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摘　 要：大多数基于目标检测的红外图像目标跟踪算法采取基于时空一致性在线模型更新策略。 然

而，当所跟踪的目标发生形变、快速运动和受到遮挡时，在线模型更新过程会受到不同程度的干扰而

导致目标跟踪失败。 基于孪生网络的离线模型跟踪策略则能够在目标发生扰动的情况下保持其外观

模型的不变性。 然而，在跟踪速度上与在线模型更新策略差距较大。 提出了目标跟踪过程中的跟踪

错误检测方法将在线和离线目标模型更新方法相结合，该检测方法通过基于联合响应图的离散度测

量来联合 ２ 类模型更新方法，并能根据当前目标跟踪状态自动在 ２ 种模型更新方法中切换，有效地解

决了跟踪算法实时性与鲁棒性的平衡问题。 所提出算法在 ＶＯＴ⁃ＴＩＲ⁃２０１５ 数据库的实验结果显示相

比原有算法 Ｓｔａｐｌｅ 和 ＳｉａｍＦＣ 在跟踪成功率上分别提高 ３．３％和 ３．６％，在跟踪精度上分别提高 ３．８％和

５％，同时保证跟踪的实时性。
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　 　 随着红外摄像头在成像质量、分辨率等属性上

得到增强且成本逐渐降低、尺寸日渐缩小，红外图像

应用的领域更加广泛。 最初，红外图像主要应用于

军用领域来实现复杂背景下的小目标（点目标）跟

踪。 随着成像科技的进步，红外图像应用的领域也

逐步得到了拓展，例如车辆与监控系统。 除此之外，
搭载的方式也不仅限于固定的平台，搭载红外成像

系统的无人机平台主要用于侦查与救援。 红外成像

主要的优势是能够在完全黑暗的情况下使用，并对

光照变化有较强的鲁棒性。
红外目标的跟踪问题面临的挑战主要包括以下

３ 点：①连续性：视频流必须以一定顺序进行处理；
②即时性：跟踪算法在跟踪过程中不允许对目标真

实框体重新初始化；③未知性：在目标跟踪前不允许

使用对于目标外观的预构建模型。
现阶段在 ＶＯＴ⁃ＶＩＲ⁃２０１５（红外图像）数据库［１］

中公布的针对红外目标跟踪的算法共有 ２４ 种。 其

中包括：利用似物性实例来实现检测再跟踪的 ＥＢＴ、
基于 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ 中值漂移及其拓展的跟踪算法

ＡＳＭＳ、基于在线更新级联分类器方法实现的 ＣＭＩＬ、

基于检测再跟踪的学习方法 ｓＰＳＴ 和基于部件的跟

踪算法 ＬＤＰ。 基于辨别式方法的跟踪算法在学术领

域研究甚广，其中最常用的是基于结构支持向量机

的 Ｓｔｒｕｃｋ，还有采用相关滤波器来获取目标外观模

型的方法，其中包括利用相关滤波器获取单一外观

模型的 ｓＫＣＦ 和利用多模板来构建外观模型的

ＫＣＦｖ２。
由于在线模型更新办法依靠其时空一致特性来

实现，因此在红外目标跟踪过程中对于目标自身发

生形变、受到遮挡干扰和快速运动模糊的情况下处

理效果不好，例如 ３ 种在线更新算法 （ Ｓｔｒｕｃｋ［２］，
ＤＳＳＴ［３］和 Ｓｔａｐｌｅ［４］）在所跟踪红外目标遭遇人体遮

挡的情况下会发生跟踪漂移。
基于离线跟踪的目标跟踪算法的外观模型是通

过离线训练得出的，因此在跟踪的模型更新过程中

对于干扰具有一定的鲁棒性。 相比于在线更新算

法，离线更新算法将跟踪问题作为类学习问题来处

理。 例如孪生网络 ＳｉａｍＦＣ［５］，简化深度网络结构，
利用 ５ 层卷积网络在模板图像和搜索图像上进行操

作，并利用相似性度量函数将 ２ 类图像矩阵联合构
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成得分矩阵，再根据得分矩阵结果来估计下一帧目

