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多特征融合的多模板协同相关跟踪

毛　宁,杨德东∗,杨福才,蔡玉柱
(河北工业大学 控制科学与工程学院,天津３００１３０)

摘要:针对目标跟踪中的目标尺度变化、遮挡、光照变化、相似目标混淆等问题,本文提出多特征融合的协同相关跟踪算

法.首先,本文用多种特征构建目标外观模型,提高目标模型的鲁棒性,增强跟踪的抗形变能力和抗光照变化能力.然

后,利用定点优化策略,解决多模板滤波优化问题,获得最佳滤波参数,通过多模板相关滤波算法估计目标位置,利用改

进的尺度池方法解决目标尺度变化问题.最后,利用目标置信度判别跟踪目标是否发生遮挡,当目标发生遮挡时,利用

CUR滤波模块重新检测目标,解决遮挡情况下跟踪任务.本文利用 OTBＧ２０１３数据集中的方法测试本文算法,实验表

明本文算法的整体成功率和精确度为０．６２２和０．８３０,本文算法在目标发生尺度变化、遮挡、光照变化、相似目标混淆等

问题情况下,能准确、可靠地跟踪目标,具有一定研究价值.
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MultiＧtemplatecollaborativecorrelationtracking
withmultiＧfeaturefusion

MAONing,YANGDeＧdong∗ ,YANGFuＧcai,CAIYuＧzhu

(SchoolofControlScienceandEngineering,HebeiUniversityofTechnology,

Tianjin３００１３０,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemoftargetscalechange,occlusion,illuminationchange,similar
targetconfusionintargettracking,thepaperproposes multiＧtemplatecollaborativecorrelation
trackingbymultiＧfeaturefusionalgorithm．First,thispaperconstructsthetargetappearancemodel
withvariousfeatures,improvestherobustnessofthetargetmodel,andenhancestheabilityofanti
deformationandtheabilityoflightvariation．Then,thefixedＧpointoptimizationstrategyisusedto
solvethemultitemplatefilteringoptimizationproblem,theoptimalfilterparametersareobtainedand
thetargetpositionisestimatedbythemultiＧtemplatecorrelationfilteringalgorithm．Targetscale
changeissolvedbytheimprovedscalepoolmethod．Finally,thetargetconfidenceisusedtojudge
whetherthetrackingtargetisoccluded．Whenthetargetisoccluded,theCURfiltermoduleisusedto
reＧdetectthetarget．Thetrackingtaskintheocclusioncaseisresolved．Inthispaper,weusethe



methodofOTBＧ２０１３datasettotestthealgorithm．Experimentalresultsshowthattheoverallsuccess
rateandaccuracyofthealgorithmare０．６２２and０．８３０．Underthesituationofocclusion,scalechange,

similartargetinterfereandilluminationvariation,thealgorithmcanaccuratelyandreliablytrackthe
targetwhichhascertainresearchvalue．
Keywords:machinevision;objecttracking;multiＧtemplatecollaborativefilter;multiＧfeaturefusion

１　引　　言

　　目标跟踪技术是计算机研究领域中的重要组

成部分,其在人机交互、安防监控和无人驾驶等方

面有重要的应用.近年来目标跟踪的热点是如何

解决跟踪中的目标尺度变化、光照变化以及遮挡

等问题,进而不断提高目标跟踪的精确度和成功

率,因此如何解决这些问题仍是目标跟踪技术的

研究重点.
目标跟踪技术可分为生成式跟踪[１Ｇ２]和判别

式跟踪[３Ｇ７].近年基于判别式的相关滤波算法得

到快速发展,因为相关滤波算法结构简单且跟踪

速度快,因此成为目标跟踪技术的研究重点.

Heriques等[８]提出基于循环结构的检测跟踪算

法(CSK),利用循环结构与快速傅里叶变换实现

快速目标跟踪.Danelljan等[９]提出精确尺度变

化的鲁棒目标跟踪算法(DSST),通过利用尺度

池策略解决目标跟踪中的目标尺度变化问题.Li
等[１０]提出基于多特征融合的尺度自适应相关滤

波算法 (SAMF),通 过 利 用 梯 度 直 方 图 特 征

(HOG)和颜色命名特征(CN)表示目标外观模

板,增强了目标模板的鲁棒性,显著性提高了跟踪

的精确度.Henriques等[１１]提出高速核相关滤波

算法(KCF),在 CSK 的基础上利用核策略,用

HOG特征代替灰度特征,提高了跟踪的精确度.

