
激光与光电子学进展
５５,０６１５０２(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

目标跟踪中增强梯度阈值的更新方法
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摘要　针对核相关滤波(KCF)算法在每一帧都更新的策略使其不能有效处理目标快速运动及干扰的问题,提出了

一种基于增强阈值更新的核相关目标跟踪方法.其在平均峰值相关能量(APCE)的基础上,采用将 APCE阈值与

APCE梯度阈值相结合的方法来判断跟踪结果的可靠性,以决定模型是否更新.其中将 APCE阈值反向加强,

APCE梯度阈值正向加强,当APCE和APCE梯度都高于各自阈值时更新,否则停止更新.通过定量及定性实验

表明,相对于KCF算法对目标快速运动及干扰等问题的处理,该算法更加有效,提出的以梯度检测跟踪性能及阈

值增强的思想对跟踪算法的设计有很好的参考价值.
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１　引　　言

目标跟踪是计算机视觉中引人瞩目且快速发展

的领域,其涉及许多具有挑战性的研究热点,并常和

其他计算机视觉问题结合出现,如人机交互、视频监

控、移动机器人、视觉测量等[１Ｇ８].近年来,相关滤波

器(CF)被引入目标跟踪的框架中,并同时在精度和

速度上取得了显著效果.２０１０年,Bolme等[９]提出

一种新型相关滤波器,即最小平方误差和输出跟踪

器(MOSSE),其将目标跟踪规划为一个和岭回归等

效的相关滤波问题[１０],首次将CF应用于跟踪算法,
并在频域中进行相似度运算,显著提升了跟踪速度.
依据循环矩阵的理论,Henriques等提出一种循环

结构核跟踪器(CSK)跟踪方法[１０],并利用核技巧将
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单通道特征推广到多通道特征,在CSK的基础上又

提出了核相关滤波(KCF)[１１],因此 KCF便成为一

个相关滤波目标跟踪的基准算法.
目标外观会随着运动速度、背景干扰以及遮挡

等情况而发生改变,外观模型必须能适应这种变化

才能成功跟踪.因此,模型参数的适当更新非常关

键.为此,前述跟踪器设定一个更新速率并采用线

性插值法在新一帧来临之前进行模型更新.这种每

一帧都进行更新的策略虽然简单,但当目标出现遮

挡及背景杂乱等复杂情况时难以适应,且容易导致

模型漂移使跟踪失败.文献[１２]提出以峰值旁瓣率

(PSR)来检测跟踪质量,当跟踪质量不可靠时PSR
将变小,故该方法需预设一个阈值,当PSR小于阈

值时即停止对模型更新,避免了由于目标干扰而导

致模型漂移的问题且达到了较好的跟踪效果.文献

[１３]针对滤波器响应设定一个阈值,计算大于阈值

的最大响应和最小响应所占面积的大小决定更新与

否,取得了一定效果.和PSR策略类似,文献[１４]
提出以平均峰值相关能量(APCE)来衡量跟踪质

量,当有目标受到干扰时,APCE的变化幅度比PSR
更大,使干扰检测更灵敏,该方法使用 APCE均值

作为阈值使更新达到自适应能力,提高了跟踪性能.
上述两种策略虽然对目标受到干扰后能进行一定的

度量,但并不能对目标受到干扰的过程进行反映.
不同于以上更新策略,本文在APCE的基础上提出

APCE阈值和APCE梯度阈值相结合的更新策略,
利用APCE的梯度变化充分反映目标受干扰过程

快慢的变化,据此决定是否更新,达到对目标快速运

动及部分遮挡更好的处理目的.

２　梯度阈值KCF跟踪器

简单介绍了KCF算法的更新方式,对常用更新

策略进行了讨论,最后给出了所提算法.

２．１　KCF跟踪器的更新方式

KCF跟踪算法的关键是采用循环矩阵构造大

量虚拟样本代替实际采样样本来训练分类器,其在

增强跟踪辨识能力的同时,利用循环矩阵非常好的

数学性质使得计算变得更加高效.

KCF在检测后得到新目标位置,在新位置再次

构造训练样本集,以更新下一帧中用于分类检测的

模型参数,其更新方式为:

α̂f ＝(１－β１)αf ＋β１α~f

x̂f ＝(１－β２)xf ＋β２x~f
{ , (１)

式中,αf、α~f 和α̂f 分别表示上一帧、当前帧以及更新

后的模型参数,插值系数β１ 和β２ 的取值范围均为０
至１之间.KCF相关的更多细节请参考文献[１１].

