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基于多个相关滤波器的行人跟踪尺度算法

张云洲ꎬ 郑　 瑞ꎬ 暴吉宁ꎬ 朱尚栋
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 外观、尺度变化是行人跟踪的难点ꎬ解决行人多尺度跟踪问题是增强算法实用性的关键因素. 在
ＫＣＦ(ｋｅｒｎｅｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ)算法的基础上ꎬ本文采用多个相关滤波器(如头部、臀部)辅助身体躯干滤波器的

匹配跟踪. 通过获得图像帧(除第一帧外)与初始帧的行人头部和臀部之间的距离变化率来缩放搜索面积ꎬ解
决目标定位不准确和时间浪费的问题ꎻ通过调整目标框的尺寸ꎬ解决目标模板逐渐包括背景特征或者逐渐被

局部特征取代的问题. 在 ＶＯＴ２０１６ 的 １８ 个有明显尺度变化的行人场景视频序列上进行了测试ꎬ实验结果表

明所提算法具有更高的跟踪准确率.
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　 　 行人跟踪技术在计算机视觉领域具有重要的

研究意义[１ － ４] . 解决跟踪过程中的行人图像尺度

变化问题是提高跟踪准确率的重要途径. 研究者

尝试提出一系列行人跟踪尺度变化问题的理论与

算法ꎬ主要思路大致包括两种:先目标定位再确定

尺度ꎻ直接在多尺度的目标图像上进行定位和尺

度确定. 前者主要是先确定物体位置、再确定目标

尺度ꎬ从而精确确定跟踪模板. 例如ꎬ Ｄａｎｅｌｌｊａｎ
等[５]提出的鲁棒的视觉跟踪尺度估计(ＤＳＳＴ)算
法ꎬ先用平移滤波器确定位置ꎬ再以尺度滤波确定

目标尺寸. 大多数算法采用了第二种思路ꎬ即确定

尺度的同时就确定了目标位置. 例如ꎬ Ｌｉ 等[６] 提

出了一种具有多特征跟踪器的尺度自适应算法

ＳＡＭＦꎬ利用 ＨＯＧ[７] 特征和颜色特征(ＣＮ) [８] 的



　 　

特征融合及相关滤波器在多个尺度缩放的图像块

上进行目标检测ꎬ通过最大响应确定目标和尺度ꎻ
该算法适用于多种运动场景ꎬ 但速度较慢.
Ｈｕａｎｇ[９]提出在视觉跟踪候选框中启用比例和长

宽比适应性ꎬ通过将 ＩｏＵ 超过阈值以上的候选框

缩放到合适尺度ꎬ然后再进行相关滤波. Ｌｉ 等[１０]

利用集成边界和中心相关滤波器进行长宽比变化

的视觉跟踪算法ꎬ通过引入边界来处理相关滤波

器的宽高比变化ꎬ适用于目标的横纵比发生变化

时的目标跟踪. 以上算法可以解决一般的尺度变

化问题ꎬ但是在目标发生大幅度位移并伴随有尺

度变化时ꎬ很容易导致跟踪失败.
ＫＣＦ[１１] ( ｋｅｒｎｅｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｓ) 算法是经

典的判别式跟踪算法ꎬ基于相关滤波跟踪器

ＭＯＳＳＥ[１２]进行改进. ＫＣＦ 跟踪器通过使用训练

样本中的循环结构实现了高效率ꎬ还增强了具有

内核技巧的常规相关滤波器并支持多通道特性ꎬ
但跟踪目标的尺度问题仍未解决.

