疏表示进行粗略定位’ 在候选结果
M周围选择一个样本集合:&该集合包含WF个接近目标的
正样本:F和W0 个远离目标的负样本:0’ 然后&对于每个
候选结果 #&计算其样本系数(&(C*(F(0+&(F为正样本
系数&(0 为负样本系数&系数可由式$!% 求得’

8)*
+
,# E:(,%

% B(,(,& $&!%

具有较小重构误差的正样本最有可能是正确的跟踪
目标’ 通过计算每个候选结果的重构误差&可以预测第.
个候选结果的跟踪可靠性为!

7.C,#.E:0(0,
%
% E,#.E:F(F,

%
% $&A%

7.越高&代表该候选结果是正确跟踪结果的可靠性
越大’ 通过对 7.设定阈值&可以丢弃大量可靠性较低的
候选结果&有效地减少精确定位阶段的计算开销’ 剩下
的候选结果采用多模型融合模块计算滤波器模型响应(
颜色模型响应及目标模型响应’ 同时&计算候选结果与
上一帧跟踪结果的欧氏距离分数为!

8$.% n5., !
]"Bh"

,’$.% E’",( ) $&@%

式中!!为距离惩罚因子)’$.% 为第.个候选结果的中心位
置坐标)’"为上一帧的中心位置坐标)]"和 h"为上一帧
图像的宽和高)8$.% 为第.个候选结果的距离分数’ 为了
对候选结果进行精确定位&进一步地筛选候选结果&采用
多模型响应和距离分数来同时约束候选结果&计算候选
结果的总分数为!

!$.% C81h$+$.% %,8$.% $&E%
式中!+$.% 为由式$$% 得到的第.个候选结果的多模型响
应分数)!$.% 为第.个候选结果的总分数’ 选择 !$.% 最大
的候选结果&再使用严格的可靠性判断依据对 !$.% 最大
的候选结果的可靠性进行判断’ 当满足严格的可靠性判
断依据时&采用 !$.% 最大的候选结果作为最终的跟踪结
果’ 反之&采用最初的跟踪结果’
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;9算法性能测试实验

为了评估本文算法的跟踪性能&在包含 &"" 个测试
序列的 ?NOF%"&A*%&+数据集上进行实验’ 实验配置为
7*6+2$G% ’.0+$N]% )AFE%""b’ab&主频 %:A ŶW&内存
L Ô的a’&开发工具为 ]PNQPOG%"&E1’ 实验中正则
化参数(为 ":""&&边界框尺寸的惩罚因子 0 为 &:A’ 为
了平衡跟踪精度和速率&宽松的可靠性判断依据中 1&5 C
":@(1&-C":E(1

&
$C":@&严格的可靠性判断依据中 1

%
5 C

":E(1%-C":L(1
%
$C":E’ 为了减少粗略定位过程的计算

开销&重新检测模块中WFCA"&W0 C%""&!C!D@’ 评价
指标除了选用重叠精度(中心位置误差和算法速率之外&
还使用了一次跟踪评估$.*+F<1,,+H12/16).*& ?ai%中的
成功率曲线和精度曲线’ 重叠精度为跟踪成功帧数占跟
踪总帧数的比例&当重叠率大于 ":A 时认为跟踪成功&重
叠率为跟踪框与真实框的交集与并集之比’ 中心位置误
差为跟踪框中心与真实框中心的欧氏距离’ 算法速率为
跟踪总帧数与跟踪算法的耗时之比’ 成功率为成功率曲
线的线下面积’ 精度为中心位置误差大于 %" <)h+2的跟
踪帧数占跟踪总帧数的比例’

;=:9取不同的响应权重因子时的成功率实验

为了得到本文算法 M个模型的响应权重因子的最优
取值&使用?ai在?NOF%"&A 上得到了本文算法在选取
不同的响应权重因子95和9+时的成功率’ 如图 A所示&
成功率越高代表跟踪效果越好&当 95C":%A(9$C":%
###

时&本文算法的成功率最高&故在后续实验中选取 95C
":%A和9+C":%作为本文算法的响应权重因子’

图 A#不同95和9+时的成功率对比

K)R=A#’.8<10),.* .3,/55+,,016+,3.0I)33+0+*6951*I 9+

;=;9与 _种主流跟踪算法的对比实验

为了对比算法的跟踪性能&选取近年来主流的 $ 种
跟踪算法 Y’KN,$ ()+0105()5125.00+216).* 3+16/0+,FV1,+I
6015D+0% *$+ ( 4G>’K$ ,<16)122T0+R/210)W+I I),50)8)*16)H+
5.00+216).* 3)26+0% *%%+ ( 461<2+*&"+ ( Q’N*&@+ ( 4P]K*E+ (
>44N*@+ (\’K*A+ ( 460/5D $,60/56/0+I ./6</66015D)*R% *%M+ (
NQ>*&A+和本文算法进行比较’ 具体结果如表 & 和图 @
所示’

