
第58卷
 

第2期/2021年1月/激光与光电子学进展 研究论文

自适应时空正则化的相关滤波目标跟踪

齐向明,
  

陈伟*

辽宁工程技术大学软件学院,
  

辽宁
 

葫芦岛
 

125105

摘要 针对相关滤波目标跟踪算法空间正则权重没有与目标建立联系和时间正则项不能自适应更新的问题,提出

自适应时空正则化的相关滤波目标跟踪算法。首先,利用初始帧的显著感知参考权重,使自适应空间正则项能够

在后续跟踪过程中获取与目标存在联系的空间正则权重。然后,利用相邻两帧响应得分的变化情况计算时间正则

化参数的参考值,使自适应时间正则项可以通过变化的正则化参数不断更新。最后,采用交替方向乘子法

(ADMM)优化算法,以较少的迭代次数分别求解出滤波器函数、空间正则权重和时间正则化参数。在 OTB-2015
数据集上进行实验,结果表明本文算法的跟踪性能优于其他对比算法,其中距离精度和成功率分别达到86.4%和

65.6%,且本文算法在具有形变、旋转、遮挡和出视野等属性的复杂跟踪场景下更具鲁棒性。
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1 引  言

目标跟踪是计算机视觉领域的一个重要研究分

支,其融合了图像处理和最优化等理论[1],在人机交

互、行为识别和无人驾驶等[2]方面有着广泛的应用。
在具有形变、旋转、遮挡和出视野等属性的复杂跟踪

场景下,目标跟踪仍然是一项具有挑战性的工作。
相关滤波跟踪算法凭借其优越的跟踪精度和速

度从主流跟踪方法中脱颖而出,得到了研究学者们

的青睐。Bolme等[3]在2010年成功地将 MOSSE
(Minimum

 

Output
 

Sum
 

of
 

Squared
 

Error)相关滤

波器应用于目标跟踪领域,随后学者们将不同的改

进方法引入到相关滤波器中。Henriques等[4]利用

循 环 矩 阵 理 论 提 出 CSK(Circulant
 

Structure
 

Kernels)算法,该算法通过循环移位产生大量的训

练样本,解决了 MOSSE相关滤波器样本不足的问

题。之后,他们又对CSK算法进行扩展,将 HOG
(Histogram

 

of
 

Oriented
 

Gridients)特征和核方法加

入到相关滤波器后提出 KCF(Kernel
 

Correlation
 

Filter)算法[5],此算法不仅提升了模型的判别能力,
还保持了较快的跟踪速度。为解决跟踪过程中目标

的尺 度 变 化 问 题,国 内 外 研 究 学 者 们 在 DSST
(Discriminative

 

