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视频中快速运动目标的自适应模型跟踪算法
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摘要 针对现有视频跟踪算法因目标运动机动性强或非对称刚体目标快速变形等情况导致的目标丢失问题,提出

了一种基于相关滤波自适应模型与平均峰值相关能量(APCE)重检机制的视频跟踪算法。自适应模型跟踪算法可

根据目标区域的清晰度实时调整模型,有效保证目标跟踪模型的准确性。实验结果表明,将自适应模型跟踪算法

融入判别式尺度空间跟踪(DSST)模型中,可增强模型对机动性强或快速变形物体的跟踪效果,在保证跟踪速度的

同时,使原始DSST模型的平均精度提高了18.3个百分点,成功率提高了15.2个百分点。此外,将自适应模型跟

踪算法与APCE重检机制相结合,可保证跟踪算法的稳定性。
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1 引  言

近年来,目标跟踪[1]在计算机视觉中得到了人

们的广泛关注,其在智能安防、智能交通、智能拍摄

及自动驾驶等领域都有着重要应用。但目标跟踪算

法极易受到目标形变、运动模糊、目标遮挡等因素的

干扰,从而影响其实际应用。因此,克服上述困难也

成为该领域近年来的研究热点。已有的目标跟踪算

法可分为生成式算法和判别式算法,生成式跟踪算

法主要有卡尔曼滤波[2]、粒子滤波[3]和均值漂移[4]

等算法。随着深度学习技术的发展,生成式算法多

以深度神经网络提取图像特征,虽然跟踪精度较高,
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但速度较慢;且算法运行前需要较长时间的训练,难
以进行实际应用。判别式跟踪算法中的相关滤波算

法[5-7]具有计算速度快的优点,且不需要提前训练目

标特征,而是先以初始帧中的目标为基准,不断学习

其余帧中的目标变化情况,充分利用了不同帧间的

差异信息,且很容易做到实时跟踪。现阶段比较流

行的相关滤波算法有循环结构核(CSK)算法[8]、核
相关滤 波(KCF)算 法[9]、判 别 式 尺 度 空 间 跟 踪

(DSST)算法[10]、基于循环特征映射的边缘目标跟

踪(LMCF)算法[11]、长时目标跟踪(LCT)算法[12]

等。CSK 算 法 在 误 差 最 小 平 方 和 滤 波 器

(MOSSE)[13]基础上引入了基于核函数的岭回归方

法,在保证计算速度的同时提升算法的跟踪精度;

KCF在CSK的基础上引入了多通道特征,在特征提

取层面提高了算法的跟踪精度;DSST算法将尺度跟

踪融入相关滤波算法中,解决了尺度变化较大的目标

对算法跟踪结果的影响;LMCF算法从模型更新的角

度出发,将平均峰值相关能量(APCE)指标和特征最

大响应值相结合,以判定跟踪准确度,从而决定是否

更新模型;LCT算法在DSST基础上融入了在线邻近

算法(KNN)检测,有效提高了算法长期跟踪的稳定

性。上述算法对视频中目标机动性较弱、形变较小的

情况都有较好的跟踪效果,且能在一定程度上提高目

标的跟踪精度。但如果目标的机动性较强、变化较快

或图像比较模糊时,容易造成目标丢失且无法再次找

回,导致跟踪精度不高、不能实现长期跟踪。
针对上述问题,本文提出了一种基于目标区域

清晰度的自适应模型更新算法,可以有效提高算法

在目标运动机动性强或非对称刚体目标快速变形等

情况下的跟踪精度;同时,结合LCT算法与LMCF
算法建立了合理的目标重检机制,并用现阶段比较

流行的YOLOv4(You
 

only
 

look
 

once,v4)目标检测

算法,解决了目标丢失后无法再次找回的问题。

2 相关理论和方法

2.1 相关滤波跟踪理论基础

相关滤波最早应用于信号处理中,是用来描述

2个信号之间相关性的方法。对于2个信号f 和

g,其相关性在时间域上的连续和离散形式分别为

(f􀱋g)τ=∫
�

-�
f*(t)g(t+τ)dt, (1)

(f􀱋g)n=∑
�

-�

f*(m)g(m+n), (2)

