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摘　 要:针对目前车辆跟踪研究算法中,核相关滤波算法(KCF)在复杂背景下存在特征提取单一以及尺度无法自适应的不足,
本文提出一种多特征融合的尺度自适应算法。 该算法以颜色直方图信息作为颜色特征,将具有更多语义信息的高层卷积特征

和拥有较高分辨率的底层卷积特征作为深度特征,并与颜色特征进行自适应特征融合。 然后,采用上下文图像对目标背景信息

进行约束优化,并通过平均峰值相关能量检测衡量响应置信度,最后利用高置信度的跟踪结果来避免模型易受干扰的问题。 通

过在 OTB100 数据集上的实验表明,本文算法的精度分别比其他的主流跟踪算法 Staple、SAMF、KCF、TLD、DSST 和 CSK 高出

4. 9%,
 

5. 7%,
 

10. 2%,
 

10. 3%,
 

23. 4%,
 

29. 7%。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

current
 

vehicle
 

tracking
 

research
 

algorithms,
 

the
 

Kernel
 

correlation
 

filtering
 

algorithm
 

( KCF)
 

has
 

the
 

shortcomings
 

of
 

single
 

feature
 

extraction
 

and
 

the
 

inability
 

to
 

adapt
 

the
 

scale
 

in
 

a
 

complex
 

background,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

multi-feature
 

fusion
 

scale
 

adaptive
 

algorithm.
 

The
 

algorithm
 

uses
 

color
 

histogram
 

information
 

as
 

color
 

features,
 

takes
 

high-level
 

convolution
 

features
 

with
 

more
 

semantic
 

information
 

and
 

low-level
 

convolution
 

features
 

with
 

higher
 

resolution
 

as
 

depth
 

features,
 

and
 

performs
 

adaptive
 

feature
 

fusion
 

with
 

color
 

features.
 

Then,
 

the
 

context
 

image
 

is
 

used
 

to
 

constrain
 

and
 

optimize
 

the
 

target
 

background
 

information,
 

and
 

the
 

response
 

confidence
 

is
 

measured
 

by
 

the
 

average
 

peak
 

correlation
 

energy
 

detection,
 

and
 

finally
 

the
 

high-confidence
 

tracking
 

result
 

is
 

used
 

to
 

avoid
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

model
 

being
 

vulnerable
 

to
 

interference.
 

In
 

addition,
 

in
 

order
 

to
 

achieve
 

high
 

target
 

tracking
 

accuracy,
 

the
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper
 

uses
 

a
 

hierarchical
 

model
 

update
 

strategy
 

to
 

update
 

the
 

extracted
 

features.
 

Experiments
 

on
 

the
 

OTB100
 

data
 

set
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

better
 

than
 

other
 

mainstream
 

tracking
 

algorithms
 

Staple,
 

SAMF,
 

KCF,
 

TLD,
 

DSST
 

and
 

CSK
 

are
 

4. 9%,
 

5. 7%,
 

10. 2%,
 

10. 3%,
 

23. 4%,
 

29. 7%
 

higher.
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0　 引　 言

　 　 近年来,相关滤波算法因其跟踪精度高,跟踪速度快

等优点在跟踪领域占据半壁江山,成为运动车辆跟踪的

研究热点之一[1-3] 。 2010 年,Blome
 

等[4] 首次提出最小误

差平方和滤波器( minimum
 

output
 

sum
 

of
 

squared
 

error,
 

MOSSE),该算法是采用密集样本采样的方式去寻找目标

响应最大的滤波器,算法的优点是跟踪速度非常的快,但
跟踪精度差强人意。 在该算法的基础上 Danelljan 等[5]

