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特征权值与尺度自适应的核相关跟踪算法
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摘要　提出了一种特征权值与尺度自适应的核相关跟踪算法.提取目标搜索区域的方向梯度直方图(HOG)特征

和颜色名(CN)特征进行自适应权值融合,通过融合特征的相关滤波响应图的峰值找到目标位置;利用权值较大特

征的相关滤波响应图的峰值和峰值旁瓣比的乘积作为尺度评估依据,对目标尺度进行粗略估计和精确估计,从而

得到目标的最佳尺度.通过在目标跟踪标准(OTBＧ２０１３)数据集上的仿真实验,结果表明相比核相关滤波跟踪算

法以及其他５种跟踪算法,所提算法在跟踪精度和成功率方面都有明显提高,跟踪精度为０．７９９,成功率为０．７２３,

能较好地适应目标尺度的变化.
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１　引　　言

目标跟踪是计算机视觉的一个十分热门且重要

的课题,在视频监控、人机交互以及智能交通等领域

都有十分广泛的应用[１Ｇ２].但受复杂场景及目标外

观剧烈变化等因素影响,目标跟踪仍是一个极具挑

战的问题[３].
目标跟踪算法可分为生成类方法[４Ｇ５]和判别类

方法[６Ｇ８]两大类.由于后者同时考虑了背景与目标

信息,在目标跟踪算法中具有明显优势.近年来,基
于相关滤波的判别类方法被广泛用于目标跟踪算法

的研究.Henriques等[９]提出一种 CSK(Circulant
structureoftrackingＧbyＧdetectionwithkernels)算
法,该算法通过样本的循环移位获取大量训练样本,
算法的准确性较高,但由于CSK采用的是灰度特

征,易受目标复杂背景、相似颜色的干扰.Danelljan
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等[１０]将颜色名(CN)特征引入到CSK中,提出CN
跟踪算法,进一步提高了跟踪准确性.Henriques
等[１１]提出核相关滤波(KCF)算法,采用多通道的梯

度直方图(HOG)特征,显著提升了跟踪性能.然而

这些算法都不能很好地适应目标尺度的变化,且均

采用单一特征表示目标.
针对这些问题,潘振福等[１２]在 KCF算法基础

上采用尺度滤波器估计目标尺度,提高了算法适应

目标尺度变化的能力.Li等[１３]提出的尺度自适应

的多特征滤波器(SAMF)跟踪算法,采用灰度、CN
和HOG特征串联的方式训练滤波器,并加入尺度

估计策略,虽然提高了算法的跟踪精度,但不能满足

实时性要求.李聪等[１４]融合Lab颜色特征与HOG
特征,建立目标的尺度模型,得到了较好的跟踪效果.

Montero等[１５]利用特征点检测跟踪作为尺度估计策

略融入KCF算法中,得到了不错的跟踪效果.Akin
等[１６]采用分块模型的方法提出一种可变形分块的相

关滤波跟踪算法,有效地解决了目标尺度的变化.本

文在KCF算法框架上,提出特征权值与尺度自适应

的核相关跟踪算法.通过自适应权值的方式融合

HOG特征和CN特征,利用融合特征的相关滤波响

应图的峰值求出目标位置,并借鉴文献[１３]的尺度估

计思路,提高尺度估计的有效性和速度.本文采用权

值较大特征的相关滤波响应图峰值和峰值旁瓣比

(PSR)的乘积评判尺度得分,并将尺度估计分为粗略

估计和精确估计两步来提高尺度估计速度.

２　KCF跟踪器

在KCF[１１]中,利用前一帧的目标位置与尺度扩

大的搜索区域作为样本x,通过循环移位得到大量

训练样本xi,其中i为样本序号.训练的目的是使

回归函数f(xi)＝wTφ(xi)的回归误差最小化得到

分类器,即

min
w ∑i [wTφ(xi)－yi]２＋λ‖w‖２, (１)

式中:T表示转置;λ 为正则化系数;w 为分类器参

数;φ(xi)表示样本xi 的非线性变换;yi 是样本标

签,由高斯函数得到.
引入核策略以后,w 可由φ(xi)的线性组合表

示,w＝∑
i
αiφ(xi),其中α 是滤波器学习系数.令

核函数κ(x,x′)＝‹φ(x),φ(x′)›,其中x 和x′表示

两个不同的训练样本,‹›表示内积,这样回归函数

就变为f(x)＝∑
i
αiκ(xi,x).将(１)式的回归函数

和w 替换后,w 的优化问题就转变为对α 的求解,

利用循环矩阵的性质求解可得到

α̂＝
ŷ

k̂xx′ ＋λ
, (２)

式中:α̂ 是α 的离散傅里叶变换;ŷ 为样本标签y 的

离散傅 里 叶 变 换;k̂xx′表 示κ(x,x′)中 的 元 素.

