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多特征感知的时空自适应相关滤波目标跟踪

孟庆姣 姜文涛
辽宁工程技术大学软件学院　辽宁 葫芦岛１２５１０５
　(３４４６６２８８４７＠qq．com)

　
摘　要　针对正则化滤波器预先定义正则化项,但无法实时抑制非目标区域学习的缺点,提出了一种多特征感知的时空自适应

相关滤波目标跟踪的新方法.首先在目标函数中引入空间局部响应变化量实现空间正则化,使滤波器专注于学习对象中值得

信任的部分,从而得到响应模型;其次根据全局响应变化决定滤波器的更新率;最后通过级联颜色直方图(ColourName,CN)与

降维后的梯度直方图(FastHistogramofOrientedGradient,fHOG)特征实现非卷积特征层面的融合,采用ImageNetＧVGGＧ２０４８
的 Conv１,Conv５层提取目标的空间轮廓以及语义信息,并使用 ReLU 函数拟合训练数据,在保留主要信息的同时提高速率.
在数据集 DTB７０上的精确率(０．７４７)和成功率(０．７８９)相较于STRCF算法的精确率(０．７３７)和成功率(０．７６０)分别提高了１％
和２．９％.大量实验证明该算法在复杂背景、物体遮挡、快速运动等多种场景下基本能满足实时性需求.
关键词:目标跟踪;相关滤波;时空自适应;局部响应与全局响应;卷积神经网络;特征融合
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MultiＧfeatureＧawareSpatiotemporalAdaptiveCorrelationFilteringTargetTracking
MENGQingjiaoandJIANG Wentao
SchoolofSoftware,LiaoningTechnicalUniversity,Huludao,Liaoning１２５１０５,China

　
Abstract　Aimingatthedisadvantagethattheregularizationfilterdefinestheregularizationterminadvancebutcannotsuppress
thelearningofnonＧtargetregioninrealtime,anew methodofmultiＧfeatureＧawarespatiotemporaladaptivecorrelationfiltering
targettrackingisproposed．Firstly,thespatiallocalresponsevariationisintroducedintotheobjectivefunctiontorealizethespaＧ
tialregularization,sothatthefiltercanfocusonthetrustworthypartofthelearningtarget,andthentheresponsemodelisobＧ
tained．Secondly,theupdaterateofthefilterisdeterminedaccordingtothechangeoftheglobalresponse．Finally,thenonＧconvoＧ
lutionfeaturelevelfusionisrealizedbycascadingcolorhistograms(CN)anddimensionallyreducedgradienthistograms(fHOG)．
Theconv１andconv５layersofimagenetＧvggＧ２０４８areusedtoextractthespatialcontourandsemanticinformationofthetarget．
TheReLUfunctionisusedtofitandtrainthedatatoimprovethespeedwhileretainingthemaininformation．Results:InthispaＧ

per,wecompared８algorithmsofthesametype,andusedthedefinedbaselinealgorithmSTRCF(２０１８)intheobjectivefunction,

andKCF(２０１４),whichintroducesgausskernelstoincreasecomputationalspeedandsamplecircularlyusingacyclicmatrix,and
MOSSE_CA(２０２１),whichlinkscontextandscalefilters,andDCF_CA(２０１７),whichincreasesthenumberofsamplesbutreＧ
ducesthesearchareaStaple(２０１６)withtemporalregularization;regionconstrainttoreduceanomalousARCF(２０１９);correlation
filterHSTDCF_CA(２０２１)withhierarchicalspatiotemporalmapregularization;andtargetsegmentationintofourblocks,the
SAME_CA(２０２０)ofthescalefactoriscalculatedbyusingthekernelcorrelationfiltertofindthemaximumresponsepositionof
eachblock．Comparedwiththeaccuracy(０．７３７)andsuccessrate(０．７６０)ofSTRCFalgorithm,theaccuracyrate(０．７４７)andsucＧ
cessrate(０．７８９)ofDTB７０wereincreasedby１％and２．９％respectively．Conclusion:TheimageinformationlearnedaftermultiＧ
layerfeaturefusionisupdatedtoobtaintheoverallcontour,soastoadaptivelytrackthetarget．Alargenumberofexperiments
showthatthealgorithmbasicallymeetstherealＧtimerequirementsincomplexbackground,objectocclusion,fastmotionandother
scenarios．
Keywords　Targettracking,Correlationfilter,SpatioＧTemporaladaptation,Localresponseandglobalresponse,Convolutional
neuralnetwork,Featurefusion
　

１　引言

目标跟踪是计算机视觉领域的一个热点问题[１],其因普

遍与实用性,在无人机驾驶、现代化军事[２]等领域具有广泛的

应用.目标跟踪是利用样本的信息对目标进行特征提取从而

训练滤波器进而达到定位跟踪的目的.但由于其利用的是在
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线学习的方式,因此当目标物体存在不同程度的尺度、形状、
速度变化时,会导致复杂场景下无法实现准确的跟踪,所以该