标位置。 离线更新模型在只给出第一帧的初始信息

的情况下，就可以在不经历在线更新的情况下得到

比较优异的结果。 然而，由于没有在线更新的过程，
这类算法容易错误跟踪与第一帧中目标的外观相似

的伪目标。 当目标跟踪过程中经历相似目标时，目
标跟踪器会发生漂移而导致跟踪失败。

因此，目前的红外目标跟踪算法，在线更新和离

线模型更新策略之间的选择是一种博弈，一方面，离
线训练的外观模型对于模型更新具有鲁棒性，然而

并不能处理好特定的外观模型变化，在长期跟踪过

程中无法保证良好的跟踪效果。 另一方面，具有高

度适应性的在线模型更新算法可能会由于受到各类

外界的干扰而发生漂移。
本文提出了基于在线和离线模板更新相结合的

红外目标跟踪算法，利用 ２ 种方法的优势弥补不足，
通过 ２ 种策略的结合来得到更好的跟踪效果，其中

在线更新部分采用 Ｓｔａｐｌｅ 算法，离线更新部分采用

孪生网络 ＳｉａｍＦＣ，并提出基于联合响应图的离散度

测量方法来进行错误跟踪检测以实现算法在 ２ 种模

式之间的切换。 本文在 ＶＯＴ⁃ＶＩＲ⁃２０１５ 数据库评估

了所提出的算法。 相比于原算法 Ｓｔａｐｌｅ 和 ＳｉａｍＦＣ
在跟踪成功率方面提高了 ３．３％和 ３．６％，在跟踪精

度上分别提高了 ３．８％和 ５％，同时保持了跟踪速度

平均 ４６．７ ｆｒａｍｅｓ ／ ｓ，具有较高的实时性。

１　 算法流程

本文提出算法为红外在线离线跟踪算法，
ＴＣＯＯＴ（ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｏｎｌｉｎｅ ａｎｄ ｏｆｆｌｉｎｅ ｔｒａｃｋ⁃
ｅｒ）。 算法首先通过提取 ＨＯＧ 和颜色特征分别计算

模板响应和直方图响应来估计平移量并产生联合响

应图，再将联合响应图传送至错误跟踪检测器中计

算离散度测量值与自适应切换阈值，以捕捉在线模

板更新可能出现错误的关键点，再通过判断 ２ 组值

之间的大小关系，决定切换至在线还是离线跟踪策

略来进行平移与尺度估计，循环执行以上步骤，直至

视频处理结束。 红外在线离线跟踪算法的整体流程

图，如图 １ 所示。

图 １　 红外在线离线跟踪算法流程图

２　 实时在线离线目标跟踪

红外在线离线跟踪算法（ＴＣＯＯＴ）主要的组成

部分包括：基于相关滤波器的在线模板更新跟踪器，
基于孪生网络的离散跟踪器和错误跟踪检测器。
２．１　 基于相关滤波器在线模板更新跟踪器

传统基于相关滤波器的在线更新跟踪算法采用

目标的空间结构来完成模板建模（例如 ＨＯＧ），在跟

踪目标发生形变时表现差强人意。 采用颜色统计

（例如灰度直方图）的方法虽然对于形变有一定鲁

棒性，但是光照的变化对于其外观模型的影响较大。
通过结合 ＨＯＧ 特征与灰度直方图的在线更新模型

算法 Ｓｔａｐｌｅ 在多种数据库上都实现了非常好的效

果，对于目标自身形变和光照变化适应性较强，并且

保证了目标跟踪的实时性，跟踪速度保持在 ８１
ｆｒａｍｅｓ ／ ｓ 。

本文采用 Ｓｔａｐｌｅ 作为在线模型更新方法，因为

相比较于其他基于相关滤波器的目标跟踪算法，
Ｓｔａｐｌｅ 在模型的复杂度和算法的执行效率上保持了

很好的平衡。 在应用 Ｓｔａｐｌｅ 作为在线模型更新工具

的情况下可以实现目标外观模型的实时处理。
Ｓｔａｐｌｅ 结合模板建模和直方图的联合响应图在处理

复杂跟踪情境时可以通过设计错误跟踪检测器来完

成判别与切换，为本文算法的实现提供先决条件。
２．２　 基于孪生网络的离线跟踪器

现阶段有很多利用孪生网络为基础框架的跟踪

模型，在没有使用任何在线模型更新机制的情况下

·３５０１·
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均取得了很好的效果。 孪生网络采用深度学习框

