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全局块与局部块协作的相关滤波目标跟踪算法
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摘　要　针对传统相关滤波跟踪器在目标尺度变化和部分遮挡时效果不佳等问题,基于 KCF提出了一种全局块与局部块协作

的分块跟踪算法.该算法首先根据目标的外观特征,对跟踪目标进行水平或垂直分块,并分别训练两个局部滤波器和一个全局

滤波器;然后在跟踪过程中使用局部滤波器对局部块进行跟踪,并根据局部块的跟踪结果对全局块的中心点位置进行初始预

测.最后通过全局滤波器确定目标的最终位置,并将相关更新和尺度参数反馈给局部滤波器,以更新全局滤波器和局部滤波

器.此外,不同于 KCF使用单一的 HOG特征,该算法合并了 CN 特征,改善了 HOG 特征对目标形变和运动模糊的表达能力.

另外,为解决目标部分遮挡导致的模型漂移问题,提出了一种基于有效局部块来指导模型更新的方法,并给出了有效局部块的

评价标准.同时,该算法通过分析前后两帧局部块之间的距离变化对目标的尺度进行估计,解决了因目标尺度变化带来的跟踪

失败问题.实验在包含１００个视频序列的公共数据集 OTBＧ１００上进行,在评价指标上,以 AUC得分为主,DP和 OP为辅,对

算法的性能进行评估.实验结果表明:所提出的算法能有效应对尺度变化和部分遮挡的问题,AUC得分在 KCF的基础上提升

了１０％,总体性能也比 KCF的其他４个改进算法更优,处理速度达到３２fps.
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Abstract　Traditionalcorrelationfiltertrackersarenoteffectiveindealingwiththeproblemthatcausedbytargetscalechanging
andpartialocclusion．Aimingatslovingthisproblem,ablocktrackingalgorithmbasedonKCFwasproposedinthispaper．Inthe

firststep,trackingobjectisdividedhorizontallyorverticallyaccordingtoitsapperancefeature．Then,inthetrackingprocess,loＧ

calfilterisusedtotracklocalblock,andcenterpointpositionoftheglobalblockcanbepredictedbythetrackedresultoftheloＧ

calblocks．Atlast,thefinalpositionofthetargetisdeterminedbytheglobalfilter．Therelevantinformationrenewalandscale

parametersarefedbacktothelocalfilterstoupdatebothglobalandlocalfilter．Inaddition,differentfromKCF,whichonlyuses
HOGfeature,CNfeatureisimportedintheproposedalgorithmtoenhacetheabilityoftragetdeformationtracingandmotion

blurringtracing．Moreover,inordertosolvemodeldriftproblemcausedbypartialocclusion,amethodbasedoneffectivelocal

blockisraisedtoguidemodelupdating．Criteriaofevaluatingeffectivelocalblockalsodefined．Furthermore,thescaleofthetarＧ

getcanbeeffectivelyestimatedbyanalyzingthedistancebetweenlocalblocks,whichsolvestrackingfailureproblemcausedby
targetscalechanging．ThealgorithmisevaluatedonthepublicdatasetOTBＧ１００,whichcontains１００videosamples．Theresults

showthattheproposedalgorithmperformsquitewellinthesituationofscalechangingandpartialocclusion．Comparedwith

KCF,theaccuracyoftheproposedalgorithmisimprovedby１０％,andtheoverallperformanceisbetterthanotherfourKCF



basedalgorithms．Theprocessingspeedofthealgorithmreaches３２fps．

Keywords　Visualtracking,Correlationfilter,Block,Scalechange,Partialocclusion

　

１　引言

目标跟踪的目的是在给定第一帧图像中目标的初始状态

(通常为位置或范围)的情况下,对后续图像序列中每一帧的

目标位置进行估计[１].目标跟踪融合了包括计算机视觉、图

像处理、信号处理、模式识别等众多领域的知识,在自动驾驶、

智能监控、行为识别、人机交互等领域有着广泛的应用;并且

随着硬件设施的不断完善和人工智能领域的快速发展[２],其

作为计算机视觉中的一个重要分支,已经成为了国内外研究

人员的重点研究对象.