Scale
 

Space
 

Tracker)算 法[6]和

SAMF(Scale
 

Adaptive
 

Multiple
 

Feature)算法[7]的

基础上进行改进,提出多种跟踪算法[8-10]。上述算

法针对相关滤波器存在的问题做出了不同的改进,
但边界效应和滤波器退化等问题仍然影响着相关滤

波跟踪算法的性能。

Danelljian等[11]提出空间正则化的相关滤波

(SRDCF)跟踪算法,其通过一个固定的空间正则权

重惩罚滤波器函数,使滤波器函数集中在目标的中

心区域,减弱了边界效应。但空间正则权重没有与

目标建立联系,在具有形变和旋转等属性的跟踪场

景下,算法可能无法获取可靠的滤波器惩罚系数。

Dai等[12]提 出 自 适 应 空 间 正 则 化 的 相 关 滤 波

(ASRCF)跟踪算法,算法中的自适应空间正则项在

减弱边界效应的同时还可得到与目标存在联系的空

间正则权重,但时间正则项没有被加入到 ASRCF
算法的目标函数中。Li等[13]在SRDCF的基础上

提出时空正则化的相关滤波(STRCF)跟踪算法,该
算法利用时间正则项建立相邻两帧滤波器的联系,
有效地解决了滤波器退化的问题,但时间正则项不

能自适应更新,当目标受到具有遮挡和出视野等属

性的跟踪场景的干扰时,滤波器一旦发生退化,则可

能会导致跟踪漂移。
本文以上述研究为基础,提出自适应时空正则

化的相关滤波目标跟踪算法。在目标函数中加入显

著感知自适应空间正则项,通过初始帧的显著感知

参考权重,使自适应空间正则项可以在跟踪过程中

获取与目标存在联系的空间正则权重,增强了滤波

器惩罚系数的可靠性。之后加入响应得分自适应时

间正则项,利用相邻两帧响应得分的变化情况计算

时间正则化参数的参考值,使自适应时间正则项在

跟踪过程中通过变化的正则化参数不断更新,避免

了滤波器退化后跟踪漂移的发生。最后采用交替方

向乘子法(ADMM)进行算法优化,以较少的迭代次

数分别求解出滤波器函数、空间正则权重和时间正

则化参数。

2 相关滤波算法

2.1 相关滤波器

相关滤波跟踪算法可以分为训练和检测两个阶

段。在训练阶段,通过当前帧的目标特征可以学习

得到一个相关滤波器函数f∈RM×N×D,其中 M,N
表示滤波器的大小,D 是从目标区域提取特征的总

通道数。在检测阶段,首先利用上一帧的滤波器和

新一帧的目标特征产生一个响应图Rt∈RM×N,然
后计算响应图中最大值的位置即可确定新一帧的目

标位置。第t帧响应图可表示为

Rt=∑
D

d=1
xd

t*fd
t-1, (1)

式中,xd
t∈RM×N 是新一帧第d 通道的目标特征,

fd
t-1∈RM×N 是上一帧第d 通道的滤波器函数,
“*”表示相关运算,且d∈ 1,2,…,D  。最后,相
关滤波模型要以固定的学习率更新滤波器,更新方

式为

ft=(1-η)ft-1+ηft, (2)
式中,ft-1 和ft 分别是第t-1帧和第t帧的滤波

器函数,η 是滤波器的学习率。为获取相关滤波器

函数,将相关滤波算法的目标函数写为

arg
 

min
f

1
2 ∑

D

d=1
xd*fd -y

2
+

λ
2∑

D

d=1
fd 2  ,

(3)
式中,y∈RM×N 是理想的高斯型输出,λ 是正则化

参数。
相关滤波跟踪算法虽然已取得不错的跟踪精度

和速度,但因为训练样本是由目标区域通过循环移

位产生的,所以会带来边界效应。另外,由于模型在
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更新阶段会对每一帧的滤波器都进行更新,因此当

目标所处的跟踪场景比较复杂时,继续更新会使滤

波器逐渐发生退化,最终导致跟踪漂移,从而影响算

法的跟踪性能。

2.2 空间正则化

为解决边界效应,SRDCF算法在相关滤波算法

的目标函数中加入了空间正则项,提升了算法的跟

踪性能。空间正则化的相关滤波跟踪算法的目标函

数为

arg
 

min
f  12 ∑

D

d=1
xd

t*fd
t -y

2
+

λ
2∑

D

d=1
W☉fd 2 , (4)

式中,ESR =
λ
2∑

D

d=1
W☉fd 2 是空间正则项,W∈

RM×N 是空间正则权重,“☉”表示对应元素相乘。

SRDCF算法利用一个固定的空间正则权重惩罚滤

波器函数,使滤波器函数集中在目标的中心区域,减
小了边界效应带来的影响,则空间正则权重W 表

示为

W(x,y)=a x-M/2
w/2  

2

+ay-N/2
h/2  

2

+b,

(5)
式中:x=1,2,…,M;y=1,2,…,N;w 和h 分别是

目标的宽和高;a 和b都是固定参数。

2.3 时间正则化

为解 决 滤 波 器 的 退 化 问 题,STRCF 算 法 在

SRDCF的基础上,利用加入到目标函数的时间正则

项,进一步提升了算法的跟踪性能。时空正则化的

相关滤波跟踪算法将目标函数写为

arg
 

min
f  12 ∑

D

d=1
xd

t*fd -y
2
+

1
2∑

D

d=1
W☉fd 2+μ

2∑
D

d=1
fd -fd

t-1
2 ,(6)

式中,ETR =μ
2∑

D

d=1
fd -fd

t-1
2 是时间正则项,μ

是时间正则化参数,ft-1 是上一帧学习得到的滤波

器。STRCF通过时间正则项建立了相邻两帧滤波

器之间的联系,有效地解决了滤波器退化的问题。

3 自适应时空正则化的相关滤波算法

3.1 显著感知自适应空间正则化

由于SRDCF算法和STRCF算法中的空间正

则权重不能自适应更新,为此提出显著感知自适应

空间正则项。通过初始帧的显著感知参考权重,自
适应空间项在跟踪过程中能够获取与目标存在联系

的空间正则权重。
首先,利用显著性检测算法[14]得到第一帧图像

中目标的显著性检测结果S,并对S 进行以下处理:

