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摘要摘要：：针对基于手工特征的相关滤波跟踪器在快速变形、背景杂乱等挑战性跟踪场景效果不佳的

问题，在Staple跟踪器的基础上提出了一种新型的相关滤波跟踪器。结合方向梯度直方图特征与

颜色命名特征构建了目标外观模型，增强其对快速变形以及背景杂乱等场景的鲁棒性；设计了自

适应评分函数对2种特征进行融合，得到更具有鉴别性的特征；针对不同的特征分别提出了在线

更新策略以减小训练过拟合与模型漂移。实验结果表明：该跟踪器在跟踪的准确性与实时性上均

有着优良表现。
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Abstract: Aiming at the low tracking effect of the correlation filters tracker based on manual features in

challenging scenes of rapid deformation and background clutter, a new correlation filter tracker based on

Staple tracker is proposed. An appearance model based on HOG features and color-naming features is

built to enhance the robustness to the challenging scenes of rapid deformation and background clutter. A

self-adjust evaluation function is designed to merge the two kinds of feature information and a more

discriminative feature is obtained. The novel online update strategies to reduce the training over-fitting

and model drift for different features are proposed. The tracker shows excellent performance in accuracy

and real-time capability on OTB2015 benchmark.
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引言引言

目标跟踪是计算机视觉中的一个重要研究方

向。在给定第一帧目标的情况下，目标跟踪就在

接下来一系列的视频帧中估计目标位置。对于运

动目标而言，其运动的场景非常复杂，甚至目标

本身也在不断变化，如何在复杂场景中识别并跟

踪不断变化的目标就成为一个挑战性的任务。主

要挑战因素有快速变形、亮度变化、快速运动、

背景干扰、尺度变化等。
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基于判别式相关滤波的目标跟踪方法在各类数

据集上都表现出了较好的准确性与鲁棒性。从

Blome等
[1]
提出基于灰度特征的误差最小平方和滤波

器(minimum output sum of squared error，MOSSE)以

来，相关滤波类方法一直在不断发展进步。利用

粒子滤波采样的相关滤波跟踪器在减小计算量的

同时一定程度上提升了跟踪的性能
[2-4]

。利用循环

结构的核相关滤波器
[5]

(exploiting the circulant

structure of tracking-by-detection with kernels，CSK)

通过循环矩阵的性质，从第一帧图像中提取大量样

本进行训练，并在傅里叶域中加速求解损失函数，

解决了目标跟踪训练样本缺乏的问题。尽管通过循

环采样能够得到大量的训练样本，在傅里叶域中快

速运算，但是该措施会产生边界效应。为减小边界

效应的影响，一系列的算法相继被提出。其中空间

正 则 化 判 别 式 滤 波 器
[6]

(spatially regularized

discriminative corre-lation filters，SRDCF)引入了一

个权重项对样本进行空间正则化，减小了边界附近

特征对训练模型的影响，取得了不错的效果。

此后，学者们基于不同特征得到了一系列的跟

踪器。其中，高速核相关滤波器 (kernelized

correlation filters，KCF)基于多通道的方向梯度直

方图特征(histograms of oriented gradients，HOG)，

在目标跟踪中大放异彩，展示出了优异的性能
[7-10]

。

判别式尺度空间相关滤波跟踪器
[11]

(discriminative

scale space tracking，DSST)运用一维尺度滤波器，

结合基于 HOG 特征训练得到的滤波器，进行判

别式的目标跟踪，解决了尺度自适应问题。为

了使跟踪器对于快速变形的目标具有鲁棒性，

M. Danelljan
[12]
利用主成分分析对颜色命名特征降

维，并基于该特征训练得到了自适应颜色特征跟踪

器 (adaptive color attributes for real-time visual

tracking，CN)。

由于单一特征的局限性，学者们开始着手于多

种特征的融合，以获得更具有鉴别性的目标外观模

型
[13]
。 Staple 等

[14]
(sum of template and pixel-wise

LEarners)算法结合了HOG特征以及颜色直方图特

征，基于岭回归框架学习得到一个对亮度变化和

快速变形都具有鲁棒性的模型，对 2个独立岭回

归问题分别求解，利用每种特征表示的内在结构

加速运算，具有很高的运算速度，但在部分挑战

性场景下跟踪准确性有待提高。此外，结合深度

特征的相关滤波器
[15-18]

