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基于检测器与定位器融合的自适应校正跟踪算法基于检测器与定位器融合的自适应校正跟踪算法

郭业才，刘程
(南京信息工程大学 电子与信息工程学院，江苏 南京 210044)

摘要摘要：：针对传统目标跟踪算法在复杂动态场景中因目标发生遮挡、旋转等多种因素而导致的跟踪

失败问题，提出了一种基于检测器与定位器融合的自适应校正跟踪算法。定位器通过提取目标的

深度特征训练 CNN(convolutional neural network)滤波器进行位置估计，CNN 滤波器在原 CF2

（hierarchical convolutional features for visual tracking)算法的3层卷积特征的基础上加入了2层浅层

特征，增强了对目标纹理信息的提取。检测器通过提取目标的HOG(histogram of oriented gradient)

特征，结合上下文信息计算置信度评分，用当前帧的平均峰值能量和响应最大值分别与历史均值

比较，综合判断是否因为遮挡等因素导致跟踪失败，如果跟踪失败，结合检测器进行目标的重定

位，否则对目标进行尺度估计。当模型具有高置信度时，更新模型。实验结果表明：算法距离精

度和重叠精度均取得不错的效果。
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0　引言　引言

目标跟踪算法主要分为基于生成式的目标跟

踪算法、基于判别式的目标跟踪算法
[1]
和基于深度

学习的目标跟踪算法
[2]
。传统的基于生成式的目标

跟踪算法由于跟踪模型的精度与成功率较差，已

经不能满足人们的日常需求。基于深度学习的目

标跟踪算法尽管精度与成功率都很高
[3]
，但是其训

练时间越来越长
[4]
，网络结构越来越复杂

[5]
，对设

备的要求也越来越高
[6]
。而判别式跟踪算法由于能

较好地在复杂场景下进行跟踪，且结合卷积神经

网络后可以通过训练降低训练模型时间，对设备

要求也不高，得到了更多国内外学者的重视
[7-8]