S'(x,y)=
max

 

S-S(x,y)
max

 

S-min
 

S
, (7)

式中,max
 

S 和 min
 

S 分别表示显著性检测结果中

的最大值和最小值。经过(7)式处理后的显著性检

测结果S'取值在0到1之间,即S'(x,y)∈ 0,1  ,
靠近目标中心区域的S'取值接近于0,周围非目标

区域的S'取值接近于1。然后将处理后的显著性检

测结果S'裁剪成与空间正则权重W 大小相同的显

著性图S″∈RM×N。最后,建立初始帧的显著感知参

考权重ϕr,表达式为

ϕr=W☉S″, (8)
式中,W 是通过(5)式构造获得,其中固定参数a=
3,b=0.1。将初始帧的显著感知参考权重ϕr 加入

到自适应空间正则项后可得到显著感知自适应空间

正则项,其形式为

ESAASR=
λ1
2∑

D

d=1
ϕ☉fd 2+

λ2
2 ϕ-ϕr 2,(9)

式中,ϕ 是与目标存在联系的空间正则权重,ϕr 是

初始帧的显著感知参考权重,λ1 和λ2 是显著感知

自适应空间正则化参数。图1是Soccer视频序列

通过第一帧图像获取的初始帧的显著感知参考

权重。
在得到初始帧的显著感知参考权重后,可利用

自适应空间正则项获取与目标存在联系的空间正则

权重。为体现空间正则权重的不同,给出算法在跟

踪过程中4种空间正则权重的可视化结果,如图2
所示,其中:W1 是SRDCF算法中的空间正则权重,
其根据目标的中心位置对周围的背景进行惩罚,离
目标越远惩罚系数越大,从而使滤波器集中在目标

的中心区域;W2 是STRCF算法中的空间正则权

重,利用该算法的空间正则权重直接对目标周围的

背景进行相同的惩罚,可以很好地区分目标与背景;

W3 是利用目标显著特征构造的空间正则权重,在跟

踪过程中,由于每一帧目标的显著特征都不同,因此

构造出的空间正则权重可以根据目标的大小变化对

背景进行惩罚;W4 是与目标存在联系的空间正则权

重,在构造权重的过程中,将自适应空间正则项和显

著特征相融合,通过建立显著感知的空间参考权重,
使自适应空间正则项可以在跟踪过程中获取与目标

0215007-3



研究论文 第58卷
 

第2期/2021年1月/激光与光电子学进展

图1 Soccer视频序列获取初始帧的显著感知参考权重过程。(a)第一帧图像;(b)显著性检测结果;
(c)处理后的显著性检测结果;(d)显著性图;(e)初始帧的显著感知参考权重
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图2 四种不同空间正则权重的可视化结果。(a)W1;(b)W2;(c)W3;(d)W4

Fig 
 

2 Visualization
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weights 
 

 a 
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 b 
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 d 
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存在联系的权重,其不仅随着目标的变化不断地更

新,还带有目标的显著信息。
利用第一帧图像目标的显著性检测结果和固定

的空间正则权重,得到了初始帧的显著感知参考权

重。之后在整个跟踪过程中,利用自适应空间正则

项获取与目标存在联系的空间正则权重,在目标发

生形变和旋转时,算法仍然可以获取准确的空间正

则权重,从而增强滤波器惩罚系数的可靠性。

3.2 响应得分自适应时间正则化

在STRCF算法中,时间正则项的正则化参数

是一个固定值,其在跟踪过程中保持不变。本文为

得到自适应时间正则项,从时间正则化参数入手,根
据相邻两帧响应得分的变化情况获取时间正则化参

数的参考值,并在算法优化时利用变化的正则化参

数自适应更新时间正则项。
首先,将相邻两帧的响应得分及其变化情况定

义为

s=exp- R'-R 2  
Δs=st-st-1 , (10)

式中,R'是理想响应,R 是当前帧的响应,st 和st-1

分别是第t帧和第t-1帧的响应得分,Δs是响应

得分的变化情况。然后通过相邻两帧响应得分的变

化情况计算时间正则化参数的参考值,即

ρr= φ
1+κΔs

, (11)

