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摘 要院 红外目标跟踪在军事和民用视频监控领域有重要的研究意义，但受热成像原理限制，红外目

标分辨率低、对比度低、纹理信息缺失。针对红外目标特征信息量少导致跟踪性能较低的问题，提出

一种基于自适应响应融合的相关滤波跟踪算法。该算法基于连续卷积运算的相关滤波跟踪框架，通过

构造视觉显著性特征来增强目标外观描述，并结合对冲决策理论对由不同特征计算得到的多个滤波

响应进行自适应融合，最终根据融合响应预测目标中心位置。此外，通过尺度滤波器来实现目标的尺

度预测，得到完整的跟踪结果。在公开的红外视频数据集 VOT-TIR2016进行测试，实验结果表明：与

同类算法相比，该算法表现出更高的跟踪精确度和鲁棒性。
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Infrared target tracking with correlation filter based on adaptive

fusion of responses
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Abstract: Infrared target tracking is of great significance to the research in military and civil video

surveillance. Due to the special thermal鄄imaging mechanism, infrared targets are often with low

resolution, low contrast and in the lack of textures. Aiming at the deterioration of tracking performance

caused by insufficient common features of infrared targets, a novel tracking algorithm was proposed based

on adaptive fusion of correlation filter responses. The algorithm explored the framework of the correlation

filter with continuous convolution operators. The saliency feature was comprised to enhance the object

appearance description. The center location of a target was predicted by the fused responses that were

calculated from an adaptive fusion of multiple correlation responses with Hedge decision鄄theoretic.

Additionally, the final tracking result was obtained after multi鄄scale estimation based on scale filters. The

experimental results show that the algorithm has better performance in tracking accuracy and robustness

compared with other tracking methods on the public infrared video dataset VOT-TIR2016.
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图 1 算 法 流 程 图

Fig.1 Flow chart of algorithm
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0 引 言

红 外 图 像 由 于 其 不 受 光 照 条 件 影 响 尧 抗 干 扰 能

力 强 尧 全 天 候 工 作 等 特 点 袁 在 导 弹 制 导 尧 交 通 监 控 尧 医

疗 诊 断 尧 气 象 分 析 等 军 事 和 民 用 领 域 得 到 了 广 泛 应

用 遥 基 于 红 外 热 像 视 频 的 目 标 跟 踪 是 这 些 应 用 中 的

一 项 关 键 技 术 袁 也 是 计 算 机 视 觉 领 域 的 研 究 热 点 遥

红 外 目 标 跟 踪 与 可 见 光 目 标 跟 踪 相 比 更 具 挑 战

性 袁 因 为 除 了 需 要 解 决 外 观 形 变 尧 运 动 模 糊 尧 遮 挡 干

扰 尧 平 面 内 外 旋 转 等 通 用 性 跟 踪 问 题 袁 它 还 需 考 虑 红

外 成 像 固 有 的 低 分 辨 率 尧 纹 理 缺 失 尧 噪 声 大 尧 对 比 度

低 等 显 著 缺 陷 遥 为 了 提 高 红 外 目 标 跟 踪 性 能 袁 学 者 们

进 行 了 相 关 研 究 袁 例 如 结 合 红 外 行 人 的 运 动 特 性 和

边 缘 信 息 袁 基 于 模 式 匹 配 原 理 设 计 的 改 进 Mean-

shift 跟 踪 算 法 [1]曰 将 卡 尔 曼 滤 波 和 均 值 漂 移 相 结 合 的

红 外 点 目 标 跟 踪 算 法 [2]遥 参 考 文 献 [3] 结 合 粒 子 滤 波

跟 踪 框 架 袁 利 用 稀 疏 表 示 模 型 来 减 少 红 外 目 标 区 域

的 噪 声 遥

随 着 相 关 滤 波 理 论 的 广 泛 发 展 袁 它 的 优 越 性 能

吸 引 了 学 者 们 将 其 用 于 红 外 目 标 跟 踪 遥 参 考 文 献 [4]

将 多 种 流 行 的 跟 踪 算 法 同 时 用 于 配 准 的 可 见 光 和 红

外 视 频 数 据 集 中 进 行 测 试 袁 通 过 分 析 可 见 光 跟 踪 算

法 直 接 应 用 于 红 外 视 频 的 性 能 损 失 袁 得 出 相 关 滤 波

比 其 他 算 法 更 适 用 于 红 外 目 标 跟 踪 的 结 论 遥 因 为 相

关 滤 波 器 对 不 同 光 谱 的 可 见 光 和 红 外 图 像 并 不 敏

感 袁 所 以 跟 踪 性 能 损 失 较 小 遥

目 前 袁 引 入 相 关 滤 波 进 行 红 外 目 标 跟 踪 的 算 法 [5-7]

