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自适应多滤波器的高效卷积 
算子目标跟踪算法 
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摘要：针对单一滤波器难以适应复杂变化的目标跟踪环境的问题，本文在高效卷积算子目标跟踪算法的基础上，提出

了自适应多滤波器的目标跟踪算法。该算法使用时空正则化滤波器、一致性检验滤波器和高效卷积算子算法中的相关

滤波器分别与目标特征进行卷积，得到三个滤波检测得分。其中，时空正则化滤波器是通过将时间正则化引入相关滤

波损失函数而得到；一致性检验滤波器是通过反向定位前几帧目标，比较反向与正向定位坐标的误差，只有误差小于

阈值时才更新滤波器；选择峰值旁瓣比最大滤波检测得分，估计目标的位置。使用 OTB-2015 数据集和 UAV123 数据

集对改进算法进行测试，实验结果表明，本文算法能够更好地适应跟踪过程中的复杂变化的环境，具有较高的精度和

鲁棒性。 
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Abstract: With the problem of difficulty that a single filter to adapt to various complex changes in the tracking 
process, an adaptive multi-filter target tracking algorithm based on the efficient convolution operators for tracking is 
proposed. Spatial-temporal regularized filter, the consistency check filter and the correlation filter in the efficient 
convolution operator tracker, convolve with target features respectively, which obtains three detection scores. The 
training method of spatial-temporal regularized filter is to introduce temporal regularization into loss function. The 
consistency check filter is a filter that uses current filter to track the target of previous several frames and updates 
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1 引  言 
目标跟踪广泛应用在视频监控、导弹制导、人机

交互、人工智能、智能交通等领域，是计算机视觉研

究中的重要分支[1-2]。目标跟踪是根据给定的目标位置

和尺寸，在视频序列中估计出每一帧目标的位置和尺

寸。目标追踪过程中存在着遮挡、光照变化、目标旋

转、目标快速移动和背景杂乱等干扰因素，这些干扰

因素影响目标跟踪精度[3]，从而难以实现对任意模型

的跟踪。 
目标跟踪算法主要可以分为生成式[4]和判别式[5]

两种，生成式跟踪算法是在图像区域进行搜索，在图

像区找出与目标外观模型最相似的区域作为目标，算

法复杂度较大[6]。判别式跟踪算法将目标跟踪问题转

化为二元分类问题，将目标从背景中分离出来，算法

复杂度低，速度较快[7]。 
近年来，相关滤波器引入到判别式跟踪算法的框

架中，使目标跟踪的精度进一步提高。Bolme 等[8]提

出最小输出平方误差和相关滤波跟踪算法(minimum 
output sum of squared error, MOSSE)。Henriques等人[9]

在 CSK(circulant structure with kernels)算法中，使用循
环矩阵结构在频域上做分析，将矩阵的运算转化为向

量的点积，提高了运算速度。由于 CSK使用的灰度特
征受光照影响较大，Henriques等[10]提出采用梯度方向

直方图特征(histogram of oriented gradient, HOG)的
KCF算法，提高了滤波器对目标的跟踪效果。Danelljan 
等[11]针对 KCF 算法中的边界效应问题，在 SRDCF 
(spatially regularized discriminative correlation filters)算
法中在空间域上对滤波器进行正则化，有效地抑制了

背景区域的响应。之后在连续卷积算子算法

(continuous convolution operators for tracking ，
C-COT)[12] 中 使 用 隐 式 插 值 模 型 ， 将

DCF(discriminative correlation filters)[13]中的单分辨率

特征映射转换为连续空间域的多分辨率特征映射，使

跟踪精度进一步提高。Danelljan等[14]提出的高效卷积

算子目标跟踪算法(efficient convolution operators，
ECO)，在特征提取上对连续卷积算子算法进行了简
化，降低了算法计算复杂度，并使用高斯混合模型简

