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基于多特征融合的红外目标跟踪方法研究

侯正阳ꎬ赵春阳
(沈阳理工大学 信息科学与工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 针对复杂场景下因红外图像成像质量差、纹理模糊、易受亮目标干扰等而导致红外目

标跟踪效果不佳的问题ꎬ提出一种基于多特征自适应融合的红外目标跟踪方法ꎮ 设计一种大

核小波网络( ｌａｒｇｅ ｋｅｒｎｅｌ ＆ ｗａｖｅｌｅｔ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＬＫＷＮｅｔ)用于提取深度特征ꎬ设计自适应方向梯度

直方图算法用于提取手工特征ꎬ并将两种特征相结合ꎬ提高红外图像特征表达能力ꎮ 实验结果表

明ꎬ基于本文特征提取方法设计的红外目标跟踪器 ＥＣＯＩＲ 在 ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ 数据集上的 Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ
和 Ｐｒｅｃ＠２０ 分别为 ７９􀆰 ０％和 ６５􀆰 ０％ ꎬ在 ＰＴＢ￣ＴＩＲ 数据集上的 Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ 和 Ｐｒｅｃ＠ ２０ 分别为

８１􀆰 ９％和 ６３􀆰 ２％ ꎬ表现出较好的鲁棒性和跟踪精度ꎮ
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　 　 红外目标跟踪不受光照变化影响ꎬ可在一些

极端天气下进行[１ － ２]ꎬ广泛用于军事侦察、辅助驾

驶等领域ꎮ 但在复杂场景下ꎬ红外图像存在成像

质量差[３]、目标纹理特征不清晰[４]、易受亮目标干

扰[５]等问题ꎬ影响目标跟踪效果ꎮ
相关滤波算法具有在线训练的优势ꎬ鲁棒性

较好ꎬ在红外目标跟踪任务中发挥了重要作用ꎮ

Ｆａｎ 等[６]提出一种红外目标跟踪框架ꎬ采用传统

核化相关滤波(ＫＣＦ)跟踪器和轻量级卷积神经网

络(ＣＮＮ)ꎬ可更准确地获得小目标的位置和大

小ꎮ Ｄｉｎｇ 等[７]针对背景感知相关滤波(ＢＡＣＦ)跟
踪框架中直接引入卷积特征导致跟踪性能下降的

问题ꎬ提出一种手工特征和深度特征融合的方法ꎬ
实现了红外场景下的单行人目标跟踪ꎮ Ｚｈａｎｇ



等[８] 提出一种基于水平集方法的高效卷积算子

(ＥＣＯ)ꎬ设计了热红外跟踪器 ＥＣＯ＿ＬＳꎬ跟踪效果

较好ꎬ但其采用并行结构ꎬ无法实时运算ꎮ 孙梦宇

等[９]提出一种自适应信息选择的变尺度相关滤波

红外目标跟踪算法ꎬ刘刚阳等[１０] 设计了一种自适

应模型更新策略来改进 ＥＣＯ￣ＨＣ 跟踪器ꎬ但这两

种算法只考虑了手工特征ꎬ未采用深度特征ꎬ特征

表达不够丰富ꎮ 针对海上目标跟踪ꎬ王宁等[１１] 提

出一种多特征融合的连续卷积算子跟踪算法ꎬ其
性能优于传统的连续卷积算子跟踪算法ꎬ但在复

杂场景下跟踪效果有限ꎮ 此外ꎬ宫华等[１２] 设计了

一种融合跟踪模型ꎬ采用通道注意力机制和双向

特征融合策略ꎬ实现了红外多目标跟踪ꎬ熊偌炎

等[１３] 设计了一种多尺度特征响应融合算法来应

对现有红外目标跟踪算法在复杂场景下性能退化

的问题ꎬ但上述两种算法复杂度较高ꎬ需要强大的

算力支撑ꎮ
针对上述问题ꎬ本文设计一种大核小波网络

( ｌａｒｇｅ ｋｅｒｎｅｌ ＆ ｗａｖｅｌｅｔ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＬＫＷＮｅｔ)提取深

度特征ꎬ设计自适应方向梯度直方图(ＨＯＧ) [１４]算

法提取手工特征ꎬ采用多特征自适应融合方法融

合手工特征和深度特征ꎬ提高红外图像特征表达

能力ꎮ 采用上述特征提取方法设计红外目标跟踪

器 ＥＣＯＩＲ(ＥＣＯ ｉｎｆｒａｒｅｄ)ꎬ考察其在复杂场景下

的红外目标跟踪效果ꎮ

１　 ＥＣＯＩＲ 红外目标跟踪器

ＥＣＯＩＲ 跟踪算法结构如图 １ 所示ꎮ 首先ꎬ输
入第一帧图片以初始化滤波器ꎬ对输入的第二帧

及后续图片分别采用 ＬＫＷＮｅｔ 和自适应 ＨＯＧ
(ａｄａｐｔｉｖｅ ＨＯＧꎬＡＨＯＧ)算法提取深度特征和手

工特征ꎻ然后ꎬ将提取的多特征和滤波器输出送

入 ＥＣＯ 位置跟踪模块获得响应图ꎬ再进一步经

过多特征自适应融合得到目标位置ꎬ并根据浅层

特征响应进行尺度响应获得最优尺度ꎻ最后ꎬ根
据目标位置采用丢失判断模块判断目标是否丢

失ꎬ若丢失则不做更新ꎬ若未丢失则结合最优尺

度得到跟踪结果ꎬ并更新相关滤波器用于下一帧

图片的响应ꎮ

图 １　 ＥＣＯＩＲ 跟踪算法结构图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＣＯＩＲ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１􀆰 １　 ＬＫＷＮｅｔ 深度特征提取
ＬＫＷＮｅｔ 的总体结构如图 ２ 所示ꎮ 图像序列