大 多 数 是 基 于 KCF(Kernelized Correlation Filters) [ 8]

跟 踪 框 架 遥 相 比 可 见 光 图 像 袁 红 外 目 标 缺 失 颜 色 尧 纹

理 等 特 征 袁 边 缘 模 糊 且 对 比 度 低 袁 因 此 袁 总 体 信 息 量

相 对 较 少 袁 许 多 学 者 考 虑 从 多 信 息 融 合 的 角 度 来 改 善

跟 踪 性 能 遥 参 考 文 献 [7] 将 二 维 灰 度 特 征 与 显 著 性 特

征 按 页 方 式 进 行 拼 接 扩 展 成 三 维 特 征 输 入 KCF 框

架 中 遥 参 考 文 献 [9] 构 建 权 值 函 数 来 融 合 空 间 尧 运 动

和 卷 积 三 种 特 征 袁 改 进 KCF 实 现 红 外 目 标 跟 踪 遥 以

上 从 特 征 层 面 进 行 信 息 融 合 的 方 法 袁 会 由 于 不 同 帧

之 间 的 目 标 特 征 差 异 造 成 信 息 融 合 不 稳 定 遥 参 考 文

献 [10] 根 据 不 同 卷 积 层 特 征 预 测 得 到 的 多 个 目 标 位

置 进 行 加 权 融 合 袁 这 种 直 接 的 终 端 位 置 融 合 方 法 不

能 很 好 地 利 用 不 同 特 征 在 跟 踪 过 程 中 的 互 补 信 息 遥

文 中 提 出 了 一 种 基 于 自 适 应 响 应 融 合 的 相 关 滤

波 跟 踪 算 法 袁 不 同 于 直 接 的 特 征 融 合 和 位 置 融 合 袁 该

算 法 为 了 充 分 且 稳 定 地 利 用 多 信 息 的 互 补 性 袁 对 由

多 种 特 征 计 算 得 到 的 滤 波 响 应 袁 结 合 对 冲 算 法 [11] 自

适 应 调 整 响 应 权 值 袁 用 融 合 响 应 预 测 目 标 中 心 位 置 遥

其 中 袁 文 中 的 跟 踪 框 架 为 基 于 连 续 卷 积 运 算 的 相 关

滤 波 器 ECO (Efficient Convolution Operators) [12]袁 与

KCF 不 同 袁 它 可 以 处 理 不 同 分 辨 率 的 特 征 图 袁 且 通 过

简 化 模 型 参 数 尧 多 样 化 训 练 样 本 提 升 了 跟 踪 性 能 遥 此

外 袁 对 于 多 信 息 的 选 择 袁 文 中 针 对 红 外 目 标 特 性 袁 采

用 方 向 梯 度 直 方 图 特 征 (HOG) [13] 和 强 度 通 道 特 征

(IC)[14]袁 并 引 入 视 觉 显 著 性 机 制 [15] 构 建 有 效 的 显 著 性

特 征 (Sal) 来 增 强 红 外 目 标 信 息 遥 最 后 结 合 尺 度 滤 波

器 实 现 目 标 的 尺 度 预 测 袁 完 成 对 红 外 目 标 的 稳 健 跟

踪 遥 图 1 为 文 中 算 法 流 程 图 遥

1 相关滤波基本原理

1.1 基于连续卷积运算的 ECO跟踪器

不 同 于 传 统 相 关 滤 波 器 只 能 使 用 单 一 分 辨 率 的

特 征 袁ECO 跟 踪 器 [12] 使 用 隐 式 插 值 模 型 将 相 关 滤 波

器 的 学 习 过 程 转 换 到 连 续 空 间 域 袁 这 样 可 以 处 理 分

辨 率 不 同 的 特 征 图 袁 而 且 这 种 连 续 性 相 关 滤 波 模 型

能 实 现 更 精 确 的 像 素 级 定 位 袁 适 用 于 缺 乏 足 够 信 息
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的 红 外 目 标 跟 踪 遥

对 于 输 入 的 目 标 区 域 样 本 xj袁 对 应 提 取 的 多 通 道

特 征 为 x
d

j 袁 其 中 d 为 特 征 通 道 数 袁 总 特 征 通 道 个 数 为

D遥 设 Nd 为 样 本 特 征 的 空 间 分 辨 率 袁那 么 特 征 x
d

j 沂
Nd

可 以 看 作 由 离 散 空 间 变 量 n沂{0袁噎袁Nd-1} 确 定 的

函 数 x
d

j [n]遥 为 了 引 入 连 续 空 间 域 袁 将 特 征 图 定 义 在

连 续 区 间 [0袁T)奂 中 袁 对 特 征 的 插 值 操 作 为 院

Jd{x
d}(t)=

Nd-1

n=0

移xd[n]bd t-
T
Nd
n蓸 蔀 (1)

