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基于卷积神经网络的响应自适应跟踪

李　勇,杨德东∗,毛　宁,李雪晴
(河北工业大学 控制科学与工程学院,天津３００１３０)

摘要:针对目标跟踪中的遮挡、旋转、快速运动、形变等问题,本文提出基于卷积神经网络的响应自适应跟踪算法.首先,

通过卷积神经网络提取目标的多层卷积特征,利用粒子滤波算法获取目标的多模板响应图,自适应学习目标的期望响

应;然后通过构造目标函数的对偶形式解决多模板联合优化问题,计算多模板情况下每层卷积特征的最优滤波参数;最

后通过相关滤波算法计算多层滤波响应,通过响应加权融合的方式计算最终响应图,以此估计目标位置.本文利用

OTBＧ２０１３数据集中的方法测试我们提出的算法,实验表明该算法的整体成功率和精确度为０．８８４和０．９１５.本文算法

在距离准确度、成功率和平均跟踪误差方面均优于传统的相关滤波跟踪算法,有一定研究价值.
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Responseadaptivetrackingbasedonconvolutionneuralnetwork

LIYong,YANGDeＧdong∗ ,MAONing,LIXueＧqing

(SchoolofControlScienceandEngineering,HebeiUniversityofTechnology,

Tianjin３００１３０,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemoftheocclusion,rotation,fastmotion,deformationintarget
tracking,thepaperproposestheresponseadaptivetrackingalgorithmbasedonconvolutionneural
network．First,weextractmultiＧlayerconvolutionalfeaturesoftargetbyusingconvolutionneural
network,andgainthemultiＧtemplateresponseofthetargetexploitingparticlefilteralgorithmto
adaptivelylearntheobjectivesoftheexpectedresponse．Then,thedualformoftheobjectivefunction
isconstructedtosolvethemultiＧtemplatejointoptimizationprobleminordertocalculatetheoptimal
filteringparametersofeachＧlayerconvolutionalfeaturesinthemultiＧtemplatecase．Finally,wecalcuＧ
latethemultiＧlayerresponsebyutilizingcorrelationfilteralgorithmandcalculatethefinalresponse
mapbyusingtheweightedfusionmethod,andthentheproposedalgorithmestimatesthetargetposiＧ
tionbyemployingthefinalresponsemap．Inthispaper,weusethemethodofOTBＧ２０１３datasetto
testthealgorithm,experimentalresultsshowthattheoverallsuccessrateandaccuracyofthealgoＧ
rithmare０．８８４and０．９１５,repectively．Thealgorithmisbetterthanthetraditionalcorrelationfilter



trackingalgorithmindistanceprecision,successrateandaveragetrackingerror,soithasacertainreＧ
searchvalue．
Key words: machine vision;objecttracking;convolution neural network;response adaptation;