KCF算法中采用高斯核函数表示

k̂xx′＝

exp－
１
σ２

[‖x‖２＋‖x′‖２－２F－１(x̂∗☉x̂′)]{ } ,

(３)
式中:σ 为核函数参数;∗表示复共轭;☉表示元素

的点积;F－１表示离散傅里叶逆变换.
利用训练好的分类器对当前帧的目标搜索区域

z进行检测,得到相关滤波响应图.

f(z)＝F－１ k̂xz☉α̂( ) , (４)
式中:x 为目标外观模型,通过寻找相关滤波响应图

的峰值位置得到当前帧目标位置.

３　特征权值与尺度自适应的核相关跟

踪算法

３．１　自适应权值特征融合

KCF算法中采用 HOG特征表示目标,利用目

标搜索区域的 HOG特征作为(３)式高斯核函数的

输入.但研究发现,HOG特征虽然对目标的颜色

变化、背景光照变化具有很强的稳健性,但对目标形

变的稳健性较差.CN特征则对目标形变具有很好

的稳健性,但对光照变化的稳健性较差.为了提高

特征的表示能力,本文采用一种自适应权值的方式

将具有互补特性的 HOG特征和CN 特征进行融

合.考虑到在跟踪系统中峰值旁瓣比(PSR)可以量

化相关峰值的锐度,PSR值越高意味着跟踪的置信

度越高,当前帧和前一帧之间的匹配分数越高.而

相关滤波响应图的峰值越大,是目标位置的可能性

也越大.因此,根据两种特征的相关滤波响应图的

峰值和峰值旁瓣比计算特征融合权值.
峰值旁瓣比的定义为

PPSR＝
max[ft(z)]－μt

σt
, (５)

式中:max[ft(z)]为相关滤波响应图第t帧的峰

值;μt 和σt 分别为除峰值区域以外旁瓣的均值和标

准差.
特征融合自适应权值的计算方式为
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gHOG＝
max(fHOG,t)×PPSR,HOG,t

max(fHOG,t)×PPSR,HOG,t＋max(fCN,t)×PPSR,CN,t
, (６)

式中:gHOG为第t帧时HOG特征的融合权值比例;

PPSR,HOG,t和PPSR,CN,t分别为 HOG特征和CN特

征第t帧的PSR值.为了防止权值漂移,采用线性

插值的方式更新权值,即

gHOG,t＝(１－θ)×gHOG,t－１＋θ×gHOG, (７)
式中:θ为融合权值的学习系数;gHOG,t为第t帧是

HOG特征的融合权值.
利用两种特征的融合权值计算融合特征的相关

滤波响应图

ft(z)＝gHOG,t×fHOG,t(z)＋
(１－gHOG,t)×fCN,t(z), (８)

式中:fHOG,t和fCN,t分别为 HOG和CN特征第t
帧时相关滤波响应图.进而根据ft(z)的峰值位置

得到目标位置.