２．２　更新策略

目前包括KCF在内的很多跟踪器为了能使模

型适应目标的外观变化,采取每一帧都对跟踪模型

进行更新的策略对(１)式进行更新[９Ｇ１１],而当目标检

测结果(相关滤波的响应)不精确时,这种更新策略

会引起模型漂移甚至跟踪失败.因此,跟踪器需要

一个跟踪可靠性的判断标准,当跟踪可靠时更新,不
可靠时停止更新,这样能有效降低干扰目标对外观

模型的影响而发生漂移,使跟踪效果进一步提升.
判断检测质量常用的方法是PSR [９],PSR定义

为:VPSR＝(gmax－μ)/σ,其中,gmax为滤波器响应的

峰值,μ 为响应均值,σ为响应标准差.文献[１４]提
出了另一种方法,即平均峰值相关能量APCE,其定

义为:

VAPCE＝
Fmax－Fmin

２

mean∑
w,h

Fw,h －Fmin( ) ２[ ]
, (２)

式中Fmax,Fmin以及Fw,h分别为滤波器响应矩阵的

最大值、最小值以及w 行h 列元素值.
当目标因快速运动而模糊、被遮挡或有杂乱背景

时,PSR和APCE都会明显下降,此时如果再更新模

型,则模型很容易随干扰目标发生漂移.文献[１２]将

PSR作为衡量标准,当PSR下降到阈值以下则停止

更新模型,取得了较好的效果.文献[１３]以响应面积

的大小决定更新与否,也取得了一定效果.APCE作

为阈值判断也得到了相似的效果[１４].

２．３　改进的更新策略

以 APCE 为例,通过大量实验发现,以单一

APCE阈值作为更新与否的唯一判断标准并不能对

目标受到干扰的过程进行反映.目标缓慢受到干扰

和突然受到干扰是截然不同的两种情况,后者表示

目标已严重受到干扰,模型更新策略上也应予以考

虑.为此,实验在APCE的基础上提出APCE阈值和

APCE梯度阈值相结合的更新策略,利用APCE的梯

度变化充分反映目标受干扰过程快慢的变化,两者结

合作为跟踪可靠性的判断标准以决定更新与否,达到

对目标快速运动及部分遮挡更好的处理目的.
算法首先计算当前帧目标响应的 APCE及其

梯度(梯 度 APCE,后 面 用 DifAPCE 表 示).对

VAPCE设 定 阈 值 VThresholdAPCE,对 VDifAPCE 设 定 阈 值

VThresholdDifAPCE_１.当VAPCE小于其阈值VThresholdAPCE时,
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说 明 检 测 的 可 信 度 低;同 理,当 VDifAPCE 小 于

VThresholdDifAPCE_１时,说明目标受到突然干扰跟踪不可

靠.只有当VAPCE和VDifAPCE同时大于各自阈值时才

表示跟踪可靠,可以更新.另外,为了降低VDifAPCE

的过度影响,引入一个比VThresholdDifAPCE_１更小的阈值

VThresholdDifAPCE_２,当VDifAPCE小于VThresholdDifAPCE_２时不再

判断.以上条件可用(３)式、(４)式及(５)式表示,即
对当前帧n,当满足(３)式、同时满足(４)式或者(５)
式时,更新模型参数.

VAPCE(n)＞VThresholdAPCE, (３)

VDifAPCE(n)＞VThresholdDifAPCE_１, (４)

VDifAPCE(n)＜VThresholdDifAPCE_２. (５)

　　考虑到当性能下降时阈值应当有较强的判断能

力,不同于直接在相应均值上的正向加权[１４],所提

算法对各个阈值采取加权增强的策略.对于阈值

VThresholdAPCE的计算如下:

VThresholdAPCE＝
１
Ma
１
×１０b ×c, (６)

式中a、b、c为权值参数,M１ 为当前帧n 在最近m
帧上的APCE均值,即:

M１＝
１
m ∑

n

i＝n－m＋１
VAPCE(i). (７)

　　由(６)式可知,当目标受到干扰使VAPCE变小时,
其相应均值的倒数却变大[如图２(a)所示],这种增强

型APCE阈值对目标检测性能的判断更敏感.
(４)式 中 VDifAPCE(n)为 当 前 帧 对 应 的 梯 度

VAPCE,计算方法如下:

VDifAPCE(n)＝VAPCE(n)－VAPCE(n－１). (８)

　　通过(８)式可知,当检测性能变差时,响应的

VAPCE值会变小,则VDifAPCE会变成负值,此时梯度阈

值VThresholdDifAPCE_１就可以介入判断了,其计算方法

如下:

