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摘   要：为了进一步提高相关滤波算法的判别力和对快速运动、遮挡等复杂场景的应对能力，该文提出一种基于

自适应背景选择和多检测区域的跟踪框架。首先对检测后的响应图进行峰值分析，当响应为单峰的时候，提取目

标上下左右的4块区域作为负样本对模型进行训练，当响应为多峰的时候，采用峰值提取技术和阈值选择方法提

取较大几个峰值区域作为负样本。为了进一步提高算法对遮挡的应对能力，该文提出了一种多检测区域的搜索策

略。将该框架和传统的相关滤波算法进行结合，实验结果表明，相对于基准算法，该算法在精度上提高了6.9%，

在成功率上提高了6.3%。
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Abstract: In order to improve further the discrimination ability of the correlation filtering algorithm and the

ability to deal with fast motion and occlusion, a tracking framework based on adaptive context selection and

multiple detection areas is proposed. Firstly, the peak value of the detected response map is analyzed. When

the response is single peak, four areas surrounding the target are extracted as negative samples to train the

model. When the response is multi-peak, the peak value extraction technology and threshold selection are used

to extract several larger peak areas as negative samples. In order to improve further the ability to deal with

occlusion, a multi detection area search strategy is proposed. Combining the framework with the traditional

correlation filter algorithm, the experimental results show that the proposed algorithm improves the accuracy

by 6.9% and the success rate by 6.3%.
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1    引言

视觉跟踪是计算机视觉领域的重要问题，是实

现场景分析与语义理解的前提和基础，近年来获得

了广泛地关注与研究[1]。不管是在军事上还是民用上，

视觉跟踪都有着广泛的应用场景。军事上可以用于

无人机侦察、视觉导航、射击辅助等，在民用方面，

视觉跟踪技术广泛应用于自动驾驶、视频监控、人

机交互等领域。视觉跟踪主要分为单目标跟踪和多

目标跟踪，现有的工作大多集中在单目标跟踪的研

究上。在仅给定目标首帧信息的条件下，视觉跟踪

的目的是在后续帧中实现对目标持续且稳定的跟

踪。虽然经过了近三十年的发展，视觉跟踪依然难

以处理大量富有挑战性的场景，例如相似物体的干

扰、遮挡和目标丢失、目标快速运动与出视野等。
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近年来，关于视觉跟踪的研究可以概括为两个