首先经过卷积核大小为 ４ × ４、步长为 ４ 的卷积层

(Ｃｏｎｖ)ꎬ然后进行层归一化(Ｌａｙｅｒ Ｎｏｒｍａｌ)ꎬ最后

通过 ＬＫＷ￣Ｂｌｏｃｋ 提 取 图 像 特 征ꎬ 图 中 ＬＫＷ￣
Ｂｌｏｃｋ０、ＬＫＷ￣Ｂｌｏｃｋ１ 和 ＬＫＷ￣Ｂｌｏｃｋ２ 分别用来提

取浅层特征、中层特征和深层特征ꎮ
ＬＫＷ￣Ｂｌｏｃｋ 结构如图 ３ 所示ꎬ其上部分为

Ｌｏｏｐ￣Ｂｌｏｃｋꎬ下部分为下采样 (ＤｏｗｎＳａｍｐｌｅ) 模

块ꎮ 在 Ｌｏｏｐ￣Ｂｌｏｃｋ 中ꎬ首先采用 Ｄｅｐｔｈｗｉｓｅ(ＤＷ)
卷积分别对各通道特征图(图中 Ｈ、Ｗ、Ｄｉｍ分别表

示特征图的高度、宽度和维度)进行卷积操作ꎬ卷
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图 ２　 ＬＫＷＮｅｔ 总体结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＬＫＷＮｅｔ

图 ３　 ＬＫＷ￣Ｂｌｏｃｋ 结构图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＫＷ￣Ｂｌｏｃｋ

积核大小为 ７ × ７ꎮ 该设计可有效减少网络浮点运

算数ꎬ同时通过大卷积核显著扩大局部感受野ꎬ增
强模型对上下文信息的捕捉能力ꎬ提升局部特征

的判别能力ꎮ 由于 ＤＷ 卷积未融合通道信息ꎬ故
对经过层归一化后的特征进行 Ｐｏｉｎｔｗｉｓｅ(ＰＷ)卷
积ꎮ 第一个 ＰＷ 卷积采用 ４Ｄｉｍ个 １ × １ 卷积核ꎬ以
充分融合多个通道特征ꎻ第二个 ＰＷ 卷积采用 Ｄｉｍ

个 １ × １ 卷积核ꎬ目的是恢复通道数与输入一致ꎮ

在两个 ＰＷ 卷积之间使用 ＴｅＬＵ 激活函数[１５]ꎬ用
于提升模型的泛化能力和训练稳定性ꎻ缩放层

(ＬＳ)作用于残差连接前的分支输入ꎮ 将初始输

入和 ＬＳ 层输出进行残差连接ꎬ便得到一个 Ｌｏｏｐ￣
Ｂｌｏｃｋ 的输出ꎮ Ｌｏｏｐ￣Ｂｌｏｃｋ 多次堆叠构成 ＬＫＷ￣
ＢｌｏｃｋꎬＬＫＷ￣Ｂｌｏｃｋ０、ＬＫＷ￣Ｂｌｏｃｋ１ 和 ＬＫＷ￣Ｂｌｏｃｋ２
中 Ｌｏｏｐ￣Ｂｌｏｃｋ 的堆叠次数分别为 ３、３ 和 ９ꎬ最后

一个 Ｌｏｏｐ￣Ｂｌｏｃｋ 的输出作为 ＤｏｗｎＳａｍｐｌｅ 模块的
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输入ꎮ
ＤｏｗｎＳａｍｐｌｅ 模块使用 Ｈａａｒ 小波下采样[１６]ꎬ

不仅可降低空间分辨率ꎬ且可保留更多信息ꎬ更好

地适应复杂场景ꎮ 在 ＤｏｗｎＳａｍｐｌｅ 模块中ꎬ首先

对输入图像(尺寸为 Ｈ × Ｗ × Ｄｉｍ)进行离散小波

变换(ＤＷＴ)ꎬ得到一个低频子带(ＬＬ)和三个高

频子带(ＨＬ、ＬＨ 和 ＨＨ)ꎬ然后将四个子带进行合

并操作(Ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｉｏｎ)ꎬ再对合并后的数据进行

二维卷积 ( Ｃｏｎｖ２ｄ) 处理ꎬ该卷积输入维度为

４Ｄｉｍꎬ输出维度为 ２Ｄｉｍꎬ卷积核大小设定为 １ × １ꎬ
步长为 １ꎮ 完成卷积后ꎬ对数据进行批归一化

(Ｂａｔｃｈ Ｎｏｒｍ２ｄ)处理ꎬ再通过 ＲｅＬＵ 激活函数后

输出ꎮ 此时ꎬＬＫＷ￣Ｂｌｏｃｋ 输出图像的高和宽较其

输入图像减半ꎬ而通道数则增加了一倍ꎮ
１􀆰 ２　 ＡＨＯＧ 特征提取

本文提出一种 ＡＨＯＧ 特征提取方法ꎬ用于增

强红外目标特征表达能力ꎮ 首先对输入的红外图

像进行预处理ꎬ以增强局部对比度并减少噪声ꎬ预
处理操作表示为

Ｉｐ ＝ ＣＬＡＨＥ(Ｉꎬｃｌꎬｔｇ) (１)
式中:Ｉｐ 为预处理后的图像ꎻＣＬＡＨＥ(􀅰)表示限制对

比度自适应直方图均衡化ꎬ该操作先将图像分割成

多个小块ꎬ再对每个小块分别进行直方图均衡化ꎬ
并通过限制对比度来避免噪声放大ꎻＩ 为输入的红

外图像ꎻｃｌ 为对比度限制阈值ꎻｔｇ 为分割块规格ꎮ
然后计算梯度幅值和方向ꎬ计算表达式为

(ＭꎬＯ) ＝ ｇｒａｄＭａｇ(Ｇσ(Ｉｐ)) (２)
式中:ｇｒａｄＭａｇ(􀅰)表示梯度计算ꎻＭ 表示计算出的

梯度幅值ꎻＯ 表示梯度方向ꎻＧσ (􀅰)表示标准差为

σ 的高斯滤波过程ꎮ
ＨＯＧ 算法中通过一个固定特征裁剪阈值进

行归一化ꎬ本文则采用自适应特征裁剪阈值ꎬ该值

根据图像的局部对比度进行调整ꎬ以更好地适应

红外图像特征提取ꎮ 本文动态特征裁剪阈值计算

过程表示为

Ｃ ＝
ｓｔｄ(Ｇσ(Ｉｐ))