领域仍面临着巨大的挑战.近年来,相关滤波因在速率和精

度两方面均具有较强的鲁棒性而受到广大专家学者的认可,

并在解决上述问题的过程中,取得了较好的成 果.Bolme
等[３]将相关滤波的概念引入目标跟踪过程,通过相关性衡量

信号的相似度,将卷积算子由空域计算转换到频域计算,提出

了最小输出平方和误差滤波跟踪算法,在特征提取阶段采用

单通道的灰度特征.因为只能提取局部信息,所以跟踪结果

并不理想.Henriques等[４]于２０１２年提出核循环结构 CSK
算法,将矩阵作用于整幅图像,随着样本数量的增多,精确率

有所提高.Henriques等[５]又于２０１４年提出了核相关滤波算

法,提取方式采用了 HOG特征,并在目标函数中加入了高斯

核,进行非线性到空间线性之间的转换,大大地减少了计算

时间.
综上,当滤波器所学习的目标出现非匀速运动和非平缓

外观时,边界效应就此产生,迭代计算后导致跟踪失败.为

此,Galoogahi等[６]提出有限边界的相关性滤波算法,因为所

训练的图像块过大但样本有限,导致学习模型过度拟合,降低

了准确率.Danelljan等[７Ｇ８]提出了基于空间正则化的相关滤

波算法,记录每一帧样本信息,并根据不同的空间位置给予不

同的权重比例,实时性与普适性较弱.Mueller[９]等提出上下

文感知相关滤波器跟踪算法,重心放在改变相关滤波的框架

上,通过学习目标中心的正样本信息再结合周围４个负样本

的背景信息,得到新的图像样本信息.Li等[１０]在SRDCF的

基础上,提出了时空正则化相关滤波,该算法既提高了精确率

又提高了速率.
随着相关滤波跟踪算法的迅速发展,特征提取方面也从

单一的灰度特征、HOG特征到 HOG与CN特征结合.BertiＧ
netto等[１２]提出背景直方图目标跟踪算法,在进行特征提取

时结合 HOG与CN两种特征,但高维的样本计算,导致其实

用性较弱.为了更全面地利用深度特征,Ma等提出了一种

结合３个不同卷积层的分层卷积特征(HierarＧchialConvoluＧ
tionalFeatures,HCF),使用 VGG(VisualGeometryGroup)Ｇ
１９的Conv５Ｇ４,Conv４Ｇ４和Conv３Ｇ４的激活值为特征[１３],充分

利用浅层和深层的信息,但其因速率较低,使用性较差,未得

到广泛使用.Danelljan等提出用卷积神经网络中单层卷积

层的深度特征代替SRDCF中传统的 HOG 特征[１４],实验表

明跟踪性能得到大幅度提高.
针对STRCF相关滤波器中目标函数中预定义的正则化

项无法适应新状况出现[１５],以及特征融合的方式导致部分特

征信息丢失的问题,本文提出了多特征融合的时空自适应相

关滤波跟踪算法:１)根据相邻两帧间的信息可以反映前一帧

所学习到的外观模型和当前帧检测到的实际对象之间的相似

性.根据局部变化的可信度判断滤波器学习的像素.２)结合

空间惩罚缓解边界效应,既能保留较完整的边界,又能够突出

学习区域,得到整体轮廓.实现利用局部和全局响应变化进

行空间和时间同时正则化的目的.对自适应参数进行优化,
避免不必要的学习,强化必要的学习,从而得到一个更加强壮

的外观模型.３)基于STRCF相关滤波器的框架,采用fHOG
特征、CN特征和ImageNetＧVGGＧ２０４８的 Conv１和 Conv５层

卷积特征进行跟踪.

本文算法提高了目标跟踪过程中的自适应能力,同时也提

高了跟踪速度.在数据集 OTB５０和 DTB７０上与８种主流算

法进行多属性的实验,结果证明本文算法的跟踪鲁棒性更强.

２　时空正则化相关滤波目标跟踪算法原理

通过最小化以下目标函数学习第t帧中的最佳滤波器:

ε(Ht)＝１
２‖y－∑

K

k＝１
xt

k∗ht
k‖２

２＋１
２ ∑

K

k＝１
‖u􀅰ht

k‖２
２＋

θ
２ ∑

K

k＝１
‖ht

k－ht－１
k ‖２

２ (１)

其中,∗表示进行卷积运算.xt
k∈RT×１(k＝１,２,３,􀆺,K)代

表在跟踪第t帧时提取到的特征样本,K 为跟踪过程中每帧

图片的通道数量,T 代表进行计算的矩阵维度.H＝[ht
１,

ht
２,􀆺,ht

k],ht
k∈RT×１ 为第t帧训练的第k 通道的滤波器.

STRCF算法引用SRDCF算法中的空间正则项 １
２ ∑

K

k＝１
‖u􀅰

ht
k‖２

２,其中u为负高斯形状的空间权重向量,用于使正则化

权重从目标区域平稳地过渡到背景区域.引入时间正则项,

其中θ为系数,ht 和ht－１表示当前帧和上一帧训练的滤波器.

