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摘要摘要：：针对背景感知算法未与目标的时空域特性建立联系，以及无法准确处理遮挡、形变等异常

跟踪情况的问题，提出了能够动态感知时空异常的目标跟踪算法。在相关滤波器训练过程中引入

动态空间正则项，使其与样本的时空域特性建立联系；结合响应图的峰值唯一性和锐利信息，提

出异常感知方法；利用历史滤波器具有不同置信度的特点以及目标在时域中的连续性，通过异常

感知方法自适应选择高置信度的历史滤波器作为时间正则化的参考模板，降低滤波器退化的风险。

在OTB50、OTB100和TC128测试基准上进行仿真实验，该算法能够适应外观变化、画面杂乱等

复杂条件下的跟踪任务，具有较强的鲁棒性和实用性。
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0　引言　引言

视觉目标跟踪是计算机视觉范畴不可或缺的

科研任务
[1]
，在军事和民用领域都有广泛的应用，

如无人机飞行器
[2]
、视频监控

[3]
、智能机器人

[4]
等。

但由于现实跟踪任务存在目标被遮掩和形态扭曲

等现象
[5]
，因此，在杂乱情景中实现鲁棒跟踪对象

是一项艰巨的任务
[6-8]

。

基于相关滤波和深度学习的目标跟踪研究是

当前视觉目标跟踪研究的两个热点方向
[9]
。深度学

习跟踪更注重跟踪精度，通常无法满足实时性
[10]
，

而相关滤波跟踪算法在跟踪精度和速度方面都表

现良好
[11]
。最小输出平方误差和跟踪方法

[12]
将信

号处理领域的相关滤波方法应用到跟踪问题，利

用傅里叶变换实现在频域中的快速运算，跟踪速

度达到 600 帧/s 以上；核化相关滤波 (kernelized 

correlation filters, KCF)算法
[13]
利用循环矩阵在正负

样本上进行密集采样，在减少计算量和模型大小

的同时，规避了负样本数量不足的问题；考虑到

KCF无法适应目标的尺度变化
[14]
，鉴别式尺度空

间跟踪算法
[15]
运用一维尺度滤波器结合方向梯度

直方图(histograms of oriented gradients, HOG)
[16]
方

法进行目标的尺度估计，有效增强了算法对物体

尺度变化的鲁棒性。为进一步提升跟踪的性能，

Danelljan等
[17]
基于颜色命名特征进行训练，提出

了自适应颜色特征跟踪器(color names，CN)。模

板和像素总和
[18]
算法使用HOG和颜色直方图两个

特征，增强了目标模糊时的鲁棒性。

尽管以上研究已经取得了出色的成绩，但在

相关滤波框架中还存在边界效应的问题
[19]
。在训

练阶段，数据是通过初始样本循环移位获取的，

当目标发生形变或快速运动时会导致跟踪器精度

下降。为了解决上述问题，空间正则相关滤波

(spatially regularized correlation filters，SRDCF)算

法
[20]
提出一种预定义的滤波器加权策略，将滤波

器能量集中在搜索窗口的中心区域，削弱了背景

信息并提高了准确度；背景感知相关滤波

(background aware correlation filters, BACF)算法
[21]

则在训练滤波器时增加来自背景信息负样本的数

量，增大循环矩阵取样的面积，并裁剪出有效的

样本区域，兼顾了负样本的质量和数量；自适应

空间正则化相关滤波算法
[22]
在 SRDCF 模型的基

础上引入自适应空间正则化项，在一定程度上可

以获得更加稳健的目标跟踪结果，但当目标出现

平面外旋转、运动模糊等画面突变的干扰情况

时，仅通过自适应空间正则化方法容易对上一帧

画面过拟合，无法适应目标快速变化；时空正则

相 关 滤 波 (spatial-temporal regularized correlation 

filters，STRCF)算法
[23]