。

传统的结合卷积神经网络的判别式跟踪算法在

遇到遮挡或旋转等复杂场景时，会发生不同程度的

跟踪漂移甚至出现跟踪失败。以CF2(hierarchical 

convolutional features for visual tracking)
[9]
算法为代

表，由于没有尺度变换，且缺少对目标区域的有效

检测，单纯依靠提取的深度特征结合相关滤波器进

行由粗到细的定位跟踪，当遇到目标被遮挡或旋转

时，跟踪器无法准确定位目标，从而导致跟踪

失败。

面对目标跟踪中复杂场景的变化，不少跟踪

器都做出了相关的探索与改进。TLD(tracking-

learning-detection)
[10]
算法将传统的跟踪算法与检测

算法相结合，通过一种改进的在线学习机制不断

更新检测模块的目标模型与参数来解决目标被遮

挡的问题。其主要将目标跟踪分为3个模块：第1

个模块为跟踪模块，加入了跟踪失败检测。第 2

个模块为检测模块，对每一帧图片进行全局搜索

以定位目标。第 3个模块为学习模块，通过跟踪

模块的结果对检测模块的错误进行评估。根据评

估结果能更新检测模块的模型，能有效缓解因部

分遮挡引起的跟踪失败问题，但是其检测模块扫

描大量子窗口会导致检测时间过长，并且在跟踪

过程中当目标发生严重遮挡、形变时，算法会出

现跟踪失败。MUSTer(multi-store tracker)
[11]
算法提

出了长短时记忆思想，在短时跟踪中利用聚合通

道相关滤波储存目标信息，当目标跟踪失败时，

启动长时跟踪模块，同时进行目标重检测，并使

用关键点匹配来预测跟踪成功，提高了模型在复

杂场景下的跟踪成功率，但是精度不高。LCT

(long-term correlation tracking)
[12]
算法结合了模型上

下文之间的学习，而不是简单的使用二分类模型，

将跟踪问题进一步分解为目标的平移估计和尺度

估计，其中平移估计采用上下文之间的学习；尺

度估计使用相关滤波器，同时增加了一个高置信

度的检测器，通过检测器与固定阈值的比较来判

断是否跟踪失败，尽管能在目标被遮挡时重新检

测目标位置，但是只通过当前帧响应最大值与固

定阈值的比较来判断当前目标是否被遮挡，存在

一定误差。后改进的LCT+
[13]
算法则将LCT中的随

机阙分类器换成了SVM(support vector machine)分

类器，并引入了深度特征，大幅提高了跟踪器的

性能。在CF2算法的基础上进行改进的HCFTstar

(robust visual tracking via hierarchical convolutional 

features)
[14]
算法，通过学习另一个具有保守学习率

的相关滤波器，以保持目标外观作为区分分类器

的长期记忆，同时加入了重检测模块，重检测模

块通过学习另外一个具有保守学习率的相关滤波

器，用来判断目标跟踪失败后的目标位置，但是

其需要通过计算当前帧的响应分数是否小于设定

的固定阈值来判断是否跟踪失败，不能够自适应

地判断当前帧是否跟踪失败。

本文在CF2算法上进一步改进，在原始提取

的3层深度特征上，加入了2层纹理信息较重的底

层特征进一步准确估计目标位置，同时提取目标

的 HOG(histogram of oriented gradient)特征训练检

测器，结合上下文的信息，利用当前帧的平均峰

值能量与响应最大值分别与历史帧比较来自适应

判断当前帧是否跟踪失败，如果跟踪失败则自适

应开启目标的重定位，能够在目标发生遮挡时，

及时搜寻目标的新位置，从而大幅提高模型的

精度。
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1　相关滤波器的训练　相关滤波器的训练

1.1　　HOG检测器训练检测器训练

受TLD算法
[10]
的启发，将检测器与追踪器结合

起来进行目标的定位，使算法的精度大幅提升，本

文提取目标的HOG特征训练检测器。给定一个图像

补丁z和学习相关滤波器w，相关响应为 f (z)=wT z。

学习相关滤波器w可以用来解决岭回归问题：

min
w
∑
k = 1

T 





 





∑

d = 1

D

xd
k *wd - yk

2

+ λ∑
d = 1

D

 wd 2
(1)

式中：*为循环相关；xd
k 为 d维通道 x中的 k次样

本，对于每个移位样本 xk，kÎ{1 2 T}，高斯

函数 ykÎ y；wd 为w的第 d次通道；λ为正则化参

数且λ > 0，则其频域解为

w =
xT y

xT x + λ
(2)

结合KCF
[15]
算法中对高斯内核进行重新处理，

将w表达为样本的线性组合：

w =∑
i

αi ϕ(xi ) (3)

通过映射优化 α而不是w通过映射到非线性

特征空间 ϕ(x)。内核功能满足 ϕ(x)Tϕ(x′ )= k(x x′ )

和内核矩阵Ki j = k(xi xj )。

制定快速核回归的解决方案为

α = (K + λI)-1 y (4)

通过离散傅里叶变换对角化为

α̂ =
ŷ

k̂xx + λ
(5)

式中：^为离散傅里叶变换。检测图像块 z内的目

标位置为

f ̂ (z)= k̂xzα̂ (6)

式中：k̂xz是 kxz的离散傅里叶变换，这表示 x和 z

的内核相关性。高斯内核可以表示为

kxz = exp ( )-
1

σ2 ( ) x
2 +  z

2 - 2F-1( )∑
c

x̂ *
c × ẑc

(7)

式中：σ为高斯内核的带宽；F-1为离散傅里叶逆

变换；*为复合缀合；c为图像特征的通道。在跟

踪过程中，首先裁剪前一帧中位置的图像块 z，然

后在傅里叶域中使用目标模板x计算响应。

f (z)=F-1 ( f ̂ (z))=F-1 (k̂
-
x zα̂) (8)

对于每个指定的输入图像块 z，设置其置信度

评分
[16]
为

p(z)= sum(k
-
x z × α) (9)

式中：输出 p(z)为矩阵中的所有元素的求和，是

标量值而不是矩阵。

1.2　　CNN滤波器训练滤波器训练

本文CNN滤波器的训练选择的卷积神经网络

为VGGNet19，其结构如图1所示。

图1 VGGNet19的结构

Fig. 1 Structure of VGGNet19
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由图 1 可知，VGGNet19 网络共 19 层，包含

