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基于背景感知的相关滤波抗遮挡优化算法
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摘要:针对相关滤波目标跟踪中由于目标遮挡、出视野引起的跟踪失败等问 题,以 背 景 感 知 相 关

滤波(backgroundawarecorrelationfilters,BACF)算法为基础,提出一种抗遮挡优化算法。首先特

征提取 部 分 融 合 方 向 梯 度 直 方 图(histogramoforientedgradient,HOG)特 征 与 颜 色 名 称(color
name,CN)特征;其次提出层级遮挡优化算法,在目标跟踪过程中根据平均峰值相关能量(average
peaktocorrelationenergy,APCE)和最大响应峰值判断目标外观是否发生较大变化,并通过巴氏

距离进一步计算目标相邻滤波器模板特征相似程度,以此判断造成目标外观变化的真正原因,进
而决定是否更新模板;针对目标出视野问题,提出模板筛查策略,跟踪过程中每隔 K 帧对滤波器

模板进行置信度考查,若目标丢失,则生成新的模板并对目标进行全局搜索重新抓取目标。通过

在目标跟踪数据集 OTB2015上测试,优化算法精确度与成功率分别为83.0%与78.8%,有效提高了

算法性能。
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Abstract:Aimingattheproblemofobjecttrackingfailurecausedbyocclusionandoutofviewincorrela-
tionfiltertracking,weproposeananti-occlusionoptimizationalgorithmbasedonbackgroundawarecor-
relationfilters(BACF).First,thefeatureofhistogramoforientedgradient(HOG)andcolorname
(CN)arefusedinthefeatureextractionpart;Secondly,acascadedocclusionoptimizationalgorithmis
proposedtodeterminewhetherthetargetappearancehaschangedsignificantlyduringtheobjecttracking
processbasedontheaveragepeakcorrelationenergy(APCE)andthemaximumresponsepeak,andfur-
thercalculatethesimilarityoffeaturesbetweenthetargetneighboringfiltertemplatesbytheBhatta-
charyyadistancetodeterminetherealcauseofthetargetappearancechange,andthendecideswhetherto
updatethetemplate;Fortheproblemoftargetoutofview,atemplateinspectionstrategyisproposedand
theconfidenceofthefiltertemplateischeckedeveryKframesduringthetrackingprocess,andifthetar-
getislost,anewtemplateisgeneratedandthetargetisrecapturedbyaglobalsearch.Bytestingonthe
objecttrackingdatasetOTB2015,theaccuracyandsuccessrateoftheoptimizedalgorithmare83.0%
and78.8%,respectively,whicheffectivelyimprovetheperformanceofthealgorithm.
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0 引 言

  视觉目标跟踪是计算机视觉领域中非常重要

的任务之一,当前有着广泛应用[1]。视觉目标跟

踪通过图像的上下文信息,对目标外观和运动信

息进行建模,从而预测目标运动状态并标定目标

位置[2]。由于跟踪场景干扰和目标运动状态的不

确定性,目标跟踪面临目标形变、尺度变化、平面

内旋转、快速运动、运动模糊、遮挡等挑战因素[3]。
目前基于深度学习的跟踪算法对快速运动、运动

模糊等挑战已有较好的解决方案,但由于深度学

习目标跟踪算法在跟踪过程中大都没有模板更新

环节,无法适应目标外观变化,因此遮挡及出视野

所引起的跟踪难题仍未得到有效解决。
  相关滤波跟踪算法在跟踪过程中对已知目标

区域进行特征提取,训练特征得到一个滤波器模

板,跟踪时使用训练的滤波器模板与当前帧待检

测区域进行相关运算,最大输出响应位置即为当

前帧目标位置[4,5]。相关滤波算法优势在于可在

跟踪过程中实时更新滤波器模板以适应目标外观

变化,在跟踪速度较快的同时拥有较高的跟踪准

确率。BOLME等[6]提出最小输出平方和误差滤

波(minimumoutputsumofsquarederror,MOSSE)
跟踪算法,速度达到669fps。针对 MOSSE中训

练样本不足的问题,HENRIQUES等[7]提出核循

环结 构(exploitingthecirculantstructureoftrack-
ing-by-detectionwithkernels,CSK)算法,引入循环

