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算力限制平台下的长时目标跟踪
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摘 要： 为了满足某些算力受到限制的应用场景的长时跟踪需求，如以 C64x+ DSP 为核心的嵌入式系
统，提出了一种由连续跟踪环节与目标检测环节两部分构成的低时间复杂度长时跟踪算法，连续跟踪环
节基于自适应更新的时空上下文算法(STC)，目标检测环节使用归一化互相关匹配算法。 在没有目标出
视场、目标快速移动等特殊跟踪场景时，连续跟踪环节输出跟踪结果，在跟踪失败后，目标检测环节对全
幅图像进行处理，只要目标出现在图像中，便可以重新锁定目标。经实验验证，目标检测环节可以在目标
出现后准确检测到目标，满足了长时跟踪的要求。 同时，目标检测环节在跟踪不可靠时的辅助定位也提
升了连续跟踪环节的鲁棒性，使用 OTB2013 数据集测试，本算法的精确度较 STC 算法提升了 4.95%。
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Long鄄term target tracking algorithms in force鄄constrained platform

Wang Xiangjun1,2, Guo Zhiyi1,2

(1. State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments, Tianjin University, Tianjin 300072, China;

2. MOEMS Education Ministry Key Laboratory, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: In order to meet the long鄄term tracking requirements of platforms with weak computing power,
such as the embedded system with C64x+ DSP as the computing core, a long鄄term tracking algorithm with
low time complexity was proposed, which consisted of two parts. One part was the continuous tracking part
and the other part was the target detection part. The continuous tracking part was based on adaptive update
spatio鄄temporal context algorithm (STC), and the target detection part used normalized cross鄄correlation
matching algorithm. If there were no special tracking scenarios such as field of view and fast moving target,
the continuous tracking part outputted tracking results. After tracking failure, the whole image was processed
in the target detection part, and the target was re鄄locked as long as the target appeared in the image again.
Experiments show that target detection can accurately detect the target after it appeared, which meets the
requirements of long鄄term tracking. At the same time, the robust of continuous tracking is also improved
because the target location is redefined by the target detection part, when the result is not reliable. Using
OTB2013 data set to test, the accuracy of this algorithm is 4.95% higher than that of STC algorithm.
Key words: long鄄term tracking; computational constraints; STC algorithm; template matching
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0 引 言

目标跟踪作为计算机视觉研究领域中的热点之

一 [1]，也在智能视频监控、智能机器人等领域有着广

泛的应用 [2-3]，同时 ，很多复杂的计算机视觉问题都

可以分解成目标跟踪问题及其他问题的组合，因此，

研究目标跟踪问题具有重要意义。 目标跟踪问题又

分为短时跟踪与长时跟踪两个问题， 短时跟踪一般

指几分钟以内的跟踪， 长时跟踪指十几分钟及以上

的跟踪，并且长时跟踪常常面临复杂的跟踪场景，如

遮挡、目标出视场 [4-5]等。 长时跟踪算法的典型算法

是 2011 年 Zdenek Kalal [6]提出的 TLD 算法 ，该算法

包括追踪器、检测器和分类器三部分，检测器可以估

计追踪器的误差，并使用检测器的结果更新跟踪器，

可以在目标形变、部分遮挡时更稳定地跟踪目标。近

年来，深度学习也开始在目标跟踪领域显现其优势，

2018 年 ，Zheng Zhu[7]等人提出了 DasiamRPN 算法 ，

该算法分为模板分支和检测分支， 采用单样本检测

的方式，并使用数据集增强了模型的效果，使得该算

法在长时跟踪领域有着出色的性能。 2019 年，Bo Li[8]