架，并通过 ＩＩＬＳＶＲＣ１５ 数据库中的图像进行训练，
从而获得网络模型的参数，用于提取目标图像特征，
相比于在线更新跟踪算法，基于离线更新的孪生网

络对于模型的更新过程中的干扰的适应性更强。 除

此之外，孪生网络 ＳｉａｍＦＣ 利用第一帧目标所在位

置作为模板图像，将其他帧中目标所在区域构成搜

索图像，在搜索图像上利用模板图像进行相似性匹

配以确定目标的最终位置，算法简单，参数固定。 然

而，需要注意的是基于孪生网络的离线跟踪算法在

经历相似目标或者第一帧的目标外观与其他的帧相

差迥异时会出现跟踪失败的情况。
通过分析在线和离线模板更新的优势和不足，

本文提出错误跟踪检测器在跟踪过程中实现 ２ 种跟

踪器的过程判定与自动切换以保证目标跟踪算法的

准确鲁棒跟踪。
２．３　 错误跟踪检测器

错误跟踪检测器用于检测在跟踪过程中错误发

生的关键点，本文采用针对联合响应图的离散度测

量方法来实现错误跟踪检测。 一般情况下，联合响

应图在目标所在位置达到峰值，并且从离散中心到

边界很快得到抑制。 然而在目标经历严重遮挡，形
变和快速运动时，联合响应图的峰值并没有那么高，
并且联合响应图抑制的速度很慢，如图 ２ 所示。 其

中图 ２ａ）表示 ＴＣＯＯＴ 在视频流 Ｂｉｒｄｓ 上的跟踪结

果；图 ２ｂ）表示 Ｓｔａｐｌｅ 算法在 Ｂｉｒｄｓ 对应帧上的联合

响应图。 在第 ８３ 帧，Ｓｔａｐｌｅ 由于遮挡原因跟丢了目

标，因此响应图是发散的。 在这种情况下，ＳｉａｍＦＣ
被自动激活并搜索目标。 在第 ９６ 帧，响应图上最高

值回到中心，继续用 Ｓｔａｐｌｅ 来跟踪目标。

图 ２　 跟踪结果与联合响应图关系示意图

结合联合响应图这个重要特性，本文提出了离

散度测量方法，并利用其判定跟踪目标的当前状态

并预防可能的跟踪错误。
首先计算联合响应图的峰值位置。 令 ｆｔ 为 Ｎ ×

Ｍ 的矩阵表示第 ｔ 帧的联合响应图。 峰值［μ，υ］ 的

位置通过优化（１） 式得到：
［μ，υ］ Ｔ ＝ ａｒｇ ｍａｘｉ，ｊ ｆｉ，ｊｔ （１）

式中， ｆｉ，ｊｔ 对应 ｆｔ 中第 ｉ 行的第 ｊ 个元素。
对于 ｆｔ 的离散度测量如（２） 式所示：

Ｄｔ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
｜ ｉ － μ ｜·｜ ｊ － υ ｜·ｆｉ，ｊｔ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ｆｉ，ｊｔ

（２）

　 　 之后，通过公式（３）来计算每一帧对应的离散

度测量值 Ｄｔ 的自适应切换阈值 Ｔｔ。
􀭺Ｄｔ ＝ λ􀭺Ｄｔ －１ ＋ （１ － λ）Ｄｔ

Ｔｔ ＝ η􀭺Ｄｔ
{ （３）

式中， ０ ＜ λ ＜ １ 是遗忘因子，（３） 式通过遗忘因子

来调整离散度测量值的敏感度，值越大敏感度越低，
相反则越高。 η ＞ １是放大因子，（３） 式通过放大因

子来平衡离散度测量值与自适应阈值的相对位置，
值越大越容易触发算法切换，相反则越难。 􀭺Ｄｔ 是所

更新的 Ｄｔ 的均值。 视频流 Ｂｉｒｄｓ 在跟踪过程中所有

帧对应的离散度测量值Ｄｔ 和自适应切换阈值 Ｔｔ ，如
图 ３ 所示。 由于在第 ８２ 帧出现了严重的遮挡，离散

度测量值激增到一个高值，因此推测 Ｓｔａｐｌｅ 在此处

会出现跟踪错误可能，算法自动切换至 ＳｉａｍＦＣ，且
在第 ８９ 帧成功地跟踪目标。 在算法执行过程中，离
散度测量值与自适应切换阈值由求解（３）式获得，
主要受到跟踪图像帧的联合响应图的影响，跟踪过

程开始前 １０ 帧，错误检测机制关闭，等待联合响应

图稳定后，跟踪过程完成 １０ 帧后自动开启。

图 ３　 视频流 Ｂｉｒｄｓ 的离散度测量值和

自适应切换阈值示意图

３　 实验结果与分析

本文采用 ＶＯＴ⁃ＴＩＲ⁃２０１５ 红外目标跟踪数据库

·４５０１·
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中的 ２０ 个视频流对本文提出的 ＴＣＯＯＴ 算法进行验