Zhu等[１２]提出协同相关滤波算法(CCT),其在

KCF算法的基础上加入CUR长期滤波模块以解

决目标漂移问题,取得了不错的效果.
但是以上算法都没能解决目标遮挡和光照变

化等问题,本文在协同相关滤波算法(CCT)的基

础上提出多特征融合的多模板协同相关跟踪算

法.针对协同相关滤波算法难以解决目标遮挡和

光照变化等问题,本文通过利用光照不变特征解

决目标光照变化问题.然后,通过目标置信度判

别跟踪目标的可靠性,利用 CUR 滤波器解决目

标遮挡和相似目标混淆情况下的跟踪问题,以改

进尺度池方法解决目标尺度变化问题.最后,利
用公开数据集[１３]测试本文算法,并与９种流行算

法进行对比分析.

２　协同相关滤波算法

协同相关滤波算法[１２]主要由多尺度核相关

滤波算法和在线CUR滤波器两个部分组成.
核相关滤波算法将跟踪问题转换为回归问

题,通过解决回归函数的损失函数最小化来解决

跟踪问题,即解决下面问题:

ε＝min
ω

‖φ(x)ω－y‖２
２＋λ‖ω‖２

２　, (１)

其中:φ(x)表示由基础样本x 循环偏移产生的所

有样本组成的样本矩阵,y 表示高斯标签函数,λ
表示正则化参数,ω 表示滤波器的滤波参数,ε表

示回归函数的损失函数.
求解公式(１)的闭环解得到:

α̂＝
ŷ

k̂xx
＋λ

　, (２)

这里ω＝φTα,kxx ＝φxφT
x,ŷ 表示y 的傅立叶变

换,α̂表示α的共轭复数,̂表示傅里叶变换.
通过相关滤波算法估计得到目标响应图,通

过响应图估计目标位置:

f̂(z,α)＝k̂xz☉α̂　, (３)

这里☉表示元素的点积操作,f̂(z,α)是计算得到

的响应图(频域),通过寻找响应图中的最大响应

值点来确定候选目标位置,然后利用文献[９]中的

尺度池方法解决尺度变化问题.
根据CUR矩阵近似技术[１４Ｇ１５],得到CUR全

局检测模块的滤波模板为:

xCUR
t ＝

１
c ∑

i＝１．．．,c
xCUR(i)　, (４)

这里xCUR
t 为当前帧的 CUR滤波器模板,xCUR为

由历史目标模板随机采样生成的CUR滤波模板

池,c为CUR滤波模板池大小.
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为了保证跟踪的鲁棒性,跟踪过程中利用线

性插值法进行模板更新:

α̂∗
t ＝(１－β)∗α̂∗

t－１＋β∗α̂∗ 　, (５)

　φ (x)t＝(１－β)∗φ (x)t－１＋β∗φ(x)　,(６)
这里β为学习速率,其中β定义为:

β＝
γ∗βinit

βinit
{ ,if

if
　
T０＜Tthreshold

otherwise
　, (７)

这里βinit是β 的初始学习速率,Tthreshold是重叠率

阈值,T０ 为 CUR 全局检测模块估计候选目标

Z＝[z１,．．．,zk]和多尺度相关滤波算法估计候选

目标xtarget之间的重叠率,根据重叠率的大小判别

目标是否发生遮挡,若目标发生遮挡,则分别用核

相关滤波算法计算候选目标[xtarget,z１,．．．,zk]的
最大滤波响应,滤波响应最大的候选目标即为要

估计的目标.

３　本文算法

本文对协同相关跟踪算法进行改进,提出多

特征融合的多模板协同相关跟踪算法.本文以多

模板相关滤波算法为基础跟踪算法,提取目标的

多维特征以提高跟踪的精确度和成功率,用CUR
滤波器解决遮挡或者跟踪失败情况下的跟踪问

题,对目标模板进行自适应更新,降低遮挡情况下

目标模板漂移问题,下面是本文算法的具体内容.

