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基于多特征融合相关滤波的红外目标跟踪

韩亚君,杨德东∗,李　勇,李雪晴
(河北工业大学 人工智能与数据科学学院,天津３００１３０)

摘要:针对红外目标分辨率低、对比度差、信噪比低、纹理信息缺失等特点,提出一种融合多特征的红外目标跟踪算法.

利用背景感知相关滤波器生成大量真实样本,对红外目标提取 HOG 特征和运动特征,通过线性求和方式进行特征融

合,更好地发挥各自特征优势,实现对红外目标运动的精准跟踪.另外,提出使用空间加权窗代替传统相关滤波器中的

余弦窗,可以更加突出目标的中心位置,同时也能很好地抑制边缘效应.采用 VOTＧTIR２０１６数据集对算法性能进行评

估,同时和１５种流行算法进行比较.结果表明,本文算法在精确度和成功率上的得分分别为０．７５１和０．６９７,在精确度和

成功率指标方面分别提高了８．８％和１５．４％,具有一定的研究价值.
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Infraredtargettrackingbasedoncorrelationfilter
withmultiＧfeaturesfusion

HANYaＧjun,YANGDeＧdong∗ ,LIYong,LIXueＧqing

(SchoolofArtificialIntelligence,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００１３０,China)

Abstract:Aninfraredtargettrackingalgorithm withmultiＧfeatureswasproposedinconsiderationof
lowresolution,poorcontrast,lowsignalＧtoＧnoiseratioandlackoftextureinformationofinfraredtarＧ
get．Thebackgroundperceptualcorrelationfilterwasusedtogeneratealargenumberofrealsamples,

andtheHOGfeatureandmotionfeaturewereextractedfortheinfraredtarget．Thefeaturefusionwas
performedbylinearinterpolation,andtheadvantagesoftherespectivefeaturewerewellutilizedto
achieveaccuratetrackingoftheinfraredtargetmotion．Inaddition,itwasproposedtoadoptthespaＧ
tialweightingwindowinsteadofthecosinewindowinthetraditionalcorrelationfiltertohighlightthe
centerpositionofthetargetandsuppressedtheedgeeffect．TheVOTＧTIR２０１６datasetwasutilized
toevaluatealgorithmperformanceincomparisonitwith１５popularalgorithms．Simulationresults
showthatthealgorithm＇sscoresonaccuracyandsuccessrateare０．７５１and０．６９７respectively．FurＧ
thermore,itis８．８％and１５．４％higherthanthesecondＧrankingalgorithm,whichshowsthattheproＧ
posedalgorithmhascertainresearchvalue．
Keywords:infraredtargettracking;backgroundＧaware;featurefusion;spatialwindowweighting



