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快速尺度自适应核相关滤波目标跟踪算法
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摘要　针对大多数跟踪算法无法解决尺度变化问题和现有尺度解决方案存在冗余、固定的问题,提出一种基于

核相关滤波框架的由粗到细快速和新颖地解决尺度估计的方法,考虑到仅利用响应图峰值进行比较存在不稳定

性,以检测响应图与期望输出图的欧氏距离作为峰值的可靠程度,以两者的乘积作为最终比较结果;该方法首先

使用３个尺度因子确定目标尺度变化方向,然后在尺度变化方向求解最优尺度;在OTBＧ１００的２６个带有尺度变

化属性的基准序列上进行实验,并与现有其他先进跟踪算法进行定量和定性比较.结果表明:提出的方法能够

很好地解决尺度变化问题;与核相关滤波相比,所提出算法的平均距离精度提高了１８．８％,曲线下面积提高了

１９．６％,跟踪速度是稳健视觉跟踪的精确尺度估计的２．５倍,是特征整合尺度自适应核相关滤波跟踪算法

的６倍.
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１　引　　言

可视化目标跟踪是计算机视觉中的研究热点之

一,在智能交通、机器人、人机交互、无人驾驶等视觉

场景中得到了广泛的应用.近年来,目标跟踪领域

的研究取得了很大的进步,但光照变化、运动模糊、

背景混乱、遮挡、尺度变化等因素的影响使得利用单

一跟踪模型很难解决目标跟踪领域存在的问题.因

此,研究者们提出了大量的目标跟踪算法,其中平方

误差的最小输出和(MOSSE)[１]第一次展示了相关

滤波应用于跟踪算法的巨大潜能,随后核检测跟踪

的 循 环 结 构 (CSK)[２]、自 适 应 颜 色 属 性 跟 踪
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(CN)[３],核相关滤波(KCF)[４]的提出使相关滤波

跟踪算法获得了越来越多的关注.

