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摘　 要: 针对无人机目标跟踪算法中存在的目标失跟率高、跟踪稳定性不足以及尺度漂移等关

键问题ꎬ提出一种融合检测与跟踪机制的改进算法ꎮ 该算法通过深度整合 ＹＯＬＯｖ４￣ｔｉｎｙ 目标

检测框架与核相关滤波器((ｋｅｒｎｅｌｉｚｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｓꎬＫＣＦ)构建双模态协同跟踪架构ꎬ在此

基础上ꎬ设计基于特征金字塔的轻量化自适应尺度估计模块和伺服控制器ꎬ通过多尺度特征融

合与动态参数调整机制ꎬ实现对目标尺度的精准估计ꎮ 实验结果表明ꎬ该算法在保持实时性的

同时ꎬ将复杂场景下的跟踪成功率提升至 ８２􀆰 ６％ ꎬ有效克服了跟踪漂移问题ꎬ且当目标存在长

短时遮挡、尺度变化情况时跟踪性能良好ꎮ
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　 　 目标跟踪作为计算机视觉领域的核心研究课

题ꎬ广泛应用于无人机安防、机器人控制、自动驾

驶等领域ꎮ 在军队提升作战能力方面ꎬ目标跟踪

更成为当前的研究热点[１]ꎮ 目标跟踪算法致力于



在连续视频帧中实现对特定目标的鲁棒性追踪ꎬ
其关键技术在于解决目标外观变化、复杂背景干

扰及遮挡等问题下的时空关联性ꎬ同时需精准建

模目标运动轨迹、尺度变换及姿态迁移等动态特

征ꎮ 随着深度学习技术的快速发展ꎬ目标跟踪方

法在精度、鲁棒性和实时性方面较传统方法取得

了显著进展ꎮ 传统方法有基于相关滤波的 ＤＳＳＴ
算法[２]ꎬ主要创新点在于利用尺度估计机制处理

目标在跟踪过程的尺度变化问题ꎬ其核心思想是

通过在频域中学习目标的滤波器模板ꎬ利用卷积

操作实现快速定位ꎮ 但是该算法对目标快速运动

和形变的适应性有限ꎬ在严重遮挡或背景干扰下

可能出现跟踪漂移ꎮ 文献[３]提出了一种基于核

密度估计的非参数化聚类 ＭｅａｎＳｈｉｆ 算法ꎬ核心思

想是通过迭代优化数据点的概率密度分布ꎬ不断

计算数据点的均值向量ꎬ将数据点向密度最大的

方向移动ꎬ找到密度最大的区域ꎬ从而实现目标定

位或聚类ꎮ 该算法对部分遮挡和背景干扰具有一

定鲁棒性ꎬ但目标快速运动时存在跟踪丢失现象ꎮ
ＳｉａｍｅｓｅＦＣ 算法[４] 首次将孪生网络引入目标跟

踪ꎬ经大规模数据集预训练后对目标形变、光照变

化和背景干扰具有较强的鲁棒性ꎬ但未显式处理

目标尺度变化[５]ꎬ可能影响跟踪精度ꎬ在严重遮挡

或快速运动场景下ꎬ性能有所下降ꎮ ＳｉａｍｅｓｅＲＰＮ

算法[６]在 ＳｉａｍｅｓｅＦＣ 的基础上引入了区域建议网

络(ＲＰＮ)ꎬ结合检测框架提高了定位精度ꎮ
针对目标跟踪易丢失、稳定性差等问题ꎬ本文

提出了一种基于单目视觉的目标跟踪算法ꎬ该算

法融合了 ＹＯＬＯｖ４￣ｔｉｎｙ 目标检测算法[７]与核相关

滤波(ｋｅｒｎｅｌｉｚｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｓꎬＫＣＦ)的目标跟

踪算法[８]ꎬ并设计了基于特征金字塔的轻量化自

