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基于核相关滤波器的多目标跟踪算法
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摘要　针对多目标跟踪算法中经常会面临的各种挑战,如相机的突然运动、遮挡、误检和外观相似等情况,提出一

种基于核相关滤波(KCF)的分步关联框架.首先,该算法采用基于卷积神经网络的目标检测器检测目标,获得准

确的检测结果.然后,为了更好地预测目标的运动状态,通过加权融合三种特征的跟踪结果,为每个目标建立一个

基于KCF算法的快速跟踪器.此外,为了有效地降低碎片化轨迹的数量,该算法通过跟踪片的置信度分步关联轨

迹,并在遮挡的情况下,利用在线随机蕨重新检测目标.最后利用关联成功的检测信息自适应更新KCF算法中的

尺度.实验结果表明,与现有算法相比,所提算法能够在各种复杂的条件下,表现出强大和高效的跟踪性能.
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１　引　　言

多目标跟踪(MOT)的任务是能够自动识别感

兴趣的目标,并在一定时间内可靠地估计目标的位

置.当前,由于基于图像的目标检测方法[１Ｇ４]的快速

发展,基于检测的跟踪方法[５Ｇ７]逐渐成为一个处理多

目标跟踪算法的重要框架.然而,基于检测的跟踪

方法的性能高度依赖目标检测器,当检测算法在杂

乱的背景和遮挡等情况下,会产生误检和漏检的情

况,这将会对跟踪的性能造成影响,尤其是仅仅使用

当前帧信息构建轨迹的在线跟踪算法.除此之外,
当检测是准确的,相机的任意移动也会造成在相邻

帧之间关联的失败.
为了解决由于遮挡、误检、漏检、外观相似和相

机运动等情况,国内外的学者提出了许多解决办

法[８Ｇ１３].文献[８]提出了一种基于置信度的局部Ｇ全
局关联算法.利用跟踪片的置信值,分步关联目标.
基于这种策略,碎片化的轨迹能与其他轨迹连接在
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一起,使其生成长的并且可靠的轨迹.但该方法在

突变的相机运动情况下,由于受它的特征表示和相

似性度量函数的限制,跟踪性能下降.文献[９]中使

用动力学模型去区分有着相似外观的目标,最大限

度地减少错跟.通过使用广义线性分配(GLA)和
高效程序提高计算效率,恢复丢失数据.文献[１０]
中考虑能够描述目标间相对运动信息的运动上下

文,并构建相对运动网络(RMN),使得在相机运动

的情况下,能够稳健地跟踪.文献[１１]使用高性能

的检测器,并从GoogLeNet[１２]的网络中提取目标的

深度外观特征,将两目标间特征的余弦距离作为外

观相似性.并结合目标的运动相似性和形状相似

性,使用匈牙利算法[１３]关联目标.虽然使用非常简

单的在线跟踪算法,但由于该算法采取可靠的检测

器和基于深层学习的外观特征,得到了良好的跟踪

结果.
本文从三个部分解决多目标跟踪问题:目标检

测、目标运动状态预测和数据关联.首先,为了降低

由于检测精度不高影响跟踪性能的情况,调用文献

[１１]中高效的目标检测算法检测目标.然后,引入

改进的核相关滤波算法来预测每个目标的运动状

态.通过利用加权融合多种特征的跟踪结果和关联

成功的检测信息以解决核相关滤波(KCF)算法中目

标遮挡和尺度固定的问题.此外,利用分步关联算

法,处理碎片化轨迹的问题,并利用随机蕨处理目标

遮挡的问题.

２　改进的KCF单目标跟踪算法

针对传统的KCF跟踪算法[１４]在目标遮挡和尺

度变化的情况下发生跟踪失败的问题,提出了一种

多特征得分融合的KCF算法.首先,为了更好地表

示目标,采用文献[１５]中多特征融合的方法,将灰度

特征、颜色特征(CN)和方向梯度直方图(HOG)特
征的跟踪结果,通过各自的权重进行融合.然后,利
用关联成功的目标检测信息去更新目标的尺度.

