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摘　要：基于可变形模型的目标跟踪算法因其能够处理目标部分遮挡及形变问题成为目标跟踪领域

的研究热点。当目标发生形变或部分遮挡时，可变形模型跟踪器可利用未被遮挡的子块继续完成跟

踪。现有基于子块的目标跟踪算法均为手动选取子块的个数和尺寸，但在实际应用中，很难为子块的

选取提供人机交互的机会，且手动选取子块易受主观因素影响。针对上述情况，提出了一种采用多特

征融合的子块自动提取方法，该方法首先采用基于人眼视觉注意机制对目标模板的显著性区域进行度

量；其次，利用边缘方向离散度对目标的纹理丰富度进行度量；然后，融合上述特征获得联合适配性置

信度，并根据目标的面积和宽高比自适应确定子块的个数和尺寸；最后，根据联合适配性置信度提取目

标子块。实验结果表明，与现有手动选取子块的可变形模型目标跟踪方法相比，采用所提方法自动提

取的子块可获得更高的跟踪精度。
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Abstract:   Deformable parts model target tracking methods becomes an active research due to its effectiveness in
tackling  partial  occlusion  and  deformation  issues  of  targets.  When  partial  occlusion  or  deformation  occurs,
deformable parts model trackers could achieve accurate tracking via the uncovered reliable parts. Most of the part-
based  trackers  initialize  the  number  and  size  of  parts  manually.  In  practical  tracking  systems,  it  is  difficult  to
provide the interaction to select parts manually. Meanwhile, manual parts selection method might be affected by
subjective  factors.  Aimed  at  the  problems  mentioned,  automatic  parts  selection  method  based  on  multi-feature
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fusion  was  proposed.  Firstly,  the  saliency  measure  based  on  human  visual  attention  mechanism was  applied  to
describe the salient region of target template. Secondly, edge direction dispersion was employed to describe the
richness  of  texture  details.  After  obtaining  the  joint  suitable-matching  confidence  map,  the  number  and  size  of
parts  were  adaptively  selected  according  to  the  pixel  area  and aspect  ratio  of  the  target.  Finally,  the  parts  were
selected according to the joint suitable-matching confidence. Experimental results show that the proposed method
can achieve more tracking precision compared with the current deformable parts model target tracking algorithm
which selects the parts manually.
Key words:   computer vision;      target tracking;      deformable parts model;      multi-feature fusion;

automatic parts selection
 

0    引　言

随着计算机视觉的不断发展，目标跟踪被广泛应

用到人机交互、交通安全、视频监控、精确制导等多

个领域中，目标跟踪算法的鲁棒性对这些技术的发

展、应用起着至关重要的作用。近年来，大量目标跟

踪算法被提出，但目标形状、尺度、光照等变化仍是

跟踪问题面临的重大挑战[1]。

目标的结构表示是目标跟踪领域研究的重点问

题之一，合适的结构表示方法能有效提升目标跟踪鲁

棒性。目前，结构表示方法可以分为局部表示法和全

局表示法。局部表示法主要有：(1)特征点表示，根据

特征点之间的几何变换来确定目标的整体变化，主要

包括 SIFT及 SURF等[2]。(2)骨架表示[3]，将目标简化

为各个部分，采用铰点连接，从而识别非刚性目标的

姿势动作等。骨架模型多用于行人跟踪，对于无法提

取骨架的目标并不适用。(3)网格表示[4]，将目标均分

为网格，通过跟踪各个子块来确定目标的位置，利用

网格法进行目标表征会引入背景信息，同时也会引入

无纹理区域。

全局表示法主要有：(1)边界框 (Bounding Box)表

示，是应用最广泛、计算最简单的表示方法，使用包含

目标的最小矩形来表示目标，但会引入部分背景信

息，当背景干扰达到一定程度时会发生跟踪点漂移。

(2)轮廓表示[5]，可分为分段直线拟合目标轮廓和曲线

来拟合目标的外轮廓两类。(3)基于分割的掩模 (Mask)

