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?@引@言

目标跟踪在视频压缩)视频监控)人机交互和机

器人等领域有着广泛的应用* 在众多的跟踪算法

中#5\算法具有出色的实时性和较强的鲁棒性#近

几年引起了研究人员的广泛关注*

5\算法作为一种无参密度估计最初由 U9]9*

0/1/等人
$%%

提出#S=C01

$-%

对其进行了 - 个方面的

推广并给出了可能应用的领域#S4E/06G69 等人
$O%

首次将 5\算法应用到目标跟踪中* 5\ 算法在跟

踪中有着明显的优势#但也存在一些不足&%"目标

特征描述方面略显匮乏#当目标颜色与背景颜色

相近时容易产生跟踪误差'-"当目标发生遮挡时#

容易丢失跟踪目标'O"缺乏必要的模板更新机制*

考虑到 5\ 算法的这些缺点#前人做了相应的

改进*

对问题 %"的改进方面&S4E/06G69 等人
$O%

提出

了背景权重直方图!Y8<"#对目标和候选目标模板

进行修正#减少背景的干扰* 文献$P*$%提出将目标

分块#采用各块颜色直方图线性加权的方式表示目

标特征'文献$)%提出将 \f̂ U作为辅助特征对 5\

的跟踪结果进行微调'3496KKCH等人
$#%

将目标沿 I)8

轴 - 个方向分解得到 ) 个颜色特征直方图#融入像

素的空间信息'aC6G=@CF等人
$+%

从多角度提取目标

的颜色直方图#全方位表示目标特征'aC6G=@CF

$,%

提

出采用交叉 I60 颜色直方图表示目标特征#可以提

高 5\ 的鲁棒性'd601等人
$%(%

指出采用 Y8<的

5\

$O#%%*%O%

#通过迭代得到的结果与传统 5\ 算法相

同#并不能减少背景的影响'然后对 Y8<进行改

进#提出了 SY8<#实现了对背景的有效抑制* 5\

存在的不足 %"#经过上述方法的改进#得到了很好

的解决*

对问题 -"O"的改进方面&文献$%P*%,%提出将

7U

$-(%

融入5\算法#通过7U的预测作用#预测目标

的位置#提高算法的抗遮挡能力'文献$-%*--%利用

7U对5\算法中的目标核函数直方图进行滤波#更

新目标模板#提高了跟踪效果*

然而文献$%(%只考虑到了SY8<的更新#忽略

了模板的更新'文献$%P*%,%和文献$-%*--%也仅仅

是采用了7U预测)更新作用中的 % 个#并没有考虑

两者相结合的情况#同时也没有考虑背景的影响'针

对上述文献的不足之处#并同时考虑到算法在遇到

问题 %"(O"时#本文在融合 SY8<的 5\ 算法基

础上#加入了两层 7U框架&利用第 % 层 7U框架预

测目标位置#通过 7U噪声与巴氏系数之间的关

系#实现跟踪结果的自适应调整#减少了遮挡对跟

踪结果的影响'利用第 - 层 7U框架更新目标模

板#通过 7U对目标模板中的每个非零元素进行滤

波#实现目标模板与 SY8<的同步更新#减少了目

标特征变化对跟踪结果的影响* 通过实验显示#

本文算法与传统 5\和融合 SY8<的 5\ 相比#跟

踪效果更好*

A@背景权重直方图减少背景干扰

ABA@背景权重直方图R]!

在目标跟踪过程中#背景信息都会或多或少

的掺杂进目标模板和候选目标模板#当出现问题

%"中目标特征与背景特征颜色相近的情况时#跟

踪的精度会降低#甚至会丢失目标* 为了减少背

景的干扰#以目标的中心为中心#构建尺寸为目标

O 倍的包围区#将包围区与目标之间背景的直方图

表示为

+D ?.Y)

5

5 ?%#/#' (0

#

'

5 ?%

Y)

5

? )%

令 Y)

)

表示 +D中的最小非零元素#可得到Y8<

$O%

为

;?.E60!Y)

)

KY)

5

#%"

5 ?%#/#'

0

式中#5表示颜色直方图索引* 经过Y8<修正后的

目标模板 YG<

5

可表示为

YG<

5

?9<7

5

D

#

(

.?%

Q!