提 出 判 别 尺 度 空 间 跟 踪 ( discriminative
 

scale
 

space
 

tracker,
 

DSST)算法,该算法针对目标尺度估计和位置估

计分别采用了一维和二维滤波器。 接着,针对目标线性

不可分的情况,Henriques 等[6] 提出一种使用方向梯度直

方图(histogram
 

of
 

oriented
 

gradient,
 

HOG)特征的核相关

滤波器(kernelized
 

correlation
 

filter,
 

KCF)跟踪算法,该算
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法引入循环矩阵采集密集样本,基于核函数提高鲁棒性

并用 HOG 特征替代灰度特征,使得目标跟踪精度可以在

保持高帧率的状态下得到大辐提升。 但是前述几个算法

在求解滤波器模板时都会将跟踪目标的历史信息忽略,
导致跟踪精度不稳定。 在文献[7] 中 Mueller 提出上下

文感 知 目 标 跟 踪 算 法 ( context-aware
 

correlation
 

filter
 

tracking,
 

CACF),该算法同时利用了目标信息和周围的

背景信息,提出一种可以显式的学习目标周围信息的框

架,使得目标预测更为准确,其中提出的( context-aware,
 

CA)框架可以与多种相关滤波器集成,体现了算法的高

效性,但实时跟踪的效果较差。
针对 KCF 算法在特征提取时方法单一,以及在目标

外观建模和尺度自适应方面的缺点,展开对算法基础理

论进行推导,并针对其不足进行改进。
本文的创新点在于:
1)本文算法引入上下文感知模型,使得跟踪目标区

域产生高度响应,并通过颜色直方图对上下文模型的目

标中心定位,最后在响应层将两者的响应结果融合,从而

更好的解决了核相关滤波特征信息采集不足与上下文感

知框架特征表达不足的问题。
2)本文算法为进一步反映出目标跟踪图像的全局信

息,将颜色直方图作为颜色特征,该特征对于运动目标模

糊和尺度变换等情况不敏感,因此可以得到较好的跟踪

效果。
3)本文算法使用 VGGNet 网络用于深度特征提取,

其不同于早期的卷积神经网络。 如 AlexNet,
 

GoogLeNet
是通过比较大的卷积核来提取特征的,因此会增加参数

数量,提高计算量。 本文使用的 VGG-NET-19 通过每个

block 中多个 3×3 的卷积核代替之前的大尺寸卷积核,可
以在同等感受野情况下使得参数量减少 1 / 2,大大降低

提取和运算的复杂度,使得跟踪效果不受目标快速运动

的影响。

1　 基本算法原理

1. 1　 相关滤波原理

　 　 针对相关滤波跟踪算法的提出,其主要是将信号的

相关原理应用到运动车辆跟踪中,对运动目标模板与待

检测样本进行相关计算,计算结果最大值的点作为目标

车辆预测中心点,同时相关理论的应用可以减少计算量,
极大的提高目标跟踪的实时性[8] 。

假设两个信号分别为 f 和 g ,则它们的相关性如式

(1)所示。

f 􀱋 g = ∫+∞

-∞
f ∗( t)g( t + ) (1)

其中, f ∗( t) 是 t 时刻信号 f( t) 的复共轭, g( t + )

是 t + 时刻的 g 信号。 将相关滤波应用到目标跟踪中,
事实上就是求解一个模板相关滤波器的问题,将得到的

滤波器与待测的目标进行相关运算,并得到最大输出响

应。 具体过程如式(2)所示。
g1 = f1 􀱋 h1 (2)
其中, f1 为输入的待检测目标图像, h1 为相关滤波

模板, g1 为输出响应结果。 为提高计算效率,将用傅里

叶变换把计算从时域转换到频域上,具体如式(3)所示。
G1 = F1☉H∗

1 (3)
其中, G1 是 g1 的傅里叶形式, F1 是 f1 的傅里叶形

式, H1 是 h1 的傅里叶形式, H∗
1 是 H1 的复共轭。 将

式(3)进行简单变形就可求出模板相关滤波器:

H∗
1 =

G1

F1
(4)