３．２　快速尺度估计

KCF跟踪算法采用固定的目标搜索区域,伴
随着目标尺度的变化,背景信息对模型的干扰加

大,容易产生模型漂移.为了保证跟踪的准确性,
对目标的尺度变化进行估计.目前尺度估计算法

的一种常见思路是采用多个尺度目标搜索区域分

别进行训练,将相关滤波响应图峰值最大的尺度,
作为目标的最佳尺度.这种作法虽然可以得到较

好的估计结果,但容易造成尺度冗余且影响算法

的速度.
为加强相关滤波响应图的峰值判断目标尺度变

化的可靠性,采用可以评判跟踪的置信度的峰值旁

瓣比来进一步验证峰值的有效性.利用当前帧中权

值较大的特征相关滤波响应图的峰值和峰值旁瓣比

乘积来评估不同尺度目标搜索区域的得分,得分采

用Score表示,表达式为

Score＝max(ft)×PPSR,t, (９)
式中:PPSR,t和max(ft)分别表示第t帧目标搜索区

域的峰值旁瓣比和相关滤波响应图的峰值.
为了提高尺度估计的速度,将尺度估计分为粗

略估计和精确估计两步.粗略估计只采用三个尺度

目标搜索区域{s０,ais０,ajs０},其中s０ 表示原始目

标搜索区域,ai 和aj 分别表示尺度因子,ais０ 和

ajs０ 分别表示缩小和扩大的目标搜索区域.利用

(９)式的得分对目标尺度变化进行粗略估计,确定目

标的尺度变化方向.

精确估计中,若s０ 的Score值最大,说明目标尺

度没有发生改变,保持原有尺寸;若ais０ 的Score值

最大,说明尺度往减小方向发展,则采用等差方式不

断减小尺度因子ai,找到最大Score值的尺度因子,
得到最佳目标尺度;若ajs０ 的Score值最大,说明尺

度往增大方向发展,则采用等差方式不断增大尺度

因子aj,找到最大Score值的尺度因子,得到最佳目

标尺度.本文仿真实验中设置初始尺度因子ai＝
０．９９,aj＝１．０１,公差d＝０．０１,初始尺度因子与公差

均为经验值.

３．３　算法实现步骤

提出的特征权值与尺度自适应的核相关跟踪算

法可分为目标位置检测和尺度估计两部分,具体步

骤如下.

１)位置检测部分

①第t帧时,利用目标尺度St－１和位置Pt－１分

别提取目标的HOG特征和CN特征,利用(６)式得

到特征的融合权值比例,并通过(７)式更新得到特征

的融合权值.

②通过(８)式得到融合特征的相关滤波响应图,
由响应图峰值的位置找到第t帧的目标位置Pt.

２)尺度估计部分

①第t帧时,利用目标位置检测部分得到目标

位置Pt,在目标位置上采集三个不同尺度的目标搜

索区域,利用(９)式计算不同尺度的目标搜索区域的

得分,粗略估计尺度的变化方向.

②在尺度变化方向上,等差方式采集不同尺度

的目标搜索区域,利用(９)式比较不同搜索区域的尺

度得分,通过得分最高的目标搜索区域得到最佳目

标尺度St,并将Pt 和St 输出给下一帧.

４　仿真实验结果与分析

４．１　实验环境与参数设置

为了测试所提算法的准确率以及适应目标尺度

变化 的 能 力,将 所 提 算 法 与 当 前６种 主 流 算 法

Struck[７](Structuredoutputtrackingwithkernels,

Struck)、TLD[８] (Trackinglearning detection,

TLD)、CSK[９]、CN[１０]、KCF[１１]、SAMF[１３]在目标跟

踪标准(OTBＧ２０１３)测试平台上利用５１个测试视频

序列进行对比实验.性能评估方法采用 Wu等[１７]
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提出的一次通过评估(OPE),分别得到跟踪的精度

曲线(Precisionplot)和成功率曲线(Successplot).
本文所有实验硬件环境均为配置IntelCorei５Ｇ

４２００MCPU,２．５０GHz主频,４G内存的联想G５１０
笔记本,算法开发平台为 MatlabR２０１６a.所提算

法中参数设置:相关滤波器学习参数为０．０１５,HOG
特征的正则化参数为１０－３,CN特征的正则化参数

为１０－２,HOG特征和CN特征的初始化权值都是

０．５,权值学习参数为０．２,其余参数都和 KCF算法

相同.

４．２　定性分析

图１为不同算法在７个视频序列中的跟踪结

果,用来定性分析算法在不同情形下的有效性.

