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基于显著性特征的选择性目标跟踪算法

丁新尧，张　鑫
（华南理工大学电子与信息学院，广东广州５１０６４０）

　　摘　要：　针对长期目标跟踪算法中目标部分遮挡甚至消失情况下的目标有效跟踪问题，提出了一种融合了目标
显著性特征的选择性跟踪算法．首先，为了有效抑制背景信息的干扰，综合ＨＯＧ特征以及颜色统计特征的特点提出了
前景概率图来实现增强目标显著性抑制背景干扰的效果．其次，为了减少跟踪漂移和解决重度照明和遮挡等挑战性场
景中的跟踪失败问题，引入了具有筛选条件的选择性跟踪和检测框架，用以控制检测器的激活以及最终结果的选择．
ＯＴＢ２０１３数据集上的实验结果证明，本文算法可以取得９１１％的总体准确率以及６７％的总体成功率，结果优于大部
分跟踪算法．
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１　引言
　　目标跟踪是计算机视觉的基本问题，其主要目的
是在连续的图像序列之间，基于目标位置、速度、形状、

纹理、色彩等特征对兴趣目标进行匹配，在图像序列中

完成目标定位，从而获得目标的运动轨迹和形变参

数［１］．目标跟踪在民用和军事的许多领域［２～５］中都具有

极为广泛的应用前景．
在连续视频帧的目标跟踪中，当目标出现光照变

化和目标遮挡等情况时，目标的表观特征会发生变化

进而导致跟踪漂移甚至目标丢失问题．针对这些挑战，
本文提出一种基于显著性特征的目标跟踪算法（ｓｅｌｅｃ
ｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｓａｌｉｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ，

ＳＴＳＦ）．对于目标周围的背景信息以及目标相似性背景
信息可能导致跟踪失败这一点，利用提出的前景概率

图（ＦｏｒｅｇｒｏｕｎｄＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＭａｐ，ＦＰＭａｐ）来增强前景和
背景的对比性．具体地，用前景概率图和ＨＯＧ特征进行
点乘来获得较为鲁棒的目标表观特征．为了解决跟踪
漂移以及目标遮挡问题，提出了一个条件检测机制来

控制检测器的启动以及跟踪结果的选取．条件检测机
制包括两个决策模块，分别为检测决策模块和结果选

择决策模块．其中检测决策模块用来决定什么情况下
启动检测器，结果选择决策模块是用于决定启动了检

测器之后如何进行最后的结果选择．这两个模块的配
合使得算法更适合于长期跟踪．

本文的主要贡献：（１）在目标特征增强方面，提出
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一种前景概率图来增强前景特征抑制背景特征，突出

目标特征的显著性；（２）为了解决跟踪漂移和部分目标
遮挡问题，提出一种条件检测机制来辅助跟踪器进行

鲁棒性跟踪；（３）通过在 ＯＴＢ２０１３［６］数据库上的实验证
明了算法的鲁棒性，此外，算法的跟踪速度是相对比较

快的．

２　相关工作

２１　长期目标跟踪算法
为了解决跟踪的过程中目标遮挡甚至短暂性的消

失又重现的问题，一系列长期目标跟踪算法相继提出．
ＭＵＳＴｅｒ算法［７］基于人脑记忆的启发，提出了一个长期

记忆机制和短期记忆机制相互配合的方法来得到一个

比较鲁棒的跟踪结果．ＭＥＥＭ［８］算法提出在跟踪模型进
行更新的时候专门学习了一个专家评测模型，在实际

的过程中利用专家模型对跟踪结果进行分数评判，进

而防止目标漂移以及跟踪丢失问题．
２２ＳｉａｍＦＣ网络

深度学习在目标跟踪中的应用［９，１０］也是比较广泛

的．全卷积孪生网络（ＳｉａｍｅｓｅＮｅｔｗｏｒｋ）［１１］的主体架构

是由两个全卷积网络通道组成，通过求取两个特征通

道的相关性确定最终的目标位置．其中，全卷积网络仅
仅作为基准图像和候选图像的特征提取器，经过网络

以及相关性求取便可以得到最后的置信图．再根据置
信图的最大值的坐标反推获取跟踪目标的位置信息．

３　基于显著性特征的选择性跟踪算法
　　ＳＴＳＦ算法分为三个部分：基础跟踪框架、前景概率
图作用下的特征增强以及条件检测机制．
３１　基础跟踪框架

基础的跟踪框架包括跟踪器、检测器、检测条件和

判决条件四个模块．在跟踪器模块中，利用前景概率图
在ＢＡＣＦ［１２］这一基础跟踪框架上提取目标的增强型特
征，突出前景特征抑制背景干扰．如图１，在条件检测这
一模块中，跟踪置信度和前景概率图的置信度都高于