!

!<

(

@/

.

"K4

!

-

"

1

$A!/

.

" @5% !%"

式中#Q!-")

1

!-"和 A!-"分别表示高斯核函数)狄

拉克函数和颜色直方图索引映射函数#<

(

和 /

.

分别

表示目标中心坐标和目标内像素坐标#7

5

和 4 分别



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*+,%&(-

!!)&###

表示背景权重和跟踪窗带宽* 归一化系数

&

{
9<?

#

(

.?%

Q

!

!<

(

@/

.

"

4

!

( )-

#

'

5 ?%

7

5

1

!A!/

.

" @5 }"

@%

经修正后的候选目标模板 Y#<

5

!<"可表示为

Y#<

5

!<" ?9<

-

7

5

D

#

(

.?%

Q

!

<@/

.

4

!

( )-

1

!A!/

.

" @5" !-"

式中#<表示候选目标坐标* 归一化系数

9<

- {?

#

(

.?%

Q

!

<@/

.

4

!

( )-

#

'

5 ?%

7

5

1

!A!/

.

" @5 }"

@%

图 % 为目标跟踪过程中出现目标特征与背景特

征颜色相近的情况*

图 %&目标特征与背景特征相近

U61̀%&NIRCG@KC/@9FCG?4HC@4I/G]1F490B KC/@9FC

图 % 中红色跟踪框内所要跟踪的目标为行人#

红色虚线框是尺寸为目标 O 倍的包围区#从图 % 中

可见红色框内不仅包含较多背景信息#而且目标的

特征!红色椭圆标出"与背景较接近#只有特征!绿

色椭圆标出"与背景区别明显* 图 - 为目标模板经

Y8<修正前后的对比图#对比图 -!/"(!G"并计算

+E与 +D间巴氏系数+

b( #̀%#修正后 +E<与 +D间巴氏系

数+

<b( %̀,#巴氏系数明显降低#极大地降低了背景

的干扰*

ABC@矫正的背景权重直方图<R]!

令=<

.

表示经过 Y8<修正后候选目标区点 /

.

处的权重#5<表示 /

.

处颜色特征投影到颜色直方图

对应的索引值#通过式!%" !-"和推导#=<

.

$%(%

可表

示为

=<

.

?

YG<

5<

Y#<

5<

!<槡 "

?

9

-

9<

99<槡 -

-=

.

!O"

式中#=

.

表示未经 Y8<修正的目标模板和候选目

标模板所得到的 /

.

处的权重* 将式!O"代入 5\ 迭

 

图 -&目标模板修正前后对比

U61̀-&!CED?/@CHICK4FC/0B /K@CFG4FFCG@640

代公式
$O%

#可得到新位置

<

%

?

#

(

.?%

=<

.

/

.

2

.

#

(

.?%

=<

.

2

.

?
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9

-

9<

99<槡 -

9

-

9<

99<槡 -

D

#

(

.?%

=

.

/

.

2

.

#

(

.?%

=

.

2

.

?

#

(

.?%

=

.

/

.

2

.

#

(

.?%

=

.

2

.

!P"

由式!P"可知#虽然 Y8<的思想是正确的#但是通

过5\迭代#所得结果与传统 5\ 相同#并不能减少

背景的干扰*

SY8<

$%(%

正是为了解决该问题而提出的#与

Y8<的不同之处在于SY8<只对目标模板进行修

正#即目标模板表示为式!%"的形式#而候选目标模

板表示为 Y#

5

!<"

$O%

#此时 /

.

处权重
$%(%

为

=h

.

?

YG<

5<

Y#

5<

!<槡 "

?=

.

