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摘要　针对传统跟踪方法难以实时准确适应目标尺度变化这一问题,基于核相关滤波跟踪框并采用尺度估计方

法,提出一种自适应尺度的目标跟踪算法.对正则化最小二乘分类器进行求解,获得滤波模板,并对候选样本进行

检测,估计出目标的位置;利用尺度估计方法,在已确定目标位置处根据前一帧目标的大小对当前帧目标尺度进行

检测,由最大的响应值确定当前帧目标的尺度;根据遮挡检测机制,在线更新目标和尺度模型参数.实验结果表

明,所提出的算法与其他跟踪算法中的最优者相比,距离精度提高了１７．１２％,成功率提高了１０．７７％;在目标发生

背景干扰、严重遮挡以及在光照、姿态和尺度变化等复杂场景下,该算法仍具有较好的跟踪效果.
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１　引　　言

目标跟踪是在视频序列中估计出感兴趣的目标

位置及其运动轨迹的过程,在视频处理中有很多实

际的应用,如视频监控[１]、智能工业控制[２]和机器人

学[３]等,因此成为计算机视觉的一个重要研究领域.

目前,目标跟踪技术已经取得了很大的进步,但是仍

面临很多挑战,如目标尺度和光照变化、目标旋转和

遮挡、目标快速移动、相机抖动和背景干扰等[４].
近年来,基于判别式的跟踪方法表现出了良好

的跟踪性能,该方法引入机器学习的思想,将目标跟

踪看成一个二分类问题,利用目标及其周围的背景
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信息,通过在线学习一个判别式的分类器,对候选样

本进行评估来定位目标区域[５].具有代表性的判别

式跟踪器有EnsembleTracking[６]、多示例学习跟踪

器[７]和跟踪学习检测(TLD)算法[８]等.最近,基于

深度学习的跟踪方法也表现出了较好的跟踪性能,
最新的相关算法,如多域网络[９]和全卷积孪生网络

跟踪算法[１０],在目标跟踪标准库的跟踪性能检测中

表现卓越[１１].
有时为了实时性的考虑,算法在训练和检测过

程中只选取有限数量的样本,无法获得可靠的分类

器模型.为了解决此问题,Henriques等[１２]提出了

基于循环结构的检测跟踪(CSK)算法,该算法通过

对训练样本和候选样本进行循环移位,近似目标的

密度采样,获得可靠的目标外观模型和目标位置的

检测.Danelljan等[１３]在CSK框架的基础上,用色

名(CN)属性对目标进行描述,并采用自适应降维的

方法,提出了色名跟踪器(CNT),CNT比其他基于

颜色空间的特征有更好的跟踪效果.核相关滤波

(KCF)跟踪[１４]算法用方向梯度直方图(HOG)特征

代替CSK算法中的灰度特征,提高了算法跟踪的稳

健性.刘行等[５]在CSK算法的基础上,将灰度、CN
与HOG特征进行融合,提出了自适应多特征融合

目标跟踪算法,提高了算法的跟踪精度和稳健性.
然而,以上算法都用固定的跟踪框去跟踪不断变化

的目标,这不仅影响跟踪精度,也可能导致跟踪漂

移,甚至跟踪失败.
针对KCF目标跟踪算法在跟踪过程中无法解决

目标尺度变化的问题,在KCF跟踪框下,引入一种尺

度估计方法,并提出了一种自适应尺度的KCF跟踪

算法.该算法通过KCF获得目标的估计位置,然后

根据尺度估计输出的最大响应值,确定当前帧目标的

尺度,并根据遮挡检测在线更新尺度与滤波模板,使
算法的跟踪框能够实时地适应目标尺寸大小的变化.

２　KCF跟踪器

KCF跟踪器是在CSK跟踪器框架的基础上,
以HOG代替最初的灰度值扩展而来的.KCF跟

踪器通过在线密度采样获得大量训练样本,构建目

标外观模型,训练一个正则化最小二乘分类器,利用

核函数进行求解,以获得滤波模板.获得滤波模板

后,即可对候选样本进行检测,实现目标的在线学习

与跟踪[１４].

