
第３８卷　第１１期 光　学　学　报 Vol．３８,No．１１
２０１８年１１月 ACTAOPTICASINICA November,２０１８

基于特征融合的长时目标跟踪算法
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摘要　针对长时目标跟踪中目标遮挡、目标出视野等因素导致的目标失跟问题,提出一种基于特征融合的长时目

标跟踪算法,提高目标跟踪的速度和稳健性.首先,融合目标方向梯度直方图特征、颜色空间特征和局部敏感直方

图特征,来增强算法在复杂情况下的特征判别力,提高目标跟踪的稳健性,并对融合特征进行降维来提高目标跟踪

的速度;然后,通过额外的一维尺度相关滤波器来获得目标最优的尺度估计,并通过正交三角分解来无损降低计算

复杂度;最后,自适应确定目标检测阈值,在目标遮挡或出视野导致目标失跟时,通过EdgeBoxes方法提取目标候

选区域,利用结构化支持向量机重新检测目标位置达到长时跟踪的目的.在标准跟踪数据集 OTB２０１５和

UAV１２３上进行实验.结果表明,本文算法较对比算法中最优算法目标跟踪平均精度提升５．０％,目标跟踪平均成

功率提升２．６％,目标跟踪平均速度为２８．２frame/s,可满足跟踪的实时性要求.在目标受到遮挡、出视野等情况

下,该算法仍能够对目标进行持续准确的跟踪.
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Abstract　AimingattheproblemsofobjecttrackingfailurecausedbyocclusionandoutofviewinlongＧterm
tracking weproposealongＧtermobjecttrackingalgorithmbasedonfeaturefusiontoimprovethespeedand
robustnessofobjecttracking敭First thefeaturesofhistogramoforientedgradient colorspaceandlocalsensitive
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１　引　　言

随着计算机视觉技术的发展,视觉目标跟踪技

术在视频监控、目标检测、视觉导航等领域的应用越

来越广泛.但由于目标跟踪中存在目标形变、目标

尺度变化、环境背景干扰、目标被遮挡等跟踪难点因

素,目标跟踪容易发生漂移,导致不能对目标进行长

时间跟踪.
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相关滤波目标跟踪算法由于具有超高的跟踪速

度和较高的跟踪稳健性,近几年得到了广泛的研究

和应用.Henriques等[１]提出核相关滤波目标跟踪

算法,基于循环矩阵性质将相关滤波模板训练阶段

的采样问题等价于特征矩阵循环移位操作,来完成

训练样本密集采样,大大减少了训练过程的样本采

样次数,提高了跟踪速度.Li等[２]提出多尺度核相

关滤波跟踪方法,通过构造目标不同尺度特征池,估
计目标特征变化,一定程度上解决了目标尺度变化

估计问题,但受制于跟踪速度,对尺度的数目设置有

限,因此对目标的尺度变化不敏感.Danelljan等[３]

提出空间判别尺度估计目标跟踪算法,通过额外的

一维尺度相关滤波器,在目标位置确定后估计尺度

变化,该方法可设置大量特征尺度池,对目标尺度变

化估计精准快速.在目标受到遮挡情况下,以上方

法容易发生失跟现象.利用卷积神经网络低层的目

标细节表征和高层目标语义信息表征对目标进行特

征提取[４Ｇ７],可获得目标较为全面的表征,结合相关

滤波目标跟踪方法可以较好地解决目标旋转与目标

遮挡等问题,但卷积特征提取计算量较大,导致目标

跟踪速度达不到实时性要求.基于检测的目标跟踪

方法在目标长时跟踪问题上具有较好的跟踪效果.

Zhu等[８]利用EdgeBoxes方法提取候选目标区域,
然后确定目标位置.该方法可对目标进行全局搜

索,对不规则运动目标和大位移情况跟踪效果较好,
但目标跟踪精度不高.Ma等[９]在相关滤波目标跟

踪基础上,对跟踪过程中的目标遮挡进行判断,当目

标发生遮挡时,引入基于支持向量机(SVM)的目标

检测算法来重新确定目标位置,但跟踪速度慢.
上述算法对相关滤波目标跟踪算法进行了改

进,但还存在以下问题:１)目标跟踪的精度和稳健性

有待提升;２)目标跟踪速度有待优化;３)在长时目标

跟踪中对目标被遮挡、目标出视野等问题处理不好,
容易导致目标跟踪失败.

针对以上问题,本文提出基于特征融合的长时

目标跟踪算法.首先,针对目标单一特征判别力不

强的问题,融合目标方向梯度直方图特征、颜色空间

特征和局部敏感直方图特征来提高复杂情况下的跟

踪稳健性,并采用特征降维方法在最大化保留目标

信息的同时加快跟踪速度;然后,在确定跟踪目标的

位置后,通过额外的一维尺度相关滤波器来估计目

标的最优尺度,同时采用正交三角(QR)分解无损降

低特征维数,进一步加速目标尺度估计过程;最后,
通过自适应策略确定目标检测的阈值,在目标出现

遮挡或出视野等情况时,通过EdgeBoxes方法提取

目标候选区域来避免暴力搜索目标,加快搜索速度,
并利用结构化支持向量机(SSVM)来重新检测目标

位置以达到目标长时跟踪的目的.在 OTB１００和

UAV１２３标准跟踪数据集上进行实验,验证本文算

法的有效性.