１　引　　言

　　红外目标跟踪在生活以及军事方面有着广泛

的应用,具有研究价值.因其自身所具有的分辨率

低、对比度差、信噪比低、纹理信息缺失等特点,同
时在目标跟踪过程中又存在着目标形变、遮挡、快
速运动、旋转等需要解决的问题,从而使得红外目

标跟踪成为一项较难的挑战.
红外目标跟踪算法最初是由可见光目标跟踪

算法发展而来的,而在可见光目标跟踪算法中,核
相关滤波器[１](KCF)、空间正则化判别式相关滤波

器[２](SRDCF)和上下文感知滤波器[３](CAＧCF)是
相关滤波算法中兼备较好的实时性和有效性的跟

踪算法,因此,有许多学者在此基础上进行了算法

改进并应用于红外目标跟踪,从而解决红外目标跟

踪过程中的问题.赵东[４]等提出一种基于图像引

导滤波和核相关滤波的红外弱小目标跟踪算法,可
以有效区分背景边缘和红外弱小目标.Asha[５]等

提出了一种基于判别法和生成法相结合的红外图

像目标跟踪方法.利用空间特征的核相关滤波器

和像素强度特征的AdaBoost分类器两种互补方法

进行并行运算,在通过判别方法获得优化位置后,
通过线性搜索方法来确定最佳目标位置.刘先

红[６]等将引导滤波、高斯低通滤波与非下采样方向

滤波器组相结合,提出一种新的图像融合方法.杨

福才[７]等提出基于稀疏编码直方图(HSC)特征和

扰动感知模型(DAM)的红外目标跟踪方法,利用

扰动感知模型来减轻背景干扰影响.Gao等[８]提

出了一种结合背景自相关特征和目标在时空域的

共性 特 征 的 红 外 目 标 协 同 检 测 模 型,通 过 对

LogisticSigmoid函数构造非线性权重和在局部加

权熵设置入口权重方法来抑制背景,然后对单个帧

的密集和稀疏重构映射进行位置关联,提高区分目

标和背景能力.
目标跟踪算法跟踪成功的关键之处在于特征

的提取.方向梯度直方图(HOG)特征利用梯度

信息,可以很好地描述图像局部的形状信息,对平

移、旋转和光照变化鲁棒性强.运动特征信息能

够描述目标的大致运动方向,是描述目标的一个

重要视觉特征[９].位移光流法对大目标的运动变

化鲁棒性强.
受上述算法和背景感知相关滤波器跟踪算

法[１０]的启发,本文提出一种基于多特征融合的稳

健红外目标算法,并利用空间加权窗代替余弦窗

来抑制边缘效应.为了更好地验证本文算法的性

能,在 VOTＧTIR２０１６数据集上进行测试,同时与

１５种流行算法进行比较.实验结果表明本文提

出算法在精确度和成功率上的得分都得到了提

升,具有一定的研究价值.

２　本文算法

针对红外目标跟踪任务中存在的问题,提出

多特征融合的方法对红外目标进行跟踪,使用线

性求和方式对 HOG特征和运动特征的响应图进

行综合,并利用空间窗加权方法代替余弦窗,更好

地突出跟踪目标中心的特征,抑制边缘效应.

２．１　跟踪算法

在空间域中,多通道背景感知滤波器模板[１０]

可通过最小化以下目标函数来实现:

E h( ) ＝
１
２∑

Q

i＝１
yi( ) －∑

K

k＝１
hΥ

kPxk △τi[ ]
２

２
＋

λ
２∑

K

k＝１
hk

２

２
, (１)

其中:Q 为训练样本数,K 是特征通道数,y ∈
RT 是期望响应值,T 是滤波器模板维数,xk ∈
RT 和hk ∈RD 分别为第k 个通道的目标特征和

滤波器(T ≫D ),P 是D×T 维的二进制矩阵,
用于对目标特征x 进行裁剪,Υ 为矩阵转置符

号,λ为正则化系数.
为了提高计算效率,可将上式变换到频域中

进行相关计算.在频域内,目标函数可表示为:

E h,g
︿

( ) ＝
１
２ y

︿
－Χ

︿

g
︿ ２

２
＋

λ
２ h

２

２

s．t．g
︿
＝ T FΡΥ 􀱋ΙK( )h , (２)

其中,g
︿
是一个辅助变量,Χ

︿

＝ [diag x
︿
１( ) Υ,．．．,

diag x
︿
K( ) Υ ] 表示为 T ×KT 维的矩阵,h ＝

hΥ
１,．．．,hΥ

K[ ] Υ 为 KD × １ 维 的 矩 阵,g
︿

＝

g
︿Υ
１,．．．,g

︿Υ
K[ ] Υ 为KT×１维的矩阵,ΙK 为K×K

维的单位矩阵.􀱋 为 Kronecker积运算,∗
︿

＝

TF∗ 表示离散傅里叶变换(DFT),其中F 是

标准正交T×T 维矩阵,可把任何T维向量化信

号映射到傅里叶域中.
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为了求解公式(２),可用增广拉格朗日函数进

行扩展,可得:

L g
︿,h,ζ

︿
( ) ＝

１
２ y

︿
－Χ

︿

g
︿ ２

２
＋

λ
２ h

２

２
＋

ζ
︿Υ g

︿
－ T FΡΥ 􀱋ΙK( )h( ) ＋

μ
２ g

︿
－ T FΡΥ 􀱋ΙK( )h

２

２
, (３)