化了训练集，优化了模型更新策略。Li等[15]将时间正

则化引入 SRDCF算法[11]中，改善了遮挡和大幅形变情

况下滤波器过度更新的情况。 
尽管目前的目标跟踪算法取得了很好的跟踪效

果，但是现存的跟踪算法主要使用单个滤波器对目标

进行跟踪。在实际目标跟踪过程中，目标的姿态各异，

所处的环境复杂多变，单一滤波器难以应对视频序列

的复杂变化。当目标发生巨大形变或遮挡时，如果单

一滤波器过度更新，将会造成滤波器对新样本的过拟

合；如果单一的滤波器积累了过多的噪声信息，将会

难以准确地确定目标位置，使跟踪精度下降。随着深

度特征引入目标追踪领域[16]，滤波器对目标的识别能

力有所增强，但运算量过大，算法实时性不高。 
针对单一滤波器难以适应目标跟踪过程中复杂变

化的环境的问题，本文采用多个滤波器对目标进行跟

踪[17]。根据视频序列相邻帧变化不会很大的原理，引

入时间正则化[15]，训练时空正则化滤波器。对于追踪

过程中出现的遮挡等各种噪声问题，引入一致性检验

对序列目标进行反向定位，根据前后定位误差的大小，

对滤波器进行选择性更新，得到一致性检验滤波器。

然后利用时空正则化滤波器、一致性检验滤波器和

ECO算法中的相关滤波器分别对目标特征进行卷积，
得到三个滤波检测得分。最后根据三个滤波器滤波检

测得分的峰值旁瓣比(peak-to-side ratio, PSR)的大小，
选择最佳滤波检测得分确定的目标位置。采用

OTB-2015数据集[18]和UAV123数据集[19]评估本文算法

的性能，实验结果表明，改进的算法具有更高的精度

和鲁棒性。 

2 ECO 跟踪算法 
ECO算法[14]提出了因式分解卷积操作，减少模型

中参数的维数，并且使用高斯混合模型(GMM)来生成
不同的模型组件，将相似的模型归为一类，防止了目

标出现过拟合，同时降低模型更新频率，提高了运算

效率，避免了模型的漂移问题。 

2.1 分解卷积算子 
在 M 个训练样本 1{ }M

jx χ⊂ 中，每个通道 d 的特
征层 dNd

jx ∈ 具有独立的分辨率。其中，样本空间χ
表示为 1 DN N× × ， dN 为 d

jx 中空间样本的个数。
使用插值模型 Jd，将特征映射转移到连续空间域

[0, )t T∈ 。 
1

0
{ }( ) [ ]

dN

d d d d
n d

TJ x t x n b t n
N

−

=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  ,      (1) 

式中：bd是一个周期为 T>0的插值核，Jd{xd}是插值特
征层，为连续周期函数。当 { }( ) DNJ x t ∈ 时， { }J x 表
示整个插值特性映射。 

ECO 使用一组贡献大的 C(C<D)个基础滤波器
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(1) ( ), , cf f ，替代 C-COT中为每个特征通道单独训练
的滤波器 (1) ( ), , df f ，因式卷积算子如下： 

( )
,

1
{ } { } { }

D
c

Pf d c d d
d

S x J x P J x
=

= ∗ = ∗∑Pf f  

T { }J x= ∗f P  ,                  (2) 

式中：P为 D×C的系数矩阵，PT相当于线性降维算子， 
( )

,1
D c

d cd P=∑ f 是特征层为C的滤波器的线性组合， ,d cP 是

对 ( )cf 进行滤波的学习系数。分解卷积算子的优势在

于可以使用不同的方式联合训练滤波器 f 和矩阵 P。 
为了简化符号，使用 ˆˆd d

dz k X k b k=⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦表示插

值特性图的傅里叶系数 { }z J x= 。损失函数在傅里叶定

义域中表示为 

2 2

22 2T ( )
F

1

ˆ ˆˆ ˆ ˆ( , )
C

c
j L c L

E z y w λ
=

= − + ∗ +∑f P Pf f P  , (3) 

式中：加入 P 的弗罗比尼乌斯(Frobenius)范数进行正
则化，其中 λ为正则化系数。 
采用高斯-牛顿和共轭梯度法对二次子问题进行

优化。当前双线性近似项 T ˆẑ Pf 的估计 ˆ( , )i if P 为 
T T T

,
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )( )i i i i iz z zΔ+ Δ + Δ ≈ + ΔP P f f P f Pf  

T T
,

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )i i iz z vecΔ= + ⊗ ΔP f f P  ,        (4) 

式中： ,
ˆ ˆ ˆ

i Δ = + Δf f f ，使用克罗内克积⊗获得向量化的

矩阵 ΔP 。 
将一阶近似式(4)代入式(3)中，得到第 i次迭代处

的高斯-牛顿子问题： 

2

2T T
, ,

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( )i i i i L
E z z vec yΔ ΔΔ = + ⊗ Δ −f P P f f P  

2

2
2( )

, F
1

ˆˆ
C

c
i i

c L
w λΔ

=
+ ∗ + + Δ∑ f P P  。     (5) 

采用共轭梯度法优化每个高斯牛顿子问题来获得

新的滤波器矩阵 ,
ˆ

i
∗
Δf 和增量矩阵 ∗ΔP ，滤波器和矩阵

估计被更新为 1 ,
ˆ ˆ

i i
∗

+ Δ=f f 和 1i i
∗

+ = + ΔP P P 。 

2.2 生成样本空间模型 
由于在每一帧中收集一个新样本会导致样本的冗

余，因此使用样本集的概率生成模型，将不同的目标

进行分类。在给定样本特征映射 x 的联合概率分布
( , )p x y 和相应的期望输出分数 y的情况下，找到使期
望的相关误差最小的滤波器，得到目标函数为 

{ }2 2

2 2( )

1
( ) { }

C
c

f L Lc
E S x y w

=
= − +∑f fE  ,     (6) 