式中,f* 为f 的复共轭,t、τ 分别为连续时间的自

变量与变化量,m、n 分别为离散时间的自变量与变

化量。对f 和g 进行相关计算,得到最大响应值对

应的时刻即为2个信号最接近的时刻。
根据相关滤波算法的基本思想,可将图像中目

标位置的跟踪问题描述为图1所示的过程。可以发

现,相关滤波算法需要在初始帧中提取一个目标图

像滤波模板h,并将其与输入图像fi 进行相关计算,
得到响应矩阵gi。其中,下标i为像素序号。越接近

目标的点,响应值就越大。良好的跟踪结果计算出的

响应矩阵会呈现出较好的单峰性,而跟踪不稳定时,
响应矩阵会呈多个波峰的情况,且峰值较低。

图1 相关滤波算法在视觉跟踪中的应用

Fig 
 

1 Application
 

of
 

correlation
 

filtering
 

algorithm
in

 

visual
 

tracking

相关滤波跟踪算法的计算过程如图2所示,可
以发现,整个计算过程主要分为特征提取、在线匹配

图2 相关滤波目标跟踪算法的流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

correlation
 

filtering
 

target
 

tracking
 

algorithm
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和模型更新三部分。首先,对图像序列的首帧目标

进行特征提取,包括图像的灰度特征、颜色特征、方
向梯度直方图(HOG)特征以及深度学习算法中的

深度特征等;然后,将提取出的特征模型与下一帧图

像的待匹配区域进行在线匹配,得到下一帧图像的

响应矩阵。在匹配每一帧图像后,都要将得到的特

征模型按照一定学习率更新,以学习的新模型对下

一帧图像进行匹配,模型的更新方式可表示为

x̂p =(1-γ)x̂p-1+γx̂, (3)

式中,x̂ 为提取的特征模型,γ 为学习率,取值范围

为0.01~0.1,p 为帧序列数。

2.2 自适应模型的更新

跟踪过程中目标机动性较强或形变过快会导致

运动模糊,跟踪框出现漂移现象,原因是在每一次匹

配后的模型更新不准确。当目标的机动性较强或形

变较大时,若此时的模型学习率较低(0.01),则仅能

学习当前帧中的少部分信息,模型更多存储的是上

一帧图像的特征,当处理下一帧图像时,必然会导致

目标跟踪不稳定,如图3所示。将学习率调至0.05
时,模型的更新速度跟上了目标的变化速度,因此能

够稳定跟踪目标,如图4所示。

图3 学习率为0.01时的跟踪效果

Fig 
 

3 Tracking
 

effect
 

with
 

a
 

learning
 

rate
 

of
 

0 01

图4 学习率为0.05时的跟踪效果

Fig 
 

4 Tracking
 

effect
 

with
 

a
 

learning
 

rate
 

of
 

0 05

  针对视频中机动性较强或形变较大的目标,拥
有一个稳定的自适应模型更新机制十分重要。因

此,本算法基于下一帧候选区域的相对清晰度决定

模型的学习率。为了尽量不影响算法的运算速度,
用经典的Tenengrad函数[14]判断候选区域的清晰

度。Tenengrad函数是一种基于图像梯度的函数,
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也是一种常用的图像清晰度评价函数。在图像处理

中,一般认为比较清晰的图像像素具有更尖锐的边

缘,即梯度函数值更大。Tenengrad函数使用Sobel
算子提取水平和垂直方向的梯度值,具体步骤如下。

1)
 

设Sobel卷积核为Gx、Gy,则图像I 在点

(x,y)处的梯度可表示为

S(x,y)= Gx*I(x,y)+Gy*I(x,y)。(4)

  2)
 

定义Tenengrad函数的值为

XTenengrad=
1
n*∑x ∑y S(x,y)2, (5)

式中,n 为评价区域的像素总数。Tenengrad函数

值越大,表明评价区域的清晰度越高;反之,则表明

评价区域的清晰度越低。首先,固定一个基本学习

率Lbase 和一个基本清晰度Cbase,其中,基本清晰度

Cbase 由首帧框的清晰度评价值得到。然后,在其余

帧中计算基本清晰度与当前帧清晰度的比值,并将

该比值与基本学习率的乘积定义为学习率。最后,
充分考虑了运动目标过于模糊时由特征提取不准确

导致的目标丢失情况,设置了清晰度阈值Tc,若清

晰度低于阈值Tc,则立即将学习率调至为0,可表

示为

l=Lbase×
Cbase

c
,c>Tc

l=0,c≤Tc

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (6)

