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特征融合的尺度自适应相关滤波跟踪算法

李聪,鹿存跃,赵珣,章宝民,王红雨
上海交通大学电子信息与电气工程学院,上海２００２４０

摘要　为提高相关滤波(CF)跟踪算法的稳健性,并克服传统CF方法无法处理目标尺度变化以及未利用图像颜色

特征等问题,提出了一种基于融合颜色特征的尺度自适应相关滤波改进跟踪算法.首先,将目标搜索区域从３原

色(RGB)颜色空间转换到Lab颜色空间,提取搜索区域的Lab３通道颜色特征;然后,融合Lab颜色特征与方向梯

度直方图(HOG)特征得到多通道特征,利用核相关滤波(KCF)计算输出响应图并寻找图中最大响应位置即目标位

置;最后,基于Lab颜色特征建立尺度模型,从当前帧的目标位置处截取不同尺度图像块,通过将其与尺度模型比

较得到目标尺度最优估计.实验选取３５段公开彩色视频序列进行测试,并将所提算法与其他５种跟踪性能较好

的跟踪方法进行对比.实验结果表明,所提方法对彩色视频序列中的目标遮挡、变形、尺度变化等现象具有良好的

适应性,其平均性能优于对比方法,同时具有７６frames－１的实时跟踪速度.
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１　引　　言

目标跟踪一般指在给定目标初始位置状态的条

件下,在视频或图像序列中检测目标位置状态的过

程.目标跟踪作为机器视觉领域的重要分支,近年

来发展迅猛,在众多领域都有着广泛的应用,如在国
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防领域中应用于导弹精确制导定位、海空域可疑目

标监控等,在民用领域中应用于智能机器人、家宅视

频监控等.通常目标在视频或图像序列中存在着外

观变形、尺度变化、光照变化、快速旋转运动、背景相

似干扰和视野丢失等现象[１Ｇ２],这些现象的存在给目

标准确跟踪带来了很大的困难,甚至会导致跟踪失

败,是目前目标跟踪领域亟待解决的问题.研究人

员针对各种现象与问题提出的跟踪方法层出不穷,
但目前尚未出现通用解决方法,总体而言这些方法

可以分为两大类:生成类方法[３Ｇ４]和判别类方法[５Ｇ６].
生成类方法一般对前一视频帧的目标区域进行建

模,在当前帧查找与模型最相似的区域即目标位置;
判别类方法一般从前一视频帧的目标区域与背景区

域中提取正负训练样本,用机器学习的方法训练一

个目标分类器,在当前帧用训练好的分类器检测目

标位置.
基于相关滤波(CF)的跟踪方法属于判别类方

法[７Ｇ１１],CF方法以其良好的跟踪性能和极高的计算

效率,成为近年来目标跟踪领域除深度学习方法外

最大的研究热点.CF方法一般在跟踪过程中利用

从前一帧采集的训练数据集训练分类器,利用分类

器去检测目标在当前帧的位置,之后更新训练数据

集为 当 前 帧 采 集 的 数 据 集,进 而 更 新 分 类 器.