Henriques等[２]提出CSK来研究一种基于循环

结构的稠密采样策略,该策略可采集更多的样本,并
且不影响跟踪的速度,取得了很好的效果.Danelljan
等[３]提出CN,使用颜色属性扩展稠密采样相关滤波

跟踪器,并采用主成分分析[５]将原本１１维的颜色属

性降为２维的颜色特征,并与灰度特征融合成３维特

征,改进了目标的表观特征.Henriques等[４]提出的

KCF使用方向梯度直方图(HOG)特征和核机制,对
稠密采样相关滤波跟踪器进行改进,得到基于 HOG
特征的KCF跟踪算法,在跟踪精度和稳健性上有了

较大的提高.虽然上述算法实现了精度与稳健性的

大幅度提升,但是这些基于相关滤波的跟踪算法采用

的是固定大小的模板,仅评估目标的位置,不能处理

目标尺度的变化,而能否自适应地处理尺度变化直接

关系到跟踪算法的综合性能.
在相关滤波框架下的目标跟踪研究有效解决了

目标尺度问题,其中效果最好的是使用尺度金字塔,
国内大多数研究也是以KCF为基础添加尺度估计

机制,例如高美凤等[６]提出尺度自适应核相关滤波

目标跟踪,王鑫等[７]提出基于多层卷积特征融合的

目标尺度自适应稳健跟踪,沈秋等[８]提出基于自适

应特征选择的多尺度相关滤波跟踪,李聪等[９]提出

特征融合的尺度自适应相关滤波跟踪算法,这些研

究都是通过对目标区域进行多尺度采样或者使用不

同的特征表征来提高跟踪精度.同样,稳健视觉跟

踪的精确尺度估计(DSST)[１０]和特征整合尺度自适

应核相关滤波跟踪算法(SAMF)[１１]均采用尺度固

定的尺度因子,DSST使用一个独立的尺度滤波器,
尺度个数为３３,在目标位置确定后,以目标的不同

尺度采样作为样本训练尺度滤波器,从而求得最优

目标尺度.SAMF采用７个尺度模板,与DSST不

同的是,SAMF寻求位置和尺度同时最优.DSST
是基于 MOSSE进行改进,增加了 HOG与原始特

征的融合.SAMF基于 KCF并在 HOG特征提取

时增加了颜色特征,提高了外观表征的能力.判别

式尺度空间跟踪(fDSST)[１２]是 DSST 的加速版.
利用检测方案实现视觉跟踪中的尺度和纵横比适应

性(KCFDPT)[１３],把类不可知的检测建议方法与相

关滤波进行整合来解决尺度问题.
上述DSST与SAMF解决尺度变化的方法大

同小异,均使用尺度模版,只是使用个数和对尺度设

计的方法不同,最终效果类似.虽然上述２种方法

效果很好,但是DSST在大部分情况下可以实现实

时检测,而SAMF不像DSST一样借助快速傅里叶

变换(FFT),每一帧循环７次来求解位置与尺度同

时最优,很难实现实时检测.考虑到KCF能够快速

地应对各种复杂情况,而DSST与SAMF不管尺度

变化与否,对每一帧都重复同样次数的计算,并且为

了进一步验证仅利用检测响应图的峰值来应对目标

尺度的有效性,以响应图与期望输出图的欧氏距离

作为峰值的可靠程度,以两者的乘积作为最终比较

结果,先使用３个尺度因子确定目标尺度变化方向,
然后在尺度变化方向求解最优尺度,可大幅减少计

算量.由于通常情况下,目标尺度变化不大,又考虑

到遮挡等复杂情况的影响,因此通过实验可知,迭代

次数设置为５是最优的方法.
为了在确定最优位置后独立地评估目标尺度,本

文提出一种由粗到细的快速、新颖的快速尺度自适应

核相关滤波目标跟踪(FSAKCF)算法.该方法可以

嵌入基于相关滤波的跟踪算法中进行快速尺度评估.
与其他先进的未处理尺度的CSK、CN、KCF进行比

较,以证明本文提出的方法能够处理尺度变化;并与

先进的尺度处理算法DSST、SAMF、KCFDPT、fDSST
进行比较,考察各算法的中心位置精度和跟踪速度.

２　KCF
KCF跟踪器基于 CSK 跟踪器进行扩展,以

HOG特征代替原先的灰度特征,并把只能使用单

通道的灰度特征改进为可以使用多通道的 HOG特

征或者其他特征.KCF使用目标周围区域的循环

矩阵采集正负样本,利用岭回归训练目标检测器,并
成功地利用循环矩阵在傅里叶空间可对角化的性

质,将矩阵的运算转化为向量的 Hadamad积,即元

素的点乘,大幅减少了运算量,提高了运算速度,使
算法满足实时性要求.并将线性空间的岭回归通过

核函数映射到非线性空间,在非线性空间通过求解

一个对偶问题和某些常见的约束,同样可以使用循

环矩阵傅里叶空间对角化简化计算,给出了一种将

多通道数据融入该算法的途径.

KCF是一种判别式追踪方法,一般在追踪过程

中训练一个目标检测器,使用目标检测器检测下一

帧预测位置是否为目标,然后使用新检测结果更新

训练集,进而更新目标检测器.而在训练目标检测

器时,一般选取目标区域为正样本,目标的周围区域

为负样本,越靠近目标的区域为正样本的可能性越

大.KCF跟踪算法主要包括分类器训练、快速检测
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与模型更新３个部分.

２．１　分类器训练

利用岭回归进行分类器训练,原因是它可以提

供一个简单的封闭形式的解决方案,并可以实现接

近更复杂方法的性能,比如支持向量机(SVM).训

练的目的是找到一个函数f(z)＝ωTz(其中z为样

本数据,ω 为分类器),使样本xi 及其回归目标yi

的平方差最小化,即

min
ω ∑i f(xi)－yi[ ]

２
＋λ‖ω‖２, (１)

式中:λ为控制过拟合归一化参数(防止ω 矩阵过于

稀疏);‖‖为L２范数.最小值有一个闭式[１４],即
ω＝(XTX＋λI)－１XTy, (２)

式中:X 为数据矩阵,X 的每行xi 有一个样本;y 为

高斯标签函数,y 的每个元素是一个回归目标yi;I
为单位矩阵.