矩阵概念,以达到密集采样的目的。核相关滤波

算法(kernelcorrelationfilter,KCF)[8]使用多通道

的方向梯度直方图(histogramoforientedgradient,
HOG)特征取代CSK的单通道灰度特征,极大地

提升了跟踪精度。为提高分辨率,DANELLJAN
等[9]提出基于颜色名称(colornames,CN)特征的

算法。边界效应是使用循环移位产生的密集样本

训练滤波器时的常见问题,GALOOGAHI等[10]提

出背 景 感 知 相 关 滤 波(backgroundawarecorrela-
tionfilters,BACF)算 法,使 用 真 实 移 位 负 样 本 取

代由正样本循环移位产生的负样本,这一方法削

弱了边界效应,大幅提升了跟踪器的效果和速度。
然而,相关滤波跟踪方法并没有有效地针对目标

遮挡挑战的跟踪策略,当目标被局部遮挡或全部

遮挡时,容易造成跟踪失败。
  本文以BACF算法为基础,首先在跟踪过程

中融合 HOG特征与CN特征,并针对目标在跟踪

过程中存在遮挡和形变的问题,提出新的层级遮

挡优化算法,判断目标跟踪过程中产生的变化是

由外界遮挡造成的还是由自身形变引起的,并以

此决定是否对目标滤波器模型进行更新;其次针

对目标在跟踪过程中出视野的问题,新增模板筛

查策略,在目标离开视野并重新出现后,迅速抓取

目标,以此提高算法性能。

1 BACF跟踪算法

  相关滤波算法使用目标区域特征与当前帧滤波

器模板矩阵进行相关操作构建目标函数,通过最小

化目标函数训练下一帧目标跟踪滤波器模板,达到

持续跟踪目的。在BACF算法中,通过最小化目标

函数式(1)学习多通道背景感知相关滤波器模板:

E(h)= 12∑
S

j=1‖y(j)-∑
K

k=1h
T
kPxk[Δτj]‖22+

λ
2∑

K

k=1‖hk‖22, (1)

式中,y∈RS 为期望的相关响应,S为特征维数,RS

为S维空间,y的第j个维度的期望响应为y(j),特
征通道数用K 表示,hk∈RD 表示第k个特征通道的

滤波器模板,T 表示取共轭转置矩阵,P为D ×S的

二值矩阵,用于裁剪信号xk 中含D 个元素的矩阵,S
>>D,xk∈RS 是第k特征通道的目标表示,[Δτj]
为循环位移操作,λ为正则化参数。
  将式(1)转换至频域可加速计算:

  E(h,g
∧
)= 12‖y

∧

-X
∧

g
∧

‖22+λ
2‖h‖

2
2,

  s.t.g
∧

= S(FPT ⊗IK)h, (2)

式中,辅助变量g
∧

= [diag(g
∧

1)T,…,diag(g
∧

K)T],

大小为KS×1,X
∧

=[diag(X
∧

1)T,…,diag(X
∧

K)T],
大小为S×KS,h=[hT1,…,hTk],大小为KD×1,
作用是将随机矩阵映射到频域,⊗ 表示 Kronecker
积,IK 为K ×K 的单位矩阵。
  为求解式(2),构造增广拉格朗日函数,将式(2)
变换如下:

  ξ(g
∧
,h,ζ

∧
)= 12‖y

∧

-X
∧

g
∧

‖22+λ
2‖h‖

2
2+

ζT
∧
(g
∧

- S(FPT⊗IK)h)+μ
2‖g

∧

- S(FPT ⊗IK)h‖22 , (3)