３．１　多模板核相关滤波算法

传统的核相关滤波算法[８Ｇ１２]将跟踪问题转换

为岭回归问题,通过解决回归问题来解决跟踪问

题,但是传统的核相关滤波算法没能解决多维滤

波模板与非线性核之间的问题[１６].本文通过构

建对偶问题,解决多维滤波模板和非线性核问题.
为简化推导,以二维模板为例(同理也可以推

导到多维模板),则二维滤波模板核相关滤波问题

如下:

min φ１

φ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ω－

y
y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

２

＋λω
２

２

　, (８)

这里φi 是由模板xi 和所有xi 循环偏移数据组

成的数据矩阵,所以φi 是循环矩阵.添加辅助变

量,对公式(８)进行变形得到:

min
ω１,ω２

φ１ω１－y

φ２ω２－y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

２

＋λ
ω１

ω２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

２

　,

Subjectto:　　ω１＝ω２

　 (９)

这里ω１＝ω２.通过引入惩罚因子:μ
２‖ω１－ω２

‖２
２,将带强制约束的优化问题转化为两个子优化

问题,这样多模板滤波优化问题变成了单模板滤

波优化问题(传统相关滤波就是单模板滤波优化

问题).利用定点优化策略解决子优化问题,在定

点优化策略中开始给定一个滤波参数ω２ 用于迭

代更新ω１,直到达到迭代停止要求(这里迭代停

止条件是迭代次数超过１０次或者误差损失系数

小于１０Ｇ５),第j次迭代有:

min
ω１

‖φ１ω１－y‖２
２＋λ‖ω１‖２

２＋

μ‖ω１－ωj
２‖２

２

min
ω２

‖φ２ω２－y‖２
２＋λ‖ω２‖２

２＋

μ‖ω２－ωj＋１
１ ‖２

２

　,(１０)

为了解决公式(１０),构建其对偶形式以解决

多维特征与非线性核问题,其对偶形式为:

min
ω１

∑
i
(ωT

１φ(xi)－yi)２＋λ‖ω１‖２
２＋

μ‖ω１－b‖２
２　, (１１)

这里b＝ωj
２,对公式(１１)求解闭环解有:

â１＝ ψ̂
k̂x１x１＋(λ＋μ)

　, (１２)

其中:ψ̂＝F(－(kI＋(λk＋μ(k－１))(φ１φ１
T)－１)

φ１φT
２α２＋y),k＝ μ

λ＋μ
,此时将公式(１２)代入公式

(３),即求出目标响应图,以此估计目标位置.

３．２　多特征融合

为了增强目标模型的鲁棒性,减少光照变化

对目标外观模型的影响,本文利用多种特征表示

目标外观模型.这里使用梯度方向直方图特征

(HOG)、颜 色 命 名 特 征 (CN)、光 照 不 变 特 征

(IIF)[１７]、灰度特征(Gray)等４种特征表示目标

外观模型,本文将多种特征串联成一个向量来表

示目标外观模型,则最终目标特征为

x＝[xHOG,xCN,xIIF,xGray]　, (１３)
这里xHOG,xCN,xIIF,xGray分别表示梯度方向直方

图特征(HOG)、颜色命名特征(CN)、光照不变特

征(IIF)、灰度特征(Gray).

３．３　尺度自适应

本文利用与文献[９]中相似的方法来解决目

标尺度变化问题,但是为了保证尺度变化的鲁棒
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性,本文在尺度池方法的基础上引入了高斯尺度

分布权重,因此计算得到的不同尺度的最大滤波

响应为:

p (si)t＝max(wsit 􀅰f̂ (z)sit )　, (１４)

其中si 表示第i个尺度,f̂(z)sit 表示第t帧第i
个尺度的滤波响应图,wsit 是其对应的高斯权

重,此权重函数以上一帧目标尺度为中心,服从

高斯分布,p (si)t 表示第t帧第i个尺度的最大

滤波响应,通过求解不同尺度滤波响应中响应

峰值最大的滤波响应所在尺度来估计目标尺度

变化.

