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! 引言
某型号系统在进行靶场试验时 !需准确定位并跟踪

被试设备 !确保其能处于相应试验系统范围中 !这对单
目标跟踪提出了更高的要求 "单目标跟踪逐渐成为计算
机视觉所需研究和应用的重点之一 ! "#!为了满足某些复
杂场景的使用需求 !对视频中特定目标进行自适应处理
逐渐成为重要的需求 "随着近年来计算机技术的发展与
算力的进步 !单目标跟踪被广泛地应用于军事设施设
备 #安防监控 #无人驾驶等领域 ! $%&#"
国内外相关学者根据不同的工作原理对跟踪算法

做了大量研究工作 " ’()*+,-(. !/#等提出了核相关滤波算

法 !但该算法在遮挡等因素影响下会出现跟踪丢失的情

况 $012- !3#等提出了结合目标位置 #形状 #外观的多核相
关滤波算法 !对实际海洋雷达目标进行跟踪 $卢杨 ! 4#等

通过改进纹理特征并应用于红外目标跟踪 !验证了其鲁
棒性与实时性 $仇祝令 ! 5#等考虑目标的空时域特性对正

则化项进行约束求解 !该方法在一定程度上提升了跟踪
的实时性与精确度 "
近年来 !基于深度学习的方法在目标检测领域展现

出了高效的性能 !其逐渐也成为了目标跟踪领域研究的
热点 ! 6#" 结合深度特征的目标跟踪算法被相继提出 !宋
建锋 ! "7#等使用 899:3 网络中第 ; 组第 ; 层提取的深度
卷积特征进行跟踪 !深度特征具有更高的跟踪准确率与
有效性 $周治国 ! ::#等提出了一种基于单发多盒探测器的

关联动态特征的目标自适应跟踪算法

孙志成 :!董一杰 <!胡爱兰 <!张瑞权 <

=: >3;53: 部队 !吉林 白城 :;4777$<>华北计算机系统工程研究所 !北京 :7775;?

摘 要 ! 在复杂的靶场试验场景中 !试验现场常常涉及扬尘 "强光 "遮挡等多变的自然环境 # 针对这种情况下快速运
动的目标物体跟踪 !提出了一种关联动态特征的单目标跟踪算法 $ 首先使用门控循环单元 =9@A(B C(D-**()A E)+A!9CEF
提取待跟踪目标的时序动态特征 !获得候选处理目标框集合 %然后利用卷积网络 =G2)H2I-A+2)@I J(-*@I J(AK2*L!GJJF
提取候选目标框的深度卷积特征并确定目标位置 !同时分离出背景卷积特征 %在跟踪过程中 !使用分离出的背景卷
积特征图对网络进行参数更新 !增强网络的鲁棒性与自适应性 $ 实验结果表明 !所提出的算法可以对靶场图像采集
系统中的被试移动目标进行自适应跟踪 !并且在复杂环境背景下算法仍能保持优异的鲁棒性与适应性 $
关键词 ! 靶场试验 %自适应跟踪 %门控循环单元 %卷积神经网络
中图分类号 ! MN"5 文献标识码 ! O "#$!"7>"3"/4PQ > +..) >7$/5%4665>$:$;/5

中文引用格式 ! 孙志成 !董一杰 !胡爱兰 !等 > 关联动态特征的目标自适应跟踪算法 ! R # >电子技术应用 !$7$$!&5S::F%/4%3<>
英文引用格式 ! T-) 01+D1()U!V2)U W+Q+(!’- O+I@)!(A @I > OB@XA+H( A*@DL+)U @IU2*+A1Y Z2* A@*U(A [@.(B 2) @..2D+@A(B B\)@Y+D Z(@!
A-*(.!R#> OXXI+D@A+2) 2Z ]I(DA*2)+D M(D1)+,-( !<7<<!&5=""F%/4%3<>

OB@XA+H( A*@DL+)U @IU2*+A1Y Z2* A@*U(A [@.(B 2) @..2D+@A(B B\)@Y+D Z(@A-*(.