２　背景感知相关滤波

相关滤波目标跟踪算法通过目标特征与模板矩

阵相关来构造目标函数,使得目标响应与目标函数

风险最小化来训练目标跟踪滤波器模板[１０],达到目

标跟踪的目的.

ε＝argmin
h

１
２ y－∑

d

l＝１
hl∗xl

２

２＋
λ
２∑

d

l＝１
hl

２
２,

(１)
式中:h∈RT 表示滤波器模板;T 为滤波器模板维

数;x∈RT 表示目标特征;y∈RT 表示目标期望响

应;∗表示循环卷积操作;d 表示目标特征通道数;

λ表示正则化系数.
滤波器模板训练时将(１)式时域的卷积运算转

换到频域中的点积来降低算法复杂度,但时域的循

环卷积导致相关滤波目标跟踪存在边界效应问题.
通常,通过对目标特征加窗可减小边界效应,但会导

致计算量增加,同时搜索区域受到限制.过大的搜

索区域由于引入过多背景因素,导致训练的滤波器

分辨力不够;但不足的搜索区域会导致训练的滤波

器对目标的运动适应性不强,同时滤波器模板训练

不足.背景感知相关滤波器(BACF)算法[１１]在相关

滤波算法的基础上对目标特征x 进行裁剪操作,即

x~＝Pxl,通过裁剪搜索区域图像特征获得多个完

整真实的训练样本,并通过扩大搜索区域降低滤

波器模板的过拟合程度,得到稳健性较好的滤波

器模板,同时避免了循环移位样本导致的边界效

应问题.BACF通过最小化分险损失函数来获得

滤波器模板:

ε＝argmin
h

１
２∑

S

i＝１
yi－∑

d

l＝１
hH

lPxl
２

２＋
λ
２∑

d

l＝１
hl

２
２,

(２)
式中:P∈RD×T表示裁剪矩阵,用来裁剪出多个包含

D 个元素的完整训练样本;H表示矩阵共轭转置;S
表示训练样本数.

将(２)式变换到频域,得:

ε＝argmin
h,ĝ

１
２ ŷ－X̂☉ĝ ２

２＋
λ
２ h ２

２, (３)
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s．t．　ĝ＝ T(FPH 􀱋Id)h, (４)

式中:X̂＝[diag(x̂１)H,􀆺,diag(x̂d)H],矩阵维数为

RT×dT;h＝[hH
１,􀆺,hH

d]H,矩阵维数为 RdD×１;ĝ＝
[ĝH
１,􀆺,ĝH

d]H,矩阵维数为 RdT×１;☉表示对应元素

相乘;Id∈Rd×d;􀱋表示 Kronecker积操作;�̂�＝

TF(􀅰)表示离散傅里叶变换(DFT);F∈RT×T 为

傅里叶矩阵,用于将随机矩阵映射到频域.
要求解(３)~(４)式,通过构造增广拉格朗日函

数可得:

L(h,ĝ,ζ̂)＝
１
２ ŷ－X̂ĝ ２

２＋
λ
２ h ２

２＋

ζ̂H(ĝ－ T(FPH 􀱋Id)h)＋

μ
２ ĝ－ T(FPH 􀱋Id)h

２
２,　(５)

式中μ 为惩罚因子,ζ̂＝[ζ̂H
１,􀆺,ζ̂H

d]H∈RdT×１为频

域拉格朗日系数矩阵.
由于(５)式无封闭解,通过交替方向乘子法

(ADMM)[１２]优化求解可得两个优化子问题:

h∗ ＝argmin
h

λ
２ h ２

２＋

ζ̂H(ĝ－ T(FPH 􀱋Id)h)＋

μ
２ ĝ－ T(FPH 􀱋Id)h

２
２, (６)

ĝ∗ ＝argmin
ĝ

１
２ ŷ－X̂ĝ ２

２＋

ζ̂H(ĝ－ T(FPH 􀱋Id)h)＋

μ
２ ĝ－ T(FPH 􀱋Id)h

２
２. (７)

　　通过求解(６)~(７)式优化问题可得:

h＝ μ＋
λ
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

(μg＋ζ), (８)

式中g＝
１
T
(PFH􀱋Id)ĝ,ζ＝

１
T
(PFH􀱋Id)ζ̂,

ĝ∗＝
１
μ
(Tŷx̂－ζ̂＋μĥ)－

x̂t

μp
(Tŷŝx －ŝζ ＋μŝh),

(９)

式中sx＝x̂Hx̂,sζ＝x̂ζζ,sh＝x̂Hĥ,p＝sx＋Tμ为标量.
更新拉格朗日系数:

ζ̂i＋１＝ζ̂i＋μ(ĝi＋１－ĥi＋１). (１０)

　　通过训练滤波器模板,在目标跟踪阶段求取搜

索区域特征与模板的目标响应,响应最大值处即为

目标预测位置.通过下式更新模型:

x̂i＋１
m ＝(１－ϑ)x̂i

m ＋ϑx̂i, (１１)

式中ϑ表示目标模型更新率.