- 7槡5<

!$"

式!$"表示了融合SY8<的5\ 与传统5\ 在 /

.

处

权重间的关系#/

.

处的颜色特征在背景 +D 中的值越

大#相应的7<

5

就会越小#/

.

处的权重就会越低#/

.

处

对应的背景特征对定位精度的影响也就会越小*

目标跟踪过程中#背景并不是固定不变的#因此

需要对SY8<进行更新&令 +D)+;分别表示背景模板

和SY8<模板#+D<)+;<分别表示当前帧目标处背景颜

色直方图和SY8<#计算 +D<与 +D间的巴氏系数+

#通

过以下关系判断SY8<是否更新
$%(%

#即

6K&

+

X

,

%

@=C0&+;b+;<#+D b+D<

上述,

%

为判断 SY8<是否更新的阈值#实验

结果表明,

%

取 ( P̀ 就能满足需求*

C@融合两层=W的:M算法

CBA@两层=W的引入

7U

$-(%

作为最优化自回归数据处理算法#在导

航与控制)传感器数据研究人员融合等方面已经有

超过 O( 年的广泛应用* 近年来也应用于计算机视

觉领域#例如边缘检测)图像分割)人脸识别)目标跟

踪等方面*

研究人员为了改进 5\ 算法#将 7U融入其中#

提出了 - 种改进方案&第 % 种是将 7U作为目标位

置变化的预测机制
$%P*%,%

#提高目标在遮挡情况时跟

踪的鲁棒性#其原理如图 O!/"所示'第 - 种针对5\

算法缺乏必要的模板更新机制#对目标模板进行滤

波#达到更新模板的目的
$-%*--%

#提高算法在目标特

征发生变化时的跟踪性能#其原理如图 O!I"所示*

本文在这两种改进方案的基础上#将这两种滤

波方案融入 5\ 算法中* 以第 % 种方案作为第 %

层#结合巴氏系数与7U的参数#自适应地调整跟踪

结果'以第 - 种方案作为第 - 层#利用第 % 层滤波前

后的目标模板#实时更新目标模板* 通过两层 7U#

融合了两种方案的优点#同时将自适应的目标位置

预测机制和模板更新融入 5\ 算法中#进一步提高

跟踪的性能#其原理如图 O 所示*

CBC@第 A 层=W融合算法

该层7U的滤波方程
$-(%

为

#

Q

?>#

Q@%

J1

Q@%

F

Q

?)#

Q

J8

Q

7U的更新方程
$-(%

为

+

#

@

Q

?>

+

#

Q@%

G

@

Q

?>G

Q@%

J4

H

Q

?G

@

Q

)

!

!)G

@

Q

)

!

J$"

@%

+

#

Q

?

+

#

@

Q

JH

Q

!F

Q

@)

+

#

@

Q

"

G

Q

?!3@H

Q

)"G

@













Q

!)"

式中#Q表示帧数#选择跟踪目标的位置 / 和速度 ;

作为7U的状态变量#则状态变量 #b$/#;%

!

'因为

图像是 - 维的#分别将位置坐标和速度沿横轴 I和

纵轴8- 个方向分解为#b$I

I

#I

8

#7

I

#7

8

%

!

* 由于视

频每帧的采样间隔相同#将时间间隔定义为单位 %*

由速度)位置)时间之间的关系

I

&

I

?I

&@%

I

J7

&@%

I

-

!

&

I

&

8

?I

&@%

8

J7

&@%

8

-

!

&

7

&

I

?7

&@%

I

7

&

8

?7

&@%

8

!

&?













%

可以得到状态转移矩阵

>?

% ( % (

( % ( %

( ( % (

( ( (













%

以预测值 +

#

c

的位置分量作为 5\ 的初始搜索

点#以5\的搜索结果作为7U的测量值F* 同样将

F沿横轴 I和纵轴 8- 个方向分解为$i

I

#i

8

%

!

