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基于图像签名算法的视觉目标跟踪算法

张　博,龙　慧
长沙师范学院信息与工程系,湖南 长沙４１０１００

摘要　针对视觉目标跟踪算法中存在的快速运动、尺度变化、形变和遮挡问题,提出基于图像签名算法的视觉目标

跟踪算法.该算法以相关滤波算法为基础,通过多种特征构建目标的外观模型,提高了算法的跟踪精确度和稳健

性;为了解决严重遮挡情况下的目标重定位问题,利用图像签名算法计算图像的稀疏显著性区域,获取候选目标的

位置,通过分类器对候选目标进行重排名,实现目标重定位;采用尺度池策略和自适应模板更新策略,解决跟踪中

的尺度变化问题和跟踪漂移问题.利用标准数据集测试所提算法的性能,结果表明,所提算法在跟踪成功率和精

确度上均优于传统的相关滤波算法,能较好地解决快速运动、尺度变化、形变和遮挡情况下的目标跟踪问题.
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１　引　　言
视觉目标跟踪技术是计算机视觉中的重要研究方向,已经被广泛应用到国防安全、视频监控、无人驾驶

和人机交互等[１Ｇ３]方面.视觉目标跟踪是在给定初始跟踪目标位置的情况下,利用跟踪技术在后续视频序列

中自动跟踪指定目标,输出跟踪目标的运动轨迹.
最近几年,基于相关滤波算法的视觉目标跟踪研究成为一个研究热点.２０１０年,Bolme等[４]首次将相

关滤波算法引入到视觉目标跟踪中,提出了最小均方误差输出平方和(MOSSE)滤波器,通过在灰度图像上

训练分类器,将目标跟踪问题转换成在线分类问题,通过快速傅里叶变换将时域内的计算转换到频域,极大
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地缩短了计算耗时,实现了实时在线跟踪任务.为了提高跟踪的可靠性和实时性,Henriques等[５]提出核相

关滤波(KCF)跟踪算法,利用循环结构进行稠密采样,然后利用核策略解决了非线性空间下的分类问题,利
用多通道的方向梯度直方图(HOG)特征提高了分类器的分类能力,提高了跟踪的精确度.为了解决跟踪中

目标尺度变化的问题,Danelljan等[６]提出了精确尺度估计的判别式尺度空间跟踪器(DSST),通过尺度池策

略解决跟踪中的目标尺度估计问题,提高了跟踪的精确度.沈秋等[７]提出自适应特征选择的多尺度相关滤

波跟踪算法,利用颜色命名(CN)特征[８]、灰度特征和HOG特征[９]构建目标外观模型,然后通过滤波响应自

适应选择可靠的特征用于目标跟踪,提高了跟踪的精确度和稳健性.王艳川等[１０]提出基于双模型融合的自

适应目标跟踪算法,通过引入背景扰动模型和相关滤波模型,解决了复杂场景下的目标跟踪漂移问题,通过

自适应模型融合的方法提高了跟踪算法的稳健性和精确度.
近几年提出的大量跟踪算法虽然很优秀[４Ｇ１３],但在严重遮挡、快速运动和形变等复杂场景下,它们很难

完成精确的目标跟踪任务.在相关滤波算法的基础上,本课题组提出了基于图像签名算法的视觉目标跟踪

算法,通过多种新颖特征构建目标外观模型,提高了复杂场景下目标外观模型的稳健性;为了解决严重遮挡

情况下的目标跟踪问题,以图像签名算法为基础设计了重检测模块,解决了跟踪失败情况下目标重定位的问

题;最后利用自适应更新策略和尺度池策略,解决了目标尺度估计问题和遮挡情况下的模板漂移问题.在标

准数据集上测试了本课题组所提算法的性能,并验证了该算法的稳健性和精确性.