式中,φ 和κ是固定参数,ρr是时间正则化参数的参

考值。当相邻两帧响应得分的变化情况Δs小于阈

值θ 时,当前帧的响应图可能发生变化,此时利用

(11)式获得一个时间正则化参数的参考值,并通过

此参考值得到最终的时间正则化参数,使滤波器迅

速学习到变化的信息;当Δs大于阈值θ时,当前帧

的响应图异常,目标可能受到遮挡和出视野等干扰,
此时停止模型更新,以防止滤波器学习到错误的干

扰信息。图3是Box视频序列中目标在不同情况

下的响应图,其中:在第130帧时,目标处于较好的

跟踪环境,没有受到其他物体的干扰,只是目标本身

发生微小变化,此时响应图正常;在第460帧时,目
标的跟踪环境发生变化,目标被其他物体遮挡并受

到背景的干扰,目标的有效信息减少,响应图发生剧

烈变化。如果发生严重的遮挡,还将导致算法无法

确定目标的准确位置,此时就需要控制滤波器的学

习能力,以防止其学习到错误的信息。 
最后,将时间正则化参数的参考值和不断变化

的正则化参数加入到时间正则项,即可得到响应得

分的自适应时间正则项,表达式为

ERSATR=ρ
2∑

D

d=1
fd -fd

t-1
2+
1
2 ρ-ρr 2,

(12)
式中,ρ是可以自适应更新的时间正则化参数。通

过相邻两帧响应得分的变化情况,获取时间正则化
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图3 Box视频序列中目标在不同情况下的响应图。(a)第130帧的目标;(b)第130帧的响应图;
(c)第460帧的目标;(d)第460帧的响应图
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 a 
 

Object
 

for
 

130th
 

frame 
 

 b 
 

response
 

for
 

130th
 

frame 
 

 c 
 

object
 

for
 

460th
 

frame 
 

 d 
 

response
 

for
 

460th
 

frame

参数的参考值,在跟踪过程中,时间正则化参数可根

据参考值的变化,自适应更新时间正则项,当目标处

于具有遮挡和出视野等属性的复杂跟踪场景时,算
法可以避免滤波器退化引起的跟踪漂移。

综合考虑显著感知自适应空间正则项和响应得

分自适应时间正则项,将自适应时空正则化的相关

滤波目标跟踪算法的目标函数写为

arg
 

min
f,ϕ,ρ 12∑

D

d=1
xd*fd -y 2+

λ1
2∑

D

d=1
ϕ☉fd 2+

λ2
2 ϕ-ϕr 2+

ρ
2∑

D

d=1
fd -fd

t-1
2+
1
2 ρ-ρr 2 , (13)

式中,第2项和第3项是显著感知自适应空间正则

项ESAASR,第4项和第5项是响应得分自适应时间

正则项ERSATR。

3.3 滤波器函数和时间正则化参数的求解

利用ADMM算法获取(13)式的全局最优解,
为使优化过程简便,本研究在求解滤波器函数、空间

正则权重和时间正则化参数时,假设特征的总通道

数D=1。因此,(13)式可以写为

arg
 

min
f,ϕ,ρ 12 x*f-y 2+

λ1
2 ϕ☉f 2+

λ2
2 ϕ-ϕr 2+ρ

2 f-ft-1
2+
1
2 ρ-ρr 2 。

(14)

  因为目标函数中加入了响应得分自适应时间正

则项,所以算法优化的过程中不仅要求解滤波器函

数,还要将不断变化的时间正则化参数求解出来,从
而实现自适应时间正则化。为了使用ADMM 优化

算法,首先引入一个辅助变量g=f,然后将(14)式
写成增广拉格朗日形式,则

L(g,ϕ,ρ,v)=
1
2 x*f-y 2+

λ1
2 ϕ☉g 2+

λ2
2 ϕ-ϕr 2+(f-g)Tv+

γ
2 f-g 2+ρ

2 f-ft-1
2+
1
2 ρ-ρr 2, (15)

式中,ν和γ 分别是拉格朗日乘子和步进参数。令h=
1
γν,将(15)式重写为

L(g,ϕ,ρ,h)=
1
2 x*f-y 2+

λ1
2 ϕ☉g 2+

λ2
2 ϕ-ϕr 2+

γ
2 f-g+h 2+

ρ
2 f-ft-1

2+
1
2 ρ-ρr 2, (16)

(16)式可以通过ADMM算法迭代求解子问题f、g、ρ,表达式为

fi+1=arg
 

min
f
(x*f-y 2+ ρ f-ft-1

2+γ f-g+h 2)

gi+1=arg
 

min
g
(ϕ☉g 2+γ f-g+h 2)