16个卷积层和 3个全连接层，其中 16个卷积层被

分成了 5个卷积块C1~C5。C1由 2个 3×3×64的卷

积层，C2由 2个 3×3×128的卷积层组成
[17]
，C3由

4个3×3×256的卷积层组成，C4由4个3×3×512的

卷积层组成，C5 由 4 个 3×3×512 的卷积层组成，

其中每一个卷积层后有一个激活函数ReLU，激活

函数公式为ReLU(x)=max(0 x)，每一个卷积块后

有一个最大池化层，第5个卷积块后接3个全连接

层，最后经过 softmax 层得到 1 000 分类结果输

出
[18]
。本文 VGGNet19 已在大型 ImageNet 数据集

上进行了预训练。

对于每一层的输出特征尺寸为M×N×D，M，

N代表图像特征的宽度和高度
[19]
，D为特征的通道

数，结合CF2算法训练CNN滤波器，通过最小化

问题学习具有循环移位样本x的相关滤波器w为

w* = arg min
w
∑

k
 w × x - yk

2
+ λ‖w‖2

2 (10)

用傅里叶变换转换到频域，解为

W d =
Y-

X
d

∑
d = 1

D

X d-
X

d
+ λ

(11)

式中：Y为yk的傅里叶变换；⊙为乘积。

当给定下一帧的第 l层图像 z后，计算当前层

的响应图为

fl = F-1( )∑
d = 1

D

W d-
Z

d
(12)

本文在综合比较VGGNet19的16个卷积层后，

发现VGGNet19不同卷积层具有不同的表达能力。

随着VGGNet19的网络深度不断加强，特征图的

语义信息得到不断增强，但由于池化的作用，特

征图的空间分辨率逐渐减少，纹理信息不断减弱。

底层特征空间分辨率较高，包含了大量的纹理信

息，而高层特征拥有大量的语义信息，在具有形

变和平面外旋转的目标场景下，表现出强大的不

变 性 。 传 统 的 目 标 跟 踪 算 法 ， 只 提 取 了

VGGNet19的3层特征作卷积融合提取，如CF2算

法只提取了 conv3-4、conv4-4、conv5-4，这导致

其对目标的纹理信息掌握不够，本文在此基础上

加以改进，加入纹理信息丰富的 conv1_1和分辨

率良好的 conv2_2，共 5层卷积特征作加权融合。

同时采用由粗到细的跟踪策略，对每一个卷积层

的特征通过式(12)输出一个独立的相关滤波响应，

设 (mq nq )= argmaxm n fl (m n)表示最大值在第 l层

的位置，则目标在第 l - 1层的位置估计为

arg max
m n

fl - 1 (m n)+ μfl (m n) (13)

s.t. |m -mp| + |n - np|≤ r (14)

式中：μ为正则项加权值。式(14)为约束项，表示

第 l - 1层相关响应图中只搜索以(mq nq )和半径为

r的区域。

2　基于检测器与定位器融合的自适　基于检测器与定位器融合的自适

应校正跟踪算法应校正跟踪算法

2.1　　自适应校正策略自适应校正策略

传统的CF2算法在面对遮挡或旋转的复杂环

境时，会发生跟踪失败。本文将 HOG 滤波器与

CNN滤波器结合起来进行目标的精确定位，HOG

滤波器主要用来作为检测器，CNN滤波器主要用

来进行位置估计。大多数现有的跟踪器不考虑检

测是否准确，一旦目标在当前帧中被错误检测、

严重遮挡或完全丢失，可能会导致后续帧的跟踪

失败。本文引入了一种度量机制来确定当前目标

对象是否因为遮挡等环境因素引起跟踪失败。

LMCF
[20]
提出了 APCE 的概念来解决相似物体干

扰，发现在目标周围有特征相似的干扰物体时，

响应图会有多个峰值，且最高的一个有可能是干

扰物体的，这时候可能就会引起误判，于是该算

法提出将APCE与响应最大值结合用来进行模型

更新的判断，效果很好。受此启发，当目标面临

遮挡时，是否可以将APCE与响应最大值结合进

行对当前帧目标是否因为遮挡等环境因素引起的

跟踪失败的检测。同时本文在实验时发现，如果

只用当前帧的APCE与响应最大值对当前帧是否
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跟踪失败进行判断，效果并不理想，本文在此基