由表 &和图 @可知&在?NOF%"&A中本文算法的重叠
精度为 EL:%!&中心位置误差为 %M:& <)h+2&成功率为
":@M@&精度为 ":L!"&均取得了最佳的结果&整体性能优
于其他 $种主流跟踪算法’ 同时&本文算法速率为 M":L
3B,&满足了跟踪实时性的要求’

表 :9:8种跟踪算法的平均跟踪性能比较
>$5.":923"%$*"-%$&G+,* ("%0)%@$,&"&)@($%+#),)0-",-%$&G+,* $.*)%+-’@#

算法 NQ> 460/5D \’K >44N 4P]K Q’N 461<2+ 4G>’K Y’KN, 本文算法

重叠精度B! !!:A !L:M A!:M @":& @E:! E":& @$ E&:@ E%:" EL:%

中心位置误差B<)h+2 @&:" A&:$ !A:A A&:! MA:L @E:% M%:% M$:E %A:& %M:&

跟踪速率B3,,[& M@:E &E:L &E@:" %A:% &E:& %&:! @!:$ A:! &:A M":L

;=<9复杂场景下的跟踪性能对比实验

为了更具体地分析跟踪算法在复杂场景下的跟踪性
能&对?NOF%"&A数据集的场景进行了测试&?NOF%"&A 中
的测试序列包含遮挡(超出视野(光照变化(变形等共 &&个
场景&其中遮挡场景共有 !$个序列&超出视野场景共有 &!
个序列&光照变化场景共有 ML个序列&变形场景共有 !!个
序列’ 图 E所示为包括本文算法在内的 &"个跟踪算法在
?NOF%"&A中 &""个测试序列的 !种复杂场景的成功率曲
线&本文算法在 ! 个场景的跟踪成功率均排名第 &’ 在
图 E$1%遮挡场景和图 E$V%超出视野场景中&由于本文算
法采用了双重跟踪可靠性判断依据和重新检测模块&当跟
踪目标经历遮挡或者超出视野时&能够基于粒子滤波(稀

疏表示及距离约束定位进行重新检测&故对于遮挡和超出
视野有很好的跟踪效果&在遮挡和超出视野场景中的成功
率分别比第 %名的Y’KN,高 E:$!和 A:%!&比长时跟踪算
法Q’N提高了 &L:E!和 %":L!’ 同时&由于本文算法融合
了边缘信息(Y?̂ 和颜色直方图&多特征互补使模型的判
别性和鲁棒性更强&对光照变化(变形等场景有较好的适
应性&故在图 E$5%光照变化场景中&成功率比第 % 名的
Y’KN,高 !:L!&在图 E$I%变形场景中&成功率比第 %名的
Y’KN,提高了 @:!!’
;=A9定性评价实验

图 L所示为图 @$1%中除本文算法外成功率前五名
的Y’KN,( 4G>’K( 461<2+( Q’N( 4P]K算法在 M 个复
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####

图 @#本文算法和其他 $种算法的一次跟踪评估的成功率
曲线和精度曲线

K)R=@#N(+,/55+,,<2.6,1*I <0+5),).* <2.6,.3?ai3.06(+
<0.<.,+I 12R.0)6(81*I 1*.6(+0*)*+12R.0)6(8,