适应尺度估计模块ꎬ以期实现动态目标的检测与

跟踪ꎬ有效解决复杂场景下的目标尺度漂移问题ꎬ
提高目标跟踪的鲁棒性ꎮ

１　 目标跟踪系统框架

本文采用单目视觉系统实现目标检测与跟踪ꎬ
其核心流程分为三个关键步骤:目标检测、目标跟

踪和尺度估计ꎮ 在目标检测阶段ꎬ系统利用

ＹＯＬＯｖ４￣ｔｉｎｙ 架构实现待追踪目标的实时识别与

定位ꎮ 该算法在保持较高检测精度的同时ꎬ降低了

计算复杂度ꎬ有效提高了算法实时性能ꎮ 在目标跟

踪环节ꎬ采用 ＫＣＦ 算法对检测到的目标进行持续

跟踪ꎬ具有较高的跟踪精度和计算速度ꎮ 针对目标

尺度变化问题ꎬ系统通过分析目标在图像平面中的

外观特征变化ꎬ结合目标运动模型ꎬ实现对目标尺

度的自适应估计ꎮ 目标跟踪系统框架如图 １ 所示ꎮ

图 １　 目标跟踪系统框架

Ｆｉｇ. １　 Ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２　 融合 ＹＯＬＯｖ４￣ｔｉｎｙ 与 ＫＣＦ 的目
标跟踪算法

２􀆰 １　 算法流程
本文提出的目标跟踪算法核心流程如图 ２ 所

示ꎮ 算法首先通过 ＹＯＬＯｖ４￣ｔｉｎｙ 目标检测模块初

始化待跟踪目标ꎬ生成边界框ꎬ然后利用 ＫＣＦ 相

关滤波器实现高效跟踪ꎬ当 ＫＣＦ 跟踪置信度小于

阈值时ꎬ触发重新检测ꎮ 若检测到多个同类目标ꎬ
通过特征匹配选择与丢失目标最相似的候选框ꎮ
该算法在保证实时性的同时ꎬ可显著提升复杂场

景下的跟踪鲁棒性ꎮ
ＹＯＬＯｖ４￣ｔｉｎｙ 轻量化的网络结构和高实时性

特点使其适用于微型计算平台等资源受限环境ꎬ
模型的参数量较小ꎬ速度提升巨大[９]ꎬ减少了资源

和内存占用[１０]ꎮ ＫＣＦ 算法是一种高效的单目标

跟踪方法[１１]ꎬ采用方向梯度直方图(ＨＯＧ)作为核
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图 ２　 目标跟踪算法流程图

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

心特征描述子ꎮ 本文利用 ＹＯＬＯｖ４￣ｔｉｎｙ 高精度的

检测能力进行目标初始化和重捕获ꎬ同时利用

ＫＣＦ 算法的高效率进行帧间跟踪ꎬ从而在保证准

确性的前提下ꎬ大幅提升系统的整体处理速度和

跟踪性能ꎮ
２􀆰 ２　 算法实现

对于视频序列的第一帧或需要重新初始化的

时刻ꎬ系统使用 ＹＯＬＯｖ４￣ｔｉｎｙ 进行目标检测ꎬ输出

边界框集合 Ｂｄｅｔ为

Ｂｄｅｔ ＝ {ｂ１ꎬｂ２ꎬ􀆺ꎬｂｎ} (１)
式中每个边界框 ｂｋ (１≤ｋ≤ｎ)包含了中心点坐

标、宽、高、置信度和类别信息ꎮ 当确定想要跟踪

的目标时可以从 Ｂｄｅｔ中选择ꎬ以边界框定义的图

像区域作为初始状态初始化 ＫＣＦꎬ系统对后续帧

不再运行耗时的 ＹＯＬＯｖ４￣ｔｉｎｙꎬ而是调用高效的

ＫＣＦꎮ
当目标丢失时ꎬ触发 ＹＯＬＯｖ４￣ｔｉｎｙ 重新检测ꎮ

若检测到多个候选目标ꎬ选择与历史目标特征相

似度最高的候选框ꎬ计算表达式为

ＩｏＵ ＝
Ａｒｅａ(Ｂ ｊ∩Ｂｈｉｓｔ)
Ａｒｅａ(Ｂ ｊ∪Ｂｈｉｓｔ)