２．１　正则化最小二乘分类器的求解

在KCF跟踪器中,训练分类器f(x)的目的是

找到最小化风险参数w,使目标周围大小为m×n
的图像块x 的所有循环移位样本集xi(i∈{０,,

m－１}×{０,,n－１})与其对应的回归标签ri 的

平方误差和最小[１４].训练分类器的最小代价函数

可表示为

min
w ∑

n

i＝１
f(xi)－ri[ ] ２＋ε‖w‖２, (１)

式中ε‖w‖２ 为惩罚项;ε为正则化参数,用来防止

过拟合.(１)式的解可表示为所有输入样本xi 的线

性联合,由于w＝∑
i
αiφ(xi),则对w 的求解可转

化为对单一因数对偶变量αi 的求解[１５],其中φ(xi)
表示将xi 映射到 Hilbert特征空间.于是,正则化

最小二乘分类器的封闭解为

α＝(k＋εI)－１r, (２)
式中I为单位矩阵;k 为核矩阵,其元素kij＝k(xi,

xj)＝‹φ(xi),φ(xj)›;r为每个样本对应的回归标

签矩阵.文献[１２]证明了k 具有循环矩阵的结构,
根据循环矩阵的性质可得到(２)式在频域中的解为

α＝F－１ F(r)
F(k)＋ε

é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中F与F－１表示离散傅里叶变换与离散傅里叶逆

变换.将(３)式代入f(z)＝∑
n

i＝１
αikz,xi( ) 中,得到

正则化最小二乘分类器的响应值为

f(z)＝αK(z,x)＝F－１{AF[K(z,x)]}, (４)
式 中 A ＝ F(α),K (z,x)＝ k(zi,xi)[ ] ＝

φT(xi)φ(z)[ ],x 为训练样本向量,z 为测试样本

向量,φ(x)与φ(z)分别为训练和测试样本的特征

向量.

２．２　目标检测

在当前帧与前一帧目标中心相同的位置处,提
取大小为m×n 的图像块作为基候选样本,建立目

标外观模型,对其进行循环移位操作,获得候选样本

集合zi(i∈{０,１,,m－１}×{０,１,,n－１}).对

每一个输入分类器的候选样本zi 进行检测,利用训

练获得的滤波系数对检测样本与目标图像块的相似

度 进 行 加 权 求 和,得 到 分 类 器 的 响 应 r′i＝

∑
j
αjk(xj,zi). 类似训练过程,响应值的求解可

转换到频域,以降低求解过程的运算量,即

r＝F－１ F(k)F(α)[ ] . (５)

　　KCF算法通过检测过程获得最大的响应值来

估计当前帧的目标位置,跟踪效果较好,但是在一些

复杂的场景中,由于尺度变化、遮挡等因素的干扰,
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算法的跟踪框不能随着目标大小自适应地变化,且
在模型更新中未考虑目标遮挡的情况,容易引入背

景信息,从而导致跟踪精度较低.

３　基于KCF的自适应尺度跟踪

所提出的算法在传统的跟踪算法上增加了尺度

估计策略和遮挡检测更新策略,旨在解决以下两个

问题:１)传统算法跟踪框不能随目标大小自适应变

化,导致跟踪准确率低;２)遮挡情况下的目标模型

不断更新,导致跟踪误差不断积累.

３．１　自适应尺度估计

KCF算法中的目标跟踪框是固定的,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,这不仅影响算法的跟踪精确度,还会影响后期的

姿态估计和行为分析等操作.为了解决这一问题,
在原始算法的跟踪过程中加入尺度估计的方法.

假设目标模板为 M,第t－１帧检测出的目标

尺度为St－１.由KCF算法获得的当前帧的目标位

置为pt,在pt 处以St－１为基准,提取多种不同尺度

的图像块raSt－１,记为Si(i＝１,２,,２l＋１),其中

r为尺度变换因子,a 为[－l,l]之间的整数.利用

双线性插值的方法将尺度为Si 的图像块调整到与

M 大小相同的尺寸,提取 HOG的特征fi,将其输

入到尺度估计模型,即(６)式中进行检测,由最大的

响应值y 确定当前帧目标的尺度St,即

min‖∑
d

l＝１
hl fl －y‖

２
＋λ∑

d

l＝１
‖hl‖

２,(６)

式中表示卷积;h 为滤波模板,hl＝F－１(A/B)＝

F－１
F∗(y)F(fl)

∑
l

i＝１
F(fi)F∗(fi)＋λ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,其中∗表示共轭;y 为

满足一维高斯分布的函数.尺度检测的过程即为获

得最大的y 对应的尺度的过程,即

y＝F－１ ∑
l

i＝１
A∗

iZi

B＋λ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
. (７)

　　获得当前帧的尺度后,更新h 的 分 子 和 分

母,即
A＝(１－θ)At－１＋θAt＝

(１－θ)At－１＋θF∗(y)F(fl), (８)

B＝(１－θ)Bt－１＋θBt＝

(１－θ)Bt－１＋θ∑
l

i＝１
F∗(fi)F(fi), (９)

式中θ为学习速率,fi(i＝１,２,,２l＋１)为当前帧

尺度的训练样本.