图１７种 场 景 下,不 同 算 法 的 跟 踪 结 果.(a)Doll;
(b)Skating１;(c) Singer ２;(d)JoggingＧ２;

　　　(e)David３;(f)Basketball;(g)Bolt
Fig敭１ Tracking results obtained using different

algorithms in ７ scenarios with different
attributes敭 a Doll  b Skating１  c Singer
２  d JoggingＧ２  e David３  f Basketball 
　　　　　　　　 g Bolt

１)尺度变化分析:以视频序列Doll和Skating
１为例,Doll序列中玩具和Skating１序列中滑冰

者,在运动过程一直发生着尺度变化,所提算法和

SAMF算法能够一直保持很高的准确度来跟踪目

标,且始终能够较好地适应目标尺度的变化.KCF
算法、CN算法虽然还能跟上目标,但不能适应目标

尺度变化,而且对于背景环境相对复杂的Skating１
序列,Struck算法与 TLD算法均出现了目标丢失

的现象.

２)光照变化分析:以视频序列Singer２为例,
歌手在演唱过程中背景灯光不断变化,在第４１帧时

其周围发生了较为强烈的光照变化,所提算法和

KCF算法能够准确跟踪目标,其他几种算法已经不

能跟踪上目标.

３)抗遮挡分析:以视频序列JoggingＧ２和David
３为例,当目标未发生遮挡时,７种算法都能准确跟

踪目标.而在JoggingＧ２的第５７帧和David３的第

８６帧目标发生部分遮挡时,所提算法、SAMF算法

和加入了重检测机制的TLD算法均能够较为准确

地跟踪目标,其他算法则都出现了不同程度的目标

丢失现象.

４)目标形变分析:以视频序列Basketball和

Bolt为例,篮球运动员和赛跑运动员在运动过程中

不断地发生形变,且有时还会存在部分遮挡.所提

算法和KCF算法、SAMF算法能一直准确跟踪目

标,CSK算法、Struck算法以及TLD算法则已经丢

失了目标.

４．３　定量分析

为了综合评估所提算法的准确性和适应目标尺

度变化的能力,对OTBＧ２０１３的５１个视频序列和包

含目标尺度变化的２８个视频序列进行了一次性通

过评估.图２和图３中方括号内的数值分别表示跟

踪精度和跟踪成功率,它们分别指跟踪目标中心位

置误差小于２０pixel和跟踪目标的重叠率大于０．５
时,算法跟踪成功帧数占视频总帧数的比值.图２
是所提算法和其他６种对比算法在５１个视频序列

的距离精度曲线图和成功率曲线图.从图２可以看

出,所提算法的跟踪精度为０．７９９,成功率为０．７２３,
相比SAMF算法精度提高了２．５％,相比KCF算法

精度提高了５．９％,成功率提高了１０．０％.
图３是所提算法和其他６种对比算法在具有尺

度变化的视频序列的测试结果.从图３可以看出,
所提算法跟踪精度比SAMF算法提高了３．０％,比

KCF算法提高了５．４％,跟踪成功率比KCF算法提

高了１３．４％,且和第一名的SAMF算法相近.这说

明所提算法具有较好的适应目标尺度变化的能力.
为更好地分析所提算法的优缺点,表１和表２

列 出了７种算法在包含１１种不同属性场景的５１个
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图２ ５１个视频序列的结果.(a)精度图;(b)成功率图

Fig敭２ Resultsof５１videosequences敭 a Precisionplot  b successrateplot

图３ ２８个尺度变化视频序列的测试结果.(a)精度图;(b)成功率图

Fig敭３ Testresultsof２８videosequenceswithscalevariation敭 a Precisionplot  b successrateplot

视频序列上实验,得到的１１种属性下算法的跟踪精

度和成功率.表格的第１列为测试算法,第１行为有

不同属性名称的缩写,括号内数字表示该种属性的视

频序列个数.１１种属性包括:光照变化(IV)、尺度变

化(SV)、遮挡(OCC)、目标形变(DEF)、快速运动

(FM)、移动模糊(MB)、出视野(OV)、背景杂乱(BC)、
低分辨率(LR)、面内旋转(IPR)、面外旋转(OPR).
从表１和表２可以看出,除了包含快速移动、移动模

糊以及出视野的视频序列以外,所提算法的跟踪精度

和成功率都处于最优或者次优位置.
表１　７种算法在１１种不同属性场景下的跟踪精度

Table１　Trackingprecisionof７algorithmsin１１scenarioswithdifferentattributes

Algorithm IV(２５) SV(２８)OCC(２９)DEF(１９)FM (１７) MB(１２)OV(６)BC(２１) LR(４)IPR(３１)OPR(３９)