标准红色虚线的时候，代表结果跟踪可信；否则，检测器

将会启动．对于检测器，利用全卷积孪生网络的特性来
进行目标的重检测．最后对于检测器和跟踪器的结果，
判决条件会对两者进行特征提取获取其置信度，然后

进行最终结果的选择．

３２　前景概率图下的目标特征增强
由于跟踪目标的周围存在大量的背景干扰信息，

特别是和目标具有相似特征的物体时，算法很容易出

现跟踪漂移．本文算法利用颜色统计模型得到的颜色
前景概率图，凸显目标特征减少模型对背景干扰信息

的关注度，进而尝试解决部分遮挡和背景干扰等问题

来辅助目标跟踪．
前景概率图是基于图片颜色信息求取的，给定上

一帧的目标区域Ｚ，区域中的每个像素都有红绿蓝三种
颜色通道，将其像素值变化范围统一归一化到［１，３２］．

这样以来每个像素点的三个颜色通道一起就会有３２×
３２×３２种可能性．假定在ｔ－１帧目标的区域大小是 ｗ
×ｈ，可以将目标周围（ｗ－ｋ）×（ｈ－ｋ）所框定的区域
用Ｚｆ表示，代表前景区域．在每帧中划定的检测区域与
（ｗ＋ｋ）×（ｈ＋ｋ）之间的区域用 Ｚｂ表示，代表的是背
景区域．其中ｋ等于 α（ｗ＋ｈ）／２，α是一个用来调整
得到合适的前景和背景区域的参数．为了计算前景概
率图，需要从前一帧 ｔ－１中分别统计出前景和背景的
两个字典模型βｔ－１（Ｆ）和 βｔ－１（Ｂ）．字典模型可以按如
下形式计算：

９１１
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βｊｔ－１（Ｆ）＝
∑
ＮＦ

ｉ＝１
φ（ｚｉ）

ＮＦ
，ｚｉ∈Ｚｆ （１）

βｊｔ－１（Ｂ）＝
∑
ＮＢ

ｉ＝１
φ（ｚｉ）

ＮＢ
，ｚｉ∈Ｚｂ （２）

其中ｚｉ代表的是每个像素点三个通道的像素值，ｊ是一
个三维序列向量．ＮＦ和ＮＢ分别表示的是前景和背景区
域的像素个数．函数 φ的作用就是判断像素向量 ｚｉ和
序列向量ｊ是否是一样的，如果一样就会返回１，否则返
回０然后就可以得到两个３２×３２×３２维的前景和背
景的字典，字典每一帧都需要根据一定的更新率进行

动态更新．
给定当前帧 Ｉｔ，依据前一帧的跟踪结果可以得

出输入检测图像块 Ｚｓ大小为（ｗ＋ｋ）×（ｈ＋ｋ）．然
后依据第 ｔ－１帧中前景和背景两个字典可以计算
出两个概率模型 ω（Ｂ）和 ω（Ｆ），其中 ω（Ｆ）代表的
是根据 βｔ－１（Ｆ）统计出的在第 ｔ帧中检测区域中的
各个像素位于前景区域的概率图，对应地 ω（Ｂ）代
表的是在第 ｔ帧中检测区域中的各个像素是属于背
景区域的像素的概率图．所以对应的前景概率图可
以表述为：

