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基于时序一致和空间剪裁的多特征相关滤波跟踪算法
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摘要　为提升相关滤波跟踪算法在目标遮挡、背景嘈杂及目标形变等干扰下的跟踪精度,提出一种基于时序一致

和空间剪裁的多特征相关滤波跟踪算法.在训练阶段利用二值矩阵掩模对滤波器模板的能量分布进行裁剪,使模

板信息更加集中于目标区域,从而缓解循环样本造成的边界效应;利用l２ 范数作为时序一致模型对相邻帧的滤波

器建立平滑性约束,使滤波器模板学习到相邻帧目标的上下文信息,增加算法的抗干扰能力;为进一步提升目标模

板的表达能力,将包含丰富语义信息的ResNet５０深度特征引入到跟踪框架中,通过主成分分析法对提取到的深度

特征进行降维,采用传统特征结合深度特征的方式提升跟踪结果的精确度和稳健性.将本文算法与５种算法进行

对比实验,验证了本文算法在处理目标遮挡、背景嘈杂及目标形变等干扰时的稳健性.
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１　引　　言

目标跟踪是计算机视觉中的重要研究课题之一,

在视频监控、无人驾驶和人机交互等方向有着广泛的

应用.跟踪的主要目的是对视频序列中的运动目标

进行检测、提取、识别和跟踪,获得运动目标的表观信
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息和运动参数,从而进行相应的处理与分析[１].
近些年,相关滤波跟踪算法因拥有较高的跟踪

精度和实时性等优势,在众多公开视频测试数据集

和竞赛中取得了优异的成绩,因而受到国内外研究

人员的广泛关注[２].影响相关滤波跟踪算法性能的

因素主要包括跟踪框架的设计、表观信息的特征提

取方式、选择和融合等[３].
早期的相关滤波跟踪算法由于在训练过程中缺

少训练样本,导致跟踪精度较差,直到２０１０年Bolme
等[４]提出输出误差最小平方和滤波器(MOSSE),跟
踪效果才得以改善.Henriques等[５Ｇ６]在此基础上,提
出循环结构跟踪算法(CSK)和核相关滤波跟踪算法

(KCF),利用循环矩阵结构生成大量的循环样本,有
效提升了分类器的鉴别能力,获得较好的跟踪精度.
此外,研究人员针对目标存在的尺度变化问题,将鉴

别性尺度滤波器引入跟踪框架中[７Ｇ８],以构建尺度回

归和尺度采样的方法对目标的尺度变化进行准确的

估计,使得算法的跟踪精度有较大的提升.近年来,
更多的相关滤波算法集中于优化由循环矩阵结构导

致的边界效应问题.循环矩阵结构可以有效解决跟

踪训练过程中训练样本较少的问题,但经由循环结构

生成的循环样本往往包含着较多的边界信息,过多的

高频信息会对滤波器的训练造成较大的干扰,导致分

类器的鉴别能力下降.针对这一问题的改进算法有

空间正则化相关滤波器(SRDCF)[９]和空间通道可靠

性滤波器(CSRDCF)[１０]等.其中,SRDCF在目标函

数中对滤波器的空间分布设置空间正则化约束,使滤

波器的能量主要集中于目标区域,从而达到在抑制边

界效应的同时,扩大目标的搜索区域,提升算法精度

的目的;CSRDCF则利用目标图像的颜色直方图特征

判断前景与背景区域,以此作为依据生成掩模,将目

标前景与背景分离,有效地去除了循环矩阵结构引入

的混叠样本,提升了训练样本的质量.
通过对上述算法的研究,本文提出一种基于时

序一致和空间剪裁的多特征相关滤波算法.首先,
扩大算法中的目标采样区域,获取更多的循环样本,
同时利用学习得到的二值矩阵对滤波器模板周围的

能量进行空间裁剪,使模板信息集中于目标区域,抑
制循环样本产生的边界效应,提升样本质量;其次,
利用l２ 范数作为时序一致模型,使滤波器模板学习

到目标相邻帧的上下文信息,缓解样本被污染时的

滤波器退化问题,增强算法的抗干扰能力;最后引入

ResNet５０深度特征增加目标模板的表达能力,利用

主成分分析法(PCA)对深度特征进行降维,降低高

维特征带来的复杂计算量.

