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融合多层卷积特征自适应更新的目标跟踪算法
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摘要　针对传统手工特征表达能力不足和滤波器模型存在误差累积的影响,提出一种融合多层卷积特征自适应更

新的目标跟踪算法.该算法采用分层卷积神经网络提取图像特征,利用线性加权的方法融合多层卷积特征预测目

标位置;利用多尺度下目标卷积特征确定目标最佳尺度;利用平均峰值相关能量评价目标响应的置信度,根据相邻

两帧目标图像的帧差均值和位移评估目标的运动情况,根据预测位置可信度和目标图像外观变化,调整滤波器模

型的学习率.在OTBＧ２０１３公开测试集上验证本算法性能,并与现有基于相关滤波的主流运动目标跟踪算法进行

相比,实验结果表明,本算法在精度和成功率上表现更优,且在复杂情况下稳健性更强.

关键词　图像处理;目标跟踪;相关滤波;卷积特征;多尺度;自适应更新;学习率

中图分类号　TP３９１．４　　　文献标志码　A doi:１０．３７８８/LOP５７．０２１００８

TargetTrackingAlgorithmBasedonAdaptiveUpdatingof
MultilayerConvolutionFeatures

ZengMengyuan ShangZhenhong∗ LiuHui LiJianpeng
FacultyofInformationEngineeringandAutomation KunmingUniversityofScienceandTechnology 

Kunming Yunnan６５０５００ China

Abstract　Herein weproposeatargetＧtackingalgorithmbasedonadaptiveupdatingofmultilayerconvolutional
featurestoaddresstheinsufficiencyoftraditionalmanualfeatureexpressionandtheerroraccumulationoffilter
models敭First thealgorithmusesalayeredconvolutionalneuralnetworktoextracttheimagefeatures andfuses
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１　引　　言

目标跟踪是计算机视觉中的一个重点研究方

向,包含机器学习、事件检测[１]、信号处理、视频监

控[２]、自动驾驶、统计学等相关方面知识.虽然目标

跟踪这些年取得了很大进展,但由于跟踪目标存在

诸如遮挡、快速运动、模糊、光照及变形等[３Ｇ４]因素,
相关滤波跟踪算法仍面临巨大挑战[５].

自Bolme等[６]提出一种具有高效实时性的最

小化输出平方误差和(MOSSE)相关滤波算法以来,
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各种基于 MOSSE改进的算法层出不穷.特征是决

定跟踪效果的重要因素之一,Henriques等[７]提出

一种基于方向梯度直方图特征(HOG)的目标跟踪

算法;受此启发,Danelljan等[８]又提出一种基于颜

色特征(CN)的目标跟踪算法,使算法精度得到提

升.目标跟踪中另外一个重要问题就是尺度[９],

Danelljan 等[１０] 在 ２０１７ 年 提 出 一 种 DSST
(DiscriminativeScaleSpaceTracker)跟踪算法,此
算法的最大优点在于尺度滤波器移植性良好,可以

推广到其他算法中;另一种由Li等[１１]提出的融合

HOG和CN特征的SAMF(ScaleAdaptiveKernel
CorrelationFilter)算法,很大程度上提高了跟踪精

度.尽管有些融合传统特征和自适应调节尺度的算

法使跟踪性能得到提高,但传统特征存在不能有效

捕捉目标物体的语义信息的缺点.
最近,随着深度学习兴起,卷积神经网络在目标

跟踪领域得到了很大成功.Ma等[１２]提出融合多层

卷积特征的响应,结合目标的空间和语义信息的

HCFT/CF２(HierarchicalConvolutionalFeatures
forvisualTracking)算法,使跟踪得到较为稳健的

结果.Danelljan等[１３]提出使用灰度特征以及VGG
网络 提 取 第 一 和 第 五 层 的 卷 积 特 征 的 CＧCOT
(Continuous Convolution Operatorsfor visual
Tracking)算法,通过插值方式得到精细的目标位