STRCF跟踪算法中引入了具有固定参数的时间正则项,

虽然给予边缘区域较低的权重适当缓解了边界效应,但忽视

了边缘样本信息的重要性.在逐帧学习的过程中很难适应跟

踪场景出现的新情况,最终导致跟踪结果错误.所以本文充

分利用局部和全局响应的变化,自适应地学习样本信息,训练

具有时空正则化的滤波器,实现不断学习过程中自适应跟踪

的目的.

３　自适应时空正则化相关滤波目标跟踪算法

在目标检测过程中,响应图中的信息至关重要[１６],因为

其信息可以反映前一帧所学习到的外观模型和当前帧检测到

的实际对象之间的相似性.但主流算法只考虑整体响应图变

化,忽略了样本信息中处于不同位置的局部响应变化的可信

度不同而进行无差别地跟踪,导致计算难度加大,从而降低了

实用性.

３．１　自适应时空正则化

首先,本文定义局部响应变化量,σ＝(σ１,σ２,􀆺,σi)用于

对象边界框中的可视化.其第i个元素σi 定义为:

σi＝Rt
i[ϕΔ]－Rt－１

i

Rt－１
i

(２)

其中,ϕΔ 是在两个响应图Rt 和Rt－１产生的两个峰值的位置

差[１６],[ϕΔ]表示相邻峰值为达到高度相似而移动的距离.峰

值位置由滤波器中进行运算的逐个像素决定,所以局部响应

变化显示当前帧搜索区域中每个像素的可信度.当外观发生

较大变化时会导致[ϕΔ]的值变大.因相似而移动的距离变

大,故相似性低,像素可信度低.在学习过程中,应限制学习

可信度低的像素,本文通过将局部变化σ引入空间正则化参

数u~ 来实现这一点:

u~＝PTδlog(σ＋１)＋u (３)

其中,PT∈RT×T用于裁剪对象所在滤波器的中心部分.目标

区域的样本质量较高且计算复杂度较低,大大地提高了计算

速率.δ是一个常数,用于调整局部响应变化的权重,而u是

从STRCF中继承来的权重向量,用于缓解边界效应[１７].局

部响应变量 反 应 了 当 前 帧 局 部 位 置 每 个 像 素 的 可 信 度,

２３０２０００９６Ｇ２
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log(σ＋１)作为单调递增函数,与σ的增减保持相同趋势,放
大了σ的变化.通过式(３),将其引入到空间正则化参数中,
则位于具有剧烈响应变化的像素处的滤波器将避免学习部分

新外观,达到空间自适应的目的.在STRCF中,相邻两帧滤

波器的变化率由一个固定参数θ决定,本文尝试通过联合优

化其数值和滤波器,自适应确定参数的值,定义一个参考θ
~

作

为目标函数的全局响应:

θ
~
＝ １

‖σ‖２
,θ

~
≤φ (４)

引入欧几里德范数[１８]来比较Rt 和Rt－１两个响应图的差

异水平.发生畸变时,相似性会突然下降,则σi 的值会升高.

当全局响应变量高于阈值φ时,相关滤波器停止学习;反之,

低于阈值时,响应变化越剧烈,θ
~

值越小,从而可以放宽对相

关滤波器时间变化的限制,达到时间自适应的目的.

３．２　目标函数模型

ε(Ht,θt
score)＝１

２‖y－∑
K

k＝１
xt

k∗ht
k‖２

２＋１
２ ∑

K

k＝１
‖u~􀅰ht－１

k ‖２
２＋

θt
score

２ ∑
K

k＝１
‖ht

k－ht－１
k ‖２

２＋１
２‖θt

score－θ
~
‖２

２

(５)
其中,θ和θt

score分别表示参考和优化的时间正则化参数,u~ 表

示由式(３)计算得到的自适应空间正则化项.有效缓解边界

效应的同时,确保空间权重随提取样本信息的变化而变化,从
而实现 空 间 自 适 应 的 目 的.根 据 帕 塞 瓦 尔 (Parseval)定

理[１７],信号在时域和频域上的功率相等,引入辅助变量,g
∧
k∈

RTK×１,G
∧

＝[g
∧
１,g

∧
２,􀆺,g

∧
k],符号∧表示信号的离散傅里叶变

换(DFT),可将式(５)转化到频域:

ε(Hk,θt
score,G

∧

k)＝１
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K

k＝１
x
∧t
k－１􀅰h

∧
t－１
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２＋

１
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g
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k ‖２
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score－θ
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其中,y
∧
＝ TFy,x

∧
k＝ TFxk,g

∧
k＝ TFgk 为傅里叶变换,

F∈RT×T为正交矩阵.