２　多通道相关滤波跟踪算法原理

相关滤波算法以目标为中心,在目标周围循环采

样,实现滤波器的训练,通过滤波器与候选目标的相

关操作,判断目标所在位置[５].算法的跟踪过程主要

包括滤波器训练、目标检测以及模板更新３部分[３,８].

２．１　滤波器训练

相关滤波跟踪算法通过训练滤波器,将跟踪目

标 与 背 景 分 离,其 训 练 过 程 为 标 准 的 岭 回 归

过程[６],即

ε＝∑
Nd

d＝１‖fd∗hd －g‖
２
＋λ∑

Nd

d＝１
‖hd‖

２,

(１)
式中,ε代表损失函数,hd 代表滤波器,∗代表相关

运算,fd 代表当前帧目标样本的第d 个特征通道输

入,Nd代表特征通道总和,g 代表样本标签,λ 代表

正则项系数,防止过拟合.对(１)式进行快速傅里叶

变换(FFT),得到滤波器在频域内的闭环解,即

ĥd ＝
ĝH☉f̂d

∑
Nd

d＝１
f̂H

d☉f̂d ＋λ

, (２)

式中,f̂d 和ĥd 分别为fd 和hd 的傅里叶变换,H为

厄米特转置,☉为频率域中的点乘[５Ｇ６].(２)式即为

训练得到的滤波器.

２．２　目标检测

利用滤波器检测下一帧目标的位置,由于相邻

帧时间间隔较短,目标通常不会大范围移动,因此需

根据目标上一帧的位置建立采样区域,对采集测试

样本z与分类器ĥ 进行点乘操作,得到目标响应,响
应峰值区域即为目标位置,具体表达式为

R(z)＝F－１ ĥ☉ẑ{ } , (３)
式中,R(z)表示当前帧的目标响应值,F－１表示快速

傅里叶逆变换(IFFT).

２．３　模板更新

考虑到目标在跟踪过程中的外观变化,需要对

学习到的滤波器进行在线更新,因此在第t帧视频

序列中相关滤波器ĥ 的更新公式为

ĥ＝(１－η)ĥt－１＋ηĥt, (４)
式中,η表示学习速率,作为滤波器模板的更新参

数,t表示当前帧数.
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图１ 基于时序一致和空间剪裁的多特征相关滤波跟踪算法流程图

Fig敭１ Flowchartofcorrelationfiltertrackingalgorithmformultiplefeaturesbasedontemporalconsistency
andspatialpruning

２．４　问题分析

传统相关滤波跟踪算法需要大量训练样本训练

滤波器,但在实际的跟踪过程中,仅在第１帧指定真

实的跟踪目标,样本数量不足.为提升样本数量,多
数算法对目标周围建立一个采样区域,以区域内的

图像作为原始样本,在空间域内采用循环移位的方

式生成一定数量的循环样本[５],采样区域越大,获取

的样本数量越多,但该方式产生的边界效应一定程

度上降低了滤波器的鉴别能力,因此多数算法只能

将采样区域控制在相对较小的范围内,通常为目标

大小的１．５至３倍.CSRDCF针对该问题提出基于

颜色直方图特征的前景掩模,通过前景掩模抑制滤

波器模板周围的能量,降低边界效应对跟踪造成的

影响,提升了算法的跟踪精度.但该方法获取掩模

的过程依然存在如下缺点:１)颜色直方图特征稳健

性较弱,容易受到背景及光照变化的影响,导致分割

结果不够准确;２)当背景与前景相似程度较高时,
分割后的前景掩模可能包含目标的背景信息,导致

滤波器边缘区域依然存在能量;３)获取颜色直方图

特征的过程增加了算法的额外耗时;４)分割得到的

前景掩模空间范围较小,不利于提取表达能力更强

但分辨率较低的深度特征.

此外,多数相关滤波跟踪算法在特征提取阶段

采用方向梯度直方图特征(HOG)结合颜色名称特

征(CN)的形式[１０Ｇ１１],这种传统特征组合具有较高的

分辨率,提取过程相对简单,在跟踪速度上具有一定

优势,但在目标发生旋转、快速运动及复杂背景下的

稳健性较差,不利于算法实现长时稳健跟踪.