式中：期望E是对联合样本分布 ( , )p x y 求值。原始损
失 函 数 是 通 过 估 计 样 本 分 布 为

,1( , ) δ ( , )
j j

M
j x yjp x y α x y== ∑ 的特殊情况得到的， ,δ

j jx y 为

训练样本的狄拉克脉冲符号。 

假设目标在图像区域的中心，并且所有的 0=y y ，
样本分布可以映像为

0
( , ) ( )δ ( )yp x y p x y= ，采用高斯混

合模型使 1( ) ( ; ; )L
l llp x π x μ== ∑ IΝ ，其中，L为高斯组件

( ; ; )lx μ IΝ 的数量， lπ 是组件 L的权重， lμ X∈ 是组件

的均值，协方差矩阵为单位矩阵 I 。 
给定一个新样本 xj，初始化一个新的组件 mπ η=

和 m jμ x= ，η为学习速率。当组件的数量超过极限 L
时，丢弃权重 lπ 低于阈值的组件。如果所有组件权重
均高于阈值，将两个最接近的分量 k 和 l 合并成一个
分量 n。 

n k lπ π π= + , k k l l
n

k l

π μ π μμ
π π

+
=

+
 。      (7) 

使用高斯均值 lμ 和先验权重 lπ 代替 xj和αj，期望

损失函数式(6)近似为 

2 2

2 2( )
0

1 1
( ) ( )

L C
c

l f L Ll c
E π S μ y w

= =
= − +∑ ∑f f  。  (8) 

利用样本空间模型，将样本数量从 M 减少到

L=M/8，提高了运算效率和跟踪性能。 

2.3 ECO 算法基本流程 
在给定的初始目标区域提取目标的颜色特征(CN)

和梯度方向直方图特征(HOG)，引入余弦窗解决边界
效应。对目标特征进行卷积后，将特征映射转移到连

续空间域 [0, )t T∈ ，同时使用主成份分析方法(PCA)
构造初始投影矩阵 P0。利用初始投影矩阵对插值后的

特征进行降维，提取目标模型中的能量较高的信息。

将降维后的目标特征加入样本空间模型，利用高斯牛

顿法求解出新的投影矩阵P和滤波器模型 f，完成ECO
算法的初始化。在跟踪过程中，使用投影矩阵与目标

颜色特征和梯度方向直方图特征相乘，降低特征维度。

然后对降维后的目标特征进行加余弦窗、傅里叶变换、

插值等处理。将处理后的目标特征与滤波器进行卷积

得到滤波检测得分，并将特征加入样本空间模型。 
最后使用牛顿法对滤波响应得分函数进行优化，

得到目标的估计位置，并进行下一帧目标的跟踪。每

隔 Ns帧使用共轭梯度法对滤波器进行更新，投影矩阵

P在以后每一帧中保持不变。ECO算法的初始化及具
体流程如图 1所示。 

3  自适应多滤波器算法 
本文训练时空正则化滤波器、一致性检验滤波器

和 ECO算法中的相关滤波器。其中，时空正则化滤波
器能够很好地适应目标外观的巨大变化，一致性检验
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滤波器能够防止滤波器更新过程中引入过多的噪声信

息，而 ECO算法中的相关滤波器包含了最全面的目标
特征信息。当目标发生大幅形变时，时空正则化滤波

器具有较好的跟踪效果；当目标及背景杂乱噪声较多

时，一致性检验滤波器具有较高的鲁棒性；当跟踪环

境相对平稳，干扰较少时，ECO算法中的相关滤波器
能够准确地确定目标位置。 

3.1 时空正则化滤波器 
当出现一个新的样本实例时，首先对目标搜索区

域进行特征提取，得出样本的标签，然后根据新实例

标签更新滤波器。一般情况连续相邻帧的目标变化不

大，新的滤波器与之前的滤波器具有一定的相似性，

同时新的滤波器也需要尽可能多地体现出新样本的特

征，以保证能够正确地识别新目标。STRCF (spa-
tial-temporal regularized correlation filters)算法[15]中的

损失函数加入了时间正则化，防止了滤波器对新样本

的过拟合，在目标遮挡和大幅形变情况下准确率和鲁

棒性都表现良好。在不同环境中自适应地调整滤波器，

能够更好地适应目标跟踪过程中的各种环境。 
本文算法使用的时空正则化滤波器，能够在目标

发生较大的外观变化时，提高目标跟踪的鲁棒性。设

时空正则化滤波器为 Tf ， T, 1t−f 表示上一帧的时空正

则化滤波器，引入时间正则化 2
T T, 1|| ||t−−f f ，得到时

空正则化的损失函数为 

2
2

22T ( )
T T

1
( )

C
c

j L c L
E z y w

=
= − + ⋅∑f Pf f  

2
T T, 1tβ −+ −f f  ,                (9) 

其中：β为正则化系数。首先引入辅助变量 g和步长参
数γ，并且令 T=g f ， T

pz z=P ，使用交替方向乘子最

小化公式(9)得到全局最优解，式(9)的增广拉格朗日形
式表示为 

2 ( ) ( ) T ( )
T T

1
( , , ) ( )

C
c c c

p
c

L w s z y s
=

= − + −∑g f f g  

2 2 2( ) ( ) ( )
T T T, 1

1 1

C C
c c c

t
c c

w γ β −
= =

+ ⋅ + − + −∑ ∑g f g f f  , (10) 