相关滤波器(CorrelationFilters,CF)在目标识别、图像配

准、人脸识别和动作识别等计算机视觉应用中扮演着检测器

的角色[１].传统CF的设计目标是生成背景值低、场景感兴

趣区域值高的响应图,在目标定位中效果显著;但因其训练要

求不适用于目标跟踪,因此一直没有被应用于目标跟踪领域.

Bolme等于２０１０年提出的误差最小平方和滤波器(Minimum

OutputSumofSquaredError,MOSSE)[３],通过使用一种自

适应的训练策略实时、有效地实现了目标跟踪.自此,CF在

目标跟踪领域大放异彩,成为了研究人员重点关注的对象.

２０１２年,Henriques等在 MOSSE的基础上提出了一种基于

循环矩阵的核跟踪方法(CirculantStructureofTrackingwith

Kernels,CSK)[４].CSK从数学上完美解决了密集采样的问

题,利用快速傅里叶变换(FastFourierTransform,FFT)实现

了检测的过程.随后,Henriques等又提出了基于多通道方向

梯度直方图(HistogramofOrientedGradient,HOG)[５]特征

的核相关滤波器(KernelizedCorrelationFilters,KCF)[６].同

年,Danelljan等也提出了将自适应颜色特征加入 CSK 的 CN
(ColorName)[７]算法.

上述传统CF类算法都没有考虑到尺度变化和遮挡的问

题,而尺度变化是跟踪中比较基本和常见的问题,无论目标的

尺度是变小还是变大,如果不能及时应对,都会导致模型漂移

和跟踪失败.基于此,研究人员提出了使用尺度池技术来应

对尺度变化的问题,其中的代表作有多特征尺度自适应跟踪

器(ScaleAdaptivewithMultipleFeaturestracker,SAMF)[８]

和判别尺度空间跟踪器 (DiscriminativeScaleSpaceTrackＧ

ing,DSST)[９].SAMF是在 KCF的基础上进行的改进,采用

多特征(灰度、HOG、CN)融合,并且在跟踪定位的过程中使

用了类似金字塔的多尺度搜索策略.此后,该策略被广泛应

用于CF类跟踪算法[１０Ｇ１３].而 DSST采用了与SAMF完全不

同的策略来应对尺度变化,该算法是把目标跟踪看成目标中

心平移和目标尺度变化两个独立问题,同时训练两个滤波器,

两个滤波器相互依赖,从而很好地缓解了尺度变化带来的精

度下降等问题;并且其作者在文献[１４Ｇ１９]中对算法不断进行

改进,使得此方法被大量应用于 CF类跟踪器[２０Ｇ２１].与此同

时,遮挡也是跟踪领域里亟需解决的问题;当目标发生遮挡

时,如果依旧更新模型,将会使得模型被污染,导致模型漂移,

后续帧无法跟踪目标.为此,出现了大量的遮挡评价标准,

MOSSE使用了峰值旁瓣比(PeaktoSidelobeRatio,PSR)[３];

基于熵最小化的多专家鲁棒 (MultipleExpertsusingEntropy
Minimization,MEEM)[２２]跟踪器通过多专家修复方案防止模

型漂移;基于循环特征的大边际目标跟踪(LargeMarginObＧ

jectTrackingwithCirculantFeatureMaps,LMCF)[２３]算法和

文献[２４]使用了平均峰值相关能量(AveragePeakＧtoCorreＧ

lationEnergy,APCE)衡量跟踪质量;长期的相关跟踪算法

(LongＧtermCorrelationTracking,LCT)[２５]在模型中加入了

检测目标置信度的滤波器;具有信道和空间可靠性的判别相

关滤波器(DiscriminativeCorrelationFilterwithChanneland

SpatialReliability,CSRＧDCF)[２６]将次峰值和主峰值之比作为

检测跟丢的衡量标准.