1. 2　 核相关滤波原理

　 　 KCF 算法的原理是在第 1 帧图像中获得跟踪车辆的

真正位置和其相关的 HOG 特征信息,随后用获取的信息

训练跟踪器。 当滤波器处在后续帧中对跟踪车辆定位阶

段时,通过获得的滤波器模板去预测目标的坐标点以及

目标附近采样点坐标的响应值,由此取响应最高的位置,
即为目标所在。

以跟踪目标位置的中心点去训练滤波器,截取并通

过循环移位[9] 得到 M × N 运动目标样本,将 X i( i ∈ {0,
1,…,M × N - 1}) 当作训练样本,提取对应的训练样本

特征 x i ,样本标签 y i 采用二维高斯函数表示,训练的目

的是寻找一个 ω 使样本特征和标签特征在给定的情况下

误差函数最小,即:

min
w

∑
i

[ωTx i - y i] 2 - λ‖ω‖2 (5)

其中, λ 是正则化参数,可防止训练过程中出现分类

器过拟合情况。 接着将 ω转换为样本特征 x i 的高维矩阵

φ(x i) 的线性加权:

ω = ∑
i
α iφ(x i) (6)

同时引入核函数 κ(x,x′) = φT(x)φ( x′) ,由此求解

ω 的问题就转化成了求解滤波函数器系数 α 的问题:

α̂ = ŷ
κ̂xx + λ

(7)

其中,符号 ∧ 表示的是针对变量的傅里叶变换; α
为需要求解的滤波器系数; y 是由标签 y i 组成的标签向

量,其中 κ̂ xx = κ(x,x′)
 

表示的是样本特征 x 的核自相关

相量。
训练滤波器模板完成后,在新一帧的目标图像中,以

上一帧目标位置为中心,计算出检测区域的宽和高来截

取检测样本,并提取检测样本特征 z ,得到输出响应:

f̂ ( z) =k̂xz☉α̂ (8)
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其中, k̂xz 为目标样本特征 x 和检测样本特征 z 的核

互相关向量; ☉ 表示点乘。 最后输出响应中最大的区域

即为当前帧运动目标的中心位置。 此外,利用线性插值

更新目标样本特征 x̂和滤波器系数 α̂ t 可以有效适应目标

的变化:

x̂ t = ηx̂ t + (1 - η) x̂ t-1

α̂ t = ηα̂ t + (1 - η) α̂ t-1
{ (9)

其中, η 表示学习率; x̂ t -1 为 t - 1 帧的样本特征; x̂ t

为第 t 帧的目标样本特征。
1. 3　 上下文感知滤波原理

　 　 上下文感知滤波器的原理是借助了相关滤波算法的

原理,但是该算法与传统相关滤波算法不同,该算法更注

重目标车辆区域周围的样本,所以不单采集车辆区域作

为唯一样本,同时还需对车辆区域周围的背景信息进行

采样,作为训练滤波器的辅助信息。
针对上下文感知算法分类器的训练[10-11] ,为得到新

的分类器,需要通过岭回归的方法去训练。 已知上下文

感知滤波器的目标函数为:

min
ω

‖A0ω - y‖2
2 + λ 1‖ω‖2

2 + λ 2∑
k

i = 1
‖A iω‖2

2

(10)
其中, A0 是对运动目标区域采样后构成的样本集, y

代表的是期望输出, A i 是对中心区域周围循环采样后的

样本集, ω 表示相关滤波器, λ 1、λ 2 为系统的正则项系

数。 为提高计算效率,一般在核相关滤波中引入循环矩

阵,设 A 为循环矩阵,则 A 可以由矩阵 F1 构建,公式

如下:

A = F1diag â( ) FH
1

AT = F1diag â∗( ) FH
1

(11)

其中, a是样本集 A0 的一个样本, â表示样本 a的傅

里叶形式。
上下文感知器也同式( 11),需要构建循环矩阵 B

如下:

B =

A0

λ 2 A1

︙

λ 2 A i

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(12)

将期望输出 y 转换成矩阵形式 y- 如下:

y- =

y
0
︙
0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(13)

利用式(12)和(13)可将目标函数式(10)转换为关

于 ω,B 的函数为:
min

ω
‖Bω -y-‖2

2 + λ 1‖ω‖2
2 (14)

通过对式(14)中的 ω 进行求导并令其为 O ,可以求

解出相关滤波器 ω :
ω = (BTB + λ 1I)

-1BTy- (15)
将式(12)和( 13) 代到式( 15) 中,并将结果频域化

可得:

ω̂ =
â∗

0 ☉ŷ

â∗
0 ☉â0 + λ 1 + λ 2∑

k

i = 1
â∗
i ☉â i

(16)

设 ω = BTα 得到:
α = (BTB + λ 1I)

-1y- (17)
同理将式(12)代入式(15)后,再代入式(17)中,将

结果频域化可得:

α̂ = ŷ

â∗
0 ☉â0 + λ 1 + λ 2∑

k

i = 1
â∗
i ☉â i

(18)

由公式 f( z) = rp(ω,z) = z·ω 可得此时的输出为

f( z) = z·ω ,将 ω = BTα 代入 f( z) 式中得:
f( z) = rd(α,B,z) = z·BT·α (19)
其中, B 除了运动目标之外还包括上下文补丁信息。

因此, α 现在由对偶变量 α 0 α 1 … α k{ } 串联组成。

将 B 和 α 代入式(19)可得:

r̂d =ẑ☉â∗
0 ☉α̂ 0 + λ 2 ∑

k

i = 1
ẑ☉â∗

i ☉α̂ i (20)

2　 多特征融合实现尺度自适应

　 　 目前在目标跟踪领域大多数判别类算法都仅限于估

计运动对象的位置,带来的问题就是随着目标车辆的形

变,尺度无法自适应调整大小,这类算法都是在第 1 帧选

取目标车辆时采用固定的跟踪框跟踪和预测目标,这就

导致无法更好地应对尺度自适应的问题,还会影响处于

更新过程中的模型,使滤波模板增多或者减少了携带的

目标周围背景中原本的信息量
 [12-13] 。 针对上述问题,本

文提出改进核相关滤波(KCF_CACF)和多特征融合尺度

自适应的车辆跟踪算法,改进的核相关滤波算法主要是

通过结合上下文感知框架来改进本身算法的不足,在分

类器训练阶段为解决循环移位带来的缺点,首先对上下

文信息进行采样提取背景信息,然后利用颜色直方图提

升信息的表征能力,由此可以降低背景信息过多的干扰,
减少运动车辆原本信息的流失。 最后在改进的算法基础

上结合神经网络提取更多目标车辆的外观信息,使得本

文的跟踪算法具有更强的鲁棒性。
2. 1　 多特征提取

　 　 1)颜色直方图特征
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颜色直方图主要是把直方图作为目标图像的颜色特

征,在给定的颜色空间基础上,将直方图作为目标车辆的

特征,依照其颜色分布进行特征匹配,由于颜色直方图是

对车辆表面颜色分布进行统计,所以对运动车辆的尺度,
姿态变化影响并不敏感。 本文算法的颜色直方图是在

HSV 色系下提取的[14] 。 所谓 HSV 空间是一种不同于

RGB 的直观颜色模型,该模型的特点是将色彩的明暗、
色调以及鲜艳程度利用六角锥模型直观的表达出来,这
样利于进行颜色之间的对比。

按照对颜色变化的敏感程度将 HSV
 

的 3 个分量量

化,设置量化后 3 个分量的取值范围分别是 {0,1, …,
LH - 1},{0,1,…,LS - 1},{0,1,…,LV - 1},按照[H,S,
V] 的形式排列成一个矢量,其范围是 {0,1,…,LH - 1,
…,LH + LS - 1,…,LH + LS + LV - 1},设颜色 i 的像素点

