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一种时空特征融合的鲁棒视觉跟踪算法
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摘要 针对视觉跟踪在复杂背景下因外观特征表征不足等原因造成的目标丢失问题,结合深度光流网络估

计的运动特征,文中提出了一种基于时序信息和空间信息自适应融合的视觉跟踪算法。该算法在相关滤波

跟踪框架基础上,引入递归全对场变换(RAFT)深度网络估计光流以获取目标的时序信息,提取目标的CN
特征和HOG特征获取空间信息,然后融合目标时序信息和空间信息,以增强对目标时空特征的表征能力;
其次,建立了一种跟踪结果质量判别机制,实时调整时序信息在融合过程中的权重,

 

有效提升了算法在复杂

动态环境下的泛化能力。为评估算法的有效性,在OTB100和VOT2019两个数据集上进行了测试,实验结

果表明,与主流视觉跟踪算法相比,所提算法的跟踪性能获得了显著提升,尤其在运动模糊、快速运动等属性

的视频中,具有明显优势。
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Abstract Aimed
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

visual
 

tracking
 

is
 

loss
 

caused
 

by
 

insufficient
 

appearance
 

feature
 

rep-
resentation

 

under
 

complex
 

backgrounds
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

motion
 

features
 

estimated
 

by
 

deep
 

optical
 

flow
 

network,
 

a
 

visual
 

tracking
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

adaptive
 

fusion
 

of
 

temporal
 

information
 

and
 

spatial
 

information.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

correlation
 

filtering
 

tracking
 

framework,
 

the
 

Recurrent
 

All-Pairs
 

Field
 

Transforms
 

(RAFT)
 

deep
 

network
 

is
 

utilized
 

for
 

estimating
 

the
 

optical
 

flow
 

to
 

obtain
 

the
 

timing
 

informa-
tion

 

of
 

the
 

target,
 

and
 

extract
 

the
 

CN
 

feature
 

and
 

HOG
 

feature
 

to
 

obtain
 

spatial
 

information,
 

and
 

fuse
 

the
 

target
 

timing
 

information
 

and
 

spatial
 

information
 

to
 

enhance
 

the
 

characterization
 

ability
 

of
 

the
 

target's
 

tem-
poral

 

and
 

spatial
 

characteristics,
 

and
 

then
 

a
 

mechanism
 

for
 

discriminating
 

the
 

reliability
 

of
 

tracking
 

results
 



is
 

established,
 

and
 

the
 

weight
 

of
 

time
 

sequence
 

information
 

in
 

the
 

fusion
 

process
 

is
 

adjusted
 

in
 

real
 

time,
 

effectively
 

improving
 

the
 

generalization
 

ability
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

a
 

complex
 

dynamic
 

environment.
 

In
 

or-
der

 

to
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper,
 

the
 

tests
 

are
 

carried
 

out
 

on
 

two
 

data
 

sets,
 

OTB100
 

and
 

VOT2019
 

respectively.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

mainstream
 

visual
 

tracking
 

algorithms
 

in
 

recent
 

years,
 

the
 

tracking
 

performance
 

is
 

improved
 

by
 

the
 

algorithm,
 

espe-
cially

 

in
 

motion
 

blur,
 

fast
 

motion
 

and
 

other
 

attributes
 

of
 

the
 

video.
 

And
 

this
 

algorithm
 

has
 

obvious
 

advan-
tages.
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  视觉目标跟踪是计算机视觉领域研究的热点之

