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基于细粒度特征提取的数字媒体视频运动目标自适应跟踪

高海静

（陕西工业职业技术学院 信息工程学院，陕西 咸阳 712000）

摘 要：为了有效跟踪数字媒体视频中的运动目标，采取一种基于细粒度特征提取的自适应跟踪方法。这种方法涉及了特征的强化

提取以及融合。经实验，该算法在约26次迭代后达到最佳状态，准确率为97.62%，相较于粒子滤波算法和均值漂移算法分别

领先11.33%和38.26%；其最优鲁棒性表现为13.24%，相较于两种算法减小了21.44%~41.73%。该算法还能在相似目标或存

在遮挡的情况下，保持对目标的有效跟踪。综上，该基于细粒度特征提取的自适应跟踪方法提供了一种准确、鲁棒的数字媒

体视频运动目标跟踪解决方案。
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Based on Fine-grained Feature Extraction

GAO Haijing

( Dept. of Information Engineering, Shaanxi Polytechnic Institute, Xianyang 712000, China )

Abstract: In order to effectively track moving objects in digital media videos, an adaptive tracking method based on fine-grained feature ex-

traction is proposed. This method involves enhanced feature extraction and fusion. The experimental results show that the algo-

rithm reaches the best state after about 26 iterations, and the accuracy rate is 97.62%, which is 11.33% and 38.26% higher than

that of particle filter and mean shift respectively. Its optimal robustness is 13.24%, which is reduced by 21.44%-41.73% com-

pared with the two algorithms. The algorithm can also keep the effective tracking of the target in the case of similar target or oc-

clusion. In summary, the adaptive tracking method based on fine-grained feature extraction provides an accurate and robust track-

ing solution for digital media video moving objects.
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0 引言

在现代数字媒体环境中，视频运动目标跟踪已成为

一项关键技术，对于智能监控、无人驾驶、人机交互以及

虚拟现实等领域有着重要的应用价值［1］。国外的Wei等

提出了一种结合了滤波信道互补以及自适应网络的目标

追踪算法，克服了背景干扰［2］。Jahan等提出了一种基于

滤波器的状态协方差矩阵，有效提高在非线性追踪当中

的准确率表现［3］。国内的吴悦等则针对当中的多目标追

踪问题，提出了一种基于端到端框架的多目标追踪模型，

提高了追踪精度和可靠性［4］。段晓磊等则通过对目标行

动轨迹的预测，提高了追踪的准确率［5］。可以看出，由于

照明变化、目标尺度和姿态的变化以及遮挡等多种复杂

场景因素，使得精确和稳定的目标跟踪在实际应用中面

临巨大挑战［6］。为了解决这些问题，本研究提出了一种基

于细粒度特征提取的数字媒体视频运动目标自适应跟踪

方法。通过精细地提取和处理目标特征，该方法可以更

准确地识别和跟踪目标，同时可以更有效地适应各种复

杂的场景变化。该方法的创新性主要体现在引入了一种

双线程注意力模块，以增强网络的特征提取能力，使其可

以利用更具有深度的特征信息。这项技术的贡献和重要

性主要体现在以下几个方面。首先，它对于提高数字媒

体视频的目标跟踪精度和稳定性具有重要的实际意义。

其次，它为解决复杂场景下的目标跟踪问题提供了一种

新的解决方案，有助于推动目标跟踪技术的进一步发

展。最后，它的成功实施可能会为智能监控、无人驾驶、

人机交互以及虚拟现实等领域带来重要的应用价值。

1 基于细粒度特征提取的数字运动目标自适

应追踪模型

1.1 基于细粒度特征强化提取网络的搭建

在数字媒体视频运动目标跟踪领域，基于细粒度特

征提取的自适应追踪模型显得格外重要。该模型通过深
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度提取和处理目标特征，以提高跟踪的准确性和稳定