其中:μ 为惩罚因子,ζ
︿
＝ ζ

︿Υ
１,．．．,ζ

︿Υ
K[ ] Υ 是频域内

KT ×１ 维的拉格朗日系数矩阵.式(３)可由

ADMM 迭代优化求解,得到h
︿∗ 和g

︿∗ 两个子问

题,继续用迭代优化算法对子问题求解,可得:

h＝ μ＋
λ
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

μg＋ζ( ) , (４)

g
︿
t( ) ∗ ＝

１
μ

Ty
︿
t( )x

︿
t( ) －ζ

︿
t( ) ＋μh

︿
t( )( ) －

x
︿
t( )

μb
Ty

︿
t( )s

︿
x t( ) －s

︿
ζ t( ) ＋μs

︿
h t( )( ) ,(５)

其中g＝
１
T

ΡFΥ􀱋ΙK( )g
︿,ζ＝

１
T

ΡFΥ􀱋ΙK( )ζ
︿,

s
︿
x (t)＝x

︿ (t)Υx
︿,s

︿
ζ (t)＝x

︿ (t)Υζ
︿,s

︿
h t( ) ＝

x
︿
t( ) Υh

︿,b＝s
︿
x t( ) ＋Tμ 是标量.

采用式(６)对拉格朗日系数进行更新:

ζ
︿

i＋１( ) ←ζ
︿
i＋μ g

︿
i＋１( ) －h

︿
i＋１( )( ) , (６)

本文算法原理图如图１所示,主要跟踪步骤

如表１所示.下面将对本文算法关键部分进行

阐述.

图１　本文算法原理图

Fig．１　Blockdiagramofthealgorithm

表１　基于多特征融合相关滤波的红外目标跟踪算法

Tab．１　InfraredtargettrackingbasedonmultiＧfeaturefuＧ
sioncorrelationfiltering

　　输入:图像序列,初始化跟踪目标位置及目标尺度

输出:预测目标位置和尺度

步骤１:计算当前帧的目标像素值,并赋予空间窗

加权,抑制边缘效应;

　　步骤２;对目标进行 HOG特征提取,得到 HOG特

征响应图;

步骤３:对目标进行运动特征提取,得到运动特征

响应图;

步骤４:进行特征融合,得到目标最终响应图,响应

图的最大值即为目标预测位置;

步骤５:对目标进行尺度估计;

步骤６:对滤波器模板使用 ADMM 优化方法进行

更新.

２．２　特征融合

本文算法通过融合 HOG特征和运动特征来

增强算法在复杂背景环境中的判别力,从而提高

算法跟踪红外目标的鲁棒性.

２．２．１　HOG特征

HOG特征最早是由 Nvaneet和 BillTriggs
提出的,之后就成为了机器视觉中广泛使用的手

工特征.提取 HOG 特征首先将图像灰度化,通
过gamma校正法调整图像整体亮度;其次计算

梯度,对x,y 的梯度计算定义为:

　Gx x,y( ) ＝Ix＋１,y( ) －Ix－１,y( ) , (７)

　Gy x,y( ) ＝Ix,y＋１( ) －Ix,y－１( ) , (８)
其中:Gx、Gy分别是图像I的水平和垂直梯度,计
算每个像素点的梯度.(x,y)点的梯度值和方向

分别为下式:

Gx,y ＝ Gx x,y( ) ２＋Gy x,y( ) ２ , (９)

θx,y( ) ＝arctan
Gy x,y( )

Gx x,y( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

梯度计算完成后,将图像划分为若干个８×８像素

的胞元(cell),统计各个胞元的梯度方向直方图,
将４×４大小的胞元串联成一个块(block),对块

内的梯度方向直方图进行归一化就得到了目标图

像的 HOG特征.

２．２．２　运动特征

利用LDOF[１１]计算出相邻两帧像素之间的

光流,然后对其进行运动特征提取,最后得到运动

特征响应值.根据[１１],我们可假设对应的点应

该具有相同灰度值或颜色,可用能量表示为:

Ecolorl( ) ＝∫Ω
Ψ Ι２ x＋lx( )( ) －Ι１ x( ) ２( )dx,

(１１)
其中:Ι１,Ι２:Ω ⊂ ℝ２( ) → ℝd 分别为当前帧和

前一帧图像,d＝１是灰度图像,d＝３是彩色图

９７１第２期 　　　　　韩亚君,等:基于多特征融合相关滤波的红外目标跟踪



像,x:＝ x,y( ) T 为图像域Ω 中的一点,l:＝
u,v( ) T 为光流域.