一,在视频理解、人机交互、无人机、自动驾驶等方面

具有广泛的应用[1]。近年来,视觉跟踪领域涌现出

诸多优异的成果,但仍然面临着不小的挑战[2],在跟

踪过程中,当目标发生形变、遮挡、旋转、运动模糊以

及处于复杂场景等情况下,往往会造成目标丢失。
近几年,相关滤波跟踪算法[3]以其良好的跟踪

性能吸引了众多研究人员的关注。相关滤波类跟踪

算法通常采用手工特征[4-6]对目标外观进行表征,基
于深度学习的CNN特征[7]也被广泛应用,并取得

了良好的跟踪效果。文献[8]在分析了深度特征和

手工特征各自的优势后,提出不同特征应区别对待,
调整不同特征的权重系数进行融合,发挥不同特征

的优势,进一步提升了跟踪器的性能。在基于相关

滤波的跟踪算法中,ECO算法[9]表现突出,该算法

使用了CN特征、HOG特征和CNN特征的组合,
获得了很好的跟踪性能。

但上述这些特征都属于表征目标表观特征的静

态信息,在运动目标的跟踪中,如果引入表征目标运

动特征的动态信息或者时序信息,应该能够进一步提

升算法的跟踪性能。文献[10]提出递归全对场变换

深 度 网 络 (recurrent
 

all-pairs
 

field
 

transforms,

RAFT),通过递归单元迭代更新的方式提取光流获

取运动特征,该网络具有良好的泛化能力,并在推理

时间和计算速度等方面具有较高的效率。运动特征

被广泛应用于动作识别[11]和人体行为识别[12]
 

中,
 

文献[13]在视觉跟踪算法中运用了深度运动特征,
并取得了较好效果,但现有的跟踪算法大多数没有

利用目标的运动特征,如何通过对目标的运动特征

和空间表观特征的融合来提高算法的跟踪性能,是
一个值得研究的工作。

此外,在跟踪过程中,对跟踪结果质量的判定可

以有效减少模型累积错误导致的跟踪失败。常用的

质量判别指标是根据目标响应图的变化来判断跟踪

结果是否可靠,文献[14]提出了峰值旁瓣比(peak-
to-sidelobe

 

ratio,
 

PSR),该方法通过响应图峰值尖

锐程度来判定跟踪结果是否可靠。文献[15]在

LMCF算法中提出平均相关峰能量(average
 

peak
 

to
 

correlation
 

energy,APCE)通过对响应图振荡的

幅度来判断跟踪结果是否可靠。因此,可以依据相

关的判别准则对跟踪结果的质量进行判定,以保证

获得较好的跟踪结果。
综上所述,本文将在相关滤波跟踪框架的基础

上,通过引入RAFT深度网络来估计光流,获取表

征目标运动特征的时序信息,提取目标的CN特征

和HOG特征,获取表征目标表观特征的空间信息,
然后融合这两种信息以增强对目标时空特征的表征

能力;其次,建立一种基于相似度的跟踪结果质量判

别机制,根据跟踪结果实时调整时序信息在融合过

程中的权重,以期在跟踪过程中更好地发挥不同特

征的优势。在OTB100[16]
 

和VOT2019[17]数据集上

对所提出的算法进行了测试,实验结果表明,基于目

标时序信息和空间信息自适应融合的跟踪算法有效

提升了视觉跟踪算法的精度与成功率。

1 相关工作

为提升视觉跟踪算法的跟踪性能,本文选择了

性能优异的ECO算法作为基准算法,将目标的运

动特征引入到ECO算法中。ECO算法分析了影响

跟踪算法的3个重要因素:模型冗余、时间复杂度和

模型更新策略。针对模型冗余提出了因式分解卷

积,针对时间复杂度提出了样本生成空间模型,在模

型更新中主要减少了模型更新次数。接下来介绍

ECO算法中的因式分解卷积过程和样本生成空间

模型。

1.1 因式分解的卷积操作

文献[17]因C-COT算法中巨额的计算量以及

存在的部分冗余特征向量等问题,提出了基于卷积

的因式分解操作。不同于C-COT算法中为D 个特

征学习独立滤波器,ECO算法根据贡献量大小从D
个滤波器中筛选出f 个滤波器,ECO算法根据贡献

量大小从D 个滤波器f1,f2,…,fD 中筛选了C 个

滤波器f1,f2,…,fc,其中C<D,对于特征层d 的
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滤波器,由fc 个学习到的系数集合pd,c 构建线性