BACF利用裁切矩阵实现高稳健性的模板训

练,避免了相关滤波的边界效应问题,但仍存在以

下问题:１)算法仅采用方向梯度直方图(HOG)作
为目标提取特征,在目标模糊等纹理信息判别力

不强时易导致跟踪失败;２)目标模板采用固定更

新率更新,在目标受到遮挡或出视野等情况下模

板易受到背景污染,无法满足目标长时跟踪要求;

３)目标尺度估计采用构造金字塔方式,由于跟踪

速度要 求 尺 度 池 设 置 有 限,对 目 标 尺 度 估 计 不

敏感.

３　本文算法

本文算法以BACF作为基准目标跟踪算法,基
于特征融合方法来提高目标跟踪的稳健性;当发生

由目标被遮挡等因素导致的失跟时,结合目标检测

算法重新定位目标位置,同时通过额外的一维尺度

滤波器获得目标更为精准的尺度估计.算法框架如

图１所示.

图１ 本文算法框架

Fig．１ Frameworkofproposedtrackingalgorithm

１１１５００２Ｇ３
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３．１　特征提取

BACF采用 HOG 特征作为目标 判 别 特 征.

HOG特征通过计算和统计图像归一化的局部区域

梯度方向直方图来构成特征xh,图２(b)所示为目标

图像HOG特征提取可视化图[１３].目标局部外表

和形状可以被局部梯度或边缘方向的分布很好地描

述,同时通过归一化操作使其对光照等因素不敏感,
对目标具有较高的判别力和稳健性,在行人检测、目
标跟踪等领域得到了广泛应用.

文献[１４]将局部敏感直方图特征(LSH)应用

到目标跟踪中,LSH对图像中一个像素周围的区域

进行统计,计算每个点的直方图,然后将每个像素点

的直方图的所有区间值经过加权计算作为相应位置

的像素值,如图２(c)所示.

xb＝∑
M

m＝１
∑
N

n＝１

[α(m,n)􀅰Q(I(m,n),b)], (１２)

Q[I(m,n),b]＝
１,if　I(m,n)∈f(b)

０, otherwise{ , (１３)

b＝１,２,３,􀆺,B, (１４)
式中:xb 表示计算局部敏感直方图b 层上的特征;

I(m,n)表示目标图像在位置点(m,n)处的像素值;

α 表示图像像素权值矩阵;B＝１５表示图像像素直

方图分类区间数;f(b)表示图像像素直方图分类值

区间.通过归一化特征来增加LSH特征的光照不

变性:

xl(p)＝∑
B

b＝１
exp

－[b－b(p)]２

max２[κ,I(p)]{ }􀅰xb(p),(１５)

式中b(p)表示像素点所属的直方图层p,κ为防止

分母为零项.
局部敏感度直方图特征考虑了周围像素对中心

像素的影响,并且对光照变化和姿态变化等问题具

有较好的适应性,在目标跟踪中具有较强的判别力

与背景感知力.
颜色空间特征(CN)[１５]将图像RGB颜色特征

映射为１１维颜色概率图,用概率分布来代替原始的

像素值,对光照变化具有较好的适应性.

xc＝U􀅰xR, (１６)
式中U∈R１１×３为颜色映射矩阵.

CN颜色特征将RGB图像的３维颜色特征映

射为黑、蓝、棕、灰、绿、橙、粉、紫、红、白和黄的１１维

颜色空间特征,如图２(d)~(f)所示.在复杂背景

下,颜色空间特征具有较强的目标分辨力,有利于复

杂环境下的目标跟踪.
本文通过融合目标 HOG、LSH 和CN特征来

图２ 目标特征可视化.(a)原始图像;(b)HOG;
(c)LSH;(d)~(f)CN

Fig．２ Objectfeaturevisualization敭 a Image 

 b HOG  c LSH  d Ｇ f CN

获得目标更全面的特征表征,以此增强目标复杂情

况下的特征辨别力,但融合的高维特征将增加算法

的计算复杂度,特别是快速傅里叶变换增加了操作

时间耗费.因此,在融合三种目标特征的基础上,为
加快目标跟踪的速度,通过对融合特征进行降维来

实现快速稳健的目标跟踪.为保证最大化保留目标

特征的有用信息,同时实现融合特征的降维,通过最

小化特征重建损失来获取降维矩阵Q:

ε＝argmin
Qp

１
MN∑

M,N

m,n
x(m,n)－QT

pQpx(m,n)２,

(１７)
式中 M、N 表示提取特征的空间维数,QT

pQp＝I,

Q∈Rd~×d,d~ 表示压缩后的特征维数,d 表示目标融

合特征通道数.
由(１７)式可得降维压缩后的目标特征为

X
~
＝J Q
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é
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ý

ï
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ïï

. (１８)

　　由于傅里叶变换的线性性质,可以得到压缩后

的特征模型训练过程为

G~ ∗t ＝
１
μ
(TYX

~
－ζ̂＋μH

~)－

X
~

μp
(TYS

~x －S
~ζ ＋μS
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　　目标跟踪滤波器模板更新过程为
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X
~i＋１

m ＝(１－ϑ)X
~i

m ＋ϑX
~i. (２１)

　　目标滤波器响应为

Y~ ＝G~􀅰X
~. (２２)

　　由(１９)~(２２)式可得到特征融合降维后的滤波

模板训练与目标响应,完成目标跟踪过程.

