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摘要

在本文中，我们解决的问题是基

于颜色特征的对在线自由模型的识别

跟踪。根据最近的基准评估的结果，

以往的追踪系统往往只追踪到和目标

具有相似的外观的区域。为了克服这

个限制，我们提出了一个有效的判别

对象模型，它可以事先确定潜在的目

标区域。此外，我们利用相关知识来

事先适应对象，这样可以使干扰抑制

和漂流的风险显著降低。我们在跟踪

基准数据库中评估我们的方法，评估

展示是国家的最先进的结果。特别是，

我们的方法和最近的别的跟踪算法相

比有更好的精度和鲁棒性。此外，我

们所提出的方法可以进行在线的实时

目标跟踪。

介绍

视觉目标跟踪是计算机视觉应用

中的一项基础性工作。如视觉监视，

机器人，人机交互，增强现实等都需

要可靠的估计目标在整个图像序列的

位置。尽管近几年来取得了重大进展，

的创建一个通用的对象跟踪器仍然是

相当具有挑战性的，因为现实世界的

现象，如光照变化，背景杂波和物体

的快速运动都会对追踪产生影响。

虽然在一些应用领域，我们能够

假设强大的易于识别的的目标（例

如行人跟踪[ 11 ]、[ 36 ]、[ 37 ]、[ 40 ]），
但通常需要建立一个通用的跟踪器可

以用于任意的对象追踪。这种自由模

板既适用于学习对象模型并且开发特

定类的先验知识。因此，一个具有代

表性的对象模型必须用一个给定的一

个输入框（可能是嘈杂的）标记初始

对象，如一个轴对齐包围框。

在早期的跟踪方法中，颜色直方图

法（例如[ 12 ]、[ 34 ]、[ 35 ]）是外观
追踪的常用方法。然而，在过去的十

年里，研究的重点已经转移到基于特

定功能的追踪如 HOG（方向梯度直方
图）（例如[ 13 ]、[ 23 ]），相关滤波
器（例如[ 10 ]、[ 22 ]），和更复杂的
颜色特征追踪，如颜色属性[ 14 ]，这
种跟踪器有极好由基准评价的追踪性

能（例如，[ 27 ]），而与更复杂的颜色
特征相比，基于标准颜色模型的追踪

性能较差。

与上一段所说的相反，我们认为，基

于标准的颜色的追踪系统仍能达到国

家的最先进的性能。我们利用基于颜

色的追踪可以观察到相似外表附近地

区。再使用自适应对象模型，这样可

以有效的干扰抑制，并可以显着地减

少漂流的问题，产生强大可靠的追踪

结果。由于我们方法具有良好的代表

性和简单性，它非常适合应用于关键

的时间，如监视和机器人。

我们的贡献如下。我们提出了一个有

判别力的对象模型，它能够从背景中

区分出目标对象。虽然它依赖于标准

的颜色直方图，但在各种具有挑战性

的序列的识别中已经达到国家的最先

进的性能标准。我们扩展了这个方法，

使其能识别和抑制不准确的区域，显

着提高了追踪的鲁棒性。此外，我们
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提出了一个有效的规模估算方案，使

我们能够获得准确的追踪结果，如图 1
所示。最后，我们在最近的基准数据

集中广泛评估我们的方法，结果和各

种先进的跟踪器相比，我们的都展示

了更良好的性能，。

图 1：比较该方法 ACT,与国家的最先进的跟踪方法，DSST和 KCF.。例如 vot14下打篮球，汽车，和北

极熊的序列框。

相关工作

为了模拟对象的外观，追踪方法可

以由具有判别力的陈述而定。生成的

方法可以产生一个和目标最相似的参

考模型。跟踪器通常是基于模板（例

如[ 2 ]、[ 20 ]、[ 31 ]），基于颜色表
示（例如[ 12 ]、[ 34 ]、[ 35 ]），基于
子空间模型（例如[ 9 ]、[ 38 ]），和基
于稀疏表示（例如[ 6 ]、[ 24 ]、[ 30 ]）
等。然而，典型的由模型捕获的矩形