表示[6]，对目标的表示精确到每个像素，但生成目标的

分割掩模并将其关联到每一帧中需要大量计算。

以上两种结构表示方式优缺点各异，在目标发生

遮挡时，局部表示法可利用可靠局部信息继续完成跟

踪，但完整表达目标的全局信息需要大量局部信息，

会增加算法的复杂度；全局表示法不会引入额外计算

量，但当目标发生部分遮挡和形变时，帧间响应图的

相关峰不明显，导致跟踪点漂移。

可变形模型[7] 将目标分成多个子块，利用目标的

全局模型和局部子块共同表征目标。当目标表观发

生变化时，跟踪器利用可靠子块继续跟踪目标，有效

提升目标跟踪方法的鲁棒性。目标子块的选取是可

变形模型跟踪算法的一个关键步骤，子块的选取会影

响目标跟踪的稳定性。现有的子块提取方法多为手

动选取或采用网格法对目标进行均分，但在实际应用

中，很难为子块的手动选取提供人机交互，网格法对

目标进行子块划分会引入无纹理区域或背景干扰。

针对以上问题，提出了一种采用多特征融合的子

块自动提取方法，该方法既考虑了区域区分性，又考

虑了纹理细节丰富度。利用视觉显著性对区域区分

性进行度量；利用边缘方向离散度对纹理细节丰富度

进行度量；融合不同特征获取联合适配性置信度图；

根据初始化目标模板的宽高比 (Aspect Ratio, AR)设

计了子块自适应选取策略；并提出边界判断方法以减

小子块重叠带来的计算冗余。 

1    算法原理

在目标跟踪过程中，候选样本与目标模板进行相

关运算得到相似性响应图，其相关峰越尖锐，跟踪越

稳定[8]。在目标尺寸确定的情况下，目标模板的纹理

细节对相关峰具有显著影响，因此，选取子块时应考

虑目标的纹理细节特征。手动选取子块时，选取原则

是子块与周围区域的区分性大。基于以上两点考虑，

文中提出了一种融合视觉显著性及边缘方向离散度

的子块自动提取方法。所提出算法的流程图如

图 1所示。视觉显著性可抑制重复性纹理在提取结

果中的权重，边缘方向离散度可制约无纹理区域的产
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生，使提取的子块既具有丰富的纹理信息，又与周围

区域有较高的区分性。 

1.1   视觉显著性度量

人类视觉系统能够优先将注意力分配给少数的

视觉显著性区域，文中利用视觉注意力机制对子块进

行候选区域的初选，抑制目标中的重复性纹理在联合

适配性置信度响应图中的权重，提升子块的区域区分

性。Hou等人 [9] 提出的频谱残差模型能够统计图像

中的显著性区域，因此，文中采用频谱残差对子块的

区域区分性进行度量。

T (x,y)

R ( f )

在目标跟踪过程中，在初始帧中对目标模板

进行初始化，通过二维离散傅里叶变换将其从

空间域转换到频域，其谱残差 可利用公式 (1)计

算获得：
R ( f ) = L ( f )−A ( f ) (1)

f L ( f ) log A ( f )

log L ( f )

式中： 为频率； 为 振幅谱； 表示平均幅度

谱。通过对 振幅谱 进行均值滤波得到：

A ( f ) = hn ( f )∗L ( f ) (2)

hn ( f ) n×n

g (x,y)

式中： 为 的均值滤波器，通过傅里叶反变换

重建空间域中的显著图，使用二维高斯滤波器

对初始显著图进行平滑可得到残差结果：

H (x,y) = g (x,y)∗F−1[exp(R ( f )+ iP ( f ))
]2 (3)

F−1 P ( f )式中： 为二维傅里叶逆变换； 为输入图像的相

位图[10]。

从图 2可以看出，图像中灰度值发生突然变化的

区域在显著图中具有较高响应值。
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图 2  基于谱残差的视觉显著性响应图。(a) 初始目标图像；(b) 谱残差响应图；(c) 谱残差响应三维映射图

Fig.2  Response map based on spectral residual visual saliency. (a) Initialized target map; (b) Spectral residual response map; (c) Three-dimensional map

of spectral residual response 

 
 