２　相关滤波
经典的相关滤波算法[６]将目标跟踪问题看作在线分类问题,通过求解最小均方误差下的岭回归问题来

解决目标跟踪问题:

ε＝min
w ∑i h(xi)－yi[ ]

２
＋λ||w||２, (１)

式中ε为损失误差;h(x)＝wTx 为图像块x 的相关滤波响应,上标T表示矩阵的转置;y为目标期望响应或

高斯标签;xi 为第i个训练样本;w 为滤波器参数;λ 为正则化因子.
通过求解(１)式的闭环解,得到

w＝(XTX＋λI)－１XTy, (２)
式中X 为由基础样本x 循环偏移产生的样本组成的数据循环矩阵,I 为单位矩阵.为了缩短计算耗时,利
用循环结构的性质,将时域内的计算转换到频域,即对(２)式两边进行傅里叶变换得到:

F(w)＝
F∗(x)F(y)

F∗(x)F(x)＋λ
, (３)

式中上标∗表示复共轭.
为了提高 分 类 器 的 分 类 能 力,通 过 核 策 略 将 上 述 线 性 回 归 问 题 转 换 为 非 线 性 回 归 问 题,则 有

h(z)＝wTz＝∑
n

i＝１
αik(z,xi),z为检测窗口图像,α 为分类器参数,k()为核相关函数,则(３)式变为

F(α)＝
F(y)

F(kxx)＋λ
, (４)

式中kxx ＝κ(x,x)表示核相关,这里取高斯核,F(α)表示频域内的滤波器参数.时域内滤波响应图为

h(z)＝F－１ F(kxz)F(α)[ ] , (５)
式中F－１为傅里叶逆变换,h(z)为计算得到的时域内滤波响应图,响应图中最大响应所在位置就是目标位置.

３　算　　法
本课题所提算法以相关滤波算法为基础,通过多种新颖的特征构建目标外观模型,提出多特征融合的尺

度自适应相关跟踪,解决目标尺度变化问题和位置估计问题;同时利用图像签名算法[１４]设计跟踪重检测模

块,解决严重遮挡情况下的目标重定位问题;最后采用自适应模板更新策略解决目标模板漂移问题.图１为

所提算法的跟踪流程框图.
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图１ 本课题组所提算法的流程框图

Fig敭１ Flowchartofalgorithmproposedbyourresearchgroup

３．１　基于图像签名的稀疏显著性检测

在图像签名算法中,图像是由前景和背景组成的,并且前景目标在空间域中是稀疏的,背景在离散余弦

变换域(DCT)中是稀疏的,利用此性质可以获取输入图像的前景信息位置,即图像的显著性区域.计算输

入的图像签名公式为

f(x)＝φ ηDCT(x)[ ] , (６)
式中f(x)为x 的图像签名,φ(x)为x 的符号函数,ηDCT(x)为x 的离散余弦变换.

Itti等[１５]认为通过图像签名重构图像的前景信息比背景信息更加显著,图２(b)、(f)为目标的签名重构

图,从图２(b)、(f)可以看出,前景目标更显著.重构公式为

x＝η－１
DCT(x), (７)

式中η－１
DCT(x)为离散余弦的逆变换,x 为图像签名重构的图像.

图像签名重构的图像能更好地凸显图像的前景信息,利用重构图计算图像显著性图的公式为

ϕ(x)＝g∗(x°x), (８)

式中ϕ(x)为通过图像签名重构的稀疏显著性图,g 为高斯平滑函数,∗为卷积,°为 Hadamard乘积,即矩阵

对应位置元素的点积.通过高斯平滑函数可以消除背景中的干扰点,改善显著性图的效果,图２(c)、(g)为
输出图像的稀疏显著性图,图２(d)、(h)为显著性前景目标的可视化结果.

