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自适应特征融合的核相关滤波目标跟踪算法研究

董春燕ꎬ刘　 怀ꎬ梁秦嘉ꎬ梁　 磊

(南京师范大学电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 在核相关滤波目标跟踪算法中ꎬ为了克服采用单一特征导致的特征表达不足ꎬ以及采用线性插值模型

更新策略造成模型漂移的问题ꎬ提出了一种自适应特征融合和模型更新的核相关滤波目标跟踪算法. 首先使用

主成分分析法对方向梯度直方图特征和颜色名特征进行降维ꎬ以提高算法的运行速度ꎻ其次计算两种特征的响

应图ꎬ用所得响应图的峰值与平均峰值相关能量值的乘积来计算响应图权重ꎬ实现响应图的加权融合ꎬ从而获得

目标位置ꎻ最后根据两帧间颜色名特征的相似度调整模型更新速率. 在 ＯＴＢ－５０数据集上的实验结果分析表明ꎬ
该算法跟踪性能优于其他算法ꎬ能够提高处理速度.
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目标跟踪是计算机视觉领域的一个重要研究内容ꎬ在视频监控、自动驾驶和人机交互等领域有广泛的

应用[１] . 在运动过程中ꎬ目标可能会发生形变、尺度变化以及相互遮挡等干扰情况ꎬ造成目标丢失或跟踪

精确度降低. 在干扰存在的情况下实现鲁棒跟踪是目标跟踪领域的难点问题. 早期的目标跟踪算法大多

为生成类算法[２－３]ꎬ如光流跟踪、均值漂移跟踪、粒子滤波跟踪等. 近年来目标跟踪算法的研究逐渐转向判

别类算法[４－６]ꎬ如 ＴＬＤ跟踪、Ｓｔｒｕｃｋ跟踪、相关滤波类目标跟踪等. 此外ꎬ有学者设计深度学习的算法来进

行目标跟踪ꎬ如 Ｃｈｉ 等[７] 提出的 ＤＮＴ(ｄｕａｌ ｄｅｅｐ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｖｉｓｕａｌ ｔｒａｃｋｉｎｇ)算法、Ｇｏｒｄｏｎ 等[８] 提出的 Ｒｅ３
( ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ)算法、Ｗａｎｇ等[９]提出的 ＳｉａｍＭａｓｋ算法等. 目前基于深度学习的跟

踪算法普遍存在实时性较差的问题.
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相关滤波跟踪算法由于精度高、速度快ꎬ吸引了许多学者对其进行研究. Ｂｏｌｍｅ 等[１０]将目标跟踪转化

为求两个信号的相关问题ꎬ通过目标特征和训练出的滤波模型在频域计算得到目标位置ꎬ跟踪速度明显提

高ꎬ但由于训练样本有限ꎬ跟踪精度较低. Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ 等[１１] 提出 ＣＳＫ(ｃｉｒｃｕｌａｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｋｅｒｎｅｌｓ)算法ꎬ
通过目标样本的循环移位获得大量训练样本ꎬ利用循环结构的性质实现在频域的快速计算ꎬ既增加了训练

样本数目又不影响训练速度. 随后 Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ 对 ＣＳＫ 算法进行完善ꎬ在 ＫＣＦ( ｋｅｒｎｅｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ)算

法[１２]中使用 ＨＯＧ特征代替 ＣＳＫ跟踪算法的单通道灰度特征ꎬ提升了跟踪性能. 同时ꎬＤａｎｅｌｌｊａｎ等[１３]使用

ＣＮ特征代替灰度特征ꎬ提高了目标跟踪在彩色视频中的准确性.
以上方法仅采用单一特征对目标建模ꎬ当目标外观变化时容易累积模型误差ꎬ会导致目标丢失或跟踪

精确度降低. 很多学者从多特征融合入手ꎬ通过提取多种互补特征提高目标跟踪精度. Ｂｅｒｔｉｎｅｔｔｏ 等[１４] 提

取颜色直方图和 ＨＯＧ 特征分别训练并对响应图加权融合ꎬ跟踪准确性较高. 茅正冲等[１５]提取 ＣＮ 特征、
ＨＯＧ特征和灰度特征并串联ꎬ丰富了特征表达.

