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基于模型与尺度更新的相关滤波跟踪算法
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摘要　提出了一种通过置信度判别将模型更新方法和尺度变化加入相关滤波器中的目标跟踪算法.在跟踪过程

中常会遇到较多遮挡及相似干扰的情况,如果持续更新模型参数极易导致误跟或跟丢,因此采用置信度参数定性

地判别跟踪质量,置信度低时停止更新,防止引入误差,提高正确率.确保准确跟踪后,再对尺度大小进行检测和

更新,提出了较为快捷的尺度更新方式,简化冗余代码,使跟踪更精确的同时降低时间代价.实验证明,本文算法

在精度和正确率方面分别比原算法提升了３８％和３３％,且性能优于几种现有算法,应对遮挡和尺度变化的情况具

有更高的稳健性.
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１　引　　言

近几年来,视频目标跟踪技术取得了显著进展,
在车流监控、无人机航拍及各种需要跟踪识别的领

域发挥了较大的作用,因此,众多专家学者对目标跟

踪相关算法进行了深入研究,大批速度快、精度高的

先进算法涌现.
过去几十年中,目标跟踪技术不断进步.从

Meanshift方法[１]、粒子滤波方法[２]和卡尔曼滤波方

法[３]等经典跟踪方法,到基于检测或相关滤波的方

法,到最近三年来出现的深度学习[４]相关方法,在几

个主要跟踪数据集上的竞争非常激烈.２０１０年以

前,目标跟踪领域大部分采用 Meanshift、粒子滤波

和卡尔曼滤波,以及基于特征点的光流算法等经典

的跟踪方法.Meanshift方法是一种基于概率密度

分布的跟踪方法,使目标的搜索一直沿着概率梯度
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上升的方向,迭代收敛到概率密度分布的局部峰值

上.粒子滤波方法是一种基于粒子分布统计的方

法.另外,经典的跟踪方法还有基于特征点的光流

跟踪,在目标上提取一些特征点,然后在下一帧计算

这些特征点的光流匹配点,统计得到目标的位置.