式中：s为拉格朗日乘数，β为惩罚因子，引入辅助变
量 h=s/γ，则可化简为 

2 2( )
T

1
( , , )

C
c

p
c

L w h z y w
=

= − + ⋅∑g f g  

2 2( ) ( ) ( )
T T T, 1

1

C
c c c

t
c

γ h β −
=

+ − + + −∑ f g f f  。(11) 

因此损失函数的最优解可以转化为采用交替方向

乘子算法交替求解以下子问题： 
2( 1)

T T

22
T T T, 1

2 2( 1) ( )
T

1
( 1) ( ) ( 1) ( 1)

T

arg min

arg min

i
p

t

C
i c

c
i i i i

z y

γ h β

w γ h

h h

+

−

+

=
+ + +

⎧ = −⎪
⎪ + − + + −⎪
⎨
⎪ = ⋅ + − +
⎪
⎪ = + −⎩

∑

f f

f g f f

g g f g

f g

 。(12) 

使用 Parseval定理，则 ( 1)
T

i+f 的子问题可以在傅里

图 1  ECO 算法流程图 
Fig. 1  Algorithm flow chart of ECO 
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叶域表示为 
2 2 2

T T T T, 1
ˆ ˆ ˆ ˆˆˆ ˆ ˆarg min p tz y γ h β −− + − + + −f f g f f 。 

 (13) 
在式(13)中，第 j个元素的标签 ŷ，只取决于第 j

个元素在所有 C 通道内的滤波器 Tf 和样本 ˆpz ，用

T̂( ) C
jν ∈f 表示由 Tf 沿所有 C通道的第 j个元素组成
的向量。 

2 2

T T T, 1
ˆ ˆ ˆˆ ˆarg min ( ) ( ) ( ) ( )j p j j j tν z ν y β ν ν −− + −f f f  

2

T̂
ˆˆ( ) ( ) ( )j j jγ ν ν ν+ − +f g h  ,             (14) 

对式(14)进行求导，得到 T̂( )jν f 的封闭解为 
T 1

T̂ ˆ ˆ( ) ( ( ) ( ) ( ) )j j p j pν ν z ν z β γ −= + +f I Q  ,   (15) 

T, 1
ˆˆˆ ˆ ˆ( ) ( ( ) ( )) ( )j p j j j tν z y γ ν ν h βν −= + − +Q g f 。(16) 

T̂f 进行傅里叶反变换得到损失函数的最优解

Tf 。对 T̂( )jν f 进行化简得到： 
T

T T

ˆ ˆ( ) ( )1ˆ( )
ˆ ˆ( ) ( )

j p j p
j

j p j p

ν z ν z
ν

β γ β γ ν z ν z
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠
f I Q  。(17) 

对于子问题 ( 1)i+g ，由于 g 的每个元素都可以独立
计算，从而可以计算出 g 的闭式解。 g 的解和步长参
数 γ的更新方式为 

( 1) max ( )

T 1
T

min( , )
( ) ( )

i iγ γ ργ
γ γ γh

+

−

⎧ =⎪
⎨

= + +⎪⎩g W W I f
 ,      (18) 

式中： maxγ 为 γ的最大值， ρ为尺度因子。 
时空正则化滤波器能够更好地适应目标外观的变

化。目标外观变化不大时，滤波器的更新程度较小，

当目标外观剧烈变化时，滤波器更新程度较大，以适

应目标的外观。 1

2
tVar −−= f f 表示滤波器的变化程

度，以 Shaking序列为例，当目标外观变化较大时，Var
出现峰值，目标变化较小时，滤波器的变化程度较小，

如图 2所示。 

3.2 一致性检验滤波器模型 

在目标跟踪过程中，由于目标遮挡、光照变化、

运动模糊等干扰因素，如果对滤波器进行持续的更新，

会引入大量的噪声信息，导致模型的漂移或目标的丢

失。因此采用前后一致性误差来检验视频序列的某一

阶段内是否存在严重干扰因素，决定是否更新一致性

阶段滤波器[17]。在长度为 n帧视频序列中， ( , )i i ip x y=

表示在序列的第 i 帧目标中心的坐标。在目标跟踪过
程中使用一致性检验滤波器 fC对目标进行定位跟踪，

得到目标的轨迹坐标为 F 1{ , , , }τ
t τ t τ tP p p p− − += 。为了验

证在给定视频序列中生成的轨迹 τ
FP 的可靠性，使用一

致性检验滤波器 fC从第 t帧向后跟踪到第 t τ− 帧，得

到轨迹坐标 B 1
ˆ ˆ ˆ{ , , , }τ

t τ t τ tP p p p− − += 。将前向轨迹中坐标

位置 t τp − 与对应的帧后向轨迹中的坐标位置 ˆ
t τp − 的距

离作为误差： 

error
ˆ

t τ t τD p p− −= −  。         (19) 

如果在 t τ− 到 t帧序列中存在严重干扰，一致性
距离误差 errorD 较大，当在 t τ− 到 t帧序列中存在较少
干扰时 errorD 较小。本文中令 s2τ N= ，即在两次滤波