式中,l为更新的学习率,c为当前时刻的清晰度值。

2.3 APCE重检机制

若目标在连续运动过程中出现严重遮挡或加速

度过大使目标变得模糊时,也会导致特征提取不准

确,无法进行长时间跟踪。目标跟踪的特点是一旦

模型被污染,将无法再次追回,需要手动重新抓取目

标,大大降低了算法的整体成功率,使其难以在实际

工程中应用。因此,建立合适的目标重检机制具有

重要意义。为了建立正确的重检机制,必须准确判

断目标何时丢失,以节约计算资源,提高运算速率。
为了实现这一目标,本算法将文献[8]提出的APCE
与最大响应作为跟踪稳定性的判断条件。

用滤波模板进行相关计算后,可得到目标区域

与模型的特征响应图。该响应图能描述模型与目标

区域的相似程度,若响应图呈单峰分布,表明跟踪情

况良好,且峰值点位置为探测区域的目标中心点,其
对应数值也被称为最大响应值,如图5所示,此时,
最大响应值处于一个较高水平,为0.63961,跟踪情

况相对稳定。其中,core为响应值得分。当特征响

应图的最大值较小时,表明跟踪已经遇到了困难,如
图6所示,此时,最大响应值为0.21811。但在遇到

相似物邻近或遮挡导致的跟踪框漂移情况下,最大

响应值不会一直保持很低的水平,此时,算法可能无

法判断跟踪出现困难。因此,最大响应值仅是判定

跟踪稳定的必要条件之一,仅使用单一方法作为判

定条件是不完全准确的。

图5 跟踪良好时的响应图及最大响应值。(a)响应图;(b)跟踪效果图

Fig 
 

5 Response
 

graph
 

and
 

maximum
 

response
 

value
 

when
 

tracking
 

is
 

good 
 

 a 
 

Response
 

graph 
 

 b 
 

tracking
 

effect
 

graph

  APCE值能反映响应图的波动情况,可表示为

XAPCE=
|Fmax-Fmin|2

mean∑
w,z

(Fw,z -Fmin)2  
, (7)