式 中 院bd 为 插 值 函 数 袁 这 里 取 三 次 样 条 插 值 法 遥 那 么 袁

所 有 的 插 值 特 征 图 为 J{x}遥 不 同 通 道 特 征 对 应 学 习

的 相 关 滤 波 器 为 f=(f1袁噎袁fD)袁 对 应 的 滤 波 响 应 即 为 院

Sf{x}=f*J{x}=

D

d=1

移f d*Jd{x
d} (2)

式 中 院* 为 循 环 卷 积 操 作 遥 相 关 滤 波 器 的 在 线 训 练 是

公 式 (3) 目 标 函 数 的 最 小 化 过 程 院

E(f)=

M

j =1

移 j||Sf{xj}-yj||
2+

D

d=1

移|| f d||2 (3)

式 中 院M 为 训 练 样 本 个 数 曰 j 为 样 本 的 重 要 性 权 值 曰

yj 代 表 目 标 的 高 斯 标 签 函 数 曰 为 处 理 边 缘 效 应 的

空 间 正 则 化 项 遥 和 传 统 相 关 滤 波 器 处 理 方 法 类 似 袁 为

了 快 速 训 练 滤 波 器 f袁ECO 结 合 傅 里 叶 变 换 理 论 处

理 相 关 函 数 袁 并 使 用 共 轭 梯 度 法 优 化 变 换 后 的 目 标

函 数 来 求 解 滤 波 器 参 数 遥 预 测 的 目 标 中 心 位 置 是 连

续 函 数 Sf{x} 最 大 值 对 应 的 样 本 位 置 遥

除 了 以 上 结 合 连 续 卷 积 运 算 的 基 本 框 架 之 外 袁

为 了 解 决 训 练 过 拟 合 和 计 算 复 杂 度 的 问 题 袁ECO[12]