２０１０年左右,人们开始采用在线学习的方法来训练

跟踪的检测器.Kalal等[５]提出一种能够长效跟踪的

跟踪－学习－检测(TLD)方法,将跟踪过程分为跟

踪、检测和学习三个模块同时进行,大大提高了跟踪

的准确度.相关滤波算法是前几年兴起的较为先进

的算法之一,以较高的精度和较快的速度得到了广泛

关注和深入研究.近几年来,相关滤波算法与深度学

习及神经网络算法成为目标跟踪领域的两大主流,在
国际顶尖会议中效果最好.其中包括２０１５年视觉目

标跟踪(VOT)比赛的冠军 MDNet算法[６],采用卷积

神经网络(CNN)特征将深度学习与相关滤波相结合

的深度空间正则化相关滤波器(DeepSRDCF)[７],以及

使用简单的前向传播且无需在线训练因此速度较快

的回归网络通用目标跟踪(GOTURN)算法[８],这些

算法都采用神经网络提升跟踪效果,达到了较高的精

度,是目前跟踪领域的前沿算法.
鉴于神经网络的速度不能满足实时跟踪的要求

且相关滤波算法的跟踪精度不输神经网络,本文将

研究重点放在相关滤波类算法上.最早的相关滤波

器是 Bolme等[９]提出的误差最小平方和滤波器

(MOSSE),随 后 Henriques 等[１０] 在 ２０１４ 年 对

MOSSE中的相关滤波器进行了完善和应用,提出

了核相关滤波器(KCF)和判别相关滤波器(DCF),
这两种滤波算法作为基础后来被很多算法进行改

进.此后,广大学者从各个角度对相关滤波算法进

行了改进.其中,Danelljan等[１１]提出了空间尺度判

别跟踪(DSST)算法,巧妙地把尺度因素与相关滤波

结合在一起,相互独立地对尺度和位置进行滤波,解
决了KCF中没有尺度变化的问题.而文献[１２Ｇ１４]
也分别通过不同的方式为相关滤波算法的尺度模型

更新提供了很好的思路.此外,为了检测目标跟踪

过程中是否有遮挡或目标丢失的情况发生,近几年

也有不少算法致力于加入置信度评判标准,以使跟

踪过程 更 可 靠.Ma等[１５]提 出 的 长 时 相 关 跟 踪

(LCT)算法采用分类器检测响应,与阈值进行对比

来检测置信度.文献[１６]采用最早由 MOSSE引入

的置信度标准峰值旁瓣比(PSR)对目标跟踪的置信

度进行评判.文献[１７]利用空域可靠性的两个指标

反映通道可靠性.LMCF算法[１８]提出了一种新的

置信度评判参数,进一步描述了滤波响应图的起伏

度.前人还进行了很多从各种不同角度对相关滤波

算法进行改进的研究,文献[１９Ｇ２１]分别从边界效

应、神经网络提取特征、连续空间域插值等方面对相

关滤波算法加以改进,都取得了较好的效果.
相关滤波算法及其部分改进算法虽然精度较

高、速度较快,但仍存在错跟或跟丢以及尺度调整不

到位的缺陷,例如,KCF没有尺度调整,DSST算法

易丢失目标,其他尺度更新算法耗时较长,LCT算

法设置了较多滤波器因而过程复杂.因此本文从置

信度判别及尺度更新着手对相关滤波算法进行了改

进.本文先采用经典的PSR方法判别跟踪稳定度,
置信度低于阈值时停止更新并根据PSR值对相关

参数进行调整,避免出现干扰后无法搜索到原目标;
然后加入尺度更新机制,由于相邻两帧之间变化不

大,每帧都进行检测耗时较多,所以每隔 M 帧进行

一次尺度响应检测,以求减少时间的消耗.最后进

行了多组实验,验证了本文算法的有效性.

２　相关滤波类算法基本原理

相关滤波方法就是在当前帧与之前所有帧之间

训练一个相关滤波器,根据每一帧中的信息对新输入

的帧进行相关性计算,得到新一帧与之前帧相似程度

的置信度响应图,响应最大的位置视为目标新一帧所

在位置.其最大的创新点在于对搜索区域进行密集

采样,运用循环矩阵对角化的特征和快速傅里叶变

换,使滤波过程的计算变得十分简单快速,不仅使跟

踪效果较好,而且大大提升了运算速度.其采样后训

练滤波器所采用的目标函数为

w＝min
w ∑i f(xi)－yi[ ]

２
＋λ‖w‖２,(１)

式中:w 为参数,λ 为正则化系数,yi 为样本xi 的

期望输出.
引入核函数:

w＝∑
i
αiΦ(xi), (２)

得到傅里叶域内的简化解为

α̂＝
ŷ

(K̂xx ＋λ)∗
, (３)

式中:Φ(xi)为核函数,αi 为向量α 的元素,α̂ 为傅

里叶域的α,Kxx为循环矩阵.将相关滤波的主要变

化参数变为滤波器系数α 和目标模型x.
相关滤波器的更新方式主要是线性插值,设置

插值系数为η,则
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αt＝(１－η)αt－１＋ηα′t
xt＝(１－η)xt－１＋ηx′t{ , (４)

式中:α′t与x′t为新一帧训练的滤波器系数和目标模

型,αt－１与xt－１为先前的滤波器系数和目标模型.
训练滤波器模型之后即可进行目标检测.单一

样本和待测样本集的响应计算公式为

f(zj)＝αTΦ(X)Φ(zj), (５)

f̂(z)＝K̂xzα̂, (６)
式中:f(z)为与z 相同大小的滤波响应图,图中概

率最大的点即视作目标在新一帧中的位置.相关滤

波器的主要工作流程如图１所示.

图１ 相关滤波工作流程

Fig敭１ Correlationfilterworkflow

３　更新策略

在各类目标跟踪算法中,对目标模型的更新是

必不可少的,只有滤波器的更新能够跟上目标的变

化才能保证较好的跟踪效果.除模型更新外,目标

在视野中的尺度大小也时刻在变化,因此,目标跟踪

算法也需要有尺度检测机制,及时跟随目标大小的

变化,避免学习到目标的局部纹理或者引入较多

噪声.

３．１　模型更新

目标的形态、大小等在跟踪过程中会不停地变

化,而当前的目标模型只含有之前目标的样本信息,
若目标模型的更新跟不上目标的变化,就会无法识

别目标,导致目标丢失;若快速更新目标模型,就会

形成误差的积累,导致跟踪漂移.因此,模型的更新

速度是一个两难的问题,如何合理地更新目标模型,
使之能够准确地适应目标的变化,同时避免模型漂

移导致跟踪失败,是目标跟踪中的一项重要研究

内容.
传统的相关滤波方法采用线性插值方法[(１)