３．３　目标函数优化

式(６)是凸光滑可微函数,本文采取交替方向乘数法

(ADMM)迭代求解[１８],将原问题的目标函数等价分解成若干

个可求解的子问题.并行求解的方式,提高了跟踪速度.方

程如下:

Lk(Hk,θt
score,G

∧

k,M
∧

k)＝ε(Hk,θt
score,G

∧

k)＋γ
２ ∑

K

k＝１
‖g

∧t
k－

TFht
k‖２

２＋∑
K

k＝１
(g

∧t
k－

TFht
k)T′m

∧t
k (７)

其中,M
∧

＝[m
∧

１,m
∧

２,􀆺,m
∧
k]∈RT×K为拉格朗日乘子;γ为步长

参数.上角标 T′表示矩阵的共轭转置.

引入vt
k＝１

γmt
k,V＝[v１,v２,􀆺,vK],式(７)可转化为:

Lt(Hk,θt
score,G

∧

k,M
∧

k)＝ε(Hk,θt
score,G

∧

k)＋γ
２ ∑

K

k＝１
‖g

∧t
k－

TFht
k＋v

∧t
k‖２

２ (８)

通过使用 ADMM 算法,等式可被分解为G
∧
,θt

score,H３个

子问题,式(５)可通过对这３个子问题进行迭代解出最优解.

１)求解G
∧

假设给定 Hk,θt
score,V

∧

k,G
∧

＝[g
∧
１,g

∧
２,􀆺,g

∧
k],目标函数为:

G
∧

∗ ＝argmin １
２‖y

∧
－∑

K

k＝１
x
∧t
k􀅰g

∧t
k‖２

２＋θt
score

２ ∑
K

k＝１
‖gt

k－{

gt－１
k ‖２

２＋γ
２ ∑

K

k＝１
‖g

∧t
k－ TFht

k＋v
∧t
k‖２

２} (９)

由上式可以看出,如果直接对g
∧t
k 求导,第一项的求和运

算会增加较大的计算复杂度.由于x
∧
k 为稀疏带状变量,并且

y
∧

只 依 赖 于 x
∧
k ＝ [x

∧１
k,x

∧２
k,􀆺,x

∧K
k ]T 和 g

∧
k ＝ [conj(g

∧１
k ),

conj(g
∧２
k),􀆺,conj(gK

k )]T 中的元素,其中conj(􀅰)表示复共

轭运算,所以可以考虑通过单独计算y
∧

中的元素即y
∧
k(k＝１,

２,􀆺,K)来简化计算.记ζj(G
∧
)∈RK×１,表示在像素j上x

∧
的

所有K 通道值的向量,解:

ζ∗
j (G

∧
t)＝argmin{‖y

∧
j－ζj (X

∧
t)Tζj(G

∧
t)‖２

２＋

‖ζj(G
∧
t)＋ζj(V

∧
t)－ζj(TFHt)‖２

２＋

θt
score‖ζj(G

∧
t)－ζj(G

∧
t－１)‖２

２} (１０)

上式时间复杂度为 O(TK３),使用ShermanＧMorrison公

式推导后,其解可以转化为:

ζ∗
j (G

∧
t)＝ １

γT＋θt
score

I－ ζj(X
∧
t)ζj (X

∧
t)T

θt
score＋γT＋ζ(X

∧
t)Tvj(X

∧
t)

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ρ

(１１)

其中,ρ＝ζj(X
∧
t)yj＋θt

scoreζ(G
∧
t－１)－γζj(V

∧
t)＋γζj(TFHt).

此时的时间复杂度为 O(TK),显著地缩短了程序计算的

时间.

２)求解 H

假设给定θt
score,G

∧
t,V

∧
t,H∈RT×１,其优化hk 可以表示为:

argmin １
２‖u~􀅰ht

k‖２
２＋γ

２‖g
∧t
k－ TFht

k＋v
∧t
k‖２

２{ }
(１２)

hk 的封闭解为:

h∗
k ＝[U

~TU
~
＋γT]－１γ(TF)T(vt

k＋gt
k)

＝γT(vt
k＋gt

k)
(u~􀅰u~)＋γT

(１３)

其中,U
~
＝diag(u~)∈RT×T,由式(１３)可以看出对hk 的求解过

程仅需逐元相乘和快速傅里叶[１９]逆变换(IFFT)即可得到,即

vk＝ １
T
FTv

∧
k,gk＝ １

T
FTg

∧
k.所以,对 H 进行求解的时间复

杂度为 O(KTlgT).

３)求解优化的时间正则化参数θt
score

给定式(８)中的其他变量 H,G
∧
,V

∧
,对θt

score采用 ADMM
算法求θt

score的最优解可确定为:

θt
score＝argmin θ

２ ∑
K

k＝１
‖g

∧t
k－g

∧t－１
k ‖２

２＋１
２‖θscore－θ

~
‖２

２{ }

＝θ
~
－

∑
K

k＝１
‖g

∧t
k－g

∧t－１
k ‖２

２

２
(１４)
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４)拉格朗日乘子更新

V
∧
i＋１＝V

∧
i＋ι(G

∧
i＋１－H

∧
i＋１) (１５)

其中,i和i＋１表示迭代次数;ι为更新参数;G
∧
i＋１和H

∧
i＋１表示

在第(i＋１)次迭代中,式(６)子问题 G
∧

和式(１２)子问题 H
∧

的解.