３．２　多特征融合的尺度自适应相关跟踪

为了提高跟踪算法的稳健性,利用多种新颖特征构建目标的外观模型,提出多特征融合的尺度自适应相

关跟踪.在目标外观模型的构造上,与文献[７]的方法不同,本课题组所提算法采用了４个特征:图像签名重

构特征[１４](featureI)、目标颜色概率直方图[１６](featureII)、HOG特征[９](featureIII)和基于目标颜色概率

直方图的HOG特征(featureIV,即HOG＋).文献[７]的算法通过特征级联的方式重构目标外观模型,即
最终的滤波响应为多种特征的响应加权和,而本文计算的最终滤波响应为多种特征的响应乘积,图３所示为
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图２ 稀疏显著性检测.(a)(e)输入图像;(b)(f)图像签名重构图;
(c)(g)显著性图;(d)(h)显著性图可视化

Fig敭２ Sparsesaliencydetection敭 a  e Inputimages  b  f reconstructionimagesofimagesignature 

 c  g salientimages  d  h visualizationofsalientimages

图３ 多特征响应融合示意图

Fig敭３ SchematicoftheresponsefusionbasedonmultiＧfeatures

本课题组所提算法的多特征响应融合方法.
利用本课题组所提算法分别计算每种特征的响应,最终估计获取的目标响应图为

h′(z)＝∏
m

j＝１
F－１ Fj kxz( )Fj(α)[ ] , (９)

式中h′(z)为计算得到的多特征融合滤波响应图,m 为特征种类个数,Fj kxz( ) 为第j种特征的核相关因子,

Fj(α)为第j种特征的分类器滤波参数. 从图３可以看出,多特征融合响应方法的稳健性比单特征响应方

法好,能更好地消除背景干扰,实现目标的精确定位.

３．３　稀疏显著性检测与目标重定位

当目标发生严重遮挡,跟踪目标消失时,利用图像签名算法计算输入图像的稀疏显著性区域,通过稀疏

显著性图获取候选目标的位置,然后对候选目标进行重排名,根据排名得分大小确定估计目标的位置,实现

目标的重定位.
首先,通过下面的方法判别跟踪目标是否发生遮挡:

γ＝(pt ＞pth)∩ v(Ssalient,Starget)＞０．０５St[ ] , (１０)
式中γ 为判断目标是否发生遮挡的参数,γ＝０表示跟踪目标发生遮挡,γ＝１表示跟踪目标未发生遮挡;pt
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为第t帧跟踪目标的响应置信度,通过滤波响应的峰旁比[４](PSR)计算得到;pth为峰旁比阈值;Ssalient为跟踪

目标的显著性区域,此窗口区域的中心坐标为最大显著性得分位置;Starget为当前帧跟踪目标窗口;

vSsalient,Starget( ) 为两个窗口的重叠面积,Ssalient和Starget的窗口大小均为St,St 为上一帧跟踪窗口大小.
当目标发生遮挡时,利用图像签名计算目标输入图像的稀疏显著性图,根据显著性得分获得候选目标

C＝{c１,c２,,co},然后通过计算候选目标的滤波响应、模板似然度得分和空间权重,将候选目标进行重

排名:

a＝max(h︵１×d１×l１,,h︵o ×do ×lo), (１１)
式中a 为候选目标的得分;lk ＝σsim(ct

i,ct－１
tempalte)为第k个候选目标与目标模板的相似度,通过目标模板间的

欧氏距离可以计算得到,σ为标准差,c为候选目标;dk＝exp －d(ct
k,ct－１

template)２/(２σ２)[ ] ,dk 为第k个候选目

标的空间距离权重,d(ct
k,ct－１

template)为候选目标位置与上一帧跟踪目标位置的空间距离;h︵k 为第k个候选目标

的最大滤波响应值. 最大得分的候选目标位置为估计的候选目标位置.

３．４　自适应模板更新

为了解决遮挡情况下的模板漂移问题,利用自适应模板更新策略:

F(αt)＝(１－βγ)F(αt－１)＋βγF(α′t), (１２)

xt＝(１－βγ)xt－１＋βγx′t, (１３)
式中β为模板学习速率,F(α′t)为第t帧图像训练得到的滤波器参数,F(αt－１)为第t－１帧学习得到的滤波

器参数,F(αt)为第t帧学习得到的滤波器参数,x′t为第t帧获取的目标模板,xt 为第t帧学习得到的目标模

板,xt－１ 为第t－１帧学习得到的目标模板.