尺度搜索策略和各种应对遮挡的评价指标在一定程度上

促进了相关滤波类算法的发展,但它们也有其局限性.尺度

池技术严重依赖于尺度因子的个数,个数越多,算法的精度也

就越高,但同时也带来了巨大的时间消耗,使得相关滤波类算

法的天然优势大大减弱.而各种评价指标也只有针对特定方

法才能够带来较好的效果.

针对上述问题,本文在 KCF的基础上提出了全局块与局

部块协作的相关滤波器(CooperationbetweenGlobalandLoＧ

calCorrelationFilter,CGLCF),算法模型如图１所示.该模

型依赖于全局滤波器和两个局部滤波器之间的协作交互作

用,局部滤波器为目标的最终位置提供一个初始估计,再通过

全局滤波器确定最终结果;并且根据有效局部块来指导模型

的更新,防止模型漂移;另外,跟踪器利用前后两帧局部块之

间的距离变化估计目标的尺度信息.因此,该模型不仅可以

应对部分遮挡,还可以处理尺度变化,有较好的鲁棒性.

图１　CGLCF的模型

Fig．１　ModelofCGLCF

２　全局块与局部块协作的相关滤波器算法

CGLCF算法针对传 统 相 关 滤 波 器 (如 MOSSE,CSK,

KCF等)在目标尺度变化和部分遮挡时性能不佳等问题,在

KCF的基础上采用分块跟踪的策略,提出通过前后两帧局部
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块之间的距离变化初步估计目标当前帧的尺度因子,再将其

与初始化以来所有帧的尺度因子的平均值进行比较,以确定

是否对目标的最终尺度进行更新;并且使用有效局部块对模

型进行自适应更新,防止模型漂移;同时合并了 CN 特征,改

善了 HOG 特征对目标形变和运动模糊的表达能力.

２．１　KCF
在 KCF中,Henriques等将相关滤波器的求解转化为岭

回归问题,采用循环矩阵对样本进行密集采样,引入核方法来

提升相关 滤 波 算 法 的 鲁 棒 性,使 其 能 够 处 理 非 线 性 分 类

问题[１].

KCF跟踪器在 M×N 像素的图像块x 上训练相关滤波

器,其中xm,n为x 经过循环移位生成的训练样本,并且样本标

签使用高斯函数ym,n(m,n)∈{０,１,􀆺,M－１}×{０,１,􀆺,

N－１}表示,然后通过式(１)计算得到w.

w＝argmin
w

　∑
m,n

|‹ϕ(xm,n),w›－ym,n|２＋λ‖w‖２ (１)

其中,ϕ为非线性映射函数,λ为正则化参数.

利用FFT将式(１)最小化为w＝∑
m,n
　a(m,n)ϕ(xm,n),其中

系数a采用式(２)计算.

a＝F－１ F(y)
F(‹ϕ(x),ϕ(x)›)＋λ( ) (２)

其中,y＝{ym,n|(m,n)∈{０,１,􀆺,M－１}×{０,１,􀆺,N－

１}},F和F－１分别表示傅里叶变换及其逆变换.根据所学习

到的a和外观模型x
∧,可以通过式(３)计算出当前帧的图像块

z的响应图.

y
∧
＝F－１(F(a)☉F(‹ϕ(z),ϕ(x

∧)›)) (３)

其中,☉ 表示矩阵乘积,目标位置由y
∧
中 最 大 值 所 在 位 置

决定.

２．２　全局块与局部块的协作模型

对于全局块,采用 KCF中的全局外观模型.对于局部

块,本文使用了一种简单有效的自适应分块策略[２７]:若目标

的长大于宽,则将目标沿垂直方向二等分(如图２(a)所示);

否则,将目标沿水平方向二等分(如图２(b)所示).

