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基于自适应特征选择的多尺度相关滤波跟踪
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摘要　近年来,基于相关滤波的目标跟踪算法因其具有很好的跟踪精度和明显的速度优势,引起了研究人员的极

大关注.提出一种基于自适应特征选择的多尺度相关滤波跟踪算法.首先,提取三种互补特征,通过相关滤波响

应图评估各特征的跟踪性能,自适应选择最优特征进行位置跟踪;其次,预设响应图阈值作为位置相关滤波模型更

新的判断条件,优化模型更新方式;最后,引入尺度相关滤波跟踪器,进一步提高了算法的尺度适应性和跟踪精度.

实验部分将该算法和近年来流行的相关滤波及非相关滤波类跟踪算法进行了对比,结果表明,该算法在精度上优

于其他算法,同时具有５３．１２frame/s的实时跟踪速度.
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１　引　　言
目标跟踪是计算机视觉领域中的一个基础问题,在视频监控、运动分析、人机交互等方面均有广泛的应

用.近十年来,目标跟踪算法研究从传统的光流法、均值漂移、粒子滤波跟踪算法,逐渐转向基于学习的跟踪

算法.和传统跟踪算法相比,基于学习的方法在复杂场景下表现出了更好的跟踪性能[１Ｇ２].
通常,基于学习的跟踪算法将跟踪问题转化成分类问题,利用在线学习的判别分类器将当前帧的目标和

背景分类,将分类结果置信度最大的位置定位为目标位置.在这些方法中,基于相关滤波的目标跟踪算法在

兼顾跟踪精度的同时具备最高的速度,从而引起了研究人员的极大关注[３].相关滤波跟踪算法利用最小化

误差模型和循环矩阵理论建立目标背景分类器,学习一个相关滤波模型,在后续跟踪中通过寻找预测分布的

响应峰值来定位目标位置,并在计算过程中巧妙地使用快速傅里叶变换来提升速度.早期的相关滤波算法

如最小均方误差和滤波跟踪器 (MOSSE)[４]和核循环结构跟踪器 (CSK)[５]仅利用灰度特征进行跟踪,随后

０５１５００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

Henriques等[６]将CSK算法从单通道扩展至多通道,研究人员也愈发认识到特征表达在相关滤波跟踪中的

重要性.核相关滤波器(KCF)利用梯度方向直方图(HOG)特征代替原始灰度特征[６],使跟踪精度得到提

升,自适应颜色名跟踪 (CNT)将颜色名(CN)特征很好地应用于相关滤波框架中[７],文献[８]结合卷积神经

网络特征对相关滤波跟踪进行了改进.另一种思路是从多特征融合入手,尺度自适应多特征跟踪器

(SAMF)采用灰度、CN和HOG特征串联[９],结合模板和像素特征的分类器 (STAPLE)分别训练颜色直方

图和HOG特征分类器并在决策层进行融合[１０],文献[１１]提出了一种基于多特征相关滤波的红外目标跟踪

方法.以上研究表明,更稳健的特征能够有效提高跟踪精度,但如何寻求特征表达能力和计算复杂度之间的

平衡仍然有待研究.此外,针对传统相关滤波跟踪无法处理尺度变化的问题,研究人员提出了多尺度自适应

跟踪方法[９,１２Ｇ１３],但这些方法存在着一定的稳健性问题.
本文在相关滤波框架的基础上,提出了一种基于自适应特征选择的多尺度相关滤波跟踪方法.首先

分析不同特征的跟踪性能表现,然后选用三组互补特征训练三组独立的相关滤波模型,通过相关滤波响

应图评估各特征的跟踪能力,进而实现跟踪过程中的自适应特征选择和自适应模型更新.此外,本文算

法引入了文献[１２]的尺度估计方法,实现了目标的尺度自适应跟踪.实验采用标准跟踪数据集 OTB
(ObjectTrackingBenchmark)中公开的７４个彩色跟踪视频序列对本文算法进行验证[１],并和近年来的其

他流行跟踪方法进行对比,结果表明,本文算法在平均跟踪精度上优于其他方法,同时达到了５３．１２frame/s
的平均跟踪速度.