性。然而，面对复杂场景的挑战，如何进一步提取和利用

细粒度特征仍然是一个问题［7］。为此，研究提出细粒度特

征强化提取网络。基于现实中，图像不仅存在细粒度特

征区别，同时存在粗粒度特征区别的实际情况，引入了粗

粒度图像特征，通过对目标细粒度以及粗粒度特征的结

合使用，旨在从丰富的视觉信息中获取更有效的特征表

示，以增强目标追踪模型的性能。这些方法的提出和实

施，期望为数字媒体视频运动目标跟踪的精度和稳定性

提供参考，以推动这一领域的技术发展。研究在细粒度

识别的基础上，考虑到实际场景中不仅仅会存在诸如纹

理等细粒度特征，还会存在轮廓、形状等粗粒度特征，提

出了一种多粒度特征强化提取网络，其结构如图1所示。

在图1所示的多粒度特征强化提取网络中，主要有一

条双线程细粒度提取线路和一条双线程粗粒度提取线

路。需要注意的一点在于，对于输入网络的图像数据，需

要属于同一识别目标。当网络中输入一目标图像时，首

先该图像进入细粒度特征提取模块，通过多条联合获取

到具备目标重点学习的细粒度特征。然后该图像进入粗

粒度特征提取模块，通过两条较为简单的粗粒度特征提

取网络，获取到较为明显的全局适用特征。最后，局部细

粒度特征与全局适用特征通过特征融合模块进行融合。

研究中所采用的特征融合方式为Add结合Concatenate方

法［8］。Add是一种简单的特征融合方式，通常在特征维度

相同时使用。它通过在相同位置的特征上进行相加操

作，使得融合后的特征保持原始的特征维度不变。这种

方式的优点是可以保持网络的计算复杂度不变，同时可

以获得不同特征的共享信息。然而，它的缺点是可能会

导致信息混淆，特别是当不同的特征在同一位置具有相

似的数值时。Concatenate是通过将不同的特征在一个特

定的维度上进行拼接。这样可以保留各自特征的独立

性，避免了Add方式可能出现的信息混淆问题［9］。然而，

Concatenate方式的缺点是会增加网络的计算复杂度，因

为特征维度会随着特征的拼接而增加。假设两条输入分

别为 X1，…，Xj和 Y1，…，Yj，其对应的卷积核为 K1，…，

Kj，那么Add特征融合的输出则如式（1）所示。

（1）

则Concatenate特征融合方法的输出如式（2）所示。

（2）

从式（1）与式（2）中可以较为明显地看出，Add融合方

法更像是对特征信息之间的叠加，而Concatenate则是一

种对特征信息的拼接。Add特征融合方法更像是对特征

信息之间的叠加，可以将不同粒度的特征直接相加。这

种方法能够保留细粒度和粗粒度特征的信息，避免了特

征叠加产生干扰。而Concatenate特征融合方法则是一种

对特征信息的拼接，将不同粒度的特征按照通道的方式

进行拼接。这种方法能够有效增加特征的信息量，提高

模型的训练性能。因此，研究采用联合方法进行特征融

合，在一定程度上克服两种方法各自的缺点。一方面保

证了细粒度以及粗粒度所提取出的特征都被保留，避免

发生特征叠加产生干扰；另一方面有效增加了特征的信

息量，从而提高模型的训练性能。在数字运动目标自适

应追踪中，细粒度特征强化提取网络已经证明了其在处

理复杂场景下的优势。然而，为了进一步提升跟踪精度

和稳定性，需要更深入地探究并改进这一网络的运作机

制。特别是在特征提取和分析的过程中，如何更有效地

增强网络的学习能力是需要进一步研究的重要问题。通

过深入研究和改进细粒度特征强化提取网络的运作机

制，可以提高数字运动目标自适应追踪的精度和稳定性，

为实际应用提供更好的解决方案。

1.2 面向数字运动目标自适应追踪的改进

细粒度图像分类是一项非常重要的计算机视觉识别

图1 多粒度特征强化提取网络
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技术。这一研究目标的主要驱动力在于对大类别的粗粒