correlationfilter

１　引　　言

　　最近几年,视觉跟踪已经变成了计算机视觉

研究中重要分支之一,视觉跟踪被广泛地应用于

人机交互、视频监控和车载导航等领域.尽管涌

现了大量优秀的跟踪算法,但是由于在跟踪过程

中目标外观模型往往容易发生形变、遮挡、旋转和

光照变化等情况,因此视觉跟踪仍然面临着巨大

的挑战.
目标跟踪算法大致可以分别生成式[１,２]和判

别式[３,４]两类.生成式跟踪算法通过在图像中搜

索与目标模板相似的区域来确定目标位置,其需

要构造复杂的目标模型,计算花费较大.判别式

跟踪算法将跟踪问题转化为二值分类问题,计算

复杂度低,速度较快.针对这两类跟踪方法,最近

提出了大量跟踪算法.文献[２]提到的跟踪学习

检测算法(TLD),将检测、学习和跟踪相结合,通
过学习模块和检测模块解决了长期目标跟踪问

题,提高了跟踪的成功率.文献[５]提到的稀疏协

同模型的鲁棒目标跟踪(SCM),通过将稀疏判别

式分类器和稀疏生成模型相结合,提高跟踪算法

的鲁棒性.文献[６]提到的时空上下文跟踪算法

(STC),在贝叶斯结构中将目标与周围区域的时

空上下文相关性转换到频域,利用快速傅里叶变

化实现鲁棒目标跟踪.文献[７]提到的核循环结

构滤波跟踪算法(CSK),通过利用循环结构构造

大量训练样本,将时域内计算转换到频域内,大大

降低计算的时间花费,显著提高跟踪速度.文献

[８]提到的高速核相关跟踪算法(KCF),通过利

用核策略和梯度直方图特征(HOG)[９],提高了跟

踪的精确性和鲁棒性.
但是以上算法不能很好地解决目标跟踪中的

遮挡问题、旋转问题、快速运动问题、形变问题,本
文在相关滤波算法基础上提出基于卷积神经网络

的响应自适应跟踪算法.因为 KCF算法使用的

是 HOG特征[９],面对复杂的跟踪情况很难提供

可靠的目标外观模型,同时其期望响应(或叫高斯

标签)不能随跟踪情况自适应变化,不能满足实际

跟踪需要.本文利用卷积特征来提高目标外观模

型的可靠性,通过求解多模板滤波优化问题,自适

应学习目标期望响应,获取最佳分类器,以此解决

目标跟踪中的旋转、遮挡、快速运动、形变等问题,
同时利用标准数据库[１０]中的六组视频序列测试

本文算法性能.

２　相关滤波算法

传统的相关滤波算法将跟踪问题转化为在线

回归问题,通过最小化回归误差求得最佳滤波模

板,以此解决跟踪问题:

min
w

‖Xw－y‖２
２＋λ‖w‖２

２, (１)

这里X ∈Rn∗n ,X 由目标模板x 和它循环偏移

产生的所有样本组成,y 是目标期望响应,其服

从高斯分布,λ 表示正则化参数,w 表示滤波器

的滤波参数.
在对偶域内求解公式(１)的闭环解,得到:

α̂＝ ŷ
x̂∗ ☉̂x＋λ

, (２)

这里α̂表示α 的傅里叶变换,同理x̂ 、̂y 分别表

示x 、y 的傅里叶变换,̂x∗ 表示x̂ 的共轭复数,

☉ 表示元素的点积操作,̂表示傅里叶变换.
然后利用相关滤波算法求解目标的响应图:

f̂(z,α)＝̂kxz☉̂α, (３)
这里kxz ＝XZT ,Z 表示测试样本组成的循环数

据矩阵,̂f(x,z)是求得的滤波响应图,通过寻找

响应图中的最大响应值位置来确定跟踪目标的

位置.

３　本文算法

本文在相关滤波算法的基础上提出基于卷积

神经网络的响应自适应跟踪算法,图１为本文算

法的跟踪流程图.
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３．１　卷积特征

传统的手工标定的特征(如:HOG)易受目标

外观变化的影响,很难解决目标剧烈形变、旋转、
光照变化、快速运动等情况的精确目标跟踪任务.

而通过卷积神经网络提取目标的深层次卷积特

征,则可以解决这些问题.图２是不同情况下提

取的目标不同层卷积特征图.
图２中分别表示目标发生旋转、遮挡、快速运

图１　本文算法框架图

Fig．１　Algorithmtrackingprocess

图２　不同层卷积特征图

Fig．２　Differentlayersofconvolutionalfeaturemap

动、光照变化情况下不同层卷积特征图(从左到

右卷积层深度变高).从图中看出,在目标发生

旋转、遮挡、快速运动、光照变化等情况下,目标

的卷积特征仍然可靠,且不同层的卷积特征表

征目标的不同性质,高层次卷积特征表征目标

的语义信息,低层次卷积特征表征目标的纹理

信息,这样可以正确区分目标与背景,实现目标

的精确定位.
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本文使用的卷积神经网络为 VGGＧNet[１１],

其在公开数据库[１２]上提前训练好,此网络共１９
层,为了更好地实现目标跟踪任务,本文利用卷积

神经网络提取多层卷积特征.

３．２　多层卷积特征的响应自适应跟踪

传统的相关滤波算法,目标期望响应(或高

斯标签函数)y 一般假设是服从以目标或采样

样本为中心的高斯分布,而实际跟踪过程中,目

标的期望响应是不断变化的,不是一个固定值,

本文利用文献[１３]中的方法解决目标响应的自

适应问题.

目标响应y 不仅和目标的外观模型有关,还

和目标的运动信息有关,将目标的运动信息考虑

在内,则公式(１)变为:

min
w,y

‖X
~

w－y‖＋λ‖w‖２＋Z, (４)

这里 Z＝λ１‖w‖２
２＋λ２‖y－y０‖, (５)

而X
~

∈ Rkn∗n 表示的是块循环矩阵,这里目标期

望响应y 事先是不知道的,通过目标先验知识y０

进行 重 构,y 其 服 从 正 太 分 布 y ~ N(y０,

diag－１(１
２λ２

)),本文利用粒子滤波算法近似计算

得到目标的先验知识y０.样本X
~

是由k 个样本

模板生成的所有循环样本组成的样本矩阵,k 个

样本模板通过粒子滤波算法在目标周围采样

得到.