#可

以得到测量矩阵



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*+,%&(-

!!)(###

图 O&融合7U的5\原理框图

U61̀O&Y?4G] B6/1F/E4K@=C5\ Z6@= 7U

) ?

% ( ( (

( % (

[ ]
(

4)$分别为高斯噪声1

Qc%

和8

Q

对应的噪声协

方差矩阵#4)$为对角阵#即

4 ?

2

-

j

-3

PDP

#$?

2

-

T

-3

-D-

3

P _P

)3

- _-

分别为四阶和二阶单位矩阵* G表示测

量误差矩阵#在初始帧中#由于跟踪目标的位置坐

标是已知的#而速度是未知的#因此误差 G的初始

值为

G?

( ( ( (

( ( ( (

( ( # (

( ( (











#

式中##为非零值#取值为 %

$-(%

*

增益 B决定了当前帧的跟踪结果偏向于预测

值还是测量值
$-(%

* 由式!)"可知增益 B与测量噪

声 $成减函数关系#BC@!$"越小#测量值 F

Q

的可

信度越高#预测值 +

#

c

Q

的可信度越低#即跟踪结果

更偏向于测量值 F

Q

#反之亦然* 基于此#本文将表

示候选目标与目标模板之间相似程度的巴氏系数

与噪声 4)$联系起来#令 2

-

j

b

Y

+

(

!<" #

2

-

T

b% c

Y

+

(

!<"#则

4 ?

Y

+

(

!<"-3

PDP

$?$% @

Y

+

(

!<"%-3

-D-

采用不同的 (值#噪声对跟踪结果会产生不同的影
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响#本文取值为 %

$%#%

*

当测量值对应的 Y

+

!<"趋近于 % 时#表示 5\ 搜

索得到的目标与实际目标匹配程度较高#5\ 的搜

索结果可以满足跟踪需要* 此时由于 Y

+

!<"趋近于

%#导致2

-

T

趋近于 (#即 BC@!$"趋近于 (#此时的测量

值在跟踪结果中占的比重大#观测值在跟踪结果中

占的比重小#跟踪结果偏向于测量值*

当测量值对应的Y

+

!<"小于阈值,

-

时#

,

-

取 ( P̀#

表示此时5\ 搜索得到的目标与实际目标匹配程度

较低#跟踪误差较大#5\的搜索结果不能满足跟踪需

要#跟踪结果应该偏向预测值#相应的对2

-

j

和 2

-

T

进

行调整&令2

-

j

的值保持不变#为保证 BC@!$"很大#将

2

-

T

设置为一个较大的数值 "

$%##-(%

b%(

(

#本文取 ( b

P* 其余情况下#预测值和测量值在跟踪结果中的比

重相当* 自适应调节过程的数学表示为

+

#

Q

+666

趋近于
F

Q

#

Y

+

!<"

+666

趋近于
%

+

#

Q

+666

趋近于
+

#

@

Q

#

Y

+

!<" X

,

-

#

,

-

?(PP

+

#

Q

?

+

#

@

Q

JB

Q

!F

Q

@)

+

#

@

Q

"

,

-

X

Y

+

!<" X










%

经过上述参数设置#通过第 % 层 7U可以根据

巴氏系数的大小自适应的调整预测值和测量值在跟

踪结果中的比重#得到最优的滤波结果#确定目标的

位置*

CBD@第 C 层=W融合算法

选择目标模板直方图中每个非零元素作为

第 - 层 7U的状态变量* 令 Q表示帧数#.表示非

零元素的序号#第 Q帧目标模板直方图中第 .个

元素的表示方式为 #

Q

.

#则每个非零元素的 7U方

程
$-(*--%

为

#

Q

.

?#

Q@%

.

J=

Q@%

)

Q

.

?#

Q

.

J7

Q

式中#)

Q

.

为观测值#表示第Q帧经过第 % 层 7U结果

处目标模板中第 .个元素'=

Qc%

和 7

Q

都为服从高斯

分布的噪声变量#其方差分别为#

-

=

和#

-

7

*

该层参数的更新方程
$-(*--%

为

Y#

Q@

.