(a)垂直分块 (b)水平分块

图２　分块策略示例图

Fig．２　Examplediagramofblockingstrategy

对跟踪目标进行自适应分块后,对初始帧中的全局块和

局部块分别训练一个全局滤波器和两个局部滤波器.跟踪

时,滤波器通过全局块与局部块的联合作用预测目标的最终

位置,这种协作模型有助于对目标对象进行鲁棒跟踪.

具体来说,首先,用每个局部滤波器检测对应的局部块,

再基于局部块的检测结果对目标对象(即全局块)的中心位置

进行初始预测.接着,使用这个初始预测定义全局块搜索区

域,并通过全局滤波器来确定目标的最终位置.最后,根据有

效局部块指导模型的更新,并通过前后两帧局部块之间的距

离变化估计目标的尺度信息.可以看出,全局滤波器和局部

滤波器在模型中发挥着同等重要的作用.

２．３　模型更新

模型更新是所有跟踪器需要解决的一个难点.在目标跟

踪过程中,由于光照、姿态等因素的影响,目标的外观会发生

变化.因此,跟踪器需要更新模型,以适应外观变化.然而,

对于相关滤波类跟踪器,每次检测的结果都有一定误差,如果

模型更新过于频繁,这个误差会随着跟踪时间慢慢积累,由量

变到质变,最终在后续帧跟丢目标.在 KCF跟踪器中,模型

由学习到的目标外观x和分类器系数α 组成,并采用简单的

线性插值方 式 来 更 新 x 和α:xt＝ (１－γ)xt－１＋γx,αt＝
(１－γ)αt－１＋γα.由于 KCF使用固定的学习率γ,因此x和α
将在不适应特定序列帧的情况下进行持续更新.如果跟踪器

失去目标,整个模型将在剩余帧中受到污染,从而将目标跟

丢.CGLCF将使用下文的自适应更新方案来处理这个问题.

对于全局块,在模型更新前,首先对局部块i的有效性进

行检测,将检测分数与阈值进行比较,如检测分数大于阈值,

则判断该局部块为有效块.如式(４)所示,如果存在有效局部

块,则对模型进行更新;否则,保留前一帧的模型,不进行

更新.

αt＝
(１－γ)αt－１＋γα, 存在有效局部块

αt－１, 无有效局部块{
xt＝

(１－γ)xt－１＋γx, 存在有效局部块

xt－１, 无有效局部块{
(４)

对于局部块,同样地,在模型更新前,对局部块的有效性

进行检测.如果该局部块为有效块,则对该局部块的模型进

行更新;否则,保留之前的模型,不进行更新.

αt
i＝

(１－γ)αt－１
i ＋γαi, 局部块i有效

αt－１
i , 局部块i无效{

xt
i＝

(１－γ)xt－１
i ＋γxi, 局部块i有效

xt－１
i , 局部块i无效{

(５)

同时,本文提出使用最大置信度均值比(MeanRatioof

MaxConfidence,MRMC),即目标在第t帧中的最大置信度

值与第１至t－１帧中最大置信度的平均值的比值,来对局部

块的有效与否进行判定,计算方法如式(６)所示.

MRMC＝ max(f
∧
(zt

i))
１

t－１　∑
t－１

n＝１
max(f

∧
(zt

i))
(６)

其中,f
∧
(zt

i)为第t帧中局部块i的所有候选目标子块的响应

值,max(f
∧
(zt

i))为它的最大响应值,max(f
∧
(zt

i))所在的位置

即为局部块i在第t帧的跟踪结果.一般情况下,当目标发

生遮挡时,max(f
∧
(zt

i))会变小.因此,用 MRMC判断局部块

是否发生遮挡,如 MRMC小于阈值ψ,则判定该局部块出现

遮挡,为无效局部块.

通过上述模型更新方式,本文算法在目标发生遮挡或外

观发生变化的情况下更加鲁棒,即使局部甚至全局对象被遮

挡,也能够准确地跟踪目标.