ｍｅａｎ(Ｇσ(Ｉｐ))
(３)

ｄａｃｌｉｐ ＝ ｃｏｎｓｔ(ｄｃｌｉｐ􀅰(１ ＋ α􀅰Ｃ)ꎬｄｌｉｍｉｔ) (４)
式中:Ｃ 为预处理后图像的标准差与均值的比值ꎻ
ｓｔｄ(􀅰)和 ｍｅａｎ(􀅰)分别表示计算标准差和均值的函

数ꎻｄｃｌｉｐ表示特征裁剪阈值ꎻｄａｃｌｉｐ 为自适应特征裁

剪阈值ꎻｃｏｎｓｔ(􀅰ꎬ􀅰)表示限制最终特征裁剪阈值范

围的函数ꎻｄｌｉｍｉｔ表示特征裁剪阈值限制范围ꎻα 为

权重系数ꎮ
以计算得到的梯度幅值和方向、自适应特征

裁剪阈值作为参数ꎬ通过 ＨＯＧ 算法获得本文

ＡＨＯＧ 算法提取的特征ꎬ表示为

Ｈ ＝ ｈｏｇ(ＭꎬＯꎬｄａｃｌｉｐꎬｖｓｉｚｅꎬｑ) (５)
式中:Ｈ 为提取的 ＡＨＯＧ 特征ꎻｈｏｇ(􀅰)表示 ＨＯＧ
特征提取方法ꎻｖｓｉｚｅ为空间量化步长ꎻｑ 为方向通

道数ꎮ
１􀆰 ３　 多特征自适应融合

多特征自适应融合算法的总体结构如图 ４ 所

示ꎮ 给定特征响应后ꎬ计算其各自权重ꎮ 如果计

算出的权重在限定范围内ꎬ进行加权融合ꎬ否则采

用二次规划方法重新调整权重再加权融合ꎮ 加权

融合后得到目标位置作为输出ꎮ

图 ４　 多特征自适应融合算法总体结构图

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｆｅａｔｕｒｅ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 本文使用 ＬＫＷＮｅｔ 提取深层特征、中层特征、
浅层特征ꎬ使用 ＡＨＯＧ 提取手工特征ꎬ对每个特

征响应赋予不同的权重ꎬ并进行特征融合ꎬ融合过

程表示为

(ｘ∗
ｊ ꎬｙ∗

ｊ ) ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝１
[ｗｎ

ｊ􀅰(ｘｎ
ｊ ꎬｙｎ

ｊ )] (６)

式中:(ｘ∗
ｊ ꎬｙ∗

ｊ )为特征融合后第 ｊ 帧图片的目标

中心位置坐标ꎻ(ｘｎ
ｊ ꎬｙｎ

ｊ )为第 ｊ 帧图片在第 ｎ 个特

征响应层中最大特征响应值对应的位置坐标ꎻＮ
为特征响应层总数ꎻｗｎ

ｊ 为( ｘｎ
ｊ ꎬｙｎ

ｊ ) 对应的权重ꎬ

∑
Ｎ

ｎ ＝１
ｗｎ

ｊ ＝ １ꎮ

特征响应损失计算式为

Ｌｎ
ｊ ＝ｍａｘ(Ｒｎ

ｊ ) － ｒｅｓｎｊ (ｘ∗
ｊ ꎬｙ∗

ｊ ) (７)
式中:Ｌｎ

ｊ 为第 ｊ 帧图片在第 ｎ 层的特征响应损失ꎻ
Ｒｎ

ｊ 为第 ｊ 帧图片在第 ｎ 层的特征响应值集合ꎻ
ｍａｘ(􀅰)表示取最大值函数ꎻｒｅｓｎｊ (􀅰)表示求解第 ｊ 帧
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图片在第 ｎ 层某位置对应的响应值ꎮ 第 ｊ 帧图片

的特征响应加权平均损失 Ｌｊ 计算式为

Ｌｊ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝１
ｗｎ

ｊ Ｌｎ
ｊ (８)

后悔度 ｒｎｊ 定义式为

ｒｎｊ ＝ Ｌｊ － Ｌｎ
ｊ (９)

第 ｊ 帧图片在第 ｎ 层的特征响应损失在帧间

隔 Δｊ 内的均值 μｎ
ｊ 为

μｎ
ｊ ＝ １

Δｊ ∑
ｊ

ρ ＝ｊ－Δｊ＋１
Ｌｎ

ρ (１０)

在 Δｊ 内的标准差 σｎ
ｊ 为

σｎ
ｊ ＝

　
１

Δｊ － １ ∑
ｊ

ρ ＝ｊ－Δｊ＋１
Ｌｎ

ρ － μｎ
ｊ

( )２ (１１)

对损失进行归一化为

ｇｎ
ｊ ＝

Ｌｎ
ｊ － μｎ

ｊ

σｎ
ｊ

(１２)

式中 ｇｎ
ｊ 为第 ｊ 帧图片在第 ｎ 层的特征响应损失归

一化后的值ꎬ用来衡量特征响应在 Δｊ 内的稳定

性ꎮ ｇｎ
ｊ 越小ꎬ该层的目标特征响应越稳定ꎮ

自适应累积后悔度计算过程表示为

Ｒｎ
ｊ ＝ (１ － βｎ

ｊ )Ｒｎ
ｊ － １ ＋ βｎ

ｊ ｒｎｊ (１３)
βｎ
ｊ ＝ｍｉｎ(ｒｇꎬｅ － θｇｎｊ ) (１４)

式中:Ｒｎ
ｊ 为第 ｊ 帧图片在第 ｎ 层的自适应累积后

悔度ꎻβｎ
ｊ 为一个系数ꎬ可使 ｇｎ

ｊ 较小的响应层拥有

较大的权值ꎻｒｇ 表示当前后悔的最大比率ꎻθ 为比

例因子ꎻｍｉｎ(􀅰)表示最小值函数ꎮ
第 ｊ ＋ １ 帧图片在第 ｎ 层的特征响应权重

ｗｎ
ｊ ＋ １计算表达式为

ｗｎ
ｊ ＋ １∝

ｍａｘ(０ꎬＲｎ
ｊ ＋ Ａ)

