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　　摘　要：　针对真值标注的歧义性、偏差性问题和具有缩放场景的视觉跟踪应用情况，提出了一种新的视觉跟踪
单目标基准评价指标．首先，在重叠率基础上提出了加权重叠率框架；其次，提出了多区域标注方法，通过多区域标注
降低标注者歧义性，在具有缩放场景的应用中，通过反演进行多区域标注，使评价更符合应用实际；再次，针对标注的

偏差性，提出了多标注融合方法，提高了标注的可信度；最后，将应用于单次跟踪评价的重叠率框架推广到多次跟踪评

价，利用加权结果图使评价更具解释性．通过著名评价标准ＶＯＴ、ＯＴＢ的真值标注融合实验验证了本文标注规则的准
确性；通过在具有缩放场景的视觉跟踪实验和重复实验，与其他跟踪指标的比较验证了本文指标的有效性．
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１　引言
　　视觉跟踪是计算机视觉的重要研究内容，在视频
监控、智能人机交互、医疗诊断、成像制导等多个领域具

有广阔的应用前景［１］．但是，由于光照、遮挡、摄像机运
动等因素的影响，视觉跟踪算法仍然是一个挑战性的

难题［２］，众多的文献及算法使人很难掌握视觉跟踪的

发展趋势．通过研究视觉跟踪算法的好坏，来把握视觉
跟踪发展脉搏，是发展和创造视觉跟踪算法一个重要

途径．近年来，相关学者开始开展视觉跟踪算法评价的

研究，计算机视觉的国际著名期刊和顶级会议持续出

现较多的视觉跟踪算法评价相关报道［３－５］．Ｎａｗａｚ［６］提
出了一个以重叠率为基础的、准确率和失败率有机结

合的复合评价指标，在模拟真实世界的场景序列上对

视觉跟踪算法进行评价．Ｓｍｅｕｌｄｅｒｓ等人［７］利用基于重

叠率的Ｆ得分和中心误差来评价视觉跟踪算法．Ｗｕ等
人［５］建立了１００个序列、２９个先进跟踪器的较大型视
觉评价基准（ＯＴＢ，ＯｂｊｅｃｔＴｒａｃｋｉｎｇＢｅｎｃｈｍａｒｋ），通过成
功率来评价视觉跟踪，在此基础上提出了时间和空间

的鲁棒性评价．然而在序列标注上，更多的是收集已有
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的、含真值标注的序列集．由 ＭａｔｅｊＫｒｉｓｔａｎ等人组织的
ＶＯＴ挑战（ＶｉｓｕａｌＯｂｊｅｃｔＴｒａｃｋｉｎｇＣｈａｌｌｅｎｇｅ）［７－８］，在评
价指标上采用了平均重叠率来评价视觉跟踪的准确性