此外ꎬ现有的相关滤波跟踪算法使用固定学习率更新模型ꎬ易发生跟踪漂移. 为此ꎬＡｓｈａ 等[１６]根据目

标前后两帧中的位置变化量来调整学习率ꎬ实现了学习率的动态适应. 陈智等[１７]设置了响应图峰值阈值ꎬ
当峰值大于阈值时更新模型. Ｗａｎｇ等[１８]对响应图进行计算分析ꎬ虽能判断目标漂移ꎬ但当目标发生形变

时ꎬ响应图也会出现多个峰值ꎬ造成模型更新不准确.
尽管上述多特征融合算法在一定程度上提高了目标跟踪的准确性ꎬ但融合方法仍存在缺陷ꎬ且现有的

模型更新策略也存在不足. 为此ꎬ本文在 ＫＣＦ算法的基础上ꎬ提出一种自适应特征融合和模型更新的跟踪

算法ꎬ依据降维后的 ＨＯＧ特征和 ＣＮ特征计算响应图ꎬ用所得响应图的峰值与平均峰值相关能量值的乘

积自适应调整响应图权重ꎬ实现响应图的加权融合ꎬ并根据两帧之间 ＣＮ特征相似度改变模型更新速率.

１　 ＫＣＦ 跟踪算法基本原理

滤波器训练以目标位置为中心ꎬ截取宽为 Ｍ、高为 Ｎ的图像块为目标样本 Ｘꎬ对其循环移位得到 Ｍ×Ｎ
个图像样本 Ｘ ｉ( ｉ∈{０ꎬ１ꎬꎬＭ×Ｎ－１})作为训练样本ꎬ提取对应的训练样本特征 ｘｉꎬ样本标签 ｙｉ 采用二维

高斯函数. 训练的目标是找到一个 ω 使得在样本特征 ｘｉ 及其标签 ｙｉ 给定的情况下误差函数最小ꎬ即:

ｍｉｎ
ω
∑
ｉ

[ωＴｘｉ－ｙｉ] ２＋λ ｜｜ω ｜｜ ２ꎬ (１)

式中ꎬλ为正则化参数ꎬ可避免分类器过拟合.
将 ω 转换成样本特征 ｘｉ 的高维矩阵 φ(ｘｉ)的线性加权:

ω＝∑
ｉ
αｉφ(ｘｉ)ꎬ (２)

同时引入核函数 κ(ｘꎬｘ′)＝ φＴ(ｘ)φ(ｘ′) . 这样ꎬ求解 ω 就转化为求解滤波器系数 α:

α^＝ ｙ^
ｋ^ｘｘ＋λ

ꎬ (３)

式中ꎬ符号＾表示变量的傅里叶变换ꎻα为滤波器系数ꎻｙ 为标签 ｙｉ 构成的标签向量ꎻｋｘｘ ＝κ(ｘꎬｘ)为样本特

征 ｘ的核自相关向量.
在新的一帧中ꎬ以上一帧目标位置为中心ꎬ采用上一帧计算出的检测区域宽和高的值截取检测样本ꎬ

提取检测样本特征 ｚꎬ得到输出响应为:
ｆ^( ｚ)＝ ｋ^ｘｚ☉α^ꎬ (４)

式中ꎬｋｘｚ为目标样本特征 ｘ和检测样本特征 ｚ的核互相关向量ꎻ☉表示点乘.
输出响应中最大值的位置即为当前帧目标的中心位置. 为了适应目标的变化ꎬ使用线性插值更新目

标样本特征 ｘ^和滤波器系数 α^ｔ 为:

ｘ^ｔ ＝ηｘ^ｔ＋(１－η) ｘ^ｔ－１ꎬ

α^ｔ ＝ηα^ｔ＋(１－η) α^ｔ－１ꎬ
{ (５)

式中ꎬη表示学习率ꎻｘ^ｔ－１为第 ｔ－１帧的目标样本特征ꎻｘ^ｔ 为第 ｔ帧的目标样本特征.
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２　 自适应特征融合的核相关滤波跟踪算法

２.１　 自适应特征融合

传统的 ＫＣＦ跟踪算法只使用 ＨＯＧ特征对目标建模ꎬＨＯＧ 特征反映了目标的局部形状和边缘ꎬ对颜

色变化和光照变化鲁棒[１９]ꎬ但当目标发生快速形变时ꎬ不能准确判断目标位置. ＣＮ特征将图像的 ＲＧＢ 颜

色空间映射至 １１种预先定义的颜色构成的颜色空间ꎬ能够更好地描述目标颜色ꎬ对目标形变鲁棒ꎬ但当目

标发生连续变色时ꎬ不能准确判断目标位置.
ＨＯＧ特征和 ＣＮ特征分别描述了目标的形状和颜色ꎬ具有一定的互补性. 若采用特征层直接串联的

融合方式ꎬ当某一特征跟踪精确度降低时ꎬ会影响整体的跟踪性能ꎬ鲁棒性较差. 本文通过计算特征权重

实现响应图的融合:
ｆｍｉｘꎬｔ ＝ｇＨＯＧꎬｔ×ｆＨＯＧꎬｔ＋ｇＣＮꎬｔ×ｆＣＮꎬｔꎬ (６)

式中ꎬ ｆｍｉｘꎬｔ、ｆＨＯＧꎬｔ和 ｆＣＮꎬｔ分别为第 ｔ帧融合响应图、ＨＯＧ特征响应图和 ＣＮ特征响应图ꎻｇＨＯＧꎬｔ和 ｇＣＮꎬｔ分别为

第 ｔ帧 ＨＯＧ特征和 ＣＮ特征的权重.
但是ꎬ特征的增多不可避免地增加了算法计算量ꎬ会丧失 ＫＣＦ跟踪算法最突出的速度优势. 为了在提

升速度的同时又不影响跟踪精度ꎬ受文献[２０]的启发ꎬ本文使用主成分分析(ＰＣＡ)法分别对 ＨＯＧ特征和

ＣＮ特征进行降维. 首先ꎬ将原始特征按行排列成特征矩阵ꎬ并令该特征矩阵每一行数据均值为零ꎬ得到去

平均值后的特征矩阵 Ｘｍ×ｎꎻ其次ꎬ对特征的自相关矩阵 ＸＸＴ 进行分解ꎬ将特征值从大到小排序并选择前 ｄ
个特征值对应的特征向量ꎬ按顺序排列成左投影矩阵 Ｕｄ×ｍꎬ其中 ｄ≤ｍꎻ最后ꎬ将去平均值后的原始特征矩

阵 Ｘｍ×ｎ左乘这个投影矩阵 Ｕｄ×ｍ即可得降维后的特征矩阵:
Ｘ′ｄ×ｎ ＝Ｕｄ×ｍＸｍ×ｎꎬ (７)

式中ꎬＸ′ｄ×ｎ为降维后的特征矩阵ꎻｄ为降维维数.
分别计算降维后的 ＣＮ 特征和 ＨＯＧ 特征响应图ꎬ选取响应图的峰值 ｆｍａｘ和平均峰值相关能量[１８]

(ＡＰＣＥ)的乘积作为特征权重的置信度ꎬ其中:
ｆｍａｘꎬｔ ＝ ｍａｘ ｆｔꎬ

ＡＰＣＥ ｔ ＝
｜ ｆｍａｘꎬｔ － ｆｍｉｎꎬｔ ｜ ２

ｍｅａｎ ∑
ｗꎬｈ

( ｆｗꎬｈꎬｔ － ｆｍｉｎꎬｔ) ２( )
ꎬ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

式中ꎬ ｆｔ 表示第 ｔ帧的特征响应图ꎻ ｆｍａｘꎬｔ表示第 ｔ帧响应图的峰值ꎻ ｆｍｉｎꎬｔ表示第 ｔ帧响应图的最小值ꎻ ｆｗꎬｈꎬｔ
表示第 ｔ帧响应图中坐标为(ｗꎬｈ)位置处的值.