T-) 01+D1()U"!V2)U W+Q+(<!’- O+I@)<!01@)U C-+,-@)<

=">3;53" M*22X!^@+D1()U :;4777 !G1+)@$
<>J@A+2)@I G2YX-A(* T\.A(Y ])U+)((*+)U C(.(@*D1 _).A+A-A( 2Z G1+)@ !^(+Q+)U :7775; !G1+)@ F

%&’()*+(! _) A1( D2YXI(‘ .D()( 2Z .122A+)U *@)U( A(.A a A1( A(.A .+A( 2ZA() +)H2IH(. A1( D1@)U(@[I( )@A-*@I ()H+*2)Y()A +)DI-B+)U
B-.A a .A*2)U I+U1A a 2DDI-.+2)a (AD > O .+)UI( A@*U(A A*@DL+)U @IU2*+A1Y @..2D+@A(B K+A1 B\)@Y+D Z(@A-*(. +. X*2X2.(B A2 A*@DL Z@.A Y2H!
+)U A@*U(A. +) A1+. D@.( > b+*.AI\ a A1( U@A(B *(D-**()A -)+A +. -.(B A2 (‘A*@DA A1( A+Y( .(*+(. B\)@Y+D D1@*@DA(*+.A+D. 2Z A1( A@*U(A
K1+D1 )((B A2 [( A*@DL(B a .2 @. A2 2[A@+) @ .(A 2Z D@)B+B@A( X*2D(..+)U A@*U(A Z*@Y(. > M1()!D2)H2I-A+2)@I )(AK2*L +. @B2XA(B A2 (‘!
A*@DA A1( B(XA1 D2)H2I-A+2) Z(@A-*(. 2Z A1( D@)B+B@A( A@*U(A Z*@Y( @)B B(A(*Y+)( A@*U(A X2.+A+2)a @. K(II @. .(X@*@A+)U A1( [@DLU*2-)B
D2)H2I-A+2) Z(@A-*(. > _) A1( A*@DL+)U X*2D(.. a A1( .(X@*@A(B [@DLU*2-)B D2)H2I-A+2) Z(@A-*( Y@X +. @XXI+(B A2 -XB@A( )(AK2*L X@*@Y(!
A(*. A2 ()1@)D( A1( *2[-.A)(.. @)B @B@XA@[+I+A\ 2Z )(AK2*L> ]‘X(*+Y()A@I *(.-IA. .12K A1@A A1( X*2X2.(B @IU2*+A1Y D@) @B@XA+H(I\
A*@DL Y2H+)U A@*U(A +) A1( .122A+)U *@)U( +Y@U( @D,-+.+A+2) .\.A(Ya K1+D1 D@) .A+II Y@+)A@+) (‘D(II()A *2[-.A)(.. @)B @B@XA@[+I+A\ +)
A1( D2)A(‘A 2Z D2YXI(‘ ()H+*2)Y()A >
,-. /0)1’! *@)U( A(.A$@B@XA+H( A*@DL+)U $U@A(B *(D-**()A -)+A$D2)H2I-A+2)@I )(-*@I )(AK2*L
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空间与时间信息相融合的跟踪算法 !确保了跟踪速度与
准确度 " 在过往的研究中 !传统方法得到的候选处理目
标框并未结合历史轨迹与时间动态信息 !当目标基于上
一帧位置出现较大尺度与剧烈位移变化时 !往往会出现
跟踪框漂移与丢失的情况 #另一方面 !深度卷积特征虽
然在空间信息中表现出色 !但由于本身结构复杂使得其
对时序特征目标表征迟钝 !当出现与前景相似的干扰物
以及被背景严重遮挡时 !其网络性能会明显下降 "
针对上述研究以及问题的总结 !本文提出了一种关