３．４　模板更新和在线CUR全局检测模块

在协同相关跟踪算法[１２]中,利用候选目标之

间的重叠率判断目标是否发生遮挡,此方法虽能

减弱目标漂移问题,但是不能完全有效解决目标

遮挡和跟踪失败情况下的跟踪问题.
本文利用置信度判别目标是否发生遮挡,一

旦目标置信度小于阈值,则认为目标发生遮挡或

者是跟踪失败,此时启动 CUR 长期滤波模块重

新确定目标位置.

P(xt)＝[Psimilary,PPSR]　, (１５)
这里P(xt)表示第t帧时的目标置信度,Psimilary

和PPSR分别表示目标模板的相似度和响应置信

度,其计算方法为:

　Psimilary＝exp(－η∗‖x－xt－１‖２)　, (１６)

　PPSR＝
max(f (x)t)－μΦ(f (x)t)

σΦ(f (x)t)
　, (１７)

这里η表示惩罚因子,其值大小设置为０．０５,‖􀅰‖
用于计算目标外观模型x 和xt－１之间的欧式距

离.f (x)t 表示第t 帧的 滤 波 响 应 图,μΦ (f
(x)t)和σΦ(f (x)t)分别表示以响应图峰值为中

心的１５％响应区域的均值与方差,峰旁区域大小

Φ＝０．１５.
利用目标模板的相似度和响应置信度计算目

标外观模型的学习速率,则有:

β＝
γ∗βinit

βinit

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

if
Psimilary＜Pthreshold

similary

PPSR＜Pthreshold
PSR

&

if otherwise

,(１８)

将公式(１８)代入公式(５)、(６)对目标模板进

行更新.目标的相似度和响应置信度小于指定阈

值时,则认为目标发生了遮挡或者是跟踪失败,此
时利用CUR滤波模块重新检测目标,根据候选

目标响应图峰值大小确定最佳候选目标,以此估

目标位置.
本文利用目标置信度判别跟踪目标的可靠

性,通过置信度判别的判别自适应更新目标模板,
降低了遮挡或者跟踪失败情况下的模板误更新问

题,提高了目标模板的可靠性.同时,解决了跟踪

失败情况下的目标重新跟踪问题,提高了本文算

法的整体性能.

３．５　本文算法流程

下面为本文跟踪算法的跟踪流程:

本文跟踪算法流程

１．输入:初始化,获取目标初始位置和目标模板

信息x＝[xHOG,xCN,xIIF,xGray].

２．利用多模板相关滤波算法,即公式(１２)计算

滤波参数,利用公式(３)获取目标响应图,通过

响应图获取目标位置,利用尺度池策略(公式

(１４))估计目标尺度变化.

３．根据目标置信度,判别目标是否发生遮挡

或跟踪失败,若跟踪失败用 CUR 滤波器进

行全 局 检 测,获 取 候 选 目 标 [xtarget,z１,．．．,

zk],根据候选目标响应峰值大小,确定跟踪

目标.

４．利用公式(５)、(６)、(１８)对目标模板和滤波参

数进行自适应更新.

５．如果未到最后一帧,跳转到步骤２;如果已经

到最后一帧,则跟踪结束.
输出:跟踪目标位置.

４　实验结果与分析

本文利用文献[１３]中提供的数据集测试本文

算法,同 时 与 ９ 种 算 法 进 行 比 较:CCT[１２]、

SAMF[１０]、 MTKCF[１６]、 DSST[９]、 KCF[１１]、

SCM[１８]、STRUCK[１]、TLD[２]、CSK[８].本 文 算

法测试所用的平台为 Matlab２０１４b,实验在Intel
i５Ｇ４２００CPU,主频２．５０GHz,内存４G的电脑上

进行(所有试验均在此电脑上进行测试).

４．１　实验参数设置

正则化因子λ 设置为１０－４,学习速率βinit设
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置为０．０２,遮挡惩罚因子γ 设置为０．１,置信度阈

值Pthreshold
similary 和Pthreshold

PSR 分别为０．５和９,惩罚因子η
设置为０．０５,峰旁区域大小Φ＝０．１５,CUR 滤波

模板池大小c为２０,尺度池大小为３１,特征分别

选用梯度方向直方图特征(HOG)、颜色命名特征

(CN)、光照不变特征(IIF)、灰度特征(Gray),对
于所有实验这些参数固定不变.