本文基于 ＫＣＦ 算法提出了多个相关滤波器

相互辅助的方法ꎬ通过构建多个(头部、臀部、躯
干)相关滤波器来辅助跟踪视频中的行人ꎬ能够

有效地处理目标发生大幅度位移状态下的尺度变

化. 当行人完全出现在视频中时ꎬ借助跟踪目标的

局部信息(头部、臀部)和跟踪目标本身(躯干)的
几何信息来辅助目标的多尺度跟踪. 当身体躯干

滤波器跟踪发生偏移时ꎬ判断头部和臀部滤波器

跟踪的准确性ꎻ在准确性较高时ꎬ可以由头部或臀

部滤波器辅助判定跟踪失误ꎬ并利用之前得到的

置信度高的跟踪模板生成和替换当前出现跟踪失

误的模板. 同时ꎬ本文设计了生成模板的感兴趣区

域(ＲＯＩ)的搜索区域ꎬ根据生成模板的匹配效果ꎬ
当物体发生较大位移时就扩大搜索区域ꎬ反之仍

然在小范围内进行模板生成. 由此ꎬ可以对伴随大

幅度位移尺度变化的行人目标进行较好的跟踪.
在 ＶＯＴ２０１６[１３] 数据集上进行的测试结果表明ꎬ
本文算法在伴随大位移的尺度变化时具有更高的

跟踪准确率.

１　 多个相关滤波器辅助的多尺度跟踪

本文算法利用相关滤波器ꎬ并结合跟踪结果

的置信度来进行跟踪. 若当前跟踪结果的准确度

很高ꎬ可以把当前跟踪模板存起来ꎬ当后续跟踪结

果不够准确(如发生跟踪漂移)时用于重新生成

模板ꎬ以便于目标能够被继续跟踪到. 如果当前跟

踪结果准确度很低ꎬ可以用之前跟踪效果好的模

板重新生成模板并继续进行跟踪. 同时ꎬ使用多个

相关滤波器辅助方法进行行人的多尺度跟踪ꎬ整
体过程如图 １ 所示.

图 １　 本文算法示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１􀆰 １　 适应大幅度移位的目标搜索方法

１􀆰 １􀆰 １　 Ｐａｄｄｉｎｇ 的范围

在跟踪过程中ꎬ为了使跟踪器能够适应在不

同场景下的目标跟踪ꎬ目标周围一定区域内的信

息需要包含进来并进行训练ꎬ相应的图像区域称

为块(ｐａｔｃｈ) . 取模板训练所用的图像面积与跟踪

目标的真实面积比值为 ｐａｄｄｉｎｇ.
当行人目标在视频中发生尺度变化时ꎬ使用

相同大小的 ｐａｄｄｉｎｇ 进行模板训练是不合理的ꎬ
当被跟踪的目标尺度变大时且超过训练图像的面

积时ꎬ目标不会被完全覆盖从而造成跟踪失败.
当目标大小占图像大小的比值较小时ꎬ目标

尺度较小ꎻ反之较大. 针对这种情况ꎬ本文提出根

据目标大小调整 ｐａｄｄｉｎｇ 大小的方法ꎬ并用于每

一视频帧的模板训练的感兴趣区域选择ꎬ避免被

跟踪目标没有被包含在感兴趣区域内的情况.
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在初始帧时ꎬ计算人体头部和臀部之间的距

离(当人是正面时ꎬ头部依旧可以清晰地看到ꎬ臀
部位置可通过人体的黄金分割比确定ꎬ因为要求

的变量是人身体的两个位置之间距离的变化ꎬ所
以较为粗略的位置即可满足条件)ｄ０ꎬ在后续帧中

计算头部和臀部之间的距离 ｄｉꎬ得到尺度变化

比例:
ｋ ＝ ｄ０ / ｄｉ . (１)

式中ꎬｋ 是被跟踪目标发生尺度变化的比例系数ꎬ则
第 ｉ 帧图像中目标搜索区域的面积为被跟踪目标尺

寸与 ｐａｄｄｉｎｇｉ 的乘积ꎬ其中ꎬｐａｄｄｉｎｇｉ 的计算式为

ｐａｄｄｉｎｇｉ ＝
ｐａｄｄｉｎｇ０

ｋ . (２)