个数为 mi ,则总数为:

M = ∑
LH+LS+LV-1

i = 0
mi (21)

颜色 i 出现的概率即为颜色直方图,即:

p i =
mi

M
(22)

本算法基于颜色直方图进行运动目标跟踪时,采用

巴氏距离作为两直方图相似度的度量,计算公式为:

ρ(p,q) = ∑
m

k = 1
p(k)·q(k)

d(p,q) = 1 - ρ(p,q)
(23)

其中, ρ 为两直方图的巴氏系数, p 为候选目标直方

图分布, q 为模板直方图分布, d 为两直方图的巴氏距

离,其值大小表示两直方图相似程度的高低。
2)VGG-NET 提取深度特征

本算法采用已经训练过的 VGG-NET-19 用于深度特

征提取,该神经网络的扩展性和泛化性都有较强提升,卷
积网络在前向传播过程中随着卷积层的深浅变化得到的

信息不同,因此采集不同卷积层的特征映射来表示运动

车辆的外观信息[15] 。
具体来说,在 VGG-NET

 

网络模型中,首先输入运动

车辆图像,按照其都服从的分布模式对目标车辆做归一

化处理,接着经 5 个卷积块提取深度特征,由最大池化操

作后从输出通道个数为 64 一直到 512,最后经过 3 个全

连接层后将运动图像变平。 从实验结果发现,在跟踪复

杂序列时,使用 VGG-19 网络的最高层 Conv5 在运动目

标处于遮挡和变形情况下不易跟踪失败;在跟踪简单序

列时,Conv5 特征的跟踪效果不如 Conv3 和 Conv4 的特征

好[16] ,所以本文算法基于 VGG-NET-19
 

提取所需的深度

特征,以满足不同序列的目标跟踪需求。
在利用神经网络提取所需特征前首先对已有图像做

前期处理,将目标图像进行缩放至 224×224 的大小以满

足计算需求。 接着设提取的 Conv3-4,Conv4-4 和 Conv5-4
的 3 层深度特征为 df_layer1、df_layer2 及 df_layer3。 在

计算特征前,由于本文算法存在边界效应,如果不利用窗

函数可能会导致频谱信号泄露,所以本文通过二维汉宁

窗来缓解边界效应,那么最终用于描述目标外观的深度

特征 f 为:
f1 = df_layer1∗hannwin
f2 = df_layer2∗hannwin
f3 = df_layer3∗hannwin

ì

î

í

ïï

ïï

(24)

2. 2　 自适应特征融合

　 　 KCF 跟踪算法只使用单一特征对目标车辆进行建

模,不能准确判断车辆位置,本文算法使用两种特征进行

训练,其中深度特征编码高层语义信息,对外形变化不敏

感,可以用于粗定位;而浅层特征具有更高的细节分辨

率,适合精确定位。 将两种特征分开处理,鲁棒性方面由

深度特征负责,准确性方面由浅层特征负责,两种特征采

用自适应融合策略[17-18] ,实现特性互补。 本文算法将利

用神经网络采集的 3 层卷积特征作为深度特征,以颜色

直方图特征作为浅层特征,两种特征分别训练相关滤波

器,构建两个独立的外观模型,如图 1 是采用自适应特征

融合策略来结合两种特征的响应图。

图 1　 自适应特征融合图

Fig. 1　 Adaptive
 

feature
 

fusion
 

map

yβ( t) = β dyd( t) + β sys( t) (25)
其中, yd 表示深层特征分数, ys 表示浅层特征分数,

yβ 表示两种分数加权得到的总分, β = (β d,β s) 表示深、
浅分数的权重。

用特征响应图反映运动目标定位的精确性和鲁棒

性,精确性与预测车辆周围的响应锐利程度有关,主峰越

尖表示准精确性越强;鲁棒性与主峰到干扰峰的间隔有

关,主峰到次峰的距离越大表示鲁棒性越强[19] 。 为了评

估预测目标的可靠性,本文采用了一种预测质量评估

方法。
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ξ t·{y} =min
t

y( t∗ ) - y( t)
Δ( t-t∗ )