τi＋１＝min(τmax,βτi) (１６)

其中,β＝１０,τmax＝１００００.

３．４　目标定位

Rt＝F－１∑
K

k＝１
(Z

∧
t
k􀅰g

∧t－１
k ) (１７)

其中,Rt 为t帧响应图,Zt
k 为t帧提取的特征映射的傅里叶

形式,gt－１
k 表示第t－１帧中训练好的相关滤波器的傅里叶形

式.响应值数值最大处即跟踪目标的中心位置,从而实现目

标的定位.

４　特征提取

特征提取过程中,高维数据将占用大量的存储空间,因

此,本文利用特征自身相关性[２０],考虑结合卷积神经网络,以

在获取更多图像信息的同时提升计算速率.

４．１　特征融合

因为梯度主要存在于图像边缘,作用于局部,对光照变化

具有良好的鲁棒性[２１],所以使用 HOG特征描述局部目标的

表象和形状,但由于 HOG特征维数较高,导致迭代过程中增

加了计算复杂度,所以本文采用维数更低的fHOG特征.CN
特征作为全局特征,对图像的像素进行遍历,所以对图像区域

的形变以及运动变化不敏感.在目标发生形变时,单个特征

读取信息会发生变化,导致目标丢失.考虑到 CN 特征与

fHOG特征各自的优势,采用cat级联函数从而实现在非卷积

特征层面进行融合的目的.

不同层 的 卷 积 特 征 在 视 觉 跟 踪 中 的 表 现 不 同[２２Ｇ２３],

Conv１层卷积神经网络可以学习目标的空间信息,便于较准

确地预测目标位置,但面对复杂背景的情况,其表现出非适应

性.Conv５层卷积神经网络可以学习丰富的语义信息[２４Ｇ２５],

便于区分背景和目标,噪声的干扰较少.为避免过多卷积层

增加计算复杂度,从而降低速率,本文采用卷积神经网络ImＧ

ageNetＧVGGＧ２０４８的Conv１和 Conv５层实现卷积特征层面

的融合,在保留空间轮廓和语义信息的前提下,增强目标的表

现能力.

表１　不同特征的消融实验

Table１　Ablationexperimentswithdifferentcharacteristics

HOG fHOG CN
VGGＧ２０４８Ｇ

Conv１＋Conv５
Average(accuracyand

successrate)

√ ７３．７０
√ ７４．７０

√ √ ７４．５０
√ √ ７５．４０

√ √ ７６．００
√ √ ８１．１１

√ √ ８１．１８
√ √ √ ８２．００

为了验证多特征融合方法的有效性,本文进行了消融实

验,结果如表１所列,并在 OTBＧ２０１３数据集中的５０个视频

序列上进行对比实验,结合图１可以看出,本文算法的fHOG
特征在成功率相差不大的情况下,精确率较 HOG特征提高

了９％,级联后的 HOG_CN算法相比于 HOG算法在精确率

和成功率上均有较高鲁棒性,说明结合 CN 和 HOG 特征

能更好地提取目标特征.如图１所示,本文融合算法的精

确率和成功率均最优,说明了采用多特征融合方法对跟踪

算法性能提升的可行性.

(a)精确率曲线

(b)成功率曲线

图１　不同特征融合的结果

Fig．１　Resultsofdifferentfeaturefusion

４．２　激活函数

在神经网络中,网络深度即卷积层数增多容易造成梯度

消失的现象,当梯度小于１时,网络权值更新不稳定,在卷积

的不断作用下,预测值所在网络层与真实值所在网络层相比,
梯度变化更小,权值变化更加缓慢,导致模型收敛速度逐渐下

降,最终为零.为了缓解上述现象,本文将修正线性单元(ReＧ
LU)引入到神经网络中,ReLU 函数的表达式为:ReLU(x)＝
x→, ifx＞０
０→, ifx≤０{ ,函数图像如图２所示.

图２　ReLU函数

Fig．２　ReLUfunction

从图２可以看出,ReLU函数作为分段函数,可以抑制输

入样本为负数的情况,而保留输入样本为正数的情况,在对特

征进行提取的过程中,只需关注与目标相关的特征信息,而这

种单方面的抑制作用可以确保卷积神经网络(CNN)模型的

收敛速度不随层数增加而变化,激活后的模型可更好地挖掘

目标相关特征,拟合训练数据.

５　算法步骤

１)裁剪得到初始帧目标区域,使用基线算法中的空间
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正则项权重向量对本文算法的权重进行初始化.使用轻

量化的卷积神经网络进行特征提取,结合降维处理后的非

卷积层,训练相关滤波器,得到初始帧的目标模型和响应

图模型.

２)将上一帧经过训练的相关滤波器,作用于当前帧的目

标区域,得到训练后的响应图,目标中心位置即响应峰值.

３)利用相邻响应图之间信息的相似性,采用式(３)自适应

地更新空间正则化项,并进行滤波器训练.