式中,ζ
∧

为拉格朗日系数,ζ
∧

= [ζ
∧
T
1,…,ζ

∧
T
K]T,大小为

KT×1,μ为惩罚系数。
  由于式(3)无封闭解,因此将其转换为两个有封

闭解的子问题,采用交替方向乘子法迭代求解:

  h* =argmin
h
{λ
2‖h‖

2
2+ζ

∧
T(g

∧

- S(FPT⊗

IK)h)+μ
2‖g

∧

- S(FPT⊗
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IK)h‖22}= (μ+ λ
S
)-1(μg+ζ), (4)

  g
∧
* =argmin

g
∧
{1
2‖y

∧

-X
∧

g
∧

‖22+ζ
∧
T(g

∧

-

S(FPT ⊗IK)h)+μ
2
(‖g

∧

-

S(FPT ⊗IK)h‖22}, (5)

式中,g= 1
S
(PFT ⊗IK)g

∧
,ζ= 1

S
(PFT ⊗IK)ζ

∧
。

  由于直接对式(5)进行求解计算复杂度过高,而

利用X
∧

的稀疏性,可将式(5)等价表示为N个计算复

杂度低的问题,利用Sherman-Morrison公式求得式

(5)的解:

  g
∧
(t)* = 1

μ
(Sy

∧
(t)x

∧
(t)-ζ

∧
(t)+

μh
∧
(t))-x

∧
(t)
μp
(S·y

∧
(t)s

∧

x(t)-

s
∧

ζ(t)+μs
∧

h(t)), (6)

式中,s
∧

x(t)=x
∧
(t)T ,s

∧

ζ(t)=x
∧
(t)Tζ

∧
,s
∧

h(t)=

x
∧
(t)Th

∧
,p=s

∧

x(t)+Sμ,t= 1,2,…,N  。
  交替方向乘子法迭代过程中需同时更新拉格朗

日系数:

  ζ
∧
(i+1)←ζ

∧
(i)+μ(g

∧
(i+1)-h

∧
(i+1)), (7)

式中,迭代第i次时的拉格朗日系数矩阵用ζ(i)
∧

表示,

g
∧
(i+1)表示迭代第i+1次时引入的辅助变量的矩阵

值,h
∧
(i+1)表示迭代第i+1次时的位置相关滤波器,

h
∧
(i+1)= (FPT ⊗IK)h(i+1)。
  在跟踪过程中,以响应图最大值处作为滤波器

对目标位置的预测,同时跟踪时需不断使用预测图

像中的特征更新模型

  x
∧
(f)
model= (1-η)x

∧
(f-1)
model +ηx

∧
(f), (8)

