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摘 要:为了提高在复杂背景下进行跟踪的精度,在KCF(Kernel
 

Correlation
 

Filter)算法的基础上提出了一种

改进方案。首先,提取HOG(Histogram
 

of
 

Gradient)、CN(Color-Naming)和LBP(Local
 

Binary
 

Pattern)三种特征进

行融合,获得充分的目标特征信息;其次,引入尺度滤波机制用于估计目标最佳尺度大小,得出最合适的跟踪框;最
后,提出了一个峰值更新策略,确保模型更新不受错误信息干扰。实验表明,改进后的算法比KCF算法在精确度和

成功率上分别提升了6.5%和4.8%,并且在处理尺度变化、变形、旋转等方面也有很好的鲁棒性。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

algorithm
 

based
 

on
 

KCF(Kernel
 

Correlation
 

Filter)
 

algorithm
 

to
 

enhance
 

the
 

tracking
 

accuracy
 

in
 

intricate
 

background.
 

Firstly,
 

three
 

features,
 

HOG(Histogram
 

of
 

Gradient),
 

CN(Color-
naming)

 

and
 

LBP(Local
 

Binary
 

Pattern),
 

are
 

extracted
 

for
 

fusion
 

to
 

acquire
 

adequate
 

target
 

feature
 

data.
 

Secondly,
 

a
 

scale
 

filtering
 

mechanism
 

is
 

introduced
 

to
 

estimate
 

the
 

optimal
 

scale
 

size
 

of
 

the
 

target
 

and
 

obtain
 

the
 

most
 

suitable
 

tracking
 

frame.
 

Finally,
 

a
 

peak
 

update
 

strategy
 

is
 

proposed
 

to
 

ensure
 

that
 

model
 

updates
 

are
 

not
 

affected
 

by
 

error
 

information
 

interference.
 

The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

algorithm
 

has
 

6.5%
 

higher
 

accuracy
 

and
 

4.8%
 

higher
 

success
 

rate
 

than
 

the
 

KCF
 

algorithm,
 

and
 

it
 

also
 

shows
 

good
 

robustness
 

in
 

handling
 

scale
 

modifications,
 

distortion,
 

rotation,
 

and
 

other
 

factors.
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0 引言(Introduction)
随着科技的发展,计算机视觉越来越受到人们的关注,而目标

跟踪作为计算机视觉领域中非常重要的一个研究和发展方向,近
年来被广泛应用于视频监控、自动驾驶技术、军事导航等领域[1]。
如今,目标跟踪技术经过十几年的研究,已经取得了一系列突破性

的进展,并出现了一些优秀的算法,如KCF(Kernel
 

Correlation
 

Filter)算法[2]、SRDCF(Spatially
 

Regularized
 

Discriminative
 

Correlation
 

Filters)算法[3]和MSCF(Mutation
 

Sensitive
 

Correlation
 

Filter)算
法[4]等,但仍然面临许多挑战,主要有目标运动过程中发生外

观尺度变化、目标被遮挡或超出视野范围、光照变化以及目标

与背景相似度较高等[5]。如何应对这些挑战并提升算法的鲁

棒性,成为当前目标跟踪领域的研究热点。本文基于KCF算

法在复杂背景下进行跟踪存在跟踪精度不高、鲁棒性差的缺

点,提出了改进方案,旨在通过多特征融合、尺度自适应和峰值
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检测更新以提升算法的鲁棒性,并提高算法在应对目标变形、
旋转和尺度变化等方面的精度和成功率。

1 核相关滤波算法(Kernel
 

Correlation
 

Filter
 

algorithm)
  KCF算法的核心思想是将相关滤波器的求解转化为岭回

归的问题,并通过循环矩阵进行分类器的训练,为了有效处理

非线性分类的问题,采用核函数计算目标和预测区域的匹配

度,最后将复杂的计算搬移到频域,加快算法的运行速度,从而

实现目标的快速跟踪。

KCF算法首先需要找到训练样本xi 与回归函数yi 的平

方误差函数,使其最小化。然后通过线性岭回归表示误差函数

最小值的最优解:

min
w ∑i f(xi-yi)2+λ‖w‖2 (1)