３　相关滤波算法的改进

为解决上述问题,在CSRDCF的基础上进行

改进,提出一种基于时序一致和空间剪裁的多特

征相关滤波跟踪算法,算法的完整流程图如图１
所示,改进部分用加粗的方式在图中进行标注.
首先在初始帧的滤波器训练过程中加入二值矩阵

掩模约束,通过二值矩阵对滤波器的模板信息(目
标Ｇ非目标)进行裁剪,以达到抑制边界效应的目

的.在后续的滤波器训练过程中,加入基于l２ 范

数的时序一致模型,对目标表观在时序上的平滑

性进行建模,使滤波器模板学习到目标的上下文

信息,增强算法的抗干扰能力.采用固定迭代次

数的增 广 拉 格 朗 日 乘 子 法(AugmentedLagrange
Method,ALM)[１２]对 滤 波 器 模 板 进 行 求 解.此

外,针对CSRDCF算法中使用的 HOG和CN两种
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传统特征在复杂背景下的稳健性不足问题,本文

在特征提取阶段加入了PCA降维后的 ResNet５０
深度特征,提升了算法整体的稳健性.

３．１　二值矩阵掩模

为解决CSRDCF中前景掩模存在的不足,提出

二值矩阵掩模,其作用与前景掩模类似.利用二值

矩阵实现滤波器能量的裁剪,即

hm ＝m☉h, (５)
式中:m 为二值矩阵掩模,矩阵中只包含０或１元素,
二值矩阵的维度与目标区域大小相同;h 表示滤波器

模板;hm 表示h与m 点乘后的滤波器.通过二值矩

阵掩模m 实现滤波器模板能量裁剪,只保留模板在

目标区域内的信息,达到抑制边界效应的目的,其示

意图如图２所示,其中xt－１为第t－１帧中用于训练

滤波器的目标图像块,xt 为第t帧中用于训练滤波器

的目标图像块,y为高斯形状的期望输出.
区别于同样使用掩模的CSRDCF,本文提出的

图２ 二值矩阵掩模示意图

Fig敭２ Schematicofbinarymatrixmask

掩模操作无需获取目标的颜色直方图特征,所以耗

时更短,同时避免了颜色特征稳健性不足的缺陷.
此外,二值矩阵掩模相比于CSRDCF中的前景掩模

具有更大的空间范围.因此,在使用深度特征时,本
文方法可以学习到更为丰富的语义信息,使目标模

板具有更强的表达能力,两种算法得到的滤波器模

板对比图如图３所示.

图３ 本文算法与CSRDCF生成的掩模对比图.(a)本文算法基于 Matrix 视频中单帧图像生成的掩模;(b)CSRDCF算法

基于 Matrix 视频中单帧图像生成的掩模;(c)Matrix 视频中的单帧图像;(d)本文算法基于Basketball视频中单帧

图像生成的掩模;(e)CSRDCF算法基于Basketball视频中单帧图像生成的掩模;(f)Basketball视频中的单帧图像

Fig敭３ComparisonofgeneratedmasksbyproposedalgorithmandCSRDCFalgorithm敭 a Maskgeneratedbyproposed
algorithmbasedonbysingleframeimageinMatrixvideo  b maskgeneratedbyCSRDCFalgorithmbasedonby
singleframeimageinMatrixvideo  c singleframeimageinMatrixvideo  d maskgeneratedbyproposed
algorithmbasedonbysingleframeimageinBasketballvideo  e maskgeneratedbyCSRDCFalgorithmbasedon
　　　　　bysingleframeimageinBasketballvideo  f singleframeimageinBasketballvideo