在 SRDCF 基础上进行改

进，在训练阶段将时间正则项和空间正则项结合

并在邻帧间建立联系，该算法虽然可以缓解画面

剧烈波动产生的影响，但由于使用固定的前一帧

滤波器作为时空正则化的参考模板，当目标出现

异常行为时，前一帧滤波器将会受到异常情况的

干扰，因此，存在因滤波器退化导致跟踪失败的

风险。

本文提出了一种能够动态感知时空异常的目

标跟踪算法，在BACF算法的基础上考虑目标运

动过程中的时空域特性，即目标在短时间内空间

外观变化具有较强的连续特性，使跟踪器具有复

杂场景下适应性较强的优势。

1　相关工作　相关工作

1.1　　背景感知跟踪算法背景感知跟踪算法

循环位移会生成不真实的负样本，目标背景

随时间变化会造成目标边缘图像错位。为解决该

问题，BACF方法利用一个掩码矩阵，使多通道

滤波器能够在较大的搜索区域上进行样本训练，

避免了循环产生的非真实背景干扰，有效缓解了

边界效应问题。该算法的目标函数为

ε( f )=
1
2∑j=1

Τ 





 







g( j)-∑
k=1

K

f T
k Ρxk [Dτ j ]

2

2

+
λ
2∑k=1

K

 fk

2

2

(1)
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式中：Τ为整幅图像的特征图xk的大小；g( j)为期

望高斯分布的响应；K 为通道数；f 为目标滤波

器；PÎRT为二维裁剪矩阵；xk [Dτ j ]为对xk的 j阶

离散循环移位，xkÎRT，g( j)ÎRT，且 fkÎRT为相

关滤波器；λ为超参数。

为求解出最优滤波器，引入辅助因子 q̂，将式

(1)改写为

ε( fq̂)=
1
2  ĝ - X̂q̂

2

2
+
λ
2
 f

2

2
 

s.t.  q̂ = Τ (FPT⊗ Ik ) f (2)

式中：Ù为矩阵的傅里叶转换；⊗为克罗内克积；

辅助变量 ĝ =[ĝ T
1 ĝ

T
2 ĝ T

K ]；FÎCT为标准正交傅

里叶变换矩阵，可将向量化信号转为频域；X̂为

分块对角矩阵。使用交替方向乘子法(alternating 

direction method of multipliers， ADMM) 优化式

(2)，得到具有多通道的 f。

1.2　　空间正则化跟踪算法空间正则化跟踪算法

为处理边界效应，SRDCF在模型中引入了空

间正则化项，在训练阶段使用正则化权重对滤波

器系数进行惩罚，能够提升模型的判别性能。该

算法的目标函数为

ε( f )=∑
k = 1

t

αk







 





∑

l = 1

d

x l
k × f

l
k - gk

2

2

+∑
l = 1

d

 ω × f l 2

2
(3)

式中：αk ≥ 0确定每个样本在训练阶段的权重；ω

为空间权重矩阵；t为样本数量；d为特征图维数；

∑
l = 1

d

 ω × f l 2

2
为空间正则项。由此，SRDCF利用固

定权重ω来减少跟踪对象边缘的样本，使得对象

的更多中心信息得以保留。而自适应空间正则化

算法引入一个基于空间权重ω的正则化系数和其

参考权重ωτ，此方法不同于SRDCF，其能够与样

本建立联系。该算法的目标函数为

ε( f )=
1
2







 







gk -∑
k = 1

K

Χk (ΡΤ fk )

2

2

+

λ
2∑k = 1

K

 ωfk

2

2
+
μ
2
 ω -ωτ 2

2
(4)

式中：λ和 μ为 2个空间正则化项的超参数；Ρ为

来自BACF中的裁剪矩阵；
μ
2
 ω -ωτ 2

2
为可调整

空间权重ω的约束条件。

1.3　　时间正则化跟踪算法时间正则化跟踪算法

STRCF跟踪器通过引入时间正则化参数，缓

解了边界效应问题，通过最小化目标函数可以得

到该算法的优化目标：

ε( f )=
1
2







 





∑

d = 1

D

x d
t f d - g

2

2

+

1
2∑d = 1

D

 ωf d 2

2
+
μ
2
 f - ft - 1

2

2
(5)

式中引入时间正则项
μ
2
 f - ft - 1

2

2
，其中，μ为其

对应的参数，ft - 1为前一帧训练模型。

2　动态时空异常感知的目标跟踪　动态时空异常感知的目标跟踪

2.1　　动态时间异常感知正则化动态时间异常感知正则化

已有方法采用了上一帧滤波器构造时间正则

化项，尽管这种措施能提升跟踪器的性能，但因

现实跟踪场景复杂多变，当出现形变或背景杂乱

等异常情况时，固定使用前一帧滤波器存在着较

大局限性。

针对上述问题，在跟踪过程中引入异常感知

方法，首先构造异常感知因子c，计算方法为

c =RPSR ×
1

RRSFMP

=

     
Rmax -Rmean

σ(Rxy ) (min ( )rpeak2

rpeak1

0.4 ) -1

(6)