ｆＦＰＭ＝
ω（Ｆ）

ω（Ｆ）＋ω（Ｂ）
（３）

其中
·

·
代表的是对应元素相除，· ＋·代表的是对应

元素相加．在颜色特征基础上，前景概率图对于前景和
背景的概率分布有一个准确的描述．ＨＯＧ特征可以对
边缘特征有一个清晰的描述，因此算法在前景概率图

和ＨＯＧ图之间进行了点乘，如下：
ｆＦＩＮＡＬ＝ｆＦＰＭ⊙ｆＨＯＧ （４）

其中 ｆＦＰＭ代表前景概率图，ｆＨＯＧ代表的是 ＨＯＧ特征图，
⊙代表对应元素点乘．

３３　条件检测机制
对于长期目标跟踪中目标丢失和再现的问题，引

入检测器主要是为了在目标遮挡和消失的情况下扩大

算法的感受野，保证目标大概率在检测范围内．当目标
再次出现时，结合增强型特征突出目标特征，辅助检测

器快速检测到目标，进而重新跟踪．由于前景概率图对
于模糊变形等情况的鲁棒性比较好，比较适合用来反

映跟踪状态．根据前景概率图得到的置信值结合式（３）
可以表述为：

ＳＦＰＭ＝ｍａｘｆＦＰＭ （５）
如果ＳＦＰＭ＜ＴｃＳ

０
ＦＰＭ，那么表示目标可能已经跟丢了或者

跟踪场景经历了比较大的变化．Ｔｃ代表的是颜色阈值，
Ｓ０ＦＰＭ表示的是第一帧计算出来的前景概率图置信度．除
了前景概率置信度外，还引入了另一个跟踪置信度 ＳＴ
作为一个补充．相比较来说，跟踪置信度对跟踪的效果
反映更加直接一些．在第ｔ帧的跟踪置信度可以表述为
以下形式：

Ｒｔ＝Ｆ
－１（^ｇｔ－１⊙ｆ^ＦＩＮＡＬ） （６）

ＳＴ＝Ｒｔ（ｘＴ，ｙＴ） （７）
其中 ｇ^ｔ－１是一个ＢＡＣＦ

［７］中的频域中的相关滤波模型，经

过ＡＤＭＭ算法迭代得到的，详细推导可见文献［７］．^ｆＦＩＮＡＬ
是在第ｔ帧的最终的频域特征．Ｒｔ是最终的跟踪置信图，
而（ｘＴ，ｙＴ）代表的是由图１中跟踪器模块得到的目标的
中心位置．ＳＴ就对应的是目标位置处的置信度值．对于
这个置信度来说，当ＳＴ＜ＴｔＳ

０
Ｔ时，检测器将被激活，Ｔｔ代

表的是跟踪阈值，Ｓ０Ｔ代表第一帧的跟踪置信度．当目标
旋转或者在检测区域之外的时候，跟踪置信度可能会下

降，然后就激活检测器．跟踪置信度和前景概率置信度是
决定是否启动检测器的条件，检测器在具有挑战性的场

景下会被激活活并提供一个检测结果．
Ｍｔ＝Ｆ

－１（^ｇｔ－ｍ⊙ｆ^ＦＩＮＡＬ） （８）

０２１
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（ｘＦ，ｙＦ）＝
（ｘＤ，ｙＤ），Ｍｔ（ｘＤ，ｙＤ）＞Ｍｔ（ｘＴ，ｙＴ）
（ｘＴ，ｙＴ），{ 　　　　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（９）

其中Ｍｔ和式（６）中Ｒｔ的区别在于更新频率，Ｒｔ是每一
帧都进行更新的．然而，仅仅在满足 Ｍｔ（ｘ，ｙ）＞ＴＢ时，
算法才对ＴＢ进行更新，其中 ＴＢ是一个模型阈值．变量
ｍ表示这里有连续 ｍ帧不满足更新条件，那 ｇ^就不更
新一直保持 ｍ帧前的值不变．相比较 Ｒｔ而言，由于这
种方法模型更新的不够及时，不能实时捕捉到目标的

表观变化，得到的Ｍｔ不适合短期跟踪．但是，这样更新
带来的好处就是模型很少引入干扰和污染，对目标的

描述比较准确，所以适合长期跟踪中的检测部分．此
外，在交叉遮挡性数据集进行了方案有效性验证，如图

２所示，检测器可以很好地辅助以及纠正跟踪器的跟踪
结果．

４　实验结果与分析
　　为了证明 ＳＴＳＦ算法的各个部分以及算法整体的
有效性，本文算法与其他九个效果很好的算法在

ＯＴＢ２０１３视频数据库上做了跟踪效果的有效性对比．
实验是在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７４７９０ＣＰＵ３６ＧＨＺ处
理器，内存为３２Ｇ的６４位操作系统的计算机上，使用
ＭＡＴＬＡＢＲ２０１６ａ进行的．算法对于 ＯＴＢ２０１５的１００个
视频帧的平均跟踪帧率为１８４ＦＰＳ．
４１　整体算法跟踪性能对比实验