包围框总是也包含目标的初始化背景

信息。虽然有几种利用分割的方

法（例如[ 7 ]、[ 17 ]）提高生成模型
的精确度，但这些方法依然不能很好

的将对象从周围的背景中分离出来。

最近的基准评估（例如 [ 27 ]、
[ 44 ]）表明，利用我们的的判别方法
生成的模板往往更加优秀，其中二进

制分类器能够区分目标和背景。追踪

器利用模板（例如[ 22 ]），颜色线索
（例如，[ 8 ]、[ 14 ]，[ 32 ]），Haar-like
特征（例如，[ 4 ]、[ 21 ]、[ 47 ]），HOG
特征（如 [ 13 ]、[ 23 ]），和二进制模
式（例如[ 15 ]、[ 25 ]）来识别对象模
型的外观。这种模型可以在一个整体

的方式表示（例如，[ 22 ]、[ 47 ]）或
部分（例如[ 42 ]、[ 16 ]）和片面的方
式表示（例如 [ 29 ]、[ 30 ]、[ 32 ]）
已被证明这种方法有利于追踪高度非

刚性物体或考虑部分被遮挡的物体。

由于判别模型的成功，各种各样的合

适的与视觉跟踪相关的研究方法已经

被提
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出，如结构化输出向量机算法[ 21 ]，
排序支持向量机算法[5],boosting 算
法，[ 3 ]，[ 18 ]，支持向量回归算法
[ 23 ]，[ 22 ]，和多实例学习算法[ 4 ]。

为了进一步提高性能，有些追踪器

可以将上下文的信息整合（例如，

[ 15 ]、[ 19 ]、[ 45 ]、[ 48 ]）。这种方
法可以区分的背景中集中和分散的地

区，如[ 19 ]，[ 15 ]虽然目标有不同的
外观，但这种方法可以找出共同发生

的，有价值的线索，这样可以克服遮

挡问题。另一方面，有的物体具有和

目标相似的外观，因此可能与目标混

淆。通常情况下，整合上下文信息的

追踪器如[ 45 ]，[ 48 ]认为干扰和目标
是同一对象类（例如行人），则会一直

跟踪的最先的目标，这样可以防止干

扰漂移。在这些方法中，我们没有在

对象类上假设干扰。此外，我们的方

法能提前识别潜在的干扰区域从而抑

制，没有明确的跟踪和干扰是必需的。

我们关于自由模板追踪的方法对

以两个基本要求为基础：第一，要考

虑到后续帧，使用的模型必须能够将

对象从当前的背景区分出来。其次，

要减少漂移的风险，具体表现在能区

分类似的外观的目标，这样的区域必

须事先确定，并且抑制，以确保强大

的追踪性能。因此，我们提出了判别

对象模型，解决了这些关键的要求。

见 3.1。基于这种方法， 3.2展示示对
象可以是整个视频序列。此外，我们

的模型可以高效且大规模的追踪，将

在 3.3中具体讨论 。

3.1.干扰感知的对象模型

为了从周围的背景像素中区分出对象

的像素 ，我们采用了基于颜色直

方图的贝叶斯分类器对输入图像进行

处理。让 表示非归一化直方图，

让 H表示在区域 b仓计算的数值
。此外，让 表示本分配到 b

区域的颜色分量 。给定一个矩形区

域 （即假设标注或电流跟踪初始边

界框）及其周边地区 （见图 2a），我
们应用贝叶斯法则得到目标位置可能

在 ：

特别是，我们可能直接从颜色直方图

估计，即在 为基数的情况下，利用

和 得到。此

外，先验概率可以近似为

。这

时，方程（1）就可以简化为：

看不见的像素值被分配为最大熵先验

值 0.5。此时的判别模型已经使我们能
够区分目标和背景像素，见图 2a。

然而，依然还有一个基于颜色的

在线跟踪器最常见的问题存在。即这

样的算法可能会产生漂移现象，即追

踪到到附近区域内与目标对象表现出

类似外观的对象，为了克服这个问题，

我们扩展了对象模型，以抑制这种分

散的区域。由于计算对象似然值的公

式 Eq（2） 可以通过一个有效的查找
表来实现，用非常低的计算成本计算

一个大的搜索区域的似然值。将在 3.2
节详细讨论，这样，我们能够提前识
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别潜在的分散地区并对他们进行处