VThresholdDifAPCE_１＝(－１)d ×Md
２×１０e －f,(９)

式中d、e、f 为权值参数,M２ 为当前帧n 在最近m
帧上的VDifAPCE均值,即:

M２＝
１
m ∑

n

i＝n－m＋１
VDifAPCE(i). (１０)

　　通过图２(a)、(b)可以看出,VDifAPCE阈值同样具

有很好的判断能力.
另外,为了降低VDifAPCE的过度影响,引入一个

比 VThresholdDifAPCE_１ 更 小 的 阈 值 VThresholdDifAPCE_２,当

VDifAPCE小于VThresholdDifAPCE_２时不再判断,以限制梯度

阈值的作用范围,VThresholdDifAPCE_２的计算为:

VThresholdDifAPCE_２＝VThresholdDifAPCE_１－g. (１１)

式中g 表示一个大于零的正数,目的是为了得到小

于VThresholdDifAPCE_１的一个偏移量VThresholdDifAPCE_２.根

据以上分析,所提算法的处理流程可归结如下:

Step１:输入图像的初始帧;

Step２:预处理当前帧;

Step３:运行KCF跟踪,并计算当前帧n 的响应

矩阵及目标的当前位置;

Step４:根据(２)式和(８)式计算当前帧的VAPCE

以及对应的VDifAPCE;

Step５:根据(６)式计算阈值VThresholdAPCE;

Step６:根 据 (９)式、(１１)式 计 算 阈 值

VThresholdDifAPCE_１和VThresholdDifAPCE_２;

Step７:如果(３)式成立,且(４)式或(５)式成立,
则根据(１)式更新模型,否则不更新;

Step８:如果是最后一帧,则结束,否则输入下一

帧并转至Step２.

３　实验及结果

为评估所提算法的性能,分别对算法进行定量

和定性分析.测试数据集采用文献[１５]提供的

OTB５０中的部分视频.实验平台:Matlab２０１４a,

IntelＧi５Ｇ２４１０M,２．３GHz,４GB内存.
实验参数的选取,保持KCF的默认参数,(１)式

中β１＝β２＝０．０２.所提算法基本参数和 KCF保持

相同,其他参数根据实验调试取一个适当的值,包括

为了得到增强效果又不至于幅度太大受到限制,(６)
式中取a＝３０,b＝３２,c＝１,(９)式和(１１)式中取

d＝３,e ＝ －２,g ＝２０;(９)式 中,为 了 使

VThresholdDifAPCE_１能有效检测到VDifAPCE负值的变化,取

f＝２０;(７)式和(１０)式中的m 既要起到平滑作用,
又不能使曲线过于平缓,否则起不到自适应作用,根
据实验调试取m＝３.

３．１　定量比较

定量分析分别从三个方面进行分析,即精确度

和速度对比、中心位置误差对比以及梯度阈值的作

用分析.

１)精确度和速度对比

实验使用文献[１５]中具有快速运动特性的２０
个视频作为测试视频,如表１所示,并使用距离精确

度(DP)作为评估标准.精确度定义为跟踪目标的

中心坐标与标定的真实值间的欧氏距离(像素)小于

某个阈值(像素)的帧数占全部视频帧数的百分比,
对相同阈值,该数值越大,说明对应跟踪算法精度越

高.速度的测量不包括对视频的调用、显示等消耗
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的时间.比较时阈值取２０pixel,表１为对应的

KCF和所提算法的精确度及速度对比.
表１　KCF与所提算法的精确度(阈值取２０pixel)与速度对比

Table１　Comparisonofaccuracyandspeedbetween
KCFandtheproposedalgorithm(thresholdvalueis２０pixel)

Video
KCF Proposedalgorithm

DP/

％
Speed/

(frames－１)
DP/

％
Speed/

(frames－１)
Bird１ ６．９ １７６．３１ ６．９ １６３．６１
Bird２ ４７．５ ５５．３６ ４９．５ ５５．２７
BlurBody ５８．４ ５１．４６ ７８．７ ５２．７６
Carscale ８０．６ ２４９．７９ ８０．６ ２１０．１３
Coke ８３．８ ９４．２０ ８４．９ ８３．８５
Couple ２５．７ １７１．９７ ６３．６ １６１．７６
Deer ８１．７ ４５．１ ８４．５ ４２．６７