４．２　性能评价方法

本试验用跟踪精确度图、成功率图和中心位

置误差图评价本文算法:
(１)精确度图(Precisionplot):定义目标中心

误差小于指定阈值的帧数所占总帧数的百分比,
这里阈值取为２０个像素.(２)成功率图(Success
plot):成功率图与目标重叠率S 有关,S＝Rt∩
Rg/Rt∪Rg 这里Rt 表示跟踪目标窗口区域,Rg

表示真实目标窗口区域,∩和∪表示Rt 和Rg 的

交集与并集,当S 大于０．５认为是跟踪成功,实际

计算成功率得分时根据成功率曲线下的面积计

算.(３)中心位置误差图(Centerlocationerror

plot,CLE):定义为cle＝ (xt－xg)２＋(yt－yg)２,
这里(xt,yt)表示实际跟踪得到的目标中心位置

坐标,(xg,yg)表示目标真实中心坐标. 图１　１０种算法的 OPE精确度图和成功率图

　Fig．１　PrecisionandsuccessplotsofOPEfor
the１０trackers

表１　跟踪算法在１１个属性上的成功率

Tab．１　Successrateofvideoswith１１differentattributesforthetrackers

Attributes Our CCT SAMF MTKCF DSST KCF SCM STRUCK TLD CSK

LR ０．４３０ ０．４３３ ０．３６１ ０．４０４ ０．４０９ ０．３１２ ０．２７９ ０．３７２ ０．３０９ ０．３５０

IPR ０．５６４ ０．５１３ ０．５０９ ０．５１９ ０．５６０ ０．４９７ ０．４５８ ０．４４４ ０．４１６ ０．３９９

OPR ０．６０３ ０．５６８ ０．５５５ ０．５４５ ０．５３５ ０．４９６ ０．４７０ ０．４３２ ０．４２０ ０．３８６

SV ０．６０１ ０．５５６ ０．５１６ ０．５３２ ０．５４１ ０．４２７ ０．５１８ ０．４２５ ０．４２１ ０．３５０

OCC ０．６２７ ０．５９７ ０．６２１ ０．５４９ ０．５３４ ０．５１４ ０．４８７ ０．４１３ ０．４０２ ０．３６５

DEF ０．６１４ ０．５８９ ０．６２２ ０．５６６ ０．５１０ ０．５３４ ０．４４８ ０．３９３ ０．３７８ ０．３４３

BC ０．５７３ ０．５８０ ０．５２６ ０．５５２ ０．５１７ ０．５３５ ０．４５０ ０．４５８ ０．３４５ ０．４２１

IV ０．５５４ ０．５４６ ０．５３４ ０．４９６ ０．５３６ ０．４９４ ０．４７３ ０．４２８ ０．３９９ ０．３６９

MB ０．５２６ ０．４７３ ０．５１９ ０．４７１ ０．４６４ ０．４９７ ０．２９８ ０．４３３ ０．４０４ ０．３０５

FM ０．５４７ ０．５０９ ０．５１５ ０．４１８ ０．４３５ ０．４６０ ０．２９３ ０．４６２ ０．４１７ ０．３１６

OV ０．５６６ ０．６３９ ０．６１１ ０．６５６ ０．４５９ ０．５５１ ０．３６１ ０．４５９ ０．４５７ ０．３４９

AllScore ０．６２２ ０．５８７ ０．５７２ ０．５６２ ０．５５４ ０．５１４ ０．４９９ ０．４７４ ０．４３７ ０．３９８
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４．３　定量分析