３．２　分类器的更新

对当前帧获得的目标区域x 进行循环移位操

作,得到训练样本集合.通过求解正则化最小二乘

分类器获得学习系数,更新滤波模板系数α,同时对

目标外观模型 H 进行更新,即
α＝(１－θ)αpre＋θαnew, (１０)

H ＝(１－θ)Hpre＋θHnew, (１１)
式中αpre和 Hpre分别为前一帧获得分类器的模板系

数和目标外观模型,αnew和 Hnew分别为当前帧获得

分类器的模板系数和目标外观模型.但跟踪环境复

杂多变,目标难免受到干扰物的遮挡.当目标受到

遮挡时,如果仍采用连续的模板更新方法,难免会掺

杂遮挡物的信息而导致跟踪误差不断积累,为了解

决此问题,采用了一种遮挡检测更新方法.
当目标正常运动时,KCF跟踪器的响应函数为高

斯分布,峰值很明显;当目标受到遮挡时,峰值不明显

且峰值旁瓣比减小,目标的可能位置点增多,目标位置

与尺度的确定变得困难.假设最大响应值为rmax(z),
其对应的目标位置为pmax,记大于T１rmax(z)的最小

响应值对应的位置为pmin,其中,T１ 为距离阈值两

个位置点之间的欧式距离为

d＝

pmax(x)－pmin(x)[ ] ２＋ pmax(y)－pmin(y)[ ] ２,
(１２)

式中pmax(x)、pmin(x)分别为最大、最小响应值在x
方向的坐标,pmax(y)、pmin(y)分别为最大、最小响

应值在y 方向的坐标.计算一定响应值内目标可

能出现的位置点区域的面积S,S＝πd２,如果S＞
T２w′h′(T２ 为面积阈值,w′为搜索域的宽,h′为搜

索域的高),则判断目标受到遮挡,减弱当前帧的模

型参数在尺度模板、外观模型和滤波模板更新中的

比重,即令(８)~(１１)式的θ＝０．０１,否则按照原来的

更新方法继续跟踪,即θ＝０．０２.
３．３　算法步骤

自适应尺度跟踪算法是以KCF算法为跟踪框、
在获得目标位置后引入目标的尺度估计方法,算法

的跟踪框能随着目标大小自适应地变化,同时引入

判断模板更新的遮挡检测方法,避免了引入过多背

景信息和丢失过多目标信息的问题,从而建立了更

可靠的目标外观模型,提高了算法的准确性.
所提算法的具体步骤为:

１)输入第一帧目标的位置p１、尺度S１ 和外观

模型 H１,记模板为M.

０４１５０１Ｇ３
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２)输出当前帧的位置pt、尺度St、滤波模板系

数αt、外观模型 Ht 和尺度滤波模板ht.

fort＝１,２,,nframe
① 在前一帧的位置pt－１处提取图像块z,循环

移位获得候选样本集zi(i＝１,２,,n),对其进行

检测,由(５)式获得的最大响应值确定当前帧目标的

位置pt;

② 在pt 处以前一帧目标尺度St－１为基准,提
取多种不同尺度Si(i＝１,２,,２l＋１)的图像块;

③ 将尺度为Si 的图像块调整到与M 大小相

同的尺寸,对候选尺度样本进行检测,由(７)式获得

各个候选尺度样本的响应值,根据最大响应值对应

的尺度样本的大小获得当前帧的目标尺度St ;

④ 将大小为St 的候选尺度样本调整到与M
大小相同的尺寸,获得当前帧的目标外观模型 Ht,
训练其循环移位样本集,由(３)式获得当前帧滤波模

板系数αt,同时确定尺度滤波模板ht;

⑤ 根据遮挡检测机制判断目标是否受到遮挡,
如果目标受到遮挡,令(８)~(１１)式中的θ＝０．０１,否
则令θ＝０．０２;

end

４　实验结果与分析

为了验证所提算法的性能,对Benchmark视频

库中的５０组视频进行测试,并对实验结果进行了定

性和定量分析.实验分析采用文献[１１]中的评估方

法,将该方法与近年来出现的几种基于检测的优秀

跟踪方法[包括Struck[１６]、多示例学习(MIL)[７]、时
空上下文(STC)[１７]、压缩跟踪(CT)[１８]、TLD[８]、

CSK[１２]以及KCF[１４]]进行比较.