ρ
(i+1)=arg

 

min
ρ
(ρ f-ft-1

2+ρ-ρr 2)

hi+1=hi+fi+1-gi+1














。 (17)
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  通过求解每个子问题的闭式解,即可得到目标

函数的最优解,详细的求解过程如下。
子问题f:利用帕塞瓦尔定理将(17)式中的

第1个子问题写为

arg
 

min
f̂  x̂·̂f -̂y 2+ρ f̂-f̂t-1

2+

γ f̂ -̂g+̂h 2 , (18)

式中,“̂”表示变量的离散傅里叶变换(DFT)。对

(18)式求导,令其导数为0,则可求出

f̂= x̂̂xT+(ρ+γ)I  -1(̂x̂y+γ̂g-γ̂h+ρ̂ft-1),
(19)

利用Sherman-Morrison公式取代(19)式中的逆运

算,将(19)式写为

f̂=
1

γ+ρ
I-

x̂̂xT

γ+ρ+̂xT̂x  ×
(̂x̂y+γ̂g-γ̂h+ρ̂ft-1)。 (20)

(20)式中只包含乘法和加法运算,所以f̂ 的计算相

对简单。最终可通过求取f̂ 的离散傅里叶逆变换

(IDFT)得到f 的值。
子问题g:因为(17)式中的第2个子问题不包

含相关运算,所以直接对其求导,令导数为0,则

g=(ϕTϕ+γI)-1(γf+γh)。 (21)

  子问题ρ:在获得(17)式中f̂ 和f̂t-1 的值后,
可直接求解(17)式中的第3个子问题,则ρ 的求解

公式如下:

ρ=ρr-
f̂-f̂t-1

2

2
。 (22)

  更新步进参数γ:步进参数γ 的更新方式如下。

γ(i+1)=min(γmax,αγ(i)), (23)
式中,γmax 是步进参数的最大值,α是固定参数。

3.4 空间正则权重的求解

在算法的目标函数中加入显著感知自适应空间

正则项后,为得到准确且可靠的空间正则权重,使用

另一个ADMM算法求解空间正则权重。将(16)式
中包含空间正则权重的部分写为

arg
 

min
ϕ

λ1 ϕ☉g 2+λ2 ϕ-ϕr 2  。 (24)

步骤同上,首先引入辅助变量q=ϕ,然后将(24)式
写成增广拉格朗日形式,即

L(q,ϕ,m)=
λ1
2 ϕ☉g 2+

λ2
2 q-ϕr 2+

ζ
2 ϕ-q+m 2, (25)

式中,ζ和m 分别是步进参数和拉格朗日乘子。将

(25)式分为3个子问题,通过 ADMM 算法迭代求

解每个子问题即可获得最终的空间正则权重。
子问题ϕ:通过(21)式得到辅助变量g 的值后,

即可求得ϕ,则

ϕ=(q-m)I+
λ1
ζ
g☉g  

-1

。 (26)

  子问题q:辅助变量q的求解公式为

q=
λ2ϕr+ζ(ϕ+m)

λ2+ζ
。 (27)