为了验证本文算法的整体性能,测试本文算

法与 CCT、SAMF、MTKCF、DSST、KCF、SCM、

STRUCK、TLD、CSK等１０种算法在５１个视频

集上的整体成功率图和精确度图.从图１中得出

本文算法的整体成功率得分和精确度得分分别为

０．６２２和０．８３０,明显优于其他算法,在成功率和

精确度上的得分较CCT算法的０．５８７和０．７８３分

别提升３．５、４．７个百分点,从图１中看出本文算法

整体性能较CCT算法有较大的提升.
为了更加详细分析本文算法在不同跟踪情

况下的鲁棒性,分别测试这１０种算法在不同属

性视频上的精确度得分和成功率得分,表１和

表２分别表示跟踪算法在１１个属性上的成功率

得分和精确度得分.从表１和表２中发现本文

算法在遮挡、尺度变化、光照变化、形变和快速

运动等情况下的成功率得分和精确度得分都优

于CCT算法.在遮挡情况下的整体成功率得分

和精确度得分分别为０．６２７和０．８３０,分别较

CCT算法(０．５９７、０．７９３)提升３个和３．７个百分

点.在尺度变化情况下的整体成功率得分和精

确度得分分别为０．６０１和０．８０２,较 CCT 算法

(０．５５６、０．７４５)分别提升４．５个和５．７个百分点.
同时,在光照变化、形变和快速运动等情况下较

CCT算法也一定提升.
测试本文算法在所有视频(５１个视频)上的

跟踪速度(使用本文指定硬件设备),经过计算得

到本文算法的平均速度为１５．８FPS,基本满足实

时性要求.综合来说本文算法较 CCT算法的性

能有较大提升,具有一定实际应用价值.

表２　跟踪算法在１１个属性上的精确度

Tab．２　Precisionofvideoswith１１differentattributesforthetrackers

Attributes Our CCT SAMF MTKCF DSST KCF SCM STRUCK TLD CSK

LR ０．５３８ ０．５６２ ０．４５８ ０．５０５ ０．４９７ ０．３８１ ０．３０５ ０．５４５ ０．３４９ ０．４１１

IPR ０．７５２ ０．７１８ ０．６９０ ０．７０７ ０．７６６ ０．７２５ ０．５９７ ０．６１７ ０．５８４ ０．５４７

OPR ０．８０８ ０．７６６ ０．７６３ ０．７６６ ０．７３３ ０．７２９ ０．６１８ ０．５９７ ０．５９６ ０．５４０

SV ０．８０２ ０．７４５ ０．７２３ ０．７６７ ０．７３０ ０．６７９ ０．６７２ ０．６３９ ０．６０６ ０．５０３

OCC ０．８３０ ０．７９３ ０．８４４ ０．７７０ ０．７１６ ０．７４９ ０．６４０ ０．５６４ ０．５６３ ０．５００

DEF ０．８００ ０７６５ ０．８１３ ０．７６９ ０．６６０ ０．７４０ ０．５８６ ０．５２１ ０．５１２ ０．４７６

BC ０．７８５ ０．７９１ ０．７６８ ０．７４３ ０．６９４ ０．７５３ ０．５７８ ０．５８５ ０．４２８ ０．５８５

IV ０．７２１ ０．７１７ ０．７２７ ０．７０６ ０．７３５ ０．７２８ ０．５９４ ０．５５８ ０．５３７ ０．４８１

MB ０．６４１ ０．５７９ ０．６５０ ０．５９７ ０．５４７ ０．６５０ ０．３３９ ０．５５１ ０．５１８ ０．３４２

FM ０．６８１ ０．６２６ ０．６６３ ０．６３７ ０．５１７ ０．６０２ ０．３３３ ０．６０４ ０．５５１ ０．３８１

OV ０．６３８ ０．７７４ ０．７０９ ０．７９６ ０．５１５ ０．６５０ ０．４２９ ０．５３９ ０．５７６ ０．３７９

AllScore ０．８３０ ０．７８３ ０．７７６ ０．７８０ ０．７３７ ０．７４０ ０．６４９ ０．６５６ ０．６０８ ０．５４５

(a)Shaking
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(b)Jumping

(c)Jogging２

(d)Football

(e)Bolt

(f)Singer１
图２　精确度、成功率和跟踪误差对比

Fig．２　Comparisonofthesuccessrate,precisionandtrackingerror

９５１第２期 　　　　　　　毛　宁,等:多特征融合的多模板协同相关跟踪



(a)Shaking

(b)Jumping

(c)Jogging２

(d)Football

(e)Bolt

(f)Singer１

图３　不同算法的跟踪结果

Fig．３　Trackingresultsofdifferentalgorithms
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４．４　定性分析