４．１　实验装置与评价标准

实验仿真环境为:MatlabR２０１２b,Windows７
系统,IntelCorei３Ｇ４１７０CPU,主频３．７GHz,４GB
内存.实验对所有视频序列参数保持不变,高斯核

的标准差σ＝０．１,正则化参数λ＝０．０１,θ随遮挡检

测机制自动变化,尺度估计因子γ＝１．０２,尺度数

l＝１６,选取 HOG 作 为 图 像 特 征 并 选 取 大 小 为

４pixel×４pixel的单元,初始化第一帧自动完成.
本实验通过两种评估标准来衡量跟踪器的性

能,分别为距离精度(DP)和成功率(SR),均称为一

次性评估(OPE).DP为中心位置误差小于某一阈

值的帧数占总帧数的比值,DP的计算公式为

VDP＝n′/n, (１３)
式中n′为跟踪结果的位置与目标的真实位置小于

一定阈值时的帧数,n 为跟踪视频的总帧数.选取

与文献[１１]相同的阈值(２０pixel).SR表示实验获

取的跟踪框与其真实跟踪框之间的重叠度超过一定

阈值T(T∈[０,１])的帧数与总帧数的比值,选取与

文献[１１]相同的阈值(T＝０．５).SR的计算公式为

VSR＝
area(Ri∩Rgt)
area(Ri∪Rgt)

, (１４)

式中Ri表示实验获取的跟踪框区域面积,Rgt表示

groundＧtruth中跟踪框区域面积,area()表示求取

括号内结果的面积.

４．２　定性分析

为了比较直观地证明所提算法的有效性,将多

组测试后的视频序列在所有跟踪器中的跟踪结果进

行对比,结果如图１所示.图中,为了区分,各跟踪

器的跟踪框类型分别采用不同颜色的实线框,红色

框表示所提算法的跟踪框,绿色框表示KCF跟踪器

的跟踪框,黄色框表示TLD跟踪器的跟踪框,紫色

框表示CSK跟踪器的跟踪框,黑色框表示压缩跟踪

器的跟踪框,蓝色框表示STC跟踪器的跟踪框,橙
色框表示 MIL跟踪器的跟踪框,灰色框表示Struck
跟踪器的跟踪框.

１)尺度与光照变化

在Singer１视频中,目标除了发生尺度与光照的

剧烈变化,还存在遮挡与旋转的问题,如图１(a)所示.
目标由近及远,在整个跟踪过程中,虽然所有算法的

跟踪框都能捕捉到目标,但除了所提方法和TLD算

法外其他算法的跟踪框都发生了偏移,而从第３０８帧

可以看出,所提方法略优于TLD算法;在Car４视频

中,目标除了发生尺度、光照及姿态的变化外,还存在

背景干扰问题,如图１(b)所示.在整个跟踪过程中,
只有所提方法能够根据目标尺度的变化自动调整跟

踪窗口的大小,减少引入背景信息的干扰,因此能够

一直准确地检测目标的位置与尺度;在 Walking２视

频中,目标发生了严重的遮挡与尺度变化,如图１(c)
所示.其他算法的跟踪框发生偏移甚至丢失目标,所
提算法能够较好地完成整个跟踪过程.

２)遮挡、旋转与运动模糊

在Jogging２视频中,如图１(d)所示,目标发生

了严重的遮挡后,其他算法全部跟踪漂移,目标再次

出现时,只有所提方法和TLD可以准确地跟踪;在

CarScale视频中,被跟踪目标存在遮挡和尺度变化

的情况,目标由远及近,期间并未被树木遮挡,如
图１(e)所示,在整个跟踪过程中,只有所提方法能

够较好地跟踪目标;在 Dog１视频中,如图１(f)所
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示,目标除了发生剧烈的尺度变化外,还存在姿态的

变化,KCF算法与所提算法表现较好,但KCF算法

跟踪框却不能随着目标大小自适应地变化,而所提

算法却能解决这一问题.