式中,Fmax 为响应值的最大值,Fmin 为响应值的最

小值,Fw,z 为响应图对应位置的响应值,w 和z 分

别为水平和竖直方向的像素坐标。响应图的波动越

强烈,APCE值就越小;反之,APCE值就越高。跟

踪情况良好和出现遮挡时的响应图对应的 APCE

值如图7、图8所示,可以发现,出现遮挡等跟踪困

难的情况时,响应图的波动明显较大,且 APCE值

呈较低水平,此时跟踪已经不稳定。综上所述,虽然

无法得到准确判断跟踪稳定的充要条件,但结合两

个必要条件也能在一定程度上判断跟踪的稳定程

度,因此,结合最大响应值与 APCE值可作为目标

检测的判断条件。
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图6
 

跟踪困难时的响应图及最大响应值。(a)响应图;(b)跟踪效果图

Fig 
 

6 Response
 

graph
 

and
 

maximum
 

response
 

value
 

when
 

tracking
 

is
 

difficult 
 

 a 
 

Response
 

graph 
 

 b 
 

tracking
 

effect
 

graph

图7 跟踪良好时的响应图及APCE值。(a)响应图;(b)跟踪效果图

Fig 
 

7 Response
 

graph
 

and
 

APCE
 

value
 

when
 

tracking
 

is
 

good 
 

 a 
 

Response
 

graph 
 

 b 
 

tracking
 

effect
 

graph

图8
 

跟踪困难时的响应图及APCE值。(a)响应图;(b)跟踪效果图

Fig 
 

8 Response
 

graph
 

and
 

APCE
 

value
 

when
 

tracking
 

is
 

difficult 
 

 a 
 

Response
 

graph 
 

 b 
 

tracking
 

effect
 

graph

  本算法使用现阶段速度与精度兼顾且效果较好

的YOLOv4[15]检测算法,由于YOLOv4为基于深

度学习的目标检测算法,需要在算法应用之前对跟

踪目标的类别进行训练,即该算法无法对未知种类

的目标进行检测和跟踪。用YOLOv4算法检测出

的目标边界框会有一个置信度得分,当该得分大于

设定阈值Tdetect时,程序自动判断检测成功,算法转

入跟踪阶段,且检测的边界框会作为跟踪的初始框。
当连续几帧图像的最大响应值与 APCE值均小于

预先设定的阈值Tmax_response 和TAPCE 时,可认为此时

的跟踪已经发生漂移,则开启重检模式,再次进入检

测算法。

3 实验结果与性能评估

3.1 自适应模型更新机制

为了验证自适应模型更新算法的有效性,选用

OTB100测试集作为本算法的测试数据,OTB50和

OTB100数据集是 Wu等[16-17]先后在2013年和

2015年公布的数据集,共包含100种目标跟踪测试

集,且融入了目标遮挡、目标形变、光照变化、尺度变

化、运动模糊、快速运动等复杂情况。OTB100数据

集还提出了具体的跟踪精度判别指标,即一次通过

评估(OPE)。OPE包括两种判别方式,第一种是距

离精度,即平均精度(Precision)曲线,可以描述预测
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框中心与真实框中心距离小于一定像素数的视频帧

数占视频总帧数的百分比,该距离精度也被称为位

置误差阈值。第二种是面积精度,即成功率曲线。
可以描述预测框与真实框交集面积与二者并集面积

之比大于一定比率的视频帧数占视频总帧数的百分

比,该比率阈值也称为面积比率阈值。平均精度和

成功率可表示为

Xprecision=
F̂ C1-C2 <L

F
, (8)

Xsuccess=

F̂S1∩S2
S1∪S2

>T

F
, (9)

式中,Xprecision 为平均精度,Xsuccess 为成功率,F 为测

试视频总帧数,F̂ 为跟踪成功的帧数,C1 和C2 分别

为测试框中心和真实框中心的像素值,L 为位置误

差阈值,一般取为20,S1 与S2 分别为测试框与真

实框的面积,T 为面积比率阈值,一般取为0.5。
实验使用的硬件平台:处理器为i5-4430、主频

为3.0
 

GHz的CPU。将本算法融入经典的DSST
算法中并将基本学习率Lbase 设为0.02,最低清晰

度阈值Tc设为3.0。用OTB100数据集中包含运

动机动性较强物体的测试帧进行实验,加入自适

应模型更新机制的DSST算法与原始DSST算法

的跟踪结果如图9所示。可以发现,未加入自适

应模型更新机制的DSST算法目标跟踪失败,而加

入自适应模型更新机制的算法能成功跟踪目标。

图9
 

不同算法对快速移动物体的跟踪结果。(a)固定模型;(b)自适应模型

Fig 
 

9 Tracking
 

results
 

of
 

fast
 

motion
 

objects
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Fixed
 

model 
 

 b 
 

adaptive
 

model

图10 不同算法的OPE曲线。(a)平均精度;(b)成功率

Fig 
 

10 OPE
 

curves
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Average
 

precision 
 

 b 
 

success
 

rate

  对 OTB100数据集中的所有数据进行测试,

OTB100数据集中的100组测试数据已由其团队全

部标注好,并发布了计算OPE的代码框架。不同算

法经过 OTB100数据集的测试代码得到的两个

OPE评价曲线如图10所示,对比算法包括CSK算

法、单目标长时间跟踪(TLD)算法、KCF算法、LCT
算法、DSST算法以及加入自适应模型机制的DSST
算法(本算法)。从图10(a)可以发现,DSST算法的

平均 精 度 为 69.3%,而 本 算 法 的 平 均 精 度 为

87.6%,比 DSST算法提高了18.3个百分点,而

LCT、KCF、TLD、CSK 算 法 的 平 均 精 度 分 别 为

85.3%,71.9%,60.3%,53.2%,均低于本算法。从

图10(b)可以发现,DSST算法的成功率为61.5%,
而本算法的成功率为76.7%,比DSST算法提高了

15.2个百分点,而LCT、KCF、TLD、CSK算法的成

功率分别为76.9%,63.7%,49.6%,43.3%。虽然

本算法的整体成功率略低于LCT算法,但本算法中

的机制可移植性较强。
图11~图13为OTB100数据集中所有快速移

动(fast
 

motion)、移动模糊(motion
 

blur)及快速形

变(rapid
 

deformation)目标的 OPE测试曲线。可

以发现,在快速移动目标帧序列上,DSST算法的平
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均精度和成功率分别为53.2%和54.3%,而本算法