式中：R为相关响应图；RPSR为R的峰值旁瓣比
[12]
；

RRSFMP 为 R 的次主峰与主峰比；Rmax、Rmean 和

σ(Rxy )分别为响应图中的峰值、均值和标准差；

rpeak1 为最高峰值；rpeak2 为第二峰值。在跟踪过程

中，响应图能在一定程度上反映出跟踪的可靠性

信息，理想的响应图通常具有唯一的峰值，周围

区域应尽可能平缓，而且响应图中主峰越锐利，

•• 340
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周围区域应越平缓，这代表滤波器模板可靠性越

好。因此，本文提出的异常感知因子 c能够有效

量化响应图主峰的尖锐程度和唯一性，起到异常

感知的作用。

结合滤波器异常感知方法提出一种新的动态

时间正则化项：

 C T f -C T fΓ
2

2
(7)

fΓ =
ì
í
î

ïï f t - 1 ct > γ ×mean(c)

f t - i ct ≤ γ ×mean(c)

i = argmin
i

(ct - i + 1 > γ ×mean(c))
(8)

式中：C为目标裁剪矩阵，能够降低背景的干扰；

fΓ为正则项的参考模板；f t - 1和 f t - i分别为第 t - 1

帧和第 t - i帧的滤波器；mean( )为算术平均值函

数。当 ct > γ ×mean(c)时，说明当前滤波器未受到

明显干扰，采用上一帧滤波器 ft - 1作为时间正则项

的参考模板，当 ct ≤ γ ×mean(c)时则表明前一帧滤

波器不可靠，通过式(8)的结果得到可靠的历史滤

波器 fΓ作为时间正则项的参考模板。动态时间异

常感知正则化方法能通过跟踪异常因子感知异常

情况，从而获得更稳健的滤波器模型，且不会产

生大量的存储和计算负担，能够有效缓解滤波器

的退化问题。

2.2　　动态空间正则化动态空间正则化

在传统算法中，固定的空间正则化参数无法

适应不同的跟踪对象，存在跟踪漂移的风险。本

文提出动态空间正则化项：

λ
2∑k = 1

K

 ωfk

2

2
+
μ1

2
 ω -ωΓ

2

2
(9)

式中：λ和 μ1 为模型超参数；ω为空间权重；ωΓ

为自适应空间正则化参考权重。与已有算法不同，

ωΓ在第一帧中使用负高斯初始化，之后在每一帧

后使用如下的方法进行更新：

ωt
Γ = (1 - κ)ωt - 1

Γ + κωt (10)

式中：κ为空间权重的学习率。这种方式摒弃了完

全采用新的空间权重进行约束的方式，增加了与

前一帧空间参考权重的时间一致性约束，有利于

保留邻帧间的关联性，克服了传统算法中只考虑

单帧信息的局限性。此外，相比于传统自适应空

间正则化算法，本文的参考权重无需引入额外

ADMM求解过程，提升了算法的运行速度。从整

体上看，本文提出的动态空间正则化可以有效地

适应跟踪对象的变化，使模型更加鲁棒。

2.3　　总体目标函数总体目标函数

本文提出的目标跟踪算法总体目标函数为

E( fk )= argmin
f

1
2







 





∑

k = 1

K

xk (CΤ fk )- y

2

2

+

λ
2∑k = 1

K

 ωfk

2

2
+
μ1

2
 ω -ωΓ

2

2
+

μ2

2
 CΤ f -CΤ fΓ

2

2
(11)

式中：K 为总通道数；xk 为 x 的第 k 个通道的特

征；C为来自BACF的裁剪矩阵；y为理想的相关

响应；ω为自适应空间权重； ω -ωΓ

2

2
为空间权

重约束项，旨在使ω尽可能与参考权重ωΓ相似，

避免过度优化； CΤ f -CΤ fΓ
2

2
为动态时间正则化

项；λ、μ1、μ2为正则化系数。

2.4　　滤波器模型的优化滤波器模型的优化

因为式(11)无法直接得到闭式解，所以采用

ADMM优化模型，应用帕塞瓦尔定理并引入辅助

变量 ĝk = N FCΤ fk，k = 12K，将上述目标函

数转化到频域计算：

Ê( fk )= argmin
f̂

1
2







 