２．１　KCF跟踪算法

KCF跟踪算法是利用相关滤波器分析目标外

观的单目标跟踪器,主要包括两个阶段:相关滤波器

模型的训练和更新.第１帧时,目标的状态由检测

算法给出,根据目标的状态提取目标特征x,并采用

岭回归的方法,训练相关滤波器模型α.第t帧时,
在t－１帧的位置处进行采样,得到目标模板xt,与

t－１帧训练好的滤波器模型进行相关滤波,得到滤

波器的响应yt,对应于响应图最大值的位置就是目

标的位置.目标模型通过学习率ξ逐帧更新,并在

目标被遮挡的情况下,停止更新分类器的模型.更

新公式为

x̂t＝(１－ξ)x̂t－１＋ξx̂t

α̂t＝(１－ξ)α̂t－１＋ξα̂t
{ . (１)

２．２　多特征融合

KCF跟踪算法可以对图像特征采用多通道,因
此可以采用更强大的特征代替单一的特征.文中将

三种特征用于KCF跟踪器中,除了原始图像的灰度

像素外,还采用了CN和 HOG两种在视觉任务中

最常用的特征.这两种特征相互补充,HOG特征

侧重于图像的梯度信息,而CN特征则强调图像的

颜色信息.
首先利用提取的灰度特征、HOG特征和CN

特征训练相关滤波器,然后找到响应值最大的位

置,记为pg、ph 和pc,作为各自的跟踪结果,并利

用特征的响应值计算各自的权重.最后将这三个

位置通过权重进行融合以获得最终的跟踪结果.
权重公式为

εg＝ε－g/ε－g＋ε－c＋ε－h
εh＝ε－h/ε－g＋ε－c＋ε－h
εc＝ε－c/ε－g＋ε－c＋ε－h

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

式中εg、εh 和εc 分别表示为灰度特征、HOG特征

和CN特征的权重,且满足εg＋εh＋εc＝１.t时刻

灰度特征、HOG特征和CN特征的响应值均值为

y－g、y－h 和y－c,定义ε－g＝１/y－２g、ε－h＝１/y－２h 和ε－c＝１/y－２c.
则最终的跟踪结果可表示为

p＝εgpg＋εhph＋εcpc. (３)

３　改进的多目标跟踪算法

采用文献[１１]中的目标检测算法获得目标的检

测集.该算法在提取目标候选框时,在区域建议网

络(RPN)[２]的基础上,加入多尺度训练策略,即每

次随机抽取一个金字塔尺度采样,但在测试过程中

只使用 单 一 尺 度 和 单 一 模 型.同 时,采 用skipＧ
pooling和multiＧregion策略去组合不同尺度和不

同层次的特征.然后采用改进的KCF算法为每个

目标创建一个跟踪器,以预测其运动状态.最后利

用数据关联算法关联所获得的检测集和跟踪集,并
利用训练好的在线随机蕨重新检测目标以解决目标

遮挡的问题,得到最终的跟踪结果.多目标跟踪算

法的框架如图１所示.
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图１ 多目标跟踪算法的框架

Fig敭１ FrameworkofmultiＧtargettrackingalgorithm

３．１　数据关联算法

３．１．１　分步关联

匈牙利算法主要用于求解全局最优的结果,因
此当一些检测缺失时,会出现轨迹断裂的情况.为

了解决多目标跟踪中碎片化轨迹的问题,采用文献

[８]中的方法,利用跟踪片的置信度,分步关联轨迹,
跟踪片的置信值q(Ti

t)表示为

q(Ti
t)＝

∑
l∈[tis,tie],vil＝１

S Ti
t,Dj

l( )

length(Ti
t)



１－exp －α length(Ti
t)－β[ ]{ }, (４)

式中Dj
l 为在[ti

s,ti
e]期间,与目标i关联成功的检

测,S(Ti
t,Dj

l)为它们的相似度值;β 为目标i由于

遮挡 或 不 可 靠 检 测 丢 失 的 帧 数,β＝ti
e－ti

s－
length(Ti

t)＋１;ti
s 和ti

e 分别表示跟踪片的开始帧

数和结束帧数.当q(Ti
t)≥δ,Ti

t 为高置信值的可

靠跟踪片,记为Thigh
t ;否则,它为低置信值的碎片跟

踪片,记为Tlow
t .

先将高置信度的跟踪集Thigh
t 与检测集Dt 进行

关联,再将剩下的高置信度的跟踪集Thigh
t 和低置信

度的跟踪集Tlow
t 或没有匹配的检测集Dt 关联,最后

将一些没有与其他的跟踪和检测关联的低置信度的

跟踪删除,并利用(４)式更新每一个跟踪的置信值.

