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多尺度估计的核相关滤波器目标跟踪方法
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摘要　视觉目标跟踪在视频智能监控和机器人视觉导航等领域有着广泛的应用.针对传统的核相关滤波器

(KCF)跟踪方法缺乏目标尺度估计,对目标尺度显著变化的视频序列表现效果很差的问题,提出了一种多尺度估

计的改进方法.该方法借鉴了分类尺度空间跟踪器(DSST)采用尺度金字塔相关滤波器做尺度估计的手段,将灰

度图像金字塔映射到一维特征向量,然后用该向量作为尺度相关滤波器的输入,得到最高响应值后估计出目标尺

度.使用benchmark数据集对改进的算法做了测试实验,并和其他已有的若干视觉跟踪方法进行了对比实验,验
证了本算法的高效性.本算法在目标尺度变化、光照变化、姿态变化、部分遮挡、旋转及快速运动等复杂情况下均

有较强的适应性.
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１　引　　言
视觉目标跟踪近年来受到了人们的高度关注,成为了计算机视觉中最具有吸引力的研究课题之一,它被

广泛应用于运动分析、行为识别、医学成像、监控及人机交互等方面[１Ｇ２].尽管近年来目标跟踪技术取得了相

当大的进展,然而众多因素影响跟踪算法的性能,包括光照变化、遮挡和背景混杂等,以至视觉目标跟踪仍然

是一个具有挑战性的课题.目前不存在单一的方法能够成功地处理所有场景[２].相关滤波器分类方法可以
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使用快速傅里叶变换(FFT)在频域中有效地计算[３Ｇ５],由于其计算的高效性,近年来有许多研究者把相关滤

波器应用到目标跟踪领域中.在视觉目标追踪２０１４年挑战结果[４]中显示,基于相关滤波器的跟踪器是目前

最优秀的目标跟踪算法之一,相比于其他框架的跟踪算法[５Ｇ８],具有更优秀的跟踪性能.例如,Bolme等[６]提

出一种在灰度图像上学习一个最小输出平方误差和滤波器(MOSSE)的跟踪方法,对目标外观变化有较强的

适应性;Danelljan等[７]提出了一种自适应颜色属性跟踪方法,将颜色特征属性集成到循环结构核目标跟踪

(CSK)跟踪器[８]中,并通过把多维特征映射到高斯核空间学习的自适应相关滤波器;Henriques等[９]对

CSK方法进行了扩展,使用了梯度方向直方图(HOG)特征,提出了核相关滤波器(KCF)及双相关滤波器

(DCF)跟踪器.大多数检测跟踪方法,如CSK、MOSSE、KCF等,仅局限于目标位置估算,应用在有显著尺

度变化的视频序列中的效果较差.
本文针对传统的KCF跟踪方法缺乏尺度估计的缺陷,提出了一个具有目标多尺度估计的视觉目标跟踪

方法,借鉴分类尺度空间跟踪器(DSST)[１０]尺度估计的尺度金字塔相关滤波方法,实现了一种多尺度的相关

滤波器跟踪方法.

２　KCF跟踪算法
在KCF跟踪算法中,以核岭回归分类器作为核心,构建循环样本矩阵来训练该分类器,对样本进行巧妙

地变换使训练数据矩阵具有循环特性,就可以通过离散傅里叶变换(DFT)对角化,这样便能减少几个数量

级的存储与计算,从而达到对目标快速有效检测跟踪的目的.

２．１　核岭回归分类器

KCF跟踪算法采用核岭回归分类器,即利用样本找到一个对回归目标最小平方误差的函数f(z)＝
wTφ(z),其中w 为线性函数的系数向量.设从样本空间到希尔伯特特征空间的非线性变换为xi→φ(xi),
定义核函数为κ(x,x′)＝‹φ(x),φ(x′)›,则优化问题的最优解可以表示为

min
w ∑i (‹w,φ(xi)›－yi)２＋λ‖w‖２, (１)

式中xi 为样本,yi 为期望输出,λ为一个固定的正则化参数.根据文献[１１]其最优解为样本的线性组合

w＝∑
i
αiφ(xi). (２)

由(２)式可知,需要优化的是系数向量α,而并不是w.判别函数响应可以表示为

f(z)＝wTφ(z)＝∑
i
αiφ(xi)φ(zi)＝∑

i
αiκ(xi,zi), (３)

在非线性希尔伯特特征空间的点乘运算可以用核函数运算,φT(x)φ(x′)＝κ(x,x′),两个样本矩阵之间的在

希尔伯特特征空间的点乘运算结果是一个n×n 的矩阵,称核矩阵K,其元素为

Kij ＝κ(xi,x′j), (４)
核岭回归问题的解由文献[１３]给出:

α＝(K＋λI)－１y, (５)
式中I为单位矩阵,y 是期望输出.