器更新过程中进行一次一致性检验。当 errorD θ≤ 时，

一致性检验滤波器进行更新，当 errorD θ> 时，暂停本

次滤波器的更新，其中θ为距离误差阈值。一致性检
验滤波器的训练流程如图 3所示。 
表 1 为 Gril2 序列部分帧前向与后向定位目标的

坐标，可以看出在第 122帧左右，前后向距离误差较
大。在距离误差大于误差阈值 θ时，在该滤波器更新
的周期内出现遮挡或其它噪声，此时暂停一致性检验

滤波器的更新，防止噪声的引入。图 4展示了该序列
的前后向距离误差，当目标出现遮挡等噪声时，距离

误差大于阈值。 

图 2  时空正则化滤波器的随帧变化 
Fig. 2  Variation of spatial-temporal regularized filter against frames
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3.3 最优滤波器模型选择 
在目标跟踪过程中，根据时空正则化的滤波器模

型、一致性检验滤波器模型和 ECO算法中的相关滤波
器模型所对应的滤波器 Tf 、 Cf 和 0f 。三个滤波器分
别与目标特征进行卷积，得到滤波检测得分： 

T{ } { }fi iS x J x= ∗f P  ,          (20) 

式中：i表示集合{T, C, 0}中的任意元素，三个滤波器
所对应的滤波检测得分分别为 T { }fS x 、 C { }fS x 和

0{ }fS x 。 
滤波检测得分的理想状态为单峰值的高斯分布，

表 1  前向与后向目标轨迹坐标 
Table 1   Direction and backward target trajectory coordinates 

Frame 
Backward trace Forward trace 

Error 
x y x y 

120 371 251 370 251 1.39 

121 374 250 378 251 4.41 

122 303 227 384 252 83.93

123 310 227 389 252 82.56

124 312 227 310 227 1.89 

125 313 226 312 227 1.01 

126 294 226 310 226 15.63

127 296 227 311 226 15.55

128 295 227 311 227 15.40

129 295 228 296 226 1.40 

130 294 228 295 227 1.77 

图 4  前后向距离误差 
Fig. 4  Forward and backward distance error
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图 3  一致性检验滤波器训练流程 
Fig. 3  Consistency check filter training process 
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并且峰值明显。当跟踪精度不高时，滤波检测得分会

出现多个峰值，并且最大响应位置不明显。根据不同

滤波器滤波检测得分的峰旁比，选择效果最佳的响应

得分作为对下一帧目标位置的可靠估计。第 t +1帧峰
旁比定义为 

1 1sr
, 1

1

max( { })fi t t
i t

t

S x μ
P

σ
+ +

+
+

−
=  ,       (21) 

式中： 1{ }fi tS x + 为在第 t +1 帧滤波器 if 与目标特征进
行卷积所得的滤波检测得分， sr

, 1i tP + 为 1{ }fi tS x + 的峰旁

比， 1tμ + 和 1tσ + 分别表示 1{ }fi tS x + 的均值和标准差。 
图 5展示了目标跟踪精度与峰旁比的关系，其中

图 5(a)为 ECO算法在 OTB-2015数据集中的平均中心
位置误差(center location error，CLE)与平均峰旁比的
二次拟合曲线。可以看出当峰旁比的值越大时，中心

像素误差越小，目标跟踪的精度越高。图 5(b)为部分
帧的滤波检测得分、峰旁比和跟踪结果。可见峰旁比

的值越大，目标估计位置越接近真实位置。 
根据滤波检测得分的峰旁比越大目标跟踪精度越

高的原理，对于一般视频序列中，使用时空正则化滤

波器、一致性检验滤波器和 ECO算法中的相关滤波器
分别对第 1t + 帧的目标特征进行卷积，得到三个滤波
响应得分，选择峰旁比最大的滤波检测得分估计目标

的位置。当两个滤波检测得分的峰旁比相等且为最大

时，选择峰旁比的一阶差分最小的滤波检测得分；当

三个滤波检测得分峰旁比相等时，使用 ECO算法中的
滤波检测得分确定目标位置。本文算法多滤波器的最

佳滤波检测得分 * { }fS x 决策模型为 
sr sr sr sr sr sr

T, 1 C, 1 0, 1 , 1 , 1 , 1
{ }

sr sr
, 1 , 1 sr sr sr

, 1 , 1 , 1sr sr
{ } , ,

sr sr sr
0 , 1 , 1 , 1

arg max( , , ), max( )

arg max , , max( )