分支，一个分支是基于孪生网络的跟踪[2–4]，另一

个分支是相关滤波算法[5–8]。基于相关滤波的改进

主要可以分为两个方面，一方面是在特征上，从最

初的单通道灰度特征[5]换到多通道的方向梯度直方

图(Histogram of Oriented Gradient, HOG)特
征 [ 7 ]和颜色属性特征 [ 8 ]，随着深度学习的蓬勃发

展，许多研究者将传统的手工特征替换为更加具有

表达能力的深度特征 [9–14]，虽然处理速度越来越

慢，但是性能上却实现了大幅度的提升。另一方面

的改进集中模型上，最初的相关滤波算法可以视为

一个简单的岭回归模型，判别力有限，同时由于样

本的循环移位特性使得算法的性能受到边界效应的

严重影响。对此，后续提出了采用滤波器系数惩罚[15]、

样本裁剪[16–18]、时空正则化[19,20]等方法进行处理，

取得了很好的效果，但是这些方面都是以牺牲速度

换取精度上的提升。

对此，本文在模型训练和目标检测两个方面对

算法的框架进行改进：(1)首先是在不破坏模型结

构的前提下，通过自适应样本选择的方法提高模型

的判别能力，通过峰值提取技术实现难负样本的挖

掘，降低无效负样本的使用；(2)由于传统的相关

滤波算法检测区域有限，且边界受到余弦窗的影

响，使得算法对遮挡和快速运动等场景的应对能力

较弱，对此，本文提出了一种简单且有效的多区域

检测方法，在目标运动方向上增加两个检测区域，

提高了算法的抗遮挡能力。

2    本文算法

本文提出了一种基于自适应背景选择和多检测

区域的相关滤波算法。首先对得到的响应图进行分

析，自适应的选择背景块进行模型训练，并采用线

性加权方式对模型进行更新。接着下一帧的检测阶

段，采用多区域搜索的方式获得目标的位置信息。

2.1  相关滤波算法

在详细讨论本文算法之前，为了完整起见，首

先对传统的相关滤波算法进行简要的介绍。跟踪算

法从类别上可以分为生成式和判别式，而相关滤波

作为判别式跟踪算法的一种，由于具有较好的判别

能力和较快的速度受到了大量的关注与研究。从本

质上讲，相关滤波可视为如式(1)的一个岭回归问题

min
h

∥F0 ∗ h− g∥22 + λ ∥h∥22 (1)

F0 h

∗ g

λ

≥ 0

其中， 为训练样本， 代表对应的目标模板，

表示循环相关操作， 是对应的理想回归响应，一

般是高斯型的标签向量， 代表正则化系数且一般

有λ 。相关滤波算法受到广泛欢迎的一大原因

f0

F0

F0

是它的样本获取方式。传统的跟踪算法一般在目标

周围采集训练样本，离目标较近的为正样本，较远

的为负样本，这样的采样方式存在的问题是，当采

集的样本不足时，训练得到的分类器判别力不够，

如果采集大量样本会造成很大的运算负担。对此，

相关滤波算法引入循环矩阵的思想，以较低的运算

负担实现了在目标周围的密集采样。通过对单个样

本 进行循环移位从而产生大量的训练样本，并将

所有样本组合起来便得到训练样本循环矩阵 。同

时由于 的循环结构特性，使得该岭回归问题在傅

里叶域也可以很好的求解

ĥ =
f̂∗
0 ⊙ ĝ

f̂∗
0 ⊙ f̂0 + λ

(2)

接着通过学习到的滤波器模板在下一帧中进行检测

搜索，响应图的计算公式为

E = F−1
(
ẑ ⊙ ĥ

)
(3)

ẑ Z

F−1
E

其中， 表示搜索区域所构造的循环矩阵 的傅里

叶变换； 表示逆傅里叶变换， 为计算出来的

响应图。

2.2  训练阶段——自适应背景选择

传统的相关滤波算法仅利用目标周围较小的区

域作为训练样本，且在特征提取后进一步受到余弦

窗的干扰，使得所获得的背景信息较为有限。为了

进一步提高算法的判别能力，在已有的检测区域之

外选择多个区域作为负样本进行训练。

在每一帧中，本文都会选择周围的多个区域，

这些区域包含有丰富的背景信息，为了不破坏算法

的闭合解，构建目标函数为

min
h

∥F0 ∗ h− g∥22 + λ1 ∥h∥22 + λ2

k∑
i=1

∥Fi ∗ h∥22 (4)

λ2其中， 表示背景块的正则系数，对式(4)在傅里

叶域进行求解得

ĥ =
f̂∗
0 ⊙ ĝ

f̂∗
0 ⊙ f̂0 + λ1 + λ2

k∑
i=1

f̂∗
i ⊙ f̂i

(5)

关于背景块的选择，本文在初始帧选择目标邻

近的上下左右4个区域作为负样本[21]，如图1(a)所示。

在后续帧中主要是对得到的响应图进行分析，当响

应为单峰时，依然采用初始帧的采样方式，当响应

为多峰时，采用文献[22]提出的峰值检测技术提取

多峰的响应位置和响应值。为了选取方便，本文采

用最大响应值对响应图进行归一化，如式(6)所示

Ẽ =
E

max (E)
(6)
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Fi

选择响应较高的区域作为接下来的背景样本

，如图1(b)和图1(c)的绿色框所示。

2.3  检测阶段——多检测区域搜索

由于相关滤波算法采用固定大小的模板进行跟

踪，使得算法对遮挡和快速运动等场景应对能力较

弱。对此，很多算法从提高搜索框大小的角度出

发，提出了大量的改进算法。但是直接扩大搜索区

域反而会降低算法的性能，主要原因是模板引入了

太多的背景信息。空间正则化相关滤波器(Spatially

Regularized Discriminative Correlation Filter,

SRDCF)[15]从对边界背景区域进行压制，使得背景

区域系数的响应值较低，背景感知相关滤波器

(Background-Aware Correlation Filter, BACF)[17]