和利用重叠率来检测的失败率评价视觉跟踪的鲁棒

性．Ｔｅｎｇ等人［９］将中心误差与重叠率相结合，提出了一

种新的复合评价指标．
尽管提出了多种视觉跟踪评价指标，但总的来说，

视觉跟踪单目标评价指标可分为两类：一类是以目标

中心位置误差为基础的视觉跟踪评价体系，该类评价

简单有效，但不适合具有尺度变化的目标，特别是对真

值标注的准确性非常敏感；另一类是以重叠率为基础

的视觉跟踪评价体系．该类评价对真值标注的准确性
要求比基于目标中心位置误差的视觉跟踪评价稍低．
并且传统的重叠率似乎对视觉跟踪评价要求过于苛

刻［１０］．然而上述两种评价都不适合具有摄像机缩放的
视觉跟踪评价，且多数视觉跟踪评价平台都没有清晰

定义目标的包围盒（真值标注）．
作为视觉跟踪评价中的关键步骤［１０－１１］，真值标注

的歧义性①和偏差性②是标注的常见问题．而在具有摄
像机缩放的视觉跟踪中，摄像机常会将需要跟踪的区

域放大，完成对区域中的某一重点子区域进行观测，即

希望在摄像机发大后，仍然能准确跟踪目标，这就要求

视觉跟踪评价能使那些能跟踪重点区域的算法脱颖而

出，而传统的评价指标将每个像素视为相同重要性，不

能体现重点区域的重点性．
为此，本文提出了加权重叠率．利用多区域标注和

多标注融合方法来降低视觉标注的歧义性和偏差性，

并将多区域标注应用于缩放场景视觉跟踪评价．同时
在多次重复实验中，应用加权结果图对跟踪算法进行

评价，获得了更直观的视觉跟踪评价结果．

２　评价指标

２．１　评价指标的框架
重叠率Ｓ表征跟踪器结果中的目标区域ＲＲＴ与目标

真值区域ＲＧＴ的重叠比率，具体为：

Ｓ＝ Ｒ
ＲＴ∩ＲＧＴ

ＲＲＴ∪ＲＧＴ
（１）

其中∩、∪表示集合的交、并集操作，· 表示区域中

像素的个数．
在像素分类［１０］中，该重叠率为：

Ｓ＝ Ｒ
ＲＴ∩ＲＧＴ

ＲＲＴ∪ＲＧＴ
＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ ＋ ＦＰ （２）

其中，ＧＴ表征目标真值包围框，ＲＴ表征跟踪器目标结果
包围框，ＴＰ表征ＲＲＴ和ＲＧＴ的重叠像素，ＦＮ表示除去 ＴＰ
剩余属于ＲＲＴ的像素，ＦＰ表示除去ＴＰ剩余属于ＲＧＴ的像
素．在重叠率基础上，对目标真值区域和目标结果区域的

每个像素赋予一定的加权，则提出的加权重叠率为：

Ｓｗ＝ （ｗ（Ｔ）Ｒ
ＲＴ）∩（ｗ（ＧＴ）ＲＧＴ）

（ｗ（Ｔ）ＲＲＴ）∪（ｗ（ＧＴ）ＲＧＴ）
（３）

其中，ｗ（Ｔ）、ｗ（ＧＴ）分别表征ＲＴ和ＲＧＴ的加权．
同理，该重叠率可为：

Ｓｗ＝
∑
ＴＰ

ｉ

ｗｉ（ＴＰ）

∑
ＴＰ

ｉ
ｗｉ（ＴＰ）＋∑

｜ＦＮ｜

ｉ
ｗｉ（ＦＮ）＋∑

｜ＦＰ｜

ｉ
ｗｉ（ＦＰ）

（４）

其中，ｗｉ（ＴＰ）、ｗｉ（ＦＮ）、ｗｉ（ＦＰ）分别表示属于 ＴＰ、ＦＮ、
ＦＰ的第ｉ个像素的加权．
２．２　评价指标的讨论

若将像素加权均等化，即 ｗｉ（ＴＰ）＝ｗｉ（ＦＮ）＝
ｗｉ（ＦＰ），则式（４）改写为：

Ｓｗ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ ＋ ＦＰ （５）

显然，该加权重叠率等效为重叠率．因此，本文提出
的加权重叠率可看成是重叠率的扩展．

如果令ｗｉ（ＴＰ）＝２ｗｉ（ＦＮ）＝２ｗｉ（ＦＰ），则式（４）简
化为：

Ｓｗ＝ ２ＴＰ
２ＴＰ ＋ ＦＮ ＋ ＦＰ （６）

该加权重叠率等效为信息检索的Ｆ度量［１０］．
由讨论可知，通过赋予不同的加权，加权重叠率具

有不同的表现形式，因此确定每个像素的加权是非常

重要的．
２．３　评价指标的实施
２．３．１　单标注

单标注是指标注由一人一次性完成．不同于仅在
视觉图像单一区域标注的传统方法，本文对视觉图像

多个区域进行等级标注．具体步骤如下：
（１）多区域等级标注
即在视觉跟踪图像不同区域进行不同等级的标

注．在人工标注的实践中，首先根据先验知识和任务需
求，确定标注的区域并赋予其权重．权重主要根据先验
知识和具体应用获得，先验知识主要包括：人们对目标

的认识、任务需求的相关知识等，具体应用主要是指检

测的需要标注的目标类型、任务需求等．在权重赋予过
程中，既可对标注区域每一像素赋予相同的权值（为计

算方便，一般取整数），也可对所标注的区域赋予区域

的总权值，进而求得各个像素的加权值．如图１所示对
单个行人进行标注，首先按照传统方法对整个行人进

４５７

①

②

一般的，标注选用规则框（如矩形框），一些狭小目标部分或一些易变

的部分，常使视觉跟踪者难以决策，一方面标注上，有较多的背景像素，不标注，

又有显著的目标元素，如何抉择让标注者“左右为难”，即标注的歧义性．
由于人眼的差异及思考习惯，会使标注出现偏差，即标注的偏差性．
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行标注（如Ａ１），赋予每个像素权重为１，然后对上半身
进行标注（如Ａ２），重新赋予每个像素权重为２，这样对
于显著不变的上半身赋予较高的权重，而对易变的腿