∑

k = 1

K

conj(x̂k )ĝk - ŷ

2

2

+

λ
2∑k = 1

K

 ωfk

2

2
+
μ1

2
 ω -ωΓ

2

2
+

μ2

2
 ĝ - ĝs 2

2
(12)

式中：conj(  )为复共轭运算。
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将式(12)用增广拉格朗日法表示为

Ê = argmin
f

1
2







 





∑

k = 1

K

conj(x̂k )ĝk - ŷ

2

2

+

λ
2∑k = 1

K

 ωfk

2

2
+∑

k = 1

K

(ĝk - Ν FCΤ fk )(ζ̂k )Τ +

δ
2∑k = 1

K 



ĝk - Ν FCΤ fk

2

2
+

μ1

2
 ω -ωΓ

2

2
+
μ2

2
 ĝ - ĝs 2

2
(13)

式中： ζ̂为拉格朗日乘子；δ为惩罚因子。随着

h =
1
δ
× ζ的引入，式(13)可重写为

Ê= argmin
f

1
2







 





∑

k=1

K

conj(x̂k )ĝk- ŷ

2

2

+

λ
2∑k=1

K

 ωfk

2

2
+
δ
2∑k=1

K 



ĝk- N FCΤ fk+ ĥk

2

2
+

μ1

2
 ω-ωΓ

2

2
+
μ2

2
 ĝ- ĝs 2

2
(14)

然后式(11)被拆分为多个凸光滑且存在闭式解

的子问题g、f、ω。

2.4.1　　子问题子问题g

固定式(14)中的其他变量后，子问题的最优解

为求解如下目标：

ĝ= argmin
ĝk

1
2∑k=1

K

||conj(x̂k )ĝk-ŷ||2
2 +

δ
2∑k=1

K 



ĝk- N FCΤ fk+ĥk

2

2
+
μ2

2
 ĝk-ĝΓ

2

2
(15)

由于直接优化式(15)具有较高的时间复杂度，

考虑到 x̂k是稀疏带状变量，ŷ的第 j个元素只依赖

于滤波器 ĝk的k通道和样本 x̂k的第 j个元素，所以，

可通过优化 ŷ中的每一个元素得到式(15)的解，令

Vj (â)=[conj(â1 ( j)) conj(â2 ( j)) conj(âk ( j))]Τ 表示

沿所有k通道 â的第 j个元素的向量，如此求式(15)

相当于求解多个子问题，可表示为

ĝ = argmin
ĝk

1
2  Vj (x̂ t )ΤVj (ĝ)- ŷj

2

2
+

δ
2




Vj (ĝ)-Vj ( N FCΤ f )+Vj (ĥ)

2

2
+

μ2

2  Vj (ĝ)-Vj (ĝΓ )
2

2
(16)

基于式(16)，对Vj (ĝ)求偏导，并令
¶ĝ

¶Vj (ĝ)
=0，

可以得到

Vj ( ĝ)=
ϑ

Vj (x̂ t )Vj (x̂ t )Τ + (δ + μ2 )NΙk

(17)

ϑ =Vj (x̂ t ) ŷj + δNVj ( N FCΤ f )-

δNVj (ĥ)+ μ2 NVj (ĝs )

由于式 (17)的逆运算较为复杂，所以使用

Sherman Morrison公式进行化简：

Vj (ĝ)=
1

(δ+μ2 )N
× ( Ιk-

Vj (x̂)Vj (x̂)Τ

((δ+μ2 )N)+Vj (x̂)Vj (x̂)Τ ) ϑ
(18)

2.4.2　　子问题子问题 f

固定式(14)中的其他变量后，子问题的最优解

为求解如下目标：

f̂= argmin
fk

λ
2
 Wfk

2

2
+
δ
2




ĝk- N FCΤ fk+ ĥk

2

2

(19)

式中：W为空间正则权重ω的对角线矩阵。W =

diag(ω)，对式(19)求关于 fk的导数并令其为 0，可

以得到：

f̂ =
δNC(g + h)

λ(W ΤW )+ δNC
(20)

式中：g和h求解过程是通过对 ĝ和 ĥ应用快速傅

里叶逆变换得到的，即g =F-1{ĝ}，h =F-1{ĥ}。

2.4.3　　子问题子问题ω

固定式(14)中的其他变量后，子问题的最优解

通过对ω求偏导并令结果为0，可以解得：

ω = argmin
ω

λ
2∑k = 1

K

 ωfk

2

2
+
μ1

2
 ω -ωΓ

2

2
=

μ1ωΓ

λ∑
k = 1

K

 fkfk + μ1

(21)