还 采 用 分 解 卷 积 操 作 对 特 征 模 型 进 行 降 维 袁 结 合 高

斯 混 合 模 型 对 训 练 样 本 集 进 行 多 样 化 处 理 遥

1.2 多尺度估计

针 对 目 标 运 动 过 程 中 的 尺 度 变 化 问 题 袁 文 中 结

合 快 速 多 尺 度 跟 踪 器 (fDSST)[16] 算 法 袁 通 过 学 习 一 个

独 立 的 一 维 相 关 滤 波 器 来 检 测 尺 度 变 化 遥 主 要 原 理

是 基 于 尺 度 池 的 方 法 袁 以 目 标 位 置 为 中 心 袁 在 其 周 围

区 域 采 集 一 系 列 不 同 尺 度 的 图 像 块 袁 对 这 些 图 像 块

提 取 特 征 来 训 练 尺 度 相 关 滤 波 器 袁 最 后 选 定 合 适 的

尺 度 模 型 用 于 尺 度 预 测 遥

2 自适应滤波响应融合

红 外 图 像 缺 少 颜 色 尧 纹 理 尧 边 缘 等 特 征 袁 对 于 不

同 场 景 下 非 特 定 类 别 的 红 外 目 标 跟 踪 袁 在 跟 踪 框 架

中 如 何 选 择 并 利 用 目 标 的 有 限 信 息 显 得 尤 为 重 要 遥

首 先 针 对 红 外 目 标 特 性 袁 在 HOG 和 IC 两 种 特 征 的

基 础 上 袁 引 入 视 觉 注 意 机 制 构 建 有 效 的 显 著 性 特 征

来 增 强 目 标 信 息 遥 对 于 如 何 充 分 利 用 构 建 的 多 特 征

信 息 袁 文 中 在 对 每 种 特 征 独 立 训 练 相 关 滤 波 器 之 后 袁

再 采 用 基 于 对 冲 决 策 的 自 适 应 权 值 调 整 机 制 将 计 算

得 到 的 不 同 滤 波 响 应 进 行 融 合 遥

2.1 特征构建

文 中 使 用 手 工 特 征 描 述 红 外 目 标 袁 未 采 用 ECO

中 结 合 卷 积 神 经 网 络 (CNN) 提 取 特 征 的 方 式 遥 原 因

之 一 在 于 复 杂 的 计 算 量 会 大 大 降 低 跟 踪 效 率 曰 其 次 袁

由 于 目 前 的 卷 积 网 络 大 多 是 由 大 型 可 见 光 图 像 数 据

集 训 练 得 到 袁 缺 乏 基 于 通 用 红 外 目 标 数 据 集 训 练 的

深 度 网 络 袁 导 致 一 般 的 CNN 对 红 外 图 像 的 特 征 表 达

不 全 面 遥 因 此 袁 首 先 选 择 两 种 在 跟 踪 领 域 应 用 较 广 的

HOG 特 征 [13] 和 强 度 通 道 特 征 [14]遥

HOG 特 征 通 过 计 算 和 统 计 图 像 局 部 区 域 的 梯

度 方 向 直 方 图 来 构 建 多 通 道 梯 度 特 征 袁 这 种 密 集 特

征 表 示 能 较 好 地 反 映 局 部 像 素 之 间 的 关 联 性 且 充 分

表 达 了 图 像 信 息 袁 对 几 何 和 光 学 形 变 鲁 棒 袁 但 也 存 在

对 噪 声 敏 感 尧 对 快 速 形 变 表 现 不 好 的 缺 陷 遥 强 度 通 道

特 征 基 于 分 布 场 描 述 算 子 袁 它 是 通 过 估 计 数 据 的 概

率 密 度 分 布 进 行 图 像 信 息 分 层 量 化 而 构 成 的 一 组 特

征 遥 分 布 场 描 述 算 子 的 统 计 特 性 服 从 平 均 移 位 直 方

图 理 论 袁 包 含 目 标 的 空 间 结 构 信 息 袁 能 较 好 地 适 应 跟

踪 环 境 的 变 化 袁 对 噪 声 比 较 鲁 棒 遥

为 了 充 分 突 出 红 外 目 标 袁 文 中 引 入 基 于 频 域 的 视

觉 显 著 性 机 制 [15]袁 从 图 像 的 频 谱 特 性 入 手 袁 通 过 分 析

输 入 图 像 的 对 数 谱 袁 提 取 频 域 中 的 谱 残 差 袁 高 效 地 构

建 显 著 性 特 征 来 增 强 红 外 目 标 信 息 袁 抑 制 背 景 干 扰 遥

对 输 入 的 目 标 图 像 I袁首 先 通 过 傅 里 叶 变 换 转 化 到

频 域 袁 计 算 幅 度 谱 A(f)=r(F(I)) 和 相 位 谱 P(f)= (F(I))袁

其 中 袁F(窑) 表 示 傅 里 叶 变 换 遥 然 后 袁 将 幅 度 谱 转 化 为

对 数 谱 L(f)=log(A(f))袁 与 线 性 空 间 滤 波 器 相 乘 得 到

平 均 频 谱 V(f)=hn(f)L(f)袁 其 中 hn(f) 是 均 值 滤 波 器 遥 谱

残 差 R(f) 为 对 数 谱 和 平 均 频 谱 之 间 的 差 值 院

R(f)=L(f)-V(f) (4)

最 后 袁 显 著 图 通 过 公 式 (5) 计 算 得 到 院

S=gnF
-1(exp(R(f)+P(f)))2 (5)

式 中 院gn 为 高 斯 滤 波 器 曰F-1(窑) 为 傅 里 叶 逆 变 换 遥
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为 了 提 高 显 著 图 质 量 袁 假 设 目 标 运 动 较 平 滑 且

相 邻 帧 之 间 的 目 标 位 置 波 动 不 大 袁 结 合 参 考 文 献 [17]

的 中 心 强 化 - 四 周 弱 化 改 进 机 制 袁 构 建 增 强 后 的 显 著

性 特 征 Sal 为 院

Sal= W2+H2姨 - (m-x)2+(n-y)2姨

W2+H2姨
S (6)