部区域赋予较低的权重．也可通过类似文献［１２］方法
对目标进行分类，通过构造不同部分的检测器，完成自

动标注，其权重仍然利用先验知识获得．
（２）权重存贮
类似于传统标注的存贮仅存贮真值包围盒，该标

注存贮权重及其权重所占包围盒．如图１所示，存贮为
［ｗ（１），ｘ１，ｙ１，ｗ１，ｈ１，ｗ（２），ｘ２，ｙ２，ｗ２，ｈ２］，

其中ｘ１，ｙ１，ｗ１，ｈ１和 ｘ２，ｙ２，ｗ２，ｈ２分别表示低权重和高
权重包围盒的区域、ｗ（１）和ｗ（２）表示其权重．

（３）计算加权重叠率
通过存储的权重和区域，利用式（６）计算加权重叠

率．视觉常见加权标注如图１所示，则式（４）可利用面
积计算．

Ｓｗ＝
Ｆ（Ｔ１）＋（ｗａ２－１）Ｆ（Ｔ２）

Ｆ（Ａ１）＋（ｗａ２－１）Ｆ（Ａ２）＋Ｆ（Ｂ）－Ｆ（Ｔ１）
（７）

其中Ａ１、Ａ２分别表示低权重和高权重真值区域，且Ａ２
Ａ１，权重分别为ｗａ１＝１、ｗａ２（ｗａ２主要根据先验知识和具
体应用获得）；Ｂ表示跟踪结果区域，Ｆ表示区域框下的
面积；Ｔ１＝Ａ１∩Ｂ，Ｔ２＝Ａ２∩Ｂ．

若无特定的应用环境，取ｗａ２＝２，则有：

Ｓｗ＝
Ｆ（Ｔ１）＋Ｆ（Ｔ２）

Ｆ（Ａ１）＋Ｆ（Ａ２）＋Ｆ（Ｂ）－Ｆ（Ｔ１）
（８）

在具有缩放的视觉跟踪评价中，利用缩放后需要

跟踪的区域反演推出缩放前重点跟踪区域，赋予较高

的权值，一般地，该区域的权重可由该区域的重要度函

数求得：

ｗＲ１∝ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ（Ｒ１） （９）
其中ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ表示目标的重要度函数，由先验知识获
得．依据上面步骤完成具有缩放的视觉跟踪评价，如图
２所示．
２．３．２　多标注

多标注来源于已公开的真值集、多个标注者标注

的真值集、单个标注者多次标注（标注可使用本文方

法，也可用其他方法）形成的真值集以及它们的任意组

合．对每个标注源，赋予一定的权重．权重可均匀给定，
也可根据来源可靠性分级给定．例如：将著名实验室、优
秀标注者的真值标注集的权重赋予较高的值，其它赋

予较低的值．也可以仿照Ｐａｎｇ等人［３］的算法，根据其在

期刊使用的频数，利用 ＰａｇｅＲａｎｋ等排名算法赋予
权重．

对于标注源，首先对其图像进行数值化（未标注的

背景区域定位０，传统方法标注的目标区域定位１，多区
域标注方法目标区域定位为各自等级），由于在视觉标

注中标注的范围是已知的，因此图像数值标注矩阵可

简化生成一个较低维的矩阵．然后将其进行加权和，获
得一个真值加权矩阵，最后在视觉跟踪评价中，利用式

（４）进行求解计算．图３显示了多标注加权过程，其中
子图（ａ）、（ｂ）为传统标注源，子图（ｃ）为多区域等级标
注源，子图（ｄ）为真值加权矩阵．

为便于存贮计算，提出了简化算法，如图４所示．
（１）阈值化
为避免标注带来的随机性误差，对生成的矩阵进

行阈值化（如图４（ａ）所示，阈值取３），阈值可以根据多
标注的个数来确定，可取总个数的１０％ ～３０％，也可以
对加权后的像素值利用机器学习算法分类得到．设定
阈值ε０，有