置,但 跟 踪 速 度 极 慢.为 了 提 高 跟 踪 的 速 度,

Danelljan等[１４]提出分解卷积,在CＧCOT算法基础

上大大减少了模型参数.
除了对特征方面进行改进之外,还有许多算法

通过选择性更新滤波模型来提高跟踪精度.Yin
等[１５]针对滤波器难以跟踪快速运动的目标以及存

在误差累积问题,提出了一种融合均值漂移法和帧

差法的新方法.Wang等[１６]针对当前帧是否出现遮

挡 和 目 标 丢 失,提 出 一 种 平 均 峰 值 相 关 能 量

(APCE)的方法.基于相关滤波的跟踪算法虽然高

效,但在跟踪过程中,目标会发生不同程度的变化,
而用于模版更新的学习率是一个固定值,将在这种

情况下提取的目标样本用于更新会造成误差累积,
影响分类器性能.

尽管从预测目标可靠性和滤波器更新策略方面

去改进,能够使滤波器实时获得更新以适应目标变

化,使跟踪速度有所提升,但无差别地更新同时也引

入了错误信息.因此,本文从特征选取、模版更新和

学习率三方面出发,提出一种融合多层卷积特征自

适应更新的目标跟踪算法.选取包含目标丰富的空

间信息和语义信息的卷积特征作为图像特征,传统

手工特征因缺乏语义信息,不能正确区分目标和背

景,卷积特征能克服传统手工特征中语义信息不足

的缺点,提高跟踪器的跟踪精度;采用一种多指标学

习率自适应调节相关滤波器模版的更新策略,提升

跟踪实时性;根据平均峰值相关能量评估预测目标

的置信水平,判断当前帧是否出现了遮挡和目标丢

失,选择性地更新模型,利用图像帧差均值[１７]和位

移[１８]判断目标运动变化情况,选择合适的学习率,
提高模型可靠性,解决现有基于卷积特征的相关滤

波跟踪算法中滤波器模型误差累积的影响,提高跟

踪精度.

２　基于卷积特征及相关滤波的跟踪

方法

２．１　卷积特征

特征是影响跟踪效果的关键因素,鉴于传统手

工特征缺乏语义信息,而卷积神经网络是一个带有

卷积结构的多层神经网络,图像经过预处理提取的

卷积特征包含丰富的语义信息,因此本文选取卷积

神经网络提取目标特征.
根据文献[７]所述,VGGＧ１９网络大致分为五

层,不同的卷积层包含着不同的信息.从低层到高

层,语义信息增加,分辨率减少.鉴于VGG网络是

金字塔状结构,第三、第四层处于网络中段,可以使

用第三、第四层输出的卷积特征辅助第五层卷积特

征来逐层精确预测目标的位置.图１所示为目标在

VGGＧ１９网络不同卷积层的输出图像,可以看出,
图(b)空间信息丰富,图(d)的语义信息最为丰富,
图(c)效果居中.为此设计了三个相关分类器,采用

线性加权方法将其融合,以便提取优质的图像特征.

２．２　相关滤波跟踪算法

本文在相关滤波算法框架下,设计了四个部分:
分类器训练、位置估计、尺度估计和模型更新.

２．２．１　分类器训练

训练滤波器时,通过建立最小化代价函数为每

层神经网络训练一个位置滤波器,得到最优相关滤

波器

ε＝‖∑
d

l＝１
h(l)∗f(l)－g‖

２
＋λ∑

d

l＝１
‖h(l)‖２

,(１)
式中:f(l)为一个d 维特征向量,d 代表所选特征的

维数,l∈{１,２,,d};每个通道对应的滤波器为

h(l);∗为卷积运算;上标l为特征的某一维度;g 为
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图１ 目标在VGG网络中的输出图像.(a)Input;
(b)conv３Ｇ４;(c)conv４Ｇ４;(d)conv５Ｇ４