４)根据每一帧,采用式(４)判定目标的状态,选择是否学

习,采用式(６)更新目标模型和响应图模型.

５)输出跟踪结果,执行步骤２),使用滤波器对下一帧的

图像进行训练并实现模型的更新.

图３　本文算法总体框架示意图

Fig．３　Overallschematicdiagramoftheproposedalgorithm

６　实验验证与分析

６．１　实验环境及参数配置

本文所选用的编程软件为 MATLABR２０１８b,实验操作系

统为 macOSMojave１０．１４．６,处理器为２．９GHzIntelCorei７
CPU,内存为８GB.

６．２　多特征感知的时空自适应相关滤波目标跟踪算法的对

比实验

　　为了客观并且有针对性地验证本文算法的有效性,我们

将其与８种同类型算法进行了对比实验,分别是:本文的基线

算法STRCF(２０１８);利用循环矩阵进行采样的 KCF 算法

(２０１４);引入联系上下文和尺度滤波器 MOSSE_CA(２０１５);

提高样本数量但减小搜索区域得到 DCF_CA(２０１７);引入时

间正则项的Staple(２０１６);对采样区域进行约束,减少异常学

习的 ARCF(２０１９);采用分层时空图正则化的相关滤波器

HSTDCF_CA(２０２１);通过将目标分成４个块,利用核相关滤

波器找到每个块的最大响应位置来计算尺度因子的SAMF_

CA(２０２０).本文算法采用一次性通过评价(oneＧtimeevaluaＧ
tion,OPE)标准来分析各算法的跟踪精度、成功率和跟踪速

度等各项性能指标.

实验中,采用正方形作为搜索框,使用 ADMM 算法进行

迭代时的次数为４;在对自适应空间正则项权重初始化时,参
数δ＝１０;在模型更新时,目标模型的学习参数α为０．０２,响
应图模 型 的 阈 值 φ＝３０００.其 余 参 数 与 本 文 基 线 算 法

STRCF的参数设置相同.

６．３　定性分析

图４为 数 据 集 OTB１００ 中 快 速 运 动 (FM)、复 杂 背 景

(BC)、非刚性形变(DEF)、光照变化(IV)、超出视野(OV)、运

动模糊(MB)、平面内/外旋转(inＧplane/outＧofＧplanerotation)

等９种不同属性的视频序列,从图４中可以看出,与其他对比

算法相比,本文算法的跟踪性能较优.

１)遮挡和形变.从图４(a)可以看到,在视频序列 Girl２_１
中,在第１０５帧之前因为未出现任何遮挡所以各算法跟踪性

能保持良好.但在第１０７帧到第２９８帧开始出现遮挡并逐渐

消失的过程中,SAME_CA,MOSSE_CA,Staple,DCF_CA,

KCF和 ARCF因为没有时空正则化项,导致背景与前景区分

不明显,出现不同程度的漂移.到第３５８帧时,HSTDCF_CA
和STRCF虽具有空间正则化项,但也出现了漂移现象.因

为本文算法具有自适应时空正则化项,深度提取的背景特征

的权重会随目标变化而降低,所以到第７１７帧只有本文算法

仍然可以进行有效跟踪.

２)背景杂乱.从图４(b)可以看到,在视频序列 Box_１
中,到第３６５帧时,MOSSE_CA,SAME_CA 和 KCF采用核

滤波器,没有区分背景和目标信息的判别器,导致跟踪失败.

在第４５８帧到第９３３帧由于目标和背景信息相似度高且光照

持续,导致Staple,DCF_CA,STRCF,HSTDCF_CA和 ARCF
算法陆续跟踪失败.在第９３３帧到第１３２３帧时,只有本

文算法可以继续跟踪,通过空间局部响应和全局响应的变

化确定局部响应的可信度,学习过程中,限制了学习可信

度低的区域,从而有效地区分目标和背景信息,有较高的

精确率.

３)快速运动.从图４(c)序列 DragonＧbaby中可以看到,

从第１０帧开始,使用单一的灰度特征的 KCF和Staple算法
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就出现了跟踪漂移现象.在３８到８２帧时,目标快速移动,

MOSSE_CA,DCF_CA,SAME_CA,ARCF和STRCF虽使用

了CN特征,但快速移动导致模型尺度产生变化,学习次数累

加导致偏差增大,最终不能及时跟踪到目标.从初始帧至最

后一帧,目标发生多次旋转和快速运动,只有本文算法和

HSTDCF_CA算法从始至终完全跟踪到目标,且本文跟踪结

果有更好的鲁棒性.本文使用多特征融合的方式能够更好地

使用图像信息,并利用相邻两个峰值响应的相似度,判断学习

区域,从而实现自适应更新目标模型的目的,使得该算法在快

速运动的场景下具备较好的鲁棒性.