组合∑c
cpd,c×fc。系数集合表示为D×C 的矩阵

P=(pd,c)。因式卷积的分解分为2个过程,首先目

标特征J(x)与矩阵PD×C 相乘,然后特征图与滤波

器进行卷积运算。其中训练样本定义为x,因式分

解的卷积公式表示如下:

SPf(x)=PfJ(x)=∑c,dpd,cfcJd{xd}=fPTJ{x}

(1)
式中:PT 为线性降维算子。傅里叶域中滤波器求解

目标函数表示为:

E(f,p)=ẐTP̂f-̂y2i2+∑
c

c=1  Ŵ̂f 2i2+

λ P2F (2)

式中:̂Z 为插值特征图经过傅里叶变换后的表示,式
(2)最后一项增加了P 的Frobenius范数作为正则

化,由控制权重系数。

1.2 样本生成空间模型

该模型通过样本分类来简化训练集。通过概率生

成模型减小冗余样本集进而使样本更紧凑。将样本进

行编组,类似的样本划为一组,每一个组都代表一种特

定的场景。即组与组之间差异性大,而组内比较相似

程度高,该方法极大丰富了训练样本集的多样性。
根据样本特征x 和对应的期望输出分数y 的联

合概率分布p(x,y),可将式(2)进一步完善为:

E(f)=E{Sf{x}-y2L2}+∑
D

d

2
wfd 2L2

(3)
式中:E 为联合概率分布p(x,y)的期望。样本x
的关联输出y 的形状是预先定义好的,在这里为一

个高斯函数。假设为目标位于图像区域中心点,因
此所有y 都一致。将样本分布简化为 P(x,y)=
p(x)δy0(y)只需计算p(x)即可:

p(x)=∑
L

i=1πiN(x;μi;I) (4)

式中:L 表示样本组的个数,i∈[1,L];样本组由

N(x;μ;I)表示。将原训练样本替换为高斯模型均

值μ1,使用高斯主成分先验权值π1 代替原更新系数。
引入上述模型后滤波器求解目标函数最终可表示为:

E(f)=

∑
L

i=1πi Sf{μi}-y02L2+∑
D

d=1wfd 2L2
(5)

2 本文算法

本文 首 先 引 入 递 归 全 对 场 变 换 深 度 网 络

(RAFT)估计光流,以提取时序信息,然后,利用目

标的运动特征和表观特征的互补性,融合目标时序

信息和空间信息,以增强目标时空特征的表征能力,
同时,建立了一种基于相似度的跟踪结果质量判别

机制,根据跟踪结果实时调整时序信息在融合过程

中的权重,在特征融合过程中发挥不同特征的优势,
以获得更好的跟踪性能。

2.1 RAFT网络时序信息提取

RAFT是一种性能优异的光流深层网络结构,
如图1所示。

 

RAFT主要由三部分构成:特征编码

器、4D相关联层和基于门控循环单元
 [17]

 

(gate
 

re-
current

 

unit,GRU)的更新运算器。

图1 RAFT网络结构

  定义视频的总序列为t={1,2,…,i},其中i为

视频总帧数,第t时刻图像为It,选取t、t+1时刻

连续2帧RGB图像输入网络。首先通过特征编码

器提取It、It+1 的特征,对It+1 的特征图进行平均

池化,池化核大小分别为{1,2,4,8};其次将池化后

的特征向量分别与It 的特征向量进行内积运算,得

到一个4D的多尺度相关联层ck(k=1,2,3),图1
中Ck 的维度大小为H×W×H/2k-2;最后将相关

联层特征向量和上下文编码器特征向量输入GRU
更新运算器,GRU更新运算器的输出为最终光流。

 

RAFT网络估计了一个密集位移场(f1,f2),该场

将It+1 中的每个像素(u,v)映射到对应的坐标
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(u',v')=(u+f1(u),v+f2(v)),以描述每个像素