３．１．２　相似性度量函数

为了关联跟踪集和检测集,结合目标的运动信

息和外观信息构造相似函数,定义为

S Ti
t,Dj

t( ) ＝Sa Ti
t,Dj

t( )Sm Ti
t,Dj

t( ) , (５)
式中Sa 和Sm 分别表示为目标的外观和运动相似

性,表示为

Sa Ti
t,Dj

t( ) ＝cos(FTi,FDj), (６)

Sm(Ti
t,Dj

t)＝

exp－ω Xti－Xdj

Wdj

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Yti－Ydj

Hdj

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ },(７)

式中F＝{fgray,fhog,fcn},其中fgray、fhog和fcn分别

表示目标的灰度、HOG和 CN 特征;(Xti,Yti)和
(Xdj,Ydj)分别表示第i个跟踪目标和第j 个检测

目标的中心位置;Wdj和Hdj分别表示第j个检测的

宽和高.
如果S Ti

t,Dj
t( )≥η,则目标关联成功,记为

(Ti
succt,Dj

succt);否则,目标关联失败,记为(Tfailt,

Dfailt).

３．２　跟踪结果处理

首先需要利用峰值旁 瓣 比(PSR)值 去 判 断

KCF算法所得的跟踪结果是否可靠,定义为

RPS＝
max(y)－μ

σ
, (８)

式中y 为目标的响应值,μ 和σ分别表示为响应值

的均值和标准差.图２是Jogging序列的跟踪结果

和PSR分布图.可以看出,该序列在７７帧时,目标

跟踪失败,PSR值极速下降;在９０帧时,目标重新

被跟踪,PSR值开始上升.因此可以利用PSR值判

断目标跟踪结果的可靠性.
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图２ Jogging序列的跟踪结果.(a)第７７帧;
(b)第９０帧;(c)PSR图

Fig敭２ Trackingresultsofjoggingsequences敭

 a The７７thframe  b the９０thframe  c PSRgraph

然后根据跟踪集与检测集关联的数量,把目标

状态分为三种情况,三种情况的跟踪结果分别为

１)一对一

P１
t ＝

average(Ti
succt,Dj

succt),ifRPS(Ti
succt)＞ϕ

Dj
succt, otherwise{ .

(９)

　　２)多对一

P２
t ＝

Tfailt, ifRPS(Tfail)＞ϕ
predictordelete(Tfail), otherwise{ .

(１０)

　　３)一对多

P３
t ＝Dfail. (１１)

　　当RPS(T)＞ϕ 时,表示KCF算法获得的跟踪

结果可靠.在多对一情况下,目标发生了漏检,将关

联失败的跟踪集作为多目标跟踪的结果.反之,跟
踪结果不可靠,目标发生遮挡或离开视野.先将其

跟踪结果加入跟踪列表中,然后利用在线随机蕨重

新检测目标的位置,如果检测成功,就认为目标发生

遮挡,不更新KCF算法中的模板和尺度,否则就认

为目标离开场景,将其从跟踪列表中删除.
因此,目标最终的位置为Pt＝P１

t∪P２
t∪P３

t.
此外,为了减少由环境干扰,如相机抖动等情况造成

的错误检测,将少于６帧的目标删除.

３．３　在线随机蕨

随机蕨是由Ozuysal等[１６]在２００７年提出的随

机森林的改进算法,由于其可扩展性强和运行速度

快等优点,因此越来越多的研究者利用其检测目标.
在实施中,使用文献[１６]的像素值比较的方法作为

样本的二值特征.
假设ci 为样本存在的类别,fj(j＝１,２,,N)

为样本的二值特征,即fj∶{０,１}.目标是使用生成

的二值特征对待分类的样本进行分类,即

ĉi＝argmax
ci

P(C＝ci|f１,f２,,fN).

(１２)

　　假设先验概率P(C)均匀分布,根据贝叶斯公

式可将(１２)式简化为

ĉi＝argmax
ci

P(f１,f２,,fN |C＝ci).