Fig敭１ OutputimagesoftargetinVGGnetwork敭

 a Input  b conv３Ｇ４  c conv４Ｇ４  d conv５Ｇ４

理想高斯函数输出;λ 为正则化系数,λ 的作用一方

面是消除f 频谱中零频分量的影响,另一方面是避

免滤波器过拟合.利用(１)式可在频域中求解得到

H (l)＝
G－F(l)

∑
d

k＝１
F(k)F(k)＋λ

＝
A(l)

t

Bt
, (２)

式中:H (l),F(l),G 为对应变量的频域形式,上划线

表示该变量的共轭复数;A(l)、B 为相关滤波器函数

的分子和分母;下角标t为当前帧数.

２．２．２　位置估计

滤波器训练完成后对下一帧图像中的目标进行

位置估计,提取测试样本的多层卷积特征Z 后,分
别与对应层的位置相关滤波器卷积,生成目标位置

的空间响应,可表示为

y＝F－１ ∑
d

l＝１
A(l)Z(l)
[ ]

B＋λ{ } , (３)

式中:F－１表示傅里叶逆变换,Z 为新一帧图像中输

入的候选样本的频域描述.归一化每层空间响应,
将空间响应统一归一化到[０,１]区间.最后将归一

化后的空间响应y′c按照权重a 线性融合,ac表示每

层对应的融合权重,c 代表的是卷积层层数.得到

最终目标的空间响应y,新的位置由响应y 的最大

值确定:响应的表达式为

y＝∑
３

c＝１
acy′c. (４)

２．２．３　尺度估计

在对目标进行尺度估计时,由于VGGＧ１９的第

五层是最后一层卷积层,其输出的特征语义信息最

丰富,在目标识别和定位的性能上有较大优势,因此

采用卷积神经网络的第五层提取图像特征.目标尺

度估计过程与位置滤波器预测目标位置的过程类

似,在位置滤波器的预测位置以当前中心位置为中

心点利用卷积层第五层提取图像特征,采集多个尺

度候选样本,假设输入样本大小为P×R,目标最佳

尺度由输入样本与一维尺度滤波器进行卷积得到的

尺度响应最大值确定,评估目标尺度样本的选择原

则为

anP×anR,n∈ －
S－１
２

,,S－１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(５)
式中:a 为步长因子;P、R 分别为目标在前一帧的

宽和高;S 为尺度数量;n 为尺度值.

２．２．４　模型更新

对于跟踪任务来说,目标始终处于变化之中,需
对位置和尺度滤波器进行更新以适应目标外观及尺

度的变化.为解决图像中的每个像素点要计算d×
d 维的线性方程的问题,可以对(２)式中分子 A(l)

t

和分母Bt 分别进行更新,即

A(l)
t ＝(１－η)A(l)

t－１＋ηGtF(l)
t

Bt＝(１－η)Bt－１＋η∑
d

k＝１
F(k)

t F(k)
t

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (６)

式中:η 为学习率.位置滤波器和尺度滤波器均按

照(６)式进行更新.对每一帧图像完成位置预测和

尺度估计后,在每一个卷积层均按上述方式更新位

置滤波器和尺度滤波器.在出现遮挡、超出视野等

情况时,现有的算法会提取目标样本用于更新,而学

习率又是一个固定值,会造成误差累积.根据文献

[１２],平均峰值相关能量能够检测到响应的震荡程

度,以此描述目标响应的可靠性,判断当前帧是否出

现了遮挡和目标丢失,选择性地更新模型;帧差均值

能够评估样本目标图像的运动情况;目标位移能区

分目标和背景的运动情况.所以在平均峰值相关能

量、帧差均值和目标位移三个条件下,滤波器模版能

区分多种跟踪状态,为模型选择合适的学习率η.