Bolme等[７]将相关滤波用于目标跟踪,提出了误差

最小平方和滤波(MOSSE)算法,利用图像灰度特征

对分类器进行训练和目标检测;Henriques等[８Ｇ９]引

入核函数改进 MOSSE算法,提出了循环结构核

(CSK)算法和基于 CSK 算法改进的核相关滤波

(KCF)算法,其中KCF算法使用多通道方向梯度直

方图(HOG)特征替代灰度特征,跟踪精度得到显著

提高;Danelljan等[１０]基于英语语境中常用的颜色名

称将颜色分为１１类,利用多通道颜色名(CN)特征

去扩展CSK算法,提取了CN跟踪算法,也取得了

不错的效果;Danelljan等[１１]通过引入目标位置与尺

度滤波器实现目标尺度自适应变化,在目标尺度变

化跟踪问题上取得了一定的成果.上述研究表明图

像特征的选择对跟踪算法的性能影响巨大,然而这

些方法仅利用图像的单一特征,利用单一特征解决

跟踪问题时,当目标外观表现变化时容易积累模型

误差,进而影响跟踪的稳健性,并且这些方法在跟踪

过程中没有有效解决目标尺度变化的问题.
针对上述问题,本文在 KCF算法框架的基础

上,提出了一种基于融合颜色特征的尺度自适应相

关滤波跟踪方法.首先在提取到图像 HOG特征的

基础上融合Lab颜色空间下的颜色特征,然后训练

相关滤波分类器并用训练完成的分类器对每一帧的

目标位置进行预测,最后利用Lab颜色特征构建目

标尺度模型,实时更新目标尺度,进而实现目标尺度

自适应跟踪.实验选取文献[１]中公开的彩色视频

序列数据集对算法进行实验验证,并将本文算法与

近年来出现的其他主流跟踪方法进行对比.结果表

明,本文算法对彩色视频序列的平均跟踪精度优于

其他方法,并能有效自适应目标尺度变化,其平均跟

踪速度达到了７６frames－１.

２　特征融合的尺度自适应跟踪

２．１　KCF跟踪算法

KCF跟踪算法首先在前一帧图像中以跟踪所

得目标中心位置及其扩展一定范围大小的窗口经循

环移位采集训练图像[９],若采集得到的训练图像块

为x,进行特征提取后对应的标签(回归)函数为y,
设线性分类器模型f(x)＝‹w,φ(x)›,在正则化最

小二乘并引入核函数的条件下,有

w＝argwmin∑ ‹w,φ(x)›－y ２＋λ w ２,

(１)
式中:w为分类器系数;‹,›表示内积;φ(x)为内

核κ从原始空间到Hilbert特征空间的映射函数,定
义核空间内积κ(x,x′)＝‹φ(x),φ(x′)›;λ≥０为

正则化参数.
利用循环矩阵的性质以及离散傅里叶变换,求

得最优解w＝∑αxφ(x),其中系数αx可表示为

αx ＝F－１ F(y)
F[κ(x,x)][κ(x,x)]＋λ{ }, (２)

式中F和F－１表示离散傅里叶变换和离散傅里叶

逆变换.

KCF跟踪所采用的核为高斯核,高斯核函数为

κ(x,x′)＝exp－
x－x′
σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中:κ(x,x′)＝kxx′;σ为高斯核函数带宽参数.对

于所有的循环位移块,kxx′的计算为

kxx′ ＝exp{－１σ２{x ２＋ x′ ２－

２F－１[F(x)☉F∗(x′)]}}, (４)

式中☉表示元素点积.

KCF算法的跟踪过程就是根据上一帧分类器

训练的结果,在当前帧以相同大小窗口截取图像块

z,计算这些图像块在分类器中的输出响应值,响应

值最大的位置即为被跟踪目标在当前帧的位置.响
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应值的计算表示为

ŷ＝F－１[F(kzx̂)☉F(α̂)], (５)
式中:ŷ为输出响应值;x̂和α̂分别表示学习得到的

外观模板和目标外观模型参数.

２．２　融合Lab颜色特征与HOG特征

对于提取图像多通道特征作为输入的情况,

kxx′的计算公式可以改写为

kxx′ ＝exp－
１
σ２
[x ２＋ x′ ２－２F－１(F)]{ },

(６)
式中:F＝F(x)☉F∗(x′);x＝[x１,x２,,xi]为图

像的i通道特征.多通道特征条件下,算法的跟踪

过程同前述过程一样.
根据(６)式,在HOG特征的基础上引入了Lab

颜色特征.同最常见的RGB颜色空间不同,Lab颜

色空间既不依赖光线,也不依赖颜料,它是国际照明

委员(CIE)组织确定的一个颜色空间,理论上能描

述自然界的所有色彩.Lab颜色空间３通道分量中

L代表亮度,值域为[０,１００],亮度随数值递增;a和

b通道分量的值域都为[－１２８,１２７],当接近０时,它
们的颜色变化较为显著,靠近值域上下限的颜色变

化差异较小,其中a的正端代表红色,负端代表绿

色,b的正端代表黄色,负端代表蓝色.RGB颜色空

间(R代表红色分量,G代表绿色分量,B代表蓝色分

量)无法直接线性变换到 Lab颜色空间,需要以

XYZ颜色空间为中介进行变换.RGB空间到XYZ
空间的转换关系为[１２]

X ＝０．４９０×R＋０．３１０×G＋０．２００×B
Y＝０．１７７×R＋０．８１２×G＋０．０１１×B
Z＝０．０１０×G＋０．９９０×B

ì

î

í

ïï

ïï

.