２　相关滤波跟踪器
２．１　KCF跟踪器

在相关滤波理论的基础上,Henriques等[６]提出了一种在核空间使用相关滤波器的跟踪方法KCF.在

KCF跟踪器中,以目标为中心,选取目标周围大小为 m×n 的矩形区域图像块x 来训练线性分类器

f(x)＝‹w,φ(x)›.和 传 统 的 移 动 窗 口 获 取 样 本 方 法 不 同,分 类 器 将 x 的 所 有 循 环 移 位 图 像 块

xi(i∈{０,,m－１}×{０,,n－１})作为训练样本,进行一维或多维特征提取,对应的标签数据yi 用一个

高斯函数来描述.首先,建立最小化目标函数模型:

min
w ∑i L[yi,f(xi)]＋λ w ２, (１)

采用正则化最小二乘(RLS)分类器模型,并引入核函数,模型变为

min
w ∑i＝１

[‹w,φ(x)›－yi]２＋λ w ２, (２)

式中φ(x)表示原始输入空间到Hilbert特征空间的映射,此时目标解可表示为w＝∑iαiφ(xi),并可使用核

函数κ(x,x′)＝‹φ(x),φ(x′)›求解.
利用循环矩阵和离散傅里叶变换(DFT)变换,得到核化正则最小二乘(KRLS)的最优解为

α＝F－１ F(y)
F(kxx)＋λ

é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中F表示离散傅里叶变换,kxx＝κ(x,x)为核κ的输出.采用高斯核作为核函数,计算公式为

kxx′ ＝exp－
１
σ２

{x ２＋ x′ ２－２F－１[F∗(x)☉F(x′)]}{ } . (４)

　　在新的一帧中,通过获取候选窗口图像块z来检测目标的位置,分类器的输出响应为

ŷ＝F－１[F(kx̂z)☉F(α̂)], (５)

式中x̂和α̂ 分别表示学习得到的目标外观模板和相关滤波模板,更新方式为

α̂i＝ηαi＋(１－η)α̂i－１,x̂i＝ηxi＋(１－η)x̂i－１. (６)

找到使ŷ 最大的位置即为待跟踪目标的位置.
根据上述描述,KCF算法具有以下特点:１)通过循环偏移构建分类器的训练样本图像块,依据循环矩阵

结构实现训练样本的密集采样,利用循环矩阵特性将问题的求解变换到傅里叶变换域,从而避免了矩阵求逆
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过程,大大降低了算法的复杂度;２)利用核矩阵的循环矩阵性质,将相关滤波器成功扩展到核空间上,并能够

处理多通道特征计算,同时达到和原始图像空间相同的计算速度.因此,KCF跟踪器具有灵活的相关滤波

框架和明显的速度优势,本文算法以其为基础进行扩展.

２．２　多尺度跟踪器

针对目标运动过程中出现的尺度变化问题,Danellian等[１２]提出了一种基于相关滤波的尺度自适应目标

跟踪算法,即多尺度空间跟踪器 (DSST),尺度预测结果比较准确.本文借鉴DSST多尺度跟踪方法,通过

学习一个独立的一维相关滤波器去检测目标尺度的变化,称之为尺度相关滤波器.尺度估计方法与位置估

计类似:首先在检测出的目标周围采集一系列不同尺度的图像块xsl,提取d 维HOG特征进行图像块表达,
对应的高斯函数标签为ysl;利用这些图像块训练RLS分类器,并在线性空间进行求解,获得一个一维的尺

度相关滤波器;最后通过寻找这个滤波器的最大输出响应来完成尺度检测.
按照２．１节中位置相关滤波器计算的方法来训练RLS分类器,得到尺度相关滤波器模板Bnum,Bden的计

算和更新公式为

Bnumi＝(１－ηs)Bnumi－１＋ηsF(ysi)☉F∗(xsi), (７)

Bdeni＝(１－ηs)Bnumi－１＋ηs∑
d

k＝１
F(xk

si)☉F∗(xk
si). (８)

　　尺度分类器的输出响应为

ŷs＝F－１∑
d

k＝１
Bk
num☉F(zs)

Bden＋λ
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找到使ŷs 最大的尺度即为新一帧中目标的尺度.