?Y#

Q@%

.

G

Q@

.

?G

Q@%

.

J

#

-

=

'

Q

.

?

G

Q@

.

G

Q@

.

J

#

-

7

Y#

Q

.

?Y#

Q@

.

J'

Q

.

!)

Q

.

@Y#

Q@

.

"

G

Q

.

?!% @'

Q

.

"G

Q@















.

!#"

将 )

Q

.

cY#

Qc

.

定义为滤波残差#并将其表示为

%

Q

.

$-%*--%

* 滤波开始后#前 ,帧滤波残差的均方值可

表示为

!%

Q

"

-

?

%

',

#

Q

Q@,J%

#

'

.?%

!)

Q

.

@Y#

Q@

.

"

-

!+"

式中#,取 O

$-%*--%

#'为模板直方图中非零元素的个

数#滤波初始参数为

#

-

7

?(P$ !%

Q

%

"

-

#

-

=

?(

G

%

.

?(P$ !%

Q

%

"

{
-

!,"

式中#Q

%

为滤波初始帧*

通常假设滤波器工作过程中#

-

7

为常数#保持不

变#然后通过调整#

-

=

的值来满足滤波的需要
$-%*--%

*

由式!#"!,"可知#要想滤波系统工作正常#需

要保证滤波初始帧的初始滤波参数设置正常#即

#

-

7

bG

%

.

5

(#否则会导致式!#"中的 '

Q

.

不确定* 由

式!+"!,"可知#要保证 #

-

7

和 G

%

.

为非零值#需要残

差非零* 因此从视频第 P 帧开始#若计算所得的 %

Q

为第 % 个非零值#则认为此时的Q为滤波初始帧#因

此选择滤波初始帧的过程可表示为

6K&%

Q

5

(!QbP#/#*"

@=C0&Q为滤波初始帧

CBG@目标模板更新的条件及准则

目标跟踪过程中#目标特征也不是固定不变的#

因此也需要对目标模板进行更新* 在判断模板是否

需要更新的条件有 - 种*

%"计算目标模板观测值 D

Q

与预测值 +I

Qc

间的

巴氏系数 +

#通过式 ! %( " 判断目标模板是否

更新
$-(%

*

Y#

Q

.

?

Y#

Q@

.

J'

Q

.

!)

Q

.

@Y#

Q@

.

" F9?C&

+7 ,

-

Y#

Q@%

.

{
其他

!%("

-"基于 &假设检验的模板更新
$--%

#滤波残差

$ :!

*

#

#

-

"#从$中随机取;个数据%

Q

.

!.b%#/#

;"#因并不知道 #

-

的值#所以 &b槡;!

"

%c

*

(

"Q/

&!;c%"#

*

(

取式!+"中的 "

%

Q

* 建立检验假设&<

(

#

*2*

(

#即,帧滤波残差平均值小于或等于所取样本

残差'<

%

#

*

l

*

(

#即,帧滤波残差平均值大于所取样

本残差'取单侧&检验水平!

b( (̀$#从 $中随机取

;b-%

$--%

个样本#查表可知 &

!

b( (̀$

!-(" b% #̀-%#则

式!%("的F9?C变为&

2

% #̀-%*
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当目标发生遮挡时#可能会导致巴氏系数值小