３．２　时序一致模型

相关滤波跟踪算法的目标模板在跟踪过程中需

要不断更新,因此当跟踪目标受到遮挡、光照变化及

背景嘈杂等干扰时,用于训练滤波器的目标样本可

能会被污染,从而导致跟踪漂移或失败.针对该问

题,本文在跟踪算法中加入对目标历史帧模板信息

的考量,提升了跟踪结果的稳健性.通过实验发现,
跟踪过程中,相邻帧的时间间隔较短,因此目标和背

景在前后两帧间通常不会产生太大的差异.本文以

此为依据,利用l２ 范数作为时序一致模型对相邻帧

的滤波器模板进行约束,使目标模板学习到目标的

上下文信息,即

min‖ht－ht－１‖２, (６)
式中,ht 和ht－１分别表示当前帧和上一帧的滤波器

模板.(６)式使ht 和ht－１的误差平方和最小,从时

序上对目标模板进行相似性约束,使滤波器模板一

定程度上保留历史帧的模板信息,即使当前帧目标

受到干扰导致训练样本污染,学习到目标上下文信

息的滤波器模板依然能够保持较强的鉴别能力,从
而降低退化风险.为方便优化表示,后文用hp 替代

ht－１表示上一帧的滤波器模板.

３．３　增广拉格朗日优化过程

将(５)式与(６)式作为约束条件加入(１)式中,即
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ε＝∑
Nd

d＝１
‖fd∗hd －g‖

２
＋

λ１∑
Nd

d＝１
‖m☉hd‖

２
＋λ２∑

Nd

d＝１
‖hd －hp‖

２,(７)

式中,λ１,λ２ 为正则化约束项的权重.(７)式中的变

量hd 在频域内没有闭环解,因此采用固定迭代次

数的ALM方法对(７)式进行优化求解,优化过程与

CSRDCF类似,引入松弛变量h′d＝hd,交替优化变

量h′d和hd.将(７)式进行拉格朗日优化变形,即

l＝∑
Nd

d＝１
‖fd∗hd －g‖

２
＋λ１∑

Nd

d＝１
‖m☉h′d‖

２
＋

λ２∑
Nd

d＝１
‖hd －hp‖

２
＋μ
２∑

Nd

d＝１
‖hd －h′d＋

yd

μ
‖
２

,

(８)
式中,l表示拉格朗日优化式的损失,hp 表示上一帧

优化得到的滤波器模板,优化过程中可作为常量处

理.在第１帧的训练过程中,hp＝０,yd 为拉格朗日

乘子,μ 为惩罚系数.对(８)式采用交替方向乘子法

求解变量h′d与ĥd
[１０,１２],得到两个变量的闭环解,即

ĥd ＝
２f̂d☉ĝH＋μĥ′d－ŷd ＋２λ２ĥp

μ＋２f̂d☉f̂H
d ＋２λ２

, (９)

h′d＝(１－m)☉μhd ＋yd

２λ１＋μ
, (１０)

式中,ĥp 为经过FFT的上一帧得到的滤波器模板,

m 为二值矩阵掩模.在滤波器训练的初始阶段,m
可由给定目标大小和位置(GroundＧtruth)求得.对

(９)式和(１０)式进行迭代求解,随着迭代次数的增

加,算法中的变量会逐渐收敛,迭代的过程中,需对

拉格朗日乘子yd 和惩罚系数μ 更新,更新公式分

别为yd＝yd＋μ(h－h′),μ＝min(βμ,μmax),其中β
为学习速率,μmax为惩罚系数最大值.

３．４　深度特征与PCA降维

目标特征类型的选择在一定程度上影响着算法

的跟踪结果,近年来多数相关滤波跟踪算法在特征类

型的选择上以 HOG融合CN[１２Ｇ１３]为主,这种传统特

征组合在跟踪速度上具有一定优势,但在目标发生旋

转、快速运动及复杂背景下的稳健性较差.与传统特

征相比,利用神经网络学习到的深度特征包含更加丰

富的语义信息,跟踪中目标产生的旋转、平移和缩放

具有不变性,在复杂背景下,具有更强的稳健性.因

此本文算法采用了 HOG、CN和利用ImageNet数据

集预训练得到的ResNet５０深度特征[１４].