则第 ｔ帧特征权重的计算公式为:

ｇＨＯＧꎬｔ ＝
ｆｍａｘ＿ＨＯＧꎬｔ×ＡＰＣＥＨＯＧꎬｔ

ｆｍａｘ＿ＨＯＧꎬｔ×ＡＰＣＥＨＯＧꎬｔ＋ｆｍａｘ＿ＣＮꎬｔ×ＡＰＣＥＣＮꎬｔ
ꎬ

ｇＣＮꎬｔ ＝
ｆｍａｘ＿ＣＮꎬｔ×ＡＰＣＥＣＮꎬｔ

ｆｍａｘ＿ＨＯＧꎬｔ×ＡＰＣＥＨＯＧꎬｔ＋ｆｍａｘ＿ＣＮꎬｔ×ＡＰＣＥＣＮꎬｔ
ꎬ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)

式中ꎬｇＨＯＧꎬｔ和 ｇＣＮꎬｔ分别为第 ｔ帧 ＨＯＧ特征和 ＣＮ 特征权重ꎻ ｆｍａｘ＿ＨＯＧꎬｔ和 ｆｍａｘ＿ＣＮꎬｔ分别为第 ｔ 帧 ＨＯＧ 特征和

ＣＮ特征响应图的峰值ꎻＡＰＣＥＨＯＧꎬｔ和 ＡＰＣＥＣＮꎬｔ分别为第 ｔ帧 ＨＯＧ特征和 ＣＮ特征的平均峰值相关能量值.
为了抑制权值漂移ꎬ对式(９)得到的特征权重进行线性插值更新:

ｇＨＯＧꎬｔ ＝λｇＨＯＧꎬｔ＋(１－λ)ｇＨＯＧꎬｔ－１ꎬ

ｇＣＮꎬｔ ＝λｇＣＮꎬｔ＋(１－λ)ｇＣＮꎬｔ－１ .
{ (１０)

为了验证本文特征权重的有效性ꎬ使用本文特征融合算法在 Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ 视频序列上跟踪得到的特征

权重变化图如图 １所示. 可以看出ꎬ第 ８８、４８４帧时目标发生较大变形ꎬＨＯＧ 特征的权重显著下降ꎬＣＮ 特

征权重显著增加ꎻ而在第 ２２６、６９４帧时目标的形变较小ꎬ背景光照对目标绿色衣服产生了影响ꎬＨＯＧ特征

权重显著增加ꎬＣＮ特征权重减小. 可见本文特征融合算法能够根据两个特征的跟踪效果来分配权重ꎬ达
到特征权重的自适应改变.
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图 １　 Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ 视频序列特征权重变化图

Ｆｉｇ １　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

２.２　 改进的模型更新策略

传统的 ＫＣＦ跟踪算法采用式(５)的固定学习率更新模型ꎬ未对跟踪结果的可靠性进行判断ꎬ当跟踪不

准确时ꎬ模型中会引入错误的目标信息. 为此ꎬ本文提出根据前后两帧的特征相似度自适应调整模型更新

速率. 图 ２为在不同视频序列上运行得到的前后两帧特征的相似度值. 相似度值计算公式为:

Ｔｔ(ｖｔ－１ꎬｖｔ)＝
<ｖｔ－１ꎬｖｔ>

｜｜ ｖｔ－１ ｜｜ ２＋ ｜｜ ｖｔ ｜｜ ２－<ｖｔ－１ꎬｖｔ>
ꎬ (１１)

式中ꎬＴｔ 表示特征相似度值ꎻｖｔ－１和 ｖｔ 分别为第 ｔ－１帧和第 ｔ帧目标区域的特征ꎻ<ꎬ>表示内积.