４　实验结果与分析
４．１　实验环境与参数设置

所有实验均基于 MATLAB２０１４b软件进行,计算机配置Inteli５３．２GHz处理器和１６G内存.实验参

数设置如下:相关滤波搜索窗口大小为目标窗口大小的２．５倍,正则化因子λ 为１０－４,模板学习速率β 为

０．０１５,峰旁比阈值pth设置为１５０,尺度池大小设计为７,候选目标个数o设置为１０.为了更好地分析所提算

法的性能,将其与８种流行的跟踪算法进行比较,这８种算法为基于核函数循环结构(CSK)[１７]跟踪器、核相

关滤波(KCF)[５]跟踪器、判别式尺度空间跟踪器(DSST)[６]、基于稀疏表示的协作模型(SCM)[１８]跟踪器、多
实例学习(MIL)[１９]跟踪器、基于核函数的结构式输出(Struck)[２０]跟踪器、跟踪Ｇ学习Ｇ检测(TLD)[２１]跟踪器、
基于时空上下文(STC)[２２]跟踪器.同时,利用 OTBＧ５０标准数据库[２３]中的视频序列测试本课题组所提

算法.

４．２　整体性能分析

为了更好地评价算法的性能,利用 OTBＧ５０标准数据集中的成功率图和精确度图进行算法性能评估.
跟踪成功率又称重叠率精确度(OP),表示实际跟踪目标窗口与真实目标窗口的重叠率大于指定阈值(即成

功率图的横坐标)的帧数占总帧数的比例,阈值一般取０．５.为了保证评价的可靠性,在成功率图中用曲线下

的面积计算各个算法的成功率得分.精确度又称距离精确度(DP),表示实际跟踪目标的中心位置坐标与真

实目标中心位置坐标之间距离大于指定阈值(即精确度图的横坐标)的帧数占总帧数的比例,计算精确度得

分时阈值取２０pixel.
图４所示为９种算法在OTBＧ５０数据集上的整体成功率图和精确度图.从图４可以看出,本课题组所

提算法的成功率得分和精确度得分分别为０．６０３和０．８１７,比传统的相关滤波算法KCF跟踪器分别增大了

１７．５％和９．３％,说明本课题组所提算法能较好地解决复杂场景下的目标跟踪问题.

４．３　基于视频属性的性能分析

为了分析本课题组所提算法在不同场景情况下的跟踪效果,记录算法在不同属性视频序列上(遮挡、尺
度变化、光照变化、形变和快速运动)的距离精确度和重叠率精确度以及实际跟踪效果,表１和表２分别为９
种算法在不同属性视频序列上的距离精确度和重叠率精确度,图５所示为９种算法在不同视频序列上的实

际跟踪效果.不同属性视频序列上的算法性能分析如下:

０９１５０４Ｇ５



５４,０９１５０４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图４ ９种不同跟踪算法的(a)成功率图和(b)精确度图

Fig敭４  a Successrateplotsand b precisionplotsofninekindsofdifferenttrackingalgorithms

表１　９种不同跟踪算法的距离精确度比较

Table１　Comparisonofdistanceprecisionforninekindsofdifferenttrackingalgorithms

Sequence Proposed KCF DSST TLD Struck CSK SCM MIL STC
Basketball １．０００ ０．９２３ ０．４６２ ０．０２８ ０．０１２ １．０００ ０．６６１ ０．２８４ ０．５６０
Bolt １．０００ ０．９８９ １．０００ ０．３０６ ０．０２０ ０．０３４ ０．０３１ ０．０１４ ０．０４６
Deer ０．９７２ ０．８１７ ０．９３０ ０．７３２ １．０００ １．０００ ０．０２８ ０．１２７ ０．０４２
Dog１ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９９６ １．０００ ０．９７６ ０．９１９ ０．７００