由于光照变化影响,匹配颜色或灰度值并不

总是可靠的,可通过对梯度和光流域总变化的约

束对式(１１)进行补充,表达式分别为:

Egrad l( ) ＝∫Ω
Ψ ÑΙ２ x＋lx( )( )|－Ι１ x( ) ２( )dx ,

(１２)

Esmoooth l( ) ＝∫Ω
Ψ Ñux( ) ２＋ Ñvx( ) ２( )dx ,

(１３)
将上述３个约束结合在一起,可建立模型为:

　El( ) ＝Ecolor＋γEgradient＋αEsmoooth , (１４)

LDOF对上式提出了优化方案,在此模型上

进行了补充,增加了两项约束,分别为:

Ematch l( ) ＝∫δx( )ρx( )Ψ lx( ) －l１ x( ) ２( )dx ,

(１５)

Edescl１( ) ＝∫δx( ) f２ x＋l１ x( )( )|－f１ x( ) ２dx ,

(１６)
其中:f１和f２分别表示第１帧和第２帧特征向量

的稀疏区域,代入所有约束项,可得到优化模型:

El( ) ＝Ecolorl( ) ＋γEgradientl( ) ＋
αEsmooothl( ) ＋βEmatchl,l１( ) ＋Edescl１( ) ,

(１７)
其中:α、β、γ 为E(l)自动估计视频数据的可调参

数.利用上述光流模型,可得到视频帧间的光流

信息.对得到的光流信息进行运动特征提取,得
到运动特征响应值.

２．３　空间窗加权

MOSSE[１２]算法提出通过对目标原始像素值

赋予余弦窗权重来突出靠近中心位置的目标,但
对目标的边缘信息缺乏鲁棒性,导致跟踪性能下

降,因此本文算法提出使用空间加权窗[１３]来替代

余弦窗,更加能突出目标中心位置的特征,同时也

能抑制边界效应.
对于第t帧的特征xt,经过相关滤波算法输出

期望响应y
︿
＝ht∗xt .然而,当目标经历局部遮挡、

外观变化和快速运动时,y
︿
可能会有多个波峰或错

误波峰,这将会导致在下一帧目标位置发生漂移,从
而跟踪失败.为此,提出窗估计法来解决上述不利

影响,通过最小化式,可增加y
︿
和y的相似性:

εw( ) ＝ ht∗ w☉xt( ) －y
２
, (１８)

其中:w 为空间窗,式(１８)最小化时的w 就是理

想的空间窗.可利用梯度下降法求式的最小化

解,wi ←wi －μ∂εw( )/∂wi .为了提高计算效

率,提出一种针对空间窗w 中每一个元素进行梯

度计算的方法.为了证明该方法的有效性,考虑

一维信号.信号xn 和yn 的相关输出zn 定义为:

zn ＝∑
i
xiyi＋n ,式(１８)的最小化可写为:

εw( ) ＝∑
n

∑
i
hiwi＋nxi＋n －yn( )

２ ,(１９)

求εw( ) 关于wm 的偏导数,并让其为０,即:

∂εw( )

∂wm
＝∑

n
∑
i
hiwi＋nxi＋n －yn( )hmＧnxm ,

(２０)

∑
n
hmＧnxm( )xm ＝smxm , (２１)

其中:sm 􀰛 ∑
n
knhmＧn ,kn 􀰛 ∑

i
hiwi＋nxi＋n －

yn .因为中间信号s和k 都是通过信号关联计

算的,所以可以利用卷积定理在频域内进行计算,
表达如下:

k＝T－１ T w☉x{ }H∗ －G{ } , (２２)

s＝F－１ K☉H{ } , (２３)
利用km 和sm 可以高效的计算偏导数:

∂εw( )

∂wm
＝smxm 　． (２４)

２．４　计算最大响应位置

分别求出 HOG特征响应值fHOG I( ) 和运动

特征的响应值fMO I( ) 后,利用线性求和的方法,
对其进行融合,可得到最终响应值为:

fI( ) ＝γfHOG I( ) ＋ I－γ( )fMO I( ) ,
(２５)