得益于深度特征优异的鉴别

性，在跟踪性能上有着显著的提升。利用端到端

的孪生网络的跟踪算法获得了较快的跟踪速

度
[19-21]

，基于复杂学习模型的算法
[22-23]

也有着不错

的表现。

随着相关滤波类方法的不断推陈出新，目标

跟踪的准确率在逐步上升，然而，其独特的高效

性却因为越来越庞大的计算量而丧失了。例如，

结合深度特征的高效卷积算子相关滤波跟踪器
[24]

(efficient convolution operators for tracking，ECO)

算法虽然成功率较MOSSE提升了一倍，但其运算

速度只有后者的1%。

在快速变形、背景杂乱等挑战性跟踪场景下，

为了兼顾跟踪器的准确性与实时性，本文提出了一

种基于多特征融合的自适应相关滤波跟踪器(sum

of template and color-naming learners，STACL)。该

跟踪器结合HOG特征与颜色命名特征构建鲁棒的

目标外观模型，提出了一种自适应评分函数；使用

HOG相关响应图判据与颜色特征得分衰减系数，

计算2种特征融合时对应的权重，得到更具鉴别性

的目标特征；针对2种特征模型提出了不同的模型

更新策略，减小训练过拟合与模型漂移。

1 Staple跟踪器跟踪器

Staple追踪器采用检测跟踪的模式，在第 t帧

时，为了确定图像 xt中目标的位置从区域 St内选

择矩形pt使以下得分最大化：

pt = arg maxp ∈ St
f (T ( xt, p ) ; θt - 1 ) (1)

式 中 ： 函 数 T 是 一 种 图 像 变 换 ， 使 得

f (T ( xt, p ) ; θt - 1 )为在图像 xt中模型参数为 θ时矩

形区域p的得分。为了获得准确可靠的目标位置，

Staple提出了一种对HOG特征得分(模板得分)与

•• 1865
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颜色直方图特征得分线性组合的评分函数：

f ( xt ) = λtmpl ftmpl ( xt ) + λhist fhist ( xt ) (2)

其中，原文使用的模板得分权重 λtmpl = 0.7，颜色

直方图得分权重λhist = 0.3。

模板得分 ftmpl ( xt )是 xt 的 K通道HOG 特征图

像 ϕx: T → RK 的线性函数，定义在有限网格

H ⊂ Z 2上：

ftmpl ( xt ; h ) = ∑
u ∈ T

h [ u ]Tϕx [ u ] (3)

其中，模板 h对应的是训练得到的K通道的特征

图像。

对于颜色直方图得分而言，其是从 xt的M通

道的颜色特征图像ψx:H → RM中计算出来的，定

义在有限网格H ⊂ Z 2上：

fhist ( xt ; β ) = βT( 1
|| H ∑

u ∈ H

ψx [ u ] ) (4)

式中：β为训练得到的颜色特征的权重矩阵；| H |

为区域H内总像素数。

Staple对 2种特征分别建立了 2个独立的岭回

归问题来学习目标外观模型，在保证相关滤波器

的速度和效率的同时，对HOG特征与颜色直方图

特征包含的信息进行处理。

基于最小二乘正则化的模板得分训练损失为

ltmpl ( xt, pt, h ) =






 





∑

k = 1

K

hk ⋆ ϕk - y

2

+ λ∑
k = 1

K

 h
2

(5)

式中：⋆为循环相关操作；hk为模板h的第 k通道

分量，k = 1, 2,⋯, K；ϕ为矩形区域 pt 特征图像

ϕT ( x, p )的缩写；y为期望的响应(通常为高斯函数)；

λ为防止过拟合而设置的正则化参数。求解式(5)