将线性问题的输出用核机制映射到非线性空间

φ(x)(其中x 为训练阶段的样本数据),将ω 表示

为线性样本组合,即

ω＝∑
i
αiφ(xi), (３)

式中:αi 为样本xi 在非线性空间中对应的分量.因

此,优化的变量是α而不是ω,(３)式表示ω 是相对

于原始空间的对偶空间.
点乘形式的算法为φT(x)φ(x′)＝k(x,x′),其

中x′为检测阶段的样本数据,k(x,x′)为两个样本的核

相关函数.利用核函数计算(比如高斯核函数)所有样

本对的点乘通常存储在n×n型核矩阵K 中,即
Kij ＝k(xi,xj), (４)

式中:Kij为样本i与样本j的核相关矩阵.由文献

[１４]的方法可得

α＝(K＋λI)－１y, (５)
式中:α 为系数αi 的向量,展示了在对偶空间中的

解决方案.将(５)式转到傅里叶域进行求解,有

α̂＝
ŷ

k̂(x,x′)＋λ
, (６)

式中:α̂为当前帧目标位置的分类器参数;ŷ 为y 的

快速傅里叶变换.k̂(x,x′)为k(x,x′)的傅里叶变

换.由高斯核k(x,x′)＝exp －
１
δ２‖x－x′‖

２æ

è
ç

ö

ø
÷(其

中δ为高斯函数的核带宽),得到

kxx′ ＝

exp－
１
δ２

‖x‖２＋‖x′‖２－２F－１ x̂∗☉x̂′( )[ ]{ } ,

(７)

式中:x̂ 为x 的傅里叶变换;x̂∗为x̂ 的共轭;F－１̀为

傅里叶逆变换;☉为点乘.

２．２　快速检测

采用２．１节中训练的分类器检测下一帧目标的

位置,即采集搜索区域内所有测试样本,获得分类

器的响应输出,响应输出值最大的位置为下一帧目

标所在的位置.对于给定的单个测试样本z,分类

器的响应输出为

f(z)＝ωTz＝∑
n

i
aik(z,xi). (８)

对所有的候选块计算回归函数.注意到f(z)是一

个向量,包含所有z的循环位移输出,即整个检测响

应.将其对角化可得

f(z)＝F－１ k̂xz☉α̂( ) , (９)

式中:k̂xz为样本x 与样本z的核相关傅里叶变换.
直观上来看,计算f(z)所有位置上的值可以看

作核值kxz上的空间滤波操作.每个f(z)是一个来

自kxz邻近核值并由学习系数α 加权的线性组合.
这是一个滤波操作,因此它可以更有效地在傅里叶

域用公式表示.

２．３　模型更新

在目标跟踪过程中,目标经常会因环境和自身

的变化而受到影响,需要及时更新目标表观模型来

应对目标的变化.模型更新主要包括预测位置的目

标表观模型x̂ 和分类器参数α̂２个部分,一般采用

线性内插法来更新模型参数,即

x̂t＝(１－η)x̂t－１＋ηx̂, (１０)

α̂t＝(１－η)α̂t－１＋ηα̂, (１１)
式中:t为当前帧的序号;η 为学习率.当前帧目标

位置的分类器参数α̂由(６)式得出.

３　快速尺度自适应

３．１　快速尺度评估

针对现有大多数跟踪算法无法解决尺度变化问

题和尺度解决方案存在冗余、固定的问题,提出一种

快速尺度评估方法.该方法采用由粗到细的策略,
粗略地确定目标尺度变化方向,以在该方向上迭代

求解的响应图最大值作为最优尺度,从而实现快速

尺度估计.为了进一步验证仅利用检测响应图的峰

值应对目标尺度的有效性,以响应图与期望输出图

的欧氏距离作为峰值的可靠程度,即

ERts ＝exp－‖Rt
s －G‖２( ) , (１２)
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式中:Rt
s 为t帧尺度因子为s时的响应图;ERts

为误

差权重,表征响应图峰值的可靠程度;G 为高斯期望

输出标签.最终比较结果为

Tt
s ＝ERtsmaxt Rt

s{ } . (１３)

　　快速尺度评估算法步骤如下.