易知公式(４)是多模板滤波的联合优化问题,

用zT ＝[wT yT]表示,则公式(４)变为:

min
z

‖G
~

z‖２
２＋λ１‖Ez‖２

２＋λ２‖Dz－y０‖２
２,

(６)

这里G
~

＝[X
~

－I
~
],I

~
T＝[I　􀆺　I],E＝[I　０],

D＝[０　I],从公式(６)看出,此问题变成二次凸

优化问题,通过在对偶域内求解公式(６)的闭环

解,最终解得:

α̂＝

λ２

λ１
(̂x１☉̂x∗

１ )＋λ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ☉̂y０

M＋N ． (７)

在公式(７)中 M ＝
λ２

λ１
(̂x１☉̂x∗

１ ☉̂x１☉̂x∗
１ ),

N ＝
１＋２λ２

λ１
(̂x１☉̂x∗

１ )＋(１＋λ２)而将上述理论

进行推广,利用公式(７)分别计算出每层卷积响应

的滤波参数,获取每层卷积特征的最优滤波参数,

然后计算多层卷积特征的最终响应图:

fs
t＝F－１ ∑

D

i

(̂kxz)sd☉αs
d( ) , (８)

这里fs
t 表示第t帧第s层卷积特征的响应图,αs

d

表示第s层卷积特征的滤波参数,D 表示当前层

卷积层特征的特征维数,F－１ 表示傅里叶逆变换.

计算出多层卷积特征响应图,为了保证跟踪

的鲁棒性,本文利用加权融合的方式计算最终的

目标响应图:

ft＝∑
S

s＝１
ωs

t􀅰fs
t , (９)

这里S 表示卷积特征池,也就是利用的卷积特征

层数,ωs
t 表示第t帧第s层卷积特征响应权重,

ft 表示第t帧的最终目标响应图,通过寻找响应

图中最大响应所在位置来估计目标位置.

３．３　模板更新

为了保证模板更新的鲁棒性,本文采用线性

插值的方法进行目标模板和滤波参数更新:
(αs

d)t＝(１－β)(αs
d)t－１＋βαs

d, (１０)

(xs
d)t＝(１－β)(xs

d)t－１＋βxs
d, (１１)

这里β 表示模板的学习速率,xs
d 、αs

d 表示由当

前采样样本计算得到的第s层卷积特征的模板和

滤波参数,(xs
d)t 、(αs

d)t 为当前帧第s层卷积特

征的模板和滤波参数.

４　实验与结果分析

为了验证本文算法的性能,选取公开数据库

OTBＧ２０１３[１０]中的６组视频序列测试本文算法.

测试序列的属性如表１所示,其选取了真实场景

中具有光照变化、尺度变化、旋转、形变、遮挡、快
速运动,低分辨率和背景嘈杂情况下的多个视频,

具有一定挑战性,能充分验证本文算法的性能.

同 时 本 文 算 法 与 KCF[８]、TGPR[１４]、SCM[５]、

CSK[７]、TLD[２]、STRUCK[４]、MIL[３]、CT[１５]、

DLT[１６]、STC[６]等１０种算法进行比较.
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表１　六组测试视频序列

Tab．１　Sixsetsoftestvideosequence

Videosequence Length Resolutionratio Characteristic

Jogging１ ３０７ ５１６×３７３ outＧofＧplanerotation,Occlusion,deformation

Couple １４０ ４８４×３２５
outＧofＧplanerotation,scalevariation,deformation,

backgroundclutter,fastmotion

Jumping ３１３ ５１６×３７３ motionblur,fastmotion

MotorRolling １６４ ８０４×４４５
lowresolution,inＧplanerotation,scalevariation,background

clutter,illuminationvariation,motionblur,fastmotion

Football ３６２ ７８８×４３７
inＧplanerotation,outＧofＧplanerotation,Occlusion,

backgroundclutter

Basketball ７２５ ７４０×５１７
outＧofＧplanerotation,occlusion,deformation,

backgroundclutter,illuminationvariation

４．１　实验环境及参数设置

本文以 MATLABR２０１４b为开发工具,在

Intel(R)Core(TM)i５Ｇ４２００M CPU＠２．５０GHZ,
内存４G的电脑上实现本文算法.本文跟踪算法

的一些参数设置为:高斯核σ为０．１,正则化因子

λ１、λ２ 分别为０．０１、０．０００１,学习速率β为０．００１,
为了获取更好的跟踪效果和鲁棒性,本文利用卷

积神经网络的第１０~１２、１４~１６层提取目标卷积

特征,各层响应权重为１、０．２、０．２、０．０２、０．０３、０．
０１,采样模板数k为７.