式中ꎬｐａｄｄｉｎｇ０ 为初值.
１􀆰 １􀆰 ２　 搜索方式

为了更好地跟踪并适应简单的尺度变化ꎬ除
了预测的目标区域外ꎬＫＣＦ 算法还会以目标中心

为中心同时匹配一个面积较大和较小的感兴趣区

域(ＲＯＩ)ꎬ其边长为原目标区域的边长乘以不同

比例因子(预测区域边长乘以大于 １ 和小于 １ 的

比例因子分别代表较大和较小面积的边长)进行

缩放得到. 对 ３ 个框分别提取特征ꎬ判断是否含有

目标以及目标的位置ꎬ取峰值最大的感兴趣区域

作为最终的跟踪结果.
由于运动目标的位移具有方向性ꎬ一般地ꎬ目

标在自身周围较近区域的水平位置上会左右移

动ꎬ竖直方向会上、下、斜上、斜下移动ꎬ然后向周

围较远的区域移动. 对于这种情况ꎬ本文设计了一

种新颖的搜索方案. 首先在一级搜索区域中将目

标进行滑框移动选定 ８ 个感兴趣区域并训练模

板ꎻ如果身体模板得到的结果置信度高于 ０􀆰 ７５ꎬ
且同时有头部或者臀部的置信度高于 ０􀆰 ７５ꎬ则进

行下一帧的匹配跟踪ꎻ如果效果不佳ꎬ再取较远范

围内 ４ 个感兴趣区域进行训练匹配.
如图 ２ 所示ꎬ目标框表示目标本身ꎬ一级搜索

区域是目标运动大概率发生的区域ꎬ即首先提取

感兴趣区域的范围ꎻ二级搜索区域是运动目标次

高概率发生的区域ꎬ即后来提取 ４ 个感兴趣区域

的范围. 本文采用滑窗的方式在特定范围内确定

感兴趣区域ꎬ对于被跟踪的目标分别在一级和二

级搜索区域内进行感兴趣区域的确定及目标搜索

匹配. 如果一级搜索区域中的感兴趣区域已经能

和模板进行匹配并得到一个较高的峰值ꎬ说明运

动目标已经找到ꎬ则不再进行其他范围的搜索匹

配ꎻ如果不能匹配ꎬ则继续在二级搜索区域搜索ꎬ
以此类推. 该搜索策略在保证跟踪效果的同时也

不会过度降低跟踪速度.
当确定候选框后ꎬ以目标框的中心分别向左

和向右平移目标框宽度的 ２０％ ꎬ提取特征并求出

模板后ꎬ将三个滤波器预测的位置通过式(４)和

式(５)求出置信度后ꎬ取置信度最高的滤波器作

为最终模板.

图 ２　 候选框选定范围
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｆｒａｍｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