础上进行改进，计算包含当前帧的所有历史帧的

APCE与响应最大值，用当前帧的APCE与响应最

大值分别与历史均值进行比较，发现效果很好，

并且当满足跟踪失败的条件时，算法模型能自适

应地开启目标位置的重新检测，大幅提高了算法

的精度。

APCE =
|fmax - fmin|

2

mean ( )∑
wh

( fwh - fmin )2
(15)

式中：fmax、fmin和 fwh分别为响应图的最大，最小

响应分数和 f 的第w行第h列元素。

APCE
————

=
∑
k = 1

n

APCEk

n
(16)

f̄max =
∑
k = 1

n

fmaxk

n
(17)

式中：APCE
————

和 f̄max分别为当前所有帧的APCE均

值与 fmax响应均值。

用APCEcurrent 表示当前帧APCE值，fmax  current

表示当前帧的 fmax值，如果APCEcurrent < β1 × APCE
————

且 fmax  current < β2 × f̄max，则判断目标跟踪失败，其中

β1与 β2为判断是否自适应校正系数，此时需要使

用检测器重新检测目标位置，同时添加一个在线

的SVM线性分类器，该分类器主要目的是能够快

速地区分前景与背景，如图2所示。

重新检测的过程参考了HCFTstar算法，首先

通过 Edgebox算法
[21]
生成多尺度区域候选框，然

后计算当前帧(第 t帧)生成的 k个矩形框 bk
t 与前一

帧的目标矩形框bt - 1之间的中心位置距离：

L(bk
t  bt - 1 )= exp ( - 1

2δ2  bk
t - bt - 1

2 ) (18)

式中：δ为初始目标矩形框的对角线长度。

结合检测器构造目标函数为

arg min
k

{p(bk
t )+ τL(bk

t  bt - 1 )∣p(bk
t )> S} (19)

式中：τ和S分别为折衡系数和阈值。

同时带有自适应校正策略的改进算法与原始

CF2算法在具体的含有遮挡与旋转的6组视频上进

行了中心像素误差的对比，中心像素误差为真实

中心和预测中心的欧式距离，具体如图3所示。

图2 自适应校正策略图

Fig. 2 Adaptive correction strategy diagram
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2.2　　目标尺度估计目标尺度估计

当目标没有发生跟踪失败，即当APCEcurrent≥
β1 × APCE

————
且 fmax  current≥ β2 × f̄max 时，在当前位置下

计算尺度得分为 fT，然后以当前位置使用EdgeBox

方法生成多尺度区域候选框，使用非最大抑制阈值

过滤掉与目标边界框区域重叠度交并比(以最后帧

的比例为中心)小于0.9或大于0.6的候选框。通过

使用非极大值抑制进行排序，选取得分最高的前

200个候选帧，并计算每一个候选框的相关性得

图3 中心像素误差的对比

Fig. 3 Comparison of center pixel errors
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分，如果候选框的相关性得分大于 fT，则意味着目

标发生了显着的尺度变化，尺度更新方法如下：

(wt ht )=(wt-1ht-1 )+ψ[(wpthpt )-(wt-1ht-1 )]

(20)

式中：wt - 1，ht - 1为目标第 t-1帧中候选帧的宽度

和高度；wp t，hp t为目标第 t帧中候选框的宽度和

高度；ψ为尺度更新。

2.3　　模型更新策略模型更新策略

相关过滤器必须随时间更新以适应目标外观

的变化。传统的目标跟踪算法采用逐帧更新模型，

导致当目标遇到遮挡等复杂场景时，会学习得到

大量的干扰信息，导致后续帧中模型的跟踪失败。

本文采用高置信度模型更新策略，只有当检测置

信度p(z)>T时，更新检测器模型：

α̂t = ηα̂N + (1 - η)α̂t - 1 (21)

x̄ t = ηx̄ t + (1 - η)x̄ t - 1 (22)