2.4.4　　更新拉格朗日乘子更新拉格朗日乘子

拉格朗日乘子更新表达式为

ĥ(i + 1)= ĥ(i)+ δ( ĝ(i + 1)- f̂ (i + 1) ) (22)

式中，上角标表示模型求解过程中的迭代次数，
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ĝ(i + 1)和 f̂ (i + 1)可在子问题g和子问题 f中得到。

2.4.5　　更新步进参数更新步进参数

δ的更新式为

δ(k + 1)=min(δmax βδ
(k) ) (23)

式中：δmax为步进参数最大值；β为比例因子。

2.5　　目标定位目标定位

在目标定位阶段，通过获得前一帧ADMM迭

代结果 ĝ t - 1
k ，求得当前帧的响应结果：

Rt =F-1∑
k = 1

K

(x̂ t
k × ĝ

t - 1
k ) (24)

式中：Rt为当前帧响应图；x̂ t
k为第 t帧样本特征的

傅里叶形式；ĝ t - 1
k 为第 t-1帧学习到的模型对应形

式。最大响应值所在的位置即为目标区域中心。

2.6　　目标模型更新目标模型更新

本文在模型更新阶段采用如下方式进行更新：

f t
model = (1 - χ) f t - 1

model + χ f
t (25)

式中：f t - 1
model 为上一帧计算得到的滤波器；χ为学

习率。

2.7　　算法流程算法流程

本文算法的具体流程如下：

(1) 在训练阶段，从视频序列图像中获取目标

所在的位置区域，同时提取目标区域的HOG特征

与颜色特征，将目标特征和理想输出作为输入信

息，使用式(18)求解得到子问题 g，使用式(20)求

解得到子问题 f，使用式(21)和式(22)得到子问题ω

和拉格朗日乘子，，进行训练得到相关滤波器模型。

(2) 在目标定位阶段，通过式(24)得到当前帧

响应图，取其最大值所在位置为目标中心以完成

目标定位。

(3) 在模型更新阶段，首先使用式(6)计算跟踪

异常感知因子 c，根据式(8)对时间正则项参考模

板进行更新，然后使用式(10)和式(25)分别更新空

间参考权重和目标模型。

(4) 输出跟踪结果，转至步骤(1)，继续对下一

帧图像提取训练样本并进行模型训练与更新，直

到跟踪任务结束。

本文算法的跟踪流程示意图如图1所示。

图1 跟踪流程

Fig. 1 Tracking process
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3　实验　实验

算法的实验环境CPU为因特尔i7-8700，频率是

3.20 GHz，内存 16 GB，操作系统是Windows 10，

编程语言为MATLAB R2018b。

实验参数方面，本实验初始步进参数 δ=1，

δmax=10 000，初始比例因子β=1，γ = 0.45，正则化

参 数 λ = 1， μ1 = 0.001， μ2 = 15， 学 习 率 参 数

χ = 0.2，κ = 0.2。

在 3个基准数据集上对本文算法和其他跟踪

器的性能进行评估，具体有OTB50
[24]
、OTB100

[25]

和TC128
[26]
数据集。OTB50有 50组不同的连续图

像，OTB100 有 100 组，包括 25% 的灰度序列。

TC128数据集包含所有颜色序列。同时，数据集

包含 11种不同属性如表 1所示，本文遵循一次性

通过评估(one-time pass evaluation, OPE)协议来评

估不同跟踪器的性能。

3.1　　定量分析定量分析

定量分析选取了 AutoTrack
[27]
、 SRDCF

[20]
、

STRCF
[23]
、ARCF

[28]
、BACF

[21]
、DSST

[15]
、KCF

[13]
、

Staple
[18]