３　自适应选择学习率的模型更新算法

由于模型更新是适应目标外观变化的重要环

节.传统的更新方式在每一帧跟踪完毕后按当前帧

内容对滤波器进行线性插值更新,这种更新方式会

造成最近几帧内容对滤波器的影响较大.在测试视

频中,第一帧中的目标是给定的,后续帧中的目标位

置是利用滤波器预测出来的,因此预测目标的可靠

性对是否更新滤波模型尤为重要.现有的一些算法
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采用隔几帧更新滤波器的策略;还有一些算法根据

预测目标的可靠性更新滤波器的策略,目标可靠性

高,则更新模型,反之则不更新.但现有算法的学习

率都是一个固定值,只能适应某些情况下目标外观

的变化,对于一些复杂情况下目标外观发生的变化,
滤波器则不能很好地追踪到目标.本文选用平均峰

值相关能量评估预测位置的可靠性,平均峰值相关

能量小于预设的阈值表示跟踪失败,不需要更新滤

波器,学习率保持不变;平均峰值相关能量大于预设

阈值则表示定位成功,需更新滤波器.用帧差均值

评估目标和背景的运动情况,帧差均值小于预设的

阈值表明目标和背景的变化不大,只需设置较小的

学习率;反之,则需用目标位移区分是目标发生变化

还是背景发生变化,针对不同情况选用不同的学习

率.因此本文结合预测响应图的平均峰值相关能量

评估模型的可靠性,以及相邻两帧目标图像的帧差

均值和位移评估目标外观变化,自适应地为滤波模

型选择合适的学习率.具体步骤如下:

Step１计算当前帧的平均峰值相关能量.第t
帧目标的平均峰值相关能量a(t)

APCE计算方法为

a(t)
APCE＝

Fmax－Fmin
２

mean∑
w,h

Fw,h －Fmin( ) ２[ ]
, (７)

式中:Fmax和Fmin分别为空间响应中的峰值和最小

值;Fw,h为目标空间响应中位置(w,h)上的响应,该
指标可以反映目标响应的震荡程度.

Step２记两帧灰度图像fn 和fn－１,这两张图像

内的像素分别为fn(x,y),fn－１(x,y),则差分图像

D 的计算方式为

D(x,y)＝ fn(x,y)－fn－１(x,y). (８)
帧差分法得到的差分图能够体现目标或背景的变化

情况,可用帧差均值衡量该变化的情况.帧差均值

e的计算式为

e＝
∑
M,N

x,y
D(x,y)

MN
, (９)

式中:D(x,y)为相邻两帧的差分图像;M、N 为差

分图像的大小.差分均值越大表明目标或背景变化

越大,反之表明目标或背景变化幅度越小.

Step３帧差均值能够体现样本图像的运动情

况,但不能区别目标和背景,因此需要区别目标和背

景的运动情况.通过跟踪算法给出目标的目标预测

位置以估计目标位移.以(xt－１,yt－１)为上一帧的

目标位置,(xt,yt)为当前帧预测位置,计算得到两

个位置之间的欧氏距离s以判断目标的运动状态,

欧氏距离的表达式为

s＝ (xt－xt－１)２＋(yt－yt－１)２. (１０)
如果相邻两帧之间预测位置的欧氏距离s较大,则
说明目标可能处于快速运动之中,反之则表示目标

运动幅度不大.