等人提出了 SiamRPN++算法， 通过修改采样策略，

发挥了深层网络的优势。2019 年，Martin Danelljan 等
人提出了 ATOM 目标跟踪算法 ， 该算法将目标跟

踪分为分类与评价两个阶段， 分别用于大致定位与

精确定位 ， 其中精确定位借鉴了目标检测问题中

的 IoUNet 网络 ， 该算法性能较 DasiamRPN 有所增
强，速度也较快，在 GPU 下能到到每秒 30 帧 [9]。虽然

SiamRPN++、ATOM 等算法已具有很好的性能。但在

实际应用中，某些平台存储空间有限，处理器不支持

浮点运算 [10]，运算速度慢 ，如以 C64x+ DSP 为核心
的嵌入式平台， 这些算法在这些平台下远远无法满

足实时性的要求。 然而这些平台在现实生活中又有

着巨大的应用空间，如可穿戴设备，无人机等应用场

合。 为此，需要尽可能简化跟踪算法的框架，降低算

法的运算复杂度。

为了在保证满足长时目标跟踪需求的前提下尽

可能降低运算复杂度， 文中提出了一种长时目标跟

踪算法，该算法包括连续跟踪环节与目标检测环节。

连续跟踪环节基于时空上下文算法(STC)，目标检测
环节采用归一化互相关匹配算法。

1 时空上下文算法

时空上下文算法是基于贝叶斯框架 [11]，该算法

的优势在于利用了目标周围的背景信息， 它对目标

及局部区域进行建模，计算得到置信图，置信图表示

目标所在位置的可能性， 置信图的最大响应值所在

位置即为目标位置，可以构造置信图的模型如公式(1)
所示：

c(x)=be
- x-x*

琢

茁

(1)
由贝叶斯框架，可得置信图的求解公式如下所示：

c(x)= ∑
c(x)∈Xc

P(x|c(z)，o)P(c(z)|o) (2)

式中：x 为目标位置；Xc 为上下文特征集；o 表示目标
出现在视场；c(x)为置信图。 P(x |c(z)，o)为条件概率
定义如下：

P(x|c(z)，o)=hsc(x-z) (3)
式中：hsc(x-z)为空间上下文模型，反映了目标点 x 与
周围区域内点 z 的空间关系。

P(c(z)|o)是先验概率，定义如下：

P(c(z)|o)=I(z)棕滓(z-x*) (4)
式中：I(z)为输入图像的灰度特征；棕滓(z-x*)为权重函
数，该权重函数定义如下：

棕滓(z)=ae
- |z |

2

滓
2

��������������������������(5)
式中：a 为归一化常数；滓 为尺度参数。

联立公式 (1)~(4)，可得到置信图计算公式如下
所示：

be
- x-x*

琢

茁

= ∑
c(z)∈Xc

hsc(x-z)I(z)棕滓(z-x*) (6)

使用傅里叶变换简化计算， 可得空间上下文计

算公式如下所示：

hsc(x)=F-1 F be
- x-x*

琢

茁茁 $
F(I(z)棕滓(z-x*))

) & (7)

由空间上下文模型可得时空上下文模型 H
stc

t 如

下所示：

H
stc
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stc

t +籽h
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H
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t t=

=
)
))
(
)
)
)
* 1

(8)

由 t+1 帧的时空上下文模型可以计算得到 t+1
帧的置信图，从而得到目标位置，实现跟踪。
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2 文中算法

文中提出了一种长时目标跟踪算法， 在常规跟

踪状态，文中使用自适应更新的时空下文算法(STC)
跟踪目标， 针对长时跟踪目标可能丢失及目标出视

场的应用需求 ， 文中提出使归一化互相关匹配

(NCC)全幅检索并定位目标。

2.1 自适应更新的时空上下文模型
文中的时空上下文算法需要计算两个时空上下

文模型， 分别是评估时空上下文模型和定位时空上

下文模型， 然后用这两个时空上下文模型分别计算

评估置信图和定位置信图。 由于置信图反映的是目

标出现在图中各个像素点的概率， 文中使用评估置

信图的最大响应值来评价跟踪的可靠性， 定位置信

图的最大响应值用以计算目标位置。第一帧时，取定

位时空上下文模型的计算结果作为评估时空上下文

模型的计算结果，处理第一帧以外的图像帧时，当评

估置信图最大响应值大于阈值 T1 时更新定位时空

上下文模型 ，更新公式如公式 (8)所示 ，当评估置信

图最大响应值大于阈值 T2(T2>T1)时 ，更新评估时空

上下文模型。为了更好地体现场景的变化，由于第一

帧图像计算得到的评估置信图的最大响应值 T 可以
反映目标物的信息 ，因此 ，本算法将阈值 T1 设置为

n1T(0<n1<1)，将阈值 T2设置为 n2T(0<n2<1)。
2.2 目标检测环节

文中目标检测环节采用归一化互相关匹配算法

(NCC)[12]来检测目标。这是一种广泛应用于机器视觉

中的模板定位方法。

NCC 方法通过计算模板与输入图像的相关系
数，来评价模板与图像的相似程度，相关系数越大说

明图像与模板越相似，计算方法如公式(9)所示。

对全幅图像求相关系数可以得到相关系数矩

阵，矩阵中最大值为最大相关系数。 本算法中，当最

大相关系数大于阈值 T4 时说明检测成功，取相对应

位置为目标位置，然后使用连续跟踪环节继续跟踪，

否则对下一帧图像继续进行目标检测， 直至最大相

关系数大于阈值 T4。

籽(x，y)=
1
mn

m

i=1
移

n

� j=1
移(Sx，y(i，j)-S軈x，y)(g(i，j)-g軈)