联动态特征的移动目标自适应跟踪算法 "首先使用门控
循环单元提取待跟踪目标的时序特征 !为避免背景特征
影响目标运动状态 !此过程仅利用时间信息获取候选处
理目标框 #然后使用卷积神经网络处理候选目标框中的
图像信息 !得到空间维度的深度特征图并获取目标位置
信息 !同时分离出当前帧的背景深度特征 #最后在跟踪
过程中使用分离出的背景深度特征对网络参数进行更

新 !提高网络对移动目标的自适应跟踪能力 !以适应复
杂的靶场环境要求 "

/ 门控循环单元
门控循环单元 ! "#$ %&’()* +),-../01 20/(3!&+24是长短

期记忆网络 ! 56$的一种变体 " 门控循环单元结构中包括输
入向量 ! 7 ! 8$先前输出向量 " % !958!每个门的输出可以
通过逻辑运算和非线性变换获得 !见式 %5 8%

" % ! 8:!1%#" ! % ! 8;$"" % !958;#"8
$ % ! 8:!1%#$ ! % ! 8;$$" % !958;#$8
" % ! 8:%59$ % ! 8 8!" % !958;$ % ! 8!"! % ! 8
"! % ! 8:!%%#% ! % ! 8;$%%" % ! 8!" % !9588;#%

"
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$$
% 8

%58

式中 !$ % ! 8为更新门 ! " % ! 8为重置门 !# 为参数矩阵 $$ 为
向量 !!1 为 3/1<=/* 函数 !!% 为 (’0> 函数 !!为哈达玛积 "
本文采用门控循环单元提取待跟踪目标的时序动态特征"

0 关联动态特征的跟踪算法设计
考虑到门控循环单元对时序位置信息具有极强的

敏感性 !首先以当前图像前一帧的位置信息作为网络输
入 !对比前一帧与后一帧图像之间的前景目标位置变换
提取前景目标的位置动态特征 !得到候选处理目标框 !
为避免背景干扰信息对后续深度特征提取的影响 !该阶
段并未使用图像信息 #然后使用卷积神经网络提取候选
处理目标框的深度特征并确定目标位置 !同时将背景卷
积特征分离出来 #最后在跟踪过程中 !利用背景卷积特
征更新网络参数 " 图 5 为本文算法网络框架 "
0"1 基于时间顺序的动态特征提取
靶场被试设备的相关视频数据 !实则是由图像采集

系统将单帧副图像基于时间顺序组合的结果 "本节利用
门控循环单元对时间序列的敏感性并结合历史位置动

态信息 !得到当前时刻候选目标框 "
时序特征提取网络部分共有 6 层 &+2 网络 !经过

图 5 本文算法网络框架
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实验调参确定每层神经元数量 !第一层包含 !"# 个神经
元 "第二层包含 $% 个神经元 "第三层包含 &" 个神经元 #
末端加入线性全连接层 "该部分最终需输出当前帧 ’(
隐含层状态 ! )’( *的特征值 "所以不能使用会限制输出
范围的非线性激活函数 #
由于当前帧 ’( 的前一帧 ’(+! 的目标框位置信息!’( +!

是确定的 "该位置信息包含了目标框左上角坐标 "’( +!$
#’(+!"目标框宽度 $’(+!"以及目标框高度 %’(+!#结合目标物
体运动的随机性 "以该目标框为中心使用泊松分布构建
&!% 维候选框矩阵 "’( +!"见式 ,"-"该矩阵作为门控循环
单元的输入 "得到隐含层状态 ! )’( -"见式 )&-!
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! ,’( -.(012,! ,’(+!*""’(+!"#012"$012* ,&*
式中 "(012,&*为式 ,!*的计算过程 "! ,’(+!*为前一帧隐含
层状态 "#012 为门控循环网络权重系数矩阵"$012 为偏置

项 #经式 ,& *处理后可得到运动目标时序特征 # 012 网络
末端线性全连接层的输出 "即当前帧 ’( 隐含层状态 ! ,’( *
的特征值 "见式 ,% *!