式 中 院W袁H 为 输 入 图 像 区 域 的 宽 度 和 高 度 曰(m袁n) 为 像

素 点 坐 标 曰(x袁y) 为 目 标 上 一 帧 得 到 的 中 心 位 置 结 果 遥

2.2 响应融合

文 中 针 对 红 外 目 标 选 择 的 三 种 手 工 特 征 在 不 同

的 跟 踪 场 景 中 具 有 不 同 的 表 达 能 力 袁 因 此 它 们 对 目

标 位 置 预 测 的 作 用 会 有 一 定 差 异 遥 为 了 深 入 利 用 多

信 息 的 互 补 性 袁 文 中 没 有 从 特 征 层 面 进 行 直 接 融 合 袁

而 是 引 入 对 冲 (Hedge) 算 法 [11] 的 在 线 决 策 原 理 袁 设 计

一 种 自 适 应 权 值 分 配 方 法 来 融 合 不 同 的 相 关 滤 波 响

应 遥 而 在 ECO 算 法 中 袁 最 终 的 滤 波 响 应 是 由 多 个 响

应 直 接 相 加 得 到 袁 可 以 看 作 是 固 定 权 值 为 1 的 融 合

方 式 袁 这 种 权 值 不 变 的 融 合 方 法 忽 略 了 视 频 不 同 场

景 和 时 刻 的 差 异 袁 会 使 跟 踪 性 能 受 到 影 响 遥

文 中 在 1.1 节 ECO 跟 踪 器 的 基 础 上 袁 定 义 第 t 帧

时 刻 第 k 个 特 征 的 滤 波 响 应 为 Rk,t袁k=1袁噎袁N袁 其 中

N 为 特 征 类 别 总 数 袁 等 价 于 1.1 节 中 滤 波 响 应 Sf 经

过 傅 里 叶 变 换 后 的 变 量 袁 表 现 为 矩 阵 形 式 遥 最 终 的 融

合 响 应 通 过 各 响 应 的 权 值 k,t 自 适 应 加 权 得 到 院

Rfus,t=

N

k=1

移 k,tRk,t (7)

那 么 袁 问 题 即 为 权 值 k,t 的 求 解 遥 对 于 融 合 后 的

响 应 Rfus,t袁 设 置 每 个 特 征 对 应 响 应 Rk,t 的 损 失 变 量 为

lk,t袁 文 中 采 用 向 量 化 后 的 响 应 袁 结 合 皮 尔 森 相 关 系

数 定 义 损 失 为 院

lk,t=
掖 k,t- k,t袁 fus,t- fus,t业

|| k,t- k,t|||| fus,t- fus,t||
(8)

皮 尔 森 相 关 系 数 是 将 数 据 进 行 归 一 化 之 后 的 余

弦 相 似 度 计 算 量 袁 值 在 [-1袁1] 之 间 袁 绝 对 值 越 大 袁 相

关 性 越 强 袁 具 有 较 好 的 平 移 不 变 性 和 尺 度 不 变 性 袁 这

样 袁 使 用 不 同 响 应 之 间 的 相 似 性 作 为 损 失 变 量 比 较

合 理 遥 然 后 袁 定 义 期 望 损 失 为 院

lA,t=

N

k=1

移 k,tlk,t (9)

引 入 后 悔 变 量 regk,t=lA,t-lk,t袁 累 积 后 悔 值 为 院

Regk,t=

t

=1

移regk, =Regk,t-1+(lA,t-lk,t) (10)

求 解 权 值 k,t 就 是 优 化 Regk,t 的 过 程 袁 结 合 Hedge 算

法 的 推 导 结 论 袁 权 值 结 果 为 院

k,t=
[Regk,t-1]+
ct-1

exp [Regk,t-1]
2

+

2ct-1
蓸 蔀 (11)

式 中 院[Regk,t-1] + 为 Regk,t-1 和 0 相 比 的 较 大 值 曰ct-1 为

尺 度 因 子 袁 由 公 式 (12) 计 算 得 到 院

1
N

N

k=1

移exp [Regk,t-1]
2

+

2ct-1
蓸 蔀 =e (12)