  子问题m:在获得ϕ 和q 的值后,可求解拉格

朗日乘子,公式为

mi+1=mi+ϕi+1-qi+1, (28)
式中,ϕi+1 和qi+1 分别是子问题ϕ 和子问题q迭代

i+1次得到的值。步进参数ζ以ζ
(i+1)=min(ζmax,

βζ
(i))的方式更新,其中ζmax 是步进参数ζ 的最大

值,β是固定参数。
在算法优化的整个过程中,将滤波器函数、空间

正则权重和时间正则化参数的求解分成两个部分,
第1部分是求解滤波器函数和时间正则化参数,
第2部分是单独求解空间正则权重。首先,通过

第1部分的(21)式获得辅助变量g 的值,然后将其

代入第2部分的(26)式求得空间正则权重ϕ,最后

直接利用空间正则权重ϕ 求出最后的滤波器函数

f,即计算出响应的滤波器函数。在完成第1部分

和第2部分的求解后,算法在模型更新阶段更新显

著感知参考权重和理想响应,更新方式分别是ϕr=
ϕ 和R'=(1-δ)R'+δR,其中δ 为理想响应的学

习率。 

4 实验与结果分析

4.1 实验环境与参数设置

本实验都在Intel
 

i5
 

6900
 

CPU
 

8
 

GB内存的计

算机上进行,其中操作系统为 Window
 

10,软件为

Matlab2017a。自适应时空正则化的相关滤波目标

跟踪算法使用 HOG、CN和灰度三种特征,相关参

数设 置 与 STRCF 相 同。尺 度 估 计 阶 段,利 用

SAMF算法中的尺度池搜索策略获取目标最优尺

度,尺度个数为5,尺度步长为1.01。在显著感知自

适应空间正则项和响应得分自适应时间正则项中,
根据文献[13]和文献[15]中已有的参数设置,将λ1
和λ2 分别设置为1.00和0.98,固定参数φ 和κ分

别设置为16和1,阈值θ为0.3。算法优化过程中,
利用ADMM算法分别求解滤波器函数、时间正则

化参数和空间正则权重。在求解滤波器函数和时间
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正则化参数时,ADMM 方法的相关参数设置与

STRCF相同;求解空间正则权重时,参考 ASRCF
算法,选取4组不同的参数测试本文算法的跟踪性

能,并通过对比得出最终的参数设置。本文算法相

关参数的设置如表1所示,其中 NI 和N'I 表示

ADMM算法的迭代次数,γ(0)和ζ
(0)是步进参数的

初始 值。在 模 型 更 新 阶 段,理 想 响 应 的 学 习 率

δ=0.018。
表1 算法优化过程中ADMM的相关参数设置

Table
 

1 Relevant
 

parameters
 

setting
 

of
 

ADMM
 

in
 

the
 

process
 

of
 

algorithm
 

optimization

ADMM Relevant
 

parameter

Solving
 

filtering
 

function
 

and
 

temporal
 

regularization
 

parameter γ(0)=1,γmax=10,α=0.1,NI=2

Solving
 

spatial
 

regularization
 

weight
 

ζ
(0)=1,ζmax=100,β=10,N'I=2

4.2 数据集和评估标准

实验采用 OTB-2015数据集[16],此数据集有

100个不同的视频序列,且每个视频序列都具有形

变、旋转、遮挡和出视野等属性的多种跟踪场景,可
满足测试算法跟踪性能的要求。实验过程中,采用

一次通过评估标准(OPE),并使用两个指标评估算

法:距离进度(DP)和成功率(SR)。其中:距离精度

是算法得到的目标位置和实际位置之间的平均欧氏

距离小于阈值(td=20
 

pixel)的帧数与全部帧数的

百分比;成功率是算法得到的目标跟踪框和实际跟

踪框之间的重叠率大于阈值(to=0.5)的帧数与全

部帧数的百分比。

4.3 对比实验与结果分析

在算法优化过程中,利用 ADMM 方法求解空

间正则权重。为以较少的迭代次数求解出最优的空

间正则权重,根据ASRCF算法已有的参数设置,在
保持文中其他参数一致的情况下,选取4组不同的

参数测试算法在 OTB-2015数据集上的跟踪性能,
通过对比距离精度和成功率,得出空间正则权重的

最优参数。对比实验结果如表2所示,且表中加粗

字体为最优值。
表2 不同参数设置下算法的跟踪性能对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

tracking
 

performance
 

of
 

algorithm
 

in
 

different
 

parameter
 

settings unit:
 

%

Parameter
 

setting DP SR

ζ
(0)=1,ζmax=1000,β=10,N'I=2 86.2 65.1

ζ
(0)=1,ζmax=10000,β=10,N'I=2 84.1 63.8

ζ
(0)=1,ζmax=100,β=10,N'I=2 86.4 65.6

ζ
(0)=1,ζmax=100,β=10,N'I=3 84.9 64.3

通过对比实验得出本文算法最终的参数设置

后,为检验自适应时空正则化的相关滤波目标跟

踪算法的跟踪性能,采用 OTB-2015
 

数据集,选取

7种跟踪算法与本文算法作比较,其中包括6种基

于 相 关 滤 波 的 跟 踪 算 法 (BACF[17]、DSST[6]、

KCF[5]、SAMF[7]、SRDCF[11]、STRCF[13])和1种深

度学习跟踪算法(CNN-SVM[18]),实验结果如图4
所示。

图4 OTB-2015数据集上的距离精度和成功率。(a)距离精度曲线;(b)成功率曲线

Fig 
 

4 Distance
 

precision
 

and
 

success
 

rate
 

on
 

OTB-2015
 

dataset 
 

 a 
 

Distance
 

precision
 

curve 
 

 b 
 

success
 

rate
 

curve

  分析8种跟踪算法在 OTB-2015数据集上的

距离精 度 曲 线 和 成 功 率 曲 线,可 知 本 文 算 法 在

OTB-2015数据集上的跟踪性能最优,其距离精度

和成功率分别达到86.4%和65.6%。与SRDCF
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算法相比,距离精度和成功率分别提高7.6个百