３　自适应特征选择
在相关滤波跟踪框架中,特征表达有效与否对于跟踪性能有着重要的影响.首先,受到相关滤波框架的

限制,所提取的特征应属于基于图像块的全局特征,而非基于特征点描述的特征;其次,不同特征在不同跟踪

场景中对目标的描述能力不同,若仅选择固定的一个或两个特征进行跟踪,当后续场景变换后,特征有效性

可能发生改变,从而导致跟踪失败;最后,由于跟踪算法实时性的要求,特征提取算法本身不宜有较高的计算

复杂度[１４].针对以上问题,分别选取三种代表性视觉特征———形状、纹理、颜色特征,通过相关滤波响应图

评估各特征的跟踪性能,实现跟踪过程中的自适应特征选择和自适应模型更新.

３．１　特征分析

３．１．１　特征的适用性分析

HOG特征是一种常用的形状和边缘描述算子,具有一定的平移、旋转不变性和光照不变性[１５],在处理

形变、光照变化和局部遮挡类跟踪场景中表现良好.然而,当背景出现较多噪声或目标运动模糊时,目标的

梯度特征并不明显,此时HOG特征的描述能力变弱.局部二值模式(LBP)是一种常用纹理特征,侧重于提

取纹理信息,具有计算简单、旋转不变性和灰度不变性等优点,而LBP等价模式能够更有效地滤除高频噪

声,很好地处理快速运动和运动模糊情况,在一定程度上弥补了HOG特征不适用的跟踪场景[１６].CN特征

利用文献[１７]中描述的映射方法将RGB空间转化为１１维颜色特征空间,能够很好地表示目标的颜色信息,
在彩色视频序列上得到了良好的跟踪性能.此外,归一化灰度特征(GRAY)作为一种最简单的一维特征,可
以很方便地和任意其他特征进行简单串联,补充和提高特征表达能力.图１所示为单独使用HOG_GRAY、

LBP_GRAY、CN_GRAY特征在部分视频序列上的跟踪结果,可以看出,三种特征的描述能力在不同场景下

有明显的区别,单独使用某一种特征的跟踪算法在应对实际问题时稳健性较差,但可以寻求一种策略,最大

化地发挥三种特征各自的优势.

３．１．２　特征的性能表现分析

针对上述三种特征,通过KRLS分别独立训练位置相关滤波器并计算候选图像块的响应图,可以发现,
每一帧的相关滤波器响应最大值和跟踪结果之间存在一定的关联.以视频Basketball为例,图２(a)表示三
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图１ 三组特征跟踪结果比较.(a)相似目标遮挡和光照变化;(b)运动模糊和背景复杂;(c)颜色明显和低分辨率

Fig．１ Trackingresultscomparisonofthreefeatures敭 a Occlusionandilluminationvariation 

 b motionblurandbackgroundclutter  c vividcolorandlowresolution

种特征下位置相关滤波器在每一帧的响应最大值,图２(b)为对应帧的跟踪结果,图２(c)和图２(d)画出了三

种特征跟踪的距离精度曲线和成功率曲线.在其他条件相同的情况下,选择不同特征进行目标表达,相关滤

波器的输出响应值大小表征目标跟踪结果的可靠性,响应值越大说明跟踪结果越精确.当某一帧的响应得

分突然低于一定阈值时,有很大的可能性在该帧的目标已经跟丢;当目标跟丢之后,跟踪框在后续帧中的位

置将会保持不变,得分可能会再次升高,但此时的高得分已经没有实际意义.

图２ 不同特征响应最大值与跟踪结果的关系.(a)响应最大值曲线;(b)相应帧跟踪结果;(c)跟踪精度曲线;(d)成功率曲线

Fig．２ Illustrationofmaximumresponseandtrackingperformancefordifferentfeatures敭 a Maximumresponseineachframe 

 b trackingresults  c trackingprecisionplot  d successrateplot

　　每一帧的相关滤波响应分布和跟踪结果之间也存在密切的关联.仍以Basketball序列为例,采用

CN_GRAY进行候选图像块特征表达,每一帧的响应图和该帧的跟踪结果如图３所示.当响应峰值位置集

中且突出时,表明在该帧中所用特征对目标和背景的区分能力很强,跟踪框精度很高;反之,当滤波的响应峰

值较小,响应图分布相对较分散,可能会在背景区域出现伪峰值,此时跟踪框由于干扰或遮挡出现偏差.