１􀆰 ２　 多个相关滤波器相互辅助

基于相关滤波(ＣＦ)的跟踪算法在第一帧指

定跟踪目标ꎬ然后对样本进行训练并得到跟踪目

标的相关滤波器ꎬ用于后续帧的目标匹配跟踪. 当
行人完全出现在视频序列中时ꎬ本文使用多个相

关滤波器相互辅助进行目标跟踪. ＣＦ 跟踪算法对

行人整体训练一个相关滤波器ꎬ本文增加了人体

显著部位(头部和臀部)的相关滤波器以协助行

人整体的相关滤波器进行行人跟踪. 为方便叙述ꎬ
记 ＣＦ 跟踪算法对整个行人的相关滤波器为 Ｂ、行
人头部的相关滤波器为 Ｈ、行人臀部的相关滤波

器为 Ａ.
本文算法在视频序列的第一帧时需要给出三

个部位的真实区域ꎬ通过训练得到三个相关滤波

器 ＢꎬＨꎬＡ. ＬＭＣＦ[１４]算法利用 Ｓｔｒｕｃｋ[１５]的优质模

板保留替换思想和 ＳＶＭ[１６] 分类器进行结果判

断ꎬ并提出了多峰前向检测策略进行相似背景判

断. 本文为了让跟踪算法充分利用目标信息ꎬ设置

３ 个模板存储器 Ｂ１５ꎬＨ１５ꎬＡ１５用来存储跟踪效果较

好的相关滤波器. 存储器的大小设置为 １５ꎬ因为

１５ 个目标的先验知识已经足够后续模板更新使

用ꎬ而且内存和时间的消耗不多. 在跟踪过程中ꎬ
可以将得到的模板匹配结果高于阈值的模板存储

起来ꎬ若在后续跟踪过程中出现不好结果时可以

重新生成模板从而实现较好的目标跟踪.
阈值可根据跟踪算法预测结果的置信度来设

定. 置信度的计算采用欧氏距离ꎬ对于二维平面上

的两点 Ａ(ａ１ꎬｂ１)和 Ｂ(ａ２ꎬｂ２)ꎬ其欧式距离的计

算公式为
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ｄＡＢ ＝ (ａ２ － ａ１) ２ ＋ (ｂ２ － ｂ１) ２ . (３)
在跟踪过程中ꎬ对跟踪模板预测出的目标区

域提取特征得到 ｎ 维向量 Ｔ(ｖｉ１ꎬｖｉ２ꎬ􀆺ꎬｖｉｎ)ꎬ而跟

踪目标在第一帧提取的特征向量为 Ｔｒ ( ｖ１１ꎬｖ１２ꎬ
􀆺ꎬｖ１ｎ)ꎬ则其欧式距离为 ｄＴＴｒꎬ其计算公式为

ｄＴＴｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｖ１ ｉ － ｖｉｉ)

２ . (４)

利用欧式距离ꎬ可计算得到置信度 ｃｏｎｆ:

ｃｏｎｆ ＝ １ －
ｄＴＴｒ

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｖ１ ｉ

. (５)

利用置信度ꎬ确定需要的模板 ｗꎬ如式(６)
所示:

ｗ ＝ (Ｆｄｉａｇ( ｘ^∗☉ｘ^)ＦＨ ＋ λＩ) － １ＸＨｙ . (６)
其中:ｘ 是训练图像数据ꎻＩ 是单位矩阵ꎻλ 是正则

化参数ꎻ ｘ^ 是 ｘ 的傅里叶变换结果ꎻ ｘ^∗ 是 ｘ^ 的共

轭ꎻＸ 是所有 ｘ 的向量表达形式ꎻＸＨ 是 Ｘ 的厄米

特转置ꎻｙ 是真值(ｇｒｏｕｎｄ ｔｒｕｔｈ)ꎻＦ 是一个连续矩

阵ꎬ用于矩阵的对角化转换. 由式(７)可以得到对

应的输出分布ꎬ取输出响应最大值的位置为跟踪

目标位置:
ｆ(Ｘ) ＝ ｗＴＸ. (７)

本文设定了三个相关滤波器跟踪结果的取舍

关系ꎬ如表 １ 所示.

表 １　 相关滤波器跟踪结果判定与模板更新
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｏｆ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｃｏｎｆ
≥ Ｂ Ｈ Ａ 结果判定 需生成的模板

０􀆰 ９ √ 跟踪准确 ＨꎬＡ
√ √ √ 跟踪准确 无

√ √ 跟踪准确 Ａ
０􀆰 ７５ √ √ 跟踪准确 Ｈ

√ 跟踪失败 ＢꎬＨꎬＡ

　 　 当视频序列中的相关滤波器 Ｂ 的置信度高

于 ０􀆰 ９ 时ꎬ认为该跟踪结果就是准确的ꎬ并将模板

保存到对应位置ꎻ与此同时ꎬ如果头部和臀部跟踪

结果的置信度都很高ꎬ且 ＨꎬＡ 滤波器跟踪结果的

中心点位置在 Ｂ 跟踪结果范围内ꎬ则认为 ＢꎬＨ 跟

踪是准确的ꎬ如果它们的置信度高于阈值ꎬ则将这

些滤波器模板按置信度值的大小顺序保存到对应

的存储器中. 如果此时头部和臀部有检测跟踪效

果的置信度达不到最低的 ０􀆰 ７５ꎬ则相应的相关滤

波器模板利用之前保存起来的对应位置模板进行

当前帧该位置模板的生成ꎬ生成规则(以整体滤

波器为例)如式(８)所示ꎬ然后继续进行后续跟

踪. 如果以上的情况都没有发生ꎬ则直接进入下一

帧检测跟踪.
Ｂ ｉ ＝ ｒａｔｉｏ × Ｂ０ ＋ (１ － ｒａｔｉｏ) ×ｍａｘ(Ｂ１５) . (８)
若身体整体跟踪置信度在 ０􀆰 ７５ ~ ０􀆰 ９ 之间ꎬ