{ }, , max( )

fi

fi

t t t i t α t β t
S x

i t α t
i t α t β t

S x i t α t

f i t α t β t

P P P P P P

P P
P P P

P P

S x P P P

+ + + + + +

+ +
+ + +

+ + +

⎧ ≠ ≠
⎪
⎪ ⎛ ⎞Δ Δ⎪ = ≠⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
= =

⎩

⎪
⎪
⎪

, 

  (22) 
式中：α和β表示集合{T, C, 0}中除 i之外的另外两个元
素， sr sr sr

, 1 , 1 ,  i t i t i tP P P+ +Δ = - 这滤波响应峰旁比的一阶差分。 
图 6为 Skating2序列在跟踪过程中不同滤波检测

得分的峰旁比。可以看出在整个序列中三个滤波检测

得分的峰旁比是不断变化的。当目标外观多变时，时

图 5  目标跟踪精度与峰旁比的关系。 
(a) 峰旁比与跟踪精度关系曲线；(b) 部分帧的滤波检测得分、峰旁比和跟踪结果 

Fig. 5  The relationship between target tracking accuracy and Psr.  
(a) Relation curve between Psr and tracking accuracy; (b) Detection scores, Psr and tracking results of some frames 
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图 6  不同滤波检测得分峰旁比 
Fig. 6  Psr of different filter detection score
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空正则化滤波器的检测得分峰旁比较高，当目标出现

遮挡或多噪声时，一致性检验滤波器的检测得分峰旁

比较高。因此使用峰旁比较高的滤波波检测得分估计

目标位置。 
在本文算法中，利用时空正则化滤波器、一致性

检验滤波器和 ECO 算法中的相关滤波器同时对目标
特征进行卷积，得到三个滤波检测得分。利用式(22)
的多滤波器决策模型，选择最优的滤波检测得分。根

据最优的滤波检测得分，估计目标的所在位置。自适

应多滤波器的目标跟踪算法具体流程如图 7所示。 

4  实验结果与分析 

4.1 实验环境与方法 
本实验的硬件环境为：Inter(R) Core(TM) i5-4460 

(3.2 GHz)的 CPU，内存为 8 GB，Windows10专业版
64位操作系统的台式机，使用了 Matlab2016b作为软
件平台。本文算法的实验参数为：时间正则化系数

β=15，初始步长参数 (0)=10γ ，最大步长参数 max =100γ ，

尺度因子 =1.2ρ 。一致性检验距离误差阈值 8θ = ，一

致性阶段滤波器向后跟踪的帧数 10τ = ，其它参数与

ECO 算法保持一致，在本文实验中所有参数保持不
变。 
对于本文实验结果，采用中心位置误差(CLE，用

ECLE表示)和重叠率(overlapping ratio，OR，用 ROR表示)
两种方法进行评价： 

p 2 p 2
CLE G G= ( ) ( )t tE x x y y− + −  ,      (23) 

OR
( )
( )

t t

t t

area R RR
area R R

′∩
=

′∪
 ,          (24) 

其中： p p( , )t tx y 为第 t 帧跟踪目标的中心位置坐标，

G G( , )x y 为当前帧跟踪目标的实际中心位置坐标。 tR
为 t帧的跟踪结果所覆盖区域， tR ′为 t帧的实际位置
标注区域，∩表示区域的重叠，∪表示区域的合并。 
在 OTB-2015中的得出精确度图(precision plot)和

成功率图(success plot)两种评价标准。精确度是指跟踪
目标中心位置和目标真实位置的误差小于 20 pixel 的
跟踪序列所占的百分比；成功率为跟踪目标与真实目

标的重叠率大于阈值 0.5 的帧数占跟踪序列中所有帧
数的百分比。 
本实验使用一次通过评估方法(one-pass evalua-

tion, OPE)的精确度图和成功率图评估改进后算法的
性能。在 OTB-2015数据集[25]中自带的算法和 ECO[19]、

fDSST(fast discriminative scale space tracker)[27] 、

KCF[15]、STRCF[20]、HCF (Hierarchical convolutional 
features)[28]、MEEN (multiple experts using entropy mi-
nimization)[29]、Staple(sum of template and pixel-wise 
lear-ners)[30]、LCT(long-term correlation tracking)[31]等主

流的跟踪算法进行性能比较，在 UAV123 数据集[26]上

采用 ECO[19]、DSST、fDSST[27]、KCF[15]、STRCF[20]、

HCF[28]、Staple[30]、LCT[31]、LEDS (large-displacement 
tracking vis estimation of similarity)[32]与本文算法作对

比。在精度图和成功率图上只显示排名靠前的 10种跟
踪算法的结果，以便于观察。 

4.2 定量分析 
图 8是排名前 10种算法在 OTB-2015序列集上的

总精确度图和成功率图，改进的算法的精确度为 

图 7  多滤波器目标跟踪算法流程图 
Fig. 7  Multi-filter target tracking algorithm flow chart
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88.3%，比 ECO算法提高了 4.7%。改进的算法成功率
为 79.1%，比原始的 ECO算法提高了 2.8%。改进的算
法精度和成功率均排名第一。 
在 OTB-2015 数据集中的测试视频的跟踪难点主

要包括：光照变化(IV)、尺度变化(SV)、平面内旋转
(IPR)、平面外旋转(OPR)、遮挡(OCC)、形变(DEF)、

运动模糊(MB)、快速运动(FM)、相似背景干扰(BC)、
出视野(OV)、低分辨率(LR)等。为了验证改进算法在
各种跟踪难点下的鲁棒性，在这 11种不同的跟踪情况
下，得出改进后的算法和 5种对比算法的精度和成功
率如表 2和表 3所示。 
由表 2可以看出，改进的算法在 11种不同跟踪情