３．２　自适应特征选择方法

基于以上结果提出了一种自适应特征选择方法,将滤波响应图作为特征选择及滤波器模型更新的判断
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图３ 部分帧(a)相关滤波响应图与(b)跟踪结果的关系(Basketball序列,CN_GRAY特征)

Fig．３ Illustrationof a responsemapand b trackingperformances Basketball CN_GRAYfeature 

标准.分别用HOG_GRAY、LBP_GRAY和CN_GRAY特征对图像块进行特征提取,为三组特征设置各自

的响应阈值,记为 THOG,TLBP和 TCN.利用第２节所述方法,训练三组独立的位置相关滤波器模型

{x̂HOG,α̂HOG},{x̂LBP,α̂LBP}和{x̂CN,α̂CN},并计算相应的滤波响应输出ŷHOG,ŷLBP和ŷCN,计算每一帧的响应

最大值,当最大值低于设定阈值时,判断为该特征跟踪将失效.此时重新选取特征,特征选取策略为

ŷselect＝max[max(ŷHOG),max(ŷLBP),max(ŷCN)]. (１０)

　　根据(１０)式选择的特征结果计算当前帧的目标位置,并相应更新相关滤波器模型,用于下一帧跟踪.
当特征固定后,在跟踪过程中还需要对相关滤波器模型进行实时更新.目前的模型更新通常采用(６)式

的线性插值方法,利用固定权值进行逐帧更新,但这种方法存在一定的不足.当某一帧跟踪框出现偏差或遮

挡时,(６)式会引入该帧的错误模型信息,使跟踪误差不断累积,最终导致跟踪失败.利用图３分析的响应图

和跟踪结果关系,对模型更新方法进行改进.如图４所示,对于某一帧的候选图像块,红色矩形框内为目标

区域,矩形框外为背景区域,分别计算目标区域和背景区域的响应峰值 max(ŷt)和 max(ŷb),模型更新公

式为

Xdiff＝max(ŷt)－max(ŷb), (１１)

α̂i＝
ηαi＋(１－η)α̂i－１, Xdiff＞Tdiff

α̂i－１, Xdiff≤Tdiff
{ , (１２)

x̂i＝
ηxi＋(１－η)x̂i－１, Xdiff＞Tdiff

x̂i－１, Xdiff≤Tdiff
{ , (１３)

式中Tdiff表示本文设置的目标响应峰值和背景响应峰值间的差值阈值,在每一帧的跟踪过程中,只有当目标

峰值和背景峰值的差大于该阈值时,才会更新滤波器模型{x̂,α̂},否则不进行更新.

　　综上,本文跟踪算法总体流程如图５所示.在位置检测模块,利用 HOG_GRAY特征、LBP_GRAY特

征和CN_GRAY特征进行自适应最优特征选择,并相应地在线更新模型;在尺度检测模块,当目标的中心位

置确定后,从目标周围选取一系列尺度的图像块作为样本提取 HOG特征,采用线性核函数训练RLS分类

器,获得尺度相关滤波器,通过寻找尺度滤波器输出响应最大值,完成对目标的尺度检测.

４　实验结果与分析
４．１　实验环境及设置

实验硬件环境为IntelCorei７Ｇ４７９０CPU,主频３．６０GHz,内存８GB配置的计算机,算法开发平台为
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图４ (a)候选图像块和(b)对应目标背景区域响应图

Fig．４  a Imageblockfortrackingand b correspondingresponsemapwithtargetandbackgroundregion

图５ 本文算法流程图

Fig．５ Overallflowchartoftheproposedmethod

MatlabR２０１４a.实验测试序列来源于标准跟踪数据集OTB[１],视频序列中包含了跟踪中常见的挑战性场

景,包括光照变化、运动模糊、快速运动、目标遮挡、尺度变化、目标形变、背景复杂、目标旋转、低分辨率等.
遵循OTB的评估方法,使用一次通过评估(OPE)模式,计算平均距离精度曲线和成功率曲线,进行跟踪性