即可得到模板h的封闭解。

在颜色直方图得分求解的过程中，对样本内

目标区域O ⊂ Z 2与背景区域B ⊂ Z 2分别应用线性

回归，并引入one-hot假设，将目标颜色特征分解

为每个特征维度的独立项，得到其损失函数

lhist ( xt, pt, β ) =

∑
j = 1

M é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úN j( )O

||O
⋅ ( β j - 1)2 +

N j( )B
|| B
⋅ ( β j )2 (6)

式中：| ⋅ |为该区域内像素点总个数；N j(A) =

| { u ∈ A: k [ u ] = j } | 为特征图像区域 A 内特征值

k [ u ] = j的像素数；β j为β在第 j维特征上的分量，

j = 1, 2,⋯, M。

2 STACL跟踪器跟踪器

尽管 Staple跟踪器在保证实时性的同时相较

于传统单一特征的跟踪器在跟踪精度上有着不错

的提升，然而，仍然存在训练过拟合以及在部分

挑战性场景下表现不佳等问题
[11]
。本文从目标外

观模型优化、自适应评分函数设计和目标外观模

型更新策略 3个方面着手，设计高速且高效的跟

踪器。图1是算法训练与检测过程框图。

图1 STACL算法框图

Fig. 1 Block diagram of STACL

•• 1866
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2.1 目标外观模型优化目标外观模型优化

目标特征的选择对跟踪器的性能至关重要，

选取合适的特征信息往往能达到事半功倍的效果。

HOG特征通过计算和统计图像局部区域的梯度方

向直方图来构成特征。由于它只在图像的局部方

格单元上操作，所以对图像几何和光学的形变都

能保持很好的不变性，在目标跟踪领域有着广泛

的应用。而颜色命名特征(color naming, CN)
[10-17]

将

所有色彩分为 11个基础类别，是一种全局特征，

对于目标的快速运动以及变形都具有不错的鲁棒

性。尽管利用颜色直方图积分快速求解岭回归是

Staple算法的一大亮点，然而，式(6)仅使用图像

的RGB值来生成相关滤波器，训练得到的滤波器

并不具备很好的鉴别性，在光照变化和背景杂乱

的场景下表现不佳。为了更有效地提取目标特征

信息，利用HOG特征与图像RGB值生成的CN特

征这一对互补的特征，保留它们对快速变形以及

光照变化的不变性，构建鲁棒的目标外观模型，

并计算相应的特征得分，以此得到目标的准确

位置。

2.1.1 HOG特征得分特征得分

HOG 特征得分就是基于 HOG 特征训练得到

的滤波器与样本相关后得到的响应图，计算HOG

特征得分的关键是对滤波器h进行求解。

定义Φ为特征图像ϕT ( x, p ) 通过循环移位采样

形成的循环矩阵。式(5)是一个线性回归问题，利

用帕萨瓦尔公式将其变换到傅里叶域中可以对其

快速求解。式(5)的封闭解可以在高速核相关滤波

器
[4]
中得到：

h = (ΦHΦ + λI )-1ΦH y (7)

式中：ΦH 为Φ的厄米共轭转置，这意味着ΦH =

(Φ* )T，且Φ*是Φ的复共轭矩阵；y为期望的响应

(通常为高斯函数)。定义 x̂为矩阵 x的快速傅里叶

变换Fx，X是由矩阵x循环移位采样得到的循环矩

阵，常数矩阵F为离散傅里叶变换矩阵：

X = Fdiag ( x̂ ) FH (8)

将式(8)代入式(7)可得模板h的傅里叶变换：

ĥl =
ϕ̂l⊙ŷ*

∑
i = 1

K

ϕ̂i *⊙ϕ̂i + λ

, l = 1, 2,⋯, K (9)