证，实验过程中利用 ＴＣＯＯＴ 分别与 Ｓｔａｐｌｅ，ＳｉａｍＦＣ
和 ＤＳＳＴ ３ 种独立的算法进行对比。 首先介绍该算

法的完成细节与参数配置。 接着，利用数据库中的

红外目标跟踪视频流分别在距离精确度，覆盖成功

率和不同情境下算法的表现对 ４ 种算法进行评估。
３．１　 完成细节

ＴＣＯＯＴ 算法采用 Ｓｔａｐｌｅ 和 ＳｉａｍＦＣ 中模型参数

默认的参数配置。 在跟踪的过程中，主要调整错误

跟踪检测器的参数。 算法的仿真对比在数据库

ＶＯＴ⁃ＴＩＲ⁃２０１５ 中进行，数据库中的视频流在目标运

动过程中受到遮挡、旋转、形变、运动模糊、背景干扰

和光照变化等干扰，可以有效地验证跟踪算法的精

确度与鲁棒性。
（３）式中的遗忘因子 λ 和放大因子 η，在仿真

实验中初始化为 λ ＝ ０．９ 和 η ＝ １．２。 错误跟踪检测

器从第 １０ 帧开始工作，以保证 Ｓｔａｐｌｅ 的联合响应图

在视频流前端的稳定性。 所有的参数在实验过程中

保持不变。 系统环境为 Ｉｎｔｅｌ ｉ５ 处理器 ３．５ＧＨｚ，８Ｇ
内存，ＮＶｉｄｉａ ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴＸ１０８０Ｔｉ ＧＰＵ。 算法运行环

境为 Ｍａｔｌａｂ 与 ＭａｔＣｏｎｖＮｅｔ［６］。
算法 １　 红外图像实时在线离线跟踪算法

输入　 初始化目标位置 Ｘ０，自适应切换阈值 Ｔ０

输出 　 估计目标位置信息 Ｘｔ ＝ （ｘｔ，ｙｔ，ｓｔ）
算法开始：

１） 根据第 ｔ 帧的目标位置信息（ｘｔ －１，ｙｔ －１，ｓｔ －１）
来确定搜索框的位置与尺度；

２） 计算对应响应图 Ｆｔ 并利用 Ｓｔａｐｌｅ 估计目标

新位置（ｘｔ，ｙｔ）；
３） 计算离散度测量值 Ｄｔ 与 Ｆｔ 自适应切换阈

值 Ｔｔ；
４） 如果 Ｄｔ ＜ Ｔｔ

利用 ＤＳＳＴ 来估计新的尺度 ｓｔ；
利用 Ｓｔａｐｌｅ 来更新模版和直方图模型；
利用 ＤＳＳＴ 来更新一维尺度相关滤波器。
如果 Ｄｔ ≥ Ｔｔ

重新利用孪生网络离线估计位置和尺度；
５） 循环处理至视频流跟踪结束

算法结束

３．２　 跟踪定量评估

定量评估的主要评估指标分别为距离精确度和

覆盖成功率。 采用一次性评估方法将 ＴＣＯＯＴ 算法

与其他 ３ 种算法作对比。 其中 Ｓｔａｐｌｅ 和 ＤＳＳＴ 是基

于相关滤波器的在线更新算法。 ＳｉａｍＦＣ 是基于孪

生网络的离线更新算法。 不同算法在一次性评估的

距离精确度和覆盖成功率曲线图如图 ４ 所示。 其中

距离精确度是利用视频流中所有帧的估计目标位置

与真实目标位置的中心位置平均欧式距离测度获得

的。 覆盖成功率是由估计跟踪目标的图像框与真实

目标图像框的覆盖比获得的，假设估计跟踪目标图

像框为 ｒｔ，真实目标图像框为 ｒ０，那么覆盖成功率为

δ ＳＵＣ ＝
ｒｔ ∩ ｒ０
ｒｔ ∪ ｒ０

，其中∩和∪表示交集与并集， ｜·｜

表示区域内图像帧的数量。 评估结果按照 ＡＵＣ
（ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ）方法进行排名，并依次排列在标