图 ２　 不同视频序列的特征相似度对比图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

从图 ２可以看出ꎬ采用 ＨＯＧ特征计算的相似度波动程度较大ꎬ在不同视频序列中的变化范围有着很

大差异ꎻ采用 ＣＮ特征计算的相似度波动程度较小ꎬ在不同视频序列中变化范围相似. 因此ꎬＣＮ 特征的相

似度比较稳定ꎬ具有一定的普适性ꎬ故本文采用 ＣＮ特征的相似度计算模型更新率.
通过选取不同的更新率进行测试ꎬ可以得出以下结论:过小的更新率、过多强调之前的目标信息ꎬ在目

标发生快速变化时会因更新不及时导致跟踪失败ꎻ过大的更新率、过多强调当前的目标信息ꎬ在跟踪不准

确时会快速引入错误的目标信息ꎬ导致跟踪失败ꎻ更新率在 ０.０１２到 ０.０２ 之间跟踪结果较精确. 为了在特

征相似度较高时获得较低的更新率ꎬ而在特征相似度较低时更新率较高ꎬ同时在相似度过低时令更新率为

固定值ꎬ避免因更新率过高导致模型更新不准确ꎬ因此ꎬ第 ｔ帧模型更新率的计算公式为:

—３５—
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η＝
ａ－ｂＴｔꎬ Ｔｔ>ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎻ
０.０２ꎬ ｅｌｓｅ.{ (１２)

式中ꎬａ、ｂ和 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为经验值.
综上ꎬ本文算法流程图如图 ３所示. 首先ꎬ提取目标区域的 ＨＯＧ特征和 ＣＮ特征并进行降维ꎻ然后ꎬ分

别训练ꎬ得到 ＨＯＧ特征和 ＣＮ特征的响应图ꎬ根据 ＨＯＧ特征和 ＣＮ特征响应图的置信度ꎬ自适应调整特征

权重ꎬ并根据特征权重得到融合后的响应图ꎬ预测目标位置ꎻ最后ꎬ计算前后两帧目标区域 ＣＮ特征的相似

度自适应调整模型更新速率.

图 ３　 本文算法流程图

Ｆｉｇ ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 实验结果及分析

本文实验基于 ＶＳ２０１０开发平台ꎬ使用 Ｏｐｅｎｃｖ２.４.９的库编程实现ꎬＰＣ 机配置为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ５－
３３３７Ｕ ＣＰＵꎬ主频 １.８０ ＧＨｚꎬ６ ＧＢ 内存. 为了评估本文算法的跟踪性能ꎬ采用文献[２１]中提出的精确度

(ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬＤＰ)和成功率(ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅꎬＳＲ)两个评价指标对跟踪性能进行分析.
ＤＰ 是指中心位置误差( ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒꎬＣＬＥ)小于阈值的帧数占整个视频序列帧数的百分比.

ＣＬＥ的计算公式为:

ＣＬＥ＝ (ｘＴ－ｘＧ) ２＋(ｙＴ－ｙＧ) ２ ꎬ (１３)
式中ꎬ(ｘＧꎬｙＧ)是真实的目标中心位置坐标ꎻ(ｘＴꎬｙＴ)是跟踪到的目标中心位置坐标.