1.2   边缘方向离散度

边缘方向离散度能够表征图像梯度方向的分布

范围，该特征值越大，图像的纹理越丰富，其适配性越

高。文中先利用 Canny算子对目标模板进行边缘提

取，采用信息熵来定义边缘方向离散度：

d (x,y) = −
y+r∑

m=x−r

y+c∑
n=y−c

E (m,n)Pθ(m,n) log Pθ(m,n) (4)

E (m,n)式中： 为边缘二值图像，由目标模板图像

T (x,y) Pθ(m,n)

(m,n)

T (x,y)

利用 Canny算子求得； 为不同梯度方向概

率，在以 为中心，大小为 (2r+1)×(2c+1)的邻域

内，由目标模板图像 在经梯度向量计算后，通过

对邻域内各边缘点的梯度方向角进行直方图统计后

求取[8]。

如图 3所示，图 (a)~(d)分别为 Canny边缘二值

像、梯度方向图、边缘方向离散度图及其三维空间映

射图，可看出目标模板图像中纹理细节越丰富，边缘

方向离散度值越高。
 

 

Initialized target

Salicency measure

Edge direction

dispersion measure

Joint suitable-matching

confidence map
Selecting scheme Parts location

图 1  算法流程图

Fig.1  Algorithm flow chart 
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1.3   融合方法

文中结合图像的视觉显著性和纹理细节来共同

衡量一个像素的适配性值，定义联合适配性置信

度为：

M = Ms×Md (5)

Ms式中： 为归一化谱残差显著值，由公式 (1)归一化

Md后求得； 为归一化边缘方向离散度值，由公式

(4)归一化后求得。为避免异常样本及后续数据处理

方便，对两种特征进行归一化处理。结合图 2与图 3，

从图 4中可看出，联合适配性置信度图中取较高值的

区域既具有丰富的纹理细节，又与周围区域有明显的

差异性。 
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图 3  图像纹理细节图。(a) Canny 边缘二值图；(b) 梯度方向幅度图；(c) 边缘方向离散度图；(d) 边缘方向离散度图三维映射图

Fig.3  Illustration of  image texture  detail.  (a)  Binary  image of  Canny edge;  (b)  Gradient  direction amplitude  map;  (c)  Edge direction dispersion map;

(d) Three-dimensional map of edge direction dispersion 
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图 4  多特征融合的联合适配性置信度图。(a) 联合适配性置信度图；(b) 联合适配性置信度三维映射图

Fig.4  Illustration  of  joint  suitable-matching  confidence  map  based  on  multi-feature  fusion.  (a)  Joint  suitable-matching  confidence  map;  (b)  Three-

dimensional map of joint suitable-matching confidence 
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1.4   子块选取

W T (x,y)

⌈·⌉

获取联合适配性置信度图后，根据目标模板宽高

比，提出一种子块自适应选取策略，根据表 1所示的

子块选取策略，可实现子块的自动选取，为减小计算

冗余，设置了子块间隔，保证选取子块之间不重叠。

表中， 和 H分别为目标模板 的宽度和高度，

表示向上取整。

根据上述算法原理的介绍，子块提取流程为：

pk
c =
[
xk

c,y
k
c

](1)在联合适配性置信度图中，搜索响应值最大

的点 ；

pk =
[
pk

c, pw, ph

]
pk

c pw ph

(2)根据目标模板的宽高比，确定子块的尺寸及

个数，被选取的第 k个子块可表示为 ，

以 为中心点、 为宽、 为高的矩形区域；

(3)对选取的子块进行边界判断，保证选取的子

块在目标模板上；

pk
c

(
pk

w+2Mx
)×(

pk
h+2My

)
(4)区域置零，为了保证选取的子块间不重叠，

减小计算冗余，将 为中心，尺寸为

的区域置零；

(5)重复 (1)~(4)直至选取出所有子块。

 
 
 

表 1  子块自适应选取策略

Tab.1  Principle of adaptive selection of parts
 

Aspect ratio Number of parts pwWidth of parts ( ) phHeight of parts ( ) MxHorizontal margin ( ) MyVertical margin ( )

