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基于多模板匹配的双模型自适应相关滤波跟踪算法
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摘 要：：为有效提升目标跟踪的精确度和实时性，设计了基于多模板匹配的双模型自适应相关

滤波跟踪算法。对多模板匹配模型与核相关滤波跟踪模型参数进行初始化处理：多模板匹配模型选

取得分函数作为模板与候选样本间匹配准则，通过候选样本得分获取最佳目标，更新多模板后，通

过形变多样相似性实现多模板匹配；核相关滤波跟踪模型利用所采集目标样本数据建立循环矩阵，

通过训练核化岭回归分类器获取核相关滤波器，并获取响应置信图，再利用响应置信图获取下一帧

图像目标位置。通过自适应融合策略获取两个模型所估计目标位置，再采用金字塔尺度估计策略估

计目标尺度变化，通过不断更新各模型参数实现目标精准跟踪。实验结果表明，在目标受遮挡或旋

转、光照变化等复杂环境下，该算法的中心跟踪误差均低于 15 dpi，平均跟踪精确度均高于 98%，

且目标定位时间低于 100 ms，说明该算法在跟踪精确度和实时性上具有明显的应用优势。
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AbstractAbstract：：In order to effectively improve the accuracy and real-time performance of target tracking,

a dual-model adaptive correlation filtering tracking algorithm based on multi-template matching is

designed in this study. The parameters of the multi-template matching model and the kernel-related

filtering tracking model are initialized firstly. Among them, the multi-template matching model takes the

score function as the matching criterion between the template and the candidate sample, obtains the best

target through the candidate sample score, and realizes the multi-template matching through the

deformation and diversity similarity after updating the multi-template. The kernel correlation filter

tracking model uses the collected target sample data to establish a circulant matrix, obtains the kernel

correlation filter and the response confidence map by training the core ridge regression classifier. Then

the target position of the next frame of image is obtained by using the response confidence map. An

adaptive fusion strategy is adopted to obtain the estimated target position of the two models, and then the

pyramid scale estimation strategy is employed to estimate the target scale change. Accurate target

tracking is achieved by continuously updating each model parameter. The experimental results show that

the center tracking error of the algorithm is lower than 15 dpi, the average tracking accuracy is higher

than 98%, and the target positioning time is less than 100 ms in complex environments such as target

occlusion or rotation and illumination changes. The above results indicate that the algorithm bears

obvious application advantages in tracking accuracy and real-time performance.
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视频图像是人们了解客观世界的重要方式，随着电子科技以及互联网技术高速发展，图像处理作为方便而