２．２　循环矩阵

对样本x 进行移位变换,可以获得循环矩阵X,即

X＝C(x)＝
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矩阵X 完全由指定的样本向量x(第一行)循环移位生成.无论生成向量x 为何值,所有循环矩阵都能被

DFT矩阵对角化[１３].也就是

X＝Fdiag(̂x)FH, (７)
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式中F 是一个与x 无关的常量矩阵,用来计算DFT,如F(z)＝ nFz,FH 是F 的共轭转置,而x̂ 表示生成

向量x 的DFT,̂x＝F(x).下文中都用̂ 来表示一个向量的傅里叶变换.

２．３　目标快速检测

根据文献[１１]提出的定理１,如果核函数κ(x,x′)是酉不变的,则有核矩阵K 为循环矩阵.因此(５)式

可根据循环矩阵的特性得到频域下的解

α̂＝ ŷ
k̂＋λ

, (８)

K＝C(k),k 的元素ki＝κ(x,xi).
假设核矩阵Kz 由匹配模板和搜索窗口样本核相关所得.因为匹配模板X 和检测样本Z 是基于元素向

量x 和z移位变换的循环结构矩阵,相应的,Kz 的每个元素是由κ(pi－１z,pj－１x)组成的一个循环核矩阵,
式中p 为循环移位的单位矩阵,只需第一行元素来表示核矩阵

Kz ＝C(kxz), (９)
式中kxz是前面定义的x 与z的核相关运算.可以把回归函数表示成

f(z)＝

∑
n
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＝(Kxz)Tα, (１０)

式中x 为训练样本,xi 为样本x 的第i次循环移位向量,z为测试样本,zj 为样本z的第j次循环移位向量,

m 为z的元素个数.
注意到f(z)是一个矩阵,为其元素z向量的所有移位变换形式的输出响应,为了更有效率地计算(１０)

式,得到对角化后的等式

f̂(z)＝̂kxz􀅰α, (１１)
式中􀅰为矩阵点乘运算,z是预测包含目标的搜索窗口图像块,从中检测目标的位置,x 为从以前帧中学习

获得的目标模型.对(１１)式进行DFT逆运算,就得出检测样本z的响应矩阵,响应最大的位置即为目标所

在的位置.更新模型α̂ 和x̂ 为

α̂t＝(１－η)̂αt－１＋η̂α, (１２)

x̂t＝(１－η)̂xt－１＋η̂x, (１３)

式中η为学习因子;̂αt、̂αt－１分别表示当前帧和上一帧更新获得的系数向量傅里叶变换α̂;̂xt、̂xt－１分别表示

当前帧和上一帧更新获得的目标匹配模型的傅里叶变换x̂.

３　KCF跟踪方法多尺度改进
传统的KCF跟踪方法始终用固定尺度的矩形框去搜寻下一帧中的目标,即(１３)式中的目标匹配模型x

是一个固定尺寸的矩阵,不能很好地适应目标尺度发生变化的目标跟踪情况.而且将尺度估计纳入一个跟

踪器中是需要很高的计算代价的,会明显降低算法的运算效率.而在理想情况下,一个精确的尺度估算方法

应该是健壮的,而且具有较高的计算效率.为实现这一目标,提出一个在线学习且独立于位置的滤波器,实
现快速尺度估算的方法.这样有助于把尺度空间的搜索区域限制在更小范围.此外,还可以自由地选择每

个独立的滤波器的特征描述.

１０１５０１Ｇ３
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位置之间的欧氏距离.然后用对所有的帧序列平均中心位置误差来总结算法对该序列的整体性能.然而,当
追踪失去目标,输出位置可以是随机的,平均误差值可能是对跟踪性能的一个不正确统计[１５].最近,精度评估

采用跟踪估计位置在给定阈值距离范围内的帧数的百分比来测量跟踪的整体性能.一般采用阈值为２０pixel.
成功率:另一个评估指标是边界框重叠率,即对跟踪边界框rt和人工标注真实边界框ra,成功率定义为

S＝
rt∩ra
rt∪ra

,式中∩、∪分别代表两个框区域的交集和并集,􀅰 表示像素的数量.然后计算跟踪帧的数

量的重叠率S,如果S 大于给定的阈值t０ 则定义为成功跟踪,以此测量算法在一个帧序列上的性能.
稳健性评估:追踪器传统的评估方法是运行从人工标注初始化的第一帧开始测试序列以及测量其平均

精度或成功率,称为一遍过评估(OPE).然而一个追踪算法可能对初始化很敏感,不同的开始帧可能使得

算法性能变得更糟或者更好.因此,采用两个方面来分析初始化跟踪算法的稳健性,通过扰动初始化时间

(即在不同的帧开始)和空间(即从不同的边界框开始).这些测试方法也称为时间稳健评估(TRE)和空间

稳健性评估(SRE).
时间稳健性评估:从不同的帧数位置作为初始化第一帧,跟踪器从初始化位置运行到结束的序列,即一

段整个序列.对每段图像序列进行跟踪评估数据统计,总体统计数据评估算法稳健性.
空间稳健性评估:对benchmark数据集图像序列样本中的第一帧人工标注初始边界框进行移位或扩

展.使用８空间变化,包括４个中心移位和４个角移位,和４个尺度变化.空间变化目标边框移位１０％,尺

度变化因子为０．８、０．９、１．１和１．２.因此,每个图像序列进行１２组测试,统计数据评估跟踪方法的性能.