(２)

ｊ∗ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｊ

(ＩｏＵ(ＢｊꎬＢｈｉｓｔ)􀅰Ｓｉｍ(ＦｊꎬＦｈｉｓｔ)) (３)

式中:Ａｒｅａ(􀅰)表示面积函数ꎻＩｏＵ为交并比ꎬ计算候

选框与历史框的重叠率ꎻｊ∗为最优候选目标的索

引ꎻＢ ｊ 为第 ｊ 个候选目标的集合ꎻＢｈｉｓｔ为历史目标边

界集合ꎻＦｊ 为第 ｊ 个候选目标的特征向量ꎻＦｈｉｓｔ为历

史目标特征向量ꎻＳｉｍ(􀅰)为余弦相似度ꎮ 通过综合

衡量 ＩｏＵ与 Ｓｉｍꎬ筛选出最可能为同一目标的候选

框ꎬ避免因外观变化或遮挡导致的误匹配ꎮ
２􀆰 ３　 算法优势

本文的融合跟踪架构集成了轻量的跟踪模

块ꎮ 该模块融合 ＫＣＦ 响应峰值和目标历史信息ꎬ
在跟踪丢失后主动触发 ＹＯＬＯｖ４￣ｔｉｎｙ 局部重检

测ꎬ修正目标模型ꎬ在资源受限环境下ꎬ架构能根

据系统负载动态调整协同策略ꎬ平衡效率与鲁棒

性ꎮ 实验结果如表 １ 所示ꎬ其中的评价指标包括

每秒处理帧数(ＦＰＳ)、精确率、每秒浮点运算次数

(ＧＦＬＯＰＳ)、单帧延迟ꎮ

表 １　 不同模型资源消耗对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

模型 ＦＰＳ 精确率 ＧＦＬＯＰＳ 单帧延迟 / ｍｓ

本文算法 ３８ ０􀆰 ７１ ０􀆰 １７ ２６

ＹＯＬＯｖ４￣ｔｉｎｙ １８ ０􀆰 ７４ １􀆰 ６ ５６

ＫＣＦ １９０ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ００１ ５

　 　 本文算法相比单独采用 ＹＯＬＯｖ４￣ｔｉｎｙ 算法ꎬ
ＦＰＳ 提升 １１１％ ꎬ完全满足实时性要求ꎻＫＣＦ 算法

虽然处理速度快ꎬ但无法处理目标遮挡情况ꎬ导致

精确率下降ꎮ 由此可见ꎬ本文算法在低配置环境

下可满足实时目标跟踪需求ꎮ

３　 轻量级尺度估计模块

针对传统 ＫＣＦ 算法无法有效处理目标尺度变

化的问题ꎬ本文设计了一种轻量级尺度估计模块ꎮ
该模块在 ＫＣＦ 定位的基础上ꎬ通过构建尺度金字

塔并在频域中训练尺度滤波器和快速傅里叶变换

(ＦＦＴ) [１２]以加速完成对目标尺度的动态估计ꎮ
３􀆰 １　 核心流程

１)构建尺度金字塔

以 ＫＣＦ 跟踪确定的目标位置为中心ꎬ以其宽

度 ｗ 和高度 ｈ 为初始尺度ꎬ在尺度步长 ｓ 为 １􀆰 ０５
的间隔下ꎬ生成尺度范围为[０􀆰 ７ꎬ１􀆰 ３]的多层图像

区域ꎬ构建层数为 ７ 的尺度金字塔ꎮ
２)训练尺度滤波器

对金字塔中各尺度样本提取 ＨＯＧ 特征ꎬ并在

频域中训练尺度滤波器ꎬ计算表达式为
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Ｈ ＝ Ｙ Ｘ
Ｘ Ｘ ＋ λ