1
mn

m

� i=1
移

n

� j=1
移(Sx，y(i，j)-S軈x，y)2姨

·

1

1
mn

m

� i=1
移

n

� j=1
移(g(i，j)-g軈)2姨

(9)

该式表示的是输入图像中以坐标(x，y)为左上角
顶点的 m×n 区域内的待匹配图像与模板的相似度。

其中，m 和 n 分别为模板的高和宽，Sx，y(i，j)表示输入
图像中以 (x，y)为坐标原点 ，相对坐标 (i，j)的像素点
的灰度值，g(i，j)表示模板图像中坐标 (i，j)的像素点

的灰度值 ，S軈 x，y 表示 Sx，y(i，j)的均值 ，g軈表示模板图像
的灰度均值。

2.3 算法框架
文中算法连续跟踪环节是自适应更新的时空上

下文算法， 在没有出现快速移动、 目标遮挡、 目标

出视场等特殊场景时 ， 连续跟踪环节起主要作用 。

然而在长时跟踪场景下， 很可能出现特殊场景， 如

快速移动、 目标出视场、 目标遮挡等 ， 这时连续跟

踪环节便会跟踪失败，从而丢失目标。 在跟踪失败

特别是目标出视场后， 目标可能出现在图像的任意

位置， 为了重新锁定目标， 必须对全幅图像进行处

理 ， 采用目标检测的方法重新锁定目标 。 如果全

幅图像分辨率较高， 处理过程将面临着巨大的运算

量， 为了满足算力限制场景下的实时处理需求， 文

中提出使用模板匹配来完成重新锁定目标的要求。

系统开始跟踪时， 首先启动自适应更新的时空

上下文算法， 并将第一帧计算得到的时空上下文模

型保存为评估时空上下文模型， 同时保存第一帧图

像中的目标模板， 文中使用连续跟踪环节处理每一

帧图像时都需要计算评估置信图和定位置信图 ，时

空上下文算法计算得到评估置信图的最大响应值小

于阈值 T3 时，说明此时跟踪结果不可靠，目标丢失，

此时启动目标检测环节， 使用归一化互相关匹配算

法，检测目标。由于第一帧图像计算得到的评估置信

图的最大响应值 T 可以反映目标物的信息，因此，文

中算法将阈值 T3设置为 n3T(0<n3<1)。
设置检测成功的阈值指标为 T4(T4 为常数，是根

据实验场景调节的经验值)，当目标不在当前图像中
时，计算得到的最大相关系数会小于阈值 T4，此时读

入下一帧图像，并直接进入目标检测环节，直接检测

目标，直至计算得到的最大相关系数大于 T4。然后取

最大相关系数所在位置为目标位置， 继续使用连续

跟踪环节进行跟踪， 在评估置信图最大响应值小于
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T3时才再次启动目标检测环节。

3 实验验证

3.1 实验平台及评价指标
文中实验使用 MATLAB R2016a 进行， 处理器

为 Inter(R) Core(TM) i5-3320M CPU，内存为 8 GB。

使用精度 (Precision)和成功率 (Success)评价跟踪情
况， 精度表示以欧式距离衡量的中心点与实际中心

的偏离程度。 成功率表示预测目标与实际目标的重

合程度。

3.2 实验过程及结果
实验使用 OTB2013 数据集进行测试，该测试数

据集可以反映文中算法在不同场景下跟踪的综合性

能。由于文中算法是针对长时跟踪场景的跟踪算法，

为此，测试实验重点关注了在特殊跟踪场景，特别是

目标出视场的情况下的跟踪效果。 当目标被遮挡时

可以模拟目标出视场的情况， Jogging 序列是一个典
型的能够反映目标遮挡的序列， 使用 CT、STC、CSK
算法和文中算法进行跟踪， 只有文中算法可以在遮