９５１喻　露,等:全局块与局部块协作的相关滤波目标跟踪算法



２．４　尺度变化

使用自适应的方式改变滤波器的大小,以应对跟踪目标

不同帧不同尺度的问题,具有重要意义.大多数基于相关滤

波器的跟踪器都试图通过使用一个判别滤波器和一个基于金

字塔结构的尺度搜索池来估计目标对象的大小.尽管这些跟

踪器取得了显著的结果,但它们无法估计当前帧中目标对象

的大小.

本文提出使用基于分块的模式自适应地改变滤波器的大

小,以便进行更准确的检测.众所周知,前后帧中两个局部块

之间的距离变远,说明跟踪目标的尺度在变大;类似地,前后

帧中两个局部块之间的距离变近,说明目标的尺度在缩小.

该尺度估计方案具有鲁棒性,它提供了一种简单有效的估计

目标尺度的方法.

在不考虑以前尺度信息的情况下,每一帧都改变目标尺

度可能会导致估计不准确.因此,只有当尺度稳定地增加或

减少时,模型才会用尺度因子s来改变原始滤波器的大小;并

且一旦尺度进行更新,模型将根据估计的尺度因子s更改滤

波器大小来重新初始化模型.使用式(７)计算第t帧的尺度

因子:

st＝ ‖ℓt
i－ℓt

j‖
‖ℓt－１

i －ℓt－１
j ‖

(７)

其中,i和j表示局部块,ℓt
i和ℓt

j分别为局部块i和j在第t帧

的位置,‖ℓt
i－ℓt

j‖为ℓt
i和ℓt

j之间的距离,‖ℓt－１
i －ℓt－１

j ‖为第

t－１帧中局部块之间的距离.同时,所提出的算法模型中存

储了重新初始化以来所有序列帧的尺度因子,并提出使用重

新初始 化 以 来 所 有 序 列 帧 的 尺 度 因 子 的 平 均 值 η＝

avg(s０∶t),来判断是否更新当前帧目标尺度和滤波器的大小.

如果η＜１＋δ或者η＞１－δ,并且局部块都有效,则表示需要

更新目标尺度和滤波器的大小.实验证明,这种简单的尺度

策略在实际应用中是有效的.

２．５　算法流程

本文算法的具体执行步骤如算法１所示.

算法１　　CGLCF
Step１　根据目标的外观特征进行垂直或水平分块.

Step２　局部块目标检测.

　Step２．１　用ct－１
i 表示第t－１帧中第i个局部块位置的中心点,在

第t帧中提取以ct－１
i 为中心、大小为局部块２．４倍的图

像块作为搜索区域,计算其 HOG＋CN[７]特征zt
i.

　Step２．２　根据式(３)计算第i个局部块的所有候选样本的响应值f
∧

(zt
i).

　Step２．３　找到f
∧
(zt

i)中最大值f
∧

max(zt
i)对应的偏移量 Δc＝(Δch,

Δcv),得到第t帧中第i个局部块的跟踪结果ct
i＝ct－１

i ＋

Δc.

Step３　全局块目标检测.

　Step３．１　在第t帧中,根据第i个局部块的跟踪结果ct
i＝ct－１

i ＋

Δc,计算局部块之间的中心点,得到全局块初始估计的中

心点ct,并取大小为全局块２．４倍的图像块作为搜索区

域,计算其 HOG＋CN特征zt.

　Step３．２　根据式(３)计算全局块的所有候选目标位置的响应值

f
∧
(zt).

　Step３．３　找到f
∧
(zt)中最大值f

∧

max(zt)对应的偏移量 Δg＝(Δgx,

Δgv),得到第t帧中的跟踪结果gt＝ct＋Δg.

Step４　更新尺度.根据式(７)计算第t帧的尺度因子并保存,计算尺

度因子的平均值η＝avg(s０∶t),使用第２．４节的方法改变全局

块尺度,并更新局部块的尺度信息.

Step５　局部块分类器的训练.

　Step５．１　在第t帧中提取以ct
i 为中心、大小为局部块２．４倍的图

像块作为搜索区域,计算其 HOG＋CN特征xt
i.