(４)

式中:Ｈ 是尺度滤波器的频域ꎻＹ 是理想尺度响应

的频域ꎻλ 为正则化参数ꎬ用于防止过拟合或数值

不稳ꎻＸ 是 Ｘ 的共轭ꎮ
３)检测与更新

在后续帧中ꎬ于同一位置构建新的尺度金字

塔并提取特征 Ｈｎｅｗꎮ 通过计算尺度响应值 Ｒꎬ将
最大响应值所对应的尺度判定为最优尺度ꎮ

Ｒ ＝ Ｆ － １(Ｈ􀅰Ｚ) (５)
式中:Ｆ － １表示逆傅里叶变换ꎻＺ 表示当前帧尺度

样本的频域ꎻＺ 是 Ｚ 的共轭ꎮ 为适应目标外观变

化ꎬ尺度滤波器采用线性插值进行在线更新ꎬ计算

表达式为

Ｈｎｅｗ ＝ (１ － η)Ｈｏｌｄ ＋ ηＨｃｕｒｒｅｎｔ (６)
式中:η 是学习率ꎻＨｏｌｄ 是上一帧的尺度滤波器ꎻ
Ｈｃｕｒｒｅｎｔ是当前帧的尺度滤波器频域ꎮ 根据实验结

果确定 η 取 ０􀆰 ０２ 时尺度估计稳定ꎬ可实现对目标

尺度连续变化的有效跟踪ꎮ
３􀆰 ２　 算法优势

传统尺度估计方法的核心缺点是计算冗余ꎬ
以 ＤＳＳＴ 算法[１３]为例ꎬ其尺度滤波器需对多尺度

样本逐一进行特征提取与相关运算ꎬ单帧计算量

(ＧＦＬＯＰｓ)达 ０􀆰 ７ꎮ 本文轻量化模块采用少尺度

层设计ꎬ结合快速傅里叶变换加速频域运算ꎬ单帧

ＧＦＬＯＰｓ 降至 ０􀆰 ０８ꎬ计算复杂度分析结果如表 ２
所示ꎬ算法实时性对比结果如表 ３ 所示(实验平台

为 ｉ５￣９３００Ｈ ＋ＧＴＸ１６６０ｔｉ)ꎮ

表 ２　 计算复杂度分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

模型
尺度采样

层数
特征提取
复杂度

滤波器运算
复杂度

ＧＦＬＯＰＳ

本文算法 ７ Ｏ(ｎ × ｗ × ｈ)
Ｏ(ｎ × (ｗ × ｈ)
ｌｏｇ(ｗ × ｈ))

０􀆰 ０８

ＤＳＳＴ ３３ Ｏ(ｎ × ｗ × ｈ × ｋ)
Ｏ(ｎ × (ｗ × ｈ)
ｌｏｇ(ｗ × ｈ))