ｃｊ
􀅰ｅｘｐ (ｍａｘ(０ꎬＲｎ

ｊ ＋ Ａ)) ２

２ｃｊ
[ ]

(１５)
式中:∝表示比例符号ꎻｍａｘ(􀅰)表示求最大值ꎻＡ
为一个平滑正则项ꎬ用来防止更新过程中权重趋

于零ꎬ避免某些特征响应层因为短期表现不佳而

在后续帧图片中被完全丢弃ꎬ提升跟踪器在长期

序列和外观快速变化场景下的鲁棒性ꎻｃｊ 为尺度

参数ꎬ其求解约束表示为

１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝１
ｅｘｐ (ｍａｘ(０ꎬＲｎ

ｊ ＋ Ａ)) ２

２ｃｊ
[ ] ＝ ｅ (１６)

如式(１６)所示ꎬ本文首先通过指数缩放确定

搜索空间ꎬ再通过二分法求解在区间内收敛至满

足精度的 ｃｊ 值ꎮ
鉴于各层特征及手工特征在红外图像中对目

标定位的贡献不同ꎬ本文设定浅层特征、中层特

征、深层特征和手工特征响应对最终目标位置影

响的权重可行域ꎮ 当求得的权重 ｗｎ
ｊ ＋ １落在可行域

内时ꎬｗｎ
ｊ ＋ １即为最终权重ꎮ 设计权重可行域约束ꎬ

可防止权重退化或者主导ꎬ增强算法的鲁棒性和

容错能力ꎮ
考虑到 ｗｎ

ｊ ＋ １不在可行域的情况ꎬ本文构造一

个二次规划问题如下ꎮ
ｍｉｎ Ｗ －Ｗ０

２ ＋ λ Ｗ ２

ｓ. ｔ. ｓｕｍ(Ｗ) ＝ １
　 Ｗｌｂ≤Ｗ≤Ｗｕｂ

ì

î

í

ïï

ïï
(１７)

式中:Ｗ０ ＝ {ｗ１
ｊ ＋ １ꎬ􀆺ꎬｗＮ

ｊ ＋ １ }ꎻＷ 为新权重矩阵ꎻ
ｓｕｍ(Ｗ)表示计算 Ｗ 中所有元素的和ꎻＷｌｂ和 Ｗｕｂ

分别为可行域下限和上限所构成的矩阵ꎻλ 为正

则化参数ꎬ旨在控制解的复杂度ꎮ 式(１７)中对权

重向量 Ｗ 施加 Ｌ２ 范数惩罚ꎬ可有效抑制权重的

剧烈波动ꎬ防止模型因追求完美拟合当前帧的响

应而产生过拟合ꎬ在满足约束条件的前提下ꎬ控制

最终权重 Ｗ 与原始权重 Ｗ０ 之间的权衡关系ꎮ 通

过求解二次规划问题ꎬ可得到一个新的落在可行

域内的 Ｗꎬ将其作为融合时各特征的权重ꎮ
权重计算过程如图 ５ 所示ꎮ 首先ꎬ输入深层、

中层、浅层和手工特征响应和响应值ꎬ计算损失ꎻ
然后ꎬ使用上一帧生成的权重对损失进行加权求

和(从第二帧开始计算损失ꎬ其权重采用第一帧初

始化的权重)ꎬ再计算各层响应在一个时间段内所

有损失的均值和标准差ꎬ用于衡量特征层的稳定

性ꎮ 特征层稳定性衡量结果用于后悔度计算(从
第二帧开始计算后悔度ꎬ第二帧的后悔度采用第

一帧初始化的后悔度)ꎬ使用后悔度和参数 Ａ 更新

权重ꎬ更新后的权重作为加权融合模块的输出权

重ꎬ并用于下一次加权损失计算ꎮ

图 ５　 权重计算过程

Ｆｉｇ. ５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 由于复杂场景下易出现遮挡后跟错目标的情

况ꎬ本文采用平均峰值相关能量(ａｖｅｒａｇｅ ｐｅａｋ￣ｔｏ￣
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬＡＰＣＥ)和峰值旁瓣比(ｐｅａｋ￣ｔｏ￣
ｓｉｄｅｌｏｂｅ ｒａｔｉｏꎬ ＰＳＲ) 组合判定目标是否丢失ꎮ
ＡＰＣＥ 和 ＰＳＲ 的计算式分别为

Ｓａｐｃｅ ＝
ｆｍａｘ － ｆｍｉｎ

２

１
Ｂ∑

Ｂ

ｂ ＝１
( ｆｂ － ｆｍｉｎ) ２

(１８)

Ｓｐｓｒ ＝
ｆｍａｘ －ｍｅａｎ(Ｆ)

ｓｔｄ(Ｆ) (１９)

式中:Ｓａｐｃｅ和 Ｓｐｓｒ分别为平均峰值相关能量和峰值

旁瓣比ꎻＦ 为特征融合后的响应ꎻｆｍａｘ和 ｆｍｉｎ分别为

响应的最大值和最小值ꎻＢ 为特征融合后响应的

响应值总数ꎻｆｂ 表示第 ｂ 个响应值ꎮ
由于单帧图片的 ＡＰＣＥ 与 ＰＳＲ 值易受噪声影

响ꎬ本文采用指数加权移动平均策略对其进行平

滑处理ꎬ以反映目标跟踪状态的长期趋势ꎮ 具体

而言ꎬ若当前帧的 ＡＰＣＥ 和 ＰＳＲ 值低于其历史均

值的给定阈值倍数ꎬ则判定目标丢失ꎬ暂停模型更

新ꎬ避免引入错误样本污染滤波器ꎮ 反之ꎬ则更新

滤波器ꎬ并使用当前帧图片的 ＡＰＣＥ 和 ＰＳＲ 值以

学习率 α 在线更新历史均值ꎬ即

Ｓａｐｃｅ ＝ Ｓａｐｃｅ􀅰α ＋ Ｓａｐｃｅ􀅰(１ － α) (２０)