式中：符号⊙为元素乘；ϕ̂i 为 K 通道特征图像

ϕT ( x, p )的第 i维。

对于包含m个像素与K个特征通道的样本而

言，计算其特征得分以及训练滤波器的时间复杂

度为O ( Km log m )。

2.1.2 CN特征得分特征得分

在人类所涉及的各种视觉任务中，颜色命名

是最普遍的一种。目前被普遍接受的框架是把色

彩命名看作一个模糊过程，任意的颜色刺激对每

个基础颜色类别都有一个0-1之间的隶属值。使用

文献[10]中的映射函数对像素值进行处理，任意

RGB值对每个颜色类别都有一个 0-1之间的隶属

值，而最大隶属值对应的颜色即为该 RGB 值的

CN特征。对图像进行进一步处理而得到其CN特

征，目的是深度挖掘图像中包含的特征信息以优

化目标外观模型，使训练得到的滤波器更具鉴别

性，提高目标跟踪的性能。

在第 t帧时，图像 xt内矩形框 pt的N通道(N =

11)CN特征图像表示为

Ω ( xt, pt ) = TS( xt, pt ) (10)

式中：TS 为将 RGB 值变换为 CN 特征的映射

函数。

对于CN特征图像而言，其特征得分计算式为

fhist ( x ; γ ) = γT( 1
|| H ∑

u ∈ H

Ω [ u ] ) (11)

式中：γ为CN特征权重矩阵。

由式(6)可得，最小化损失函数 lhist ( xt, pt, γ )的

封闭解为

γ j
t =

ρ j( )O

ρ j( )O + ρ j( )B + λ
, j = 1, 2,⋯, N (12)

式中：ρ j(A) = N j(A) / | A |，表示在区域A内CN特

征Ω [ u ] = j的像素点个数与区域像素点总数之比;

γ j
t 为( xt, pt )的CN特征权重矩阵 γ的第 j通道分量。
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每种特征得分最大值处即为基于该特征得到

的当前目标中心位置。尽管大部分情况下HOG特

征与CN特征均具有良好的性能，但是由于所选取

的手工特征的模型局限性，不同情境下的HOG特

征与CN特征表现并不相同，它们独立得到的目标

中心位置自然也是不同的。因此，需要对这一对

互补特征进行特征融合，保留它们各自的不变性，

得到更具有鉴别性的特征。

2.2 自适应评分函数设计自适应评分函数设计

实验表明，HOG特征在目标表观发生明显变

化时跟踪性能表现不佳，特别是目标在平面内旋

转或是大幅度变形时，训练所得相关滤波器跟踪

精度大大降低
[25]
；对于CN特征而言，当目标经过

与其颜色相似的大面积的背景时，跟踪器往往锁

定在背景物体上，导致后续跟踪的失败。倘若使

用固定的得分权值计算目标位置，当某一种特征

对于准确的目标跟踪几乎毫无贡献时，其特征得

分仍会对最终结果产生很大影响。

为了提高跟踪器在不同跟踪场景下的鲁棒性，

本文设计了一种自适应评分函数用于特征的融合，

使得不同特征的得分权重随着目标跟踪过程中特

征滤波器表现的优劣而变化。在式(2)中引入自适

应权重，定义 gtmpl ( x )与 ghist ( x )分别为HOG特征

得分与CN特征得分的权重，新的得分函数为

f ( x ) = gtmpl ( x ) ftmpl ( x ) + ghist ( x ) fhist ( x ) (13)

为了评估HOG特征滤波器的跟踪效果，需要

对相关滤波后的响应图进行分析。然而，单纯通

过相关响应图峰值的大小并不能很好地评估目标

跟踪效果，因为在实际跟踪过程中目标外观往往

是无规律变化的，即使是较小的形变也可能导致

相关相应图峰值显著减小或是出现多个峰，仅仅

使用一个最大值点不利于跟踪效果的评估，故需

要对原始相关响应图进行处理以得到有效的评价

指标。为此引入文献[25]中提出的平均峰值相关能

量(average peak-to-correlation energy，APCE)作为

HOG相关相应图判据：

APCE =
|| Fmax - Fmin

2

mean ( )∑
w, h

( Fw, h - Fmin )2

(14)