实用的技术引起各领域研究学者重视。目标跟踪是计算机视觉领域极为重要的技术，已广泛用于军事、交通、

医学等众多领域中。目标跟踪依据所给定目标在视频中的初始位置，精准预测与跟踪目标运动状态。目标跟踪

主要包括主动跟踪与被动跟踪两部分，视频中的目标跟踪为被动跟踪的重要部分。从视频中跟踪目标具有直观

性强、精确度高以及隐蔽性强的优势。但视频背景极为复杂，存在光照变化、遮挡、目标快速运动等情况，为

目标跟踪增加了难度。

为提升目标跟踪精确度，众多学者对目标跟踪算法做出大量研究。目前，应用于目标跟踪领域的主流算法

有粒子滤波算法、相关滤波算法等。黄健等提出一种基于核相关滤波的视觉跟踪算法 [1]，可实现视频中目标有效

跟踪，但跟踪精确度较差；王艳川等提出基于双模型融合的自适应目标跟踪算法 [2]，可实现在不同复杂环境下对

目标的良好跟踪，但算法复杂性较高，实时性较差；王任华等提出基于自适应多模型联合的目标跟踪算法 [3]，可

有效提升目标跟踪实时性，但不同模型对精确度影响较大，当其中一个模型受外界影响时，容易导致目标跟踪

精确度降低；孟琭与李诚新提出双特征模型核相关滤波目标跟踪算法 [4]，可有效提升目标跟踪精准性，但未考虑

不同目标背景的复杂性，复杂背景下目标跟踪精确度较差；胡昭华等提出基于时间感知和自适应空间正则化的

相关滤波跟踪算法 [5]，可实现目标精准跟踪，有效解决模型退化在跟踪过程中的问题，提升了跟踪性能，并解决

了复杂环境下目标跟踪问题，但算法的运行速度较低，实时性较差；陈智等提出自适应特征融合的多尺度相关

滤波目标跟踪算法 [6]，可有效解决复杂背景情况下尺度变化导致的目标跟踪失败问题，适用于尺度变化情况下快

速运动状态的目标跟踪，具有较高的鲁棒性，但跟踪成功率仅为 54.2%；谭舒昆等提出基于高斯尺度空间的核相

关滤波目标跟踪算法 [7]，可实现目标有效跟踪，但该算法误跟踪率较高；冯棐等提出了基于子空间和直方图的多

记忆自适应相关滤波目标跟踪算法 [8]，该算法具有较高的抗背景干扰以及抗遮挡能力，但其跟踪实时性较差；常

敏等提出了基于自适应特征融合和模型更新的相关滤波跟踪 [9]算法，可有效解决存在目标遮挡以及背景干扰导致

跟踪失败的问题，但对于旋转运动目标的跟踪性能较差；郝少华等提出了基于候选区域检测的核相关目标跟踪

算法 [10]，在目标跟踪失败时仍可通过快速搜寻获取目标的精准位置，具有较高的整体跟踪性能，但其在尺度变

化情况下的跟踪适应性较差。

基于上述算法的优势及缺陷，本文基于多模板匹配设计了新的双模型自适应相关滤波跟踪算法。该算法利

用多模板匹配模型自适应获取待跟踪目标的姿态改变及尺寸变化，从根本上提升目标跟踪精确度；然后将其与

核相关滤波跟踪模型相结合，通过更新目标尺度以及各模型系数实现目标实时跟踪。将该算法与目前主流的跟

踪算法对比，通过实验结果验证该算法在目标存在形变、旋转以及光照等复杂背景变化情况下，均具有较高的

跟踪鲁棒性以及跟踪精确度。

1 双模型自适应相关滤波跟踪算法设计

1.1 多模板匹配模型

1.1.1 匹配准则

假设 I i
t 表示视频中存在的可视图像块，从 I i

t 中所提取特征用 xi
t =Rd 表示，其中，d 表示所提取特征维数。模

板与候选样本 x 间的匹配程度利用得分函数衡量，利用线性组合得分函数 f ( × )计算样本的加权核函数：

f ( x) =∑
i = 1

N

ui xix
k

(1)

式中：ui 表示核函数 i 的系数，u = [u1u2uN ]
T

ÎRN；xi 为支持样本。

多模板匹配模型的匹配准则确定由以下两部分组成：

1) 利用粒子滤波算法获取数量为 M 的状态向量 B t = [b1
t b

2
t bM

t ]以及其样本集合 Xt，b 表示状态变量；

2) 通过得分函数 f ( × )获取最佳状态变量。

1.1.2 样本采集

模板集对目标跟踪性能影响较高，样本选择决定模板更新情况。假设 A = {A+A-}表示给定支持样本集合，其

中 A+ 表示正样本集合，A- 表示负样本集合。在模板更新以及目标描述过程中，正样本变化较为重要 [11]，因此需

将正样本与负样本的作用叠加，再通过增加约束相关系数构造采集模板，约束条件如下：

σ ( xi )ui > 0"xiÎA (2)
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式中：σ ( xi ) = ì
í
î

1 xi为正样本

-1 xi为负样本
。

将式(2)代入式(1)中，将标准化内积核视为核函数：

f ( x) = 1
x∑i = 1

N

σ ( xi ) || ui xix (3)