!"#.#34! ,’( *5$34 ,%*
式中 "!"# 为特征值 "#34 为全连接层权重系数矩阵 "$34

为全连接层偏置项 #
然后得到候选目标框矩阵 %’( +! 相对于前一帧目标

框 !’(+! 的概率分布函数 "见式 ,6 -!

) )*
!

’( + ! "*
"

’( + ! "%"*
&

’( + ! 7* 8’( -.!"# )6-
结合式 )%-$式 )6-"使用 9’(:;<= 函数计算矩阵 "’( +! 中

的每个矩阵框概率分布 "见式 )$-!
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利用交叉熵函数求得提取到的目标框矩阵 "’( +! 与

前一帧目标框 *’(+! 之间的距离值 "见式 ,A-!

. ,) ,*’(+!-") ,*
&

’( +! - -.+
&

+.!
’) ,*’(+!- B’C) ,*

+

’( + ! - ,A-

按升序的方式选取距离值最小的前 6 个目标框 "并

取其位置信息的平均值得到目标框*( ’(#融合目标框*( ’( 与

前一帧目标框 *’( +! 位置信息得到当前帧待处理目标框

*)’(# 目标框位置信息*)’( 将作为卷积特征网络的输入 "用
于准确提取待跟踪目标的卷积特征 "并与背景卷积特征
区分开来 #
!"! 候选目标特征提取
本文算法框架中候选目标特征提取部分主要由卷

积神经网络部分与候选区域提取部分组成 #目标框*)’( 图

像作为卷积网络输入 "经由卷积层 $最大池化层提取当
前帧图像的目标框卷积特征与背景卷积特征 #
!"!"# 特征图像提取
卷积神经网络由卷积层以及最大池化层组成 "如

图 ! 所示 # 其具体步骤如下 !输入图像经卷积层运算 "
使用 1>D2E!%F作为激活函数 # 经过卷积层得到特征矩阵 "
进入池化层进一步提取最有用信息 "本文采用最大特
征值池化的方法 "对特征矩阵进行降维运算 # 本文采用
4’G/& +&$4’G/% +&$4’G/6 +& 层的输出进行多层卷积特
征融合 E!6F"最终得到融合后的卷积特征图 "其使得网络模
型在尺度变化等因素的影响下仍能保持优异的鲁棒性 #
!"!"! 候选区域提取
以当前帧待处理目标框*)’( 所对应的特征图 "基于其

单位像素位置生成 / 个候选区域 # 结合上述卷积网络中
卷积层 4’G/6+& 最后生成的候选区域感受野为 !$% 像
素!!$% 像素 "使用大小为 !$% 像素和宽高比 ! H%I 作为
候选区域生成的参数 #待处理目标框!)’( 与其生成的候选
区域之间区域重叠面积为 JK2 , JG:>L9>?:M’G K/>L 2GM’G *
值"采用 JK2 值判定的方式将候选区域分为目标和背景 "
当 JK2NOHA 时为正样本及目标区域 "JK28OH& 时为负样
本及背景区域 #
将候选框区域特征输入全连接层进行映射转换 "

其中 (?" 层采用 9’(:;<= 函数 "最终得到 / 个候选区域
&.E 0!" 0""%"0+"%" 0/F的目标分数 1 5)0+-和背景分数 1 +)0+-"
对应目标分数最大的第 0+ 个候选框 "即为当前帧 ’( 的待
跟踪目标所在位置 *’(#
!"$ 模型训练
综上所述 "模型训练阶段也将分为两步 "均采用离

线的方式进行训练 #
)! -对门控循环单元网络的离线训练
门控循环单元网络的损失函数定义见式 )#-!