理。

现在，让我们假设我们已给出当

前对象的假设O和一组潜在分散的区
域 D，如图 2b所示。我们可以利用这
个信息来建立一个模型能够区分对象

和干扰像素。因此，类似于 Eq（2）。
我们定义物体干扰模型为：

将对象的背景模型与上述干扰感

知的模型相结合，得到最终的对象模

型为 ：

是一个预定义的加权参数。组合对

象模型（见图 2C）中错误的对象像会
素产生高似然值同时降低分散地区的

影响。为了适应对象的外观和光照条

件的改变，我们的目标模型能够更新

定期，并且可利用学习率 进行线性插

值：

图 2

3.2。定位

我们采用了广泛使用的跟踪检测原理

来定位目标对象在一个新的时间帧 内

的位置 。特别是，我们提取矩形搜索

区域上先前物体的位置 和获得新

目标位置 ：

其中 表示基于组合对象模型的投

票评分， 表示到目标中心 欧氏

距离。这个计算相邻时间帧运动距离

的方法，类似以高斯余弦窗的相关跟

踪等方法[ 10 ][ 13 ]，[ 23 ]。

我们假设对密集区域内重叠部分

进行搜索并计算都每个选取点 的

的加权和距离值。这使我们能够有效

地获得新的目标定位 ，也能让我们

区分视觉上相似的干扰物，如部分加

权值很高的点。如果一个点 满足

并且 ，

我们考虑这个点是分心点。为了防止

选择模糊干扰（例如由于对象本身增

加规模引起）我们采用迭代非极大值

抑制策略，即在选择点（无论是 或

分心点）时，重叠的假设都会被丢弃。

获得新的目标定位和干扰项的参数

后，对象模型可以根据 Eqs更新。（2）
和（3） 是通过抑制背景干扰区域从
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而在稍后的时间内减少漂流的风险。

3.3。尺度估计

类似于最近先进的尺度自适应追踪器

[ 13 ]，我们首先把目标对象定位在一
个新的框架内，随后进行规模估算。

我们利用我们的对象模型对目标对象

通过阈值进行自适应尺度分割。然而，

选择一个预先定义的阈值可能会阻碍

由于背景杂波或快速光照变化的规模

适应。因此，我们提出了一个自适应

阈值如下。

让 表示在搜索区域中通过组合对象

模型评价得到的每一个位置的似然

图，如图 3a所示。然后，我们通

过

和

计算在目标区域O 和周边地区S累积
直方图（分别在图 3b所示）。我们可
以利用这些累积直方图计算自适应阈

值(以 分割）：

这一方法适用于通过累计直方图计算

平坦的区域内目标对象 阈值。例如

在在图 3D中，阈值范围内[0.2,0.3 ] 。
得到的阈值可以显著降低背景噪声的

同时产生一个足够大的目标对象的像

素数。

为适应当前对象的假设规模 ，我们

定义了一个安全的前景区域（即 内

80%区域），并且基于分割结果对自适
应阈值后进行连通域分析（见图 3c）。
连接的组件会产生一个高于平均对象

的可能性值和相交的安全前景区域被

标记为对象区域。在当前帧 内，对

这些地区进行封闭框规模估算计算。

如果当前和以前的帧之间的估计规模

是一个合理的比例变化，我们就放弃

了不可靠的分割尺寸。否则，我们用

来更新对象

的假设尺寸。最近的尺度自适应方法

如[ 13 ]，[ 23 ]，我们的规模估计方法
不局限于一个固定的长宽比，如图 1
所示。

图 3
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评估

我们在两个公开的基准数据集评估我

们的分心-注意跟踪方法，即视觉目标
跟踪（VOT）挑战数据集 vot14[ 27 ] 和
vot13 [ 26 ]。考虑到提交的类似跟踪方
法的数量很多，这些挑战最多的是自