图 E#本文算法和其他 $种算法在 !种场景下的一次
跟踪评估的成功率曲线

K)R=E#N(+,/55+,,<2.6,.3?ai3.06(+<0.<.,+I 12R.0)6(8
1*I 1*.6(+0*)*+12R.0)6(8,/*I+03./0,5+*+,

杂场景序列的实验结果’ 图 $所示为 @ 种算法在 M 个复
杂场景序列上的跟踪中心位置误差&本文算法均取得了
最佳的结果’ 图 L$1%和图 $$1%中 )̂02% 跟踪结果所示&
在第 &"L帧时目标开始出现遮挡&第 &LA 帧时 Y’KN,(
4G>’K( 461<2+( Q’N( 4P]K都跟踪到了相似干扰目标&
第 & &A@帧时 Y’KN,( 4G>’K( 461<2+( Q’N由于学习到
目标背景信息导致模型漂移&4P]K虽然跟踪到了目标&
但是跟踪中心位置误差较大&而本文算法采用多互补特
征融合&增强了模型的判别性&同时&双重可靠性判断依
据能够对跟踪结果进行判断&重新检测模块能够在目标
出现遮挡或超出视野时进行重新检测&所以能够对目标
进行持续稳定且高精度的跟踪’ 如图 L$V%和图 $$V%中
’2)3O10跟踪结果所示&第 L"帧时目标出现背景杂乱和运
动模糊&采用单一特征的 Q’N判别性较差&故跟踪失败&
第 %MA 帧和 MAE 帧时&由于遮挡(超出视野等因素的影
响&Y’KN,( 4G>’K( 461<2+( 4P]K出现跟踪漂移&跟踪
中心位置误差逐渐累积&本文算法和 Q’N均有重新检测
模块故可以重新检测目标继续跟踪’ 如图 L$5%和 $$5%
中N)R+0&跟踪结果所示&由于遮挡(变形和光照变化等因
素的影响&导致 4G>’K和 461<2+跟踪失败&本文算法的
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多种模型能够针对目标的不同特征进行互补融合&可以
更好地表征目标的特征&重新检测模块则能减少不可靠
的跟踪结果&故跟踪定位更准确&中心位置误差相对于
Y’KN,( Q’N( 4P]K更低&跟踪更准确’

图 L#不同算法的跟踪结果
K)R=L#N015D)*R0+,/26,.3I)33+0+*612R.0)6(8,

图 $#不同算法的跟踪中心位置误差
K)R=$#6015D)*R5+*6+02.516).* +00.0,.3I)33+0+*6

12R.0)6(8,

<9真实场景实验

为了验证本文算法在实际场景中的准确性(鲁棒性
和实时性&分别进行了移动机器人跟踪和车辆跟踪实验&
对实际应用中影响目标跟踪的遮挡(超出视野(光照变
化(变形(尺度变化等主要因素进行了定量和定性分析’

<=:9移动机器人跟踪实验

如图 &" 所示&移动机器人配置了 P/6.21V.0a0.& 移
动底盘& 0̂1*6+5( bK"@MLLYFS4工控机及\)*+56摄像头’
将本文算法移植到移动机器人平台进行复杂场景下的跟
踪实验&对跟踪结果进行定性和定量评价&跟踪结果如图
&&和表 %所示’

图 &"#移动机器人平台
K)R=&"#].V)2+0.V.6<2163.08

图 &&#复杂场景下的跟踪效果
K)R=&&#N015D)*R0+,/26,/*I+05.8<2+h,5+*+,

表 ;9复杂场景下的平均跟踪结果
>$5.";923"%$*"-%$&G+,* %"#1.-#1,/"%&)@(."Q #&","#

序列 重叠精度B! 中心位置误差B<)h+2 跟踪速率B3,,[&

& $L:E A:L %L:@

% $E:M @:$ %@:M

M $@:@ E:@ M%:A

平均值 $E:A @:L %$:&
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##如图 &&$1%所示&序列 & 中的跟踪目标为从光线较
亮处走到较暗处的行人&第 &"Z@A 帧&目标经历了姿态
的变化&移动机器人依然能够有效地跟踪目标&第 @A
帧时&目标开始经历光照变化&由第 &%% 帧可知&移动
机器人能够有效地降低光照变化的干扰&进行持续稳
定的跟踪’ 如图 &&$V%所示&序列 % 中的跟踪目标为一
本书&第 ME 帧时&目标开始被遮挡&第 &%! 帧时&目标
经历形态的变化&第 &L" 帧时&目标的一部分超出了跟
踪的视野&但是移动机器人均能够准确鲁棒地跟踪到
目标’ 如图 &&$5%所示&序列 M 中的跟踪目标为从光线
较亮处走到较暗处的行人&期间经历了相似物的遮挡
以及姿态的变化&第 %@ 帧时&目标开始被行人遮挡&期
间有短暂的跟踪丢失&但是又立即恢复了跟踪&第 LA
帧时开始进入光线较暗处&第 &&E 帧时已经接近完全
黑暗的状态&移动机器人依然能够在保持高精度跟踪
的同时&进行持续的跟踪’ 由表 % 可知&在 M 个序列上
的平均重叠率为 $E:A!&平均中心位置误差为 @:L
<)h+2&平均跟踪速率为 %$:& 3B,’