０􀆰 ７

　 　 注:ｋ 为卷积核数ꎻｄ 为特征维度

表 ３　 实时性对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

模型 ＦＰＳ
单帧处理
时间 / ｓ

ＧＰＵ
利用率 / ％

ＣＰＵ
占用率 / ％

本文算法 ５２ １９􀆰 ２ ２５ ~ ３５ ３０ ~ ４０

ＤＳＳＴ ２３ ４３􀆰 ５ ５５ ~ ６５ ６０ ~ ７０

４　 无人机伺服控制器模块

本文主要采用三个控制回路实现对无人机的

精确控制:横向控制、纵向控制和前后控制ꎮ 首

先ꎬ横向控制通过 ＰＩＤ 控制器解算自身与目标的

位置关系[１４]ꎬ生成控制输出ꎬ从而调整无人机的

左右运动ꎮ 其次ꎬ纵向控制同样使用 ＰＩＤ 控制器ꎬ
针对目标的垂直位置误差进行计算ꎬ确保无人机

能够上下移动以保持目标在视野中央ꎮ 最后ꎬ前
后控制依据目标面积的变化调节无人机的前进或

后退ꎬ确保其与目标保持适当的距离ꎮ 无人机伺服

控制器如图 ３ 所示ꎬ其中 ｘ 为无人机输入的横向速

度ꎬΔｘ 为横向速度增量ꎬ ｙ 为纵向速度ꎬΔｙ 为

纵向速度增量ꎬｚ为前后速度ꎬΔｚ为前后速度增量ꎮ

图 ３　 无人机伺服控制器

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｒｏｎｅ ｓｅｒｖｏ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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通过上述三个独立而协调的控制回路ꎬ程序能够

实现对动态目标的稳定追踪和精确控制ꎮ
　 　 在控制过程中ꎬ需要不断对 ＰＩＤ 参数进行调

整ꎬ本文的调优过程采用试凑法ꎬ具体调整过程如

下:比例系数 Ｋｐ 初始值设为 ０ꎬ逐步增大 Ｋｐꎬ每次

增加 ０􀆰 ００５ꎬ观察无人机对目标偏移的响应ꎬ当
Ｋｐ < ０􀆰 ０１５ 时响应迟缓ꎬ目标偏移后需 ３ ｓ 以上才

能回正ꎻ当 Ｋｐ > ０􀆰 ０３ 时系统震荡剧烈ꎬ甚至丢失

目标ꎻ当 Ｋｐ 为 ０􀆰 ０２５(ｘ 轴)、０􀆰 ０２８(ｙ 轴)、０􀆰 ０１５
(ｚ 轴)时ꎬ目标偏移后 １􀆰 ５ ｓ 内回正ꎬ且无明显震

荡ꎮ 在 Ｋｐ 固定的基础上ꎬ逐步增大积分系数 Ｋｉꎬ
每次增加 ０􀆰 ０００ ２ꎬ当 Ｋｉ 为 ０􀆰 ００１(ｘ 轴)、０􀆰 ００１ ２
(ｙ 轴)、０􀆰 ０００ ８(ｚ 轴)时ꎬ稳态误差不大于 １ 个像

素ꎻ在 Ｋｐ、Ｋｉ 固定的基础上ꎬ逐步增大微分系数

Ｋｄ 的值ꎬ每次增加 ０􀆰 ００２ꎬ当 Ｋｄ 为 ０􀆰 ０１２(ｘ 轴)、
０􀆰 ０１０(ｙ 轴)、０􀆰 ００８( ｚ 轴)时ꎬ快速移动场景的超

调量不大于 ５ 个像素ꎬ且无高频抖动ꎮ 本文 ＰＩＤ
参数的具体设置如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 ＰＩＤ 参数设置

Ｔａｂｌｅ ４　 ＰＩＤ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｅｔｔｉｎｇｓ

控制回路 Ｋｐ Ｋｉ Ｋｄ

横向 ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ００１ ０ ０􀆰 ０１２

纵向 ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ００１ ２ ０􀆰 ０１０

前后 ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０００ ８ ０􀆰 ００８

５　 实验结果与分析

５􀆰 １　 实验环境
本文实验的硬件配置为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５￣９３００Ｈ

处理器、２􀆰 ４ ＧＨｚ 主频、８ ＧＢ ＤＤＲ４ 内存ꎬ软件环

境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 操作系统ꎬＰｙｔｈｏｎ３􀆰 １０ 解释器ꎬ
集成 ＯｐｅｎＣＶ 可视化库ꎮ 为验证本文算法的有效