(26)

其中, y 表示目标图像搜索区域的检测分数函数,
y( t) ∈ RR 是位置 t ∈ RR 2 的目标预测分数, t 表示候选预

测目标。 Δ 距离函数定义为:

Δ( ) = 1 - e
- κ

2 | | 2

(27)
引入松弛变量 ξ = ξ t∗ {yβ} ,基于等式(25),共同估

计分数权重 β 和目标状态 t∗ ,结合最大化质量评估式

(26),经最小化损失函数得到:
minimize:L t·(ξ,β) = - ξ + μ(β 2

d + β 2
s )

subject to: β d + β s = 1,β d ≥ 0,β s ≥ 0

yβ( t
∗ ) - ξΔ( t∗ - t) ≥ yβ( t),∀t ∈ Ω

(28)

在本实验中,从深层和浅层分数中分别寻找局部极

大值,将局部极大值按照响应值大小进行排序筛选后作

为有限候选状态 Ω , 通过等式 ( 28 ) 优化每个状态

t∗ ∈ Ω,选择具有最低总体损失的候选状态 t∗ 作为最终

的预测结果,并得到相应的权重系数 β = (β d,β s) ,其中

β d = 0. 635
 

8,β s = 0. 364
 

2。
2. 3　 响应置信度估计

　 　 本算法引入 APCE 遮挡判别机制应对目标车辆发生

遮挡时会出现跟踪失败的问题,若响应图只有一个明显

峰值,说明跟踪情况稳定,反之,存在波动则说明跟踪发

生漂移。 假定响应图的最大响应值为 Fmax ,最小的响应

值为 Fmin ,响应图中 w 行 h列的响应值为 Fw,h ,则平均峰

值相关能量(APCE) [20] 表示如下:

APCE =
| Fmax - Fmin | 2

mean ∑
w,h

(Fw,h - Fmin) 2( )
(29)

3　 实验结果

3. 1　 实验配置

　 　 本文算法的硬件实验平台:Intel( R)
 

Core( TM)
 

i5-
10300

 

H
 

CPU
 

@
 

2. 50
 

GHz 的 PC,在软件 MATLAB2019a
上进行仿真实验。 在 OTB100[21] 的数据集上进行实验,
将本文提出的目标跟踪算法与经典的目标跟踪算法作多

角度对比。
3. 2　 定量分析

　 　 本文算法采用精度图( precision
 

plot) 和成功率图

(success
 

plot)来对跟踪效果进行分析,如图 2 ~ 6 所示;具
体的说,精确图和成功率图分别与中心位置误差( center

 

location
 

error,
 

CLE) 与重叠精度( overlap
 

precision,
 

OP )
相关。 精确图的绘制是指 CLE 小于阈值的帧数占视频

序列总帧数的百分比;成功率图的绘制是指 OP 小于阈

值的帧数占视频序列总帧数的百分比。

CLE = (xG - xT) 2 + (yG - yT) 2 (30)
其中, (xT,yT) 是真实目标中心坐标; (xG,yG) 是跟

踪目标中心坐标。

OP =
| rG ∩ rT |
| rG ∪ rT |

(31)