４)运动模糊.从图４(d)可以看出,在视频序列 Board_１
中,在初始帧到第３６３帧时,各算法均可跟踪到目标,但 KCF
和Staple算法由于没有处理边界效应,不能较好地适应目标

外观的变化,所以当摄像机与目标存在相对运动时,图像开始

模糊;HSTDCF_CA,DCF_CA,MOSSE_CA 算法未加入深度

特征提 取;在 ３６３ 帧 到 第 ５６１ 帧 时,ARCF,SAMF_CA,

STRCF算法无法完整提取并利用图像位置信息,导致不能准

确包含目标信息;在５６１帧到第５８１帧时,因为本文算法在提

取样本信息时能够通过深度学习提取到更准确的样本特征,

并通过 ReLU 函数减少负采样,即只需关注与目标相关的特

征信息,在减少计算复杂度的同时提高了准确性,避免过拟合

从而增加了计算速率,所以能以较高速率和准确率跟踪到

目标.

５)非刚性形变、平面内/外旋转.从图４(e)可以看出,视

频序列 Rider中,在第６０帧之前,所有算法均可准确跟踪到

目标.从第６７帧到第８９帧,目标发生了１次平面外旋转,

１次平面内旋转.在这期间,KCF,Staple,DCF_CA,MOSSE_

CA因为采用手动的方式裁剪图像,且只是单纯地使用常规

的特征提取方式,导致其对图像深度特征提取不完善,不能较

好地更 新 目 标 的 外 观 模 型.由 于 ARCF,HSTDCF_CA,

SAMF_CA和STRCF没有自适应的时空正则项,对于背景

和前景的区分不够明显,对于权重的更新没有明确定义,所以

在第１４２帧时,只有本文算法在消除运动影响的情况下,进行

了深度的特征提取,准确跟踪到目标.

(a)Girl２_１

(b)Box_１

(c)DragonＧbaby

(d)Board_１

(e)Rider

图４　９种算法在图像序列上的跟踪情况对比

Fig．４　Comparisonoftrackingperformanceofninealgorithmsonimagesequences

６．４　定量比较

本文算法在数据集 OTB５０中精确率为０．８１６,成功率为

０．７４４,高于STRCF算法的精确率０．８１１和成功率０．７３３;在

数据集 DTB７０中的精确率为０．７４７,成功率为０．７８９,均高于

STRCF算法的精确率(０．７３７)和成功率(０．７６０).

从图５中可以看出,在数据集 OTB５０和 DTB７０中,相较

于基准框架STRCF,本文算法的成功率和精确率均较高.为

了更清晰全面地体现本文算法在不同数据集上优越的跟踪性

能,表２、表３分别列出了本文算法与其他主流算法在数据集

OTB１００上各种属性的跟踪成功率与跟踪精确率数据.
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(a)OTB５０中精确率曲线 (b)OTB５０中成功率曲线

(c)DTB７０中精确率曲线 (d)DTB７０中成功率曲线

图５　算法在不同数据集上的准确率和成功率曲线对比图

Fig．５　Comparisoncurveofaccuracyandsuccessrateofvariousalgorithmsondataset
表２　９种算法在数据集 OTB１００上跟踪属性的精确率

Table２　AccuracyofninealgorithmsintrackingattributesondatasetOTB１００

Properties Ours STRCF SAMF_CA ARCF Staple HSTDCF_CA DCF_CA KCF MOSSE_CA
BC ０．７９０ ０．７６６ ０．６８９ ０．６７１ ０．６６８ ０．６６６ ０．５７８ ０．５０１ ０．３４９
DEF ０．８３１ ０．８１０ ０．７４５ ０．６８８ ０．７２４ ０．７３５ ０．６６９ ０．６３２ ０．５１５
IPR ０．８３３ ０．８２６ ０．７４１ ０．７３４ ０．６９９ ０．７４９ ０．７１１ ０．６０１ ０．５４７
MB ０．７４７ ０．７３７ ０．７０３ ０．７０６ ０．６１０ ０．６２８ ０．５９４ ０．５６０ ０．５３８
OCC ０．８４７ ０．８４０ ０．７５５ ０．７３２ ０．７２４ ０．７５９ ０．６９４ ０．６３５ ０．５０４
OV ０．８１６ ０．８１１ ０．７４３ ０．７２９ ０．７６８ ０．７９６ ０．７５１ ０．７０１ ０．５７０
OPR ０．８５０ ０．８５０ ０．７７１ ０．７２７ ０．７３８ ０．７６４ ０．６９２ ０．６７７ ０．５２５
FM ０．８０８ ０．８０２ ０．７２３ ０．７５２ ０．７１０ ０．７５７ ０．７２７ ０．４３５ ０．５４６
LR ０．７４７ ０．７３７ ０．７０３ ０．７０６ ０．６１０ ０．６２８ ０．５９４ ０．５６０ ０．５３８