得到最终响应图后,通过寻找响应图的最大值来

确定目标中心位置,目标预测位置为:

pt＝argmaxfI( ) 　． (２６)

２．５　模型更新

本文算法采用传统CF的线性插值模型更新

策略,可对形变、尺度和光照变化鲁棒.第t帧的

模型更新可用下式表示:

x
︿ t( )

model＝ １－η( )x
︿ t－１( )

model ＋ηx
︿ t( ) , (２７)

其中η 为更新率,并利用x
︿(t)

model 计算h
︿

t( ) ∗ 、

s
︿
x t( ) ,s

︿
ζ t( ) 和s

︿
h .

２．６　尺度估计

本文算法通过利用第t－１帧更新的滤波器

h
︿tＧ１ 来检测第t帧的目标位置.根据文献[２],可
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在多个分辨率下将滤波器应用于搜索区域来估计

尺度变化.搜索区域设置为和滤波器h
︿
大小一

致.以先前目标位置为中心并且对当前目标尺度

ar 提 取 样 本 zr{ } , 其 中 r ∈

⌊１－S
２

,􀆺,⌊S－１
２{ },a 是尺度因子,S 是尺度

数,然后返回S 个相关输出.本文算法采用文献

[２]中的插值策略,对每个相关输出的检测分数进

行最大化,然后用最大相关输出的尺度来更新目

标位置和尺度.

３　实验结果与分析

３．１　数据集与评价标准

本文算法是在 MATLAB２０１４b,IntelCore
i３,主频为２．５GHz,４G 内存,６４位 WIN１０操作

系统上进行所有实验.为了保证实验结果的客观

性,使用 VOTＧTIR２０１６红外目标跟踪数据集[１４]

对算法进行测试.该数据集共包括２５个视频序

列和跟踪目标所对应的１１种属性,平均序列长度

为７４０帧,分辨率从３０５×２２５到１９２０×４８０像

素不 等.VOTＧTIR２０１６ 数 据 集 与 VOTＧTIR
２０１５数 据 集 相 比,删 除 了 Crossing,Horse 和

Rhino_behind_tree序列,引入了更困难的 Bird,

Boat１,Boat２,Car２,Dog,Excavator,Ragged,和

Trees２序列.为了证明本文算法的有效性,提供

本文算法和其他 １５ 种算法进行比较,分别是

SRDCF[２],Staple[１５],Staple_CA[３],TGPR[１６],

SAMF[１７],DSST[１８],ACT[１９],KCF[１],DST[２０],

KCF_DP[２１],RPT[２２],HRP[２３],KCF_MTSA[２４],

ASLA[２５],PDMFD[２６].
本文 使 用 精 确 度 (precision)和 成 功 率

(successrate)两种评价标准对本文算法的性能

进行评价.精确度指的是小于中心位置误差阈值

的视频帧数占总帧数的百分比,而中心位置误差

定义为算法得到的跟踪目标框中心位置和标定的

真实目标框的中心位置之间的欧式距离.成功率

指的是跟踪目标的重叠率大于重叠率阈值的视频

帧数占总帧数的百分比,重叠率定义为跟踪目标

框和标定的真实目标框之间交集与并集比值[１４].

３．２　参数设置

本文通过大量的试验来确定该算法最优的参

数设置,实验参数设置如下:选择３１维 HOG 特

征,cell大小设置为４×４并乘空间窗,正则化系

数设置为λ ＝０．００１,尺度池设置为 ５,步长为

１􀆰０１.ADMM 优化算法中,设置迭代次数和惩

罚因子分别为２和１,第i＋１次的惩罚因子用

μi＋１ ＝ min(μmax,βμ
(i))更 新,其 中β＝１０,μ＝

１０－３,特征融合系数设置为γHOG ＝０．７和γMO ＝
０􀆰３,更新率设置为η＝０．０１３.

３．３　定量分析

本文使用 OPE(oneＧpassevaluation)方法[２７]

在所有视频序列上进行本文算法的测试.设置中

心位置误差阈值为２０来评估算法的精确度,设置

重叠率为０．５来评估算法的成功率.为显示清

晰,图２和图３分别给出结果排名前１０算法的精

确度图和成功率图.由图可知,本文算法与排名

第二的算法相比,精确度提高了８．８％,成功率提

高了１５．４％,两项指标均有显著的提升,证明了本

文算法的有效性和鲁棒性.