１)输入图像It,新的位置Pt 和尺度St－１,模型

大小model_sz,高斯标签G,模型参数x̂t、α̂t,误差

权重与响应图峰值乘积Tt
c.

２)输出尺度因子Sfactor.

①根据Pt 和St－１,按尺度因子０．９８５和１．０１５
分别提取尺度样本zscale并缩放到model_sz大小.

②将zscale、x̂t 和α̂t 代入(７)式和(９)式,求得响

应图Rt
s,将Rt

s 和G 代入(１２)式和(１３)式,分别求

得误差权重与响应图峰值乘积Tt
l 和Tt

r.

③比较Tt
l、Tt

c 和Tt
r的大小:

a)如果Tt
c 最大,则Sfactor＝１.

b)如果Tt
l 最大,则梯度nstep＋１＝nstep－０．０１５,

nstep＝０,Niter＝５,Tt
tmp＝Tt

l;执行步骤①和步骤②,
求得误差权重与响应图峰值乘积并与Tt

tmp比较;如
果Tt

tmp最大,循环终止,则循环执行步骤⑤,Sfactor＝
０．９８５＋nstep＋０．０１５.

c)如 果 Tt
r 最 大,则 nstep＋１＝nstep＋０．０１５,

nstep＝０,Niter＝５,Tt
tmp＝Tt

r;执行步骤①和步骤②,
求得误差权重与响应图峰值乘积并与Tt

tmp比较;如
果Tt

tmp最大,循环终止,则循环执行步骤⑥,Sfactor＝
１．０１５＋nstep－０．０１５.

３．２　快速尺度自适应目标跟踪算法

KCF算法中的目标跟踪框固定不变,当目标逐

渐变大时,只能捕捉到目标的某一部分,当目标逐渐

变小时,跟踪的目标区域又易于掺杂干扰的背景信

息.为了解决这一问题,在原始算法的跟踪过程中

加入３．１节中提出的尺度估计的方法.
快速尺度自适应目标跟踪算法步骤如下.

１)输入图像It,位置Pt－１,尺度St－１,模型大

小model_sz,高斯标签G,模型参数x̂t－１、α̂t－１.

２)输出位置Pt,尺度St,模型参数x̂t、α̂t.
位置评估:

①根据Pt－１和St－１,从It 中提取样本z 并缩

放到model_sz大小.

②将z、x̂t－１和α̂t－１代入(７)式和(９)式,求得响

应图Rt
s,将Rt

s 和G 代入(１２)式和(１３)式,求得误

差权重与响应图峰值乘积Tt
c.

③Pt 为响应图最大值的位置.
尺度评估:

①参照３．１节,获得St
factor.

②St＝St－１St
factor.

模型更新:

①根据Pt 和St,从It 中提取样本zscale并缩放

到model_sz大小.

②根据(１０)式和(１１)式,更新x̂t 和α̂t.

４　实　　验

在KCF跟踪算法中嵌入所提出的快速尺度估

计方法,以解决目标尺度问题并极大地提高算法性

能,进一步与DSST、SAMF、KCFDPT和fDSST尺

度估计算法进行比较,并与其他先进的跟踪算法进

行定性与定量比较.

４．１　算法参数和实验配置

本文提出的方法仅使用了 HOG特征,特征的

单元大小为４×４,方向梯度设置为９.目标填充为

１．５,归一化参数为１０－４,期望输出标准差为０．１,高
斯函核大小为０．５,学习率设置为０．０２.