图 8  OTB2015 评估 OPE 精确度图和成功率图 
Fig. 8  Accuracy and success chart of OPE evaluated by OTB2015
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表 2  不同情况下跟踪算法的精度 
Table 2  Accuracy of tracking algorithm in different cases 

Tracker STRCF ECO HCF Staple LCT fDSST Proposed 

IV 0.776 0.787 0.808 0.758 0.714 0.73 0.856 
OPR 0.815 0.828 0.804 0.756 0.739 0.751 0.878 
SV 0.759 0.769 0.776 0.714 0.642 0.663 0.831 

OCC 0.813 0.846 0.819 0.765 0.711 0.695 0.898 
DEF 0.821 0.812 0.817 0.76 0.768 0.733 0.871 
MB 0.755 0.768 0.805 0.735 0.704 0.701 0.824 
FM 0.778 0.754 0.832 0.748 0.717 0.675 0.824 
IPR 0.772 0.784 0.792 0.736 0.712 0.674 0.845 
OV 0.759 0.736 0.676 0.69 0.59 0.576 0.786 
BC 0.783 0.809 0.83 0.731 0.696 0.724 0.870 
LR 0.772 0.758 0.797 0.591 0.501 0.599 0.767 

表 3  不同情况下跟踪算法的成功率 
Table 3  Success of tracking algorithm in different cases 

Tracker STRCF ECO HCF Staple LCT fDSST Proposed 

IV 0.738 0.752 0.604 0.699 0.685 0.658 0.802 
OPR 0.728 0.735 0.587 0.645 0.656 0.65 0.762 
SV 0.697 0.703 0.544 0.632 0.583 0.574 0.732 

OCC 0.729 0.753 0.632 0.673 0.629 0.617 0.778 
DEF 0.798 0.783 0.692 0.717 0.757 0.708 0.819 
MB 0.72 0.725 0.649 0.653 0.665 0.649 0.743 
FM 0.684 0.661 0.659 0.642 0.627 0.603 0.690 
IPR 0.686 0.695 0.616 0.645 0.65 0.586 0.727 
OV 0.712 0.658 0.543 0.566 0.531 0.559 0.669 
BC 0.731 0.761 0.701 0.672 0.665 0.66 0.818 
LR 0.688 0.664 0.421 0.46 0.407 0.468 0.637 
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况下，有 9种情况精度排名为第一，只有在低分辨率
和快速移动情况下精度排名第二，且比原始的 ECO算
法有所提高。表 3中的不同算法的成功率可知，本文
改进的算法在不同跟踪情况下的成功率均排名较高，

且有 9种情况下排名第一。因此改进的算法具有较高
的精度和鲁棒性，能够很好地应对复杂场景和目标多

变的情况下的目标跟踪问题。 
表 4为本文算法与精度和成功率排名靠前的 8种

算法的平均重叠率、中心位置误差和速度比较结果。

改进的算法与原 ECO 算法相比较，平均重叠率提高
了 3%，中心位置误差提高了 9 pixels。改进的算法在
OTB-2015数据集上的平均速度为 30.5 f/s，能够满足
算法实时性要求。因此，本文采用的多滤波器跟踪算

法，能够更好地适应目标跟踪过程中的复杂变化，提

高了跟踪的准确性，使算法具有更高的鲁棒性。 
为进一步验证改进算法的准确性，本文在UAV123

数据集上继续对改进算法的精度和成功率进行评估，

如图 9所示。通过对比试验，本文改进的算法在精度
和成功率上均排名第一。相比 ECO算法，精度和成功
率均有所提高。 

4.3 定性分析 
在 OTB-2015 数据集中选取的具有代表性的视频

序列的跟踪数据，如图 10所示。其中包含光照变化、

运动模糊、尺度变化、快速移动、相似目标干扰等各

种复杂变化。本节使用 ECO、MEEM、STRCF、HCF、
Staple、fDSST等精度较高算法在不同场景中跟踪过程
中定性地对比分析目标跟踪算法的精确性和鲁棒性。 

Twinnings序列中，要跟踪的目标是手里的书。在
149 帧目标由近变远，尺度发生变化，MEEN、HCF
的算法没有很好地适应目标尺度变化。在第 240帧，
目标因发生旋转导致外观巨大变化，到 331帧后，当
目标再次发生尺度变化时，ECO算法的尺度和位置发
生偏移。Biker 序列中在 63 帧∼94 帧时目标快速移到
另一条轨道，此时发生运动模糊、快速移动等干扰因