　Step５．２　根据式(２)计算ai.

Step６　局部块模型更新.根据式(６)计算第i个局部块的 MRMC,并

根据式(５)计算αt
i 和xt

i.

Step７　全局分类器的训练.

　Step７．１　在第t帧中提取以gt 为中心、大小为全局块２．４倍的图

像块作为搜索区域,计算其 HOG＋CN特征xt.

　Step７．２　根据式(２)计算a.

Step８　全局块模型的更新.根据式(５)计算αt和 xt.

Step９　重复Step２－Step８,直至最后一帧.

３　实验

３．１　实验平台与参数配置

实验平台:Windows１０＋Matlab２０１６b;计算机配置:InＧ
tel(R)Core(TM)i７Ｇ７７００HQ,２．８０GHzCPU,８GBRAM.

实验的参数与 KCF中的参数基本一致.由于 HOG 特

征在低分辨率(３０×３０像素以下)下表现不佳,因此本文实验

中,在分辨率低于３０的图像上,设置cell的大小为２×２.图

像搜索区域设置为跟踪目标的２．４倍.

理论上,局部块的有效性数值在０．５到１之间;而通过实

验观察到有效性数值在０．５到０．７５之间,并且发现 MRMC
在０．５６左右时出现严重遮挡、快速运动、变形等情况.因此,

我们将第２．３节的阈值ψ设置为０．５５.另外,与使用尺度池

技术的算法不同,在本文算法中,如果尺度发生变化,滤波器

的大小也将改变.这意味着,尺度大小更改得越多,模型就越

容易忘记前面的信息.因此,我们将第２．４节的尺度阈值δ
设置为０．１５.

３．２　评价指标

为了评估本文算法的鲁棒性和准确性,在公共基准数据

集 OTBＧ１００[２８]上进行实验.该数据集包含１００个视频数据,

其中囊括了１１个不同的挑战,如光照变化(IlluminationVariaＧ
tion,IV)、尺度变化(ScaleVariation,SV)、遮挡(Occlusion,

OCC)、变 形 (Deformation,DEF)、运 动 模 糊 (MotionBlur,

MB)、快速运动(FastMotion,FM)、平面内旋转(InＧPlaneRoＧ
tation,IPR)、平面外旋转(OutＧofＧPlaneRotation,OPR)、视野

外(OutＧofＧView,OV)、背景杂乱(BackgroundClutters,BC)和

低分辨率(LowResolution,LR).在实验中,采用中心位置误

差(CenterLocationError,CLE)(也称距 离 精 度 (Distance

Precision,DP))和重叠率(OverlapPrecision,OP)两种评价标

准对算法性能进行测试.

中心位置误差(CLE):被跟踪目标的中心位置与人工标

注的中心之间的平均欧氏距离.通常,用一个视频序列所有

帧的平均中心位置误差来评定该序列的总体性能.基于

CLE,文献[２８]提出了便于直观理解的精确度图(Precision
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Plot).精确度图是由一个视频序列中跟踪器定位的位置与

真实人工标注的位置的差值小于某个阈值的帧数比例所汇总

绘制而成的,通常采用阈值为２０像素内达到要求的帧数比例

的得分来衡量跟踪器的整体性能.但是,当跟踪器丢失目标

时,跟踪输出的位置可能是随机的,因此平均误差值可能不能

正确测试跟踪性能.

重叠率(OP):大多数研究人员将 OP作为跟踪器的主要

评价指标.给定被跟踪的边界框rt 和人工标注真实边界框

ra,重叠得分定义为s＝|rt∩ra|
|rt∪ra|

,其中∩和∪分别表示两个

区域的交集和并集,|􀅰|表示区域内的像素个数.为了测试

序列帧的性能,计算重叠率大于给定阈值的成功帧数,阈值to

越大,说明对重叠率s的要求越高,因此重叠率随着阈值的增

大而下降.基于 OP,文献[２８]又提出了成功率图(Success

Plot).成功率图显示了阈值为０到１之间的成功帧的比率.