式中,x
∧
(f)
model为第f帧滤波器的模板,x

∧
(f)为第f帧的

图像特征,η为更新率。

2 本文改进算法

2.1 特征融合设计

  CN是为表示世界上的颜色而分配的语言颜色

标签。英语语言包含11个基本颜色术语:黑、蓝、
棕、灰、绿、橙、粉、紫、红、白、黄。在计算机视觉领

域,CN是一种将RGB观察结果与语言颜色标签相

关联的操作。而CN特征是根据预训练的映射矩阵

将原始RGB空间特征中不同像素点使用概率潜在

语义分析方法映射为11个CN中 的 一 个 而 得 到 的

特征。
  BACF算法在跟踪过程中采用单一的 HOG
特征,HOG并不能很好地应对快速运动、目标形

变等挑战[4]。CN特征将原始的 RGB颜色空间映

射到11维颜色属性空间,对目标形变等挑战表现

良好[11]。因此跟踪过程中将CN特征与 HOG特

征加权 形 成 一 种 新 特 征 向 量。记 HOG 特 征 为

fHOG,CN特 征 为fCN ,则 融 合 后 的 特 征 可 表

示为:
  fHC = (1-δ)fHOG+δfCN 。 (9)
2.2 层级遮挡优化算法

  相关滤波跟踪算法最大优势是可以在线更新

滤波器模板,并通过这一策略适应目标运动时产

生的变化。目标在跟踪过程中可能产生的变化大

致分为两类:1)目标自身形变;2)目标被外物遮

挡。当目标自身发生形变,需及时更新滤波器模

板,以适应目标运动过程中发生的外观变化;如目

标在运动过程中被外物遮挡,此时更新模板会造

成模板污染,导致跟踪漂移,故遮挡情况不可更新

模板。针对以上两种不同情况,当目标发生较大

变化,需及时判断造成目标变化的原因,并根据造

成目标变化的原因进一步决定是否需要对滤波器

模板进行更新。
  针对此问题本文设计了一种层级遮挡优化算

法,算法基本思路是在目标跟踪过程中先对目标

进行粗遮挡检测,检测目标外观是否发生较大变

化,但在此阶段尚不能判断目标外观的变化是遮

挡引起的还是形变造成的,因此需要进一步进行

细遮挡检测,对目标外观变化原因进行进一步的

判断。层级遮挡优化算法概念图如图1所示。
  如图2(a)所示,BACF算法的响应图在准确

跟踪时整体呈现中间高四周低的形状,接近理想

的二维高斯分布图;当目标存在遮挡、形变等情况

时,见图2(b)、图2(c),响应图会发生剧烈震荡,
有多个响应峰值且最大响应峰值会相对变小。
  在文献[12]中给出LMCF(largemarginobject
trackingwithcirculantfeaturemaps),作者以平均

峰值相关能量(averagepeaktocorrelationenergy,
APCE)为目标是否被遮挡的判据。APCE计算式

如下:

  APCE = |Fmax-Fmin|
mean(∑x,y

(Fx,y -Fmin)2)
。(10)

式中,Fmax 与Fmin 分别为当前帧响应最大值与最

小值,Fx,y 为每一个像素点的响应值。
  见图3(a),当跟踪准确时,响应图的 APCE
值较大;见图3(b),当目标外观发生较大变化时

即 目标自身形变或被遮挡时,响应图的APCE值
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图1 层级遮挡优化算法概念图

Fig.1 Conceptualdiagramofthecascadedocclusionoptimizationalgorithm

图2 目标正常/遮挡/形变时最大响应峰值变化

Fig.2 Themaximumresponsepeakchangewhenthetargetisnormal/occluded/deformation

图3 目标外观变化时APCE值变化情况

Fig.3 ChangeinAPCEvaluewhentargetappearancechanges
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会骤降,且相对于APCE 的历史均值也明显减小。

  针对此情况本文在跟踪过程中采用APCE 和最

大响应峰值相结合的方法判断被跟踪目标外观是否

发生较大变化,并以此作为粗遮挡检测的判断准则。
本文在实验过程中设置粗遮挡检测判断式如下:

  curr_APCE <β1mean_APCE , (11)

  curr_Fmax<β2mean_Fmax。 (12)

  通过判断当前帧APCE 值与历史平均APCE 值

之间的差距以及当前最大响应峰值与历史平均最大

响应峰值之间的比例判断目标外观是否发生较大变

化。通过实验验证,粗遮挡检测算法可以准确检测目

标外观是否发生变化。

  通过图2、图3对比观察目标外观发生变化时

APCE 数值与最大响应峰值数值可知,粗遮挡检测

算法并不能有效区分造成目标发生外观变化的根本

原因。本文为进一步探究造成目标外观变化的原因

提出了细遮挡检测算法。

  局部二值模式(localbinarypattern,LBP)具有

旋转不变性和灰度不变性,可用来描述图像局部纹

理特征[12]。巴氏距离(Bhattacharyyadistance)可以

测量两个离散或连续概率分布的相似性。通过对跟

踪过程中目标的特征进行观察,发现当目标发生形

变之后,目标的LBP特征会发生明显变化,而目标发

生遮挡时,LBP特征反而变化不明显。因此本文将

视频相邻帧目标模板的LBP特征相似度作为进一步

判断目标变化原因的依据。通过分别提取视频前一

帧LBP特征和当前帧的LBP特征,并以两个特征之

间的巴氏距离作为相似度判断依据。两个特征向量

越相似,巴氏距离越近,则目标发生遮挡的可能性越

高;反之巴氏距离越远,特征向量越不相似,则目标

自身形变的概率越高。细遮挡检测算法认为,若相

邻模板之间相似度大于阈值α,则认为目标被遮挡,
无需更新滤波器模板;否则认为目标自身产生较大

的形变,需要对滤波器模板进行更新以适应目标外

观的变化。巴氏距离计算式如下:

  DB(p,q)=-ln(BC(p,q)), (13)