３．２　尺度估计

背景感知相关滤波目标跟踪在确定目标位置

时,通过提取不同尺度目标特征,根据目标响应值同

时确定目标位置和尺度,但尺度设置受到跟踪速度

限制,因此对目标尺度变化不敏感.
文献[３]提出在位置相关滤波器的基础上额外

增加一个尺度相关滤波器来估计目标尺度变化.由

于目标跟踪过程中位置变化通常大于目标尺度变

化,因此在确定目标位置后,通过额外一维尺度相关

滤波器构建目标尺度池可以对目标尺度进行较为准

确的估计,并且计算量较小,跟踪速度快.尺度池设

置如下:

SW ×SH, (２３)

S＝{s|s＝an,n＝
é
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ê
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è
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è
ç

ö

ø
÷ ,􀆺,N －１
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è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú }, (２４)

式中:W、H 表示目标特征的宽和高;N＝３３表示目

标尺度数;a＝１．０２表示尺度步长.
通过上述方法构造一维尺度相关滤波器,通过

提取目标HOG特征确定尺度变化,但通常目标特

征维数d＞５００,导致计算量较大,而目标尺度池维

数为N＝３３,因此目标特征矩阵的秩小于或等于目

标尺度数,即rank(x)≤N,可通过QR分解将尺度

特征降维到与尺度池数目相等来实现目标特征降

维.目标特征为

F̂x ＝J{Qxx}, (２５)
对于训练样本x 和预测样本z可同样求取映射矩阵

实现特征降维,同时可通过下式来求解原始目标尺

度特征,因此可实现目标特征无损降维,提高尺度估

计速度.

x~ ＝QT
xx, (２６)

z~ ＝QT
zz. (２７)

　　为实现较为精准的尺度估计,进一步提高目标

跟踪的速度,通过设置尺度池为 Nr＝１７来计算目

标尺度响应,然后通过插值将目标尺度数插值为

N＝３３,在保证高尺度估计精度的同时,降低计算

量,提高目标跟踪的速度.

３．３　目标检测

３．３．１　目标检测

相关滤波目标跟踪算法是一种基于模板类的跟

踪方法,在一定搜索范围内,通过训练滤波器模板与

提取的目标特征的相关性来预测目标位置.为适应

在跟踪过程中目标的变化特性,采用一定更新率实

时更新模板策略,但当目标受到遮挡或出视野等因

素影响时,滤波器模板由于学习到背景信息而导致

模型漂移致使跟踪失败,在长时跟踪中不能满足对

目标进行持续跟踪的任务.
通过对目标跟踪状态进行判断,在目标受到遮

挡时结合目标检测方法重新确定目标位置是一种较

好的解决目标跟踪过程中由于目标遮挡、出视野等

因素造成目标失跟的方法.
支持向量机具有小样本、易训练且分类性能良

好的特性.将目标跟踪作为分类任务,基于支持向

量机进行跟踪已经取得了比较好的效果.传统支持

向量机将目标跟踪作为二分类问题,在选择训练样

本时仅利用二进制样本,而没有考虑空间结构信息,
因此在跟踪过程中的样本不准确会降低分类器的准

确度.文献[１６]将结构化支持向量机运用到目标跟

踪中,结构化输出向量机直接使用样本位置作为结

构化标签,将目标位置信息引入训练过程,并通过预

测函数来直接输出连续值确定目标,提高了SVM
跟踪的准确性.

y∗ ＝f(x)＝argmax
y∈ψ

g(x,y,w), (２８)