(７)

　　XYZ空间到Lab空间的转换关系[１２]

L＝１１６f(Y)－１６,a＝５００f
X
０．９８２
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式中:X≤０．００８８５６时,f(X)＝７．７８７X＋０．１３８;

X＞０．００８８５６时,f(X)＝X
１
３.

HOG特征是机器视觉领域最常用的图像特征

之一,它将图像划分为较小的局部细胞元,通过在每

一个细胞元上提取梯度信息,绘制梯度方向直方图.
图像的几何和光照的变化只会出现在较大的空间领

域,因此HOG对这两种形变都能保持良好的不变

性,适合应用于图像检测领域.根据文献[１３],采用

３１通道HOG特征描述目标.
该算法在基于HOG特征的基础上引入Lab空

间下图像的颜色特征,将其与 HOG特征融合后得

到图像的多通道特征,将该多通道特征作为输入,目
标外观在多特征融合下得到更好的描述,经过训练

的分类器对目标的检测准确性也得到了提高.如

图１所示,以Lemming视频序列中的第８０帧(F８０)
图像为例,其中虚线框框定的范围为被跟踪目标,多
个实线框框定的范围是扩展后的训练数据采集区

域,将这些用于训练的图像块提取出的归一化Lab
３通道颜色特征和３１通道 HOG特征进行融合,得
到３４通道特征,并对分类器进行训练.分类器训练

好后,同前述过程一样,依然利用循环位移得到搜索

图像块,在多通道特征条件下利用核相关滤波算法

计算第８１帧的输出响应图,寻找图中的最大响应

值,对应图像块的中心位置即为目标在当前帧的位

置.之后的每一帧跟踪过程中心位置(P８１)都经过

相同的训练与检测方法完成.

图１ 第t帧跟踪过程示意图

Fig．１ Trackingprocessdiagramofframet

２．３　目标尺度估计与更新

目标尺度的变化容易导致跟踪漂移现象的产

生,KCF算法依赖循环矩阵,每次产生的训练样本

以及之后跟踪过程截取的图像块大小都固定不变,

因此它对于多尺度变化的目标跟踪效果并不理想.
如图２所示,其中图２(a)为Carscale视频序列,序
列从第８０帧(F０８０)到２００帧(F２００)出现了目标尺

度逐渐变大的现象,若没有自适应尺度变化,基于固

０５１５００１Ｇ３
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定大小窗口提取的训练图像中包含了目标大量的局

部特征,目标外观没有得到有效描述;图２(b)为

David视频序列,序列从第３００帧(F３００)到４００帧

(F４００)出现了目标尺度逐渐变小的现象,若没有自

适应尺度变化,基于固定大小窗口提取的训练图像

中则包含了过多的背景特征.以上两种情况都会导

致目标跟踪精度的降低甚至导致跟踪失败,因此跟

踪过程中自适应目标的尺度变化有助于提升算法的

跟踪精度.

图２ 目标尺度变化.(a)Carscale;(b)David
Fig．２ Scalechangeofobject敭 a Carscale  b David

所提算法通过引入尺度金字塔模型[１１,１４]并结

合Lab颜色直方图特征来估计目标尺度.首先,由
前一帧的跟踪结果获取目标的尺度模板:Lab颜色

直方图特征模板LtＧ１和尺寸模板StＧ１.对于Lab颜

色空间,a和b通道的数值在接近０时即使出现微小

的变化也会导致颜色的巨大差异,故通过非均匀量

化的方式将a和b通道的各个数值量化区分为２２个

数值区间,其 中 正 负 两 端 各１１个 区 间:[－１２７,

－７０],(－７０,－６０],(－６０,－５０],(－５０,－４０],
(－４０,－３０],(－３０,－２５],(－２５,－２０],(－２０,

－１５],(－１５,－１０],(－１０,－５],(－５,０],正端数

值划分方式与负端相同.统计a和b通道分量量化

后的每个区间的数值作为图像的Lab直方图特征

L.以当前帧的跟踪结果得到的目标位置为中心,
截取２２个不同尺度的图像Si(Si＝i×Smin,Smin＝
StＧ１/１１,i∈[１,２２]),经尺度变换为StＧ１,提取Si的

Lab直方图特征Li.对Li与LtＧ１进行相似度计算,
得到２２个特征相似度值f(i)＝f(Li,LtＧ１),其中

最大相似度值为fmax,以该值对应的图像尺寸大小

作为当前帧的最优尺寸,并估计St,对应的直方图

特征为Lt.下一帧的更新尺度模板为Lt与St,并
重复上述过程,即为尺度自适应过程.