式]进行更新,在基本保留以前滤波器模型的同时加

入目标的最新信息,选取合理的更新系数以控制更

新速率.遇到遮挡或相似目标干扰时,这种随时更

新模型的方法就会将错误的信息更新到原本的模型

中,从而使误差积累.因此,模型的更新需要一定条

件,即需要判断跟踪结果的准确性,当跟踪不准确时

停止更新,减少引入误差的可能性,这个对跟踪结果

准确性的评价就是置信度.Football视频序列中不

同环境条件下的响应图对比如图２所示,该序列为

灰度图像,存在较多相似干扰和遮挡.从图中可以

清晰地看到,在良好跟踪[图２(a)]、遮挡[图２(b)]
和 相似目标干扰[图２(c)]的情况下,其响应图也有

图２ 良好跟踪和有干扰情况下的响应图对比.(a)良好跟踪;(b)有遮挡;(c)有相似目标干扰

Fig敭２ Comparisonofresponsesundergoodtrackingandinterferenceconditions敭 a Withgoodtracking 

 b withocclusion  c withsimilartarget
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较大差距.遮挡情况下旁瓣较高,主峰不明显,而相

似目标干扰情况下主峰和旁瓣几乎合并,很容易跟

踪错误.
为了更好地评估目标是否被干扰以及跟踪的质

量,采用峰值旁瓣比评判目标跟踪的置信度.峰值

旁瓣比是一个描述主瓣相对旁瓣突出程度的物理

量.由图２可知,当目标被外物遮挡时,滤波器响应

峰值会下降,旁瓣会上升;当有相似目标干扰时,响
应图中会出现多个伪峰值,导致旁瓣与峰值间的对

比度下降,极易跟踪到错误目标.两种情况都会使

响应图中峰值和旁瓣的对比度即PSR下降.因此

采用PSR来定性描述跟踪质量,并以此决定是否更

新目标模型.PSR的计算公式为

RPS＝
p－μ
σ

, (７)

式中:p 为目标峰值响应,μ 和σ分别为峰值周围一

定范围内的旁瓣区域的均值和标准差.PSR的值

越大说明当前帧目标的位置可信度较大,错误跟踪

的可能性较小;PSR的值越小说明跟丢或目标被遮

挡的可能性越大.检测每一帧图像的置信度,当其

PSR值小于阈值U 时停止目标模型的更新,当物体

重新出现或跟踪稳定时,PSR值大于该阈值,再继

续更新模型.阈值U 为多次实验得到的经验值,取
值一般在１．７和２．２之间.

３．２　尺度更新

当获得滤波器响应峰值处的目标后,对目标进

行尺度检测可以进一步减小噪声的影响.但是尺度

检测是非常耗时的一项工作,会使速度大幅降低,所
以针对尺度检测的耗时问题进行了两步改进.

１)设置一个尺度更新间隔T.相邻两帧之间

目标的尺度变化非常小,尺度检测大多是无效的.
将尺度对比从相邻两帧改为间隔为T 的两帧,使目

标尺度有相对明显的变化之后再对其进行尺度检测

和更新,既增加了准确度,又减少了尺度更新的次

数,可以较为有效地降低尺度更新对速度的影响.

２)采用平均二分法检测响应最大的尺度.设

置尺度池 N(N＝{０．８５,０．９０,０．９５,１,１．０５,１．１０,

１．１５})内的尺度个数为７,个数过多容易影响速度,
过少会使精度下降.依次取 N 中的元素乘以原跟

踪框的宽高,得到新的尺度检测范围.现有的算法

代码大多是对每一个新的检测范围求取滤波器响应

之后在所有响应中寻找最大值作为新的尺度,这种

计算方法没有对目标大小的增减进行有效判断再有

针对性地更新尺度,加大了计算量,降低了效率.本

文方法采用平均二分法寻找最大响应.设 N(i)为
尺度池中第i 个元素对应的搜索范围的响应最大

值,先计算最中间的 N (４),N (３)与 N (５).若

N(４)最大,则尺度不变;若 N(３)最大,则向下比较

N(２)与N(３);若 N(５)最大,则向上比较 N(５)与

N(６),直到找到向下或向上的响应最大值,更新尺

度作为下一帧的初始尺度.此种尺度检测策略能够

有效地减少计算尺度响应的次数,节约了计算耗时,
在确保解决尺度问题的同时降低了速度代价,使算

法满足实时性要求.

４　实验验证

采用 MATLABR２０１５b作为实验平台,实验视

频为OTBＧ５０标准数据集和 OTBＧ１００[２２]标准数据

集中的视频序列.标准数据集涵盖了快速移动、颜
色变化、光照变化、遮挡、尺度变化等一系列视频目

标跟踪过程中常见的问题.对大量不同情况的视频

进行实验,避免算法只对特定视频有优势的可能,同
时对每个实验的多次数据取平均值,避免出现偶然

结果.主要针对有遮挡和尺度变化的视频进行实

验,如Biker、David、CarScale、Walking２等.实验评

价指标采用国际会议通用的精度和正确率曲线.精

度即实际跟踪框中心坐标与标注目标框中心坐标之

间的距离,曲线横轴为距离阈值,纵轴是距离超过当

前阈值的帧数与总帧数的比值.正确率为实际跟踪

框与标注目标框之间面积的重叠率,即重叠面积与

总面积之比,曲线的横轴是重叠率阈值,纵轴是重叠

率大于当前阈值的帧数与总帧数的比值.两种曲线

都是越靠上跟踪效果越好.
首先对每帧PSR的数值变化情况及加入置信

度评判机制前后视频序列的精度变化情况进行仿

真,结果如图３和图４所示.图３中红线为设定阈

值U＝２．１,当实际PSR大于阈值U时视作跟踪可

图３ PSR值的变化

Fig敭３ ChangeofPSR
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图４ 采用更新策略前后的跟踪精度