从评估基准OTBＧ１００[１５]中挑选出２６个包含尺

度变化属性的基准序列,序列属性如表１所示,其中

SV为尺度变化,MB为运动模糊,FM为快速运动,

IPR为平面内旋转,OPR为平面外旋转,IV为光照变

化,OCC为遮挡,OV视野外,BC为背景混乱,LR为

低分 辨 率,DEF 为 变 形.实 验 的 软 件 平 台 为

MATLABR２０１６b,硬件平台为Intel(R)Core(TM)

i７－４７９０CPU＠３．６０GHz,８GB内存的台式机.

４．２　评估方法

本文提出方法的性能通过文献[１６]中的协议进行

定量验证.提出方法的性能包括距离精度(DP)、中心

位置误差(CLE)和重叠精度(OP).第一度量CLE是

基准和评估的目标位置的平均欧氏距离.第二度量

DP是CLE小于某阈值序列中相对数量的帧数,文献

[１６]中选择的阈值为２０pixel.第三度量OP是边框重

叠率超过某个t∈ ０,１[ ] 的阈值,本文中阈值为０．５.
在精度图中根据某范围内的阈值来绘制平均DP,

给出每种方法２０pixel上的平均DP分数.在成功率

图中绘制平均OP,给出曲线下面积(AUC).精度图和

成功率图提供了２６个序列的平均结果.最后,给出本

文提出的方法与现有其他先进跟踪算法的定量分析.

４．３　与其他先进跟踪算法的比较

为了评估本文提出的快速尺度估计方法的性能

增 益,在２６个序列上运行９种跟踪算法:CSK、CN、
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表１　２６个跟踪序列对应的帧数和序列属性

Table１　Framenumbersandsequenceattributesof
２６trackingsequences

Sequence
Frame
number

Attribute

Boy ６０２ SV,MB,FM,IPR,OPR

Box １１６１
IV,SV,OCC,MB,IPR,

OPR,OV,BC,LR

David ４７１
IV,SV,OCC,DEF,

MB,IPR,OPR
Car４ ６５９ IV,SV

ClifBar ４７２
SV,OCC,MB,FM,

IPR,OV,BC
CarScale ２５２ SV,OCC,FM,IPR,OPR
Crossing １２０ SV,DEF,FM,OPR,BC
Dancer ２２５ SV,DEF,IPR,OPR
Doll ３８７２ IV,SV,OCC,IPR,OPR
Dog１ １３５０ SV,IPR,OPR

Dudek １１４５
SV,OCC,DEF,FM,

IPR,OPR,OV,BC

FleetFace ７０７
SV,DEF,MB,

FM,IPR,OPR
Freeman１ ３２６ SV,IPR,OPR
Girl ５００ SV,OCC,IPR,OPR

Human８ １２８ IV,SV,DEF
RedTeam １９１８ SV,OCC,IPR,OPR,LR
Singer２ ３６６ IV,DEF,IPR,OPR,BC
Skating１ ４００ IV,SV,OCC,DEF,OPR,BC
Singer１ ３５１ IV,SV,OCC,OPR
Surfer ３７６ SV,FM,IPR,OPR,LR
Twinnings ４７２ SV,OPR
Toy ２７１ SV,FM,IPR,OPR
Vase ２７１ SV,FM,IPR
Walking ５６９ SV,OCC,DEF
Trellis １２０ IV,SV,IPR,OPR,BC
Walking２ ５００ SV,OCC,LR

KCF、DSST、SAMF、KCFDPT、fDSST,以及本文提

出的方法FSAKCF(仅以响应图的最大值作为比较

标准)与FSAKCF１(以误差权重与响应图峰值乘积

作为比较标准).所有方法都基于相关滤波框架.
表２所示为这９种跟踪算法的特点.由表２可知,
虽然这些跟踪算法是基于同一框架,但跟踪性能非

常不同.图１所示为一次通过的评估(OPE)、空间

稳健性评估(SRE)和时间稳健性评估(TRE),其中

每种方法在２０pixel上的平均DP分数在精度图中

给出,成功率图中给出了每种算法的 AUC分数.
由图１可知,与 KCF相比,精度图中的 OPE、SRE
和TRE分别提高了１８．８％、１６．９％和１７．３％,成功率