<=;9车辆跟踪场景实验

为了验证本文算法在车辆跟踪场景中的准确性(鲁
棒性和实时性&基于 -+6,.* Ne% 开发板及车载摄像头搭
建了车辆跟踪系统&如图 &%所示’ 针对影响车辆跟踪的
主要因素&分别在真实场景序列 &$遮挡%(%$光照变化%(
M$尺度变化%上进行实验’ 由表 M 可知&本文算法在遮
挡(光照变化和尺度变化场景下均取得了较好的跟踪结
果&同时&也满足了车辆跟踪实时性要求’

图 &%#车辆跟踪系统
K)R=&%#9+()52+6015D)*R,T,6+8

表 <9单一场景下的跟踪结果
>$5."<9>%$&G+,* %"#1.-#1,/"%#+,*."#&","

序列 重叠精度B! 中心位置误差B<)h+2 跟踪速率B3,,[&

& $A:% %@:@ %A:%

% $L:@ @:" %L:@

M $E:$ A:& M&:A

平均值 $E:% &%:@ %L:!

##图 &M 所示为本文算法在单一场景下的跟踪结果’
如图 &M$1%所示&跟踪车辆从第 %" 帧开始被后面车辆遮
挡&至第 $A 帧时几乎完全遮挡&双重跟踪可靠性判断依
据能够有效降低不可靠的跟踪结果&采用粒子滤波(稀疏

编码以及距离约束定位进行重新检测&由第 &AL 帧可知&
本文算法仍然能够对严重遮挡的车辆进行持续稳定的跟
踪’ 如图 &M$V%所示&跟踪车辆在第 !! 帧时开始进入光
线较暗的高架桥桥洞&由第 $M 帧可知&本文算法能够有
效地跟踪光线较暗场景下的车辆&多模型融合模块能够
充分表征车辆信息&提高了模型的判别性和鲁棒性&第
&A@帧时&本文算法依然能够稳定地跟踪车辆’ 如图 &M
$5%所示&跟踪车辆由近至远地行驶&尺度发生较大变
化&本文算法的多种融合特征能有效地表征目标&适应尺
度的变化&由第 &@M帧可知&本文算法能够进行持续稳定
的跟踪’

图 &M#单一场景下的跟踪结果
K)R=&M#N015D)*R0+,/26,/*I+0,)*R2+,5+*+

A9结99论

为了弥补现有跟踪算法的不足&提出了多模型融合
和重新检测的高精度鲁棒目标跟踪算法’ 多模型融合提
高了跟踪器对于目标的判别性&其中&滤波器模型对变形
敏感&颜色模型对光照变化敏感&目标模型依赖于边缘信
息&对变形和光照变化有很好的适应性&将 M 个互补模型
融合形成了准确度更高和鲁棒性更强的跟踪模型&解决
了目标在经历变形和光照变化等场景时跟踪准确性和鲁
棒性较差的问题’ 基于多模型融合模块提取的目标特征
分数&采用双重跟踪可靠性判断依据进行跟踪可靠性判
断以选择最可靠的跟踪结果&避免了跟踪误差累积&提高
了跟踪结果的可靠性’ 引入重新检测模块&使用粒子滤
波和稀疏表示进行粗略定位&再使用距离约束筛选不可
靠的结果&进行精确定位&降低了遮挡(超出视野等因素
对跟踪的干扰’ 在a’上验证了本文算法能够有效地降
低遮挡(超出视野(光照变化和变形等复杂因素的干扰&
与其他主流的跟踪算法相比&本文算法的成功率(精度(
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重叠精度和中心位置误差均取得了最佳的结果&在 &""
个实验序列上的算法平均跟踪速率为 M":L 3B,’ 同时&在
移动机器人上实验的平均重叠精度为 $E:A!&平均中心
位置误差为 @:L <)h+2&算法平均跟踪速率为 %$:& 3B,&满
足了跟踪实时性的要求’ 在车辆跟踪实验中&平均重叠
精度为 $E:%!&平均中心位置误差为 &%:@ <)h+2&算法平
均跟踪速率为 %L:! 3B,&对于影响车辆跟踪的遮挡(光照
变化(尺度变化等因素也具有较好的跟踪效果&且满足了
车辆跟踪实时性的要求’

本文有效降低了遮挡(超出视野(光照变化和变形等
复杂环境因素对跟踪的干扰&能够对车辆跟踪(移动机器
人跟踪导航(视频监控等提供参考&具有实际应用价值&
尤其对于在真实交通场景中存在各种复杂环境的车辆跟
踪&基于视觉的高精度鲁棒且满足实时性的车辆跟踪能
够有效地辅助智能驾驶&提高驾驶安全性’ 但在长时间
黑暗环境下&本文算法还有局限性&下一步将结合红外传
感器进行夜间目标跟踪’
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