B’99012.+ !
2

2

3
’

K3

’( . !
’ BG) )!

3

’( .!’( 7! 8’(- )#-

式中 ") )!
3

’( .!’( 7! 8’(-为第 ’( 帧模型所预测的目标框为真

实框的概率 "2 为投入训练的数据集规模 "K3 为按时间
序列步长展开的总帧数 #
采用 PQ<; E!$F算法进行反向梯度优化得到损失函数

的最优值 # 在 012 部分使用 QL’R’S: E!AF"指定层输入单元
QL’R’S: 比率为 OH!"指定循环单元 QL’R’S: 比率为 OH6#

)" -对卷积神经网络的离线训练
为解决跟踪目标框出现漂移的情况 "在对卷积神经

网络训练阶段 "使用两种类别损失项与较小区域重叠面
积阈值结合的损失函数来保证跟踪目标框的准确性 "
见式 )I-!

B’99?GG.!
+
’ B’99?B9)"+""

*

+ -5"
+
’ B’99?B9)#+"#

*

+ - )I-

式中 " B’99?B9 )&-为二值交叉熵损失函数 "! 和 " 为两项间

%&
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的平衡权重 !!" 和 #" 为两个不同候选目标框经全连接层

映射变化得到的目标类别置信度分数 !!
!

" 为 !"# 阈值

$%& 时所得到的类别值 !#
!

" 为直接使用特征图中的映射

区域作为类别值 "
/"0 网络模型更新
为了使得网络模型在复杂环境下仍能保持优异的

鲁棒性与适应性 !采用背景更新与长期更新相结合的方
法对全连接层进行更新 " 采用背景更新 ’ ()*对网络参数调

整的方式 !可以在短时间能内提升网络模型对待跟踪目
标尺度变化以目标姿态大幅调整的适应能力 " 同时结合
长期更新的方法 !可以使得网络模型在背景噪声 #光线
变换等环境因素下保持较好的鲁棒性 " 选取最近跟踪成
功的 +$ 帧图像 !其经过特征图像提取和候选区域提取
所生成的待跟踪目标框即 !"#,$%& 时的正样本 !并结合
上述背景更新时所采用的背景负样本对全连接层参数

进行更新 "

1 结果与分析
1"2 数据集划分
采用跟踪数据集 -./01234567’(8*对网络模型进行训练!

选取该数据集的 )$$ 段视频序列 !将其按照 9:( 的比例
划分为训练集与验证集 " 然后为了测试网络模型的泛化
能力!采用 ;2<=/> -./016. ?630@A/.1 数据集中的 ) 段与本
文跟踪对象及场景相似的视频序列 BC/.(:($D$ 帧 #C/.D:
8(9 帧#C/.E:F+8 帧#C/.DE:9$+8 帧#?>=.C/.(:&ED 帧#?>=.G
C/.D : +)+ 帧 #H6I-6/A :(8() 帧 #JK7K.HK>>234 : (FE 帧 L作为
测试集 !对训练好的模型进行测试 " 为了再次验证本文
所提算法的有效性 !最后通过图像采集系统所采集到的
真实靶场视频数据对网络模型进行应用验证 "
1+3 评价指标与结果分析
本文选取平均中心像素误差 BMN6./46 O2P6> Q..K.!MHQL

与平均重叠率 RMN6./46 "N6.>/S H/76!M"HL作为评判标
准 " MHQ 是根据预测目标框中心位置和真实目标框中心
位置的像素距离作为误差 !该误差值越小说明算法的跟
踪精准度越高 "M"H 是以预测目标框与真实目标框之间
的重叠面积来对成功跟踪进行评判 !对整个视频片段来
说 !单帧跟踪成功数越多 !算法对视频片段跟踪成功率
越高 "
将本文算法与几种具有代表性的跟踪算法 BTCU ’+ *#