当视频图像帧数为 t - 1 时，用 At - 1 = {x1x2xNt - 1}与 yt - 1 = {y1y2yNt - 1}表示支持样本集合以及相应真解。视

频图像帧数为 t 时，在估计状态 b 周围采集样本 At = {x1x2xNt} ÎRd ´Nt，数量为 N，并计算各样本 xi
tÎAt 真实值：

s ( xi
t ) = overlap (bZ ( xi

t ) ) (4)

式中：overlap ( × )为重叠率；Z ( xi
t )为样本 xi

t 的状态变量。

假设存在样本 x 以及真实输出 y 于候选样本集合 Ât 内，需要样本得分与真实输出较为接近 [12]，综合考虑候选

样本集合内全部样本，得到样本采集目标函数为：

C = min
u

ì
í
î

ïï

ïïïï
∑
i = 1

Nt - 1 +Nt( yi
t - ∑

j = 1

Nt - 1 +Nt

σ ( xj
t ) | uj | xj

tx
i
t ) 2ü

ý
þ

ïïïï

ïïïï
(5)

将式 (5)视为多模板匹配模型样本采集的目标函数，利用该公式获取具有代表性的样本，提升目标跟踪精

准性。

1.1.3 模板更新

设定跟踪阈值 θ，跟踪结果得分高于所设阈值时，从中选取训练样本数量为 Nt 建立新模板；跟踪结果得分低

于所设阈值时，将该样本舍弃，另选取样本建立新模板。

更新模板 h：

h =Au ´ e (6)

式中：u 表示更新系数；e 表示得分函数。以得分函数为匹配准则，通过获取候选样本得分完成搜索，再通过搜

索获取最佳目标更新模板 [13]。

1.1.4 形变多样相似性多模板匹配

通过形变多样相似性对更新后的多模板展开匹配。设存在匹配模板图像对应点集 P = {pi}
E

i = 1
与图像目标对应

点集 Q = {qj}
B

j = 1
，piqjÎRd， i、 j 与 E、B 分别表示点集的点序数以及相应点集总点数，图像目标在模板中最近

邻为：

REE(qP ) = argminpÎPd (qp) (7)

式中 d (qp)与 REE(qP )分别表示距离函数以及点 q 在点集 P 内的最近邻。

形变多样相似性计算目的是获取模板图像与目标图像内最近邻多样性数量：

Ψ DS
Q®P

=
|| REE( )qjP ´ pi

min{ }EB
(8)

根据式(8)可获取目标图像与模板图像的相似性，将目标形变加入以上计算中，提升模板匹配性能。

用 a 与 l 分别表示外观模型以及空间位置坐标，可得点集 P 内外观模型最近邻为：

pi =Ra
EE(qjP ) = argminpÎPd (qa

j p
a ) (9)

式中 d (qa
j p

a )为外观模型距离，点集 P 内 qÎQ 的最近邻匹配多样性数量为：

ξ ( pi ) = | q ´Ra
EE(qjP ) | (10)

可得
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ΨDDS
Q®P

=
∑
qjÎQ

1
rj + 1

exp{ }1 - ξ [ ]Ra
EE( )qjP

min{ }EB
(11)

式中 rj = d (ql
jp

l
i )。通过以上过程完成多模板匹配。

1.2 核相关滤波跟踪模型

核相关滤波跟踪模型的具体运行过程为：采集目标样本数据；利用所采集目标样本数据建立循环矩阵；利

用循环矩阵训练核化岭回归分类器，获取核相关滤波器。目标跟踪过程中，通过核相关滤波器获取响应置信图，

下一帧图像目标位置利用响应置信图获取。

1.2.1 岭回归分类器

设 xi 与 yi 分别为第 i 个输入样本以及其对应标签，样本与标签间平方误差为：

v = min
w
∑

i
( fker( xi ) - yi ) 2

+ λω2 (12)