５　实验与分析
为了验证本算法的有效性,对benchmark数据集中富有挑战性的５０组视频图像序列在时间稳健性与

空间稳健性评估方法上进行了精度与成功率测试,并与目前比较先进的视觉跟踪算法,比如DSST[在视觉

目标追踪(VOT２０１４)挑战结果位列第一]KCF、自适应结构局部稀疏外观模型跟踪器(ASLA)[１６]、CSK跟踪

算法进行了对比.

５．１　实验环境及参数

实验平台为 MatlabR２０１４b,所有的实验均在IntelCorei３M３９０CPU、主频２．６７GHz、４GB内存配置

的电脑上完成.在实验中,传统的 KCF算法的参数保持不变.高斯核的标准差σ 为０．５,学习因子η 为

０．０２,正则化参数λ为０．０００１,取HOG特征,尺度因子γ 取１．５.
以下所有图像在实验中均应用相同的参数.

５．２　实验结果与分析

一遍过精度评估中,所提算法与先进算法比较结果如图３(a)所示,横坐标为跟踪位置中心与事实标注

的目标中心的误差阈值,单位为像素,纵坐标为精度值,矩形框里去阈值为２０像素的精度作为评估标准.本

算法在OPE精度评估中与 KCF持平,比DSST高出１．４９６％,比CSK高出３６．６％,以及比 ASLA高出

３９．７％.空间稳健性精度评估结果如图３(b)所示.本算法比KCF高出１．３％,比ALSA高出２１．３％,以及

比CSK高出３２．８８％.时间稳健性精度评估结果如图３(c)所示.本算法比KCF高出０．１２％,比DSST高出

４．０２％,比ASLA高出２５．８％,以及比CSK高出２６．６％.
一遍过成功率评估中本算法与先进算法比较结果如图３(d)所示,横坐标为跟踪结果与事实标注的目标

覆盖面积比阈值,纵坐标为成功率值,矩形框中取覆盖面积阈值为０．５的成功率值.本算法比DSST高出

２．４％,比KCF高出８．５％,比ALSA高出３２．９％,以及比CSK高出５３．６％.空间稳健性成功率比较结果如

图３(e)所示.本算法比KCF高出９．７％,比ALSA高出１９．７％,以及比CSK高出５０．０％.时间稳健性成功

率比较结果如图３(f)所示.本算法比DSST高出２．８％,比KCF算法高出５．１％,比ALSA高出２５．７％,以
及比CSK高出３７．６％.

５．３　质量与效率评估

使用benchmark数据集进行了跟踪质量的对比实验,本算法与目前已有先进算法的跟踪质量的部分实验

比较结果如图４所示,图中细实线方框为本算法跟踪结果,虚线方框为DSST跟踪结果,点线为ALSA跟踪结
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图３ 算法性能评估与比较结果.(a)OPE精确度评估;(b)SRE精确度评估;(c)TRE精确度评估;
(d)OPE成功率评估;(e)SRE成功率评估;(f)TRE成功率评估

Fig敭３ Algorithmperformanceevaluationandcomparisonresults敭 a OPEprecisionassessment  b SREprecision
assessment  c TREprecisionassessment  d OPEsuccessrateassessment  e SREsuccessrateassessment 

 f TREsuccessrateassessment

果,粗实线为CSK跟踪结果.由图中所列４组图像序列的跟踪结果可以看出,某些算法对某些图像序列未能进

行有效跟踪,而本算法对４组图像序列均能做到有效跟踪.本研究对benchmark数据集中的５０组图像序列均

进行了对比实验,实验的总体对照结果在图３中得到体现,表明本算法具有很强的稳定性与适应性.

图４ 本算法与目前先进算法跟踪质量比较结果

Fig敭４ Trackingqualitycomparisonresultsoftheproposedalgorithmandadvancedalgorithms

所提跟踪算法与目前已有先进算法的运行速度结果对照如表１所示.表中显示本算法跟踪速度可达

８９．２７６frame/s,是DSST算法的４．５倍,具有很高的时效性,可以胜任实时任务.
表１　跟踪算法平均运行速度对照表

Table１　Tableofaverageefficiencyspeedoftrackingmethod

Trackingmethod Ours DSST KCF ASLA CSK
Speed/(frame/s) ８９．２７６ １９．６４６ １２７．８７７ １．３８１ ２０７．６５

６　结　　论
针对传统的KCF跟踪方法在尺度变化显著的视频图像序列运行效果很差的问题,提出了一种多尺度估

计的改进方法,使得算法对尺度变化的运动目标具有更强的适应能力.借鉴了DSST跟踪的尺度金字塔方

法,把灰度图像金字塔的HOG特征映射到一维向量中,作为尺度相关滤波器的输入,获得最高响应值,然后
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估算目标尺度.通过与目前已有先进的跟踪方法的比较对照实验,验证了所提算法的高效性,且在目标发生

尺度变化、光照变化、姿态变化、部分遮挡、旋转及快速运动等复杂情况下,本方法均有较强的适应性,具有重

要的理论和应用研究价值.
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