分点和5.9个百分点;与STRCF算法相比,距离

精度和成功率都提高了0.7个百分点;与深度学

习跟踪算法CNN-SVM 相比,本文算法仍然可以

取得较优的跟踪效果,距离精度和成功率分别提

高5.0个百分点和10.2个百分点。在跟踪速度

方面,由于算法优化过程中对滤波器部分进行了

两次 求 解,所 以 速 度 较 STRCF有 所 下 降,但 与

SRDCF和CNN-SVM相比,速度较快,可满足实时

性要 求。表 3 给 出 本 文 算 法 与 DSST、BACF、

SRDCF、STRCF和 CNN-SVM 在 OTB-2015数据

集上的平均跟踪速度对比。
表3 OTB-2015数据集上的平均跟踪速度对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

average
 

tracking
 

speeds
 

on
 

OTB-2015
 

dataset

Algorithm DSST BACF SRDCF STRCF CNN-SVM Ours

Average
 

tracking
 

speed
 

/(frame·s-1) 31.8 22.1 3.3 13.7 N 12.1

图5 OTB-2015数据集4种不同属性视频序列上的成功率。(a)形变;(b)平面外旋转;(c)遮挡;(d)出视野

Fig 
 

5 Success
 

rate
 

of
 

4
 

different
 

attribute
 

video
 

sequences
 

on
 

OTB-2015
 

dataset 
 

 a 
 

Deformation 
 

 b 
 

out-of-plane
 

rotation 
 

 c 
 

occlusion 
 

 d 
 

out
 

of
 

view

  虽然本文算法在 OTB-2015数据集上的成功

率与STRCF相比只提高了0.7个百分点,但在目

标函数中加入显著感知自适应空间正则项和自适

应时间正则项后,算法在具有形变、旋转、遮挡和

出视野等属性的复杂跟踪场景下的跟踪性能有较

为明显的提升。图5是自适应时空正则化的相关

滤波目标跟踪算法与对比算法在 OTB-2015数据

集4种不同属性视频序列上的成功率曲线。由

图5可以看出,本文算法在具有形变和旋转(平面

内旋转)属性的视频序列上,成功率分别61.9%和

63.2%,在具有遮挡和出视野属性的视频序列上,
成功率 分 别 为62.1%和59.8%。与SRDCF和

STRCF在这4种不同属性视频序列上的成功率相

比,本文算法的成功率为最优值,这说明提出的显

著感知自适应空间正则项可以使算法在跟踪过程

中获取与目标存在联系的空间正则权重,从而对

滤波器惩罚系数进行可靠的惩罚,最终使算法在

具有形变和旋转等属性的跟踪场景下的鲁棒性得
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以提升。自适应时间正则项加入到目标函数后,
算法利用相邻两帧响应得分的变化情况得到了时

间正则化参数的参考值,在参考值不断变化的情

况下,时间正则项可以根据跟踪结果的好坏来获

取正则化参数,从而控制滤波器的更新,克服了具

有遮挡、出视野等属性的跟踪场景对算法的干扰,

提升了算法的跟踪性能。
最后,本文从 OTB-2015数据集中挑选5个具

有代表性的视频序列对算法进行定性分析。图6是

BACF、CNN-SVM、SAMF、SRDCF和本文算法在

视频序列Box、DragonBaby、Shaking和Soccer上的

跟踪结果。

图6 本文算法与对比算法在4个视频序列上的跟踪结果。(a)Box;(b)dragonBaby;(c)shaking;(d)soccer
Fig 

 