ｘａ＝０， ｘ＜ε０
ｘａ＝ｘ， ｘ≥ε{

０

（１０）

（２）区间量化
为便于计算，对生成的矩阵进行区间量化（如图４

（ｂ）所示，量化数ｎ取２，量化阈值为６）．量化数和量化
区间既可人工直接给定，也可利用监督或半监督学习

得到．式（１１）显示了区间量化公式、ε１…εｎ－１为阈值，β１
…βｎ为量化后赋予的值．

ｘｂ＝β１， ｘａ＜ε１
ｘｂ＝β２， ε１≤ｘ

ａ＜ε１
… …

ｘｂ＝βｎ， ｘａ＞εｎ










－１

（１１）
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（３）规则化
为了便于存贮和直观表示目标，对生成的矩阵进

行规则化，使其具有一般的表现形式（如图４（ｃ）所示，
对生成的矩阵进行了矩形化，红色、浅蓝色矩形框分别

表示高权重、低权重的矩阵，红色数字，表示矩形化过程

中修改的像素值）．规则化，既可根据上述区间量化人
工标定，也可利用监督学习和无监督学习自动标定．

（４）存贮与计算
类似于单标注，对规则化的矩阵进行存贮，计算相

应的重叠率．如图４（ｄ）所示，标注存贮为［１，１，１，８，８，
２，３，３，４，４］，跟踪结果（黑色矩形框）表示为［０，４，６，
６］，依据式（１０）则可计算出对应的加权重叠率
为３７４％．

２．４　评价指标的推广
在多次重复实验中，传统的评价方法需要对每次

实验进行单独评价，然后根据评价结果获得一个评价

统计量．利用加权重叠率可直接获得总体评价．类似多
标注方法，将单次跟踪结果视为一个标注（权重均为

１），按照２．３．２节所示步骤进行处理．与传统方法相
比，本文方法直接获得跟踪结果统计信息，然后再进行

评价，因此评价更具直观性和可解释性．
若Ｂ１、Ｂ２分别表示目标跟踪结果低权重和高权重

区域，且 Ｂ２Ｂ１，权重为 ｗｂ１＝１、ｗｂ２（由区间量化可
得），Ａ表示目标真值区域，Ｔ３＝Ａ∩Ｂ１，Ｔ４＝Ａ∩Ｂ２，则式
（４）为

Ｓｗ＝
Ｆ（Ｔ３）＋（ｗｂ２－１）Ｆ（Ｔ４）

Ｆ（Ａ）＋Ｆ（Ｂ１）＋（ｗｂ２－１）Ｆ（Ｂ２）－Ｆ（Ｔ３）
（１２）

从本质上讲，２．３节确定为加权真值图，２．４节确
定的为加权结果图，而视觉跟踪评价就是评价两者之

间的相关性．若 Ａ２Ａ１，Ｂ２Ｂ１，Ｔ５＝Ａ１∩Ｂ１，Ｔ６＝Ａ１∩
Ｂ２，Ｔ７＝Ａ２∩Ｂ１，Ｔ８＝Ａ２∩Ｂ２，则式（４）为

Ｓｗ＝
Ｔｉ
Ｔｕ

Ｔｉ＝Ｆ（Ｔ５）＋（ｗａ２－１）Ｆ（Ｔ６）＋（ｗｂ２－１）Ｆ（Ｔ７）
＋（ｗａ２－１）（ｗｂ２－１）Ｆ（Ｔ８）

Ｔｕ＝Ｆ（Ａ１）＋Ｆ（Ｂ１）＋（ｗａ２－１）Ｆ（Ａ２）－Ｆ（Ｔ５）
＋（ｗｂ２－１）Ｆ（Ｂ２）＋（ｗａ２－１）（ｗｂ２－１）Ｆ（Ｔ８）（１３）
若无特定的应用要求，取ｗａ２＝２，ｗｂ２＝２时，有

Ｓｗ ＝
Ｆ（Ｔ５）＋Ｆ（Ｔ６）＋Ｆ（Ｔ７）＋Ｆ（Ｔ８）

∑
２

ｋ＝１
［Ｆ（Ａｋ）＋Ｆ（Ｂｋ）］－Ｆ（Ｔ５）＋Ｆ（Ｔ８）

（１４）
２．５　评价指标的分析
２．５．１　标注不准确的影响

图５、图６和图７分别显示了在标注出现偏移、尺
度偏大、尺度偏小的情况，对 ＧＴｍ所产生的影响（ＧＴｍ
表示人工标注获得的真值，ＧＴ表示理论真值，高权重像
素权重是其它像素权重的两倍）．左图为利用加权标注
的ＧＴｍ和ＧＴ，右图为普通标注的ＧＴｍ与ＧＴ．