注框中，图 ４ａ）中横坐标表示估计图像框与真实图

像框中心误差，纵坐标表示跟踪精确度；图 ４ｂ）中横

坐标表示图像框覆盖率的阈值，纵坐标表示覆盖成

功率。 总体仿真实验定量分析结果如表 １ 所示，
ＴＣＯＯＴ 算法在精确度和成功率上皆排在其他 ３ 种

对比算法之前，虽然 ＴＣＯＯＴ 是由 Ｓｔａｐｌｅ 和 ＳｉａｍＦＣ ２
种算法结合而成的，但是在精确度和成功率上分别

比 Ｓｔａｐｌｅ 和 ＳｉａｍＦＣ 提高了 ３．３％和 ３．６％，在跟踪精

度上分别提高了 ３．８％和 ５％，算法执行速度为 ４６．７
ｆｒａｍｅｓ ／ ｓ，由于其结合在线模型更新与离线模型跟踪

策略，因此在跟踪速度上介于 Ｓｔａｐｌｅ 与 ＳｉａｍＦＣ 之

间，满足实时性要求。

图 ４　 采用一次评估的距离精确度和跟踪成功率曲线图

表 １　 总体仿真实验定量分析结果

跟踪器 精确度 成功率 算法实时性 ／ （ ｆｒａｍｅｓ·ｓ－１）
ＴＣＯＯＴ ０．７７３ ０．６４３ ４６．７
Ｓｔａｐｌｅ ０．７３５ ０．６１ ５２．６
ＳｉａｍＦＣ ０．７２３ ０．６０７ ５．７
ＤＳＳＴ ０．６７２ ０．５４４ ２１

·５５０１·
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３．３　 不同情境下算法评估

ＶＯＴ⁃ＴＩＲ⁃２０１５ 数据库的 ２０ 个图像视频流中包

含 １１ 种不同的情境。 其中主要分析 ６ 种不同的情

境，包括自身形变、遮挡、面内旋转、离面旋转、复杂

背景和光照变化。 ６ 种不同情境的影响下各算法跟

踪成功率的曲线图如图 ５ 所示，其中横纵坐标的表

示与图 ４ｂ）中的表示相同。 从图 ５ 可以看出基于在

线更新的相关滤波器 Ｓｔａｐｌｅ，ＤＳＳＴ 在目标出现个体

形变，光照变化和离面旋转时表现良好。 基于离线

的孪生网络在目标出现面内旋转，背景复杂，遮挡时

表现优异。 本文算法针对在线离线模型更新方式取

长补短，利用跟踪错误检测机制在 ２ 种策略中切换，
从而完成跟踪过程，因此本文提出 ＴＣＯＯＴ 跟踪算法

在 ６ 种约束上除离面旋转外均表现最优。

图 ５　 ＴＣＯＯＴ 在 ＶＯＴ⁃ＴＩＲ⁃２０１５ 上不同情

境约束的成功率分析

３．４　 跟踪定性评估

ＴＣＯＯＴ 算法在跟踪的定性评估方面如图 ６ 所

示。 针对不同的挑战情境选取了 ４ 种红外视频流如

遮挡分别如图 ６ａ） ～ ｄ）所示，ＴＣＯＯＴ 在这些视频流

中都表现出了很强的鲁棒性。
视频流四旋翼无人机中的红外目标的快速移

动，视频流隐蔽中的红外目标发生遮挡，由于目标可

视信息的不连续，Ｓｔａｐｌｅ 在跟踪过程中更加容易丢

失目标。 在拥有更大搜索范围的情况下，ＳｉａｍＦＣ 可

以在目标经历快速移动和遮挡时成功地跟踪目标。
然而，没有在线的模型更新过程导致 ＳｉａｍＦＣ 对于

相似的外观模型非常敏感，对于光照的变化没有特

殊的处理，从而错误地跟踪到相似区域如视频流花

园和视频流光饱和所示。 本文提出的 ＴＣＯＯＴ 跟踪

算法在 ４ 个视频流中各项干扰下都能准确跟踪目

标，跟踪速度保持在 ４６．７ ｆｒａｍｅｓ ／ ｓ，在实际应用过程

中也保有很高的实时性。

·６５０１·
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图 ６　 ＴＣＯＯＴ，Ｓｔａｐｌｅ 和 ＳｉａｍＦＣ 跟踪算法的截图

４　 结　 论

本文针对红外目标跟踪提出在线离线模型更新

相结合的算法。 该算法不仅可以在目标跟踪过程中

实时更新外观模型，同时具备在离线阶段由大量图

像数据训练得到的鲁棒模型。 与传统的在线更新算

法不同，本文提出算法并非通过增加外观模型的复

杂性来避免跟踪错误，而是应用更加有效的跟踪算

法（例如 Ｓｔａｐｌｅ）来保持实时处理。 本文提出利用联

合响应图的方式来检测在目标跟踪过程中可能的干

扰，并通过基于响应图的离散度测量方式和自适应

阈值来实现在线模型更新与离线模型更新之间的切

换以保证在特定情境干扰时算法的鲁棒性。 本文算

法在 ＶＯＴ⁃ＴＩＲ⁃２０１５ 数据库上与 ３ 种其他算法比较，
体现了算法的有效性。
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