ResNet５０的网络结构允许保留之前网络层的一

定比例输出,通过学习上一个网络的残差,减少信息

传递的损耗和丢失,保护了信息的完整性,对描述目

标外观具有很强的表达能力.本文根据文献[１５]中
针对ResNet５０深度网络的测试结果,选择该网络中

第４个卷积块(blockＧ４)中第５个卷积层(conv５)的输

出作为学习的深度特征,其输出为１０２４个特征图谱,
属于网络中高层卷积特征,包含较多的语义信息,同
时具有较强的稳健性,有利于本文算法提升跟踪精

度.为减少高维特征带来的复杂计算量,本文采用文

献[１２]中的方法,利用PCA对得到的深度特征进行

降维,从１０２４个特征图谱中提取其中的K 个主要特

征用于滤波器训练.该方法可以在保证跟踪精度的

前提下,减少系统运算量,提升跟踪速度.
在目标检测的过程中,本文对３种特征采用文

献[１６]中的融合方式,对HOG、CN和ResNet５０特

征分别计算其对应的目标响应,将得到的结果缩放

至同一分辨率下求和,即为最终的目标响应.

３．５　尺度估计

针对目标的尺度变化问题,本文采用鉴别性尺

度滤波器(DSST)[７]中的尺度估计法,根据估测出的

目标位置,利用尺度滤波器在尺度空间进行搜索,以
实现准确的目标尺度估计.

４　实验结果与分析

为评 估 本 文 算 法 的 性 能,利 用 数 据 集 OTBＧ
１００[１７]和VOT２０１６[１８]对算法进行测试,算法的实现

平台为MATLABR２０１６a.实验共分２部分:第１部

分为实验定量分析,利用OTBＧ１００和VOT２０１６数据

集对本文算法进行总体性能对比测试,测试序列数量

分别为１００和６０;第２部分为实验定性分析,在OTBＧ
１００数据集中４组具有遮挡、背景杂乱及光照变化干

扰属性的视频序列中,测试算法的跟踪效果.实验代

码中β＝１．５,正则化系数λ１＝１,λ２＝５,惩罚系数μ＝
１,惩罚系数最大值μmax＝１０,ALM过程迭代２次,降
维后的特征图谱K 为１２８.

４．１　数据集和评价指标

针对OTBＧ１００数据集,采用一次通过评估模式

(OPE),评估标准采用成功率曲线面积(AUC)和距

离精度(DP).AUC为计算重叠率大于某个阈值的

帧数占总帧数的百分比,其结果用曲线围成的面积

表示;DP为中心误差小于２０pixel的帧数占总帧数

的百分比.
针对VOT２０１６数据集,算法评估标准采用期望
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平均覆盖率(EAO)、失败率(Failures)、平均覆盖率

(AO)３项指标.EAO综合衡量算法的精度和稳健

性;Failures表示算法跟踪过程中丢失目标的次数,用
来衡量算法的稳健性;AO表示算法的跟踪精度.

４．２　定量分析

４．２．１　OTB数据集实验结果

针对OTB数据集中１００组具有复杂属性的视

频序列,将算法在所有视频序列上运行一次,得到算

法在１００组视频序列中的平均AUC和DP,对比算

法包括７种相关滤波算法,即本文采用ResNet５０＋
HOG＋CN特征组合的算法ours(D＋HC)、本文采

用HOG＋CN 特征组合的算法ours(HC)、ECOＧ
HC(efficientconvolution operators)[１６]、CCOT
(continuous convolution operators for visual
tracking)[１９]、BACF(backgroundawarecorrelation
filter)[２０]、SRDCF[９]、CSRDCF[１０],实验结果如图４

所示.表１为ours(D＋HC)与５种对比算法在遮

挡(OCC)、背景杂乱(BC)、形变(DEF)、运动模糊

(MB)、平面内旋转(IPR)、尺度变化(SV)６种挑战

下的AUC和DP.
从图４中的实验对比结果可以看出,ours(HC)

在１００组视频序列中的平均 AUC值为６４．０％,低
于ECOＧHC算法０．１％;平均DP值为８２．８％,低于

CCOT 算 法 ２．７％,但 相 比 于 同 类 改 进 算 法

CSRDCF仍 具 有 一 定 优 势,平 均 AUC 提 升 约

６．３％,平均DP约提升２．７％.此外,本文算法的采

样区域大小设置为目标的４．２倍,而CSRDCF算法

的采样区域大小设置为目标的３倍,因此在滤波器

的训练阶段,本文方法可以获取数量更多的循环样

本.综合图４和表１中的实验结果,可以说明二值

矩阵掩模和时序一致模型对于算法跟踪精度和稳健

性的提升具有一定改进效果.