式中:g(x,y,w)为评价函数;y 为跟踪输出框;ψ 表

示搜索空间;x 为目标特征;w 为支持向量.
目标检测过程中,通常采用滑动窗方法暴力搜

索目标,但基于滑动窗方式的计算量较大,降低了目

标跟踪的实时性.文献[１７]提出通过EdgeBoxes
提取候选区域方式实现目标跟踪的方法,通过图像

边缘特性提取目标候选区域,然后确定真实目标.
该方法可实现全局目标搜索,速度快,但对背景干扰

判别力不强,跟踪精度不高.本文将背景感知相关

滤波跟踪与EdgeBoxes提取候选框方法相结合,通
过相关滤波跟踪方法精确预测目标位置,当目标被

遮挡或因快速移动而丢失时进行判断,当目标丢失

时,通过采用目标检测方法重新确定目标位置来

完成长时目标跟踪任务.图３所示为EdgeBoxes
提取候选区域,为提高计算速度,降低背景等复杂

情况的干扰,同时考虑到目标移动应具有连续性,
因此采用在一定搜索区域进行目标重新检测的

方法.
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图３ 候选区域提取

Fig．３ Regionproposal

３．３．２　自适应阈值

相关滤波目标跟踪算法通过目标响应来确定目

标坐标位置,因此通过目标响应值可对目标跟踪中

是否发生目标失跟等问题进行判断.文献[１８]通过

固定峰值旁瓣比阈值方法来判断是否发生目标遮

挡、出视野等跟踪情况,但不同跟踪环境与跟踪目标

对阈值设定的要求有差异,因此采用固定阈值方法

判断目标跟踪效果的广适性受到限制.通过历史响

应信息与当前帧响应信息来自适应判断目标遮挡、
出视野等跟踪困难情况可提高阈值设定的广适性,
目标阈值设置如下:

Ts＝(１－δ)􀅰Ts＋δ􀅰Gmax, (２９)
式中:Ts 表示置信度阈值;δ 表示阈值更新率;Gmax

表示目标最大响应值.
通过历史帧跟踪响应信息与当前帧目标响应信

息即可判断是否发生目标遮挡、出视野等情况,采用

目标检测机制来重新定位目标位置.

Re＝
１,if　Gmax＞T０

０, otherwise{ , (３０)

式中T０表示目标检测阈值,由自适应阈值计算得到.
当目标响应值小于一定的历史加权值则进行目

标检测,由于目标跟踪在帧间目标位移变化具有连

续性,因此通过最大化检测器输出与最小化空间位

置变化来重新确定目标位置.

argmax
i

f(x)＋α􀅰exp－
１
２σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (xi

t,yi
t)－(xi

t－１,yi
t－１)２,

(３１)

s．t．　f(x)＞Tp, (３２)
式中:f(x)表示检测器输出;(x,y)为目标在相关

帧的坐标位置;α 用来调节检测置信度与目标位置

置信度;Tp 表示检测器输出阈值,用来矫正检测器

的输出,如果小于阈值,则输出为０.

４　算法流程

本文提出基于特征融合的目标跟踪算法,其具

体算法流程如图４所示,具体步骤如下.

图４ 算法步骤

Fig．４ Flowchartofproposedalgorithm

　　１)输入目标跟踪图像序列.输入已知目标图

像序列,获取目标在首帧的中心位置与尺度大小.

２)训练滤波器模板.提取目标融合特征,将融

合特征压缩为d~ 维,按照(１９)~(２０)式方法训练目

标融合特征的滤波器模板.

３)训练SSVM.根据目标图像位置、尺度大小

训练结构化支持向量机.

４)确定目标位置.根据步骤２)训练的目标滤

波器模板,由(２２)式计算目标响应,响应最大值处即

为目标预测位置.

５)目标位置重确定.判断步骤４)中目标响应

最大值是否满足目标检测阈值条件T０,如果大于阈

值则继续步骤６),如果小于阈值则按照(３１)~
(３２)式进行目标检测,重新确定目标位置.

６)目标尺度估计.在预测的目标位置处,提取

目标尺度池HOG特征,利用一维尺度相关滤波器,
按照(２３)~(２５)式获得目标１７个尺度池特征,然后

插值为３３个尺度数进行尺度估计,精确确定目标尺
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度大小.

７)更新检测.由于目标在图像序列中的变化

在连续帧中较小,为提高目标跟踪的速度,降低滤波

器模板训练的过拟合程度,本文采用隔３帧更新模

板的方式,即当图像序列为３的整数倍时对滤波器

模板进行更新,否则不更新.

８)模型更新.在目标预测位置,以目标尺度估

计大小提取目标融合特征,按照(２１)式更新目标特

征,按照(１９)~(２０)式方法训练目标滤波器模板.
判断目标响应最大值是否大于分类器更新阈值Tr,
如果大于则更新SSVM.

９)阈值更新.按照(２９)式更新置信度阈值.

１０)继续步骤４)~步骤９),直至目标跟踪结束.

５　实　　验

５．１　实验平台

实 验 算 法 均 在 戴 尔 工 作 站 (DellPrecision
７８１０)计算机上进行,操作系统为６４位 Windows７
旗舰版,编程环境为 Matlab２０１７a和 OpenCV３．１,
处理器为IntelXeonE５Ｇ２６２０v３,主频为２．４０GHz,
内存为１６GB.

５．２　实验设置

实验参数设置:目标压缩维数d~＝３２,阈值更新

率δ＝０．１,目标模型更新率ϑ＝０．２６,α 设置为０．１,
检测器输出阈值 Tp＝０．２,目标检测阈值 T０＝
０．６Ts,分类器更新阈值为Tr＝０．８５Ts,其余参数同

文献[８].