Step４自适应选择学习率.对于预测目标的可

靠性可以根据平均峰值相关能量来判断.

a(t)
APCE＜α表示目标丢失或定位目标失败,不需

要更新滤波器,学习速率为η＝η１.

a(t)
APCE≥α表示跟踪器定位目标成功,需使用帧

差均值对目标及背景的运动状态进行分类以调节学

习率:

１)e＜β１ 表明目标和背景的变化不大,因此只

需设置较小的学习率η＝η２;

２)β１≤e＜β２ 说明目标或背景变化适中,两种

情况下均需设置适中的学习率,因此学习率设置为

η＝η３;

３)e≥β２ 说明目标或背景变化较大,这可能是

目标变化较大,也有可能是背景发生变化,需要使用

目标位移s对目标和背景进行区分;

a)s＜ϕ 表明目标运动较小,背景发生变化,因
此学习率设置适中,η＝η４;

b)s≥ϕ 说明目标发生较大变化,需要对滤波

器进行较多更新以适应目标外观,因此学习率设置

为较大的值η＝η５.
具体设置的学习率为

η＝

η１,a
(t)
APCE ＜α

η２,a
(t)
APCE ≥α,e＜β１

η３,a
(t)
APCE ≥α,β１ ≤e＜β２

η４,a
(t)
APCE ≥α,e≥β２,s＜ϕ

η５,a
(t)
APCE ≥α,e≥β２,s≥ϕ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

. (１１)

４　实验结果与分析

４．１　实验环境与参数设置

为了验证本算法的有效性,实验均在软件为

MATLAB２０１８b,CPU为Inter(R)Core(TM)i３Ｇ
８１００,GPU为NVIDIAGeForceGTXTIXTITAN
X,内存为１２G,系统为win１０的计算机上实施.

实验中对所有的测试视频采用相同的参数,具
体设置如下:第五,四,三层中卷积特征所占比重为

{１,０．５,０．６},尺度步长a＝１．０２,尺度数量S 为３３,
正则化系数λ＝０．１.实验阈值设置如下:平均峰值

相关能量阈值α＝１５,帧差均值阈值β１＝２．５,β２＝
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５,目标位移阈值s＝１１.学习率η１ 至η５ 的值设置

为０,０．００５,０．００７５,０．００９,０．０２.

４．２　评估方法

为有效地评估本算法性能,本文利用 OTBＧ
２０１３[１９]测 试 集 的５０个 视 频 进 行 测 试.采 用 文

献[１９]中的评价指标:重叠精度(OP)、距离精度

(DP)、中心位置误差CLE(CenterLocationError);
评价方式为 OPE(OneＧPassEvaluation).其中,

CLE为预测目标的中心位置与标注的准确位置之

间的欧氏距离;DP为CLE小于预设阈值２０pixel
的百分比;OP为重叠率大于预设阈值０．５的百分

比.根据距离精度值与阈值之间的距离精度曲线图

(PrecisionPlot)以及目标框重叠率与阈值之间的成

功率曲线图(SuccessPlot)对算法进行评估.

４．２．１　定量对比实验

将本算法Ours、与固定学习率的本算法Ours１
和主流的６种跟踪算法(SiamFC[２０]、HCF/CF２[１２]、

SRDCF[２１]、DSST[１０]、SAMF[１１]、KCF[７])作一次性

通过评估.KCF算法是采用 HOG特征的核函数

的目标跟踪算法;DSST以及SAMF算法是利用尺

度变化的目标跟踪算法;SRDCF算法是引入空间正

则化的相关滤波改进算法,可以有效地抑制背景区

域的响应,并在复杂背景等场景下获得更佳的性能;

SiamFC和HCF/CF２算法都是近年来利用深度学

习进行目标跟踪的算法.图２显示了８种算法的距

离精度跟成功率精度曲线图.

图２ ８种算法的距离精度曲线图和成功率曲线图.(a)距离精度曲线图;(b)成功率曲线图

Fig敭２ Distanceprecisionandoverlapsuccesscurvesof８algorithms敭 a Distanceprecisioncurves 