Ｓｐｓｒ ＝ Ｓｐｓｒ􀅰α ＋ Ｓｐｓｒ􀅰(１ － α) (２１)

式中:Ｓａｐｃｅ为 Ｓａｐｃｅ的历史均值ꎻＳｐｓｒ为 Ｓｐｓｒ的历史均

值ꎮ 该机制可有效平衡响应的即时性与历史稳定

性ꎬ增强跟踪器对目标在长时遮挡和外观剧烈变

化下的恢复能力ꎮ

２　 实验结果及分析

２􀆰 １　 实验环境
本文实验环境配置如表 １ 所示ꎮ

表 １　 实验环境

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

实验环境 参数配置

操作系统 Ｕｂｕｎｔｕ １８􀆰 ０４􀆰 ６

ＧＰＵ ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＲＴＸ ４０９０

ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｘｅｏｎ(Ｒ) Ｓｉｌｖｅｒ ４３１４ ＣＰＵ ＠ ２􀆰 ４０ ＧＨｚ

ｔｏｒｃｈ１􀆰 １２􀆰 ０ ＋ ｃｕ１１３

深度学习框架 ｔｏｒｃｈｖｉｓｉｏｎ０􀆰 １３􀆰 ０ ＋ ｃｕ１１３

ｔｏｒｃｈａｕｄｉｏ０􀆰 １２􀆰 ０

编程环境 ｐｙｔｈｏｎ３􀆰 ８

２􀆰 ２　 数据集和评价指标

本文使用 ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ[１７] 和 ＰＴＢ￣ＴＩＲ 作为实

验基准数据集ꎮ 评价指标采用 Ｐｒｅｃ ＠ ２０ 和

Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ:Ｐｒｅｃ＠ ２０ 用来衡量模型的精确率ꎬ
Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ 用来衡量跟踪器在整个跟踪序列中预

测的目标包围盒与真实目标包围盒的重叠质量ꎮ
Ｐｒｅｃ＠２０ 计算式为

ｄｊ ＝
　

(ｘ∗
ｊ － ｘｊ) ２ ＋ (ｙ∗

ｊ － ｙｊ) ２ (２２)

Ｐｒｅｃ＠ τ ＝
Ｊτ

Ｊ (２３)

式中:ｄｊ 为第 ｊ 帧图像中预测目标中心位置(ｘ∗
ｊ ꎬ

ｙ∗
ｊ )与目标真实中心位置(ｘｊꎬｙｊ)之间的距离ꎬ一

般认为 ｄｊ 不超过 ２０ 个像素值时即表明该帧目标跟

踪成功ꎻτ 为精确度的指标值ꎬτ∈{０ꎬ０􀆰 ５ꎬ１􀆰 ０ꎬ􀆺ꎬ
４９􀆰 ５ꎬ５０􀆰 ０}ꎻＰｒｅｃ＠ τ 表示 τ 对应的精确率ꎻＪτ 为

跟踪序列中满足 ｄｊ < τ 的帧数ꎻＪ 为跟踪序列的总

帧数ꎮ 本文采用 τ ＝ ２０ 的 Ｐｒｅｃ＠ τ 作为目标跟踪

的精确率ꎬ表示为 Ｐｒｅｃ＠２０ꎮ
Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ 计算式为

Ｓｕｃｃ. ＡＵＣ ＝ ∫
０

１ Ｊζ

Ｊ ｄζ (２４)

式中:ζ 为交并比的阈值指标值ꎬ ζ∈{０ꎬ０􀆰 ０１ꎬ
０􀆰 ０２ꎬ􀆺ꎬ１􀆰 ００}ꎻＪζ 为跟踪序列中交并比大于 ζ 的

帧数ꎮ
２􀆰 ３　 对比实验

通过 ＴＨＯＰ 对本文设计的 ＬＫＷＮｅｔ 进行测试ꎬ
并与 ＦａｓｔｅｒＮｅｔ￣Ｓ 算法[１８]进行对比ꎮ 测试得到的参

数量(Ｐａｒａｍｓ)和计算量(用浮点运算数 ＧＦＬＯＰｓ 表

示)如表 ２ 所示ꎬＬＫＷＮｅｔ 在复杂度方面优于 Ｆａｓｔ￣
ｅｒＮｅｔ￣Ｓꎬ其参数量与计算量均低于 ＦａｓｔｅｒＮｅｔ￣Ｓꎮ

表 ２　 测试结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

网络 ＧＦＬＯＰｓ Ｐａｒａｍｓ / １０６

ＬＫＷＮｅｔ ３􀆰 ７０ １２􀆰 ３

ＦａｓｔｅｒＮｅｔ￣Ｓ ４􀆰 ５５ ３１􀆰 １

　 　 将本文设计的 ＥＣＯＩＲ 跟踪器与其他常见跟

踪器在 ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ 和 ＰＴＢ￣ＴＩＲ 数据集上进行对

比实验ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 与 ＥＣＯ 跟踪器相比

较ꎬ本文设计的 ＥＣＯＩＲ 跟踪器在 ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ 数据

集上的 Ｐｒｅｃ＠２０ 和 Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ 分别提升了 ５􀆰 ４７％和

５􀆰 ６９％ꎬ在 ＰＴＢ￣ＴＩＲ 数 据 集 上 的 Ｐｒｅｃ ＠ ２０ 和

Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ 分别提升了 ０􀆰 ２４％ 和 １􀆰 ４４％ ꎮ 本文

ＥＣＯＩＲ 跟踪器在两个基准数据集上的执行速度

(用帧率(ＦＰＳ)表示)相比于 ＥＣＯ 跟踪器有所下

降ꎬ但仍在 ２５ 以上ꎮ 与 ＥＡＳＡＴｒａｃｋ 相比较ꎬ本文

ＥＣＯＩＲ 跟踪器在 ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ 和 ＰＴＢ￣ＴＩＲ 数据集
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上的 Ｐｒｅｃ ＠ ２０ / Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ 分别提高了 ６􀆰 ６１％ /
４􀆰 ６７％和 ３􀆰 １５％ / ２􀆰 ４３％ꎮ 与 ＴＦＦ￣Ｓｉａｍ 相比较ꎬ本文