然而,在跟踪器评估的特定阈值处使用一个成功率值可能不公

平或不具有代表性.因此,本文使用成功率图中曲线下的面积

(AreaUnderCurve,AUC)来对跟踪算法的性能进行评估.

３．３　实验结果

为了评估算法的性能,基于 OTBＧ１００数据集,从整体性

能、遮挡、尺度变化３个方面将本文算法与５个基于相关滤波

的跟踪器(KCF,DSST,SAMF,MEEM,LCT)进行比较.

３．３．１　整体性能

在OTBＧ１００上,６个跟踪器的DP和OP得分对比结果如

图３所示.表１列出了６种算法重叠成功率图中 AUC的得

分,包含了整体性能与１１个属性子集的性能,其中加粗的字

体为最优性能,下划线字体为次优.从图３和表１中可以看

出,虽然本文算法在DP和OP上不是最佳,均排在第二,但是

AUC的整体性能值为５６．４５,在６个跟踪器中最优.本文算

法的 AUC值在IV,SV,OCC,DEF,MB,OPR,BC属性子集

中均为 最 大,在 OV 与 LR 中 为 第 二,只 有 FM 和IPR 的

AUC值不在前二,表明本文算法能够较好地应对各种突发情

况,有较好的鲁棒性.同时,在尺度发生变化时,本文算法的

AUC得分为５１．６２,比基准算法 KCF高出近１２个百分点;而

在发生遮挡时,本文算法的 AUC值为５４．４６,较 KCF也高出

了１０个百分点,比使用尺度池技术的 DSST和SAMF高出５
个百分点以上.因此,本文所提出的模型在应对尺度变化和

遮挡时有较好的效果;除此之外,本文算法的平均跟踪速度为

３２帧/s,能够达到实时性要求.

(a)精度图 (b)成功率图

图３　６个跟踪器的 DP和 OP得分对比

Fig．３　ComparisonofDPandOPscoresofof６trackers

表１　６个跟踪器的 AUC得分对比

Table１　ComparisonofAUCscoresof６trackers
(单位:％)

跟踪器 All IV SV OCC DEF MB FM IPR OPR OV BC LR
Ours ５６．４５ ５８．５１ ５１．６２ ５４．４６ ５２．０６ ５７．２９ ５３．２８ ５２．４４ ５４．４８ ４８．２０ ５７．４７ ４１．７１

KCF ４７．７１ ４８．２３ ３９．４７ ４４．４７ ４３．７９ ４５．８６ ４５．９０ ４６．９４ ４５．３１ ３９．３３ ４９．７７ ３０．７４
DSST ５１．２７ ５５．６２ ４６．５６ ４４．９０ ４１．４４ ４６．８８ ４４．６８ ５０．２２ ４６．９８ ３８．５９ ５２．２７ ３８．３３
SAMF ５５．３２ ５３．０４ ４９．２１ ５３．７５ ５０．４８ ５２．５５ ５０．６６ ５１．８７ ５３．６３ ４８．０３ ５２．４８ ４２．９９
MEEM ５２．９６ ５２．１８ ４７．２１ ５０．７５ ４９．２２ ５５．６４ ５４．２２ ５２．８９ ５２．５４ ４８．７９ ５１．８９ ３６．４１
LCT ５６．１６ ５６．６８ ４８．６３ ５０．５９ ４９．７１ ５３．３１ ５３．４５ ５５．７０ ５３．８２ ４５．１７ ５４．９５ ３５．４３

３．３．２　遮挡

在数据集 OTBＧ１００中,有４８个视频序列存在不同程度

的遮挡.图４(a)—图４(c)显示了６ 种算法在 Coke,WalＧ

king２,Girl２这３个存在遮挡情况的视频序列上的实验结果.