(１３)
由文献[１６]可得:

P(f１,f２,,fN |C＝ci)＝∏
M

k＝１
P(Fk|C＝ci),

(１４)
式中Fk＝{fσ(k,１),fσ(k,２),,fσ(k,S)},k＝１,,M
表示第k蕨,M 表示特征划分的组数,S 表示每组

特征的数量,σ(k,j)表示将二值特征随机排列.对

于每一个蕨Fk,其条件概率可以表示为P(Fk|C＝
ci)＝Nk,ci

/Nk,Nk,ci
为训练样本中类别为ci 的第k

个蕨的样本数目,Nk 为类别为ci 的样本总数目.

４　实验结果与分析

４．１　参数设置与评价指标

为了对所提算法进行全面的评估,在 MOT１６
数据库上[１７]评估算法的跟踪性能,该数据库包括７
个有挑战的视频序列,包括带有移动摄像机的正面

视图场景以及自上而下的监控装置.使用文献[１１]
提供的目标检测方法,所有参数已通过实验确定,设
置为α＝１．２,η＝０．４,δ＝０．５,ω＝１．５,ϕ＝７．５.

以下评价准则用于评估各个算法的性能.其中

包括多目标跟踪准确度(MOTA↑)、多目标跟踪精

度(MOTP↑)、正确跟踪轨迹占８０％以上的百分比

(MT↑)、正确跟踪的轨迹占２０％以上的百分比

(ML↓)、目标ID的改变次数(IDS↓)、误检目标的

数目(FP↓)、漏检目标的数目(FN↓)、轨迹断开的

次数(Frag↓)、运行速度(Runtime↑).箭头向上

表示数据越大跟踪性能越好,向下表示数据越小跟

踪性能越好.

４．２　局部Ｇ全局关联算法比较

为了验 证 本 文 所 用 关 联 算 法 的 有 效 性,对

MOT１６数据集进行实验,比较结果如表１所示.
其中,a１表示只使用全局关联算法,a２表示只使用

局部关联算法,a３为本文的算法.从表１中可以看

出,a３算法在大多数度量指标上都有所提高.a１与

a２算法比较,Frag从１２８７增加到１３５６,这个结果

０９１５０２Ｇ４
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表明,使用a１算法能够将碎片轨迹连接起来,建立

更长的轨迹.a１算法与本文算法比较,本文算法显

著提升了 MOTA和 MT,并使IDS从８８９降低到

６４５,这是因为使用a２算法能够降低在全局关联中

匹配的歧义性.因此,采用局部Ｇ全局关联可以提高

关联的准确性.
表１　局部Ｇ全局关联算法的性能比较

Table１　Performancecomparisonoflocalandglobalassociationalgorithms

Method MOTA/％ MOTP/％ MT/％ ML/％ FP FN IDS Frag
a１ ５３．０ ７７．２ ２９．６ ２０．４０ ８９９２ ６０５０３ ８８９ １２８７
a２ ５２．５ ７７．９ ２４．６ ２３．６４ ８９６１ ６０３６７ １１０３ １３５６
a３ ６４．８ ７９．７ ３７．８ ２２．３０ ７７８０ ５７０８１ ６４５ １０９５

４．３　与优秀的跟踪算法比较

为了验证算法的有效性,将其与现有的５种优

秀算法进行了比较,分别为检测前跟踪(TBD)[１８]、
多重假设跟踪:融合外观模型(MHTＧDAM)[６]、整
合 局 部 光 流 描 述 符 的 接 近 在 线 的 多 目 标 跟 踪

(NOMT)[２０]、简单在线实时跟踪(SORT)[２１]和POI
(PersonofInterest)[１１].它们在 MOT１６数据库上

跟踪性能比较如表２所示,其中不带“∗”的算法使

用文献[１９]中的检测算法,带“∗”的算法使用文献

[１１]中的检测算法.
表２　MOT１６数据库的跟踪性能比较

Table２　ComparisonoftrackingperformanceinMOT１６database

Method MOTA MOTP MT ML FP FN IDS Runtime/Hz
TBD[１８] ３３．７％ ７６．５％ ７．２％ ５４．２％ ５８０４ １１２５８７ ６３３ ０．５

MHTＧDAM[６] ４２．９％ ７６．６％ １３．６％ ４６．９％ ５６６８ ９７９１９ ４９９ ０．７
NOMT[２０] ４６．４％ ７６．４％ １８．３％ ４１．４％ ９７５３ ８７５６５ ３５９ ３
SORT[２１]∗ ５９．８％ ７９．６％ ２５．４％ ２２．７％ ８６９８ ６３２４５ １４２３ ６０
POI[１１]∗ ６６．１％ ７９．５％ ３４．０％ ２０．８％ ６３７３ ５５９１４ ８０５ １０
Proposed ６４．８％ ７９．７％ ３７．８％ ２２．３％ ７７８０ ５７０８１ ６４５ ３０