于所设定的阈值,

-

#同时也可能会导致滤波残差的

数据结构发生变化#使得假设检验 &

2

% #̀-%* 仅仅

通过条件 %"或条件 -"作为模板更新的准则#很容

易造成模板的过度更新#因此本文模板更新的准则

取条件 %"和条件 -"的交集#式!%("的F9?C变为 +7

,

-

8

&

2

% #̀-%*

综合上述 - 点#可以使得目标遮挡后并不满足

所设定的模板更新条件#因此不会将遮挡物的模板

更新到目标模板中#防止了模板的过度更新#保持了

模板的稳健性*

D@融合<R]!和两层=W的:M算法

如图 P 所示#本文融合SY8<和两层7U的5\

算法主要由模板修正模块)5\ 模块)第 % 层 7U模

块)第 - 层7U模块以及 SY8<更新模块组成* 本

文算法流程如下&

%"读取第 % 帧图像#选择跟踪目标#确定目标

中心坐标 <#设定 Qb-#则状态变量的初始值为

+

#

Qc%

b!<#(#("#初始化矩阵 >))和 G

Qc%

* 计算初

始目标)背景和SY8<模板&+E)+D和 +;*

-"根据 +E和 +;计算修正后的目标模板 +E<*

O"读取下一帧#根据式!)"计算预测值 +

#

c

Q

#得

到第Q帧图像初始搜索位置<

(

*

P"计算<

(

处候选目标的颜色直方图 #!<

(

"#并

计算其与目标模板之间的巴氏系数Y

+

!<

(

"*

$"计算新位置的坐标<

%

#计算<

%

处候选目标的

颜色直方图#!<

%

"#并计算其与目标模板之间的巴

氏系数 Y

+

!<

%

"*

)"若 Y

+

!<

%

" i

Y

+

!<

(

"#则 <

%

9

!<

%

j<

(

"K-#重新

计算<

%

处的巴氏系数 Y

+

!<

%

"#直到 Y

+

!<

%

" l

Y

+

!<

(

"'

若在此步中第 - 次计算得到的 <

%

与 <

%

的初始值相

等#则执行步骤 #"*

#"若 <

%

c<

(

i%#则令测量值 F

Q

9

<

!

%

#执行步

骤 +"'否则<

(

9

<

%

#执行步骤 $"*

+"由巴氏系数确定 4与 $#更新第 % 层 7U参

数#得到第Q帧目标中心坐标<*

,"根据Qc% 帧目标模板 +E 和 <处目标颜色直

方图#!<"#通过第 - 层7U#更新目标模板 +E* 根据

图 P&算法原理框图

U61̀P&Y?4G] B6/1F/E4K@=C/?14F6@=E
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Qc% 帧背景模板 +D 和 <处背景颜色直方图 +D<之间

的巴氏系数#更新背景模板 +D和SY8<模板 +;#同时

令Q

9

Qj%*

%("若所有帧图像读取完毕#则算法结束'否则

执行步骤 -"*

G@实验结果与分析

实验所采用的计算机配置为 L0@C?! "̂ S4FC

!!5"- M94S"fV#$(( X - ,̀O 3<e#内存 P 3Y#操

作系统为 O- 位 860B4ZH# 旗舰版#实验环境为 5/@*

?/I -(%P/* 实验所采用的测试视频尺寸均为 O-( _

-P(#颜色空间均归一化为 %) _%) _%)* 表 % 为实

验内容说明#表 - 为实验平均数据*

GBA@实验 A@结果与分析

对于实验 %#由表 % 可知#目标行人#受到了较

强的背景干扰#因此该实验可以测试算法在背景干

扰下的性能*

表 A@实验内容

E(5)-A@V[.-0"/-3*123*-3*

实验内容 目标 初始帧目标中心 目标尺寸 背景干扰 遮挡 特征变化 旋转 帧数

实验 % 行人#

!%+P#%P-" !OP#%)" 强 无 不明显 无 % %$(

实验 - 行人$

!%P+#$#" !-+#%-" 强 轻微 不明显 无 % %((

实验 O 跑步人 !%%-#%,," !O-#-(" 弱 严重 不明显 无 % %$(

实验 P 汽车 !P(#-%-" !O-#PP" 强 较严重 明显 有 % -)(

表 C@实验平均数据

E(5)-C@V[.-0"/-3*(9-0(#-,(*(

本文算法 融合SY8<的5\ 传统5\

平均误差 平均每帧耗时QH 平均误差 平均每帧耗时QH 平均误差 平均每帧耗时QH

实验 % - -̀ ( %̀, % ,̀+ ( -̀% O+ ,̀- ( %̀O

实验 - O ,̀P ( %̀, P P̀- ( -̀) OP $̀, ( %̀-

实验 O O +̀- ( (̀, O$ #̀) ( Ò+ +P Ò# ( %̀-

实验 P %% #̀) ( %̀, OP )̀P ( -̀) P# +̀$ ( %̀)