式 中 院e 为 自 然 常 数 遥

根 据 上 述 方 法 袁 除 了 在 视 频 第 一 帧 需 要 手 动 设

置 初 始 权 值 袁 后 续 帧 中 袁 多 特 征 对 应 的 滤 波 响 应 通 过

上 述 流 程 可 以 自 适 应 调 整 融 合 权 值 袁 以 获 取 最 终 用

于 预 测 目 标 位 置 的 融 合 响 应 袁 它 比 固 定 权 值 融 合 的

方 法 更 适 用 于 红 外 视 频 的 场 景 变 化 遥

3 实验结果与分析

3.1 实验环境与参数设置

文 中 实 验 的 计 算 机 配 置 为 Intel Xeon CPU E5-

2640袁 主 频 为 2.4 GHz袁 内 存 为 64 GB袁 开 发 平 台 为

MATLAB R2017a遥 实 验 中 与 ECO 基 本 参 数 设 置 不

同 之 处 在 于 袁 采 用 三 种 手 工 特 征 HOG尧IC尧Sal 来 表

示 目 标 外 观 袁 其 中 决 定 特 征 分 辨 率 的 cell size 分 别

设 置 为 6尧4尧1遥 此 外 袁 对 于 三 个 滤 波 响 应 的 初 始 权

值 袁 文 中 使 用 单 一 特 征 分 别 得 到 各 自 的 跟 踪 结 果 袁 据

此 确 定 初 始 权 值 袁 经 过 试 验 计 算 袁 初 始 权 值 分 别 设 定

为 0.30尧0.55尧0.15遥

3.2 数据库及评价指标

文 中 对 公 开 的 红 外 视 频 数 据 集 VOT-TIR2016

进 行 实 验 袁 该 数 据 集 一 共 有 25 个 红 外 视 频 袁 平 均 视

频 长 度 为 740 帧 袁 分 辨 率 在 305伊225~1 920伊480 之

间 遥 视 频 从 不 同 的 室 内 外 环 境 中 采 集 得 到 袁 跟 踪 的 红

外 目 标 包 括 不 同 场 景 下 的 行 人 尧 汽 车 尧 飞 行 器 尧 动 物 尧

船 只 等 袁 且 目 标 具 有 诸 多 难 以 处 理 的 属 性 袁 如 遮 挡 尧

平 面 内 外 旋 转 尧 出 视 野 尧 尺 度 变 化 尧 快 速 运 动 等 遥

VOT-TIR2016 使 用 标 准 的 VOT toolkit 工 具 包

进 行 跟 踪 性 能 测 试 袁 跟 踪 器 对 数 据 集 中 的 每 一 个 视

频 都 重 复 运 行 多 次 袁 过 程 中 若 出 现 跟 踪 失 败 的 情 况 袁

系 统 会 在 5 帧 之 后 自 动 重 新 初 始 化 跟 踪 器 参 数 以 继

续 完 成 任 务 遥
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Methods A

ECO_HOG 0.44

ECO_IC 0.52

R

2.01

1.79

EAO

0.231

0.296

ECO_Sal 0.38 1.21 0.197

ECO_2+ 0.60 1.54 0.349

ECO_3+ 0.61 1.42 0.356

Proposed 0.63 1.08 0.382

Methods A

EBT 0.43

SRDCFir 0.61

R

0.88

1.12

EAO EFO(speed)