ＥＣＯＩＲ 跟踪器在 ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ 和 ＰＴＢ￣ＴＩＲ 数据集上

的 Ｐｒｅｃ＠ ２０ / Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ 分别提高了 ３􀆰 １３％ / １􀆰 ５６％
和 ４􀆰 ７３％ / ６􀆰 ７６％ꎮ 本文 ＥＣＯＩＲ 跟踪器在 Ｐｒｅｃ＠２０
和 Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ 两项指标上均优于其他对比跟踪器ꎮ

表 ３　 在 ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ 和 ＰＴＢ￣ＴＩＲ 基准数据集上的对比实验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ ａｎｄ ＰＴＢ￣ＴＩＲ ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ

跟踪器
ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ

Ｐｒｅｃ＠２０ Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ ＦＰＳ
ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ

Ｐｒｅｃ＠２０ Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ ＦＰＳ
ＥＣＯ ０􀆰 ７４９ ０􀆰 ６１５ ５７􀆰 ５ ０􀆰 ８１７ ０􀆰 ６２３ ５１􀆰 ３

ＥＡＳＡＴｒａｃｋ[１９] ０􀆰 ７４１ ０􀆰 ６２１ ０􀆰 ７９４ ０􀆰 ６１７

ＴＦＦ￣Ｓｉａｍ[２０] ０􀆰 ７６６ ０􀆰 ６４０ ０􀆰 ７８２ ０􀆰 ５９２

ＥＣＯＩＲ ０􀆰 ７９０ ０􀆰 ６５０ ２７􀆰 ４ ０􀆰 ８１９ ０􀆰 ６３２ ２７􀆰 ８

２􀆰 ４　 参数实验与消融实验
为探究不同特征层在不同权重范围设置下的

性能表现ꎬ确定最优的权重配置策略ꎬ采用本文

ＥＣＯＩＲ 跟踪器对浅层特征、中层特征、深层特征和

ＡＨＯＧ 特征融合的权重范围进行评估ꎬ结果如表

４ 所示ꎬ表中上角标标注 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别表示浅层特

征、中层特征、深层特征和 ＡＨＯＧ 特征ꎮ 由表 ４
可见:当浅层特征、中层特征、深层特征、ＡＨＯＧ 特

征的融合权重范围分别为 (０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ６ )、 (０􀆰 １５ꎬ

０􀆰 ５)、(０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ４)、(０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ２) 时ꎬ本文 ＥＣＯＩＲ
跟踪器在 ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ 数据集上表现最好ꎻ当上述

四种特征的融合权重范围分别为 (０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ８)、
(０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ５ )、 (０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ５ )、 (０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ２ ) 时ꎬ本文

ＥＣＯＩＲ 跟踪器在 ＰＴＢ￣ＴＩＲ 数据集上可获得较高

的 Ｐｒｅｃ＠ ２０ꎻ当上述四种特征的融合权重范围分

别为(０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ８)、(０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ５)、(０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ５)、(０􀆰 ０５ꎬ
０􀆰 ２)时ꎬＥＣＯＩＲ 跟踪器在 ＰＴＢ￣ＴＩＲ 数据集上可获

得较高的 Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣꎮ

表 ４　 不同特征层的融合权重范围评估结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｆｕｓｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｌａｙｅｒｓ

数据集 指标

不同特征层的融合权重范围评估结果

(０􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ７) ａ (０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ６) ａ (０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ９) ａ (０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ８) ａ (０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ８) ａ (０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ８) ａ

(０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ６) ｂ (０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ５) ｂ (０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ５) ｂ (０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ５) ｂ (０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ５) ｂ (０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ５) ｂ

(０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ５) ｃ (０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ４) ｃ (０􀆰 １ꎬ０􀆰 ３) ｃ (０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ５) ｃ (０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ５) ｃ (０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ５) ｃ

(０􀆰 １ꎬ０􀆰 ２) ｄ (０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ２) ｄ (０􀆰 １ꎬ０􀆰 ３) ｄ (０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 １) ｄ (０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ２) ｄ (０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ２) ｄ

Ｐｒｅｃ＠２０ ０􀆰 ７６１ ０􀆰 ７８７ ０􀆰 ７３９ ０􀆰 ７７１ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ７５２

ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ ０􀆰 ６２７ ０􀆰 ６４６ ０􀆰 ６２１ ０􀆰 ６３９ ０􀆰 ６２７ ０􀆰 ６２６

ＦＰＳ ２９􀆰 ０ ２９􀆰 ０ ２９􀆰 １ ２８􀆰 ９ ２８􀆰 ９ ２９􀆰 ０

Ｐｒｅｃ＠２０ ０􀆰 ７９２ ０􀆰 ８０２ ０􀆰 ８０５ ０􀆰 ７９８ ０􀆰 ８０５ ０􀆰 ８１１

ＰＴＢ￣ＴＩＲ Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ ０􀆰 ６１４ ０􀆰 ６２１ ０􀆰 ６１７ ０􀆰 ６１４ ０􀆰 ６２４ ０􀆰 ６２２

ＦＰＳ ２７􀆰 ０ ２７􀆰 ０ ２７􀆰 １ ２７􀆰 １ ２７􀆰 １ ２７􀆰 １

　 　 为防止特征权重因短期跟踪性能波动而过度

衰减ꎬ本文引入正则项 Ａ 来提升跟踪器的鲁棒性ꎮ
不同 Ａ 值下 ＥＣＯＩＲ 跟踪器在 ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ 数据集

上的实验结果如表 ５ 所示ꎬＡ 值设置为 ０􀆰 １０ 时ꎬ
ＥＣＯＩＲ 的性能最好ꎮ

表 ５　 不同 Ａ 值下 ＥＣＯＩＲ 在 ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ 数据集上的实验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＣＯＩＲ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａ ｏｎ ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ

指标 Ａ ＝ ０􀆰 ０１ Ａ ＝ ０􀆰 ０５ Ａ ＝ ０􀆰 １０ Ａ ＝ ０􀆰 １２ Ａ ＝ ０􀆰 １４ Ａ ＝ ０􀆰 １６

Ｐｒｅｃ＠２０ ０􀆰 ７４８ ０􀆰 ７７８ ０􀆰 ７８５ ０􀆰 ７５７ ０􀆰 ７３９ ０􀆰 ７３８

Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ６３８ ０􀆰 ６４０ ０􀆰 ６３１ ０􀆰 ６１５ ０􀆰 ６１５

ＦＰＳ ２８􀆰 ７ ２８􀆰 ７ ２８􀆰 ２ ２８􀆰 ３ ２８􀆰 ５ ２８􀆰 ３

４２ 沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报　 　 第 ４５ 卷



　 　 分别采用深度特征提取模块 ＬＫＷＮｅｔ、手工

特征提取模块 ＡＨＯＧ 及同时采用上述两种特征

提取模块构建红外目标跟踪器ꎬ进行消融实验ꎬ结
果如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 消融实验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｂｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

特征提取
模块

ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ
Ｐｒｅｃ＠２０ Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ

ＰＴＢ￣ＴＩＲ
Ｐｒｅｃ＠２０ Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ

ＬＫＷＮｅｔ ０􀆰 ７５４ ０􀆰 ６２４ ０􀆰 ８１８ ０􀆰 ６２５

ＡＨＯＧ ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ５４４ ０􀆰 ７３８ ０􀆰 ６００

ＬＫＷＮｅｔ ＋ＡＨＯＧ ０􀆰 ７９０ ０􀆰 ６５０ ０􀆰 ８１９ ０􀆰 ６３２

　 　 由表 ６ 可见:单独采用 ＡＨＯＧ 进行红外目标

跟踪时的性能明显弱于单独采用 ＬＫＷＮｅｔ 时的跟

踪性能ꎻ相比于单独采用 ＬＫＷＮｅｔ 进行红外目标

跟踪ꎬ采用融合特征的跟踪器在两个数据集上的

Ｐｒｅｃ＠２０ 和 Ｓｕｃｃ􀆰 ＡＵＣ 均有提升ꎬ其中 ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ

数据集上的提升更明显ꎬＰｒｅｃ＠２０ 和 Ｓｕｃｃ. ＡＵＣ 分

别提升了 ４􀆰 ７７％和 ４􀆰 １７％ ꎬ表明采用融合策略能有

效增强特征表达能力ꎮ
使用 ＬＫＷＮｅｔ 各层特征、ＡＨＯＧ 特征以及融

合 ＡＨＯＧ 与 ＬＫＷＮｅｔ 各层特征的 ＥＣＯＩＲ 跟踪器

在不同序列上的跟踪结果如图 ６ 所示ꎮ 可见:使
用浅层特征和 ＡＨＯＧ 特征的跟踪器擅长捕捉细

节和边缘ꎬ但易受背景干扰ꎬ在背景复杂的场景中

容易偏离目标ꎬ如图 ６(ａ)、６(ｂ)所示ꎬ或者被相似

目标干扰ꎬ如图 ６(ｄ)、６( ｆ)所示ꎻ深层特征表达高

层语义信息ꎬ具有较强的抗干扰能力ꎬ但其经过多

次下采样ꎬ空间尺寸大幅缩小ꎬ导致边界模糊、细
节丢失ꎬ跟踪器难以精确框定目标ꎬ如图 ６(ｃ)所示ꎬ
且对于远距离目标ꎬ采用深层特征的跟踪器难以有

效识别ꎬ如图 ６(ａ)、６(ｅ)所示ꎻ采用融合特征的跟

踪器可根据场景特点调整各层特征的权值ꎬ充分

发挥各层特征的优势ꎬ具有较好的跟踪效果ꎮ

图 ６　 采用不同特征的 ＥＣＯＩＲ 跟踪器在 ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ 和 ＰＴＢ￣ＴＩＲ 上的跟踪情况

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ＥＣＯＩＲ ｔｒａｃｋｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ ａｎｄ ＰＴＢ￣ＴＩＲ
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３　 结论

红外图像存在成像质量差、目标纹理特征不

清晰、易受亮目标干扰等问题ꎬ在复杂场景下红外

目标跟踪效果不佳ꎮ 本文设计了基于 ＤＷ 大卷积

核的特征提取模块ꎬ通过扩大感受野增强了上下

文信息的捕获能力ꎬ同时结合 Ｈａａｒ 小波下采样构

建了 ＬＫＷＮｅｔ 红外特征提取网络ꎻ基于局部增强

和自适应特征裁剪阈值设计了 ＡＨＯＧ 特征提取

方法ꎬ提升了弱边缘与弱纹理的可检测性ꎻ使用二

次规划方法实现了多特征的自适应融合权重计

算ꎬ提高了融合策略在复杂环境下的适应性ꎻ采用

ＡＰＣＥ 和 ＰＳＲ 对红外目标进行丢失判断ꎬ增强了

跟踪器在背景干扰、目标遮挡及形变情况下的鲁棒

性ꎮ 实验结果表明ꎬ本文基于多特征融合的红外目

标跟踪方法在复杂场景下具有良好的适用性ꎮ
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[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ
２０２４ꎬ６３:５０００５１４.

[ ５ ]　 Ｗａｎｇ ＨꎬＨｕ ＹꎬＷａｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍｅａｓｕｒｅ
[Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０２４ꎬ１６(２１):４０３０.

[ ６ ]　 Ｆａｎ ＪꎬＷｅｉ Ｊ ＢꎬＨｕａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ. ＩＲＳＤＴ:ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｉｎｆｒａ￣
ｒｅｄ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｓｅｎ￣
ｓｏｒｓꎬ２０２３ꎬ２３(９):４２４０.

[ ７ ]　 Ｄｉｎｇ ＭꎬＣｈｅｎ Ｗ ＨꎬＣａｏ Ｙ Ｆ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｅｄｅｓ￣
ｔｒｉａｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｒｉｖｅｒ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｖｅｈｉｃｌｅｓꎬ２０２３ꎬ８(１):８１４ － ８２４.