式中：第一项与第二项分别表示经验风险以及正则化项；λ表示正则化系数，可调节第一项与第二项关系；ω表

示不同项的权重。

建立样本与标签间平方误差最小的目标函数：

fker( X ) =ωT X (13)

获取分类器权重的闭式解为：

ω = ( X T X + λ) -1
X T y (14)

式中 X 与 y 分别表示训练样本集以及相应标签集。

将埃尔米特变换(Hermite Transform)用于训练样本过程中，便于频域中处理样本，可得

X H = ( X * ) T
(15)

ω = ( X H X + λl ) -1
X H y (16)

通过向量范数运算以及点乘运算求解核相关滤波方程，将多特征融合引入求解中，输入数量为 p 的特征通

道，可得特征向量分别为 X = [ x1x2xp ]与 Z = [ z1z2zp ]，引入高斯核函数可得

ξ xz = exp ( - 1
σ2

- 2F-1( X +Z ) ) (17)

式中 σ为核函数参数。

1.2.2 响应置信图

在获取待测目标区域测试集的基础上，将其发送至目标函数 fker( z )中，可得

fker( z ) =C (ξ xz )α (18)

式中 α为帧的权重。

充分考虑循环矩阵性质，可得

f ̂ker( z ) = ξ xz ´ α (19)

将离散傅里叶逆变换用于 f ̂ker( z )中获取响应置信图 fker( z )，依据相关滤波原理可知，目前帧目标位置即为最大

值位置 [14]。

实时更新目标模板以及权重矩阵，便于适应跟踪过程中目标变化：

α t = μkerλ + (1 - μker )α t - 1 (20)

xt = μkerλ + (1 - μker ) xt - 1 (21)
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式中：μker 为学习参数；α t - 1 为上一帧的权重；α t 为目前帧更新后的

权重；xt - 1 为上一帧目标模板；xt 为目前帧更新后的目标模板；λ为

目前帧目标的离散傅里叶变换值。

1.3 双模型自适应相关滤波跟踪

基于多模板匹配的双模型自适应相关滤波跟踪算法总体结构如

图 1 所示。算法主要包括样本初始化、位置估计、尺度估计以及模

型更新 4 部分，各部分具体运行过程如下：

1) 初始化

确定各模型的各项参数，将第一帧图像输入，并确定目标

位置。

2) 位置估计

利用自适应融合策略获取 2 个模型所估计目标位置。

3) 尺度估计

采用金字塔尺度估计策略估计目标尺度变化，提升跟踪过程中

目标尺度变化的自适应性。利用尺度核相关滤波器实施目标尺度变

换，尺度金字塔在上一帧目标跟踪位置实施采样 [15]，将所采样子图

通过线性插值变换，实施固定尺度变换获取训练样本，将岭回归分

类器通过训练样本的方向梯度直方图特征实施训练，对应尺度即为

所输出最大响应位置。

设 S 与 γ分别表示金字塔层数及尺度因子，将目标大小与 γi 相

乘即为采样子图大小，iÎ { - S - 1
2


S - 1

2 }。可得系数公式：

αs =
ys

ξ xx
s + λ

(22)

式中：ξs 为输入核函数后训练样本所获取矩阵，ξ xx
s 为核函数矩阵 ξs 的第一行；ys 为对应标签的离散傅里叶变换。

用 zs 表示当前帧训练样本，可得输出响应为：

fscale( zs ) = ξ xz
s ´ αs (23)

更新策略如下：

αst = μ
ys

ξ xx
st + λ

+ (1 - μ)αst - 1 (24)

xst = μscale xs + (1 - μscale ) xst - 1 (25)