表２　９种跟踪算法的特点

Table２　Characteristicsof９trackingalgorithms

Tracking
algorithm

Characteristic
Scale

adaptation
CSK gray no
CN gray,colornames no
KCF HOG no
DSST gray,HOG yes
SAMF gray,HOG,colornames yes
KCFDPT HOG,colornames yes
fDSST gray,HOG yes
FSAKCF HOG yes
FSAKCF１ HOG yes

图中的 OPE、SRE 和 TRE 分 别 提 高 了１９．６％、

１８．６％和１９．１％,所提出的基于KCF尺度估计方法

有效地解决了KCF未处理尺度的问题.TRE的精

度均超过 DSST、KCFDPT、fDSST.图２所示为

FSAKCF与KCF部分跟踪效果.由图２可知,与

DSST与SAMF一样每帧计算同样的尺度模板不

同,本文所提出的算法对于尺度不变化和变化幅度

不大的模板,其速度接近KCF的速度,而对于采用

固定尺度的KCF,当目标变大时,不能很好地表征

实际目标;当目标变小时,固定尺度的KCF会学习

到更多的背景信息,很容易造成漂移.而本文提出

的基于KCF的尺度估计方法可实时更新尺度,因此

在精度和重叠率上都超过KCF,并且提出算法的速

度达到实时,是DSST的２．５倍,是SAMF的６倍.

５　结　　论

提出了一种由粗到细快速解决目标尺度变化的

方法.提出的尺度估计方法可以嵌入其他基于相关

滤波框架的跟踪算法.与现有其他先进的DSST和

SAMF这２种代表性尺度处理算法相比,本文提出

的方法不仅解决了目标尺度变化问题,从而提高了

跟踪性能,而且实时跟踪速度是DSST的２．５倍,是

SAMF的６倍,解决了添加尺度处理机制导致跟踪

不实时的问题.实验结果表明,提出的方法成功处

理了目标尺度的变化,与KCF相比,平均位置误差

和重叠率大幅提升.TRE的精度均超过 DSST、

KCFDPT、fDSST.
本文主要研究目标跟踪过程中目标尺度对跟踪

性能的影响,虽然本文提出的方法能够有效应对部

分遮挡和短时间遮挡,但对于全部遮挡和长时间遮

挡情况下没有进行处理.在未来的研究中将更多地

研究目标严重遮挡的情况.
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图１ ２６个序列的精度和成功率.(a)OPE的精度;(b)SRE的精度;(c)TRE的精度;(d)OPE的成功率;
(e)SRE的成功率;(f)TRE的成功率

Fig敭１ Precisionandsuccessrateof２６sequences敭 a PrecisionofOPE  b precisionofSRE  c precisionofTRE 

 d successrateofOPE  e successrateofSRE  f successrateofTRE

图２KCF与FSAKCF在David、CarScale、Dog１序列上的跟踪效果.(a)David,跟踪帧数为１１;(b)David,跟踪帧数为

１４９;(c)David,跟踪帧数为４６２;(d)CarScale,跟踪帧数为１１;(e)CarScale,跟踪帧数为１６７;(f)CarScale,跟踪帧数为

２４２;(g)Dog１,跟踪帧数为１１;(h)Dog１,跟踪帧数为７３３;(i)Dog１,跟踪帧数为１２９０
Fig敭２TrackingeffectofKCFandFSAKCFonsequencesofDavid CarScale andDog１敭 a David trackingframe

numberof１１  b David trackingframenumberof１４９  c David trackingframenumberof４６２  d CarScale 
trackingframenumberof１１  e CarScale trackingframenumberof１６７  f CarScale trackingframenumberof
２４２  g Dog１ trackingframenumberof１１  h Dog１ trackingframenumberof７３３  i Dog１ trackingframe

numberof１２９０
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