Fig敭４ Trackingprecisionbeforeandafterthe
updatestrategy

靠,可以更新滤波器,当实际PSR小于阈值U 时停

止更新.由图４可以看出,采用置信度更新策略前

后跟踪精度有明显的提升.
通过实验验证本文算法相对原算法的优势,

并将本文算法与加入尺度变换的DSST算法、利用

新的置信度参数进行模型更新的LMCF算法在数

据集上进行多次实验取平均值作图比较,以验证

本文算法的效果.图５所示为本文算法与改进前

后实验效果的对比,改进后的算法为红色曲线,位
于最上方,效果最好.由图中典型数据可知,本文

目标更新方法的精度比原相关滤波算法提高了约

３８％,正确率提高了约３３％,跟踪效果有明显的

提升.
采用LMCF算法、SRDCF算法、相关滤波基本

算法KCF及其尺度改进的DSST算法,以及经典粒

子滤波算法和 Meanshift算法与本文算法进行对比

实验,定量结果如图６所示.由图６可以看出,本文

算法的跟踪精度和正确率比较优秀,相比其他算法

都有较大提升.其中SRDCF算法跟踪效果与本文

算法近似,但是其跟踪速度较慢,无法实现实时跟

踪,所以不能达到工程上对目标跟踪效果的实际需

求.本文算法的平均速度约为４３frame/s,能够在

确保实时性的前提下,通过置信度判别和尺度调整,
较大程度地提升跟踪的精度和正确率.

图５ 本文算法与原算法效果对比.(a)精度;(b)正确率

Fig敭５ Comparisonoftheresultsobtainedbytheproposedalgorithmandtheoriginalalgorithm敭 a Precision  b successrate

图６ 本文算法与现有算法数据对比.(a)精度;(b)正确率

Fig敭６ Comparisonofthedataobtainedbytheproposedalgorithmandexistingalgorithms敭 a Precision  b successrate

　　选择定量分析中速度和效果综合性能较好的

LMCF、DSST和 KCF算法与本文算法进行对比.
由于篇幅限制,仅展示了大量实验视频中选取的几

个典型视频的跟踪效果截图,如图７所示.Panda
视频序列中,熊猫在园内走动,有尺度变换和遮挡,
且分辨率较低,其他几个算法相继丢失目标,本文算

法虽然出现了一定误差,但是仍能跟上熊猫的走动.

Girl视频序列中,目标经过较大变化后重新出现,

LMCF算法和KCF算法出现了跟踪偏差,DSST算

法跟 踪 错 误,本 文 算 法 能 够 较 好 地 跟 上 目 标.

CarScale和Dog１视频序列中,DSST算法跟踪不稳

定 ,出现跟丢和较大偏差,LMCF算法没有跟上汽
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图７ 本文算法与现有算法针对不同视频序列的效果对比.(a)Panda;(b)Girl;(c)CarScale;
(d)Dog１;(e)Car２;(f)Walking２

Fig敭７ Comparisonoftheeffectobtainedbytheproposedalgorithmandexistingalgorithmsfordifferentvideosequences敭

 a Panda  b Girl  c CarScale  d Dog１  e Car２  f Walking２

车尺度的变化,跟踪精度较低,本文算法不仅能随着

目标大小变化,而且还能在经过遮挡后重新找到目

标.Car２和 Walking２视频中也可以看出,本文算

法达到了较好的跟踪效果.

５　结　　论

提出一种新的模型更新方式,用置信度进行评

判,对稳定跟踪的目标采用快速省时的更新方式,对
有干扰或遮挡的目标采用容错率更高的更新方式,
暂停更新滤波器模板并扩大搜索范围,减小误跟错

跟的概率,提高了稳健性.尺度更新的引入能够更

为准确地捕获目标,避免引入杂波和误差,提高精度

的同时最小化时间代价.对本文算法与现有相关滤

波类算法进行了对比实验,结果证明本文算法达到

了较好的跟踪效果,在一定程度上超越了现有算法,
值得进一步研究与改进.
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