0.368 3.60

0.364 3.30

TCNN 0.61 2.05 0.287 0.76

Staple-TIR 0.64 2.80 0.264 14.25

SHCT 0.60 2.76 0.263 0.91

MDNet-N 0.64 2.58 0.243 0.61

Proposed 0.63 1.08 0.382 13.35

实 验 中 涉 及 的 跟 踪 性 能 指 标 包 括 准 确 度 (A)尧 鲁

棒 性 (R)尧 期 望 平 均 重 叠 率 (EAO)遥A 用 来 评 价 跟 踪 的

准 确 度 袁 表 示 跟 踪 成 功 状 态 下 袁 预 测 目 标 边 界 框 和 真

值 之 间 的 平 均 重 叠 率 袁 数 值 越 大 准 确 度 越 高 遥 R 用 来

评 价 跟 踪 的 稳 定 性 袁 表 示 平 均 跟 踪 失 败 次 数 袁 数 值 越

大 鲁 棒 性 越 差 遥 EAO 用 来 综 合 评 价 目 标 跟 踪 性 能 袁

考 虑 了 鲁 棒 性 和 准 确 度 的 结 合 袁 表 示 固 定 帧 数 的 一

段 视 频 中 袁 跟 踪 器 在 非 重 置 情 况 下 边 界 框 重 叠 率 的

期 望 值 袁 数 值 越 大 性 能 越 好 遥

对 于 算 法 的 速 度 评 价 指 标 袁 使 用 等 效 滤 波 运 算

(EFO) 指 标 袁 即 跟 踪 算 法 处 理 每 帧 图 像 的 运 行 时 间 除

以 标 准 滤 波 操 作 时 间 得 到 的 一 个 归 一 化 指 标 值 袁

EFO 值 越 大 袁 速 度 越 大 遥

3.3 结果与分析

3.3.1 多特征响应融合结果分析

为 了 评 价 不 同 特 征 对 于 红 外 目 标 跟 踪 性 能 的 影

响 袁 文 中 在 原 始 ECO 方 法 框 架 的 基 础 上 袁 进 行 六 组

实 验 遥 分 别 为 单 一 特 征 测 试 ( 记 为 ECO_HOG尧

ECO_IC尧ECO_Sal)尧 除 去 显 著 性 特 征 的 二 特 征 滤 波

响 应 直 接 相 加 ( 记 为 ECO_2+)尧 三 特 征 滤 波 响 应 直 接

相 加 ( 记 为 ECO_3+)尧 文 中 的 三 特 征 滤 波 响 应 自 适 应

融 合 跟 踪 遥 表 1 列 出 了 六 组 实 验 的 跟 踪 结 果 遥

表 1 不同特征的跟踪结果

Tab.1 Tracking results of different features

由 表 1 可 见 袁 基 于 ECO 框 架 的 多 响 应 融 合 方 法

对 比 单 特 征 方 法 袁 跟 踪 性 能 得 到 很 大 提 升 遥 由 单 一 特

征 跟 踪 结 果 分 析 袁IC 特 征 由 于 其 空 间 结 构 信 息 的 丰

富 性 和 对 噪 声 的 鲁 棒 性 袁 在 红 外 目 标 跟 踪 中 ECO_IC

表 现 最 好 遥 而 ECO_Sal 仅 用 显 著 性 特 征 进 行 跟 踪 准

确 度 较 低 袁 这 是 由 于 文 中 使 用 的 显 著 性 检 测 方 法 完

全 从 图 像 频 谱 特 性 出 发 袁 不 考 虑 图 像 的 具 体 细 节 信

息 袁 所 以 单 一 模 型 的 判 别 力 不 强 遥 但 文 中 构 造 该 特 征

的 初 衷 是 借 助 视 觉 显 著 性 来 增 强 红 外 目 标 信 息 袁 抑

制 背 景 干 扰 袁 通 过 和 其 他 基 本 特 征 的 互 补 来 提 升 跟

踪 性 能 遥 因 此 袁 加 入 显 著 性 特 征 Sal 的 ECO_3+ 对 比

使 用 HOG尧IC 两 种 基 本 特 征 的 ECO_2+ 结 果 有 一 定

提 升 遥 文 中 结 合 对 冲 算 法 设 计 的 自 适 应 滤 波 响 应 融

合 方 法 对 比 固 定 权 值 融 合 的 方 法 ECO_3+袁 跟 踪 准

确 度 和 鲁 棒 性 都 得 到 加 强 遥

3.3.2 算法对比分析

为 了 对 比 不 同 跟 踪 方 法 的 性 能 袁 选 取 VOT-

TIR2016 Challenge 提 供 的 排 名 靠 前 的 六 组 跟 踪 器

EBT尧SRDCFir尧TCNN尧Staple -TIR尧SHCT尧MDNet -N

作 为 对 比 算 法 遥 其 中 袁EBT尧SHCT 是 基 于 分 块 模 型 的

方 法 袁TCNN尧MDNet- N 是 基 于 深 度 学 习 的 算 法 袁

SRDCFir尧Staple-TIR 是 基 于 相 关 滤 波 器 的 算 法 袁 具 体

方 法 介 绍 参 见 参 考 文 献 [18]遥 表 2 列 出 了 文 中 算 法 和

六 个 方 法 的 评 价 指 标 结 果 袁 图 2 是 不 同 算 法 的 期 望 平

均 重 叠 率 EAO 在 不 同 视 频 序 列 长 度 下 的 变 化 曲 线 袁

图 例 中 显 示 了 按 从 小 到 大 排 序 的 EAO 数 值 遥

表 2 不同算法跟踪结果

Tab.2 Tracking results of different algorithms

结 合 表 2 和 图 2 的 实 验 结 果 袁 文 中 算 法 相 比

VOT-TIR2016 排 名 前 六 的 跟 踪 器 袁 在 主 要 的 评 价 指

标 EAO 上 领 先 第 二 名 算 法 3.8%袁 精 度 A 为 0.63 和

第 一 名 0.64 差 距 很 小 袁 鲁 棒 性 R 为 1.08 比 第 一 名 的

0.88 稍 有 逊 色 遥 对 比 其 他 算 法 的 高 精 度 低 鲁 棒 性 或

者 高 鲁 棒 性 低 精 度 袁 文 中 算 法 在 这 两 方 面 达 到 较 好

的 平 衡 袁 整 体 跟 踪 性 能 达 到 最 优 遥 从 跟 踪 速 度 上 看 袁

文 中 算 法 的 EFO 指 标 值 仅 次 于 Staple-TIR 法 袁 对 比

深 度 学 习 算 法 有 明 显 的 速 度 优 势 遥
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(a) 相 机 移 动 (b) 遮 挡 (c) 尺 寸 变 化