能评估.距离精度曲线计算中心位置误差(CLE)低于某个阈值的帧数占所有帧的百分比,其中CLE指跟踪

目标中心位置与目标中心真值之间的平均欧氏距离;成功率曲线计算跟踪重叠率大于某个阈值的帧数占所

有帧的百分比,其中重叠率是指目标跟踪框与真实目标框的重叠面积与总面积之比.此外,以每秒平均帧数

(FPS)来报告所有跟踪器的速度.
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本文算法位置相关滤波器涉及的参数值与 KCF[６]相同,尺度相关滤波器涉及的参数值与DSST[１２]相

同.除此之外,算法还设置了四个阈值参数,依次为 THOG、TLBP、TCN和 Tdiff.首先将 OTBＧ２０１３数据集

(３６组彩色序列)作为训练集进行阈值参数遍历,实验发现,不同特征的响应峰值分布在不同的范围内,而

Xdiff值低于０．０２时跟踪结果通常不可靠.在该数据集上训练出一组经验阈值,随后在扩充后的OTBＧ２０１５
数据集(７４组彩色序列)上验证了这组阈值的适用性和有效性.最终实验选取参数值如下:THOG＝０．２５,

TLBP＝０．２０,TCN＝０．３５,Tdiff＝０．０２.

４．２　实验一:特征选择结果分析

图６以Deer序列为例,给出了本文算法的特征选择结果.图６(a)中三条颜色不同的曲线表示不同特

征的响应峰值,红色十字点表示本文算法的响应峰值;图６(b)表示不同特征对应的重叠率结果和本文算法

的重叠率结果.可以看到,本文算法以 HOG作为初始选择特征,开始时得到了很高的重叠率;在第２２帧

中,HOG的响应峰值低于０．２５,相应重叠率结果在接下来几帧中突然下降为０,表明此时 HOG特征跟踪失

败;本文算法根据阈值判断及时进行了特征调整,在第２２帧中选择CN特征进行后续跟踪,从始至终重叠率

均保持在０．６以上,得到了可靠的跟踪结果.该实验表明,本文特征选择方法以及选取的经验阈值是合理有

效的.

图６ Deer序列的特征选择结果分析.(a)响应峰值结果;(b)重叠率结果

Fig．６ AnalysisoffeatureselectionresultsinDeersequence敭 a Maximumresponseresults  b overlapresults

４．３　实验二:与单特征的相关滤波跟踪算法比较

为了评估不同特征对相关滤波跟踪算法性能的影响,验证本文提出的自适应特征选择方法(的有效性,
在基于 KCF 和 DSST 结 合 的 多 尺 度 相 关 滤 波 跟 踪 框 架 下,分 别 采 用 HOG_GRAY、LBP_GRAY、

CN_GRAY和本文方法进行了四组实验.为保证算法比较的公平性,在特征提取时在特征提取时均设为４.
表１列出了四种方法的平均FPS、平均距离精度(DP)和平均重叠率精度(OP),相应的距离精度曲线和成功

率曲线如图７所示.
表１ 不同特征的平均跟踪性能指标比较(７４组彩色序列)

Table１ Averagetrackingperformancecomparisonofdifferentfeatureson７４colorsequences

Algorithm HOG_GRAY LBP_GRAY CN_GRAY Proposed

MeanFPS １０３．６７ ９０．５０ ９６．５４ ５３．１２

MeanDP(２０pixel) ０．６４５ ０．５８３ ０．６４２ ０．７０２

MeanOP(０．５overlap) ０．５５８ ０．５１８ ０．５６８ ０．６３１

　　以上结果表明,和采用单特征的相关滤波跟踪算法相比,本文算法的确能够充分利用各特征的优势,在
平均跟踪性能上有了很大的提升.本文算法的平均DP和平均OP分别为０．７０２和０．６３１,比单特征中最优

的HOG_GRAY(０．６４５和０．５５８)提高了５．７％和７．３％.