  BC(p,q)=∑
x∈X

p(x)q(x), (14)

式中,BC 为巴氏系数。

2.3 模板筛查策略

  视觉目标跟踪任务中,目标出视野(out-of-view)
的情况时有发生。在这种情况下,视频界面中是完

全没有目标的,因此在此阶段无法对目标进行跟踪。
当目标再次回到视频界面时,现有跟踪方法由于没

有有效的目标重检测方案,故而无法对目标进行重

新定位跟踪。针对目标出视野问题,本文提出一种

筛查策略,基本思路为更新过程中保存置信度较高

的模板为置信模板(confidencemodel),并随着时间

推移按固定帧更新置信模板。设置第一帧时滤波器

模板为初始模板(initialmodel),以固定帧κ对当前

滤波器模板进行筛查,筛查时以初始模板和最新置

信模板动态加权形成一个新的对比模板(compare
model),若当前滤波器模板与对比模板相似度高于

阈值时,认为当前模板置信度较高,并将当前模板设

置为最新的置信模板;若二者对比相似度较低,则认

为当前目标跟踪任务失败或目标出了视频界面,该
情况下以对比模板重新对目标进行搜索,当目标出

现时再次对其抓取并保持跟踪。考察模板相似度时

通过提取LBP特征,进而求取巴氏距离σ。对比模

板按照式(15)生成:

  ComM = (1- frame
s_frames

)IinM +

frame
s_frames

ConM , (15)

式中,ComM 为 对 比 模 板,frame 指 当 前 帧 数,

s_frames代表视频总帧数,IinM 代表初始模板,

ConM 代表置信模板。

3 实验结果及分析

3.1 实验环境及参数

  本文实验硬件平台:CPU型号为Intel(R)Core
(TM)i7-10875H,GPU 型 号 为 NVIDIA GeForce
RTX2060,运行内存为16GB,OS版本为 Windows
10,软件环境为 MATLAB2016b。本文算法实验参

数设置为:特征融合参数:δ=0.5;粗遮挡检测环节

参数设置:β1 =0.42,β2 =0.70;细遮挡检测环节

阈值设置:α=130;模板筛查策略参数设置:固定帧

κ=20,模板筛查 阈 值σ =110;其 余 参 数 均 为

BACF的原始参数。

  为了验证本文所提算法在单目标视觉目标跟踪

中的准确性以及稳定性,本文在验证过程中采用包

含11种挑战的单目标跟踪领域通用的OTB2015数

据集[13]。本次 测 试 过 程 中 采 用 一 次 性 通 过 评 价

(one-passevaluation,OPE),并通过成功率和精确率

评判算法性能。

3.2 实验对比分析

  为验证本文所提算法在单目标视觉跟踪任务中

的有效 性,实 验 中 以 定 量 分 析 法 将 本 文 算 法 与
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BACF、SRDCF[14]、LMCF[12]、Staple[15]、LCT[15,16]、