 b overlapsuccesscurves

　　图２显示,本算法的重叠精度为０．９０５,距离精度

为０．８４７;比未使用学习率调整的算法的重叠精度只

高出０．００２,距离精度高出０．０１３;但比次优的HCF算

法,距离精度高出０．０１４,重叠精度高出０．０３８.不管在

距离精度上还是在成功率上,本算法都远超SRDCF、

DSST、SAMF等算法.这表明使用卷积特征确实能

提高相关跟踪器的性能.同时,对比同样使用多层卷

积特征的HCF算法,本文算法在距离精度和成功率

上都更优,说明本文的尺度处理对跟踪器性能的改善

起到了一定的作用.证明基于学习率调整的模版更

新方式,能提高目标跟踪的准确度.
表１和表２为不同属性下各个算法的距离精度值

表１　不同算法在不同挑战因素下的距离精度值

Table１　DPsofdifferentalgorithmsfordifferentchallengefactors

Indicator Ours HCF SRDCF SiamFC DSST SAMF KCF
FM ０．８４６ ０．８５１ ０．７８１ ０．７５６ ０．６９０ ０．７３０ ０．６９８
SV ０．８８９ ０．８７５ ０．８７４ ０．８２５ ０．７８４ ０．７４８ ０．７７０
IV ０．８７９ ０．８９７ ０．８１１ ０．８０５ ０．８４６ ０．８３６ ０．８００
OCC ０．８６２ ０．８６８ ０．８２８ ０．７７０ ０．６８７ ０．７０８ ０．７１２
DEF ０．８９７ ０．９２６ ０．９００ ０．９２０ ０．６９６ ０．８０７ ０．６８８
MB ０．８５５ ０．８７８ ０．８３８ ０．７３５ ０．７４９ ０．７９９ ０．７１３
IPR ０．８８５ ０．８５３ ０．８５０ ０．８１１ ０．７７０ ０．８２１ ０．７５６
OPR ０．８８０ ０．８６５ ０．８６９ ０．８４４ ０．７７０ ０．８１５ ０．７５３
OV ０．９５９ ０．９３５ ０．７９１ ０．７０６ ０．６９９ ０．６９９ ０．７１３
BC ０．９０５ ０．９０５ ０．８１１ ０．９０１ ０．６９５ ０．８０２ ０．７０６
LR ０．９９１ ０．９６５ ０．９５８ ０．６９９ ０．９１７ ０．８００ ０．９４８
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和成功率精度值,其中加粗值为最优结果.表中

包含超 出 视 野(OV)、光 照 变 化(IV)、低 分 辨 率

(LR)、运 动 模 糊 (MB)、遮 挡 (OCC)、尺 度 变 化

(SV)、快速移动(FM)、背景干扰(BC)、非刚性形

变(DEF)、平面内旋转(IPR)和平面外旋转(OPR)

１１个属性.

从表１可以看出,在FM、IV、OCC、DEF和 MB
情况下,所提算法略低于 HCF算法,在其他情况下

都优于６种算法.从表２可以看出,所提算法除在

IV、DEF、MB、BC和LR情况下不是最优,其余挑战

因素下都是最优.此外,在IV、MB和DEF挑战因

素下,本算法还需进一步优化.
表２　不同算法在不同挑战因素下的成功率精度值

Table２　Successrateaccuracyvaluesofdifferentalgorithmsfordifferentchallengefactors

Indicator Ours HCF SRDCF SiamFC DSST SAMF KCF
FM ０．８００ ０．７８３ ０．７５７ ０．７４３ ０．５９５ ０．７１３ ０．６８１
SV ０．８３３ ０．７７９ ０．７９９ ０．７９１ ０．６０５ ０．６６８ ０．６１８
IV ０．８３３ ０．８６０ ０．７６５ ０．７８３ ０．６６６ ０．７８２ ０．６４７
OCC ０．８１４ ０．７９８ ０．７８５ ０．７４５ ０．５７８ ０．６８５ ０．６１１
DEF ０．８８２ ０．８７９ ０．８３０ ０．８９２ ０．５６１ ０．７７０ ０．５９２
MB ０．７７９ ０．７８６ ０．８１８ ０．７０３ ０．６４６ ０．７７２ ０．６４４
IPR ０．８４９ ０．７８４ ０．８１９ ０．７９９ ０．６２５ ０．７５０ ０．６２７
OPR ０．８５６ ０．８１７ ０．８２０ ０．８２２ ０．６０９ ０．７５０ ０．６１９
OV ０．８３８ ０．８１１ ０．７５２ ０．６８０ ０．５２９ ０．６６３ ０．６１９
BC ０．８６１ ０．８７３ ０．７２３ ０．８６６ ０．５６７ ０．７５０ ０．６０３
LR ０．８０９ ０．８３４ ０．７７６ ０．６４０ ０．６６６ ０．７３８ ０．６８６