图２　２５个视频序列上得到的不同算法的精确度

Fig．２　Accuracyofdifferentalgorithmstestedon２５
sequences

图３　２５个视频序列上得到的不同算法的成功率

Fig．３　Successrateofdifferentalgorithmstestedon
２５sequences
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图４和图５为不同算法在１１种属性上的精

确度图和成功率图,为显示清晰,给出排名前十算

法的结果,１１种属性分别为变形(deformation)、
光照变化(illustrationvariation)、平面内旋转(inＧ

图４　在１１种属性上不同算法的精确度.(a)形变;(b)光照变化;(c)平面内旋转;(d)快速运动;(e)背景杂

乱;(f)运动模糊;(g)低分辨率;(h)遮挡;(i)平面外旋转;(j)出视野;(k)尺度变化.

Fig．４　Precisionplotsofdifferentalgorithmson１１attributes．(a)Deformation;(b)Illuminationvariation;
(c)InＧplanerotation;(d)Fastmotion;(e)Backgroundclutter;(f)Motionblur;(g)Lowresolution;
(h)Occlusion;(i)OutＧofＧplanerotation;(j)Outofview;(k)Scalevariation．
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图５　在１１种属性上不同算法的成功率.(a)形变;(b)光照变化;(c)平面内旋转;(d)快速运动;(e)背景杂

乱;(f)运动模糊;(g)低分辨率;(h)遮挡;(i)平面外旋转;(j)出视野;(k)尺度变化.

Fig．５　Successrateplotsofdifferentalgorithmson１１attributes．(a)Deformation;(b)Illuminationvariation;
(c)InＧplanerotation;(d)Fastmotion;(e)Backgroundclutter;(f)Motionblur;(g)Lowresolution;
(h)Occlusion;(i)OutＧofＧplanerotation;(j)Outofview;(k)Scalevariation．
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planerotation)、快速运动(fastmotion)、背景杂

乱 (background clutter)、运 动 模 糊 (motion
blur)、低 分 辨 率 (low resolution)、遮 挡

(occlusion)、平面外旋转(outＧplanerotation)、出
视 野 (out of view )、 尺 度 变 化 (scale
variation)[２８].从图４中可看出,本文算法在运动

模糊和出视野两种属性上精度排名第二,在其余

９种属性上均表现出良好效果.可证明本文算法

可以很好的处理红外目标尺度变化、变形、快速运

动、平面内外旋转等问题.从图５中可看出,对于

在出视野之外的属性,本文算法比排名第二的算

法均有显著提高,说明融合特征以及空间窗的引

入可以极大的提高算法的精确度和成功率,证明

了本文算法的有效性.

３．４　定性分析

为了更好的分析本文算法的性能,给出本文

算法和其他９种算法在２５个视频序列上的目标

跟踪结果,如图６所示.当跟踪目标经历不同变

化时,针对相应的属性进行分析和比较.
(１)形变.在 birds和crouching视频序列

中,当目标发生形变时,只有少数算法能够利用有

效的红外信息提取关键特征,实现精准目标跟踪,
本文算法为其中之一.在birds视频序列中,当
目标在第１０５帧和第２２５帧发生形变时,只有本

文算法和 SRDCF、Staple、Staple_CA 和 TGPR
算法能正确跟踪.在crouching视频序列中,当

目标在第２３２帧下蹲之后又在第３５４帧站起来行

走时,发 生 了 较 大 的 形 变,只 有 本 文 算 法 和

TGPR、ASLA算法没有发生漂移,能正确跟踪,
说明了本文算法较好的鲁棒性.