KCF[8]、DSST[17]7个具有代表性的相关滤波算法进

行比较;同时采用定性分析法对本文算法与BACF、

LMCF、KCF3种经典算法的跟踪结果进行分析。为

保证实验的公平性,除本文所提算法外,其余对比算

法均采用文献提供的初始参数。

3.2.1 定性分析

  本节通过对比本文算法与其余3种算法在不同

视频序列的测试结果对各算法性能进行分析,图4
为4种算法在不同视频序列的跟踪结果展示。

  序列(a)Box中,面临的挑战有遮挡、出视野等。
在475帧,目标被大面积遮挡,本文算法由于不更新

滤波器模板导致跟踪漂移。第485帧,目标重新出

现,本文算法迅速重新抓取目标,此时仅本文算法与

LMCF保持持续跟踪。本文算法在模板更新部分采

取了层级遮挡优化算法,当目标被大面积遮挡时不

对滤波器模板进行更新,避免了模板被污染,当目标

重新出现时,模板筛查策略可以很快重新找回目标

并继续保持稳定跟踪。LMCF算法也在目标被遮挡

时停止对滤波器模板进行更新,在目标重新出现时

以未更新模板搜寻目标并保持跟踪。其余算法,在
遮挡情况下持续对滤波器模板进行更新,造成模板

污染,导致跟踪失败。在574帧及608帧,目标出现

旋转及运动模糊挑战,本文算法依旧保持稳定跟踪。

图4 不同算法测试结果

Fig.4 Testresultsfordifferentalgorithms

  序列(b)Lemming中,主要面临遮挡、出视野等

挑战。从(b)中可看到视频375帧,目标旋转且被部

分遮挡,此时稳定跟踪的算法有BACF、LMCF与本

文算法。第449帧,目标正面部分遮挡,此时保持稳

定跟踪的算法有LMCF、BACF与本文算法。在第

973帧,目标在平面内旋转时,能够准确跟踪的有本

文算法与BACF算法,KCF、LMCF算法在尺度上不

能适应目标的变化,在此之后的跟踪过程中,KCF、

LMCF算法尺度并没有调整回正常尺度,BACF算

法虽然大致可以保持跟踪,但仍存在一定跟踪漂移
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情况。本文算法在跟踪过程中融合了CN特征,因此

可以更好地适应目标的微小形变情况,且由于层级

遮挡优化算法可以通过判定目标外观变化是由形变

引起的还是遮挡造成的,故本文算法可以更好地应

对目标遮挡以及形变的挑战,在跟踪过程中有更好

的表现。

  序列(c)DragonBaby中,跟踪中需应对的挑战主

要有遮挡、形变、快速运动等。由图4(c)可观察到,
在第10帧,KCF在目标快速运动初始就已经跟踪漂

移。在第26帧及第30帧,当目标角度变化即目标自

身形变时,LMCF算法判定目标遮挡,停止更新模

板,因此此时跟踪漂移。第42帧,目标快速运动导

致除本文算法外其余算法均出现跟踪漂移情况。第

101帧,当目标被局部遮挡时,本文算法与LMCF算

法均停止模板更新,跟踪框位置保持不变。

  序列(d)Girl2中,跟踪中会遇到遮挡、形变等问

题。在第103帧之前,各算法都可稳定跟踪。第302
帧,目标被完全遮挡之后重新出现,还可以对目标进

行跟踪的算法有本文算法、LMCF,其余算法的跟踪

框与实际目标已完全偏离。第342帧,此时只有本

文算法与LMCF算法可以将跟踪框保持在目标上。
第444帧到视频结束,除LMCF与本文算法,其余跟

踪算法跟踪框均完全偏离实际目标,即跟踪失败,但
是此时LMCF算法尺度上存在细微偏差。由于存在

对遮挡的判断环节,当目标发生遮挡时,本文算法与

LMCF算法停止更新模板,避免模板被污染,因此可

在遮挡目标重新出现后继续保持跟踪。

  从图4可以看出,本文算法在目标被遮挡以及

目标出视野等场景跟踪性能优于其余算法。

3.2.2 定量分析

  图5为本文实验中8种单目标跟踪算法在

OTB2015数据集上的精确率曲线以及成功率曲线,
由图5可见,本文算法的成功率达到了0.788,精确

率达到了0.830,相较于本文基础算法BACF的成功

率(0.768)和精确率(0.816),成功率提高了2%,精
确率提高了1.4%。本文提出的层级遮挡优化算法

在目标发生较大变化时可以判断目标的变化是由外

界遮挡引起的还是自身形变造成的,进而决定是否

需要更新模型,因此可以有效地应对目标遮挡以及

目标自身形变的挑战;而模板筛查策略在目标消失

之后,会定期进行模板筛查,进而判断当前目标是否

还存在于跟踪框内,如果发现当前跟踪框内的不是

目标,则以新的模板生成策略进行全局搜索再次抓

取目标,这可以有效地应对目标出视野消失的挑战。
图6为8种算法在目标遮挡属性下的结果,图6显示

遮挡属性下本文算法成功率和精确率分别达到了

0.728和0.755,在所有算法中表现最好。图7为8
种算法在目标出视野属性下的结果,从图7中可以

看出本文算法在目标出视野属性下的成功率达到了

0.699,精确率达到了0.759,均处于最优。

  通过表1和表2中8种算法在OTB100各种视

频属性下的精确率和成功率分析各算法在不同挑战

中的性能。从表1可得,在数据集OTB100上,本文

算法除背景杂乱属性和运动模糊属性精确率第二

外,其余属性得分均处于最优位置。

  由表2可知本文算法在各属性序列跟踪成功率

图5 8种跟踪算法综合评估

Fig.5 Comprehensiveevaluationof8trackingalgorithms
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图6 8种跟踪算法遮挡属性评估