并有其他滤波器模板置信度在同一区域ꎬ相互之

间符合几何位置关系(垂直位置大致符合黄金分

割比ꎬ水平位置目标中心位置间不超过目标宽度

的一半)ꎬ则跟踪正确ꎻ否则跟踪失败ꎬ需要进行

模板生成. 若身体整体跟踪置信度不在 ０􀆰 ７５ ~
０􀆰 ９ 之间ꎬ但是头部和臀部的置信度值都较为理

想ꎬ且两者跟踪结果的几何距离小于初始位置的

距离 ｄ０ꎬ则利用两者之间的位置确定整个身体的

位置ꎬ否则利用模板存储器进行模板生成.
算法流程如下:

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ: ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ
Ｉｎｐｕｔ:

　 ｎ: Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｔｏ ｔｅｓｔ
　 ｂｅｆ: Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｂｅｉｎｇ ｔｒｕｅ.
　 ＨｄꎬＨｈꎬＨａ: Ｉｍａｇｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｆｏｒ ｂｏｄｙꎬ ｈｅａｄ ａｎｄ ａｓｓ.
　 ｄ: Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｄ ａｎｄ ｈｉｐ
　 ｇｔ: Ｇｒｏｕｎｄ ｔｒｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔａｒｇｅｔ
　 ｐｌ: Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ
　 ｋ: Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　 ｐａｄｄｉｎｇ: Ｆｉｌｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ

Ｏｕｔｐｕｔ:
　 Ｔ: Ｔｅｍｐｌａｔｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ: ｔａｒｇｅｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒ　 ｉ　 ｔｏ　 ｎ:
　 　 ｉｆ　 ｉ ＝ １　 ｔｈｅｎ

　 　 　 ｇｔ→ＨｄꎬＨｈꎬＨａꎬｄ０ꎻ
　 　 ｅｌｓｅ

　 　 ＨｄꎬＨｈꎬＨａ→ｐｌꎬｄｉꎻ
　 　 　 ｄ０ꎬｄｉ→ｋꎬｐａｄｄｉｎｇꎻ →Ｅｑ. (１)
　 　 ｐｌ→ＨｄꎬＨｈꎬＨａꎬｂｅｆꎻ →Ｅｑ. (４)
　 　 ｉｆ　 ｂｅｆｂ > ０􀆰 ７５　 ｔｈｅｎ
　 　 　 　 　 　 Ｈｄ→Ｔꎬ
　 　 ｅｌｓｅ
　 　 　 　 ｉｆ ｂｅｆｈ > ０􀆰 ７５ ＆＆ ｂｅｆａ > ０􀆰 ７５ ｔｈｅｎ
　 　 　 　 　 ＨｈꎬＨａ→ＨｈꎬＨａ

　 　 　 　 ｅｌｓｅ
　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔ→ＨｈꎬＨａ →Ｅｑ. (８)
　 　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
　 　 ｅｎｄ ｉｆ
　 　 　 　 ＨｄꎬＨｈꎬＨａ→ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｅｎｄ ｉｆ