均值 $ P̀O ( %̀# %, -̀ ( -̀+ $% P̀O ( %̀O

&&由图 $)表 - 可知#由于传统 5\ 对背景较敏

感#产生了较大的跟踪误差#甚至在mP+ 帧后丢

失目标'而本文的方法和融合 SY8<的 5\ 则

由于具备较强抗背景干扰的能力#都能够实现

对目标的精确跟踪#两者间的差距可以忽略*

由图 $! B" )表 - 可知#由于本文算法通过第 % 层

7U的预测作用可以减少 5\ 迭代次数#进而减少

计算量#而传统 5\ 在丢失目标后#没有搜索新的

目标#因此本文算法耗时介于另外两种方法

之间*

由分析可知#当目标仅受到较强的背景干扰时#

本文算法与融合SY8<的 5\ 性能相当#都要优于

传统5\#但是本文算法在实时性方面要略优于融合

SY8<的5\*

GBC@实验 C@结果与分析

对于实验 -#由表 % 可知#目标行人$不仅受到

了较强的背景干扰#而且还受到了轻微遮挡#因此该

实验可以测试算法在背景干扰和轻微遮挡下的性能*

由图 ))表 - 可知#相对于实验 % 中传统 5\ 的

表现#其从初始帧开始就不能够跟踪目标* 本文的

方法和融合SY8<的 5\ 在前 $( 帧达到了几乎相

同的跟踪效果'在m)( 帧后#由于目标行人$被行人

#遮挡#融合 SY8<的 5\ 跟踪误差逐渐增大#在

m)) 帧达到最大#但由于遮挡较轻微#之后又恢复对

目标的跟踪'而本文算法依靠两层 7U#可以避免此

次遮挡带来的消极影响#保持了对目标的高精度跟

踪* 由图 )!B")表 - 可知#同实验 %#本文算法耗时

介于另外 - 种方法之间*
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图 $&实验 % 结果与数据

U61̀$&VWDCF6EC0@% FCH9?@H/0B B/@/

&&由分析可知#当目标受到较强的背景干扰和轻

微遮挡时#本文算法和融合 SY8<的 5\ 性能都要

优于传统5\#并且融合SY8<的5\性能比本文算

法略差*

GBD@实验 D@结果与分析

对于实验 O#由表 % 可知#目标跑步人受到的背

景干扰较弱#但是由于发生了严重的遮挡#因此该实

验可以测试算法在严重遮挡下的性能*

由图 #)表 - 可知#在前 P+ 帧遮挡发生前#由于

背景干扰较弱#O 种方法跟踪精度相当* mP+ m)$

帧#目标先被障碍物遮挡#之后复现的这段过程中#

传统5\ 和融合 SY8<的 5\ 丢失目标'但因为本

文算法的巴氏系数大于阈值 ( P̀#所以跟踪结果由

第 % 层卡尔曼滤波的预测值和跟踪算法的观测值共

同决定#目标的运动轨迹得到了精确的估计#从而能

够不丢失目标* m#( 帧后#5\ 持续丢失目标'融合



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

%&

"#!

(

$#

%&(-

%

(

& °±*²³´*µ¶·*v¸¹

.