图４ ７种算法在OTBＧ１００上的平均AUC曲线和DP曲线.(a)平均AUC;(b)平均DP
Fig敭４ AverageAUCandaverageDPcurvesof７algorithmsonOTBＧ１００dataset敭 a AverageAUC  b averageDP

表１　６种算法在OTBＧ１００上６种挑战中的平均成功率结果

Table１　AverageAUCresultsof６algorithmsin６challengesonOTBＧ１００dataset

Algorithm OCC BC DEF MB IPR SV
Ours(D＋HC) ０．６６９ ０．６９４ ０．６５１ ０．６９９ ０．６５８ ０．６７０
ECOＧHC ０．６１４ ０．６４０ ０．６１２ ０．６２９ ０．６０６ ０．６０８
CCOT ０．６２０ ０．６１３ ０．５８５ ０．６６３ ０．５８２ ０．６０１
BACF ０．５５６ ０．６０５ ０．５７２ ０．５７０ ０．５７５ ０．５７５
SRDCF ０．５５４ ０．５８３ ０．５４０ ０．５９０ ０．５４２ ０．５６５
CSRDCF ０．５３０ ０．５４４ ０．５３１ ０．５８３ ０．５２４ ０．５２８

　　Ours(D＋HC)在图４中的平均 AUC值为

６９．６％,平均DP值为９０．６％.Ours(D＋HC)算法

的AUC比ours(HC)算法提升了５．６％;比ECOＧ
HC算法提升了５．５％;比CCOT算法提升了６．４％;
比CSRDCF算法提升了１１．９％.Ours(D＋HC)算
法的平均DP值比ours(HC)算法提升了７．８％;比

ECOＧHC算法提升了６％;比 CCOT算法提升了

５．１％;比CSRDCF算法提升了１０．５％.此外,根据

表１和表２中的数据可以看出,ours(D＋HC)算法

在遮挡、背景杂乱、形变、运动模糊、平面内旋转及尺

度变化６种挑战中的AUC值和DP值均为最优,具
有相对较高的稳健性,结合图４中的实验结果,充分

说明在HOG和CN的基础上加入深度特征可以有

效提升算法整体的跟踪精度和稳健性.

４．２．２　VOT２０１６数据集实验结果

为进一步验证所提算法的性能,利用数据集

VOT２０１６对ours(D＋HC)进行测试,该数据集中

共包含７０种跟踪算法.本节选取其中排名前８的
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表２　６种算法在OTBＧ１００上６种挑战中的平均精度结果

Table２　AverageDPresultsof６algorithmsin６challengesonOTBＧ１００dataset

Algorithm OCC BC DEF MB IPR SV
Ours(D＋HC) ０．８６９ ０．９１４ ０．８７０ ０．８８８ ０．８８２ ０．８８２
ECOＧHC ０．８１０ ０．８４３ ０．８２５ ０．７９０ ０．７７８ ０．８０３
CCOT ０．８５１ ０．８３２ ０．８２８ ０．８４４ ０．８３３ ０．８２２
BACF ０．７３１ ０．８０１ ０．７６６ ０．７３３ ０．７９０ ０．７７３
SRDCF ０．７２８ ０．７７５ ０．７３１ ０．７６０ ０．７３８ ０．７４７
CSRDCF ０．７３２ ０．７５６ ０．７５０ ０．７４７ ０．７４８ ０．７５０

跟踪算法与本文算法进行对比测试,实验结果如 图５和表３所示.