ｅｎｄ ｆｏｒ
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２　 实验结果及分析

本文提出的算法主要针对完全出现在视野中

的行人ꎬ在视频序列的第一帧进行行人头部和臀

部的标注. ＶＯＴ 数据集在视频序列的第一帧就进

行初始化ꎬ适合作为基准测试. 因此ꎬ本文选用

ＶＯＴ 数据集. 设置正则化参数为 １０ － ４ꎬ相关滤波

器保存的阈值为 ０􀆰 ９ꎬ模板更新的比例值 (即

ｒａｔｉｏ)为 ０􀆰 ７ꎬｐａｄｄｉｎｇ 的值为 ２ꎬ则每一帧的感兴

趣区域的面积为初始标注面积的 ２ 倍的尺度变化

比例因子. 本文的硬件平台采用主频 ２􀆰 １０ ＧＨｚ 的

ＣＰＵ 和 ２ 块 ８ ＧＢ 的 ＧＰＵꎬ编程语言采用 Ｃ ＋ ＋ .
在 ＶＯＴ 基准测试时ꎬ在视频序列的第一帧初

始化跟踪器ꎬ以精确度、鲁棒性和预期平均重叠度

(ＥＡＯ)来衡量算法的性能. 将本文算法与 ＫＣＦ
算法、ＤＳＳＴ 算法的跟踪效果进行对比分析. 对于

ＶＯＴ 视频序列的选取ꎬ考虑到需要行人完整地出

现在视野范围内ꎬ在 ＶＯＴ２０１６ 数据集中选取了

ｂａｓｋｅｔｂａｌｌꎬｂｍｘꎬｉｃｅｓｋａｔｅｒ１ 等 １８ 个视频序列. 表 ２
列出了在所选取的视频序列上的 ＶＯＴ２０１６ 实验

结果对比ꎬ可以看出本文算法的 ＥＡＯ 为 ０􀆰 ０８５ꎬ
超过了 ＫＣＦ 算法和 ＤＳＳＴ 算法. 因此ꎬ本文基于

ＫＣＦ 算法的改进具有较好的效果ꎬ且针对多尺度

场景效果较好. 在精度上ꎬ本文算法远远优于

ＤＳＳＴ 和 ＫＣＦ. 在鲁棒性上ꎬ本文算法优于其他算

法ꎬ有较好的表现ꎬ本文较为复杂的候选框选定方

法使得本算法具有较好的鲁棒性. 在跟踪速度上ꎬ
本文算法由于使用 ３ 个相关滤波器ꎬ时间花费较

大ꎬ所以帧率较另外两个算法低.

表 ２　 基于 ＶＯＴ２０１６ 的跟踪算法性能对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＯＴ２０１６

性能指标 ＤＳＳＴ 本算法 ＫＣＦ

ＥＡＯ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ０７８

Ａｃｃｕｒａｃｙ － Ｒａｎｋ ２􀆰 ０５ １􀆰 ７２ ２􀆰 ２７

Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ － Ｒａｎｋ １􀆰 ９４ １􀆰 ２７ １􀆰 ６７

Ｓｐｅｅｄ / ｆｐｓ ２３􀆰 ７９ １７􀆰 ３７ １３２􀆰 ８８

　 　 图 ３ 展示了 ＶＯＴ２０１６ 部分视频序列中的本

文算法三个跟踪器之间相互辅助的跟踪结果图.
２􀆰 １　 尺度变化

在 ｉｃｅｓｋａｔｅｒ１ 视频序列中ꎬ如图 ３ａ 所示(对于

视频序列ꎬ按照从左到右、从上到下计数为第一幅

图、第二幅图等)ꎬ行人目标发生了下蹲、大幅度

的跳跃以及目标整体变大变小等尺度变化等行

为ꎬ可能导致跟踪效果变差. 本文算法优化了目标

候选框的搜索范围ꎬ在偏差发生时能够及时找回

跟踪目标并持续跟踪. 在图 ３ａ 的第二幅图中ꎬ身
体跟踪器的跟踪结果与真实值之间的 ＩｏＵ 交集面

积较小ꎬ而此时另外的两个相关滤波器都能准确

跟踪ꎻ在第三幅图中ꎬ３ 个跟踪器都能跟踪得很准

确ꎬ表明跟踪器是有相互辅助作用的ꎬ但前提是 ３
个跟踪器之间的几何距离符合跟踪目标(人体)
本身各个部位之间的几何关系(使得头部滤波器

的目标框在躯干滤波器的顶部ꎬ臀部滤波器的目

标框在躯干滤波器目标位置的黄金分割点位置ꎬ
且 ３ 个目标框的目标中心位置在水平距离上不超

过目标宽度的一半) . 在图 ３ａ 的第五、六幅图中ꎬ
当行人发生尺度变化ꎬ由远及近经过相机时ꎬ躯干

滤波器使用二阶段搜索方式ꎬ行人都可以很好地

被跟踪到ꎬ表明本文算法较好地解决了行人跟踪

过程中的多尺度问题.