如图３所示,图３(a)中实线为尺寸模板StＧ１大

小,实线内部截取尺度小于StＧ１大小的图像,同理实

线外部截取大于StＧ１大小的图像;采样得到的２２幅

图像经变换与StＧ１大小相同,如图３(b)所示.

图３ 多尺度特征金字塔.(a)目标图像;(b)多尺度图像

Fig．３ MultiＧscalefeaturepyramid敭 a Objectimage 

 b multiＧscaleimage

当获得的最优尺寸St与模板尺寸StＧ１之间的

Lab直方图特征相似度值小于阈值λs时,采用线性

加权法来更新第t帧的目标尺度模板:

Lt＝εLt＋(１－ε)LtＧ１

St＝(１－ε)St＋εStＧ１
{ , (９)

式中ε为尺度模型更新学习率,反之不更新.

３　实验结果与分析

３．１　实验环境与参数设置

实验所用开发平台为 MATLABR２０１５b,所有

实验均在硬件配置为Inteli７Ｇ４７９０CPU(３．６GHz)、

８GB内存的计算机上完成.实验中其他参数均使

用KCF原作者提供的代码默认参数[９],设置尺度更

新阈值λs＝０．８,尺度模型更新学习率ε＝０．２.因

该方法涉及到图像颜色特征,因此仅选取文献[１]
中公开的３５段彩色视频序列(剔除其余１５段灰

度视频序列),视频序列中囊括了背景遮挡、尺度

变化、光照变化、目标旋转变形和运动模糊等各种

现象.
选用最常用的３种指标评价跟踪算法性能:中

心位置误差(CLE)、距 离 精 度(DP)和 重 叠 精 度

(OP).其中,CLE评价指标指目标中心(xT,yT)和
目标真实中心(xG,yG)之间的平均欧氏距离值,即

(xT－xG)２＋(yT－yG)２;DP评价指标指CLE小

于某一个阈值的百分比,选择阈值为２０pixel;对于

OP评价指标,设RT为第t帧跟踪结果,RG为第t帧

标注框区域,定义每一帧的跟踪得分为sr,则

sr＝
area(RT ∩RG)
area(RT ∪RG)

, (１０)

式中∩表示取二者的重叠区域;∪表示取二者的覆

盖总区域.根据PASCAL评价指标[１５],选择重叠

率阈值为０．５,OP指标的数值即跟踪得分sr大于０．５
的帧数与序列总帧数的百分比值.

为验证该算法的性能,进行以下３种实验:１)进
行不同颜色空间下颜色特征对算法跟踪性能的影
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响实验,对比研究不同颜色特征的选择对跟踪性

能的影 响;２)进 行 该 算 法 与 其 他４种 流 行 算 法

DSST(DiscriminativeScaleSpace Tracker)[１１]、

RPT(ReliablePatchTrackers)[１６]、SAMF(Scale
AdaptiveKernelCorrelationFilterTrackerwith
FeatureIntegration)[１７]、TGPR(TransferLearning
Based VisualTracking with GaussianProcesses
Regression)[１８]以及基准算法KCF[９]的整体性能对

比实验,这４种流行方法均在相同配置的计算机上

调用作者开源的代码进行实验,最后通过评价标准

评价各个算法的优劣性;３)进行该算法与整体性能

次好算法的定性、定量对比实验.

３．２　不同颜色特征性能对比

为研究不同颜色空间下的颜色特征对算法跟踪

性能的影响,分别在５种不同颜色空间(Lab、RGB、

YCbCr、HSV和rg颜色空间)下进行对比实验.分

别提取每种颜色空间下的图像颜色特征,将其与

HOG特征融合后进行实验,基准方法KCF仅利用

图像的灰度特征进行实验.各种颜色特征下的算法

跟踪性能如表１所示.