式中：Fmax 为 HOG 特征相关响应图 Fw, h 中最大

值；Fmin是相关响应图中最小值。图像的APCE值

反映了相关响应图的全局振荡程度，当APCE值

急剧减小时，说明相关响应图较为平缓，此时跟

踪器的跟踪效果不佳。

设置目标跟踪的阈值 threshold，若HOG特征

响应图的值小于该阈值，则基于该特征得到的目

标位置置信度不高，应选用较小的特征权重；反

之则说明基于该特征得到的目标位置置信度较高，

应选用较大的特征权重：

g 0
tmpl(APCE ) =

ì
í
î

α1, APCE < threshold

α2, else
(15)

式中：α1、α2 为对应的特征权重；实验中设置

threshold = 5； g 0
tmpl 为初始 HOG 特征权重，有

g 0
tmpl + g 0

hist = 1，g 0
hist为初始CN特征得分权重。

样本矩形框 ( xt, pt ) CN特征得分可根据式(12)

得到的CN特征权重矩阵 γ计算：

fhist ( xt ; γt ) =
∑
j = 1

N

γ j
t N j ( pt )

∑
i = 1

N

N i ( pt )

(16)

从式(16)可以看出，当具有 γ j
t 最大值对应颜

色类别的像素点越多时，CN特征得分越大，这意

味着即便某一样本与训练样本完全一致，该样本

的CN特征得分也不一定是最大的，这将会导致不

准确的目标跟踪。定义上一帧目标样本在当前帧

的CN特征得分为理想得分：

scorehist ( xt ; γt ) =
∑
j = 1

N

γ j
t N j (Ot - 1 )

∑
i = 1

N

N i (Ot - 1 )

(17)

不妨设 r = fhist ( xt ; γt )/scorehist ( xt ; γt )，定义

CN特征得分衰减系数：

μ = e-( )r - 1
2

(18)
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当0 < r < 1时，随着 r的增大，衰减系数μ增

大，说明当前帧样本与上一帧目标样本CN特征相

似度增大；当 r = 1时，说明当前帧样本与上一帧

目标样本CN特征完全匹配，此时衰减系数μ取最

大值 1；当 r > 1时，说明当前帧跟踪结果受到背

景颜色影响较大，应适当降低CN特征得分权重，

随着 r的增大，衰减系数 μ减小。最终 2类特征得

分权重由式(19)确定：

gtmpl ( x ) =
g 0

tmpl ( x )

g 0
tmpl ( x ) + μg 0

hist ( x )

ghist ( x ) =
μg 0

tmpl ( x )

g 0
tmpl ( x ) + μg 0

hist ( x )

(19)

2.3 目标外观模型更新目标外观模型更新

视频中目标外观会随着时间发生无规律变化，

仅仅从第一帧获取的特征得到的目标外观模型，

在后续的跟踪过程中表现往往差强人意。现如今

使用最多的更新策略是基于跟踪器在每一帧中预

测得到的目标位置提取特征，并采用固定的学习

参数进行模型的更新。其不足之处在于一旦跟踪

器的预测位置产生误差，从该位置学习得到的模

型也将不准确，误差的逐帧积累会导致模型漂移。

据此，利用2.2节中相关响应图评估判据来判定是

否需要更新当前模型，减小训练过拟合。由于利

用积分方法计算CN特征得分，所以背景区域特征

与目标区域特征可以被分开处理，以此减少背景

干扰对目标跟踪的影响，提高跟踪的准确性。

在目标跟踪的过程中，为了更新模型，需要

考虑到所有跟踪完成的视频帧，对于一系列的视

频序列 x1, x2 ,⋯, xT而言，其训练的损失函数应当

是每一帧图像损失的线性加权：

L (θ ) =∑
t = 1

T

ωtl ( xt, pt, θ ) (20)