在下一帧中的运动光流。其中光流场可以通过

GRU更新运算器的迭代来更新。
在测试中,当直接利用RAFT网络计算的原始

光流进行特征融合跟踪时,目标非常容易丢失,通过

分析得知,ECO算法分别对CN特征和 HOG特征

进行了归一化处理,而原始光流没有进行归一化处

理,使得3种特征融合时得到了错误的融合结果,造
成跟踪失败。为此,我们对原始光流采用式(6)进行

了归一化处理。

f'=
xij-min(xij)

max(xij)-min(xij)
(6)

式中::xij 为矩阵中对应的像素值;f'为归一化处

理后的光流特征向量,通过对原始光流的归一化处

理,使特征融合结果能够很好地用于目标跟踪,显著

提升了算法的跟踪性能。

RAFT网络中,光流提取速度约为10
 

FPS,不
同的迭代次数对跟踪速度和成功率有重要的影响,
在OTB100数据集实验结果如表1所示。从表中

可以看出,迭代次数为4时跟踪效果最好,而当迭代

次数超过4时,不仅影响跟踪器的实时性,同时会降

低跟踪器的性能。因此,为平衡跟踪器性能,本文将

RAFT网络迭代次数设置为4,并在后续实验中采

用该值。
表1 迭代次数对精度、成功率和速度的影响

迭代次数 i=2 i=4 i=6 i=8 i=10
精度 0.846 0.873 0.861 0.860 0.856
成功率 0.635 0.654 0.649 0.643 0.642
FPS 6.910 6.830 6.810 6.790 6.680

2.2 跟踪结果质量判定

目标跟踪过程中,目标外观和背景随时间的推

移不断发生变化,在目标遮挡或者外观出现剧烈变

化时容易造成模型污染,从而导致跟踪失败,因此对

跟踪结果的质量判定非常重要。这不仅会影响模型

更新的策略,也会影响不同类别特征在融合过程中

所占的比重。

APCE是根据响应图震荡程度来反映跟踪结果

的指标,该指标定义如式(7)所示,当响应图峰值起

伏越小则该值越大,说明跟踪结果可靠,反之当出现

跟踪失败时该值会急剧下降。

APCE=
|Rmax-Rmin|

mean(∑ij
(Rij -Rmin)

(7)

当APCE突然减小时,可能发生目标被遮挡,
或者目标丢失的情况,但当目标在快速运动、运动模

糊或周围有干扰物等情况下,该值也会突然减小,而

大多这种情况下跟踪结果却是可靠的,所以这时该

值会对跟踪结果的质量造成误判。
对此,我们采用目标模板和候选模板之间的相

似度来判断跟踪结果的可靠程度,该指标定义如下:

δ=
AobjBcdt

Aobj·Bcdt
(8)

式中:Aobj为目标模板,选取图像的初始模板为目

标模板;Bcdt为候选模板,每一帧的跟踪结果为候

选模板;·为计算矩阵二范式范围为[0,1]。
最后根据调整运动特征在融合过程中的权重。

2.3 特征融合

当目标处于复杂动态环境下,仅用空间特征表

征目标的特征,其表征能力十分有限。针对不同特

征之间的互补性,本文采用时序特征和空间特征的

自适应融合方式对目标建模。采用的3种不同特征

分别为:HOG、CN和光流。首先从训练样本 X 中

提取不同类型的特征fj,提取目标的CN 特征和

HOG特征表征目标空间信息,将It、It+1 时刻的相

邻帧输入RAFT网络中提取光流,利用目标的运动

特征和表观特征的互补性,融合目标时序信息和空

间信息,增强目标时空信息的表征能力。
光流可以提取目标的运动信息,在复杂动态背

景下相对于空间特征更有利于定位,但光流对周边

相似运动干扰物十分敏感,这种情况下,如果光流设

置权值过大会造成模型漂移。针对不同场景下光流

在特征融合过程中体现的重要程度不同,本文采用

式(8)对跟踪结果质量的判定,来调整光流在跟踪过

程中所占的比重,对光流fflow 乘以系数w。定义w
为光流的权值,取值为:

w=
1+δ,δ<α
1-δ,δ≥β (9)