５．３　对比实验

除本文算法外,其他对比目标跟踪方法如下:核
相关 滤 波 跟 踪 (KCF)[１]、尺 度 空 间 判 别 跟 踪

(DSST)[３]、长时目标跟踪(LCT)[９]、BACF[１０]、空间

正则化相关滤波跟踪(SRDCF)[１９]和多模版存储跟

踪(MUSTER)[２０].对比算法均为近几年热门跟踪

算法,且跟踪性能良好.

５．４　实验数据

为保证实验结果的客观性,对跟踪算法进行全

面的评估,实验采用OTB１００[２１]和UAV１２３[２２]标准

跟踪 数 据 集 作 为 跟 踪 实 验 数 据.OTB１００包 含

１００个跟踪目标图像序列,含有目标尺度变化、目标

遮挡、目标出视野等１１种跟踪难点因素,可对跟踪

算法各种情况的跟踪效果作评价.UAV１２３包含

１２３个无人机拍摄目标跟踪图像序列,目标形变更

大,目标视野变化也更剧烈,同时包含目标跟踪的

１２种跟踪难点因素,利于评测算法针对各种情况下

的性能.两个数据集均对目标背景框进行标注,便
于实验算法跟踪结果的比较.实验在标准数据集上

对所有跟踪图像序列进行目标跟踪,统计跟踪结果

的平均值作为最终结果.

５．５　评估准则

为评估实验算法的跟踪性能,采用一次跟踪评

估(OPE)中的跟踪成功率、跟踪精度和算法时间复

杂度作为跟踪算法的评价指标.

１)跟踪成功率.通过计算目标跟踪的结果、目
标边界框与真实标注目标边界框的重叠率(IOU)来
评估跟踪成功率.跟踪图像中大于一定阈值的重叠

率的平均值作为每个视频的跟踪成功率,

S＝
Rt∩Ra

Rt∪Ra
, (３３)

式中:Rt 表示算法跟踪结果目标边界框;Ra 表示真

实标注目标边界框;S 越大表示算法跟踪的成功率

越高.通过成功率图中曲线的线下面积(AUC)表
示跟踪成功率.

２)跟踪精度.通过计算算法跟踪结果目标的

中心位置与真实标注目标的中心位置的欧氏距离来

衡量目标跟踪的精度.跟踪精度的平均值作为算法

跟踪的精度,

ε＝ (xt－xb)２＋(yt－yb)２, (３４)
式中(xt,yt)和(xb,yb)分别表示算法跟踪结果目

标和真实标注目标的中心位置,两者欧氏距离越小

表示跟踪精度越高.

３)算法时间复杂度.通过计算跟踪算法每秒

处理的图像帧数(FPS)来评价.

VFPS＝
Fra

T
, (３５)

式中Fra表示目标跟踪的图像总帧数,T 表示跟踪

算法的总耗时.每秒处理的图像帧数越多,说明算

法的时间复杂度越低.

５．６　实验结果与分析

５．６．１　OTB１００实验

本文算法及对比算法均在 OTB１００标准数据

集上进行实验,通过对１００个视频跟踪结果进行统

计,得到总体跟踪结果曲线和分类因素结果曲线,说
明算法针对各种因素的跟踪有效性.

图５为本文算法在不同目标检测阈值影响下,
对目标遮挡情况的跟踪结果统计平均曲线.其中

T５、T６、T７、T８分 别 表 示 目 标 检 测 阈 值 设 置 为

０．５Ts,０．６Ts,０．７Ts,０．８Ts 时对于目标遮挡情况的

处理结果.由图中数据可以看出,本文算法在阈值
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图５ 不同目标检测阈值跟踪结果

Fig．５ Trackingresultsofdifferenttarget
detectionthreshold

设置为０．５~０．７区间时,目标跟踪的成功率相差最

大为０．３％,且均保持较高的成功率,因此本文阈值

自适应确定方法可以有效确定目标跟踪检测阈值,

并且在一定范围内参数对目标跟踪效果的影响较

小,该阈值确定方法广适性较强.

　　图６(a)~(b)为实验算法与对比跟踪方法在

OTB１００跟踪数据集上对所有图像序列跟踪结果的

综合统计平均曲线图.可以看出,本文算法跟踪成

功率为０．７７８(IOU大于０．５),较对比算法中最优算

法提高２．６％,跟踪精度为０．８４６,较对比算法中最优

算法提高５．０％,因此本文融合目标 HOG、CN、LSH
三种特征可以有效提高目标多种情况下的判别力,
提高目标跟踪的精度和成功率.

　　跟踪综合指标统计如表１所示,本文算法跟踪

速度为２８．２frame/s,较基准算法BACF提高３３％,
满足目标跟踪实时性要求,说明本文特征降维策略

和模板更新策略可在保证跟踪精度和稳健性的同时

有效提高跟踪速度,基于EdgeBoxes提取候选框方

法降低了目标检测过程中的搜索复杂度.