图５ ９种算法在VOT２０１６数据集上的对比结果.(a)EAO;(b)AUC
Fig敭５ Comparisonof９algorithmsonVOT２０１６dataset敭 a EAO  b AUC

表３　９种算法在VOT２０１６数据集上的跟踪结果

Table３　Trackingresultsof９algorithmsonVOT２０１６dataset

PerformanceOurs(D＋HC)CCOT TCNN SSAT STAPLE DDC EBT STAPLEp DeepSRDCF
EAO ０．４０ ０．３３ ０．３２ ０．３２ ０．３０ ０．２９ ０．２９ ０．２９ ０．２８
Failures ８．９２ １６．５８ １７．９４ １９．２７ ２３．９０ ２０．９８ １５．１９ ２４．３２ ２０．３５
AO ０．５３ ０．４７ ０．４９ ０．５２ ０．３９ ０．３９ ０．３７ ０．３９ ０．４３

图６ ６种算法在Bird１和Lemming上的跟踪效果图.(a)Bird１;(b)Lemming
Fig敭６ Comparisonoftrackingresultsof６algorithmsonBird１andLemming敭 a Bird１  b Lemming

　　从图５和表３显示的实验结果可以看出,本文

算法的EAO、Failures和AO三项指标均明显优于

其他 跟 踪 算 法,在 Failures指 标 上 比 次 优 算 法

CCOT降低了约５０％,综合本文算法在 OTBＧ１００
数据集上的实验结果,验证本文算法在跟踪精度和

稳健性提升方面具有一定的改进效果.

４．３　定性分析

选取４组包含目标遮挡、形变和背景杂乱等干

扰信息的代表性视频序列,将ours(D＋HC)与５
种算法进行对比测试,验证算法的稳健性.本文

算法依 然 用ours表 示,在 视 频 中 显 示 为 红 色 矩

形框.

４．３．１　目标遮挡性能分析

图６为６种算法在Bird１和Lemming两组视频上

的跟踪效果图.在Bird１视频第１０帧时,所有算法均

可准确跟踪;在第１２４帧时目标开始发生遮挡,SRDCF
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丢失跟踪目标;在第１９０帧时目标经过长时间完全遮

挡(约６０帧)并重新出现,此时除本文算法外的其余算

法均因目标模板污染丢失跟踪目标,而本文算法依然

可以保持精确稳健跟踪.在Lemming数据集中,目标

在第３３３帧时开始产生严重遮挡;在第４１０帧时目标重

新出现,此时ours(D＋HC)、BACF以及ECOＧHC均可

以准确跟踪目标.以上实验说明,本文算法能够较好

地应对目标遮挡情况.

４．３．２　背景杂乱性能分析

图７为６种算法在IronMan 和Matrix 两组

视频上的跟踪效果图.IronMan 视频在第１０帧初

始化时背景较为杂乱,此时除SRDCF外,其余算法

均能跟踪到目标;在第６３帧和第９０帧时背景干扰

增强,目标发生形变和快速运动,此时只有本文算法

和CCOT能够跟踪到目标,且本文算法的跟踪精度

要优于CCOT.在Matrix 视频中,目标在第１０帧、
第６０帧和第９３帧之间发生了快速移动、形变、且背

景与目标相似程度较高,在视频结束部分,尽管本文

算法跟踪结果产生了偏差,但相较于其他算法仍然

具有优势.

图７ ６种算法在IronMan和Matirx 上的跟踪效果图.(a)IronMan;(b)Matrix
Fig敭７ Comparisonoftrackingresultsof６algorithmsonIronManandMatrix敭 a IronMan  b Matrix

５　结　　论

为提升相关滤波跟踪算法在复杂背景下的稳健

性,同 时 降 低 边 界 效 应 对 跟 踪 结 果 的 影 响,在

CSRDCF的基础上,提出一种基于时序一致和空间

剪裁的多特征相关滤波跟踪算法.算法在训练阶段

利用空间范围更大的二值矩阵掩模对滤波器的能量

分布进行裁剪,有效解决了采样窗口扩大导致的边

界效应问题;基于l２ 范数的时序一致模型使滤波器

模板保留相邻帧目标的上下文信息,增强了算法在

复杂背景下的抗干扰能力;ResNet５０深度特征弥补

了HOG和CN稳健性不足的缺点,进一步提升了

算法的跟踪精度.利用 OTBＧ２０１５和VOT２０１６数

据集对所提算法进行测试,验证了本文算法在面对

遮挡、背景杂乱及目标形变等干扰时具有一定优越

性.目前本文算法存在的主要缺点为运行速度较

慢,其主要原因是运行深度网络和ALM 迭代的过

程增加了算法耗时.未来的工作中可以考虑对算法

框架进行优化,以提升跟踪速度.
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