通过计算可得，图５～图７左图 ＧＴｍ与 ＧＴ的重叠
比率分别为７５．５％、８６％、４４．９％，而右图ＧＴｍ与ＧＴ的

６５７
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重叠比率为６８．１％、８１％、３６％．这说明当人工真值与
理论真值出现相同偏差时，利用本文获得标注比传统

标注更能靠近理论真值，以本文标注的真值为基础的

视觉跟踪算法评价的可信度将更高．
２．５．２　克服传统重叠率的局限

图８显示了对传统重叠率局限克服［９］的示意图．左
图显示了ＲＴＧＴ，３个跟踪器的传统重叠率均为１２％，
不能表征跟踪器性能的差异，而加权重叠率则为１４．７％、
１３．２％、１０．３％（由上至下），更符合评价实际．同理，中图
显示了ＧＴＲＴ，传统重叠率和２．３节加权真值图不能评
价两个跟踪器性能，但是利用２．４节提出加权真值图和
加权结果图能够很好地解决这一问题，如右图所示．从图
８可以看出，当传统重叠率不能评价跟踪器时（当 ＲＴ
ＧＴ或ＧＴＲＴ），利用加权重叠率则能很好评价跟踪器．

３　实验

３．１　真值标注融合对比实验
本节利用著名评价标准ＶＯＴ［７］、ＯＴＢ［５］真值标注集

的融合结果（量化数取 ２）来展示多标注融合有效性
（如图９所示）．

由图９可知，尽管ＶＯＴ、ＯＴＢ广泛应用于各种先进
的跟踪器评价中，但其标注仍然具有差异性．这种差异
反映了真值的不真值性，一方面来源于标注规则的选

取，即真值标注的歧义性，如在“ｄａｖｉｄ”序列，ＶＯＴ将头
发标注，而ＯＴＢ则仅标注眼睛到下颚位置．另一方面也
来源于真值标注的偏差性，如“ｗｏｍａｎ”、“ｓｉｎｇｅｒ”、
“ｍｏｕｎｔａｉｎｂｉｋｅ”两者出现的稍许偏差．利用多标注融合
可提高标注的准确性，增加标注的可信度，如“ｗｏｍａｎ”、
“ｓｉｎｇｅｒ”、“ｍｏｕｎｔａｉｎｂｉｋｅ”关键位置进行标注、更贴合实
际目标位置．而为更好地增加标注的可信性，需要收集
更多的标注集，这也是未来的工作之一．
３．２　具有缩放场景的视觉跟踪实验

为了展示提出的评价指标的有效性，利用

ＡＣＡＴ［１３］、ＡＳＬＡ［１４］、ＫＣＦ［１５］、ＤＦＴ［１６］、ＯＳＰＴ［１７］、ＳＴＣ［１８］

等６个算法在具有缩放场景的序列图像“ｚｏｏｍｉｎｇ”（来
源于优酷视频）对卡车进行跟踪，同时用中心误差［１０］、

传统的重叠率［５］、基于中心误差与重叠率的复合指

标［９］与加权重叠率（标注卡车时，车头为重要区域，权

重取２，其他卡车部分为非重要区域，权重取１）进行跟
踪算法的评价，完成评价指标的比较．图１０显示了６种

７５７
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算法在“ｚｏｏｍｉｎｇ”序列中的跟踪结果．

由图１０可知，在无缩放场景下，６种算法均能较好
跟踪目标（帧２８），然而在缩放比例发生变化时，所有跟
踪器都出现不同程度性能下降的问题（如剩余５帧显
示）跟踪效果．变尺度 ＡＳＬＡ性能始终较好，而变尺度
ＳＴＣ却出现了下降，而固定尺度 ＡＣＡＴ、ＯＳＰＴ却在８１９
帧表现较好，这说明在缩放场景中，合适的自适应尺度