挡发生后继续跟踪，跟踪效果如图 1(Jogging)所示。

文中算法对快速移动等场景也有很好的鲁棒

性。Deer 序列是一个典型的目标快速移动的序列，使

用文中算法，跟踪精度可以达到 0.789。 当使用 STC
算法进行跟踪时，在第 4 帧跟踪失败，文中算法同样

跟踪失败，但在第 11 帧时 ，文中算法重新检测到目

标继续跟踪，跟踪情况如图 1(Deer)所示。

图 1 跟踪效果图，绿色框、红色框 、蓝色框、黄色框分别为文中算法 、STC 算法、CSK 算法、CT 算法的跟踪效果

Fig.1 Figure of tracking effect, green box, red box, blue box and yellow box are our algorithm, STC algorithm, CSK algorithm

and CT algorithm, respectively

文中算法不仅具备跟踪失败后重新检测目标的

性能， 也可以在连续跟踪环节跟踪不可靠时辅助衡

量跟踪的正确性，因此也可以应用于短时跟踪场合，

使用 OTB2013[7]测试框架进行测试 ，得到的测试结

果如图 2 所示，从图中可以看出，文中算法的精度较

STC 算法提升了 4.95%，效果有一定程度的改善。

图 2 精度与成功率测试结果

Fig.2 Test results of accuracy and success rate

3.3 运算速度分析
Yi Wu[13]等人曾经对比过几种主流目标跟踪算

法的处理帧率，其中 TLD 算法为 28.1 帧，CT 算法为
64.4 帧，CSK 算法为 362 帧。 为了便于比较，文中选
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图 3 嵌入式平台跟踪效果图

Fig.3 Tracking Effect Diagram of Embedded Platform
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取几个典型的视频序列，在同一实验平台，分别使用

CSK 算法和文中的算法进行实验， 比较两种算法的

处理帧率，结果如表1 所示。

表 1 运算帧率对比表(单位：fps)

Tab.1 Operational frame rate contrast table

(Unit: fps)

从上表可以看出，文中算法是一种运算时间复杂

度较低的目标跟踪算法，具备应用于算力受到限制的

应用平台的基础。

4 算力限制场景的应用

文中算法结构简单， 时空上下文算法与归一化

互相关匹配都是常用的计算量较低的算法。 为了检

验文中的实际应用效果 ， 文中将算法移植到了以

C64x+ DSP 为核心的嵌入式平台 ，C64x+ DSP 是主
频 600 MHz的 DSP芯片。 经实验验证，图像读取等基

础功能环节消耗 6 M 时钟数， 连续跟踪环节共消耗

5.3 M 时钟数，目标检测环节消耗 4.3M 时钟数，连续

跟踪时帧率为 53帧，目标检测重定位时帧率为 38帧。

在实物实验中，文中通过抖动实验系统来营造目

标丢失，目标出视场的场景，实验结果如图 3(airplane)
序列所示。 图中绿色框为跟踪框 ，为了更好的显示

实验效果，文中使用红色圆圈手动标注了目标位置。

图 3(a)Airplane 是初始跟踪场景，图 3(b)Airplane 是抖
动后目标丢失的场景，图 3(c)Airplane 是目标出视场
的场景，图 3(d)Airplane 表示当目标返回视场后跟踪
框重新定位到了目标。 从该序列跟踪结果来看，本算

法具备跟踪失败后在全幅图像中重新检索定位目标

的能力。而图 3 中 Car 序列体现了文中算法跟踪稳
定的特性 。

Jogging

CSK 174

Ours 227

CarDark

457

504

Girl Deer

314 121

420 100

5 结 论

文中提出了一种长时目标跟踪算法， 算法包括

以自适应更新的时空上下文算法为基础的连续跟踪

环节和以归一化互相关模板匹配为核心的目标检测

环节。 文中算法可以在目标出视场后检测到出视场

的状态， 并在目标进视场后重新锁定目标并继续跟

踪，这样的特性适用于长时跟踪场景。 此外，目标检

测环节在连续跟踪环节跟踪结果不可靠时可以再次

定位目标， 提升了短时跟踪的鲁棒性， 经 OTB2013
数据集测试， 文中算法的跟踪精度较时空上下文算

法提升了 4.95%， 而且文中算法结构简单， 运算速度
较快，在 i5-3320M CPU 上可达到 500 帧，可以应用
于算力限制的平台，如以 C64x+ DSP 为核心的嵌入式
系统。 在该嵌入式系统下进行实验，经过测算，在算法
启动目标检测环节时，图像处理帧率可达 38 帧，满足
实时性需求。
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