４．２　实验评估方法

为了更好地评估本文算法的性能,使用距离

准确度(Distanceprecision,DP)(或叫精确度),成
功率(Successrate,SR)和中心位置误差(Center
LocationError,CLE)三项指标评价本文算法,其
计算方法分别如下:

DP＝N(p)/Ntotal　, (１２)

S＝Rgt∩Rtrack/Rgt∪Rtrack　, (１３)

　　CLE＝ (xtrack－xtg)２＋(ytrack－ygt)２ 　,(１４)

这里 N(p)表示目标跟踪结果距离真实目标中

心位置小于指定阈值的帧数,Ntotal表示视频的

总帧数,Rgt表示真实目标区域,xtrack、ytrack表示

跟踪目标的中心位置坐标,xgt,ygt表示真实的

目标中心位置.这里S 表示目标重叠率,当目

标重叠率大于０．５的时候认为跟踪成功,成功

率SR表 示 跟 踪 成 功 的 帧 数 占 视 频 总 帧 数 的

比值.

４．３　实验结果

为了更好地分析本文算法的性能表现,测试

本文算法与其他算法在测试数据集上的成功率和

距离准确度(精确度),如表２和表３中所示,从表

中看出本文算法的距离准确度和成功率明显高于

其他算法.说明本文算法在目标发生遮挡、快速

运动、旋转和形变的情况下均能准确可靠的跟踪,
具有一定的研究价值.通过测试得到本文算法的

平均跟踪速度为０．２９５帧/s(未使用 GPU 加速),
受卷积神经网络特征提取速度的影响,本文算法

速度较慢.

表２　距离准确度(DP)

Tab．２　Distanceprecision(DP)

Attributes OUR KCF TGPR SCM CSK TLD STRUCK MIL CT DLT STC

Jogging１ ０．９２２ ０．９２３ ０．２２５ ０．２２８ ０．２２８ ０．９７４ ０．２４１ ０．２３１ ０．２３１ ０．２２８ ０．２２８

couple ０．８３６ ０．２５７ ０．１０７ ０．１１４ ０．０８６ １．０００ ０．７３６ ０．６７９ ０．６９３ ０．３０７ ０．０８６

jumping ０．９９７ ０．７９６ ０．０６１ ０．１５３ ０．０５１ １．０００ １．０００ ０．０４３ ０．０３７ ０．９６２ ０．０５４
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续　表

Attributes OUR KCF TGPR SCM CSK TLD STRUCK MIL CT DLT STC

motorRolling ０．３５４ ０．２３５ ０．２２５ ０．０３７ ０．０５１ ０．１１６ ０．０８５ ０．０４３ ０．０９６ ０．０４３ ０．０７３

football ０．９７０ ０．０４９ ０．１０９ ０．７６５ ０．７９８ ０．８０４ ０．７５１ ０．７９０ ０．９９８ ０．２９６ ０．８０１

basketball ０．９９１ ０．３４２ ０．９９３ ０．６６１ １．０００ ０．０２８ ０．１２０ ０．２８４ ０．２９９ ０．０８６ ０．５６０

average ０．９１５ ０．４３４ ０．４４７ ０．４４６ ０．５５７ ０．５３８ ０．４２９ ０．３３７ ０．３８５ ０．２９４ ０．４０１

表３　成功率(SR)

Tab．３　Successrate(SR)