8种效果较好的算法。采用上述 3个数据

集进行跟踪效果比较，并绘制相应图表。本文定

量分析主要采用精确率和成功率来评估模型优劣。

计算目标实际位置与待评估跟踪算法预测位置的

欧式距离，取距离为20的值作为精确率分数。成

功率是指真实目标区域和算法估计目标区域的交

并比，采用曲线下面积记作成功率分数。

图2~4为本文算法其他8种算法在3个数据集

上得出的性能曲线。本文算法在 3类数据集上与

其他 8种算法相比表现都较为突出，由于算法在

时间正则化项基础上使用异常感知因子识别跟踪

了异常情况，获取了可靠的历史滤波器信息，因

此，能够构建更稳定的模型。本文算法与基线算

法的中心位置误差比较如图5所示，在前40帧中，

2种算法都能准确定位目标；在第 45帧时，由于

目标被遮挡，跟踪器受到相似物体的干扰，在接

下来的 8帧连续遮挡过程中，基线算法中采用前

一帧的参考模板受到异常的影响，在目标人物再

次出现时无法正确跟踪目标，而本文算法对异常

情况表现出了较强的适应性，可以鲁棒跟踪目标。

本文算法在数据集OTB50中的精确率为0.814，成

功率为 0.607，分别领先基线算法 BACF 的 0.768

和 0.570 成绩；在数据集 OTB100 中的精确率为

0.856，成功率为0.654，与BACF算法相比精确率

和成功率分别提高了 3.2% 和 3.3%；在数据集

TC128 中的精确率为 0.744，成功率为 0.557，比

BACF 算法的精确率和成功率高出了 8.4% 和

6.2%。这表明本文算法引入的动态时间异常感知

正则化项和动态空间正则化项能够有效处理异常

问题并增强模型的适应能力。

为了更全面地比较各模型的综合指标，9种算

法中11个属性序列的成绩如表2~3所示。

表2~3中数据显示，本文算法的精确率有6种

属性排第 1，2种属性排第 2，3种属性排第 3；成

功率有6种属性排第1，5种属性排第2。所提模型

通过跟踪异常因子过滤历史滤波器，使其能够适

应形变、运动模糊等场景，在遮挡、平面外旋转

等空间异常场景中，发挥出了动态空间正则化的

作用，再加之其利用邻帧空间域的关联性，能够

较好地适应多种复杂跟踪场景。总体来讲，本文

算法在多数属性序列上都能取得较优的成绩。

表1　属性标签

Table 1　Attribute labels

属性

BC

DEF

FM

IPR

IV

LR

MB

OCC

OPR

OV

SV

说明

目标邻近区域杂乱

目标外观改变

快速运动

面内旋转

光照变化

低分辨率

运动模糊

遮挡

面外旋转

超出视野

尺度变化
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图2 OTB50数据集显示结果

Fig. 2 Results on OTB50

图3 OTB100数据集显示结果

Fig. 3 Results on OTB100

图4 TC128数据集显示结果

Fig. 4 Results on TC128
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3.2　　定性分析定性分析