４．４　实验三:与８种流行跟踪算法比较

为了 对 比 算 法 的 性 能,选 取 近 年 来 出 现 的 ８ 种 跟 踪 方 法 CSK[５]、KCF[６]、DSST[１２]、SAMF[９]、

STAPLE[１０]、TLD[１８]、STRUCK[１９]、SCM[２０]和本文方法进行比较,９种方法的简介如表２所示.
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图７ 不同特征的(a)距离精度曲线和(b)成功率曲线(３６组彩色序列)

Fig．７  a Precisionplotsand b successrateplotsofdifferentfeaturesoverthe３６colorsequences

表２ ９种跟踪算法简介

Table２ Introductionofninetrackers

Trackername Feature Scaleadaptive CorrelationfilterＧbased

CSK GRAY No Yes

KCF HOG No Yes

DSST HOG,GRAY Yes Yes

SAMF HOG,CN,GRAY Yes Yes

STAPLE HOG,CN Yes Yes

TLD BINARY Yes No

STRUCK HAAR No No

SCM GRAY Yes No

Proposed HOG,CN,LBP Yes Yes

　　表３列出了９种跟踪算法的平均速度、平均DP和平均 OP,其中排名前三的算法依次为STAPLE、

SAMF和本文算法,相应的距离精度曲线和成功率曲线如图８所示.本文算法和原始KCF相比,平均DP
和OP分别提高了５．４％和１１．４％;和DSST相比,平均DP和OP分别提高了８．３％和８．４％.此外,本文算

法跟踪精度远高于其他非相关滤波类方法,能够接近最前沿的多尺度相关滤波跟踪方法STAPLE和

SAMF.最后,本文算法继承了相关滤波本身的速度优势,平均速度为５３．１２frame/s,与STAPLE、DSST接

近,远远快于其他多尺度跟踪方法,能够满足实时跟踪的需求.
表３ ９种跟踪算法的平均跟踪性能指标比较(７４组彩色序列)

Table３ Averagetrackingperformancecomparisonofninetrackerson７４colorsequences

Algorithm TLD STRUCK SCM CSK KCF DSST SAMF STAPLE Proposed

MeanFPS ２８．３６ １８．２１ ０．５３ ３４６．９１ ３３９．２５ ５０．３４ １４．５８ ５０．４９ ５３．１２

MeanDP ０．５３４ ０．５６８ ０．４９７ ０．４６１ ０．６４８ ０．６１９ ０．７３１ ０．７４７ ０．７０２

MeanOP ０．４５４ ０．４６７ ０．４４０ ０．３６１ ０．５１７ ０．５４７ ０．６５５ ０．６６５ ０．６３１

　　图９为本文算法与STAPLE、DSST、KCF、TLD、SCM 这５种算法在部分跟踪序列上的结果对比.
图９(a)目标存在快速运动和运动模糊,只有本文算法和STAPLE算法能够始终抓住有效特征,保持准确稳

定的跟踪,其他方法均出现了漂移现象;图９(b)背景复杂且干扰较多,本文算法一直准确跟踪到了目标,并
能够根据目标的尺度变化及时调整跟踪窗口大小;在图９(c)中,当电线杆对目标产生了遮挡之后,除了本文

算法和TLD算法,其他算法均跟踪失败,说明本文算法具有很好的抗遮挡能力和稳健性;图９(d)则说明了

本文算法在尺度跟踪上的有效性.
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图８ 本文算法和其他８种跟踪算法的(a)距离精度曲线和(b)成功率曲线(３６组彩色序列)

Fig．８  a Precisionplotsand b successrateplotsoftheproposedmethodand
anothereighttrackersoverthe３６colorsequences

图９ 本文算法和其他５种跟踪算法在部分序列上的跟踪结果显示

Fig．９ Trackingresultsoftheproposedmethodandanotherfivetrackers

５　结　　论
在相关滤波框架的基础上,提出了一种基于自适应特征选择的多尺度相关滤波跟踪方法.首先提取三

组互补特征HOG_GRAY、LBP_GRAY和CN_GRAY,通过比较各特征的输出响应最大值评估其跟踪性

能,自适应地选择最优特征形成位置相关滤波跟踪器;其次,利用响应图作为位置相关滤波模型更新的评估

判断条件,优化模型更新方式;此外,引入尺度相关滤波跟踪器,实现目标的尺度自适应跟踪.实验表明,本
文算法提高了目标跟踪的稳健性和准确性,并达到了５３．１２frame/s的跟踪速度.另外,目前本文算法的特

征提取和自适应选择采用串行的方式实现,若进一步采用并行计算优化,算法的速度仍有很大提升空间.
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