４．２．２　定性对比实验

为了更好地说明本文算法在复杂环境下的跟踪性

能,采用６组典型视频Shaking,Football,Freeman３,

Jogging２,Lemming和 MotorRolling评 估 本 算 法 与

HCF、SiamFC、SRDCF、DSST、SAMF和KCF这７种算

法在不同挑战因素下的性能,如表３所示.
表３　测试视频的属性

Table３　Attributesoftestvideos

Testvideo Frame Targetsize Challengefactor
Football ３６２ ３９×５０ OCC,IPR,OPR,BC
Freeman３ ４７４ １２×１３ SV,IPR,OPR
Lemming １３３６ ６１×１０３ IV,SV,OCC,FM,OPR,OV
Shaking ３６５ ６１×７１ IV,SV,IPR,OPR,BC
Jogging２ ３０７ ３７×１１４ OCC,DEF,OPR
MotorRolling １６４ １２２×１２５ IV,SV,MB,FM,IPR,BC,LR

　　图３为７种算法在这６组视频中部分帧的跟踪

结果.图３(a)Football视频中,在相似目标情况

下,本算法采用的卷积特征,能够正确分辨目标与背

景.图３(b)Freeman３视频中,目标出现平面内外

旋转和尺度变化,除了本算法提出的自适应更新算

法外,其他算法已出现较大偏差.图３(c)Lemming
视频中,目标大部分外观被遮挡,本算法能在遮挡情

况下识别目标并正确跟踪.图３(d)Shaking视频中

存在相似目标以及光照变化,本算法能分辨背景与

目标,有 效 处 理 光 照 变 化,完 成 跟 踪.图 ３(e)

Jogging２视频中,本算法能在目标被完全遮挡时跟

踪到目标.图３(f)MotorRolling视频中,本算法能

在目标旋转以及快速运动情况下正确识别目标.综

上所述,本算法在复杂背景、遮挡、尺度等情况下能

很好地追踪到目标.

５　结　　论

本文在融合多层卷积特征的相关滤波跟踪算法

的框架下,提出一种自适应更新学习率的相关滤波

跟踪算法.在位置滤波器上融合三层卷积特征预测

目标位置,在尺度滤波器上采用单层卷积特征确定

目标最佳尺度.采用平均峰值相关能量、帧差均值

和位移三种策略相结合的一种多指标选择学习率的

更新方式,提高滤波器模型可靠性.将本算法与６
种主流算法在OTBＧ２０１３公开测试集上进行测试对

比,实验结果表明所提算法的平均距离精度达到

９０．５％,成功精度达到８４．６％,都优于其他６种算

法.虽然本算法的精度和成功率都有很大提升,但

０２１００８Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图３ ７种算法在６个视频序列的跟踪结果比较.(a)Football;(b)freeman３;(c)lemming;
(d)shaking;(e)jogging２;(f)motorrolling

Fig敭３ Comparisonoftrackingresultsof７algorithmsforsixvideosequences敭 a Football  b freeman３  c lemming 

 d shaking  e jogging２  f motorrolling

同时也牺牲了速度.卷积特征的训练和滤波模型的

更新十分耗时,故需对速度进行进一步优化,以便更

好地提高跟踪算法的实时性和准确性.
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