为了更清晰直观地展示各算法在各种视频属

性中的跟踪效果，本文在OTB100中选取7个有代

表性的视频序列做定性分析，如图 6所示，视频

序列依次为 Shaking、David3、Blurcar3、Vase、

Walking2、Deer和 FaceOcc1，可以看出，所提算

法在大多数属性的视频序列可以展现出良好的跟

踪性能。
图5 中心位置误差对比

Fig. 5 Centre position error

表2　OTB100上详细精确率得分

Table 2　Detail precision score on OTB100

属性

BC

DEF

FM

IPR

IV

LR

MB

OCC

OPR

OV

SV

Ours

0.856

0.833

0.783

0.802

0.815

0.741

0.808

0.804

0.842

0.784

0.826

ARCF

0.820

0.785

0.755

0.783

0.793

0.710

0.750

0.738

0.777

0.623

0.762

AutoTrack

0.758

0.737

0.769

0.779

0.784

0.763

0.759

0.728

0.759

0.703

0.746

BACF

0.830

0.773

0.808

0.795

0.826

0.739

0.766

0.740

0.787

0.765

0.771

DSST

0.704

0.547

0.576

0.702

0.722

0.602

0.575

0.601

0.659

0.478

0.644

KCF

0.713

0.691

0.622

0.701

0.724

0.560

0.601

0.632

0.677

0.501

0.635

SRDCF

0.748

0.723

0.725

0.719

0.757

0.662

0.714

0.710

0.743

0.554

0.739

STRCF

0.870

0.781

0.810

0.825

0.848

0.758

0.803

0.776

0.811

0.735

0.819

Staple

0.684

0.644

0.575

0.670

0.685

0.592

0.571

0.628

0.640

0.558

0.665

注：粗体字代表排名第1；斜体字代表排名排名第2；下划线字代表排名第3。

表 3　OTB100上详细成功率得分

Table 3　Detail success rate score on OTB100

属性

BC

DEF

FM

IPR

IV

LR

MB

OCC

OPR

OV

SV

Ours

0.655

0.612

0.617

0.596

0.650

0.544

0.643

0.617

0.628

0.599

0.625

ARCF

0.624

0.590

0.582

0.572

0.622

0.503

0.594

0.564

0.570

0.479

0.563

AutoTrack

0.563

0.557

0.594

0.560

0.603

0.537

0.600

0.551

0.551

0.533

0.548

BACF

0.625

0.581

0.606

0.584

0.642

0.530

0.585

0.574

0.584

0.552

0.575

DSST

0.523

0.426

0.461

0.508

0.560

0.395

0.474

0.459

0.480

0.386

0.473

KCF

0.498

0.438

0.459

0.469

0.482

0.307

0.459

0.445

0.453

0.393

0.395

SRDCF

0.585

0.542

0.574

0.533

0.603

0.497

0.574

0.547

0.552

0.434

0.560

STRCF

0.665

0.573

0.630

0.604

0.662

0.545

0.628

0.595

0.604

0.561

0.611

Staple

0.515

0.484

0.459

0.493

0.529

0.390

0.454

0.484

0.473

0.430

0.490

注：粗体字代表排名第1；斜体字代表排名排名第2；下划线字代表排名第3。

•• 346

9

Qiu et al.: Dynamic Spatio-temporal Anomaly-aware Correlation Filtering Objec

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 2 期

2024 年 2 月

Vol. 36 No. 2

Feb. 2024邱云飞, 等: 动态时空异常感知的相关滤波目标跟踪算法

http: // www.china-simulation.com

图6 各算法在OTB100中的跟踪效果

Fig. 6 Tracking results of each algorithm on OTB100
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(1) 背景杂乱(BC)和光照变化(IV)。背景杂乱

是指目标所处背景区域中有相似背景的干扰；光

照变化是指目标区域中当前帧与上一帧的颜色组成

发生明显变化，二者都会影响跟踪效果。如图6(a)