表３　９种算法在数据集 OTB１００上跟踪属性的成功率

Table３　SuccessrateofninealgorithmsintrackingattributesondatasetOTB１００

Properties Ours STRCF SAMF_CA ARCF Staple HSTDCF_CA DCF_CA KCF MOSSE_CA

BC ０．７１６ ０．６９３ ０．６４１ ０．５８７ ０．５７６ ０．５４８ ０．５１７ ０．４５７ ０．３１１

DEF ０．７９１ ０．７５０ ０．６６４ ０．６５８ ０．６５３ ０．６８０ ０．５２９ ０．５１２ ０．４２９

IPR ０．８２３ ０．７９４ ０．７０３ ０．７１８ ０．６５０ ０．７０８ ０．６３４ ０．５５０ ０．５３０

MB ０．６６３ ０．６５２ ０．５３４ ０．６３３ ０．４７２ ０．４９４ ０．３１７ ０．２９５ ０．３１９

OCC ０．７８９ ０．７６０ ０．６１３ ０．６５４ ０．６０２ ０．６３９ ０．４６０ ０．４１５ ０．３７０

OV ０．７４４ ０．７３３ ０．６４０ ０．６５３ ０．６６９ ０．６９３ ０．６１６ ０．５５３ ０．４７８

OPR ０．７９０ ０．７６８ ０．６８７ ０．６５７ ０．６４９ ０．６７２ ０．５５６ ０．５２７ ０．４２５

FM ０．７７４ ０．７５７ ０．６３６ ０．７１６ ０．６４５ ０．７０１ ０．６１０ ０．５２６ ０．５０６

LR ０．６６３ ０．６５２ ０．５３４ ０．６３３ ０．４７２ ０．４９４ ０．３１７ ０．２９５ ０．３１９

　　结合表２和表３可以看出本文算法每种属性的精确率和

成功率得分均高于STRCF算法.本文算法由于具有空间自

适应性,能够分辨背景进而控制权重,所以在处理背景杂乱等

问题时具有较高精确率;通过空间局部响应和全局响应的变

化确定局部响应的可信度,从而控制模型的更新速率,继而在

处理形变和快速运动的问题上保持较高成功率.

由于本文算法选择多层卷积特征融合的方式,使得算法

在处理光照变化、遮挡时有良好的效果.其在处理超视野属

性时,作用于多层卷积的浅层表象特征以及卷积神经网络的

深层语义特征,共同作用使得本文算法的整体跟踪效果与８
种对比算法相比,在确保实时跟踪的前提下,达到了较好的跟

踪效果.

６．５　跟踪速度分析

本文算法随机选取数据集 OTB１００中２０组序列进行跟

踪比较,计算方法为总帧数除以总时间,结果如表４所列,结

合表２、表３可以看出,在跟踪实验序列的过程中,本文算法

的跟踪成功率与跟踪准确率较高,且满足实时性的需求,跟踪

性能良好.
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表４　９种算法在图像序列上的平均跟踪速度

Table４　Averagetrackingspeedofninealgorithmsonimagesequences
(单位:f/s)

Ours STRCF SAMF_CA Staple HSTDCF_CA KCF ARCF DCF_CA MOSSE_CA
１６．９ ２２．６ １６．２ １６．８ １３．８ １３１．５ １２．５ １４．９ １７８．９

　　在目标跟踪的迭代过程中,时间复杂度尤为重要,所以本

文算法在利用深度特征的优势下,采用轻量形的卷积神经网

络.在 ReLU激活函数的作用下,减少过拟合现象,从而进一

步减少时间复杂度.确保本文算法在更好地利用图像样本信

息的基础上,具备较高的实时性.
结束语　本文提出了多特征感知的时空自适应相关滤波

目标跟踪算法.通过初始化空间正则化项,引入欧几里德范

数,结合样本信息,训练相关滤波器;利用响应图之间的相似

性判断样本可信度,进而限制局部相关滤波器的学习,动态地

更新学习率;在非卷积层采用级联降维处理的fHOG特征和

CN特征,在卷积层选择采用ImageNetＧVGGＧ２０４８的 Conv１
和Conv５层卷积特征进行跟踪并使用 ReLU 激活函数来处

理提取的CNN 特征,确保图像信息的准确性和高效性.本

文算法的优势在于:１)在 STRCF算法的框架下引入自适应

空间正则项,局部响应变化显示当前帧搜索区域中每个像素

的可信度.在保证跟踪速度的同时,判断目标与背景,从而分

配不同的权重,实现空间自适应性.２)利用前后两帧响应图

的相似性,判断局部可信度,在得到更强大的外观模型的同时

控制模型的更新速率,实现时间自适应性.３)考虑到 HOG
特征维度过高导致速率降低,选择fHOG特征.结合 ReLU
函数来处理ImageNetＧVGGＧ２０４８的 Conv１和 Conv５层卷积

提取的特征,既提高了速率又保留了深度图像的特征.通过

在数据集 OTB５０,DTB７０和 OTB１００上与主流的８种目标跟

踪算法进行大量对比实验,可以得出,本文算法能够有效处理

背景杂乱、快速运动、遮挡等一些复杂问题;且相比其他主流

算法,均保持着高度鲁棒性.在本文的基础上,下一步将围绕

如何在更完善地利用图像信息的同时提高跟踪速度而展开深

入研究.
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