由跟踪模型的基准日期。在下面，我

们专注于将我们的方法与国家的最先

进的跟踪算法一个详细的比较。附加

的视觉结果在补充材料中展示。

数据集特征

序列中包含的数据集已经对知名的

VOT进行收集跟踪评估，如基于在线
跟踪（OTB）[ 44 ]，对阿姆斯特丹图
书馆普通视频调查实验（ALOV）
[ 41 ]，以及最近由不同作者出版的的
视频序列（包括[ 1 ]，[ 17 ]、[ 28 ]、

[ 29 ]、[ 38 ]）。特别是，VOT委员会
提出了一序列的选择方法用来编制涵

盖各种现实生活中的视觉现象的同时

保持合理的低数序列的数据集。总的

来说，该数据集包括 16（VOT 13）
和 25（vot14）序列捕获严重的光照变
化，物体的变形和外观的变化，突然

的运动变化，显著的尺度变化、摄像

机运动、和闭塞等。

评估协议

我们遵循基于时间的挑战协议， 即追

踪器在第一帧的视频使用的地面真理

注释作为初始化并且在漂离目标时重

新初始化一次。VOT框架用两个弱相
关的性能指标提供一个标准化的分

析，即精度（包围框平均重叠值）和 稳

定性（重新初始化数）分析。

表 1

此外，VOT框架提供了一个基于这些
指标排名分析。这一排名考虑的性能

的差异统计显着性，以确保一个公平

的比较。如果只有从实际的角度来看

存在微小差别追踪器也具有同样出的

排名。对详细的描述和排序方法的评

价，有兴趣的读者可以参考[ 26 ]，
[ 27 ]。

根据的 VOT评估协议，我们把整个实
验参数固定。我们的颜色在 RGB颜色

http://fanyi.baidu.com/?aldtype=16047
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立方体的联合分布并且使用每信道 10
像素的颜色直方图建模。此外，我们

使用模型的加权因子 和更新

速度比 。搜索区域 为一个

假设对象的三倍尺寸和周边区域 两

倍尺寸的区域，为了确定分散的地区，

我们采用投票的因子 。对规模

进行更新使用 。

vot14 结果基准

为了确保公平和公正的比较，我们使

用由相应的作者或研究委员会提交给

vot14原有的结果进行挑战（基于相应
的公开可用的实现）。我们将我们的方

法和国家最新最先进的算法比较，包

括对 vot14挑战获胜方法 DSST [ 13 ]，
和两个在线跟踪基准[ 44 ]顶尖的追踪
器方法，即Struck[ 21 ]和CSK [ 22 ]。我
们使用其最近的扩展 KCF [ 23 ]（即尺
度自适应的结果提交给 vot14）。此外，
我们比较的方法包括基于颜色属性

ACT[14]，基于关键点的 CMT[33]和
IIVT[46]，基于部分 LGT[42]，
OGT[32]，和 PT[16]，基于判别MIL[4 ]
和 FOT[43]。此外，我们提供的结果为
上下文感知的点[ 48 ]使用他们的在线
可用的实现。

总体结果

从表 1A和图 4a的排名结果看，我们
的分心注意跟踪器（DAT）及其尺度
自适应版本（DATS）的相对精度和鲁
棒性的追踪级别最高。在综合排名中，

由于其良好的鲁棒性，我们的方法优

于所有的竞争对手。我们得到的分数

有成为国家的最先进的尺度自适应跟

踪方法的竞争力（即相比于 DSST
[ 13 ]和[ 23 ]），同时显著降低了漂移的
问题，可以从表 3详细的鲁棒性评分
看出。更关键的是，我们的方法基于

颜色的跟踪时，判别对象的表现也显

著优于其他方法，如 ACT [ 14 ]和 OGT
[ 32 ]，以及基于图像梯度和颜色信息
的追踪、如 PT [ 16 ]。此外，注意前 3
名的追踪方法（DAT，DSST，和 KCF）
使用规模运算，而没有使用规模运算