其中, rG 为跟踪目标面积, rT 为目标真实面积。
本实验首先分别在 OPE,TRE 和 SRE 三种不同跟踪

策略下进行算法评估,将 3 种情况下的精度图与成功率

图放在一起进行比较,OPE 是用第 1 帧的目标位置坐标

进行初始化,然后运行算法得到折线图;TRE 和 SRE 是

分别在时间(不同帧开始)和空间(不同位置预测框)上

打乱顺序进行算法评估,如图 2 所示,在 OPE 下,算法的

成功率为 0. 800,比 Staple 算法提升 4. 6%,距离精度为

0. 842,比 Staple 提升了 4. 9%,比 SMAF 提升了 5. 7%,比
KCF 提升了 10. 2%。 在 TRE 实验中, 算法成功率为

0. 792,比 SAMF 算法提升了 1. 9%,SAMF 距离精度与本

文算法保持较小的精度误差,但比其他算法提升了很多。
在 SRE 实验中本文算法较 Staple 算法成功率略有下降

0. 7%,距离精度与 Staple 算法和 SAMF 算法有较小的差

距,但比其他算法有很大的提升, 比 DSST 算法提升

5. 5%。 综上,可以看出本文算法在 3 种策略下跟踪效果

良好。
为了更直观地体现各个跟踪算法在不同属性下的跟

踪效果,采用一次跟踪评估( OPE) 作为评估方式,
 

分别

列出几种算法在快速运动、背景杂波、光照变化和遮挡情

况下的精度图与成功率图。 在快速运动情况下,本文算

法在精确度上较 Staple 算法来说提升了 8. 7%,在成功率

上提升了 6. 9%,而与 KCF 算法相比在精确度上提高

12. 8%,在成功率上提高 13. 4%,如图 3 所示。 在背景杂

波情况下,本文算法在精度上较 Staple 和 KCF 算法提升

了 9. 5%,在成功率上较 Staple 提升 7. 6%,较 KCF 算法

提升 13. 4%,如图 4 所示。 在光照变化情况下,本文算法

在精度上较 Staple 算法提升了 4. 2%,在成功率上提升

3. 1%,而与 KCF 算法相比,精确度提高 5. 5%,成功率提

高 15. 6%,如图 5 所示。 在目标遮挡情况下,本文算法在

精度上较 SAMF 算法提升 0. 5%,在成功率上提升 2. 8%,
同 KCF 算法比较, 精确度提升 9. 5%, 成功率提升

19. 2%,如图 6 所示。 综上所述,该算法在相对复杂的运

动背景下有较强的鲁棒性。
3. 3　 定性分析

　 　 从前述实验结果图中表明本文算法在目标跟踪时有

一定优势,所以应用该算法和其他主流的 6 个算法在具

有代表性的 4 个车辆视频中进行定性分析,选取的 4 个

视频集包含多种不同的属性,如表 1 所示。 所选的视频

序列分别包含两到三种的复杂属性,其中有光照变化
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图 2　 OPE、SRE、TRE 的精度图与成功率

Fig. 2　 Precision
 

and
 

success
 

plots
 

of
 

OPE,
 

SRE,
 

TRE

(illumination
 

variation,
 

IV), 尺度变换 ( scale
 

variation,
 

SV ), 背 景 复 杂 ( background
 

clutters,
 

BC ), 遮 挡

(occlusion),快速运动(fast
 

motion,
 

FM)和离开视野(out-
of-

 