式中：μscale 为学习参数；αst - 1 表示上一帧分类器系数；αst 为目前帧更新后的分类器系数；xst - 1 为上一帧训练样

本；xst 为目前帧更新后的训练样本。

4) 更新模型。利用所更新各模型最终参数获取目标最终位置，实现目标精准跟踪。

2 实验结果分析

2.1 实验环境

实验以 Matlab 2019 为操作平台，采用处理器为 i7-7700、内存为 8G 的计算机进行实验。选取 OTB-2018 数据

集内的 5 个子集作为实验对象，该数据集子集内包含交通、航空、医疗等众多视频场景，具有较高的目标跟踪评

价性能。

为更直观地分析本文算法目标跟踪性能，将本文算法与其他 6 种主流算法相比较，6 种主流算法分别为双特

征模型算法、时间感知算法、多尺度算法、高斯尺度空间算法、多记忆自适应算法、候选区域检测算法。

Fig.1 Overall structure of the algorithm
图1 算法总体结构图
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2.2 定性分析

中心误差指所跟踪目标的中心点位置与实际目标中心点位置的直线距离。中心误差处于 20~30 dpi 之间时，

说明存在跟踪漂移情况；中心误差大于 30 dpi 时，表明跟踪未成功。通过不同算法跟踪目标的中心误差，定性分

析各算法的跟踪成功率。采用不同算法跟踪 5 个子集内 8 个目标在受到遮挡、目标旋转、光照变化 3 种情况下的

中心误差，统计结果如图 2 所示。

从图 2 可知，采用本文算法跟踪 5 个子集内的 8 个目标在受到遮挡、目标旋转、光照变化 3 种情况下，其中

心跟踪误差均低于 15 dpi，说明采用本文算法跟踪目标未出现偏移情况，目标跟踪全部成功；其他 6 种算法均出

现目标跟踪偏移以及目标跟踪失败情况，目标跟踪的中心误差明显高于本文算法。上述结果说明本文算法具有

较高的跟踪性能，可有效解决复杂情况下目标跟踪失败问题。

2.3 定量分析

采用本文算法以及其他 6 种主流算法跟踪复杂背景下 5 个子集内目标的平均跟踪精确度，统计结果如表 1 所

示。从表 1 可知，采用本文算法跟踪不同复杂环境情况下的目标，平均跟踪精确度均高于 98%，这主要是因为本

文算法将多模板匹配模型与核相关滤波跟踪模型相结合，可有效提升目标跟踪精准性。本文算法相比于其他 6 种

主流算法的跟踪精确度具有明显提升，可有效解决目标受遮挡、目标旋转以及光照变化等复杂情况下的目标跟

踪失败情况，提升算法跟踪稳健性。

采用本文算法以及其他 6 种算法跟踪目标在光照变化、尺度变化、平面外旋转、背景杂乱等不同属性下的平

均定位时间，通过平均定位时间衡量各算法的时间复杂度，统计结果如表 2 所示。

从表 2 可知，采用本文算法跟踪不同复杂背景下目标，对目标的定位时间均少于 100 ms；其他 6 种主流算法

对目标进行定位的耗时均多于 200 ms。上述实验结果有效说明了本文算法跟踪不同复杂背景下目标的时间明显

少于另外 6 种算法，本文算法可在较短时间内快速定位目标，具有较高的跟踪实时性。产生这一结果的主要原因

在于本文算法通过多模板匹配模型良好提升目标与背景的分类能力，可快速从复杂背景中区分出待跟踪目标，

Fig.2 Center error comparison of different methods
图2 不同方法中心误差对比
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从而提升了跟踪性能。

3 结论

本研究基于多模板匹配设计了一种双模型自适应相关滤波跟踪算法，将多模板匹配模型与核相关滤波跟踪

模型相结合，通过自适应动态融合机制提升双模型跟踪自适应性，有效避免目标跟踪受到众多干扰情况。同时，

该算法利用多模板匹配模型提升视觉目标跟踪精准性，具有较高的跟踪质量。尽管所研究算法在目标跟踪中取

得良好成就，但并未深度研究多目标跟踪，未来可将多目标跟踪作为主要研究方向，以期为计算机视觉领域提

供更多的理论支持。
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Table1 Comparison of average tracking accuracy of different algorithms(unit:%)
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