按遮挡程度的不同,可以将３个视频进行如下划分:Coke为

轻微遮挡,Walking２为中度遮挡,Girl２为严重遮挡.如图４
所示,本文算法由于使用了新的模型更新方案,因此可以较灵

活地应对不同程度的遮挡.在发生轻微遮挡时,由于相关滤

波类算法扩大了检测区域,因此大多数跟踪器依然能跟上目

标.但是,KCF,SAMF,DSST,LCT 等传统相关滤波类方法

由于没有加入遮挡检测机制,在发生严重遮挡时仍然会更新

模型,导致模型被污染,从而使滤波器学习到错误的信息,进

而无法跟踪到目标,如图４(c)所示.而本文所提出的跟踪器

和 MEEM 跟踪器在模型中加入了遮挡检测机制,对模型的

更新方案进行了改进,因此即使在目标发生严重遮挡甚至完

全遮挡时,依旧能够在后期跟踪到目标,不会发生严重漂移等

问题.图５(a)为 OTBＧ１００中遮挡属性视频子集的重叠成功

率,可以看出,本文所提出的CGLCF跟踪器在发生遮挡时的

性能高于其他５个跟踪器.

３．３．３　尺度变化

在数据集 OTBＧ１００中,有６３个视频序列的目标存在不

同程度的尺度变化.图４(b)、图４(d)－图４(f)给出了６种算
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法在 Walking２,Singer１,Car４,Dog１这４个存在明显尺度变

化的视频序列上的实验结果.从图中可以看出,KCF等一系

列跟踪器由于没有使用尺度估计的策略,跟踪框的大小从始

至终都是一样的,当目标的尺度变小或扩大时,都很可能导致

跟踪的漂移和失败;而 CGLCF,SAMF和 DSST加入了多尺

度检测方法,因此当目标扩大或缩小时,跟踪框会相应地扩大

或缩小.另 外,图 ４(f)显 示,当 目 标 的 尺 度 变 化 较 大 时,

SAMF跟踪器无法准确、快速地对跟踪框进行改变,这是由于

SAMF仅使用了步长为１．００５的７个尺度因子,而如果增加

尺度因子的数量,该算法的实时性将无法保证.DSST 将目

标跟踪看成目标中心平移和目标尺度变化两个独立问题,单
独训练了一个滤波器来对目标的尺度变化进行检测,因而可

以较鲁棒地应对目标的尺度变化.但是 DSST对尺度因子的

个数极其敏感,DSST 中标配的尺度因子为３３个,如果减少

尺度因子数量,滤波器将跟不上目标的尺度变化.

(a)Coke (b)Walking２

(c)Girl２

(d)Singer１ (e)Car４

(f)Dog１

图４　６个算法的跟踪实例图

Fig．４　Trackingexamplediagramof６algorithms

(a)遮挡

(b)尺度变化

图５　６种算法在遮挡和尺度变化属性视频子集的成功率图

Fig．５　Comparisonofsuccessratesofsixalgorithmsinocclusion

andscalechangeattributevideosubsets

从图５(b)中可以看出,本文所提出的使用局部块位置的

中心距离来判断是否对尺度进行变化,并对滤波器大小进行

更新的方案,能够较为快速、准确地把握目标的尺度变化,在

６３个发生尺度变化的视频序列上性能最优.

结束语　本文在 KCF的基础上,提出将目标对象分为全

局块与局部块,并同时训练３个滤波器,接着对局部块进行跟

踪,将局部块的跟踪结果作为全局块的最终位置的参考值,最

后依据全局滤波器得到最终的跟踪结果.由于使用了有效局

部块检测和新的模型更新方案,并依据前后两帧局部块之间

的距离变化估计目标尺度的变化,本文提出的 CGLCF算法

在目标被部分遮挡和尺度变化时有较好的鲁棒性.实验证

明,CGLCF算法的精度在基准算法 KCF的基础上提升了１０
多个百分点,并且比使用尺度池技术的跟踪器更加简单有效.

但是,该算法也存在不足:由于训练了３个滤波器,其在时间

效率上不如 KCF.后续工作将从时间效率的角度改进算法,

提升算法的处理速度.
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