图６ OTB１００跟踪结果评估曲线

Fig．６ TrackingresultsevaluationplotsonOTB１００

表１ 目标跟踪成功率

Table１ Successrateofobjecttracking

Algorithm Successrate Trackingspeed/(frame􀅰s－１)

Proposed ０．７７８ ２８．２

BACF ０．７５８ ２１．２

SRDCF ０．７１７ ４．２

LCT ０．６２１ １９．７

MUSTER ０．６７６ ２．２

DSST ０．５４８ １８．６

KCF ０．５３６ １２４．１

　　图６(c)为跟踪算法在 OTB１００上的跟踪结果

关于目标尺度变化的统计平均曲线.可以看出,本
文算法较其他算法尺度估计更好,较对比算法中

最优算法尺度估计准确性提高６．６％,说明本文尺

度估计算法可以在跟踪过程中较好地对目标尺度

变化进行估计.
图６(d)~(f)为跟踪算法对目标含有遮挡、出

视野、旋转情况的分类统计结果.可以看出,本文算

法在三种情况下的跟踪平均效果均为最优,在目标

受到遮挡、出视野、旋转情况下跟踪成功率较对比算

法中最优算法分别提高５．９％、１．６％、４．５％,说明本

文目标检测阈值自适应确定方法可较好地克服目标
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遮挡与出视野问题,在目标出现失跟情况下,基于检

测的方法可以快速准确地重新定位目标位置,有效

提高目标跟踪在该情况下的跟踪精度和成功率,完
成对目标的长时跟踪.

图７为实验选取 OTB２０１５数据集中４组具有

代表性的跟踪数据.表２所示为４组图像序列的特

点,其中,IV为光照变化,SV为尺度变化,OCC为

目标遮挡,DEF为目标形变,MB为运动模糊,FM
为快速运动,IPR为平面内旋转,OPR为平面外旋

转,OV为目标出视野,LR为低分辨率,表中为图

像序列含有上述因素的特点,在跟踪过程中图像

所含的序列特点可以用来评价目标跟踪算法的精

确性和稳健性.
表２ 实验图像序列特点

Table２ Characteristicsofimagesequencesinexperiment

Sequence Characteristic
Frame
number

Panda SV,OCC,DEF,IPR,OPR,OV,LR １０００

Lemming IV,SV,OCC,FM,OPR,OV １３３６

BlurOwl SV,MB,FM,IPR ６３１

Human５ SV,OCC,DEF ７１３

JoggingＧ２ OCC,DEF,OPR ３０７

Soccer IV,SV,OCC,MB,FM,IPR,OPR,BC ３９２

Wakeboard１ SV,IPR,DEF,FM １４１
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图７ OTB１００部分目标跟踪结果与重叠率.(a)Panda;(b)Lemming;(c)BlurOwl;(d)Human５;
(e)Soccer;(f)Wakeboard１;(g)JoggingＧ２

Fig．７ PartialobjecttrackingresultsandoverlapratesonOTB１００敭 a Panda  b Lemming  c BlurOwl 

 d Human５  e Soccer  f Wakeboard１  g JoggingＧ２

１１１５００２Ｇ１０
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　　如图７(a)中Panda跟踪结果所示,在第１７３帧