变化将提升视觉跟踪效果，但是在无任何先验知识的

情况，固定尺度反而展现了更强的鲁棒性．表１～表２
显示了 ６种算法在“ｚｏｏｍｉｎｇ”序列中代表帧的跟踪
结果．

表１　Ｚｏｏｍｉｎｇ序列４３７帧的跟踪算法评价表

评价指标 ＡＣＡＴ ＡＳＬＡ ＤＦＴ ＫＣＦ ＯＳＰＴ ＳＴＣ

中心误差 ２３．７７ １０．３０ ３．６０６ ２４．５９ ２０．６２ ３７．０１

重叠率 ０．０３２ ０．３９９ ０．０３２ ０．０３２ ０．０３２ ０．１４７

复合指标 ０．０２５ ０．３６０ ０．０３１ ０．０２５ ０．０２６ ０．０８９

加权重叠率 ０．０４３ ０．４３０ ０．０２８ ０．０４９ ０．０４２ ０．２３４

表２　Ｚｏｏｍｉｎｇ序列８１９帧的跟踪算法评价表

评价指标 ＡＣＡＴ ＡＳＬＡ ＤＦＴ ＫＣＦ ＯＳＰＴ ＳＴＣ

中心误差 ８．０６２ ４．４７２ ９．８４９ ５．８３１ ８．０６２ ８．０６２

重叠率 ０．２３３ ０．１９４ ０．０９２ ０．２３３ ０．２３３ ０．０６７

复合指标 ０．１１３ ０．１４９ ０．０４１ ０．１４４ ０．１１３ ０．０５１

加权重叠率 ０．３２１ ０．１８０ ０．１６５ ０．２９８ ０．３２１ ０．０９０

　　从表１到表２可知，基于中心误差不适合目标尺度

变化的跟踪评价（表１中以中心误差来看，ＤＦＴ跟踪效
果最好，但结合图１０可知，ＤＦＴ尺度明显偏小，跟踪效
果不如ＡＳＬＡ）．复合指标始终比重叠率低（表１和表２
所示），不利于改善重叠率对视觉跟踪要求过于苛刻的

弊病．传统重叠率容易陷入到当 ＲＴＧＴ时，不能评价
跟踪算法的局限，而加权重叠率，能够克服传统重叠率

的局限，也能表征重点区域的重要性，更适合评价具有

缩放场景的视觉跟踪（表１中，ＡＣＡＴ、ＤＦＴ、ＫＣＦ、ＯＳＰＴ
重叠率相同．但中心误差、图１０的跟踪效果和加权重叠
率明显不同，从中心误差来看，ＤＦＴ跟踪较好，而从图
１０的跟踪效果来看，ＫＣＦ更靠近重点区域，加权重叠率
表征了这一结果）．
３．３　跟踪器多次重复评价

为了展示加权重叠率所增加的解释性，采用 ＶＯＴ
提供的ＣＴ、ＨＴ、ＬＧＴ、ＭＩＬ、ＯＲＩＡ、ＰＪＳＳ等６种跟踪算法
在序列“ｂｉｃｙｃｌｅ”第８５帧的运行１５次的结果［７］，利用中

心误差［１９］、传统的重叠率［５］与加权重叠率进行评价，完

成评价指标的比较．加权重叠率参数设置如下：量化数
均取ｎ＝２，加权重叠率１阈值ε０＝２，ε１＝１０，ｗａ２＝２；加
权重叠率２阈值 ε０＝２，ε１＝１０，ｗａ２＝３；加权重叠率３
阈值ε０＝１，ε１＝１０，ｗａ２＝２；加权重叠率４阈值 ε０＝３，
ε１＝１０，ｗａ２＝２．

图１１展示了６种算法在序列“ｂｉｃｙｃｌｅ”第８５帧跟
踪结果图（前１５帧为算法结果，第１６帧ＶＯＴ提供的标
注真值）．图１２显示了利用本文方法获得加权结果图．
对比图１１、图１２可知，传统方法在单帧中，可以较为清
晰地分辨出各种算法的性能，然而在多帧图像中却不

能很直观反应单个跟踪算法的性能，而加权结果图可

直观看到１５次算法性能．如 ＨＴ，高权值结果框与低权
值结果框紧密贴合一块，而 ＣＴ相距较远，以此可推出
在ＨＴ的随机性较小、ＣＴ的随机性较大．ＰＪＳＳ高权值、
低权值结果框均距真值框较近，特别是高权值框离真