Attributes OUR KCF TGPR SCM CSK TLD STRUCK MIL CT DLT STC

Jogging１ ０．９５８ ０．２２５ ０．２２５ ０．２１２ ０．２２５ ０．９６７ ０．２２５ ０．２２５ ０．２２５ ０．２２１ ０．２０８

couple ０．６７９ ０．２４３ ０．１０７ ０．１０７ ０．０８６ １．０００ ０．５４３ ０．６７１ ０．６８６ ０．２８６ ０．０８６

jumping ０．９４９ ０．２８１ ０．０９６ ０．１２１ ０．０４８ ０．８４７ ０．７９９ ０．４７６ ０．００６ ０．７００ ０．０４８

motorRolling ０．４１５ ０．０７９ ０．１１０ ０．０７３ ０．０７３ ０．１７１ ０．１５９ ０．０７３ ０．０５５ ０．０７３ ０．１４０

football ０．８５９ ０．６８２ ０．９７０ ０．５８６ ０．６５７ ０．４１２ ０．６６０ ０．７３９ ０．７８５ ０．２９３ ０．６１９

basketball ０．９８２ ０．８９８ ０．８５０ ０．６１１ ０．８７４ ０．０２５ ０．１０２ ０．２７４ ０．２５９ ０．０５７
０．８９８

average ０．８８４ ０．５４８ ０．５４７ ０．３９０ ０．４８７ ０．４４６ ０．３６５ ０．３９３ ０．３２２ ０．２４２ ０．４６２

　　为了更好地分析本文算法的性能,分别记录

每种算法在不同数据集上的中心位置误差变化情

况(图３,同时记录每个算法的平均跟踪误差)和
实际视频目标跟踪情况(图４),讨论本文算法在

不同情况下的跟踪情况:
图４(a)为算法在Jogging１测试序列上的表

现,从图中看出在第６６帧左右跟踪目标开始发生

遮挡,到第１９帧只有本文算法和 TLD算法能正

确跟踪目标,因为 TLD算法具有长期跟踪模块,
所以能解决遮挡情况下的目标跟踪问题,而本文

算法利用了多层卷积特征和卷积响应自适应策略

所以也能正确跟踪目标.再从图３(a)看出本文

算法的平均误差为４．４９５,在所有算法中跟踪精确

度最高,说明本文算法的精确性较好.
图４(b)为算法在 Couple测试序列的表现,

在此测试序列中,跟踪目标主要面临的是目标发

生剧烈的形变,此时目标外观模型发生剧烈变化,
从中看出到最后只有本文算法能正确跟踪目标,
而且本文算法的平均跟踪误差为１０．４７８,取得了

较好的效果.
图４(c)为算法在jumping测试序列的表现,

在此序列中主要面临的挑战是目标发生快速运

动,第１４０帧时,KCF、STC、CSK、TGPR、CT 算

法都出现了跟踪失败,而本文算法因为利用了卷

积响应自适应策略,所以能很好地解决目标快速

运动问题,且本文算法在快速运动情况下的平均

跟踪误差最小.
图４(d)为算法在 MotorRolling测试序列的

表现,在此测试序列中算法主要面临的挑战是目

标旋转,本文算法因为利用了多层卷积特征,因此

能很好地区分目标与背景,解决旋转情况下的目

标跟踪问题,从图中可以看出本文算法能有效解

决目标旋转问题,其他算法均跟踪失败.
图４(e)为算法在Football测试序列的表现,

在此序列中,目标发生遮挡、旋转,且跟踪目标与

背景相似,易受相似目标的干扰,从图中看出最终

只有本文算法和 TGPR算法能正确跟踪目标,说
明本文算法能很好地解决相似目标混淆问题,且
本文算法的平均跟踪误差最小.

图４(f)为算法在 Basketball测试序列的表

现,在此测试序列中跟踪目标主要面临的是目

标形变和光照变化影响,从图中看出最终只有
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本文算法、KCF、TGPR和 CSK算法能正确跟踪

目标,其它跟踪算法全部跟踪失败,说明本文算

法能很好地解决目标光照变化问题和目标形变

问题.

(a)Jogging１ (b)Couple

(c)Jumping (d)MotorRolling

(e)Football (f)Basketball

图３　中心位置误差曲线和平均跟踪误差

Fig．３　Curvesofcenterlocationerrorandaveragetrackingerror
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图４　六组视频序列的跟踪结果

Fig．５　Trackingresultsofsixvideossequences

５　结　论

针对相关滤波算法在目标发生遮挡、快速运

动、旋 转 和 形 变 的 情 况 下 响 应 不 能 自 适 应 变

化[１７Ｇ１８],本文提出基于卷积神经网络的响应自适

应跟踪算法.传统相关滤波算法的期望响应不能

随目标运动自适应变化,本文通过利用粒子滤波

算法计算多模板最佳滤波响应,使目标响应能随

运动目标自适应变化,获取最佳跟踪滤波器.同

时利用卷积特征,解决目标旋转和快速运动问题.
本文利用 OTBＧ２０１３数据集中的方法测试本文算

法,实验表明本文算法的整体成功率和精确度为

０．８８４和０．９１５.跟踪精度极高,在目标发生遮

挡、快速运动、旋转和形变的情况下,本文算法仍

能正确跟踪目标,且在成功率、精确度和平均跟踪

误差方面均优于传统相关算法.下一步将对目标

尺度变化和长期跟踪任务进行研究.
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