JoggingＧ２ ０．９８０ ０．１６３ ０．１８６ ０．８５７ ０．２５４ ０．１８６ １．０００ ０．１８６ ０．１８６
Lemming ０．８２３ ０．４８７ ０．４２１ ０．８５９ ０．６２８ ０．４３６ ０．１６６ ０．８２３ ０．３１２
Jumping ０．９７４ ０．３４２ ０．０６１ １．０００ １．０００ ０．０５１ ０．１５３ ０．９９７ ０．０５４
Singer１ １．０００ ０．８４３ １．０００ １．０００ ０．６４１ ０．６７０ １．０００ ０．５０１ １．０００
Trellis ０．９９６ １．０００ １．０００ ０．５２９ ０．８７７ ０．８１０ ０．８７３ ０．２３０ ０．７３８
Tiger１ ０．８６６ ０．８５１ ０．７６２ ０．４５６ ０．１７５ ０．２５５ ０．１２６ ０．０９５ ０．２６１

表２　９种不同跟踪算法的重叠率精确度比较

Table２　Comparisonofoverlapprecisionforninekindsofdifferenttrackingalgorithms

Sequence Proposed KCF DSST TLD Struck CSK SCM MIL STC
Basketball ０．９９０ ０．８９８ ０．１４８ ０．０２５ ０．１０２ ０．８７５ ０．６１１ ０．２７５ ０．２３６
Bolt １．０００ ０．９３４ １．０００ ０．１４６ ０．０１７ ０．０１７ ０．０１４ ０．０１１ ０．０４３
Deer ０．９７２ ０．８１７ ０．９３０ ０．７３２ １．０００ １．０００ ０．０２８ ０．１２７ ０．０４２
Dog１ １．０００ ０．６５０ ０．６４６ ０．６７３ ０．６５３ ０．６５３ ０．８４７ ０．６５０ ０．５７３

JoggingＧ２ ０．９６８ ０．１６０ ０．１８２ ０．８３１ ０．２４８ ０．１８２ ０．９９０ ０．１６３ ０．１７３
Lemming ０．８５２ ０．４２３ ０．４１８ ０．５９４ ０．６４０ ０．４２３ ０．１６６ ０．８１１ ０．１５３
Jumping ０．９２０ ０．２８１ ０．０４８ ０．８４７ ０．７９９ ０．０４８ ０．１２１ ０．４７６ ０．０４８
Singer１ ０．６７０ ０．２７６ ０．２７６ ０．９９０ ０．２９９ ０．２９７ １．０００ ０．２７６ ０．５０７
Trellis ０．９１４ ０．８５７ ０．７８５ ０．４５６ ０．１８３ ０．２６４ ０．１２９ ０．０９７ ０．０５２
Tiger１ ０．９０１ ０．８４０ ０．８４０ ０．４７３ ０．７８４ ０．５８０ ０．８５４ ０．２４４ ０．５８０

　　１)部分遮挡和严重遮挡情况下.图５(a)和５(b)中跟踪目标均发生严重遮挡,如在joggingＧ２序列中,
跟踪人物在第５１帧完全被遮挡,此时除了本课题组所提算法、TLD和SCM 算法外,其他算法均跟踪失败.
传统的相关滤波算法(CSK、KCF)在目标发生严重遮挡时,跟踪目标消失,容易产生跟踪失败的问题,而本课

题组所提算法与TLD算法都引入了目标重检测模块,当目标因发生严重遮挡而跟踪失败时,通过启动重检

测模块实现目标重定位.tiger１序列中 图５(c)[ ] 目标在第３６帧和第２４３帧被部分植物遮挡,当发生遮挡时

对分类器进行更新易产生模板漂移,造成跟踪失败且严重影响跟踪的精确度,而本课题所提算法因采用自适

应更新策略取得了较好的效果.