VCU’D$*#CU567 ’D(*#JW567 ’DD*L进行对比试验 "图 D 展示了上
述 + 种算法在 ?>=.C/.( 视频序列中第 D$ 帧 #第 +$ 帧 #
第 (+$ 帧的跟踪结果 " 从跟踪结果上可以直观地看到 $
TCU #VCU 算法在面对画面模糊的情况下 !从跟踪一开
始就出现了跟踪框漂移的现象 % 在第 +$ 帧较为清晰的
目标中 !漂移现象得到了轻微的改善 %但在第 (+$ 帧跟
踪目标变得更为模糊的情况下 !TCU 与 VCU 算法彻底
丢失跟踪目标 " CU567#JW567 算法在第 D$ 帧并未出现
明显的跟踪框漂移现象 !随着视频序列的递进 !两种算

法的跟踪匹配度较高 %但在第 (+$ 帧画质模糊的情况下 !
可以看到 JW567 跟踪框出现了尺度收缩的情况 !即跟踪
框仅能匹配到待跟踪目标的部分区域 !CU567 跟踪框出
现了较为明显漂移 " 本文算法在结合深度特征与深度卷
积网络的基础上引入了位置动态特征 !从跟踪结果中可
以看到该算法克服了画面模糊 #光照弱 #背景光源干扰
等跟踪难点 !在视频序列中对目标始终能够保持稳定的
跟踪 "
图 9 展示了 F 种算法在 H6I-6/A 视频序列中第 D$

帧 #第 D$$ 帧 #第 +$$ 帧 #第 )$$ 帧 #第 8$$ 帧 #第 ( +9$
帧的跟踪结果 " 该 F 帧图像能够较为全面地反映整个序
列中的待跟踪目标与背景的变化特征 $待跟踪目标随着
时序变化 !其尺度由小变大 !在移动过程中第 )$$ 帧出
现了对比较为强烈的白色干扰物体 %在第 8$$ 帧时干扰
背景基本与待跟踪目标位置处于同一位置 " TCU 与 VCU
相比在第 8$$ 帧丢失了跟踪目标 !目标框对白色背景进
行了误跟踪 !但在第 ( +9$ 帧两种算法同时对目标成功
跟踪 !但目标框出现了不同程度的漂移 " CU567 与 JW567
算法跟踪框漂移现象得到了改善 !但跟踪框尺度不能完
全匹配目标物体的现象依旧存在 !在第 )$$ 帧和第 8$$
帧跟踪框尺度不能完全覆盖目标区域并且存在着向上

移动的趋势 " 本文算法始终保持目标框的自适应尺度匹
配以及良好的跟踪状态 !体现出了本文算法的自适应跟
踪能力并进一步表征了其在复杂环境和各种干扰因素

下仍能保持优异的鲁棒性与适应性的能力 "
为了量化上述算法跟踪性能及其在测试数据集中

的整体表现 !采用平均中心像素误差与平均重叠率作为
对每种方法的评价标准 !如表 ( 和表 D 所示 " 从表中结
果可以直观地看到 !本文所提出的算法相比于其他算法

图 D 算法在 ?>=.C/.( 视频中的跟踪结果
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展现出了较高的跟踪精准度与目标重叠率 !直观且量化
地证明了提取位置动态特征来获得候选处理目标框这

一方法的有效性与正确性 !同时进一步证明了结合深度
卷积网络提取候选处理目标框深度特征的结构应用在

目标跟踪任务中的鲁棒性与稳健性 "
经过测试集对算法进行验证后 !使用图像采集系统

所采集到的靶场视频数据对算法的实际性能验证 "该视
频数据中包含了试验现场某型号设备以及扬尘 #扬沙 #
强光等多变的环境背景 !其对本文算法未来实际应用于

试验现场自适应目标跟踪任务提供了可行性的依据 "
表 ! 为综合表现的统计结果 !可以看到本文关联时

序特征的跟踪算法具有最优的误差值与重叠率 !其成功
跟踪率比 "#$%& 方法提升了 ’()*+!平均中心像素误差
降低了 ,-)’+ !平均重叠率提升了 ’./.+ !进一步验证
了算法的实际性能 " 通过对比平均跟踪帧率可以发现 !
本文算法相对于基于相关滤波算法的跟踪速度还有较