式中:δ为目标模板和候选模板之间的相似度,α 取

值为0.3,β取值为0.7,当δ<0.3时,跟踪过程中

可能发生遮挡、形变等情况,此时增加光流权值,可
以更好地提取目标的运动信息,更有利于对目标进

行定位;δ≥0.7时,为缓解目标周边相似运动干扰

物造成的模型漂移,则减小光流的权值。在0.3~
0.7时,光流权重为1。

相关滤波器分别与3种特征的特征图进行相关

计算得到响应图,为保证响应图的质量,根据响应值

大小对响应图通道进行筛选,取3个特征图响应值

最高的前k个通道进行add融合,最后根据融合后

的响应图Z 估计新的一帧中的目标。特征响应值

最高的前k个通道的计算过程如式(10)所示:

Z={ZP|p=arg
 

max(fk
cn,fk

hog,fk
flow)}(10)

式中:P 为响应值;fcn、fhog、fflow 分别为CN
 

特征、
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HOG
 

特征和光流特征对应的响应图。
本文在OTB100数据集测试了k(k=1,2,3)对

成功率和精度的影响,结果如表2所示,实验表明本

文算法在k=2时,在融合过程中更好地发挥了不

同特征优势,得到较好的成功率和精度。
表2 参数对成功率和精度的影响

通道数 k=1 k=2 k=3

精度 0.865 0.873 0.859

成功率 0.647 0.654 0.641

2.4 算法流程

图2为本文算法流程图。首先提取目标的CN
特征和 HOG特征,利用RAFT网络提取连续两帧

图像的光流,然后分别训练 HOG
 

特征、CN
 

特征和

光流的相关滤波器,通过相关滤波计算得到各自的

响应图;根据跟踪结果的可靠程度来计算光流的权

重,将光流乘以权重对光流特征进行调整,图2中绿

色的线条模块为光流权重调整模块;最后,对3种特

征响应图筛选后进行特征融合,根据融合后的响应

图计算目标最终的位置。

图2 算法流程图

3 实验

为验证本文算法的有效性,在 Ubuntu操作系

统下,使用Python语言编程实现本文算法,
 

在Intel
 

i5-8400
 

CPU@2.80
 

GHz处理器上进行测试,并利

用GPU(NVIDIA
 

GTX
 

1080Ti)进行加速。实验部

分参数设置为:
 