素，在目标发生转向时，STRCF算法发生漂移。到第
94帧目标完全跳向右边轨道后，只有本文算法和 ECO
算法定位到目标位置，且本文算法的精度最高。因此，

本文算法能够在目标外观发生巨大形变和运动模糊的

情况下准确地跟踪目标。 
在 Skating2-2序列中，目标是双人滑冰中的男性，

序列中存在目标快速移动和相似目标干扰等问题。第

13帧时，ECO算法发生短暂漂移，由于 50帧前时目
标发生遮挡除本文算法外的其它算法精度有所下降，

经过目标的多次遮挡和旋转，到第 454帧，只有本文
算法准确定位到目标位置。因此本文算法能够在快速

移动和相似目标干扰情况下保持较高的精度。 

图 9  UAV123 评估 OPE 精确度图和成功率图 
Fig. 9  Accuracy and success chart of OPE evaluated by UAV123
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表 4  8 种算法平均重叠率、中心位置误差和速度 
Table 4  Overlapping ratio, center location error and speed of 8 tracking algorithms 

Tracker ECO fDSST Staple KCF STRCF LCT HCF Proposed 

OR 0.64 0.55 0.59 0.48 0.65 0.57 0.56 0.67 

CLE/(pixel) 24.2 47.4 30.8 44.6 20.5 66.3 22.5 15.2 

f/s 50.4 94.3 67.7 249.6 18.2 21.1 3.2 30.5 
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Shaking 序列中的目标手拿小提琴的乐队成员的
脸存在严重的光照变化。在第 10帧 7种算法都能定位
目标位置；由于灯光干扰和目标的移动，到 21帧 Staple
和 HCF发生漂移；到 216帧，Staple定位到其它相似
目标位置，ECO 和 STRCF 尺度准确性下降，本文算
法精确定位目标位置。Bolt 序列中的目标是在跑道上
比赛的右数第四个运动员，其中存在多个相似目标。

第 100帧 Staple算法的尺度估计精度下降，到 239帧
由于目标的快速移动，追踪精度均有所下降，本文算

法能够保持高精度定位目标位置。因此，改进算法在

相似目标干扰和目标快速移动情况下具有较强的鲁棒

性。 

5  结  论 
本文在高效卷积算子目标跟踪算法的框架上，针

对单一滤波器难以适应各种环境下目标跟踪的问题，

提出自适应多滤波器的目标跟踪算法。本文训练了时

空正则化滤波器、一致性检验滤波器和 ECO算法中的

相关滤波器。其中，时空正则化滤波器改善了滤波器

过度更新的情况，一致性检验滤波器减少了在滤波器

更新过程中引入的噪声信息，ECO算法中的相关滤波
器保留了最全面的目标及背景特征信息。使用三个滤

波器同时对目标特征进行卷积，得到三个滤波检测得

分。对不同滤波器的滤波检测得分的峰旁比进行比较，

选择出最佳的滤波检测得分。根据最佳的滤波检测得

分，估计目标的位置。本文在 OTB-2015 和 UAV123
数据集上评估改进算法的性能，通过定性和定量的分

析，本文算法在复杂环境下的跟踪精度和成功率相对

于传统 ECO算法均有所提高。因此改进的算法能更好
地适应目标追踪过程中环境的复杂变化，具有较高的

精度和鲁棒性。 
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Multifilter decision flow chart 

 
Overview: In the actual target tracking process, the shape and posture of the target are different, and the environment 
in tracking is complex and changeable. It is difficult for a single filter to cope with the complex changes of the video se-
quence and tracking environment. To solve this problem, based on the efficient convolution operators for tracking algo-
rithm, a multi-filter target tracking algorithm which can adapt to more complex environments is proposed. The algo-
rithm trains two more filters of spatial-temporal regularization filter and consistency checking filter than the efficient 
convolution operators for tracking algorithm. The spatial-temporal regularization filter is obtained by introducing the 
temporal regularization into the loss function of correlation filtering. Spatial-temporal regularization filter can well 
adapt to the huge changes in the appearance of the target, so it can adapt to the environment that targets variable. The 
training method of consistency check filter is: firstly, the current filter is used to locate the target that has been tracked 
forward, and then the errors between the reverse location coordinate and the forward location coordinate are compared. 
When the error is less than the threshold, the consistency check filter is updated, but not be updated when the distance 
error is greater than the threshold. The consistency check filter reduces the noise information introduced in the filter 
update process, so it can be used in the case of more background clutter and noise. The correlation filter in the efficient 
convolution operators for tracking algorithm retains the most comprehensive target and background feature informa-
tion, so it is suitable for relatively stable tracking environment with less interference. Spatial-temporal regularization 
filter, consistency check filter and correlation filter in efficient convolution operators for tracking are convolved with 
target features respectively, and three filter detection scores are obtained. The filter detection score obeys the Gaussian 
distribution. The higher the peak to side ratio of detection score, the higher the target tracking accuracy. The position of 
the target is estimated by the best filter detection score witch the peak to side ratio is more than the other filter detection 
score. The improved algorithm is evaluated on the OTB-2015 data set and UAV123 data set. Through qualitative and 
quantitative analysis, the experimental results show that the improved algorithm can better adapt to the complex 
changing environment in the tracking process, and its accuracy and success are improved, which is superior to most 
existing tracking algorithms. 
 
Citation: Li G Y, Zhang F X, Ji Z A. Adaptive multi-filter tracker based on efficient convolution operator[J]. Op-
to-Electronic Engineering, 2020, 47(7): 190510 
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