图１ 不同算法的跟踪结果对比图.(a)Singer１;(b)Car４;(c)Walking２;(d)Jogging２;(e)CarScale;(f)Dog１
Fig敭１ Comparisonoftrackingresultsofdifferentalgorithms敭

 a Singer１  b Car４  c Walking２  d Jogging２  e CarScale  f Dog１

４．３　定量分析

为了验证所提算法的有效性,对Benchmark视

频库中的５０组视频序列进行了距离精度与成功率

的评估,并与其他几种近年来出现的优秀算法进行

对比.图２(a)、(d)为所有发生尺度变化的２６组视

频序列的距离精度和成功率曲线图,从表１的对比

数据可以看出,与比较算法中的最优者相比,所提算

法的 距 离 精 度 提 高 了 ５３．２３％,成 功 率 提 高 了

４０．６５％.图２(b)、(e)为所有发生遮挡(OCC)情况

的２７组视频序列的距离精度和成功率曲线图.从

表１的对比数据可以看出,与比较算法中的最优者

相比,所提算法的距离精度提高了９．８７％,成功率提

高了３．７０％.图２(c)、(f)为考虑所有挑战(AC)因
素的所有视频序列的距离精度和成功率曲线图,从
表１的对比数据可以看出,与比较算法中的最优者

相比,所提算法的距离精度提高了１７．１２％,成功率
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提高了１０．７７％.从对比曲线与数据可看出所提算

法的优越性.
通过对５０组视频序列的运行速度求平均得知,

KCF的运行速度为１９０．２６frame/s.虽然所提算法

中增加了对目标多种尺度的检测与估计,计算效率

有所降低,但是在目标的训练与检测过程采用了快

速 傅 里 叶 变 换 的 方 法,平 均 运 行 速 度 为

３５．６６frame/s,仍然满足实时性的要求.
表１　不同算法对比数据

Table１　Comparisondataofdifferentalgorithms

Factor
Struck MIL STC CT CSK TLD KCF Proposed

VDP VSR VDP VSR VDP VSR VDP VSR VDP VSR VDP VSR VDP VSR VDP VSR

Scale
variation

０．３２７ ０．３８７ ０．３０１ ０．３２９ ０．２８６ ０．３３４ ０．２６７ ０．２９１ ０．２９３ ０．３４１ ０．３７２ ０．３９９ ０．３３９ ０．４０１ ０．５７０ ０．５５４

OCC ０．３８８ ０．４１２ ０．３１２ ０．３２９ ０．２６３ ０．３１９ ０．２９０ ０．３０８ ０．３３８ ０．３６５ ０．３４８ ０．４１２ ０．４６６ ０．４８７ ０．５０１ ０．５０５
AC ０．４２７ ０．４４６ ０．３５４ ０．３４８ ０．３１５ ０．３４６ ０．２８７ ０．２９４ ０．３７３ ０．３８９ ０．４１１ ０．４１９ ０．４７９ ０．４９２ ０．５６１ ０．５４５

图２ 各算法的DP和SR曲线图.(a)OPEＧSR的DP曲线;(b)OPEＧOCC的DP曲线;(c)OPE的DP曲线;
(d)OPEＧSR的SR曲线;(e)OPEＧOCC的SR曲线;(f)OPE的SR曲线

Fig敭２ DPandSRplotsofdifferentalgorithms敭 a DPplotsofOPEＧSR  b DPplotsofOPEＧOCC 

 c DPplotsofOPE  d SRplotsofOPEＧSR  e SRplotsofOPEＧOCC  f SRplotsofOPE

５　结　　论

提出了一种自适应尺度的KCF目标跟踪算法,
在KCF的基础上引入尺度估计方法.根据对目标

区域采样的多种尺度的检测结果,判断目标的大小,
使算法的跟踪框能随着目标大小自适应地变化.通

过遮挡检测判断目标的遮挡情况,更新滤波模板系

数、外观模型和尺度模板.从Benchmark视频库中

选取５０组视频序列进行测试,并与其他几种优秀的

跟踪算法相比.由测试结果可以看出所提算法不仅

能适应目标尺度变化与严重遮挡的情况,而且当考

虑光照和姿态变化、背景干扰等复杂情况时,与比较

算法 中 的 最 优 者 相 比,所 提 算 法 的 DP 提 高 了

１７．１２％,SR提高了１０．７７％,具有重要的理论和应

用研究价值.但是所提算法对于快速运动的目标跟

踪效果较差,主要是因为搜索的中心点是根据前一

帧目标的中心点来确定的,且搜索的范围有限.未

来的研究重点是在KCF的基础上引入运动状态估

计的方法,使得跟踪能够在更为复杂的场景中更加

稳健和高效.
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