本文算法在 ＯＴＢｂｅｎｃｈｍａｒｋ上与九种跟踪算法在
ＯＴＢ２０１３数据集上进行实验测试．实验比较的九种算
法分 别 为 ＳｉａｍＦＣ［１１］，ＢＡＣＦ［１２］，ＫＣＦ［１３］，Ｓｔａｐｌｅ［１４］，
ＬＣＴ［１５］，ＭＥＥＭ，ＳＡＭＦ［１６］，ＤｅｅｐＳＲＤＣＦ［１７］，ＳＲＤＣＦ［１８］．其
中ＤｅｅｐＳＲＤＣＦ［１７］、ＳＲＤＣＦ［１８］以及 ＳｉａｍＦＣ利用的是深
度学习的方法，ＭＥＥＭ以及ＬＣＴ是长期目标跟踪算法，
其余的利用的是相关滤波方法．

在ＯＴＢ２０１３数据库中，利用的是常规测试（ＯＰＥ）
的方法对十种跟踪算法结果进行了比较，如图３准确
率的标准是与标签中目标区域相比像素精度差在 ２０
个像素以内的图片帧数与总帧数之比，即图３中左图
横轴阈值２０处对应的准确率．成功率的值是指右图中
各算法对应曲线与横轴和纵轴围成的面积．相对比与
基础模型框架 ＢＡＣＦ，算法模型有了明显的效果提升，
在十种算法中达到了最好的效果．
４２　算法鲁棒性实验与分析

为了进一步测试算法在各种场景下的鲁棒性，在

图４中，利用 ＴＢ５０［１２］数据库中背景干扰、运动模糊和
快速运动三个数据属性的视频对６种算法进行分属性
实验测试对比．下面对抽出的三个视频帧进行结果
分析．

在图４中，自上而下的三个视频数据分别为 Ｆｏｏｔ
ｂａｌｌ，Ｊｕｍｐ，Ｓｋｉｉｎｇ．

Ｆｏｏｔｂａｌｌ：主要用于测试背景出现相似物干扰时的
算法的跟踪效果，如图４所示．当目标与背景中的相似
物越来越近共同进入目标检测视野时，大部分算法的

辨识度不够，很容易混淆跟错背景目标．在前景概率图
的作用下，目标的特征显著性更加突出，使得算法对于

目标跟踪更加准确．
Ｊｕｍｐ：主要用于进行背景模糊状况下的算法跟踪效

果的测试．该视频帧中由于目标的快速运动，使得目标一
直处于模糊状态，分辨率较低．此时大部分算法容易发生
跟踪漂移，而本文算法以及ＫＣＦ可以很好的跟踪目标．

Ｓｋｉｉｎｇ：此视频中是一个高速运动的滑雪运动员在
高速运动滑翔．这种情况下，由于目标自身的快速运
动，使得相邻帧间的目标位置变化较大，算法很容易发

生跟踪丢失．由图４可以看出本文算法依然可以进行
很好的跟踪．
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４３　对比试验分析
通过以上数据集的实验对比，充分证明了 ＳＴＳＦ算

法的整体有效性．其中ＤｅｅｐＳＲＤＣＦ［１７］以及 ＳＲＤＣＦ［１８］等
深度学习方法，虽然对于目标的特征提取比较充分，但

是缺少抑制背景增强前景的这种对比增强型特征．因
此，在抗干扰能力方面本文算法更加鲁棒．另一方面，
立足于长期目标跟踪，对比于 ＭＥＥＭ算法的多专家模
型，本文提出的条件检测机制结合增强型特征可以很

好的在目标消失又重现的过程中找回目标．因此，综合
前景概率图下的增强型特征与条件检测机制，使得本

文的ＳＴＳＦ算法具有很好的鲁棒性和有效性．

５　结论
　　在本文中我们提出一种新颖的基于目标显著性特
征的可选择性跟踪和检测框架．特征方面结合了前景
概率图，增强了前景信息和背景的对比，突出了目标的

显著性．从长期跟踪过的角度出发，本文进一步提出了
条件检测机制来辅助整体的算法实现精准鲁棒的跟

踪．ＯＴＢ数据集上的实验也证明了算法是有效的．
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