(２)遮挡.遮挡视频序列有hiding和trees１.
其中,hiding视频序列属于完全遮挡,而trees２视

频序列属于部分遮挡.在hiding视频序列中,当
第１７３帧目标完全被遮挡,第２４８帧目标再出现

的时候,只有本文算法和 HRP、ASLA 算法能准

确跟踪,并且在后续跟踪中,本文算法没有发生漂

移.在trees１视频序列中,当目标经历遮挡后可

从第２７２帧和第４０３帧看出,有４种算法跟踪失

败,而本文算法能够正确跟踪,证明本文算法有很

好的处理遮挡能力.
(３)平面外旋转.２５个视频序列中有很多

视频都具有平面外旋转属性,其中包括 birds、

car１、crouching、depthwise_crossing和jacket等.
下面将针对car１和jacket视频序列进行该属性

分析.在car１视频序列中,当目标在第５７４帧、
第７６２帧、第１１３８帧发生平面外旋转时,只有

本文算法未发生漂移,能够准确跟踪目标,其他

算法都跟踪失败.在jacket视频序列中,当目标

在第５８６帧发生平面外旋转(转身)时,只有本

文算法和SRDCF、Staple算法没有跟踪失败,得
益于本文算法的特征融合,能够对红外目标正

确跟踪.
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图６　本文算法与其他９种算法在１０个视频序列上的跟踪结果.(a)Birds;(b)Boat２;(c)Car１;(d)CroucＧ
hing;(e)Depthwise_crossing;(f)Hiding;(g)Jacket;(h)Mixed_distractors;(i)Saturated;(j)Trees１.

Fig．６　Trackingresultsofthealgorithmandother９algorithmson１０videosequences．(a)Birds;(b)Boat２;
(c)Car１;(d)Crouching;(e)Depthwise_crossing;(f)Hiding;(g)Jacket;(h)Mixed_distractors;
(i)Saturated;(j)Trees１．

　　(４)背景杂乱.由于红外目标缺少颜色、纹理

等信息,当目标处在背景杂乱的情况下,目标跟踪

十分困难.而在 mixed_distractors和staturated
视频序列中都存在背景杂乱的情况.下面将逐一

进行分析.在 mixed_distractors视频序列中,由
于背景有很多相似物体,使得目标跟踪算法很容

易发生漂移.在视频的第１１４帧,当目标经过第

一个相似物体时,只有本文算法会和SRDCF算

法未发生漂移,其他算法都跟踪失败,但是在后续

跟踪中,SRDCF算法发生了漂移,导致跟踪失败,
而本文算法可以一直很好的跟踪.在staturated
视频序列中,我们可看出背景中有很多和目标相

似的物体,具有很大的干扰性,而本文算法可以很

好的跟踪目标.证明了本文算法适用于背景杂乱

的场景,有很好的鲁棒性.
(５)尺度变化.尺度变化是目标跟踪中比较

常见和基础的问题,当目标缩小时,滤波器就会学

习到大量背景信息,当目标扩大时,滤波器就会跟

着目标局部纹理走丢.视频序列boat２和 mixed_

distractors都存在尺度变化情况.在boat２视频

序列中,从第９５１帧可看出,当目标越来越近时,
目标尺度也是越来越大,只有本文算法能有效的

对变化的目标进行尺度估计,其余算法都跟踪失

败.在 mixed_distractors视频序列中,目标在第
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２１８帧坐下时,本文算法可对目标尺度变化进行

自适应估计,调整为相应大小的目标框,减少了背

景信息的引入,提高了跟踪算法的精度和成功率.
由此可说明本文算法尺度估计的有效性.

４　结　　论

本文提出基于多特征融合的红外目标跟踪算

法,在背景感知相关滤波器的框架下,对红外目标

进行 HOG 特征和运动特征提取,通过线性求和

方式对特征进行融合,使得跟踪算法对目标的形

变、快速运动、遮挡等属性能有较好的鲁棒效果.
同时采用空间加权窗代替传统相关滤波器中的余

弦窗,更加突出目标特征,也能抑制边界效应.本

文算法采用 VOT TIR２０１６数据集进行性能测

试,并和１５种流行算法进行了分析和比较,结果

表明,本文算法在精确度和成功率上的得分分别

为０．７５１和０．６９７,在精确度和成功率方面分别提

高了８．８％和１５．４％,证明了本文算法的有效性和

鲁棒性,具有一定的研究价值.目前本文算法不

适用于红外低分辨率目标跟踪任务,对光照变化

情况处理不是很好,这将是未来改进的主要方向.
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