所示，在夜间环境下，目标区域内的背景受到周

围相似背景的扰乱，使得在第13帧时就呈现程度

各异的偏位，唯有本文跟踪器可以精准捕捉到目

标人物；在Shaking视频序列的第57~67帧中，灯

光出现强烈放射，此时多数跟踪器已无法捕捉到

目标人物，只有STRCF和本文模型能较好地克服

光照变化，准确地捕捉对象。由于本文在异常感

知方法中结合响应图的置信度和峰值共同评判是

否出现异常，因此，本文算法对背景杂乱和光照

变化的场景具有较高的适应性。

(2) 面外旋转(OPR)和目标变形(DEF)。面外旋

转指因旋转动作而受到目标本身或临近物体遮挡；

目标形变一般是指外观的改变。从图 6(b)可以看

出，对于David3视频序列，从初始帧到第119帧，

各算法均能准确定位目标；第 123~132帧时，目

标人物发生转身动作，同时伴随着形变的发生，

DSST和KCF首先出现漂移，二者由于没有做到

实时更新模型所以只获取到目标的一部分；在第

138帧时，由于Staple没有自适应空间正则项，当

目标形变时未能及时调整背景区域的权重，也相

继出现漂移；在第159帧以后，DSST完全脱离目

标中心产生了不可逆的目标漂移，导致跟踪彻底

失败。而本文算法具备较优的异常感知能力，全

程都能实现准确定位，证明本文算法在面外旋转

和目标形变时的跟踪性能较稳定。

(3) 快速运动(FM)。目标在连续图像中移动大

于 20 像素，会降低模板匹配分数，增加跟踪难

度，尤其是边界效应会导致边界样本失真，所以

很难应对快速运动的场景。如图 6(c)所示，在

Blurcar3序列中，起初各算法都跟踪良好，在第

119帧时，汽车突然加速导致Staple和KCF都相继

丢失目标，但第 121 帧时 KCF 又找回目标中心，

接下来的跟踪过程中，Staple仍出现漂移现象。而

本文算法和BACF一直都能保持准确定位，是因

为本文算法在训练阶段对滤波器使用较大的区域

进行裁剪，并有效利用动态加权，很好地解决了

边界效应问题，从而能适应快速运动的场景。

(4) 面内旋转(IPR)和尺度变化(SV)。面内旋转

是目标在视野内部转动而造成的遮挡；尺度变化

是指目标相对于跟踪器而言在空间上的远近变化

而引起的尺度改变。从图 6(d)的Vase序列中能够

看出，目标在第一次旋转时，大多数跟踪器都能

锁定目标区域，而在第 74帧时，BACF由于目标

的背景信息稍复杂，背景响应大于实际目标响应

导致出现漂移。在第 129帧时，KCF经过目标旋

转且伴随远近尺度的变化后，发生了无法逆转的

目标漂移，这是因为KCF没有尺度更新，当目标

由近及远时，大量的背景信息会被模型提取，当

目标由远及近时，滤波器又会锁定目标局部信息

无法继续完成跟踪。本文算法在空间正则化里融

入了时间信息，将相邻两帧的滤波器紧密相连，

很好地解决了滤波器过拟合问题，使得目标在旋

转前后依然能稳定跟踪。

(5) 低分辨率(LR)。低分辨率条件下会导致特

征提取不充分，如图 6(e)所示，Walking2序列中，

各算法在前 180 帧均能准确跟踪，在经历从第

187~230帧的遮挡后，从第234帧开始，目标分辨

率逐渐下降，因为KCF受到许多不可靠信息的影

响，导致其跟踪框获取了更大的干扰背景，逐渐

脱离目标区域。到第 415帧时，DSST和BACF算

法的跟踪框出现轻微漂移，而本文算法全程都能

适应低分辨率场景。

(6) 运动模糊(MB)。目标与摄影机之间发生较

大的相对运动。从图 6(f)可以看出，在视频序列

Deer中，由于目标动物在水中快速奔跑，其与摄

像机产生了很大的相对运动，在第 25~34帧之间

出现了模糊画面，由于 KCF、DSST、Staple 和

BACF未能对突变的模糊状态及时做出反应，导

致跟踪框都先后移出了跟踪对象所处位置，直到

第 44帧时，全部算法的锁定区才回到目标中心。
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本文算法采用动态时空信息，能学习到更强的判

别分类器，因此，在全程模糊画面下都能很好地

定位目标。

(7) 遮挡(OCC)。目标遮挡会使跟踪器无法充

分掌握跟踪对象的状态，导致定位偏差或丢失。

在图 6(g)中，依据FaceOcc1序列可以得出，在第

50~65 帧时，人物用书遮住了目标的下半部分，

BACF的跟踪框有部分移出目标区域，其他算法

仍能实现跟踪任务；当第 486帧时，目标被遮住

了右半部分，由于 AutoTrack、BACF、DSST 和

Staple算法均未加入空间正则项，无法对目标之外

的不真实区域进行惩罚；在第 728帧时由于频繁

地遮挡，AutoTrack的跟踪框仅部分捕捉目标，直

到最后都未恢复。而在反复遮挡后，本文算法采

用了响应图置信度及峰值相结合的预判手段，能

够在一定程度上避免算法因遮挡而丢失目标的问

题，因此，所提算法可以稳定捕捉目标。

3.3　　速度分析速度分析

9种算法在OTB100数据集上的平均跟踪速度

如表4所示，可以看出本文算法满足实时性跟踪需

求。本文在基线算法基础上考虑了动态时空域特

性，增强异常感知能力，虽然滤波器的训练时长增

加，但是本文算法能够具备较高的性能。结合定性

分析实验数据，本文算法在保证实时性的基础上还

拥有较高精确率和成功率，实用性较强。

4　结论　结论

本文提出了一种动态时空异常感知目标跟踪

算法，该算法设计了一个有效的跟踪异常感知因

子来估计目标的状态，并提出了动态时间异常感

知正则化方法，有效降低了复杂场景跟踪任务中

滤波器退化的风险；构造了动态空间正则化项，

充分利用视频相邻帧的空间域关联性，提升了跟

踪算法的适应能力。在模型优化过程中，采用

ADMM迭代求解，降低了计算复杂度。在模型更

新过程中，分别对空间参考权重和目标模型进行

更新以适应目标的变化。在 OTB50、OTB100 和

TC128数据集上进行了验证，证明了所提出的跟

踪器具备较高的准确性和可靠性。在未来的工作

中，考虑引入稀疏采样策略并结合特征融合方法，

进一步提高算法的运行效率和跟踪性能，以提高

跟踪算法的实用性和准确性。
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