6 Tracking
 

results
 

of
 

our
 

algorithm
 

and
 

comparison
 

algorithms
 

on
 

4
 

video
 

sequences 
 

 a 
 

Box 
 

 b 
 

dragonbaby 
 

 c 
 

shaking 
 

 d 
 

soccer

  Box视频序列具有遮挡、旋转和背景杂乱等属

性。在第1帧到第100帧的这段跟踪过程中,目标

发生旋转和尺度变化后,5种算法仍然可以较好地

跟踪目标,但 CNN-SVM 不能适应目标的尺度变

化;在第320帧时,目标受到部分遮挡和背景杂乱的

影响,CNN-SVM的跟踪框发生偏移,其余算法都能

较好地处理周围信息的干扰;第550帧对应目标被

完全遮挡之后的情况,BACF和SRDCF的跟踪框

停留在遮挡物上,CNN-SVM 失去跟踪目标,只有

SAMF和 本 文 算 法 可 以 确 定 目 标 位 置。在 第

857帧时,使用深度特征的CNN-SVM 又重新捕获

到目标并进行稳定跟踪;在第1150帧时,SAMF、

CNN-SVM 和 本 文 算 法 可 以 准 确 跟 踪 目 标,而

BACF和SRDCF一直跟踪之前的遮挡物,无法重

新确定目标的位置。

DragonBaby视频序列具有遮挡、模糊、快速运

动和旋转等属性。在第15帧时,本文算法和对比算

法都可以较好地跟踪目标;目标在第30帧时发生了

旋转和快速运动,此时BACF和SRDCF失去跟踪

目标,其余算法仍能确定目标位置;在第50帧时,只
有本文算法可以较好地确定目标的位置和尺度,其
余算法均受到目标快速运动、模糊和旋转的影响。
第80帧对应目标发生遮挡和旋转之后各种算法

的跟踪结果,SRDCF跟踪到另一个目标,BACF和

SAMF的跟踪框停留在背景上,CNN-SVM和本文

算法的跟踪框发生了变化,但仍然能确定目标位

置;在第93帧时,SRDCF仍然不能跟踪到正确的

目标,本文算法和其他对比算法可以稳定地跟踪

目标。

Shaking视频序列具有光照变化、形变和旋转

等属性。在第10帧时,CNN-SVM可以较好地跟踪

目标,其他算法的跟踪框都发生了偏移;在第40帧
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时,目标发生旋转,SAMF和SRDCF的跟踪框移动

到目标周围的背景上,BACF、CNN-SVM 和本文算

法依然可以确定目标的位置;第60帧对应目标受到

光照变化影响后的情况,此时SRDCF和SAMF仍

然不能跟踪到目标,本文算法、BACF和CNN-SVM
克服了强烈的光照变化影响,可以准确地跟踪目标;
从第100帧到第150帧,目标在跟踪过程中发生了

旋转、尺度变化等,除了SAMF和SRDCF不能确定

目标外,其余算法都可以一直稳定地跟踪目标。

Soccer视频序列具有遮挡、模糊、旋转背景杂乱

等属性。第20帧时目标还没有受到包含遮挡与背

景杂乱等属性的跟踪场景的干扰,5种算法的跟踪

框都可准确确定目标的位置;但从第96帧开始,目
标受到相似遮挡物以及旋转的影响,CNN-SVM 首

先丢失跟踪目标,其跟踪框出现在其他干扰物上,

SRDCF的跟踪框也发生了部分偏移;在第193帧

时,只 有 本 文 算 法 和 SRDCF 还 能 跟 踪 到 目 标,

BACF的 跟 踪 框 出 现 与 目 标 相 似 的 遮 挡 物 上,

SAMF和CNN-SVM的跟踪框发生漂移,且后者的

跟踪框出现在视野之外;第193帧之后,目标发生了

尺度变化、旋转和遮挡等,本文算法和SRDCF可以

稳定地跟踪目标,且SRDCF对目标进行了更为准

确 的 尺 度 估 计,其 他 算 法 的 跟 踪 情 况 仍 然 和

第193帧时的跟踪情况相同,即无法确定目标的准

确位置。

5 结  论

在相关滤波目标跟踪算法的目标函数中加入了

显著感知自适应空间正则项和响应得分自适应时间

正则项。利用显著感知自适应空间正则项,使空间

正则权重在跟踪过程中与目标建立联系,在解决边

界效应的同时获取可靠的滤波器惩罚系数。利用响

应得分自适应时间正则项,使时间正则项在跟踪过

程中自适应更新,降低了滤波器退化带来的影响。
采用交替方向乘子法进行算法优化,分别求解出滤

波器函数、空间正则权重和时间正则化参数。实验

结果表明,所提算法的跟踪性能较优,且在复杂跟踪

场景下具有良好的鲁棒性。今后可继续改进显著感

知自适应空间正则项和响应得分自适应时间正则

项,进一步提升算法的跟踪性能。
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