其中:函数f为分类函数,λ为正则化参数。
在分类器训练过程中,通过循环矩阵对目标区域的正负样

本进行密集采样,通过高斯核函数φ(xi),将特征映射到高维

空间,得到一个高维线性的结果w,即

w =∑
i
aixi (2)

其中:w 由训练样本线性组合得到,a是滤波器系数;转换到频

域中得到离散傅氏解:

â= ŷ
k̂xz+λ

(3)

分类器训练的目的即求解滤波器系数a,其中k̂xz 为矩阵

K 的第一行向量的傅里叶变换。
在样本快速检测阶段,将计算从时域转换到频域中,由循环

位移计算训练样本和待测样本的核矩阵,得到输出响应值f̂(z):

f̂(z)=̂kxz☉̂a (4)
响应值f̂(z)的极值所在的位置就是当前帧目标的实际

位置。
由于跟踪过程中目标及其背景会发生变化,因此需要对模

型进行更新。KCF算法模型采用线性差值的方法对目标样本

滤波器模型a和外观模型x 进行更新,如公式(5)和公式(6)
所示:

ât=(1-η)̂at-1+η̂a (5)

x̂t=(1-η)̂xt-1+η̂x (6)
其中:η为学习率,̂αt、̂xt 分别表示第t帧的目标样本滤波器模

型及其外观模型。

2 多特征融合和尺度自适应的目标跟踪算法
(Target

 

tracking
 

algorithm
 

based
 

on
 

multi
 

feature
 

fusion
 

and
 

scale
 

adaptation)
  KCF算法在目标背景复杂的条件下进行跟踪时,存在跟踪

精度不高、鲁棒性差的问题,容易出现跟踪漂移的情况。本文在

其基础上进行改进,首先分别提取目标的HOG(Histogram
 

of
 

Gradient)特征、CN(Color-Naming)特征和LBP(Local
 

Binary
 

Pattern)特征,进行多特征融合。其次引入尺度滤波机制,通过

位置滤波器和尺度滤波器定位目标位置并更新尺度大小,实现

目标 尺 度 自 适 应。最 后 选 择 APCE(Average
 

Peak
 

to
 

Correlation
 

Energy)作为响应图的峰值检测指标,得到正确的

目标特征信息用于模型更新,从而提高算法的鲁棒性。本文提

出的算法流程图如图1所示。

图1 本文提出的算法流程图

Fig.1
 

The
 

flowchart
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm

2.1 多特征融合
传统的KCF跟踪算法采用单一的HOG特征表示目标的

特征,该特征在表示目标的梯度信息时,能够很好地表达目标

的局部轮廓和形状信息,对光照变化具有良好的鲁棒性[6],但
是对于目标变形和快速运动等影响的应对能力不足。为了解

决单一的特征无法应对复杂多变环境的问题,可以采用增加其

他特征提取的方法,提高目标在各种场景下获取特征信息的能

力。本文采用HOG、CN和LBP三种特征线性融合进行目标

特征的提取,有效地提升了算法在各种复杂场景下进行目标跟

踪的鲁棒性。其中,CN特征将三通道的RGB图像通过映射的

方式转换成11维的颜色通道,提升了算法对不同颜色特征信

息的处理能力,但11维的通道也提升了算法处理的复杂性,影
响了运算速度,因此又通过PCA方法,将特征从11维降低到2
维,提升该算法的运算速度。CN特征能够有效描述目标的颜