式中：η为学习率，同时CNN滤波器的更新参照

原CF2算法。

2.4　　本文目标跟踪流程图本文目标跟踪流程图

本文算法流程如图4所示。

3　实验结果及其分析　实验结果及其分析

实 验 环 境 基 于 Window10 系 统 和 Matlab 

2020b， CPU 为 Inter(R) Core(TM) I7-8700 @

3.20 Ghz，GPU为GTX1080。具体实验参数为正

则化参数 λ=0.000 1，模型更新率 η=0.01，模型更

新的置信度 T=0.3，高斯内核带宽 σ=0.1，尺度更

新 ψ=0.5，折衡系数 τ和阈值 S 分别设置为 0.1 与

0.15，开启自适应校正参数 β1与 β2分别设置为 0.3

和0.46。本文算法采用定量分析与定性分析2种评

价方式。采用基于距离精度图和重叠精度图 2个

评价指标，距离精度图是指目标估计位置的中心

点与真实标定位置的中心点之间的距离小于给定

阈值的视频帧的百分比。重叠精度图是指视频序

列中成功跟踪的帧数占总帧数的百分比。

3.1　　定量分析定量分析

3.1.1　　卷积层的消融实验卷积层的消融实验

本文在OTB2013数据集的51个视频上进行卷

积层的消融实验，具体如图 5 所示，其中，c5、

c4、 c3、 c2、 c1 分 别 表 示 为 conv5-4、 conv4-4、

conv3-4、conv2-2、conv1-1。

3.1.2　　开启自适应校正阈值的调试开启自适应校正阈值的调试

能否准确判断当前帧因为遮挡等因素导致的

跟踪失败是本文算法的关键。针对开启自适应校

正参数β1与β2在OTB2013数据集的51个视频上进

行了大量的具体参数调试，保持其余参数不变，

选取了具有代表性的 9 组调试数值，具体如图 6

所示。

图4 本文算法流程

Fig. 4 Algorithm flow chart of this article
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由图 6可知，当 β1与 β2分别取 0.3和 0.46时，

效果最好。

3.1.3　　OTB数据集测试数据集测试

本文算法与CF2算法、HDT算法
[22]
、fDSST算

法
[23]
、siamFC算法

[24]
、samf算法

[25]
、DSST算法

[26]
和

KCF 算法进行比较，分别在 OTB2013 数据集与

OTB2015数据集上进行距离精度与重叠精度的对比。

本文算法距离精度与重叠精度在OTB2013数据集与

OTB2015数据下均排名第一，具体如图7~8所示。

3.1.4　　OTB2015数据集下数据集下11种属性测试种属性测试

OTB 数据集下的 11 个挑战属性分别为遮挡

(OCC)、形变 (DEF)、快速移动 (FM)、视野外

(OV)、光照变化(IV)、尺度变化(SV)、运动模糊

(MB)、低分辨率(LR)、面内旋转(IPR)、背景杂乱

(BC)和面外旋转(OPR)。经过测试，在 OTB2015

数据集的 11 种挑战属性测试结果对比，除形变

(DEF)与低分辨率(LR)外，本文算法性能均排名第

一，具体如表1所示。

图5 卷积层的消融实验

Fig. 5 Ablation experiments of convolutional layers
图6 β1与β2阈值调试

Fig. 6 Threshold debug for β1 and β2

     

图7 各算法在OTB2013数据集的距离精度与重叠精度对比

Fig. 7 Comparison of accuracy and success rate of each algorithm in OTB2013 dataset
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3.2　　定性分析定性分析