从样本裁剪的角度，使得滤波器的大小保持在一个

较小的尺度范围。但是这些方法都存在着算法复杂

度过高的问题。对此，本文在滤波器大小固定的条

件下，直接在多个区域进行检测，提取最大值响应

作为目标的最终位置。如图2所示，当行人遮挡后

再次出现，本文策略可以很好地实现对目标的重

检测。

2.4  更新阶段

由于视觉跟踪是一个动态的过程，目标和背景

都会发生各种各样的变化，为了适时地提高模型的

判别能力，需要不断对跟踪模板进行更新。尤其是

在相关滤波跟踪框架下，良好的模型更新策略将提

高算法对复杂场景的处理能力，以防止出现跟踪漂

移甚至目标丢失。在本文中，为了评价的公平性，

采用每帧都更新的方式

ht = (1− α)ht−1 + αh (7)

ht ht−1

h α

式中， 表示当前帧更新后的滤波器模板， 表

示更新前的模板， 为当前帧训练的目标， 为更

新率。

2.5  算法流程

本文跟踪算法的主要流程如表1所示。整体流程

和判别式相关滤波器(Discriminative Correlation
Filter, DCF)算法相同，首先提取多通道方向梯度

 

 
图 1 基于响应图峰值提取的自适应背景选择策略

 

 
图 2 多检测区域搜索策略
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直方图 (Histogram of Oriented Gradient, HOG)特
征作为目标的表征，接着在初始帧上进行计算，获

得初始的模板。接着，通过得到的滤波器模板在后

续帧中进行检测，与传统的单一检测区域不同的

是，本文采用多区域检测策略，获得目标在当前帧

中的位置信息。最后根据响应图的峰值响应情况，

选择特定的背景区域对模型进行训练和更新。

3    仿真实验

λ1= 0.1 λ2= 25

α=0.015

为验证本文提出的跟踪框架的有效性，将其与

DCF算法[7]进行结合，并在OTB2015数据集[23]上将

所提算法DCF_ACS(Adaptive Context Selection)
与基于传统特征的多个算法进行性能比较，这些方

法包括： DCF_CA[21], DCF[7], KCF[7], DSST[24],
Struck [ 25 ], TLD [ 26 ], CSK [ 6 ], MTT [ 27 ], MIL [ 28 ],
MOSSE_CA[20]。为了公平起见，所有算法均使用