AR ⩽
2
3 3 ⌈0.8W⌉

⌈
0.8× H

3

⌉
⌈0.05×W⌉ ⌈0.05×H⌉2

3
< AR ⩽

3
2

4
⌈
0.8

W
2

⌉ ⌈
0.8× H

2

⌉
AR >

3
2

3
⌈
0.8× W

3

⌉
⌈0.8×H⌉
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图 5展示了目标模板 的子块自动选取结

果，图中目标模板的尺寸为 62×52，宽高比值在

区间内，根据表 1所述的子块自适应选取

策略，子块个数为 4，子块宽 ，子块高 ，

水平间隔 4，垂直间隔 3。根据子块提取流程

自适应生成子块的区域，子块 3和子块 4在边界判断

时超出了目标模板的尺寸大小，所以目标模板边界作

为子块边界。
  

1

2

3

4

图 5  子块自动选取结果示意图

Fig.5  Result of automatic parts selection  

2    实验结果与分析

为验证所提方法的有效性，分别在可见光目标跟

踪数据集、红外数据集及自采红外图像对文中提出的

子块自动提取方法进行了主观分析及客观跟踪结果

对比。 

2.1   OTB100 数据集子块提取结果

AR ⩽
2
3

AR >
3
2

OTB100数据集是由 Wu等提出的通用目标跟踪

数据集 [11]，选取数据集中宽高比分别在 、

区间的两组典型目标进行子块提取结果分析。

图 6中，子图 (i)表示谱残差显著图；子图 (ii)表

示边缘方向离散度图；子图 (iii)表示联合适配性置信

度图；子图 (iv)为文中提出方法的子块自动提取结

果，可看出利用公式 (5)得到的联合适配性置信度图

既能够衡量区域的纹理丰富度，也能够衡量区域的视

觉显著性。从主观上看，文中算法选取的子块与周围

区域相比，区分性较大，符合手动选取的准则。 

 

1 2
3

(i) (ii)

(iii) (iv)

(a)
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2.2   FLIR Thermal 数据集子块提取结果

为了进一步验证算法的有效性，在 FLIR Thermal

红外图像数据集上对红外目标模板进行了子块自动

提取验证。从图 7中可以看出，文中方法提取的子块

能够避免不适合跟踪的无纹理子块，子块与周围区域

的分区性强。
 

2.3   自采红外图像序列子块提取结果

图 8所示为面向空地成像制导应用的目标模板

子块自动提取结果，图 8(a)中的弹目距离约 13 km，

目标在探测器上的成像尺寸为 31×29；图 8(b)中的

 

1

3

2

(i) (ii) (iii) (iv)

(b) 

图 6  文中方法在 OTB100数据集上的实验结果。(a) Carscale序列

子块自动提取结果；(b) Dancer2序列子块自动提取结果

Fig.6  Experimental  results  of  proposed  method  on  OTB100  dataset.

(a)  Results  of  automatic  parts  selection  on  sequence  Carscale;

(b) Results of automatic parts selection on sequence Dancer2 

 

(i) (ii) (iii)

2

3

1

(iv)

(a)

1
2

3 4

(i) (ii)

(iii) (iv)

(b)

图 7  文中方法在 FLIR Thermal数据集上的实验结果。(a) 红外目标

模板 1子块自动提取结果；(b) 红外目标模板 2子块自动提取结果

Fig.7  Experimental  results  of  proposed  method  on  FLIR  Thermal

dataset.  (a)  Results  of  automatic  parts  selection  on  the  infrared

target  #1;  (b)  Results  of  automatic  parts  selection  on  infrared

target #2 
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23
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(i) (ii)

(iii) (iv)

(a)

1
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3

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(b)

图 8  文中方法在自采红外图像序列上的实验结果。(a) 自采红外图

像序列 1子块自动提取结果；(b) 自采红外图像序列 2子块自动

提取结果

Fig.8  Experimental  results  of  proposed  method  on  private  infrared

sequences.  (a)  Results  of  automatic parts  selection on the private

infrared  sequence  #1;  (b)  Results  of  automatic  parts  selection  on

the private infrared sequence #2 
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弹目距离约 10 km，目标在探测器上的成像尺寸为