性ꎬ选择 ＯＴＢ￣１００ 标准视频数据集[１５]作为评估基

准ꎬ该数据集包含 １００ 段标注视频序列ꎬ涵盖光照

变化、遮挡、尺度变换等 １１ 类挑战场景ꎮ 本文选

择对比的算法为 ＫＣＦ、ＴＬＤ[１６]ꎬ并随机选取 ＯＴＢ￣
１００ 数据集上出现遮挡和人物尺度变化的视频进

行测试ꎮ
５􀆰 ２　 长时遮挡实验
　 　 为验证本文算法在长时遮挡环境下的目标跟

踪能力ꎬ本文选取了 ＯＴＢ￣１００ 遮挡数据集对算法

进行测试ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 图 ４ ( ａ)中框选部分为

ＫＣＦ 算法选中的跟踪车辆ꎬ此时追踪功能正常ꎻ图
４(ｂ)为进入大面积遮挡区域时ꎬ此时追踪目标丢

失ꎻ图 ４(ｃ)为车辆脱离遮挡区域时ꎬ本文算法调

用了目标识别算法 ＹＯＬＯｖ４￣ｔｉｎｙꎬ置信度为 ０􀆰 ８９ꎬ
实现了对目标的重新跟踪ꎮ

图 ４　 长时遮挡实验结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

５􀆰 ３　 短时遮挡实验
短时遮挡实验结果如图 ５ 所示ꎬＫＣＦ 与 ＴＬＤ

目标跟踪算法在遇到障碍物遮挡时ꎬ由于目标外

观部分丢失ꎬ导致算法无法有效识别和定位目标ꎬ
后续跟踪出现尺度匹配错误、跟踪漂移的情况ꎮ
本文算法引入了融合目标跟踪算法ꎬ没有出现漂

移ꎬ跟踪效果良好ꎬ能够较好处理遮挡环境下的目

标跟踪问题ꎬ具有较强的鲁棒性ꎮ

图 ５　 短时遮挡实验结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

５􀆰 ４　 尺度变化跟踪实验
图 ６ 展示了本文算法与 ＫＣＦ 和 ＴＬＤ 在

ＯＴＢ￣１００ 视频序列上的跟踪结果ꎮ 图 ６( ａ)中三

种算法初始框大小相同ꎬ图 ６(ｂ)到图 ６(ｃ)人物

靠近ꎬ尺度发生变化ꎮ 由于本文算法引入了尺度

估计算法ꎬ可实时估计目标的尺度变化ꎬ跟踪框的

大小可实时调整ꎬ而 ＫＣＦ 和 ＴＬＤ 在目标尺度缩

放时跟踪框大小不变ꎬ造成目标丢失ꎮ

图 ６　 尺度变化跟踪结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
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５􀆰 ５　 典型场景下算法性能对比
为验证本文算法的性能ꎬ采用跟踪精确率与

成功率进行评估ꎬ将所有具有干扰情况的图像数

据作为测试数据ꎬ其中涉及以下典型场景:短时遮

挡(ＳＴＯ)、长时遮挡(ＬＴＯ)、光照剧烈变化( ｌＶ)、
人工遮挡(ＭＢ)ꎮ 不同算法的精确率与成功率数

据如图 ７、表 ５、表 ６ 所示ꎮ

图 ７　 跟踪算法总体性能对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 ５　 典型场景下不同算法精确率结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