　　从表１数据可以看出,采用Lab颜色特征时相

对其他颜色特征取得了最好的跟踪性能,采用HSV
颜色特征时的跟踪性次之.相对于基准算法KCF,所
提算法在Lab颜色空间下,CLE指标降低了５４．６％,

DP指标提升了１３．１％,OP指标提升了２２．８％,算
法性能得到了明显的提升.

３．３　不同算法性能对比

表２记录了所提算法与其他５种算法在３５段

彩色 视 频 数 据 集 上 的 平 均 跟 踪 结 果,其 中 包 括

CLE、DP、OP评价指标和平均跟踪速度指标(每秒

处理的视频序列帧数,单位为frames－１).表格从

左到右依据OP指标数值降序排列.
表１ 不同颜色空间特征下所提算法与KCF算法的性能对比

Table１ ComparisonofperformanceofproposedalgorithmandKCFalgorithmunderdifferentcolorspacefeatures

Evaluationindex Lab RGB YCbCr HSV rg KCF

AverageCLE/pixel １９．４ ３９．３ ４６．３ ２４．６ ３８．５ ４２．７

AverageDP/％ ８１．２ ７３．１ ７２．６ ７６．４ ７４．６ ７１．８

AverageOP/％ ７４．３ ６８．３ ６５．６ ７１．３ ６４．５ ６０．５

表２ 所提算法与其他算法的跟踪性能对比

Table２ Comparisonofperformanceofproposedalgorithmandotheralgorithms

Evaluation Proposed SAMF RPT TGPR DSST KCF

AverageCLE/pixel １９．４ ３４．４ ４８．５ ５６．３ ５０．３ ４２．７

AverageDP/％ ８１．２ ７６．８ ７５．１ ７０．２ ６９．８ ７１．８

AverageOP/％ ７４．３ ７０．４ ６４．６ ６３．４ ６１．８ ６０．８

Averagespeed/(frames－１) ７６．０ １８．７ ５．３ ０．７ ４１．７ ２５８．０

　　从表２数据可以看出,对于其他５种跟踪算法,
在相同实验条件下所提出的方法在平均CLE、DP
和OP３个指标上均取到了最好的结果,排名第二

的SAMF算法与所提算法在这３个指标上差距较

小,但其跟踪速度仅为１８．７frames－１,无法满足实

时性需求.跟踪速度作为基准方法KCF的最大优

势,高达２５８frames－１的速度远远超过其他比较方

法,但受限于其跟踪精度,综合性能仍显不足.所提

算法在引入特征融合与尺度自适应处理的情况下取

得了７６frames－１的平均跟踪速度,可以满足实时

性的需求.
图４展示了几种方法的 DP曲线与成功率曲

线.其中,图４(a)为DP曲线,显示了不同CLE阈

值下的DP评价指标数值,图中标注的数值代表阈

值为２０pixel时的DP评价指标数值;图４(b)为成

功率曲线,图中标注的数值代表每种方法成功率曲

线与坐标轴围成的区域面积(AUC),AUC是机器

学习算法的重要评价指标,其值越大表示分类器的

分类效果越好,反映了算法的跟踪精度.从图４的

两种曲线可以看出,所提算法对比其他算法均取得

了最好的跟踪性能.

３．４　不同算法定性、定量对比

图５为实验的部分跟踪结果,其中不同颜色实

线框表示SAMF算法、基准算法KCF以及所提算法

的跟踪结果,选取每段视频序列中两帧的结果进行展

示.这６段视频序列分别为basketball[图５(a)]、

carscale[图５(b)]、David[图５(c)]、girl[图５(d)]、

shaking[图５(e)]和singer２[图５(f)],它们包含了
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图４ (a)DP曲线;(b)成功率曲线

Fig．４  a DPplot  b successrateplot

图５ 不同方法的跟踪结果.(a)Basketball;(b)carscale;
(c)David;(d)girl;(e)shaking;(f)singer２
Fig．５ Trackingresultsofdifferentapproaches敭

 a Basketball  b carscale  c David  d girl 

 e shaking  f singer２

常见的跟踪问题,如目标遮挡[图５(a)、(b)、(d)]、
尺度变化[图５(a)、(c)、(b)、(d)、(e)]、光照变化

[图５(c)、(f)]、旋转变化[图５(a)、(b)、(c)、(d)、(e)]、
目标变形[图５(a)、(c)、(f)]、运动模糊[图５(a)、(c)]
等.从图５(b)、(c)可以明显看出,对于目标尺度出

现变化的跟踪问题,KCF算法不能完整地标注目

标,而SAMF算法表现稍好,但对比所提算法仍显

不足,所提算法能够准确完整地标注出目标位置.