度特征进行更细致的划分。为了在数字媒体视频运动目

标跟踪领域尽可能地利用细粒度图像分类的优势，此处

引入了一种多线程注意力框架用于提取图片中的细粒度

共享特征［10］。具体而言，该细粒度支路由多个注意力模

块构成，这一模块主要由两个部分组成：多重卷积模块和

注意力单元。多重卷积模块由两个不互通参数的残差单

元构成，其之间存在互连关系，目的在于获取图片的多重

特征信息，并将不同层次的特征作为输入送入中央的注

意力单元。至于注意力单元，通过低层次特征对高层次

特征的组合，以及高层次特征对低层次特征的指导，结合

共享参数的训练策略，产生一张带有权重信息的共享注

意力权重地图，从而有效地弥合两种异质模态之间的差

距［11］。如图 2所示即为研究在细粒度特征提取线路中所

引入的多线程注意力框架示意图。

图2 多线程注意力框架示意图

如图 2 所示的多线程注意力框架中，研究所采用的

Residual Unit模块的结构中，1级卷积层采用了Stage1和

Stage2，2~4级卷积层则使用了Stage3~5，不同卷积层之间

的间隔为注意力单元，该结构设计参考了ResNet50的原

始结构［12］。这种结构设计的目的在于通过增加卷积层

数，更深度地实现网络对于特征的学习。同时，在细粒度

图像分类中，可能存在多种不同的模态，例如不同光照条

件下的图像或者是不同感兴趣区域的图像。多线程注意

力框架能够通过共享注意力机制，将不同模态下的图像

信息进行融合，弥合不同模态之间的差异，提高分类性

能。并且，由于在实际中，图像通常存在多样性和复杂

性，例如姿态变化、遮挡、噪声等。多线程注意力框架能

够在多个层次上对图像进行关注，从而提高模型对图像

变化的鲁棒性，使得模型更加适应复杂的图像场景。为

了进一步扩展该模块的功能，对其进行改进，使其具备双

输入的能力。如图3所示，即为研究所引入的双输入注意

力单元的示意图。

图3即为研究所引入的双输入注意力单元，其主要由

一条同时具备上采样与下采样功能的线路与两条卷积线

路组成。其中，卷积线路的主要目的在于对目标的细粒

度特征以及粗粒度特征进行卷积处理。而中间的线路

的主要目的在于提取细粒度特征与粗粒度特征的注意

力交集。其采用另一种结合上采样与下采样的结构，首

先通过下采样缩小图像特征，然后再通过上采样将图像

特征变大，最终进入软掩模结构，通过多个卷积层以及池

化层，最终提取出高层特征，并增强模型的感受野。该操

作可以将高层特征中的激活像素投影到注意力模块中。

进而加强模型对于特征的利用，实现更佳的动态目标追

踪效果。

图3 双输入注意力单元框架示意图

2 基于细粒度特征提取的数字运动目标自适

应追踪模型的测试

为了对研究所提出的基于细粒度特征提取的数字运

动目标自适应追踪模型的性能进行评估，进行仿真实验，

并引入粒子滤波（particle filter，PF）算法和均值漂移（mean

shift，MS）算法与研究所提出的算法进行比对。研究选择

采用 2021 年视觉目标跟踪（visual object tracking，VOT）

数据集进行仿真实验，将其中随机的 80%用于训练，20%

用于测试。该数据集是一种用于评估和比较短期单目标

视觉跟踪算法的基准测试集。VOT项目由多个运动目标

追踪挑战组成，这些挑战的目标是通过提供具有严格注

释的数据集，推动计算机视觉研究领域的视觉跟踪算法

的发展。VOT数据集中的每个视频序列都包含一些帧，

每个帧中都有一个或多个注释的对象。注释通常是对象

的边界框或更精细的标记，如对象的像素级分割。这些

注释使得对视觉追踪算法的训练以及测试成为了可能。并

且该数据集中还包含评估框架，可以计算各种性能指标，如

准确性和鲁棒性。研究所采用的软硬件环境如表1所示。
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表1 软硬件环境