大的提升空间 !其耗时主要集中在提取位置动态特征来
获得候选处理目标框以及模型更新的过程 "

! 结论
为了应对试验现场复杂的环境背景 !本文提出了一

种基于时序动态特征提取候选处理目标框再结合深度

卷积网络提取候选框深度特征来进行跟踪任务的算法 "
为避免背景信息对后续深度特征提取的影响 !该算法首
先利用非图像信息提取当前帧前景目标的位置信息即

候选目标框 $然后利用卷积神经网络进行多层深度特征
融合 !得到融合后的卷积特征图并最终确定目标位置 "
跟踪过程中采用背景更新与长期更新相结合的方法对

网络参数进行更新 !使得网络模型在复杂背景环境下仍
能保持优异的鲁棒性与适应性 " 在测试集中的结果表

图 0 算法在 1%23%45 视频中的跟踪结果

视频序列

6478
647*
647-
647*-

9:;76478
9:;7647<
1%23%45

"=&=71=::>?@

A6B
CD EF*G
<H EGIG
<J E,<8
<C E<<G
<8<E-C<
CD EG8D
-< E<FC
<C<EG8I

KLB
<-E8HM
8FED--
8<EG8C
<GE-FH
8HH EFFD
8HEG8I
<HEC8I
8CF E-G-

LB$%&
8D ED,,
<8 E<88
88 EGFD
8C EC,H
,C E<,<
<C E,CC
<G EGF<
,H EG<<

"N$%&
8GE,C(
88EGH*
H ECM-
I E**M
C8E88I
88E88G
8-EH8*
-8EGIC

本文算法

( EG8-
8GECHG
, E*I-
- EC-H
8GEG(H
H E8M,
M EG8I
I E8--

表 8 测试集中的平均中心像素误差

表 * 测试集中的平均重叠率
视频序列

L478
L47*
L47-
L47*-

O:;7L478
O:;7L47*
1%23%45

"=&=71=::>?@

ALB
GE-8C
GE-HM
GE,8*
GE,-8
GEGIC
GE-8G
GECH*
GEGHI

KLB
GE,**
GE,I8
GE(C,
GE,(*
GE88-
GE,I(
GE,8H
GE8C8

LB$%&
G E(8*
G E,*-
G E(,8
G E(G-
G EC-8
G E,M8
G E,IC
G ECHH

"N$%&
GE(*-
GE(G-
GE(MM
GE(CC
GE-CC
GE(C-
GE(*,
GE-MG

本文算法

G E(IG
G E(*,
G EM8H
G EMC-
G E(G-
G E(-8
G E(,-
G E(C8

跟踪速度 P
Q R P S T

表 C 综合表现统计结果

算法
平均中心

像素误差

平均

重叠率

成功

跟踪率

ALB
KLB
LB$%&
"N$%&
本文算法

-C E8M*
CC EGIG
*8 EGM8
8M EHI*
HE**C

GECM*
GE-*8
GEJD8
GEDGG
GEDMC

G E-88
G EJ*D
G EDJG
G EDM8
G EMHG

8-I EJ8*
88 EG-G
-* EJ-G
8E*-G
*E*G-

"#
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明 !本文算法有着良好的泛化能力 !且展示出了稳定且
高成功率的跟踪效果 "在真实试验数据中的结果表明 !
扬沙 #强光 #地域广阔等现场环境下算法仍能保持较好
的鲁棒性与自适应跟踪能力 $在面对未来试验现场应用
前 !需对特征提取复杂度以及网络模型进一步优化 !提
升实时跟踪速率 $
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