模型
典型场景

ＳＴＯ ＬＴＯ ＩＶ ＭＢ 平均值

本文算法 ０􀆰 ８１１ ０􀆰 ７７３ ０􀆰 ８２０ ０􀆰 ８３７ ０􀆰 ８１０

ＫＣＦ ０􀆰 ６４０ ０􀆰 ５８３ ０􀆰 ８０１ ０􀆰 ７３３ ０􀆰 ６８９

ＤＳＳＴ ０􀆰 ６０８ ０􀆰 ５５３ ０􀆰 ７２３ ０􀆰 ６７８ ０􀆰 ６４０

ＴＬＤ ０􀆰 ５８７ ０􀆰 ４６７ ０􀆰 ６６３ ０􀆰 ６１７ ０􀆰 ５８３

　 　 由图 ７、表 ５、表 ６ 可见ꎬ本文算法跟踪性能较

传统跟踪算法显著提升ꎬ整体测试数据集下的跟

表 ６　 典型场景下不同算法成功率结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

模型
典型场景

ＳＴＯ ＬＴＯ ＩＶ ＭＢ 平均值

本文算法 ０􀆰 ６８７ ０􀆰 ６０３ ０􀆰 ７１１ ０􀆰 ６９０ ０􀆰 ６７２

ＫＣＦ ０􀆰 ５３９ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ６２７ ０􀆰 ６１３ ０􀆰 ５５９

ＤＳＳＴ ０􀆰 ５９９ ０􀆰 ５１８ ０􀆰 ６３３ ０􀆰 ６６３ ０􀆰 ６０３

ＴＬＤ ０􀆰 ５２９ ０􀆰 ３８１ ０􀆰 ６１３ ０􀆰 ５７７ ０􀆰 ５２５

踪精 确 率 为 ８２􀆰 ６％ ꎬ 相 较 于 ＫＣＦ 算 法 提 升

１２􀆰 ７％ ꎻ在整体数据集下的跟踪成功率为 ７０􀆰 ７％ ꎬ
相较于 ＫＣＦ 算法提升了 １０􀆰 ８％ ꎮ
５􀆰 ６　 仿真实验

为了验证本文算法在无人机目标跟踪过程中

的有效性ꎬ在 Ｇａｚｅｂｏ 仿真平台[１７] 进行仿真实验ꎬ
图 ８ 展示了无人机在跟踪仿真目标时的跟随轨

迹ꎬ无人机分别使用本文算法、ＫＣＦ、ＤＳＳＴ 算法从

(０ꎬ０)点出发ꎬ仿真行人从(３ꎬ１􀆰 ３)点出发ꎮ 无人

机采用本文算法跟踪场景如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 无人机跟随行人轨迹

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｄｒｏｎｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　 　 从图 ８ 中可见ꎬ行人在经过障碍物后出现遮

挡情况ꎬ本文算法通过双模态跟踪机制在行人重

新出现后及时恢复跟踪ꎬ而 ＫＣＦ、ＤＳＳＴ 算法由于

缺失重识别功能导致跟踪停止ꎬ证明了本文算法

在目标跟踪时的有效性ꎮ

图 ９　 无人机跟踪实验

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｒｏｎｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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　 　 图 ９(ａ)为本文算法的第一视角ꎬ目标跟踪框

包围着待跟踪的行人ꎬ大小与行人身高接近ꎮ 图

９(ｂ)为第三视角ꎬ无人机与目标行人保持着一定

距离ꎬ满足跟踪要求ꎮ

６　 结论

本文提出了一种面向目标跟踪的多模态目标

跟踪算法ꎬ通过融合 ＫＣＦ 算法和 ＹＯＬＯｖ４￣ｔｉｎｙ 目

标检测算法ꎬ再结合尺度估计ꎬ解决了目标遮挡ꎬ
尺度变化大等问题ꎬ有效提高了目标跟踪性能ꎮ
实验结果表明ꎬ本文算法在目标长时遮挡情况下

成功率达到 ８１％ ꎬ在尺度变化情况下跟踪精确率

比 ＫＣＦ 提升 １７􀆰 ５％ ꎬ成功率提升 ２０􀆰 ２％ ꎬ证明了

本文算法的有效性ꎮ
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[１６] Ｂｏｎｙａｄｉ Ｍ ＲꎬＭｉｃｈａｌｅｗｉｃｚ ＺꎬＬｉ Ｘ Ｄ. Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅ￣
ｌｏｃｉｔｙ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｒｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓꎬ２０１４ꎬ２０(４):４１７ － ４５２.
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