107×41，从提取结果中可以看出，所提取的子块区域

区分特征明显且纹理丰富，符合空地成像制导的应用

需求。 

2.4   跟踪性能分析

为验证子块自动提取方法对目标跟踪精度的提

升能力，选用 OTB100数据集中的形变和遮挡序列对

其跟踪性能进行定量分析，选用的对比算法分别为：

(1)参考文献 [7]提出的目标跟踪算法 (手动选取子

块)；(2)将文中自动提取的子块输入到参考文献 [7]

提出的目标跟踪算法；(3) KCF[12]；(4) TLD[13]；(5) L1-

APG[14]。

图 9为对比算法在 OTB100数据集中 43组具有

形变属性序列和 49组形变属性序列中的距离精度

(Distance  Precision， DP)和 重 叠 精 度 (Overlap  Preci-

sion，OP)指标对比结果进行评价[15]。图 9(a)中，文中

算法的 DP值为 0.640，与第 2名的手动子块选取方

法 (Manual Selection，MS)相比，提高了 3.4%；图 9(b)

中，文中算法的 OP值为 0.494，与排名第 2名的 MS

相比，在距离精度上提高了 4.6%。在图 9(c)和 (d)

中，文中算法的 DP和 OP值为 0.637和 0.455，与第

2名的 MS相比，分别提高了 4.5%和 0.9%。因此，文

中方法能够有效提升跟踪算法在形变及遮挡挑战下

的跟踪精度。
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图 9  不同跟踪算法在形变和遮挡属性下的距离精度和重叠成功率曲线。(a) 形变挑战的距离精度曲线；(b)形变挑战的重叠成功率曲线；(c)遮挡

挑战的距离精度曲线；(d)遮挡挑战的重叠成功率曲线

Fig.9  Distance precision and overlap success rate curves of different algorithms under deformation and occlusion attribute. (a) Distance precision curve

of  deformation  attribute;  (b)  Overlap  success  rate curve  of  deformation  attribute;  (c)  Distance  precision  curve  of  occlusion  attribute;

(d) Overlap success rate curve of deformation attribute 

 

利用中心位置误差 (Center  Location Error,  CLE)

对所提方法的跟踪精度提升进行评估，CLE定义为：

CLE =
√(

xg− xt
)2− (yg− yt

)2 (6)

(
xg,yg
)

(xt,yt)式中： 表示人工标注的目标中心位置； 表

示由目标跟踪算法预测的目标中心位置。中心位置

误差值越小，跟踪越稳定。
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图 10中展示了 Sylvester、Gym及 Dancer2序列

在参考文献 [7]中跟踪器下的中心位置误差曲线，其

中红色曲线为 MS的中心位置误差，蓝色曲线为文中

自动选取子块的中心位置误差。可以看出，所提子块

自动选取方法获得的中心位置误差较小。

表 2中展示了根据公式 (3)计算的平均中心位置

误差 (mean Center Location Error, mCLE)，可看出文中

提出的方法能够有效提升跟踪算法的跟踪精度。

mCLE =
1
N

N∑
i=1

CLEi (7)

N CLEi i式中： 表示序列长度； 表示视频序列第 帧的中

心位置误差。
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图 10  不同序列下文中方法与手动选取的子块的逐帧中心位置误差

Fig.10  Frame-by-frame center location errors of parts from proposed in the paper and manual selection in different sequences 

 
 

表 2  不同序列下平均中心位置误差

Tab.2  Mean center location error in different sequences
 

Sequence Proposed Manual selection

Sylvester 2.912 4 4.003 6

Gym 10.888 15.816

Dancer2 7.590 5 8.472 7
 
  

3    结　论

面向基于可变形模型的目标跟踪算法，提出了采

用多特征融合的子块自动提取方法，解决了实际应用

中无法为手动选取子块提供人机交互机会的难题。

该方法利用人眼视觉注意力机制，采用视觉显著性检

测的方法来区分目标与周围区域的区分性；利用边缘

方向离散度来描述区域的纹理细节；融合以上两种特

征获得联合适配性置信度图并提出了子块自动选取

策略，使自动提取的子块有较高的适配性；通过实验

验证，相较于手动选取的子块，文中方法自动选取的

子块可达到有效跟踪器的跟踪精度，为基于可变形模

型的目标跟踪算法的工程化实现奠定基础。
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