Proposed ０．７４８ ０．７３３ ０．８３４ ０．８１４ ０．５６１ ０．５４８ ０．６１７ ０．７３３ ０．５８４ ０．７６４ ０．７９６
SAMF ０．６８２ ０．７０３ ０．８２０ ０．８１０ ０．６０８ ０．５６４ ０．６３６ ０．６７６ ０．３８５ ０．７１４ ０．７６７
KCF ０．７２８ ０．６７９ ０．７４９ ０．７４０ ０．６０２ ０．６５０ ０．６５０ ０．７５３ ０．３８１ ０．７２５ ０．７２９
Struck ０．５５８ ０．６３９ ０．５６４ ０．５２１ ０．６０４ ０．５５１ ０．５３９ ０．５８５ ０．５４５ ０．６１７ ０．５９７
CN ０．６０３ ０．６１８ ０．６４２ ０．６３７ ０．５３０ ０．６０４ ０．４９９ ０．６１２ ０．４９０ ０．６７７ ０．６６１
TLD ０．５３７ ０．６０６ ０．５６３ ０．５１２ ０．５５１ ０．５１８ ０．５７６ ０．４２８ ０．３４９ ０．５８４ ０．５９６
CSK ０．４８１ ０．５０３ ０．５００ ０．４７６ ０．３８１ ０．３４２ ０．３７９ ０．５８５ ０．４１１ ０．５４７ ０．５４０

表２　７种算法在１１种不同属性场景下的跟踪成功率

Table２　Trackingsuccessratesof７algorithmsin１１differentattributescenarios

Algorithm IV(２５) SV(２８)OCC(２９)DEF(１９)FM (１７) MB(１２)OV(６)BC(２１) LR(４)IPR(３１)OPR(３９)

Proposed ０．６７８ ０．６１３ ０．７５０ ０．７８５ ０．５５８ ０．５５３ ０．６３３ ０．６８１ ０．５２４ ０．６９０ ０．７０２
SAMF ０．６４１ ０．６１６ ０．７６５ ０．８０４ ０．５９３ ０．５６１ ０．６４６ ０．６５５ ０．３７０ ０．６５３ ０．６９９
KCF ０．５８１ ０．４７９ ０．６１８ ０．６７１ ０．５５７ ０．５９５ ０．６５０ ０．６７２ ０．３５７ ０．６１５ ０．６０８
Struck ０．４９１ ０．４７１ ０．４９３ ０．４７３ ０．５６７ ０．５１８ ０．５５０ ０．５４５ ０．４１０ ０．５２８ ０．５０６
CN ０．４８４ ０．４４０ ０．５０９ ０．５５３ ０．５０１ ０．５５７ ０．４９６ ０．５３６ ０．４４７ ０．５５５ ０．５２４
TLD ０．４６０ ０．４９４ ０．４６８ ０．４５６ ０．４７３ ０．４８２ ０．５１６ ０．４９１ ０．３２７ ０．４７６ ０．４９７
CSK ０．３８８ ０．３５２ ０．４０４ ０．３７０ ０．３８０ ０．３３６ ０．４１０ ０．３８８ ０．３９７ ０．４５７ ０．４３９
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　　在同一实验环境下对５１个视频序列进行跟踪

实验可知,所提算法在５１个视频序列上的跟踪速度

为９．０８~６９．４２frames－１,平 均 跟 踪 速 度

为２１．７１frames－１,KCF算法的平均跟踪速度为

１２９．３８frames－１.所提算法融合了 HOG特征和

CN特征,且加入了尺度估计策略,速度相比 KCF
算法慢了许多,但仍能够保持较好的时效性.

５　结　　论

在KCF算法的基础上,提出了一种特征权值与

尺度自适应的核相关跟踪算法.将CN特征通过自

适应权值策略和 HOG特征进行融合,提高了算法

特征的表示能力,并加入尺度估计策略,可快速估计

出目标的最佳尺度,从而适应目标在运动过程中的

尺度变化.仿真实验表明:本文算法在跟踪准确性

上有较大提高,且在不同属性的视频场景中均具有

较好的适应性.但该算法对目标被严重或者长时遮

挡,以及出视野等情形不能很好地处理,容易产生模

型漂移,无法准确地跟踪目标.针对这一问题,如何

进行目标的重检测,将作为是下一步研究的重点.
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