DragonBaby ３３．６ ８８．３０ ３２．１ ９１．５０
Dudek ８７．７ ４５．２７ ８７．７ ４４．５９
Ironman ２１．７ １１０．６５ ２１．４ １０６．７１
Jumping ３３．９ ２４２．９９ ３７．７ ２１５．７７
Lemming ４９．５ ５３．０７ ４９．５ ５２．３６
Liquor ９５．９ ９０．９６ ９５．２ ８５．４９
Matrix １７．０ １５２．４６ １８．０ １３３．３８

MotorRolling ４．３ ７０．９５ ４．９ ６８．４２
Soccer ７９．３ ５０．６０ ８６．５ ５０．２５
Surfer ９１．０ ３９１．０２ ８８．６ ３４７．６５
Tiger１ ９７．５ ４３．２３ ９７．５ ３９．８４
Tiger２ ３５．６ ６８．０２ ３５．９ ６７．７６
Vase ７９．３ １１３．４０ ８４．１ １１８．３６

Averagevalue ５５．５ １１８．２６ ５９．４ １０９．５３

　　通过表１可以看出,２０个具有快速特性的视频

中,有４个视频的性能略低于 KCF,有５个视频的

性能和KCF相同,有１１个视频所提算法性能高于

KCF,甚 至 有 的 视 频 测 试 精 度 远 高 于 KCF,如

BlurBody提高了２０．３ ％,couple提高了３７．９％.
总体上看所提算法的平均精确度比KCF算法高出

了３．９％,说明所提算法对快速运动具有良好的跟

踪性 能.跟 踪 速 度 方 面,实 验 的 平 均 速 度 从

１１８frame/s下降到了１０９frame/s,较KCF下降了

７．３％,两个算法的速度区别较小,都具有实时的跟

踪速度.

２)中心位置误差对比

中心位置误差(CLE)是指估计的目标中心位置

与标记的真实中心位置之间的欧氏距离,单位为像

素(pixel).图１分别给出了BlurBody、couple、deer
以及soccer等４个视频对应的KCF与实验的中心

位置误差对比.
图１(a)的BlurBody视频可以看出在２３０frame

之后所提算法的位置误差大大下降,而KCF算法误

差却达到了１００pixel以上,模型已发生漂移,目标

丢失.图１(b)的couple视频中,从４０frame开始

所提算法误差已小于KCF,从９０帧开始KCF发生

漂移而丢失了目标,而所提算法依然能有效跟踪目

标.图１(c)的deer视频中,从２５frame到３８frame
之间是目标快速运动而发生严重模糊的一段,可以

看出所提算法从３４frame开始便可准确跟踪目标,
而KCF到３８frame才开始恢复跟踪.图１(d)的

soccer视频,从８５frame开始至１１０frame,目标受到

严重干扰(目标前的飞舞碎片),实验跟踪的误差明显

小于KCF.以上４个视频的挑战性都是由于目标的

快速运动和干扰目标所引起,故所提算法对快速运动

及目标受到干扰的情况有更好的跟踪能力.

图１ KCF与所提算法在４个视频上的CLE对比.(a)BlurBody;(b)couple;(c)deer;(d)soccer
Fig敭１ ComparisonofCLEbetweenKCFandtheproposedalgorithmsbasedonfourvideos敭

 a BlurBody  b couple  c deer  d soccer
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　　３)梯度阈值的作用分析

为深入分析 APCE阈值与 APCE梯度阈值的

作用机理,以couple视频为例对梯度阈值参与判断

和不参与判断的两种情况进行分析对比(如图２、图

３所示),跟踪的精确度对比结果见表２(对比阈值取

２０pixel).图２(a)、(b)为APCE阈值和APCE梯

度阈值判断相结合的 APCE曲线和 DifAPCE曲

线;图２(c)为梯度阈值没有参与的情况下APCE阈

值单独起作用时的APCE及其阈值曲线;图２(d)为
(b)中的标注圈４所对应的２frame变化.

图２ APCE及其阈值与APCE梯度及其阈值的对比(以Couple视频为例).(a)所提算法的APCE曲线;(b)所提算法的

DifAPCE曲线;(c)所提算法的APCE曲线(无梯度阈值参与判断);(d)图２(b)中的标注圈４所对应的２帧变化

Fig敭２ ComparisonofAPCEanditsthreshold andAPCEgradientanditsthreshold takethecouplevideoasanexample 敭

 a APCEcurveoftheproposedalgorithm  b DifAPCEcurveoftheproposedalgorithm  c APCEcurveofthe

proposedalgorithm withoutthejudgmentofgradientthreshold   d twoframechanges
correspondingtothelabelring４inFig敭２ b 