º4»7¼B½d:<¬­®¯

!!*"###

图 )&实验 - 结果与数据

U61̀)&VWDCF6EC0@- FCH9?@H/0B B/@/

SY8<的5\会漂移到错误的目标上'本文算法保

持了对目标的高精度跟踪* 由图 #! B")表 - 可知#

不同于实验 % 和实验 - 的是#5\ 在丢失目标后会

继续迭代搜索目标#导致耗时增加#因此本文算法

耗时小于另外两种方法*

由分析可知#当目标受到严重遮挡时#本文算

法在第 % 层卡尔曼滤波和跟踪算法的共同作用

下#能够不丢失目标'而传统 5\ 和融合 SY8<的

5\由于缺乏该机制#会丢失目标*

GBG@实验 G@结果与分析

对于实验 P#相比于前 O 个实验#由表 % 可知#

目标汽车在运动过程中经历了一系列更加复杂的

干扰&%"受到了背景的干扰'-"受到了遮挡的影

响'O"产生了旋转变化'P"由于旋转和光照的影

响#目标特征发生了变化* 由此可见#该实验对所

用算法的测试及其苛刻#从该实验得到的跟踪结

果上#可以更加清晰的展示算法在各个方面的

性能*
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图 #&实验 O 结果与数据

U61̀#&VWDCF6EC0@O FCH9?@H/0B B/@/

&&由图 +)表 - 可知#在前 %-( 帧#目标汽车由于

转弯而发生了旋转* 在旋转过程中#目标特征发生

了变化#传统5\跟踪误差最大#融合 SY8<的 5\

次之#而本文算法通过第 - 层 7U不断更新目标模

板#因此误差最小* m%-( m%,( 帧#目标汽车同时

受到黑色汽车的遮挡和 % 辆与之颜色相近汽车的影

响'm%-( m%#( 帧#O 种方法都产生了较大的跟踪误

差#但本文算法在m%#( 帧时的巴氏系数小于阈值

( P̀#因此之后的跟踪结果由第 % 层卡尔曼滤波的预

测值决定#跟踪算法的观测值不再起作用#之前的准

确跟踪保证了预测值的准确性#由此也保证了后续

帧能够跟踪目标不丢失'所以到m%,( 帧时#虽然传

统5\和融合 SY8<的 5\都丢失目标#本文算法

在m%-( m%#( 帧间产生比前 %-( 帧更大的跟踪误

差#但依然能继续跟踪目标* m%,( 帧后#目标汽车

同时受到了光照变化和另外 % 辆黑色汽车遮挡的影
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图 +&实验 P 结果与数据

U61̀+&VWDCF6EC0@P FCH9?@H/0B B/@/

响#本文算法依靠两层 7U可以同时抵抗两者的干

扰#对目标汽车继续保持了较高精度的跟踪#跟踪误

差变小'而融合 SY8<的 5\ 和传统 5\ 则从m%,(

帧丢失目标后就不能够跟踪目标#两者的跟踪误差

成线性增加* 由图 +!B")表 - 可知#同实验 % 和实

验 -#本文算法耗时介于另外 - 种方法之间*

由分析可知#在目标受到背景干扰和遮挡的影

响#及目标因旋转和光照变化而导致特征变化的复

杂环境下#本文算法充分发挥了 SY8<和两层 7U

融合后的性能#跟踪结果全面优于融合 SY8<的

5\和传统 5\#融合 SY8<的 5\ 性能次之#传统

5\性能最差*

H@结@论

本文针对传统5\做出改进后的融合SY8<的
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5\只有SY8<更新而缺少目标模板更新#以及在

目标遮挡时鲁棒性欠佳的不足#利用 7U在目标状

态预测和参数更新方面的可靠性#将两层 7U框架

融入其中&通过第 % 层对目标运动预测#减少遮挡对

跟踪结果的影响'通过第 - 层实现目标模板与 SY*

8<的同步更新#减少目标特征变化对跟踪结果的

影响* 最后经实验验证#与融合 SY8<的 5\ 和传

统5\相比#本文算法跟踪精度更高#同时具有良好

的实时性* 本文算法对强背景干扰和短时间强遮挡

的运动目标跟踪具有良好的适用性* 今后的研究方

向主要是将目标模板的滤波范围扩展到所有特征区

间#而不仅限于非零区间*
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