目标尺度搜索个数K=5,学习率为

P=0.009,尺度缩放参数初始化为R=4。为验证

算 法 的 实 际 效 果,本 文 选 择 OTB100[18]、

VOT2019[19]这2个经典数据平台进行评估。选择

ECO-HC[9]等经典算法[20-26]作为参照算法。

3.1 OTB100实验

3.1.1 消融实验

表3为本文在增加不同模块下在 OTB100数

据上的实验结果的比较。实验性能评估指标采用

OTB100数据集的评价指标,分别为精度和成功率,
其中精度衡量算法对目标中心点位置的估计能力。
成功率衡量算法对目标尺度大小的估计能力。从表

中可以看出,在单独CN特征和 HOG特征下的跟

踪精度分别为0.796和0.804,成功率分别为0.618
和0.610。在对3种特征融合后精度达到0.873和

0.642,证明了跟踪过程中运动特征和空间特征互补

融合的重要性。与基准算法相比,融合光流特征后

精度提升1.2%,成功率提升0.8%;在对光流权重

根据式(9)进行更新后,算法精度提升2.4%,成功

率提升1.6%。
表3 本文算法在OTB100上的消融实验结果

CN HOG Flow 权重更新 精度 成功率

√ 0.796 0.618

√ 0.804 0.610

√ √ 0.849 0.638

√ √ √ 0.861 0.646

√ √ √ APCE 0.866 0.648

√ √ √ Our 0.873 0.654

3.1.2 定性分析

图3(a)为Soccer视频序列,该视频序列背景复

杂,目标在运动过程中的多次出现被大量相似干扰

物遮挡的情况,目标在第109帧中目标几乎不可见,

Staple和ECO-HC等算法无法准确跟踪,本文算法

可以较好的跟踪且当目标刚从被遮挡区域恢复出来

时仍能跟上目标。图3(b)为Dragon
 

baby视频序

列,该视频中的目标和小恐龙对打,目标姿态变化丰

富。目标快速运动过程中极易发生跟踪漂移,其他

3种算法在跟踪过程中均产生了不同程度的误差,
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本文算法有效缓解了因目标运动过快而造成的跟踪

失败问题。图3(c)为Skating视频序列跟踪过程中

背景光照发生变化,本文算法在低分辨率下能够很

好跟踪目标。图3(d)为Biker序列,在跟踪过程中

目标发生旋转,要求算法具有一定旋转不变性。部

分算法出现跟踪漂移,本文算法和ECO-HC算法能

够较好地跟踪目标。

图3 视觉跟踪实验结果

3.1.3 定量分析

1)整体性能

图4为本文算法与其他8种经典参照算法在

OTB100数据集上评估结果。从图中可以看出,本
文算法通过时序信息和空间信息的自适应融合,充
分发挥了不同特征间判别力,相对ECO-HC算法,
本文算法精度提升了2.4%,成功率提升了1.6%。

(a)精确度曲线

(b)
 

成功率曲线

图4 不同算法精度曲线和成功率曲线

2)属性分析

在OTB100数据集测试了不同属性下的成功

率曲线下面积(area
 

under
 

curve,
 

AUC)并绘制了

雷达图,如图5所示,运动类视频往往会出现图像低

分辨,目标重影等情况。在该类视频中能够提取单

帧图像的空间特征十分有限,本文算法充分利用了

视频序列中帧与帧之间的时序信息。相对 ECO-
HC算法,在运动模糊视频中 AUC提升3.6%;快
速运动视频中AUC提升1.4%。在运动类视频序

列中有明显优势。表明在应对复杂场景时本文算法

具有很好的鲁棒性。

图5 视觉跟踪实验结果

3.2 VOT2019实验

为进一步评估本文算法在视觉跟踪中的有效

性,本文在VOT2019数据集进行测试,并与其他7
种经典的相关滤波类算法[27-29]进行比较,比较了

EAO(expected
 

average
 

overlap,
 

EAO)、精度和鲁

棒性3个指标,结果如表4所示。其中最优结果加

黑表示,次优结果加下划线表示,第3优结果加虚下

划线 表 示。相 对 ECO-HC 算 法,本 文 算 法 在

VOT2019数据集中EAO提升了1.7%,该结果进

一步说明了基于时空信息和空间信息自适应融合算

法在视觉跟踪中的有效性。
表4 VOT2019算法实验结果比较

Trackers KCF CISRDCF BACF ARCF STRCF ECOHC ASRCF Ours
EAO 0.110 0.153 0.116 0.135 0.114 0.132 0.145 0.149
精度 0.425 0.415 0.445 0.467 0.452 0.492 0.465 0.493

鲁棒性 1.279 0.632 0.657 0.527 0.700 0.868 0.700 0.788
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4 结语

本文提出一种时序信息和空间信息自适应融合

的视觉跟踪算法。利用目标的运动特征和表观特征

的互补性,融合目标时序信息和空间信息,增强了目

标时空特征的表征能力;其次,建立一种基于相似度

的跟踪结果质量判别机制,根据跟踪结果实时调整

运动特征在融合过程中的权重,以适应复杂动态场

景下目标的变化。结果表明,本文算法有效提升了

跟踪性能,在一些具有挑战性的视频中跟踪效果良

好。但是,光流在提取过程中计算量较大,在提升跟

踪性能的前提下,如何减少光流在跟踪过程中的计

算量将是本文未来的工作。
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