　　首先,通过图２(a)可看出APCE与其阈值是反

向作用的,即当APCE下降时,其阈值增大,反之阈

值减小,这种反向作用能更好的检测到跟踪质量的

下降,从而采取合适的更新策略.对于APCE梯度

[图２(b)],增强型阈值紧密联系梯度阈值,并在负

梯度增大时及时准确地给出反映,对跟踪质量下降

过程的快慢具有很强的检测能力.
表２　有无梯度阈值判断的跟踪精确度对比

Table２　Comparisonoftrackingprecisionwith
andwithoutgradientthresholdjudgment

Tracker DP/％ Speed/(frames－１)

Withoutgradientthreshold ５７．９ １６６．０１

Withgradientthreshold ６３．６ １６１．７６

　　对比图２(a)和(c)可以看出,标注圈１的左边

锋要宽于１∗的左边锋,标注圈２中的APCE曲线要

高于标注圈２∗的曲线,这说明有梯度阈值判断参与

的情况下跟踪效果更好,这种跟踪效果可以通过表

２和图３来说明.通过表２给出的精确度对比结果

可以看出,有APCE梯度阈值参与的跟踪器的精确

度更高.图３给出了定性对比,其中第一行为(a)仅

APCE阈值判断的跟踪结果,第二行(b)为 APCE
阈值和 APCE 梯 度 阈 值 结 合 判 断 的 跟 踪 结 果,

图３ 有无梯度阈值判断的跟踪性能对比.
(a)无梯度阈值;(b)有梯度阈值

Fig敭３ Comparisonoftrackingperformancewith
andwithoutgradientthresholdjudgment敭

 a Withoutgradientthreshold  b withgradientthreshold

４８frame为 图２中 标 注 圈１、１∗ 中 的 两 帧 对 比,
１３２frame为图２中标注圈２、２∗ 中的两帧对比,对
比结果表明 APCE梯度阈值判断的参与提高了跟

踪效果.
最后,通过图２(b)的APCE梯度及其阈值曲线

对这种跟踪差异进行分析.图２(b)中标注圈３、４、５
为梯度阈值起作用的区域.当目标快速运动时会使

APCE梯 度 突 然 下 降,如 图 ２(d)中,在 ６０~
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６１frame变化时,目标框基本没动,但目标已有很大

的跨度,这种变化体现在曲线上就是图２(b)中标注

圈４所在区域.结合图２中(a)和(b)可以看出,

APCE阈值结合梯度阈值作用的标注圈３区域使标

注圈１区域的性能被提升,标注圈４和５区域使得

标注圈２区域的性能被提升.

图４ KCF(上)与所提算法(下)的定性跟踪对比.(a)BlurBody;(b)couple;(c)soccer;(d)deer
Fig敭４ QualitativetrackingcomparisonofKCF top andproposedalgorithms bottom 敭

 a BlurBody  b couple  c soccer  d deer

３．２　定性对比

图 ４ 给 出 了 所 提 算 法 和 KCF 分 别 在

BlurBody、couple、soccer及deer等４个视频上的定

性跟踪对比(左上角显示的是当前帧数).通过图４
(a)的BlurBody可看出,在２３０frame时,KCF算法

开始漂移并最终丢失目标,而所提算法成功地对目

标进行了跟踪.从图４(b)的couple可以看出,从

４９frame左右开始KCF逐渐出现漂移并丢失目标,
而所提算法成功跟踪到了目标.图４(c)和图４(d)
的soccer和deer中,虽然两种算法都能成功跟踪目

标,但所提算法的跟踪相对更精确.

４　结　　论

目标跟踪是计算机视觉中引人瞩目且快速发展

的领域,在很多场景下都有着广泛的应用.KCF跟

踪算法将岭回归问题归结为一个相关滤波问题,利
用循环矩阵构造出虚拟的训练样本并利用快速傅里

叶变换达到快速有效的跟踪效果,但因为每一帧都

更新的策略使其在应对大部分环境时不能很好处理

目标快速运动及干扰等情况.故本文在 APCE的

基础上提出一种增强 APCE阈值结合 APCE梯度

阈值的更新算法,即将 APCE阈值反向加强、将

APCE梯度阈值正向加强,再将两者结合共同决定

跟踪质量,当APCE和APCE梯度都高于阈值时更

新,否则停止更新.通过定量及定性实验表明,本文

算法相对KCF对目标快速运动及干扰等问题的处

理能力更加有效,算法提出的以梯度检测跟踪性能

及阈值加强的思路对跟踪算法的设计有很好的参考

价值.
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