类别

硬件

软件

名称

Intel Core i7-9700K CPU

NVIDIA GeForce RTX 2060 GPU

Kingston DDR4 RAM

Samsung 980 PRO SSD

Windows 10 Pro

Ubuntu 20.04 LTS

Python

NumPy数据库

Pandas数据库

Scipy数据库

TensorFlow框架

PyTorch框架

MATLAB

参数取值

3.6 GHz, 8核8线程

6 GB, GDDR6

3 200 MHz, 16 GB (8 GB×2)

NVMe M.2, 2 TB

—

—

3.8

—

—

—

2.6

1.7

R2023a

首先对 3种图像追踪模型的准确率以及鲁棒性进行

测试，测试结果如图 4所示。从图 4中可以看出，研究所

提出的模型在准确率以及鲁棒性方面具备更佳的表现，

其训练效果也表现良好，能够以更少的训练次数达到最

优状态。研究算法能够在约 26次迭代达到最佳状态，同

时其准确率为 97.62%，相较于PF算法以及MS算法分别

领先了11.33%和38.26%；其最优的鲁棒性表现为13.24%，

相较于PF算法以及MS算法分别减小了21.44%和41.73%。

较高的准确率以及较低的鲁棒性确保了研究算法在数字

运动目标的追踪中能够保持较高的精度，并且能具有较

低的错误率。

（a） 准确率

（b） 鲁棒性

图4 3种算法的准确率以及鲁棒性测试

对 3种图像追踪模型的细粒度图像追踪准确率进行

测试，如图5所示即为细粒度图像追踪准确率测试图。从

图5（a）中可以看出，随着时间的增加，PF算法以及MS算

法出现了一定程度的准确率下降问题，而研究所提出算

法仍然能保持其较佳的准确率，在长时间使用中具备更

大的优势。从图 5（b）中可以看出，研究所提算法由于其

结合了细粒度以及粗粒度的关系，其在较小像素图像中

能够保持较高的追踪识别准确率，相对于PF算法以及MS

算法，在细粒度图像识别追踪的应用中具备更大的优势。

（a） 追踪准确率随时间变化

（b） 追踪准确率随图像像素变化

图5 3种算法的细粒度图像追踪准确率

为对研究所提出的基于细粒度特征提取的数字运动

目标自适应追踪模型的实际使用效果进行验证，选择某

视频监控片段，以图像中的车辆为追踪目标进行实际追

踪效果验证。最后对 3种图像追踪模型的实际图像追踪

识别率进行测试，如图 6所示为测试结果图，从图 6中可

以明显看出研究所提出模型具备更优的追踪性能。3种

算法均能在识别目标不存在大部分遮挡的情况下完成对

目标的识别。其中的PF算法在目标的特征被遮挡后，便

失去了对目标的追踪；MS算法在出现相似目标后，由于

对目标特征的提取深度不够，出现了追踪目标混淆的问

题；而研究所提出算法能够在相似目标以及存在遮挡的

情况下，保持对目标的追踪。

3 结束语

在数字媒体视频运动目标跟踪领域，本次研究提出

了基于细粒度特征提取的自适应跟踪算法。其目标是提

高跟踪的准确率，优化鲁棒性。为了验证其性能，研究中

进行了迭代和比较实验。结果显示，该算法在约 26次迭

代后达到最佳状态，准确率为97.62%，优于PF算法和MS

算法，分别领先 11.33%和 38.26%。同时，其鲁棒性最优
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表现为13.24%，分别比PF算法和MS算法减少了21.44%

和41.73%。并且研究所提出算法在存在相似目标或遮挡

的条件下，仍能够保持对目标的有效追踪。值得注意的

是，该算法的追踪准确率并不受运行时间以及图像像素

的影响，证明了其出色的稳定性和适应性。该研究的贡

献在于提出并验证了一种基于细粒度特征提取的自适应

跟踪算法，它可以在复杂的环境中，如存在相似目标或遮

挡的情况下，保持对目标的有效追踪。然而，本研究也存

在一些不足，其计算复杂度较高。另外，算法在处理大规

模数据时的性能尚未得到充分验证。
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图6 实际图像追踪测试
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