的平均精度和成功率分别为80.8%和73.7%;在所

有模糊运动目标帧序列上,DSST算法的平均精度

和成功率分别为48.7%和50.3%,而本算法的平均

精度和成功率分别为81.1%和71.0%;对于快速变

形的目标序列,DSST算法的平均精度和成功率分别

为56.8%和56.5%,而本算法的平均精度和成功率

分别为87.7%和74.7%。这表明本算法中使用的机

制能在一定程度上改善目标运动机动性强或非对称

刚体目标快速变形等情况导致的目标丢失情况。

图11 不同算法在快速移动目标序列中的OPE曲线。(a)平均精度;(b)成功率

Fig 
 

11 OPE
 

curves
 

of
 

different
 

algorithms
 

in
 

fast
 

motion
 

target
 

sequences 
 

 a 
 

Average
 

precision 
 

 b 
 

success
 

rate

图12 不同算法在移动模糊目标序列中的OPE曲线。(a)平均精度;(b)成功率

Fig 
 

12 OPE
 

curves
 

of
 

different
 

algorithms
 

in
 

the
 

motion
 

blur
 

target
 

sequence 
 

 a 
 

Average
 

precision 
 

 b 
 

success
 

rate

图13 不同算法在快速形变目标序列上的OPE曲线。(a)平均精度;(b)成功率

Fig 
 

13 OPE
 

curves
 

of
 

different
 

algorithms
 

in
 

the
 

rapid
 

deformation
 

target
 

sequences 
 

 a 
 

Average
 

precision 
 

 b 
 

success
 

rate

  将图10~图13中的数据整理到表1中,同时

给出了不同算法在实验平台中的运算速率,可以发

现,相比DSST算法,本算法的计算速率略有降低,
但仍能满足实时性的要求,其中,FPS表示算法在

一秒内能处理的帧数。

3.2 目标重检机制及其实用性分析

为了验证本算法中自适应模型与重检机制的可

行性及实用性,选取包含滑雪运动员的视频帧序列

和手持手机的快速移动视频帧序列(以滑雪运动员

和手机为目标)各5个,共包含约10500帧数据。测

试显卡的GPU为 NVIDIA
 

Titan
 

2080Ti,CPU为

i7-6700。将 最 大 响 应 值 稳 定 性 的 判 定 阈 值

Tmax_response 设 为 0.3,APCE 稳 定 性 判 定 阈

值TAPCE设 为30,目 标 重 检 判 定 阈 值Tdetect设 为
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表1 不同算法的性能分析

Table
 

1 Performance
 

analysis
 

of
 

different
 

algorithms

Algorithm Ours LCT DSST KCF CSK TLD

Fast
 

motion
precision

 

/% 80.8 75.6 53.2 63.4 40.0 63.3
success

 

rate
 

/% 73.3 75.9 54.3 61.4 39.9 54.3

Motion
 

blue
 precision

 

/% 81.1 73.2 48.7 62.1 29.3 53.0
success

 

rate
 

/% 71.0 78.0 50.3 64.5 31.7 48.7
 

Rapid
 

deformation
precision

 

/% 87.7 84.0 56.8 67.5 43.5 49.1
success

 

rate
 

/% 74.7 82.5 65.3 56.5 35.9 43.2
Precision

 

/% 87.6 85.3 69.3 71.9 53.2 60.3
Success

 

rate
 

/% 76.7 76.9 61.5 63.7 43.3 49.6
Speed

 