２)尺度光照和尺度变化.在图５(d)所示的trellis序列中面对的主要挑战是光照变化,此时目标外观模

型发生变化,容易造成跟踪器跟踪失败,如STC和 MIL算法,在第５３５帧都出现跟踪失败,因为其构建特征

简单,分类器分类能力不强,面对复杂的光照变化,容易跟踪失败.在图５(e)、(f)所示的dog１和singer１序
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列中跟踪目标面临的主要挑战是剧烈的尺度变化.例如,dog１序列中玩具狗发生剧烈的尺度变化,在第２,

９３０,１０３９帧中,只有本课题组所提算法能精确跟踪指定目标,解决剧烈尺度变化情况下的跟踪问题.虽然

SCM、TLD、DSST等算法都具有尺度估计策略,但估计的精确性不够好,在剧烈尺度变化时跟踪效果不好.

３)剧烈形变和快速运动.在图５(g)、(h)中,跟踪的两个运动员均发生了较大尺度的形变,此时分类器

容易出现分类错误,造成跟踪失败.例如,在bolt序列中运动员发生剧烈的尺度变化,本课题组所提算法、

KCF和DSST算法均取得了较好的跟踪效果,而采用传统灰度特征的CSK算法跟踪失败,这是因为在剧烈

形变情况下CSK算法构造的目标外观模型不够可靠,而本课题组所提算法采用多种特征构建目标外观模

型,使模型具有更好的稳健性和可靠性.在图５(i)、(j)所示的deer和jumping序列中跟踪目标发生了快速

运动,传统的相关滤波算法采用的搜索窗口大小一般为目标大小的２２~２．５２ 倍,在目标发生快速运动的情

况下跟踪目标时很可能超出搜索窗口,造成跟踪失败.本课题组所提算法利用稀疏显著性算法,解决了快速

运动跟踪失败情况下的目标重定位问题.

图５ ９种跟踪算法在不同视频序列上的跟踪结果.(a)JoggingＧ２;(b)lemming;(c)tiger１;(d)trellis;(e)dog１;
(f)singer１;(g)bolt;(h)basketball;(i)deer;(j)jumping

Fig敭５ Trackingresultsofninekindsoftrackingalgorithmsindifferentvideosequences敭 a JoggingＧ２ 

 b lemming  c tiger１  d trellis  e dog１  f singer１  g bolt  h basketball  i deer  j jumping

４．４　算法复杂度分析

为了更好地分析本课题组所提算法的计算复杂度,在OTBＧ５０数据集上测试本课题组所提算法、KCF、

DSST、TLD、Struck和SCM这６种算法的平均跟踪速度,即每秒跟踪帧数(FPS).本课题组所提算法的平

均跟踪速度为１９．２４frames－１,满足实时性要求,而KCF、DSST、TLD、Struck和SCM 算法的平均跟踪速

度分别为２６３．４５,４７．６１,２２．４５,１５．２７,０．４２frames－１.本课题组所提算法利用了多特征融合策略和尺度

估计策略,计算耗时较长,但与KCF算法和DSST算法相比,具有更高的精确度和稳健性.本课题组所提算

法在特征构造和尺度估计方面仍然需要改进,从而在保证跟踪精确度的同时降低算法计算的复杂度.

５　结　　论
为了解决目标尺度变化、快速运动、形变和遮挡情况下的目标跟踪问题,提出基于图像签名算法的视觉

０９１５０４Ｇ７



５４,０９１５０４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

目标跟踪算法.利用图像签名算法重构输入图像,获取图像的目标前景信息,有效降低了背景干扰;同时利

用图像签名重构图构建目标的多特征外观模型,分别计算每种特征的滤波响应图,通过响应图乘性融合的方

式计算最终的滤波响应图,估计目标位置;当目标发生遮挡时,利用稀疏显著性图获取候选目标,根据候选目

标得分排序确定估计目标的位置,实现重定位;最后利用自适应模板更新策略和尺度池策略解决遮挡情况下

模板漂移和尺度变化的问题.实验结果表明,本课题组所提算法能较好地解决尺度变化、快速运动、形变和

遮挡情况下的目标跟踪问题,具有较高的稳健性和精确性.下一步的研究重点是解决相关滤波跟踪中存在

的边缘效应以及剧烈旋转情况下目标跟踪失败的问题,以提高算法的成功率和精确性.
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