值框在６个算法中最近，以此可推出在 ＰＪＳＳ的跟踪效
果最好．这与表３得到的结果一致．

表３　Ｂｉｃｙｃｌｅ序列８５帧的跟踪算法评价表

评价指标 ＣＴ ＨＴ ＬＧＴ ＭＩＬ ＯＲＩＡ ＰＪＳＳ

中心误差 ９．２７０ ２．４５０ ６．１６４ ４．４９４ ８．７２９ ２．０４９

重叠率 ０．４５４ ０．４８８ ０．５２９ ０．３３６ ０．６２９ ０．７３４

加权重叠率１ ０．７４０ ０．６１４ ０．６６５ ０．５０８ ０．７００ ０．９２２

加权重叠率２ ０．７９６ ０．６７３ ０．７０８ ０．６０４ ０．７２９ ０．９４３

加权重叠率３ ０．７４０ ０．６０８ ０．６４０ ０．５０８ ０．６４０ ０．８１９

加权重叠率４ ０．７４７ ０．６１４ ０．６９５ ０．５０８ ０．７６９ ０．９７９

　　表３显示了６种算法的评价表，从评价指标可知，
ＰＪＳＳ跟踪效果最好．对比重叠率与加权重叠率可知，６
种跟踪算法的加权重叠率均比重叠率高，特别是在ＰＪＳＳ

８５７
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能够很好跟踪目标情况下，重叠率却仅为７３．４％，而加权
重叠率１为９２．２％．利用加权重叠率进行算法评价，更能
与人的直观解释相结合，以此为基础的跟踪成功率的判

断，将更有说服力，从而改善了传统重叠率在跟踪成功率

的阈值过高的缺陷．对比加权重叠率１和２可以看出，提

高重点区域的权重，跟踪较好的算法重叠率将继续提高．
对比加权重叠率１、３和４可知，不同的阈值，对应不同的
加权重叠率，不同跟踪算法对其阈值的敏感度也不同，

ＭＩＬ具有最高的集聚性，即算法稳定，ＰＪＳＳ虽然跟踪较
好，仍然具有一定发散性．

　　表４显示了６种算法的跟踪结果分别基于 ＶＯＴ、
ＯＴＢ的标注下评价结果，其中，重叠率１、２分别表示基于
ＶＯＴ、ＯＴＢ真值标注的重叠率评价结果，加权重叠率１则
是利用本文方法（式１４）获得综合性评价结果．重叠率１
和重叠率２所采用的跟踪结果完全一样，评价方法完全
一样，但是标注出现微小偏差，也会对跟踪结果评价产生

较大影响．而利用加权重叠率则能给出唯一的评价结果．
表４　基于不同标注的ｓｉｎｇｅｒ序列８５帧的跟踪算法评价表

评价指标 ＣＴ ＨＴ ＬＧＴ ＭＩＬ ＯＲＩＡ ＰＪＳＳ

重叠率１ ０．６０１ ０．３３２ ０．３０５ ０．６４５ ０．７１７ ０．５５１

重叠率２ ０．５９５ ０．３５６ ０．３２３ ０．６５９ ０．６５０ ０．４９４

加权重叠率 ０．７５０ ０．５０６ ０．４４１ ０．８１７ ０．８１５ ０．７２８

４　小结
　　本文以重叠率为基础提出了加权重叠率，通过加
权重叠率来评价视觉跟踪算法，对真值标注的歧义性、

偏差性和摄像机缩放均具有较好的效果，并得到了如

下见解：①缩放场景中，一些在传统场景表现优异的跟
踪器效能明显下降，需要专门针对缩放进行研究；②合
适的自适应尺度将提升跟踪效果，但在无任何先验知

识的情况下，固定尺度反而展现了更强的鲁棒性；③低
权重的像素对于跟踪也很重要．

然而，本文在单帧讨论了基于规则框的基准视觉

跟踪评价指标，而完整视觉跟踪评价需要在多个序列

图像集进行评价，也不适合形状变化明显的非刚体目
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标跟踪算法评价．因此，未来工作和研究方向如下：①
以本文的基准评价指标为基础，构建视觉评价指标体

系，并选用标准的数据库和基准的跟踪器，开发视觉跟

踪评价平台；②由规则框扩展到基于轮廓等不规则框
的视觉跟踪算法评价；③在多标注融合中，进一步综合
和利用图像表观信息，提出更加智能的评价方法．
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