图５(e)的跟踪结果中,KCF算法出现了跟踪漂移现

象,通过查看完整视频序列,发现跟踪漂移现象出现

的原因是目标快速运动、旋转变化,KCF跟踪器误

将目标周围的物体检测成目标,导致之后的跟踪一

直处于跟踪错误目标的状态,而SAMF算法和所提

算法则比较准确地跟踪上了目标.３种算法在多数

序列中都能有效地跟踪目标,具有一定的稳健性,所
提算法表现最好,KCF算法表现最差,并且通过前

面分析可以知道,所提算法能有效地解决尺度变化

的跟踪问题.
图６为３种算法在６段视频序列下的 DP曲

线,每种算法在阈值为２０pixel时的DP数值如表３
所示.可以看出,所提算法的 DP表现最优.从

图６(e)中可以明显看出,KCF算法出现跟踪漂移现

象,故其DP极差.
表３ 各个算法的DP

Table３ DPofdifferentalgorithms

Sequence Proposed SAMF KCF

Basketball １．００ ０．９７ ０．９２

Carscale ０．９８ ０．８５ ０．８０

David ０．９３ ０．８５ ０．８４

Girl ０．９５ ０．９４ ０．８６

Shaking ０．９４ ０．９１ ０．０３

Singer２ １．００ １．００ ０．９４

　　所提算法虽然对大部分视频序列都有较好的跟

踪效果,但依然存在跟踪漂移的现象,如图７所示.
图７(a)、(b)对应的视频序列分别为Lemming

和 MotorRolling,选取其中成功与失败后的各一帧

结果.可以看出,对于这两段视频序列,所提方法

和KCF方法均发生跟踪漂移现象,跟踪失败.对

于Lemming视频序列,两种方法对视频前３００帧

的跟踪表现良好,跟踪到３００~４５０帧时,目标物

大范围隐藏在了背景干扰物后面,即形成了长时

间大范围的遮挡现象,而这段时间分类器提取的

训练样本没有包含正样本,经过错误的训练后,分
类器无法对下一帧的目标进行正确的检测,于是

跟踪失败.对于 MotorRolling视频序列,目标快速

运动产生了运动模糊现象,并且目标经过了大于

３６０°的旋转,目标两帧位置差异过大的时候,分类

器提取的训练样本仅一部分包含正确的目标,同
样导致跟踪失败.对于这种现象,可以增大搜索

框搜索范围,但随之有可能带来跟踪速度下降的

问题.
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图６ 各个算法DP.(a)Basketball;(b)carscale;(c)David;(d)girl;(e)shaking;(f)singer２
Fig．６ DPofalgorithms敭 a Basketball  b carscale  c David  d girl  e shaking  f singer２

图７ 跟踪漂移现象.(a)Lemming;(b)MotorRolling
Fig．７ Trackingdriftphenomenon敭 a Lemming  b MotorRolling

４　结　　论

在传统KCF跟踪算法的基础上提出了一种基

于融合颜色特征的尺度自适应目标跟踪改进方法.
引入 Lab颜 色 空 间 下 的 图 像 颜 色 特 征,将 其 与

HOG特征融合,并利用相关滤波分类器计算输出

响应,颜色特征的引入增强了相关滤波分类器对彩

色图像序列的跟踪性能;另外,通过引入尺度金字

塔模型与Lab颜色特征直方图对目标尺度进行估

计和更新,有效地解决了目标尺度变化带来的跟

踪问题.实验结果表明,与其他算法相比,所提算

法在复杂场景中具有更强的稳健性和更高的跟踪精

度,７６frames－１的平均跟踪速度也能满足实时性

的要求;另外,当目标出现长时间、大范围的遮挡或

高速运动现象时,跟踪结果不理想,之后的相关研究

可以采取自适应学习策略对算法进行改进.
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