/FPS 37.5 30.4 40.5 48.1 26.9 21.7

0.85,部分帧的测试结果如图14所示。可以发现,
前3帧算法并没有检测到运动员,因此,第2帧以前

未发现边界框,在第3帧图像中出现YOLOv4算法

边界框,证明检测成功。在此之后,跟踪算法对该边

界框内的skater进行特征提取,并开始制作模型。

第4帧以后跟踪算法开始运行,并出现了代表跟踪

算法的边界框。在第65帧时,由于运动速度变化过

快,导致了模型污染,触发了重检判断机制。在第

66帧图像中算法重新检测到了skater,从而完成了

检测→跟踪→检测的闭环过程。

图14 本算法对滑雪运动员数据集的测试结果

Fig 
 

14 Test
 

results
 

of
 

our
 

algorithm
 

on
 

the
 

skier
 

data
 

set

  图15为本算法对测试集中跟踪困难情况的跟

踪效果图(包含高山滑雪运动员和快速移动的手

机)。图15(a)中包含运动员和手机运动机动性强

的情况,从第116和662帧数据可以发现,当运动员

出现急转弯及手机快速左右摇晃时,目标会变得模

糊,导致跟踪出现不稳定,触发了重检机制,从而在

下一帧中立即检测到新的目标,重新画出边界框;
图15(b)中第249和230帧数据中目标已经出现了

明显的运动变形,触发重检机制后也可以重新捕获

目标;图15(c)中第672和100帧数据分别出现了

无边界框情况,原因是在触发检测机制后没有检测

到目标,第100帧图像由于YOLOv4算法本身出现

了漏检情况,而第672帧图像中有障碍物(旗杆)完
全遮挡了目标,使检测算法无法识别。但在下一帧

后,本算法也立即检测到了该目标,验证了本算法具

有一定的连续性跟踪和抗遮挡能力;图15(d)中本

算法出现了错跟、误跟情况,此时,也能立即触发重

检机制。
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图15 重检机制的验证结果。(a)目标模糊;(b)目标变形;(c)连续性差;(d)错位跟踪

Fig 
 

15 Verification
 

result
 

of
 

the
 

recheck
 

mechanism 
 

 a 
 

Target
 

is
 

blurred 
 

 b 
 

target
 

is
 

deformed 

 c 
 

poor
 

continuity 
 

 d 
 

dislocation
 

tracking
 

  对上述采集的测试集标注目标真实框,并效

仿OPE的评价方法,得到了关于自制数据集的评

价结果(包含skater和phone的所有测试数据),其

OPE曲线如图16所示。可以发现,仅有自适应模

型的DSST算法(adapt)面对目标机动性更强、变
形更快的视频帧的平均精度和成功率均处于较低

水平,在 位 置 误 差 阈 值 小 于 20 的 精 度 仅 有

45.5%,面积比率阈值大于0.5处仅有45.7%。
原因是面对这类跟踪困难的情况,模型极易跟丢

目标,且 很 难 再 次 重 新 找 回;而 加 入 重 检 机 制

(adapt+redetect)后,即便是跟踪十分困难的情况,
依旧能够重新找回目标,从而进行稳定跟踪,在自

制数据集测试集中本算法的平均精度和成功率分

别为86.7%和82.1%。

图16 本算法在自制数据集上的OPE曲线。(a)平均精度;(b)成功率

Fig 
 

16 OPE
 

curve
 

of
 

our
 

algorithm
 

on
 

the
 

self-made
 

data
 

set 
 

 a 
 

Average
 

precision 
 

 b 
 

success
 

rate

4 结  论

为了解决视频中目标运动机动性强或非对称

刚体目标快速变形等情况导致的目标丢失问题,
提出了一种基于相关滤波的自适应模型与 APCE
重检机制的视频跟踪算法。为了验证自适应模型

机制的有效性,将自适应模型跟踪机制融入DSST
跟踪算法,并将融入该机制后的DSST算法在整个

OTB100数据集上进行测试,得到跟踪结果的平均

精度为87.6%,成功率为76.7%。将融入 DSST
前后的算法与当前比较流行的目标跟踪算法进行

对比,验证了本算法的有效性及准确性。最后,
将本算法应用到实际场景中进行验证,实现了检

测→跟踪→检测的闭环过程。虽然加入目标检测

算法后仅能对特定类别目标进行跟踪,牺牲了算

法应用的广泛性,但该机制在工程应用上可实现

长时目标跟踪,能够在特定场景下解决实际问题。
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