为了相对直观地看出本文算法的优劣，从

OTB2015数据集中选取了 5组视频图像进行对比

分 析 ， 视 频 名 称 分 别 为 jogging-1、 ClifBar、

Bird2、 coke、 skiing，其中 jogging-1 具有 OCC、

DEF 和 OPR 3 种挑战属性，ClifBar 具有 OCC、

FM、OV、SV、MB、 IPR 和 BC 7 种挑战属性，

Bird2具有OCC、DEF、FM、IPR和OPR 5种挑战

属性， coke 具有 OCC、 FM、 IV、 IPR、BC 和

OPR 6 种挑战属性，skiing 具有 DEF、 IV、SV、

IPR和OPR 5种挑战属性，具体如图9所示。

从图 9 可以看出，在 jogging-1 视频序列上，

第79帧时目标发生遮挡且目标从遮挡处首次出现

时，只有本文算法能准确定位目标，其余算法均

发生不同程度的定位失败，第 80帧与 306帧时，

fDSST算法与KCF算法依旧无法准确定位目标。

在ClifBar视频序列上，第82帧时，KCF算法

与HDT算法已经发生了严重的跟踪失败，且这种

跟踪失败现象一直持续到视频最后，只有本文算

法、CF2算法与 fDSST算法能一直持续地精确定

位目标。

在Bird2视频序列上，第 50帧时除本文算法

能精确定位目标位置外，其余算法均发生不同程

度的偏移，第56帧与65帧时，KCF算法与 fDSST

算法定位发生了严重的漂移，第99帧时，KCF算

法与 fDSST算法已经完全跟踪失败。

   

图8 各算法在OTB2015数据集的距离精度与重叠精度对比

Fig. 8 Comparison of accuracy and success rate of each algorithm in OTB2015 dataset

表1　各算法在OTB2015数据集的11种挑战属性对比

Table 1　Comparison of 11 challenge attributes of each algorithm in OTB2015 dataset

算法

本文

HDT

CF2

siamFC

samf

fDSST

KCF

DSST

BC

0.883

0.844

0.843

0.705

0.689

0.779

0.713

0.715

DEF

0.810

0.821

0.791

0.661

0.686

0.611

0.617

0.561

FM

0.822

0.802

0.792

0.722

0.667

0.690

0.620

0.569

IPR

0.884

0.844

0.854

0.742

0.721

0.727

0.701

0.708

IV

0.884

0.820

0.817

0.703

0.714

0.746

0.719

0.738

LR

0.760

0.740

0.763

0.749

0.678

0.586

0.505

0.568

MB

0.817

0.794

0.797

0.676

0.677

0.700

0.618

0.608

OCC

0.787

0.774

0.767

0.661

0.728

0.640

0.630

0.614

OV

0.707

0.663

0.677

0.664

0.627

0.578

0.501

0.480

OPR

0.841

0.805

0.807

0.733

0.738

0.666

0.677

0.658

SV

0.816

0.811

0.802

0.731

0.710

0.667

0.639

0.648
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在 coke视频序列上，从第 266帧目标发生遮

挡到270帧目标首次出现，本文算法、CF2算法与

HDT算法均能准确捕捉目标，其余算法定位均发

生不同程度的偏移，在第277帧与290帧时，KCF

算法与 fDSST算法已经发生跟踪失败。

在 skiing视频序列上，当目标发生严重的旋

转与遮挡时，只有本文算法能全程准确定位目

标，其余算法均发生不同程度的定位漂移或跟踪

失败。

4　结论　结论

本文提出了一种基于检测器与定位器融合的

自适应校正跟踪算法。定位器运用VGGNet19的

强大特征表达能力，融合目标的 5层深度特征进

行位置估计，检测器通过提取目标的HOG特征，

对当前位置的目标设置置信度评分，自适应校正

策略采用当前帧的平均峰值能量和响应最大值与

历史均值的比较来综合判断目标在该帧是否出现

跟踪失败，如果跟踪失败则结合检测器重新检测

图9 各算法在5组视频序列上的可视化图

Fig. 9 Visualization of each algorithm on 5 groups of video sequences
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目标，否则对目标进行尺度估计。在OTB2013数

据集与 OTB2015 数据集的距离精度和重叠精度

上，相比另外 7种跟踪算法，本文算法均排名第

一。但是本文设计的算法在OTB2015数据集的形

变(DEF)与低分辨率(LR) 2个挑战属性上分别不及

HDT与CF2算法，今后也将努力寻求该问题的解

决方案。
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