Fig.6 Evaluationof8trackingalgorithmsinocclusionsequence

图7 8种算法出视野属性对比

Fig.7 Evaluationof8trackingalgorithmsinoutofviewsequence

表1 8种算法在各属性序列中的精确率

Tab.1 Theaccuaryrateof8algorithmsineachattributesequence

OTB100 Ours BACF SRDCF LMCF Staple LCT DSST KCF

IV 0.813 0.803 0.786 0.795 0.787 0.743 0.715 0.724

SV 0.767 0.767 0.741 0.723 0.715 0.678 0.633 0.635
OCC 0.755 0.730 0.730 0.736 0.721 0.679 0.589 0.632

DEF 0.789 0.764 0.728 0.729 0.743 0.685 0.533 0.619

MB 0.749 0.741 0.767 0.730 0.707 0.669 0.567 0.601

FM 0.789 0.787 0.769 0.730 0.697 0.681 0.552 0.621

IPR 0.797 0.792 0.745 0.755 0.770 0.782 0.691 0.701
OPR 0.797 0.779 0.742 0.760 0.730 0.746 0.644 0.677

OV 0.759 0.748 0.597 0.693 0.661 0.592 0.481 0.501

BC 0.809 0.801 0.775 0.822 0.766 0.734 0.704 0.713

LR 0.749 0.741 0.655 0.679 0.631 0.537 0.567 0.560

注:加粗字体为最优结果,次优结果以下划线标注。
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表2 8种跟踪算法在各属性序列上的成功率得分

Tab.2 Successrateof8trackingalgorithmsinattributesequence

OTB100 Ours BACF SRDCF LMCF Staple LCT DSST KCF
IV 0.806 0.780 0.740 0.745 0.721 0.715 0.649 0.550
SV 0.703 0.698 0.662 0.622 0.610 0.583 0.525 0.415
OCC 0.728 0.692 0.678 0.687 0.672 0.631 0.531 0.512
DEF 0.730 0.691 0.659 0.659 0.672 0.616 0.479 0.503
MB 0.747 0.735 0.729 0.703 0.661 0.659 0.551 0.550
FM 0.765 0.756 0.717 0.674 0.638 0.681 0.517 0.526
IPR 0.720 0.711 0.662 0.656 0.673 0.694 0.589 0.553
OPR 0.736 0.709 0.664 0.677 0.646 0.676 0.551 0.527
OV 0.699 0.689 0.558 0.651 0.560 0.531 0.442 0.457
BC 0.792 0.767 0.701 0.764 0.709 0.703 0.613 0.609
LR 0.664 0.663 0.626 0.546 0.491 0.436 0.442 0.295

  注:加粗字体为最优结果,次优结果以下划线标注。

均处于最优位置。

4 结 论

  本文从多融合特征、层级遮挡优化算法和模板

筛查策略3方面对BACF算法进行了改进,首先融

合HOG特征与CN特征,得以在跟踪过程中提取更

加可靠的目标特征;其次提出层级遮挡优化算法实

现对目标外观变化具体原因的探究,进而根据目标

被遮挡或自身发生形变两种不同情况决定是否对滤

波器模板进行更新;最后提出模板筛查策略,在目标

出视野并重新出现后,可以迅速重新抓取目标,进而

保持持续稳定跟踪。在 OTB2015数据集验证的结

果表明,相比原算法,本文算法在整体跟踪精度与成

功率上均有所提高,优于一些主流相关滤波算法,且
在目标被遮挡以及目标出视野等挑战方面具有良好

的跟踪性能,能够保证对目标的稳定跟踪。
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