图 ３　 本文算法对 ＶＯＴ部分视频序列跟踪效果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎ ｔｈｅ ＶＯＴ

ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｄｅｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
(ａ)—ｉｃｅｓｋａｔｅｒｌ 跟踪ꎻ (ｂ)—ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ 跟踪ꎻ

(ｃ)—ｂｍｘ 跟踪.

在目标发生较大位移时ꎬ本文与改进前的
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ＫＣＦ 算法进行了跟踪效果对比实验. 图 ４ａ 是

ＫＣＦ 算法的实验效果ꎬ当目标发生跳跃之后ꎬ目
标仍然被跟踪到了ꎬ但仅跟踪到了下半身. 当目标

发生较大位移时ꎬ如图 ４ｂ 所示ꎬ本文算法能迅速

跟踪到目标. 在图 ４ｂ 中ꎬ本文算法跟踪到的目标

比例比图 ４ａ 大ꎬ且定位效果比图 ４ａ 精确.

图 ４　 在跟踪目标发生较大位移时的跟踪效果对比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｈｅｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔｓ ｈａｖｅ ｌａｒｇｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
(ａ)—ＫＣＦ 算法的跟踪效果ꎻ (ｂ)—本文算法的跟踪效果.

２􀆰 ２　 背景干扰

在 ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ 视频序列中ꎬ如图 ３ｂ 所示ꎬ从左

到右的第一幅图是视频初始时的标注情况ꎬ但是

在后几帧中(第二幅图)ꎬ没有任何干扰的情况下

头部的相关滤波跟踪器已经跟踪失败了ꎬ且在第

三幅图中一个非跟踪目标的头部吸引走了头部跟

踪器. 对于非跟踪目标的头部与跟踪目标的头部

肤色相差很大、而头部跟踪器存在误差的情况ꎬ此
时会影响跟踪器的跟踪效果ꎬ但并不影响最终的

跟踪效果ꎬ因为本文在跟踪器之间设定了几何关

系判定条件ꎬ各个相关滤波器是独立工作和更新

的. 图 ３ｃ 的 ｂｍｘ 视频序列中的最后一幅图中ꎬ头
部和臀部滤波器并没有实现准确跟踪目标ꎬ但并

不影响身体躯干滤波准确跟踪和更新ꎬ验证了本

文的思路.
上述实验结果表明ꎬ在背景较为相似时ꎬ本文

算法可以避免不必要的背景干扰ꎬ而在无背景干

扰时可以利用身体各部位之间的相互辅助作用进

行更有效的跟踪.

３　 结　 　 语

本文通过构建多个相关滤波器并且彼此间相

互辅助进行行人跟踪ꎬ解决行人跟踪的姿态变化

和尺度问题. 通过改变搜索方式ꎬ更精确地选取候

选框ꎬ在提高跟踪准确度的同时尽可能不降低跟

踪速度ꎬ在准确度与速度之间取得平衡. 另外ꎬ依
据行人尺度变化改变感兴趣区域的大小ꎬ可以更

准确地确定行人的位置ꎬ也避免了引入不必要的

特征和行人目标没有被包含进感兴趣区域的问

题. 实验结果表明ꎬ本文和现有的较好的主流跟踪

算法相比ꎬ当行人全部出现在视野中ꎬ如果行人发

生尺度变化、姿态变化或者较大形变时ꎬ本文算法

都表现出了较好的跟踪精度ꎬ但是ꎬ相关滤波器通

过一种相互辅助的手段来判定跟踪是否准确ꎬ判
定的准则较为粗糙ꎬ导致跟踪的鲁棒性较差ꎬ因此

在今后的研究中需进一步提出更完善的滤波器之

间的辅助判定条件.
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