view,
 

OV)。
表 1　 车辆视频序列属性表

Table
 

1　 Vehicle
 

video
 

sequence
 

attribute
 

table

测试视频序列 视频帧数 相关属性

Car4_1 659 IV　 SV
carDark_1 393 IV　 BC　 SV
carScale_1 252 SV　 OCC　 FM

Suv_1 945 OCC　 OV

　 　 在 Car4_1 的灰度视频中,主要体现了视频序列的光

照变化,几种算法在车辆行驶存在尺度变换的情况下跟

踪框保持稳定跟踪,在视频第 225 帧时,由于车辆驶入桥

下,光照发生明显变化。 车辆从光线充足到光线被遮挡

的环境下使得跟预测踪框偏移,后续跟踪过程中,除本文

之外的跟踪算法外皆有不同程度的漂移,由图 7( a)可以

看出本文算法跟踪框依旧可以稳定跟踪。
在 carDark_1 视频中包含光照不明,背景杂乱等属

性。 背景杂乱是该视频序列的显著特点,该视频序列是

行车记录仪的提取视频,夜晚会导致视频分辨率降低,穿
行的车辆以及潮湿的地面会引起车灯光线反射或折射从

而使图像处理的复杂度增加,视频前期算法跟踪效果稳

定,在后续视频帧中出现车辆超车,变道行驶等干扰情况

时,TLD 和 Staple 算法跟踪框有明显漂移问题,本文算法

也在复杂背景的跟踪过程中出现短暂性漂移和尺度无法
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图 3　 快速运动精度图与成功率图

Fig. 3　 Precision
 

and
 

success
 

plots
 

of
 

fast
 

motion

图 4　 背景杂波图和成功率图

Fig. 4　 Precision
 

and
 

success
 

plots
 

of
 

background
 

clutter

图 5　 光照变化精度图和成功率图

Fig. 5　 Precision
 

and
 

success
 

plots
 

of
 

illumination
 

variation

图 6　 遮挡时精度图和成功率图

Fig. 6　 Precision
 

and
 

success
 

plots
 

of
 

occlusion
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图 7　 不同算法在 4 个车辆视频集上的跟踪效果

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

tracking
 

effects
 

of
 

different
algorithms

 

on
 

4
 

car
 

video
 

sets

自适应问题,但是总体比其他的主流算法跟踪稳定。
在 carScale_1 视频中主要体现运动车辆快速运动、

尺度变换以及部分遮挡属性。 由于车辆由远及近行驶,
视频中运动车辆在尺度上发生了由小到大的变换,而横

向视频序列也使得车辆与背景的相对速度比其他运动目

标快,在视频第 36 帧时,各个算法跟踪框与目标车辆匹

配,到 170 帧时随着物体临近拍摄位置以及树木的部分

遮挡,算法跟踪框皆有变换和漂移,明显看出在跟踪过程

中 DSST 和本文算法跟踪框和运动车辆外形跟踪匹配

度高。
Suv_1 是一个灰度视频,该视频序列主要属性是有

部分遮挡和全遮挡的属性,即运动车辆在视频中发生连

续部分遮挡并且有离开视野的情况发生,初始的跟踪效

果几种算法都基本稳定,在第 500 帧后出现电线杆、车辆

还有树木遮挡,连续出现 3 次的树木遮挡,造成了部分遮

挡和目标离开视野情况,这会导致部分算法在进行预测

目标位置和计算后续帧的分类器时遇到样本不足或目标

选错等问题,部分算法跟踪框有漂移。 而后续随着跟踪

继续甚至有算法跟踪框出现丢失,总体来看,本文算法具

有轻微漂移,跟踪鲁棒性良好。

4　 结　 论

　 　 针对传统 KCF 算法的不足,本文提出一种结合上下

文感知框架的改进算法,在此基础上再结合多特征融合

自适应算法,改善原本算法无法尺度自适应、特征提取单

一以及跟踪效果较差的情况。 在训练阶段对目标车辆周

围的上下文信息进行采样以完成图像块的约束与优化,
利用颜色直方图特征描述运动车辆外观,提高被跟踪区

域的信息表达能力,利用结构简洁明了的 VGG-19 网络

提取图像深度特征,将提取的特征采用自适应特征融合

策略融合,引入 APCE 机制,减少滤波模板不必要的更

新,防止模板多次更新有所污染。 通过实验和原本的算

法进行对比,结果表明虽然 VGG-19 最后的 3 层全连接

层导致计算量有所增加,实时处理能力略微下降,但该算

法表明运动车辆在快速移动、光照变化、尺度变换和遮挡

等复杂背景下具有较强的鲁棒性,较单一算法来说在车

辆跟踪的精确度和成功率上都具有较好的综合性能和实

用价值。
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