　　为了公平起见,选择了两种类似于本文总体框

架的算法,SORT算法和POI算法,即它们都采用

匈牙利算法关联跟踪集和检测集,且POI算法也使

用了分步关联算法.由于SORT算法仅仅使用了

交并比(IOU)距离关联目标,因此跟踪性能低于

POI算法和本文算法.但SORT算法的所有评价

指标却高于使用检测效率低的 TBD算法、MHTＧ
DAM算法和NOMT算法,由此说明检测算法的质

量极大地影响多目标的跟踪性能.POI算法在

SORT算法的基础上加入了使用深度神经网络提取

的外观特征,因此 MOTA算法指标从５９．８％提高

到６６．１％.而本文算法在没有使用深度外观特征的

情况下,加入了在线随机蕨分类器,当目标被遮挡

时,重新检测目标,从而减少了目标的IDS指标,从

８０５降到了６４５,且 MOTP指标和 MT指标都取得

了最佳的结果.虽然 MOTA算法指标略低于POI
算法,但与SORT算法相比,MOTA 算法指标从

５９．８％提升到６４．８％,充分说明,利用本文改进的核

相关滤波器去预测目标的运动状态,能够提升跟踪

性能.
大多数多目标跟踪算法通常以牺牲运行速度为

代价来提高跟踪性能.但是,为了跟踪行人和车辆,

算法的实时性是极其重要的.也就是说,算法的运

行速度不能低于２０Hz.从表２中可以看出,精度

越高的算法,速度往往很慢.SORT算法的运行速

度最快,但其精度却不如POI算法;POI算法的精

度最高,但它的速度却降低了８０％,不能满足实时

性的要求.而本文算法在跟踪精度和运行速度之间

进行权衡,在达到实时性能的前提下,提升了算法的

跟踪精度.
图３为本文算法的部分实验结果.MOT１６Ｇ０３

序列中的相机是固定的,但目标处于拥挤的场景;

MOT１６Ｇ０７、MOT１６Ｇ１２和 MOT１６Ｇ１４序列中的相

机是运动的,且 MOT１６Ｇ１４序列中的摄像机是由一

辆公共汽车携带并在两条街的交叉口快速转动.从

结果可以看出,本文方法在相机运动、目标遮挡、外
观相似等复杂的环境下,都能以一种稳定和持久的

方式跟踪目标.所有的结果显示,利用改进的快速

区域卷积神经网络(fasterRCNN)算法检测目标,
并结合改进的核相关滤波器跟踪目标,可以显著地

提升多目标的跟踪性能.

５　结　　论

采用基于检测的跟踪算法处理多目标问题,因
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图３ MOT２０１６数据集跟踪结果.(a)MOT１６Ｇ０３;(b)MOT１６Ｇ０６;(c)MOT１６Ｇ０７;(d)MOT１６Ｇ１２;(e)MOT１６Ｇ１４
Fig敭３ TrackingresultsofMOT２０１６dataset敭 a MOT１６Ｇ０３  b MOT１６Ｇ０６  c MOT１６Ｇ０７  d MOT１６Ｇ１２  e MOT１６Ｇ１４

此检测算法的好坏直接影响跟踪性能.为此,采用

了改进的RPN网络提取目标的候选区域.这在很

大程度上降低了误检、漏检的可能性,为后续的数据

关联提供了良好的基础.并且,采用将多种特征的

跟踪结果加权融合的KCF算法更好地预测目标运

动状态.经实验验证,利用改进的 RPN 网络和

KCF算法,能在各种复杂的环境下获得有竞争力的

结果.此外,引入局部Ｇ全局关联算法,分步关联轨

迹,并在发生遮挡的情况下,利用随机蕨分类器重新

检测目标.因此,即使目标发生遮挡、摄像机移动和

外观相似等情况下,也能稳定地跟踪目标.下一步

的研究重点是改进核相关滤波器算法中的特征表

示,如采用fasterRCNN检测算法中提取的卷积特

征,提高目标的表征能力.
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