[ ８ ] 　 Ｚｈａｎｇ ＨꎬＹｉｎ Ｚ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｈ Ｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋ￣
ｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ[Ｊ] . Ｓｉｇｎａｌꎬ
Ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｖｉｄｅｏ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０２３ꎬ１７(３):７９１ － ７９７.

[ ９ ]　 孙梦宇ꎬ王鹏ꎬ徐均琪ꎬ等. 自适应信息选择的变尺度相关

滤波红外目标跟踪算法 [ Ｊ] . 光子学报ꎬ２０２３ꎬ５２ (１２ ):
２２６ － ２３８.
Ｓｕｎ Ｍ ＹꎬＷａｎｇ ＰꎬＸｕ Ｊ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃ￣

ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｃａｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｆｉｌｔｅｒ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｈｏｔｏｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ５２ (１２):２２６ － ２３８.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１０] 刘刚阳ꎬ胡博ꎬ王宇庆. 基于改进 ＥＣＯ￣ＨＣ 的目标跟踪方法

[Ｊ] . 液晶与显示ꎬ２０２３ꎬ３８(８):１１１８ － １１２７.
Ｌｉｕ Ｇ ＹꎬＨｕ ＢꎬＷａｎｇ Ｙ Ｑ. Ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＥＣＯ￣ＨＣ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｒｙｓｔａｌｓ
ａｎｄ Ｄｉｓｐｌａｙｓꎬ２０２３ꎬ３８(８):１１１８ － １１２７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１１] 王宁ꎬ吴伟ꎬ王元元ꎬ等. 多特征融合的无人艇视觉小目标

鲁棒跟踪[Ｊ] . 中国舰船研究ꎬ２０２４ꎬ１９(５):６５ － ７８.
Ｗａｎｇ ＮꎬＷｕ ＷꎬＷａｎｇ Ｙ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ
ｒｏｂｕｓｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｖｉｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２４ꎬ１９(５):
６５ － ７８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] 宫华ꎬ张众垚ꎬ胡雨桐ꎬ等. 基于改进 ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ 的
红外视频多目标跟踪[ Ｊ] . 沈阳理工大学学报ꎬ２０２４ꎬ４３
(６):２０ － ２７.
Ｇｏｎｇ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｚ ＹꎬＨｕ Ｙ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｖｉｄｅｏ ｍｕｌｔｉ ｔａｒｇｅｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２４ꎬ４３ (６):２０ － ２７. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] 熊偌炎ꎬ张上ꎬ张岳. 多尺度特征响应融合的复杂场景红外

目标跟踪[ Ｊ] . 计算机工程与应用ꎬ２０２５ꎬ６１ (１２):２４３ －
２５７.
Ｘｉｏｎｇ Ｒ ＹꎬＺｈａｎｇ ＳꎬＺｈａｎｇ Ｙ. Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｆｕｓｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｃｅｎｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ[ Ｊ] . Ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２５ꎬ ６１ ( １２ ): ２４３ －
２５７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１４] Ｄａｌａｌ ＮꎬＴｒｉｇｇｓ Ｂ. Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[Ｃ] / / ２００５ ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ(ＣＶＰＲ２００５) . Ｓａｎ
ＤｉｅｇｏꎬＣＡꎬＵＳＡ:ＩＥＥＥꎬ２００５:８８６ － ８９３.

[１５] Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ ＡꎬＭａｌｉ Ａ. ＴｅＬＵ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆａｓｔ ａｎｄ ｓｔａ￣
ｂｌｅ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ[ＰＰ / ＯＬ] . ａｒＸｉｖ(２０２４ － １２ － ２８) [２０２５ －
０７ － １０] . ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０. ４８５５０ / ａｒＸｉｖ. ２４１２. ２０２６９.

[１６] Ｘｕ Ｇ ＰꎬＬｉａｏ Ｗ ＴꎬＺｈａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｈａａｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｏｗｎｓａｍ￣
ｐｌｉｎｇ:ａ ｓｉｍｐｌｅ ｂｕｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｏｗｎｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｓｅｍａｎ￣
ｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ２０２３ꎬ１４３:１０９８１９.

[１７] Ｌｉｕ ＱꎬＬｉ ＸꎬＹｕａｎ Ｄꎬｅｔ ａｌ. ＬＳＯＴＢ￣ＴＩＲ:ａ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｈｉｇｈ￣
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０２４ꎬ３５(７):９８４４ － ９８５７.

[１８] Ｃｈｅｎ ＪꎬＫａｏ Ｓ ＨꎬＨｅ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｒｕｎꎬｄｏｎ’ ｔ ｗａｌｋ:ｃｈａｓｉｎｇ ｈｉｇｈ￣
ｅｒ ＦＬＯＰＳ ｆｏｒ ｆａｓｔｅｒ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｃ] / / ２０２３ ＩＥＥＥ / ＣＶＦ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
(ＣＶＰＲ ) . Ｖａｎｃｏｕｖｅｒꎬ ＢＣꎬ Ｃａｎａｄａ: ＩＥＥＥꎬ ２０２３: １２０２１ －
１２０３１.

[１９] Ｗａｎｇ Ｂ ＲꎬＹｕａｎ ＪꎬＺｈａｎｇ Ｘ Ｂꎬｅｔ ａｌ. ＥＡＳＡＴｒａｃｋ: ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｄｇｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃａｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ[Ｃ] / / ２０２３ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
ＲｏｂｏｔｉｃｓꎬＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ(ＲＩＣ￣
ＡＩ) . ＨａｎｇｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ:ＩＥＥＥꎬ２０２３:８０１ － ８０５.

[２０] Ｓｏｎｇ Ｊ ＦꎬＸｕ ＨꎬＲｅｎ Ｇ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｏｂｊｅｃｔ￣ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｕｓｉｏｎ Ｓｉａｍｅｓｅ ｎｅｔｗｏｒｋ [ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ
２０２４ꎬ７３:１ － １３.
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