为了更好地分析本文算法与其他相关滤波算

法的性能差异性,分别测试本文算法与 CCT、

DSST、MTKCF、SAMF、KCF等相关滤波算法在

不同视频属性上的跟踪结果(图３所示),获得跟

踪算法在不同视频上的成功率、精确度和跟踪误

差(图２所示),下面对不同情况下的跟踪效果进

行分析与比较:
(１)光照问题:在图３(a)中,目标受到剧烈光

照变化的影响,在第１１帧时由于受到光照变化的

影响,除去 DSST算法外其他算法都出现了跟踪

漂移现象,在第５３帧由于本文算法利用了光照不

变特征和 CUR 滤波器进行重检测,又重新正确

的跟踪目标.再从图２(a)中发现本文算法在成

功率和平均跟踪误差上均是最优,而在成功率、精
确度、平均跟踪误差等方面均优于 CCT算法,说
明本文算法利用光照不变特征和CUR滤波器能

解决光照变化情况下的目标跟踪问题.
(２)目标快速运动:在图３(b)中,男子进行快

速的上下跳动,第１６帧时 DSST 和 MTKCF算

法,都出现了跟踪漂移,到第３９帧除本文算法外

都跟踪失败.而且本文算法在成功率和跟踪误差

上均是最好,且均优于 CCT算法,因为本文采用

了更大的搜索空间(目标大小的３．５２ 倍大的搜索

空间,CCT 算法的搜索空间为目标大小的２．５２

大),因此能解决快速运动下的目标跟踪任务.
(３)遮挡情况:在图３(c)中,人物被电线杆所

完全遮挡,第７７帧除本文算法和SAMF算法外

都跟踪失败,此时看出面对长期完全遮挡,CCT
算法已经失效,CCT算法不能解决完全遮挡情况

下的跟踪问题.本文算法利用置信度判别目标是

否发生遮挡,遮挡情况下启动CUR重检测模块,
进行重新检测,解决遮挡情况下跟踪失败的问题.
同时,由于本文采用多特征融合的方式表征目标

外观模型,提高了目标模板的鲁棒性,间接的提高

了跟踪的精确度,降低了跟踪平均误差,从图２
(c)看出本文算法的精确度和平均跟踪误差均是

最优的,明显高于CCT算法.

(４)相似目标混淆:在图３(d)中,运动员都头

戴一样的帽子,在第３００帧时,受相似目标干扰的

影响,除本文算法外,其他跟踪算法全部出现跟踪

失败.因为本文算法利用多种特征表征目标外观

模型和多模板相关滤波算法,使得本文跟踪算法

能更好的区分目标与干扰.从图２(d)中看出,本
文算法在成功率、精确度和平均跟踪误差方面均

是最优.
(５)目标形变:在图３(e)中运动员发生较大

尺度的形变,且目标较小.在第１５帧时 CCT和

MTKCF算法开始出现轻微漂移现象,在第３７帧

时CCT和 MTKCF算法已经完全跟踪失败.本

文算法和SAMF算法因为都利用了多种特征表

征目标外观模型,因此能解决目标形变问题.
(６)目标尺度变化:在图(f)中目标发生剧烈

尺度变化,在第１８０帧时除本文算法、CCT 算法

和DSST算法外,其他算法均不能很好的解决目

标剧烈尺度变化问题.本文算法和 CCT算法均

带尺度估计策略,均能很好的解决目标尺度变化

问题,且从图２(f)中看出本文算法在尺度变化情

况下的精确度、成功率和平均跟踪误差均取得了

不错的效果.

５　结　　论

本文提出的多特征融合的多模板协同相关

跟踪算法,通过利用多模板相关滤波算法对目

标进行基本跟踪,用多种特征构建目标外观模

型,提高目标模板的鲁棒性,用光照不变特征解

决光照变化情况下的跟踪问题.然后通过判别

跟踪目标的峰旁比大小和目标相似度,判别跟

踪目标是否可靠,当跟踪失败后,利用 CUR重

检测模块对目标进行重检测,解决跟踪失败情

况下的重检测问题,同时通过目标置信度判别,
自适应目标模板更新,解决遮挡情况下的目标

跟踪问题.通过实验表明,本文算法的成功率

和精确度均优于传统的相关滤波跟踪,具有较

好的跟踪鲁棒性和实时性.
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