(a) Camera motion (b) Occlusion (c) Size change

(d) 运 动 变 化 (e) 动 态 变 化 (f) 没 有 特 殊 属 性

(d) Motion change (e) Dynamics change (f) Empty

图 3 不 同 属 性 条 件 下 对 比 算 法 的 EAO 变 化 曲 线

Fig.3 EAO curves of different algorithms in different attributes

图 2 不 同 算 法 的 EAO 变 化 曲 线

Fig.2 EAO curves of different algorithms

VOT-TIR2016 数 据 库 对 所 有 视 频 涉 及 的 属 性

类 别 都 进 行 标 注 袁 包 括 相 机 移 动 尧 遮 挡 尧 尺 寸 变 化 尧 运

动 变 化 尧 动 态 变 化 ( 将 红 外 图 像 从 16 位 转 为 8 位 造

成 的 动 态 范 围 改 变 )尧 没 有 特 殊 属 性 袁 这 些 属 性 是 目

标 跟 踪 所 要 解 决 的 通 用 性 问 题 遥 针 对 不 同 属 性 的 实

验 结 果 如 图 3 所 示 袁 除 了 动 态 变 化 属 性 之 外 袁 文 中 算

法 的 平 均 重 叠 率 都 处 于 前 三 名 的 水 平 袁 说 明 对 于 视

频 的 不 同 变 化 场 景 袁 该 算 法 有 较 优 的 跟 踪 性 能 遥 其

中 袁 文 中 算 法 对 于 快 速 运 动 的 变 化 属 性 表 现 最 优 袁 因

为 目 标 在 快 速 移 动 时 会 出 现 运 动 模 糊 袁 而 文 中 算 法

构 建 了 合 理 的 目 标 特 征 且 进 行 了 在 线 多 信 息 融 合 袁

即 使 目 标 模 糊 尧 特 征 突 变 袁 也 会 根 据 鲁 棒 的 自 适 应 响

应 融 合 机 制 加 强 目 标 的 鉴 别 力 袁 所 以 相 比 其 他 算 法

表 现 最 好 遥

图 4 是 不 同 算 法 在 部 分 视 频 某 些 时 刻 的 跟 踪 框

显 示 图 遥 在 birds 序 列 中 袁 人 体 目 标 会 发 生 形 状 改 变 袁

如 正 面 背 面 弯 腰 等 动 作 袁MDNet_N尧EBT 等 算 法 出

现 了 跟 踪 不 准 现 象 遥 对 于 尺 寸 较 小 且 运 动 迅 速 的 船

体 目 标 即 boat1 序 列 袁 文 中 算 法 表 现 最 好 遥 当 目 标 尺

度 发 生 较 大 变 化 袁 如 car1 序 列 袁 一 些 算 法 如 Staple_TIR

因 为 不 能 迅 速 调 整 目 标 尺 寸 而 造 成 跟 踪 精 度 变 低 遥

在 有 相 似 背 景 干 扰 的 quadrocopter 序 列 中 袁 飞 行 器 目

标 在 背 景 亮 度 相 似 的 窗 口 运 动 时 袁 多 个 跟 踪 器 出 现

明 显 漂 移 遥 在 street 序 列 中 袁 当 其 他 行 人 运 动 到 目 标

行 人 位 置 时 对 其 造 成 了 遮 挡 袁 文 中 算 法 对 此 情 况 同

样 可 以 保 持 较 好 的 跟 踪 性 能 遥
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(a) Birds ( 变 形 )

(a) Birds (deformation)

(b) Boat1 ( 快 速 移 动 )

(b) Boat1 (fast motion)

(c) Car1 ( 尺 寸 变 化 )

(c) Car1 (scale variation)

(d) Quadrocopter ( 背 景 干 扰 )

(d) Quadrocopter (background clutter)

(e) Street ( 遮 挡 )

(e) Street (occlusion)

图 4 不 同 算 法 的 部 分 视 频 帧 的 跟 踪 框 显 示 图

Fig.4 Different algorithms忆 tracking results of bounding box in some video frames
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4 结 论

针 对 红 外 图 像 特 征 信 息 量 不 足 袁 文 中 提 出 一 种

结 合 多 特 征 的 自 适 应 响 应 融 合 的 相 关 滤 波 红 外 目 标

跟 踪 算 法 遥 通 过 方 向 梯 度 直 方 图 特 征 尧 强 度 通 道 特

征 尧 显 著 性 特 征 来 描 述 目 标 模 型 袁 基 于 连 续 卷 积 运 算

的 相 关 滤 波 器 跟 踪 框 架 袁 考 虑 不 同 特 征 的 跟 踪 性 能

贡 献 袁 引 入 对 冲 算 法 对 得 到 的 相 关 滤 波 响 应 进 行 自

适 应 权 值 融 合 袁 实 现 红 外 目 标 的 稳 健 跟 踪 遥 公 开 的 红

外 视 频 数 据 集 的 实 验 测 试 结 果 表 明 院 对 于 不 同 场 景

不 同 属 性 下 的 目 标 袁 该 算 法 达 到 了 较 好 的 跟 踪 鲁 棒

性 和 准 确 度 遥
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