式中：ωt > 0为第 t帧的图像权重；l ( xt, pt, θ ) 为

第 t帧图像的损失函数。

对于HOG特征模型而言，该最小化损失函数

的解为

ĥl =
∑
t = 1

T

ωt ŷl*
t ϕ̂

l
t

∑
t = 1

T ∑
i = 1

K

ωtϕ̂
i*
t ϕ̂

i
t + λ

, l = 1, 2,⋯, K (21)

设式(21)中 ĥl的分子为 ĥN，分母为 ĥD，为避免

产生次优解
[17]
，对 ĥN与 ĥD分别进行更新，同时，这

一措施减小了模型更新的计算量并保证了目标跟踪

的速度不会因模型更新而显著变化。式(21)中的权重

ωt用学习速率参数η设置，最终的模型更新策略为

ĥl
Nt = (1 - η ) ĥl

Nt - 1 + ηŷ*ϕ̂l
t, l = 1, 2,⋯, K

ĥDt = (1 - η ) ĥDt - 1 + η∑
i = 1

K

ωtϕ̂
i*
t ϕ̂

i
t (22)

得到第 t帧的HOG特征滤波器之后，提取候

选样本ϕ ( xt + 1, pt + 1 )并计算其HOG特征得分：

ẑt + 1 =
∑
l = 1

K

ĥl*
Ntϕ̂t + 1

ĥDt + λ
(23)

式中：ĥl
Nt与 ĥDt为第 t帧更新所得滤波器的分子与

分母。对 ẑt + 1作快速傅里叶逆变换得到相关响应

图。只有当HOG相关响应图的APCE值大于设定

阈值时，才进行模型的更新。在发生遮挡或是目标

消失时，目标跟踪效果不佳，但是用于目标跟踪的

滤波器参数并未改变，那么当目标重新出现后，跟

踪器仍然能够准确地定位目标，防止模型漂移。

在计算CN特征得分时，候选样本框内背景区

域以及目标区域独立地应用了线性回归。因此，

式(12)中的 ρ j(O )与 ρ j(B)可以分别进行在线更新。

对于目标区域而言，目标过去的外观信息十分重

要，在更新时需要利用所有先前帧的特征信息；

然而，背景区域也在不断变化，由于CN特征得分

的特殊性，先前帧中的背景区域信息对目标跟踪

的结果影响不大，其特征信息对目标跟踪而言具

有时效性，也就是说，只有当前帧的背景信息才

是有效的。类似HOG模型更新，引入学习参数η，

最终CN特征模型更新策略为

ρt (O ) = (1 - η ) ρt - 1 (O ) + ηρ′t (O )

ρt ( B ) = ρ′t ( B ) (24)

式中：ρ′t( )为由ρj( ) , j = 1, 2,⋯, N组成的向量。
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3 实验结果实验结果

本文选取了OTB2015
[26]
作为测试基准，将本

文算法与其他较为先进的目标跟踪算法相比较。

为了保证实验结果的准确性，在Matlab上使用以

上待测试算法原作者提供的源码进行测试。本文

算法所使用的主要参数的值如表1所示。

本文从经典的OTB2015
[26]
数据集中选出了有

关快速变形与背景杂乱的30个彩色序列。在选取

的视频序列中，往往还包含多种目标跟踪的挑战

因素，即背景干扰(background clutter)、平面旋转

(in plane rotation)、变形 (deformation)、尺度变换

(scale variation)、光照变化 (illumination variation)