由于目标旋转、形变的因素特点,MUSTER不能继

续对目标进行跟踪,跟踪失败,在第３８０和４３１帧由

于目标旋转与背景干扰的因素,LCT与SRDCF跟

踪算法对目标跟踪失败,本文算法与BACF模板具

有较高的稳健性,因此可对目标进行持续跟踪,同时

本文算法在目标尺度估计、目标跟踪准确性上总体

较BACF更为准确.
如图７(b)中 Lemming跟踪结果所示,在第

３３１帧时目标由于完全遮挡而超出视野,在３７４帧

目标重新出现时,由于学习到背景信息导致模型漂

移,MUSTER和SRDCF不能够对目标继续进行跟

踪,本文算法与LCT可重新检测目标位置继续进行

跟踪,BACF由于模型更新率较低,同样可继续进行

跟踪.在第１０２８帧和１２８３帧由于模型的漂移和目

标旋转,导致LCT与BACF算法跟踪失败,本文算

法可较高精度地对目标进行持续跟踪.
如图７(c)中BlurOwl跟踪结果所示,目标快

速移动、图像运动模糊与平面内旋转因素,导致

BACF、LCT、MUSTER分别在第４８、１１７、１５５帧对

目标跟踪失败,本文算法与SRDCF可以对目标进

行持续跟踪.本文算法采用特征融合方法,在图像

模糊情况下拥有更强的特征判别力,跟踪目标重叠

率总体较SRDCF更为准确.
如图７(d)中Human５跟踪结果所示,在第１７７

帧由于目标遮挡与形变,LCT跟踪失败,其余算法

均能对目标进行持续跟踪,但 MUSTER对目标尺

度变化估计明显失准,本文算法较其他算法对目标

尺度估计更为准确.本文尺度估计算法可准确估计

目标跟踪中的变化,基于检测的跟踪方法对目标遮

挡、出视野问题可重新检测目标位置,继续目标跟

踪,有利于目标长时跟踪.
如图７(e)中Soccer跟踪结果所示,在６８帧目

标的形变和旋转导致LCT模版不能继续对目标进

行跟踪,在１２１帧目标发生尺度变化、遮挡和背景干

扰,导致不能够搜索到目标位置,在１３２帧目标重

新出 现,MUSTER和 BACF由 于 特 征 判 别 力 不

够,模型发生漂移导致跟踪失败,SRDCF与本文算

法可持续对目标进行跟踪,但SRDCF模型发生漂

移,跟踪精度不够,本文算法可持续准确地对目标

进行跟踪.
如图７(f)中 Wakeboard１跟踪结果所示,由于

目标发生旋转、变形,SRDCF、BACF、MUSTER分

别在２６帧、６８帧和９１帧跟踪失败,在１２１帧由于

目标尺度变化,发生形变,LCT模型发生漂移而不

能够继续对目标进行跟踪,本文算法可持续对目标

进行跟踪,但尺度滤波器模型发生漂移,目标尺度估

计不够准确.
如图７(g)中JoggingＧ２跟踪结果所示,在４５帧

时,目标发生遮挡,超出目标搜索范围,在６５帧时目

标重新出现在视野内,BACF由于模型漂移,导致跟

踪失败,其他算法可对目标进行跟踪.从图中可以

看出,本文算法对目标尺度估计更为准确,目标跟踪

精度更高.

５．６．２　UAV１２３实验

图８为本文跟踪算法与对比实验在 UAV１２３
跟踪数据集上的实验统计数据.可以看出,本文算

法在数据集上的跟踪平均成功率(IOU＞０．５)为

０．５３７,较最优算法提高５．１％,跟 踪 平 均 精 度 为

０．５９８,较最优算法提高４．２％,说明本文基于特征融

合方法可有效提高目标跟踪的精度和成功率.

图８ UAV１２３跟踪OPE评估曲线.(a)精度;(b)成功率

Fig．８ OPEevaluationonUAV１２３敭 a Precision 

 b successrate

表３为目标跟踪UAV１２３统计结果,本文算法

跟 踪 速 度 为２９．８frame/s,较 基 准 BACF 提 高

３３．６％,满足跟踪的实时性要求,并且平均目标跟踪

成功率为最优,说明本文特征降维和模型更新策略

可以在保证跟踪精度与成功率的同时,提高跟踪

速度.
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表３ 目标跟踪成功率

Table３ Successrateofobjecttracking

Algorithm Successrate Trackingspeed/(frame􀅰s－１)

Proposed ０．５３７ ２９．８

BACF ０．５０６ ２２．３

SRDCF ０．５１１ ５．６

LCT ０．３２９ ２３．９

MUSTER ０．４３６ ０．９

DSST ０．３１１ ４４．７

KCF ０．２９４ ３０７．６

５．６．３　实际系统应用实验

图９为本文算法在实际系统应用中的跟踪结

果图.图９(a)为非机动车目标跟踪,包含目标形

变、目标遮挡、背景干扰等因素影响;图９(b)为行

人跟踪,包含尺度变化、目标遮挡、旋转、背景干

扰、目标较小等因素;图９(c)为行人跟踪,包含尺

度变化、目标遮挡、目标形变、旋转等因素.由图

中跟踪结果可以看出,本文算法可以对上述情况

进行有效跟踪,说明本文算法可以有效解决目标

跟踪情况中目标遮挡与目标尺度变化问题,对目

标进行准确的长时跟踪.上述情况的算法时间复

杂度分别为２１．０,３６．２,１９．３frame/s,平均跟踪速

度为２５．５frame/s,在实际跟踪中可以达到跟踪的

实时性要求.

图９ 实际应用中的跟踪结果.(a)自行车;(b)行人小孩;(c)行人女孩

Fig．９ Trackingresultsinpracticalapplications敭 a Bicycle  b child  c girl

６　结　　论

对背景感知相关滤波目标跟踪算法进行研究,
提出基于特征融合的长时目标跟踪算法,并通过实

验验证本文方法提高了目标跟踪的精度和稳健性,
可有效解决目标长时跟踪中的目标遮挡、出视野等

跟踪失败问题.主要结论如下:１)本文提出特征融

合方法,并推导给出基于特征融合与特征降维的目

标滤波器模板训练更新方法,提高了目标跟踪的稳

健性和精度,同时提高了目标跟踪的速度.２)通过

额外的一维尺度相关滤波器对目标尺度变化进行估

计,并通过QR分解与插值算法在对目标进行准确

尺度估计的同时,提高目标跟踪的速度.３)通过自

适应目标检测阈值策略,对目标遮挡、出视野问题进

行有效判断,利用目标检测算法,结合候选区域提取

策略,快速确定目标位置,有效解决目标遮挡和目标

出视野等造成的目标失跟问题.４)利用特征降维策

略、候选区域提取策略和模型更新策略有效提高了

目标跟踪的速度,在 OTB２０１５和 UAV１２３数据集

上的平均跟踪速度均满足实时性要求.
由于相关滤波是基于模板的目标跟踪算法,因

此对于目标快速形变、旋转等因素的跟踪情况效果

不好,将来可利用目标深度特征解决目标形变与旋

转问题.
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