默认参数。其中， , ，模型的更新率

。

3.1  算法整体性能

本文采用跟踪精度、成功率以及跟踪速度3个
指标在OTB数据集上对算法的性能进行评估，图3
显示了跟踪精度和成功率的对比曲线图。相比于基

准算法DCF，本文算法在精度上提高了6.9%，在

成功率上提高了6.3%，表明了本文所提算法框架的

有效性。和同样基于背景感知的CA框架相比，本

文算法在精度上有3.2%的优势，在成功率上也明显

高于基于CA框架的DCF算法。实验结果也进一步

验证了本文跟踪框架的有效性。表2显示了几种跟

踪算法在OTB2015上的性能和速度对比，在跟踪

速度方面，DCF表现最好 (333  fps )，其次是

MOSSE_CA(115 fps)，而本文算法的运行速度为

表 1  基于自适应背景选择和多检测区域的相关滤波算法

　输入：图像序列I1, I2, ···, In，目标初始位置p0=(x0, y0)。

　输出：每帧图像的跟踪结果pt=(xt, yt)。

　对于t=1, 2, ···, n, do：

　　(1) 定位目标中心位置

　　(a) 利用前一帧目标位置pt-1确定第t帧ROI区域，并提取

　　　  HOG特征；

　　(b) 利用式(3)在多个检测区域进行计算，获得多个响应图；

　　(c) 提取多个响应图的最大值作为目标的中心位置pt。

　　(2) 模型更新

　　(a) 对得到的响应图计算峰值个数；

　　(b) 当为单峰时，提取上下左右4个背景块进行模型更新；

　　(c) 当为多峰时，选取峰值位置的背景块作为负样本，对模型

　　　  进行训练；

　　(d) 采用式(7)对模型进行更新。

　结束

表 2  算法跟踪速度对比

本文算法 DCF_CA DCF DSST TLD MOSSE_CA

成功率 0.586 0.566 0.523 0.552 0.448 0.488

跟踪精度 0.808 0.776 0.739 0.731 0.633 0.642

跟踪速度(FPS) 53.5 82.3 333.0 28.3 33.4 115.0

 

 
图 3 OTB100测试结果的精度曲线和成功率曲线
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53.5 fps，虽然速度有所下降，但是在跟踪精度

和成功率上均远高于上述两种算法。同时和基于

检测的TLD相比，本文在速度上依然有着很大的

优势。

3.2  定性分析

定性分析主要将本文算法和11种对比算法在5

个具有挑战性的图像视频上进行对比，包括Couple,

Freeman1, Jogging1, Bolt, Jogging2。如图4所

示，本文算法能够很好地应对这些复杂场景。

(1) 快速运动：目标表观发生变化会导致当前

帧信息与模板匹配程度降低，增加跟踪难度，特别

是对于相关滤波而言，边界效应会导致边缘的样本

割裂，快速运动的目标难以得到较好的响应。例如

“Couple”，目标的快速运动和形变增加了跟踪难

度，本文算法由于采用了多区域检测技术，使得算

法可以获得更多的检测区域，对快速运动有着较好

的应对能力。

(2) 目标形变：目标表观发生较大程度的变化

会导致模板匹配的置信度较低，容易导致跟踪失

败。以“Freeman1”为例，目标在第143帧后突然

转头，使得表观变化较大，传统的DCF以及

DCF_CA由于判别力不够，均丢失了目标。而本

文算法由于具有更好的判别能力以及对多个区域的

同时检测能力，可以很好地跟踪目标，进一步证明

了难负样本挖掘在跟踪中的有效性。

(3) 目标遮挡：目标遮挡使得跟踪算法不能获

得足够的目标信息而导致跟踪偏差或丢失。以

“Jogging1”和“Jogging2”为例，目标在跟踪过

程中受到背景遮挡，在“Jogging1”中70帧以后目

标完全被遮挡，传统的DCF, KCF算法以及以及固

定背景感知的DCF_CA算法均丢失了目标，仅有

本文算法和TLD算法成功跟踪了目标。本文算法由

于在检测阶段采用了多区域检测方法，使得当目标

重新出现能够准确将其捕获，而其它算法由于模型

破坏严重，无法重新检测到目标。

(4) 背景杂乱：相似物体的干扰对跟踪性能也

会产生明显的影响，在“Bolt”中存在相似物体以

及相似背景的影响，由于本文算法在滤波器训练过

程中加入了难负样本，使得模型对相似物体的干扰

具有更好的判别能力，可以实现稳定的跟踪。

4    结束语

本文提出了一种基于自适应背景选择和多检测

区域搜索的相关滤波算法。本文构建了一个通用的

跟踪框架，在模型训练阶段，可以通过难负样本的

挖掘，获得更加具有判别能力的跟踪模型，同时未

破坏原始模型的闭合解，使得算法依然具有较快的

 

 
图 4 定性分析
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跟踪速度。另一方面，在检测定位阶段，通过在多

个区域进行同时检测，可以在一定程度上降低算法

因为遮挡或者快速运动导致目标丢失的概率，使得

算法具有一定的重检测能力。实验结果也表明了本

文所提跟踪框架在基准算法上有较大幅度的性能

提升。
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