等。对于OTB2015数据集而言，它主要通过准确

率与成功率曲线，对跟踪器的准确率与鲁棒性行

评测。统计每次视频序列的目标位置(bounding

box)的中心点与人工标注的目标的中心点的距离，

计算这两者的距离小于给定阈值的视频帧，占视

频序列总数的百分比来绘制准确率图。定义重合

率得分 OS = | a ∩ b | / | a ∪ b |。其中 a 为视频序列

目标位置的边界框；b为人工标注的边界框；| ⋅ |

为区域像素总数目。当某一帧的OS大于设定的阈

值时，则该视频帧被视为追踪成功，追踪成功的

帧数占视频序列总数的百分比即为成功率。本文

使用了OTB 1.0工具箱生成结果，并结合近年来

部分性能良好的追踪器进行对比评估，分别为

ECO_HC
[24]
、 Staple

[14]
、 SRDCF

[6]
、 DSST

[11]
、

CN
[12]
、KCF

[9]
，以及工具箱自带的基准跟踪器

CSK
[5]
。其中，ECO_HC 是在 ECO 框架上基于

HOG特征和颜色特征训练得到的跟踪器。图 2列

出 了 本 文 跟 踪 器 与 数 种 跟 踪 器 在 skiing、

dragonbaby 2个场景下的跟踪定性结果图。图3和

图4分别为所有测试算法的准确率图和成功率图。

显而易见，对于本文算法而言，无论是目标跟踪

的平均准确率或是平均成功率都位居首位，相对

于基准算法 CSK 分别提升了 79.5% 与 81.7%，超

过了基于 HOG 特征的相关滤波跟踪器 DSST、

KCF，基于颜色特征的 CN，基于空间正则化的

SRDCF，以及同样使用了多通道特征融合的

Staple与ECO_HC，而且算法的运行速度亦名列前

茅，如表 2所示。特别的，本文算法在图 3与图 4

所有挑战因素下目标跟踪的准确率与成功率几乎

均为第一。这是因为本文利用了一对互补的特征

得到了更具有鉴别性目标外观模型，能够进一步

提升目标跟踪的精度。除此以外，模型的更新策

略也是目标跟踪精度提升的原因之一。

表1 实验参数

Table 1 Experimental Parameters

主要参数

学习率η

颜色特征

融合参数α1

量值

0.01

Color Naming

0.3

主要参数

融合参数α2

检测区域

Hog单元尺寸

量值

0.6

150×150

4×4

图2 3种跟踪器在2个示例视频中定性结果

Fig. 2 Qualitative result of three trackers on two example sequences.
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图3 OTB2015数据集上跟踪器OPE(one pass evaluation)准确率

Fig. 3 Precision plots for OPE on OTB2015 benchmark

图4 OTB2015数据集上跟踪器OPE成功率

Fig. 4 Success plots for OPE on OTB2015 benchmark
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由表3可得，本文算法相对于Staple算法在除

遮挡外所有的挑战因素下都有着更强的鲁棒性。在

快速变形的情况下，目标跟踪成功率相较Staple算

法成功率提升了3.73%；在光照变化的情况下，相

较提升了 5.87%；在背景干扰的情况下，提高了

9.47%；在尺度变化的情况下，则提升了11.1%。

4 结论结论

基于相关滤波的目标跟踪方法是计算机视觉

领域的热点问题。然而，复杂的跟踪场景给准确

的目标跟踪带来了巨大的挑战。因此，为提高在

快速变形及背景杂乱等挑战性场景下目标跟踪的

性能，本文提出了一种基于多特征融合相关滤波

的实时滤波器。该滤波器结合了HOG特征与CN

特征，并设计了自适应评分函数以训练鲁棒的外

观模型，此外，探讨了一种新颖的外观模型更新

策略对跟踪结果的影响。在OTB2015数据集上的

实验结果显示，得益于多特征滤波器的自适应融

合，本文提出的跟踪器效果优于其余仅使用单一

特征的跟踪器，而且依据相关响应图的更新策略

相较于传统的逐帧更新策略更能减小模型漂移发

生的概率。然而，由于缺少重检测模块，一旦在

某一帧跟踪器跟踪失败，在后续帧中也很难重新

跟踪上目标。所以，进一步的研究应着重于跟踪

的重检测模块的设计，一旦跟踪失败，能够迅速

重定位到目标位置。
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