的 DAT排在第 4位，战胜了其余的竞
争对手。

分心-意识的优点

为了证明表征分心感知对象的重要

性，我们仅仅通过运用差异性的背景

模板基线跟踪（即式（2））来比较我
们的（DAT）法和 NODAT法。总的来
说，由于区别模型导致的竞争准确性

差异，noDAT实现了其中端性能
（见 NODAT达到表 1A和图 4a）。然
而，没能彻底挖掘有关潜在干扰物相

关方面的缘故，NODAT有漂移现象，
详细可见鲁棒性评分表 3。包括分心感
知的表示（DAT）可显著降低这个限
制序列类似的视觉区域，如篮球、螺

栓、鱼类、慢跑、滑冰。NODAT平均
达到了 3.68分的鲁棒性，并且包括分
心感知性提高至 1.08而产生模糊精度
性。因此，分心感知的对象模型是建

立一个强大的在线追寻系统的重要线

索。

喧闹的初始化及鲁棒性

VOT框架提供了附加随即变动初始边
框的实验装置。根据 VOT使用方法，
我们进行 15次的噪音初始化并报告了
平均结果。为了表征在本次噪音实验

的前五者，我们将表 2与我们的方法
进行了比较。尽管初始化并不完全可

信，DAT和 DATS都超越了以下跟踪
装置：DSST [ 13 ] [ 23 ]，KCF，LGT
[ 42 ]，ACT[ 14 ]，和 Struck[ 21 ]。以
上的表征表明我们可以恢复这些初始

化的错误，并在精确度和鲁棒性方面

进行有力的改良。
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图 4

运行时性能

包括分心感知的对象在内只消耗相当

低的计算成本。PC上的一个 3.4 GHz
的英特尔 CPU纯MATLAB原型数据
在 17帧运行，而不干扰信息跟踪

（NODAT）平均能达到 18帧。规模估
计步骤是非常有效的，作为完整的跟

踪方法（DATS）整个过程平均为 15
帧。因此，该数据跟踪已经可以用于

时间的应用领域，如视频监控、机器

人。

表 2
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4.2。vot13 结果基准

此外，我们对于我们的方法在 vot13基
准数据集的应用进行了评估。类似以

前的评价，我们又=由 VOT委员会验
证原始的 vot13挑战结果。 我们将我
们的方法来和 vot13挑战冠军 PLT的
延伸 [ 26 ]]比较。此外，我们还和 CT
[ 47 ]，DFT [ 39 ]，FoT [ 43 ]，HT [ 17 ]，
IVT [ 38 ]，LGT[ 42 ]、MIL[ 4 ]，TLD
[ 25 ]。 我们还报告了最近的
ACT[ 14 ]，KCF[ 23 ]，SPOT [ 48 ]方
法，这些方法都可以实现公开可用的

追踪。

平均性能指标和排名的结如表格

1B 图 4B所示。再一次，我们的方法
在排名当中，占据着顶尖的位置。特

别是，我们的尺度自适应数据优于

vot13挑战冠军 PLT，而单表数据排名
第三。 这说明我们的方法有效的感知

相当复杂的色彩表现模型，（例如

ACT[ 14 ]）而且性能可与先进的基于
HOG的追踪器相媲美。

总结

我们提出了一个基于有效判别色彩模

型的通用对象跟踪方法。为了克服国

家最先进方法所遇到的的基于颜色的

追踪漂移的问题，我们提前适应对象，

确定了分散的地区以抑制这些地区。

我们详细评估了最近的基准数据集发

现，基于颜色的跟踪可以实现现实世

界中具有挑战性的的序列，而且准确

性高。此外，使用该判别器感知对象

模型显著提高了追踪的鲁棒性，即使

是可用的只有初始化的嘈杂。总体而

言，我们的基于颜色的方法表现出产

生良好的性能，最近的国家的最先进

的基于更复杂的功能跟踪器，实现了

高帧速率下，适用于时间的关键型应

用程序。

表 3

http://fanyi.baidu.com/?aldtype=16047
http://fanyi.baidu.com/?aldtype=16047
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