ＳＲ是指重叠精度(ｏｖｅｒｌａｐ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬＯＰ)小于阈值的帧数占整个视频序列帧数的百分比. ＯＰ 的计算

公式为:

ＯＰ ＝
｜ ｒＴ∩ｒＧ ｜
｜ ｒＴ∪ｒＧ ｜

ꎬ (１４)

式中ꎬｒＴ 为跟踪到的目标区域面积ꎻｒＧ 为目标真实区域面积.
算法的参数设置为:ＨＯＧ 特征的降维维度 ｄＨＯＧ ＝ ５ꎬＣＮ 特征的降维维度 ｄＣＮ ＝ ３ꎬ特征权重更新率 λ ＝

０.０２ꎻ模型更新率中的参数 ａ＝ ０.０３２ꎬｂ＝ ０.０２ꎬｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ＝ ０.６ꎻ其他参数设置与文献[１２]相同. 在整个实验

过程中ꎬ参数保持不变.
算法实验分析选取整个 ＯＴＢ－５０ 数据集的 ４９ 组视频序列进行了两组实验. 实验 １:在 ＫＣＦ算法的框

架中且不改变模型更新率的前提下ꎬ将本文特征融合算法和采用单一 ＨＯＧ 特征、单一 ＣＮ 特征以及特征

直接串联的线性叠加融合方法进行对比ꎬ验证本文特征融合方法的有效性. 实验 ２:加入模型更新率自适

应调整ꎬ将本文算法与 ＭＳ＿ＴＬＤ 算法[６]、ＫＣＦ 算法[１２]、ＣＮＴ 算法[１３]、ＡＳＭＳ 算法[２]、ＴＬＤ 算法[４]和 ＣＳＫ 算

法[１１]进行对比分析ꎬ评估跟踪算法的性能.
图 ４为实验 １在 ＫＣＦ算法的框架下采用不同特征跟踪得到的精确度与成功率曲线. 可以看出ꎬ使用

多个特征跟踪比使用单一特征跟踪的效果更好ꎬ但不同的融合方法得到的跟踪结果不同. 本文特征融合

方法通过对响应图的计算分析来调节两个响应图的权重ꎬ使跟踪结果整体上比直接串联的线性融合方法

更好.
图 ５为实验 ２本文算法与其他 ６种算法的精确度与成功率曲线ꎬ本文算法在曲线图中的标记为 Ｐｒｏ￣

ｐｏｓｅｄ. 可以看出ꎬ本文算法比其他算法具有更高的算法精度. 在速度方面ꎬ由于本文算法在每次迭代时加

入了对响应图的计算分析来调节响应图权重ꎬ且计算前后两帧 ＣＮ特征的相似度来调节模型更新速率ꎬ增
加了算法的运算耗时ꎬ但本文算法使用主成分分析法对特征进行降维ꎬ将原本的 ４１维特征降低至 ８ 维ꎬ在
显著提升速度的同时又不影响精度.
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图 ４　 ＯＴＢ－５０ 数据集上不同特征跟踪的精确度与成功率曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ＯＴＢ－５０ ｄａｔａｓｅｔ

图 ５　 ＯＴＢ－５０ 数据集上 ７ 种算法的精确度与成功率曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ７ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ＯＴＢ－５０ ｄａｔａｓｅｔ

４　 结论

本文在核相关滤波跟踪算法的框架下ꎬ提出了一种自适应特征融合和模型更新的核相关滤波跟踪算

法. 该算法从特征自适应融合和更新率自适应调整两方面进行了改进ꎬ克服了传统核相关滤波跟踪算法

特征表达不足以及采用线性插值模型更新策略造成模型漂移的问题.
本文算法首先使用主成分分析法对 ＨＯＧ 特征和 ＣＮ 特征进行降维ꎬ以提高算法的运行速度ꎻ其次分

别计算降维后的 ＨＯＧ特征和 ＣＮ特征响应图ꎬ用得到的响应图的峰值与平均峰值相关能量值的乘积自适

应调整响应图权重ꎬ进行响应图的加权融合ꎬ增加了目标的特征表达ꎬ且不影响速度ꎻ最后通过计算前后两

帧的 ＣＮ特征相似度来调整模型更新率ꎬ提高了模型更新的准确性.
为了验证本文算法的有效性ꎬ在 ＯＴＢ－５０数据集上进行了对比实验ꎬ结果表明ꎬ本文算法跟踪性能优

于其他算法ꎬ能够提高处理速度.
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