色特征信息,并进行全局表征,对目标变形和快速运动的鲁棒

性也十分出色[7]。LBP特征通过在一个3×3的窗口中对比邻

域像素,用中心像素值与其他8个领域像素值对比,并将对比

结果用二进制数0或1表示,然后将得到的8组二进制数转换

成十进制数,转换后的值就是LBP值。LBP特征能够描述图

像的局部纹理信息,在处理旋转和灰度方面有较好的稳定性。

HOG、CN和LBP三种特征线性融合的计算公式如下:

C=CHOG+CCN+CLBP (7)
其中,C表示三种特征线性融合后的结果,其特征通道数为34。
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2.2 尺度自适应
传统的KCF跟踪算法采取固定大小的尺度更新滤波器,

其跟踪框无法满足目标的多尺度变化,导致跟踪的准确度较

低。针对该情况,本文采用DSST(Discriminative
 

Scale
 

Space
 

Tracker)算法中提出的多尺度方法实现目标的尺度自适应。
DSST算法的核心思想是采用一种三维滤波器,该滤波器由一

维尺度滤波器和二维位置滤波器组成且两者相互独立,因此该

算法将目标跟踪问题转化为用位置滤波器确定目标中心平移、
用尺度滤波器估计目标尺度变化情况的两个独立问题[8];其思

路是先用位置跟踪方法定位新一帧目标的位置,然后在定位好

的位置处,用训练好的尺度分类器得出新一帧的尺度,同时用

新位置和新尺度更新分类器参数,并重复这个过程,使分类器

得到目标每一帧的位置和尺度参数,实现尺度自适应。尺度自

适应算法的工作机制如下。
首先,提取目标所在图像的多维特征f,使用岭回归求解

最小化代价函数ε,构造出最优滤波器:

ε= ∑
d

l=1
hl×fl-g

2
+λ∑

d

l=1
‖hl‖2 (8)

公式(8)中,融合后的特征维度为d=34,fl 表示第l维通

道的样本特征;hl 表示第l维通道的滤波器模型;g 代表训练

样本f对应的回归期望;λ为正则化系数。
然后,通过最小二乘对公式(8)在傅里叶域中求解得到尺

度滤波器:

Hl =
Al

t

Bt
= GFl

∑
N

k=1
FkFk+λ

(9)

其中:G表示共轭复数;N 表示训练样本的总数。
再然后,提取新一帧的图像Z,利用公式(10)求得最大响应

值,得到当前帧的目标位置。

y=F-1 ∑
d

l=1
AlZl

B+λ  (10)

最后,以当前帧中心位置为中心点,再通过尺度滤波器获

取s个当前帧中目标的不同尺度大小,根据公式(9)得到的最

大响应值确定新的尺度大小。目标最佳尺度选择原则如下:
anP×anR (11)

其中:n∈ --
(s-1)
2

,…,(s-1)
2  ,

 

表示向下取整,P、R

分别为前一帧目标的宽和高,s=33为尺度滤波器的不同尺度

数量,a=1.02为尺度因子。

2.3 峰值检测更新
跟踪算法的模型更新关乎目标在跟踪过程中能否实现持

续跟踪。传统的跟踪算法在进行更新时,没有充分考虑模型在

某一帧更新是否有利于目标的持续跟踪,因此当跟踪出现偏差

时,更新模型会导致分类器学习到大量错误信息,致使在后续

帧中目标跟踪的失败。
本文从跟踪器的峰值响应角度出发,观察到如果目标在没

有受到干扰时,跟踪器的响应值表现为一个明显的峰值,在某

一帧更新滤波器不会造成跟踪效果的减弱;当存在遮挡、光照

变化等情况时,会导致得到的响应图出现多峰值的情况,单峰

值和多峰值响应图如图2所示。若在某一帧更新滤波器,则很

有可能会将错误信息作为目标特征信息纳入模型中,导致跟踪

过程发生漂移。

(a)无干扰下的单峰值响应

(b)干扰情况下的多峰值响应

图2 单峰值和多峰值响应图

Fig.2
 

Response
 

graphs
 

of
 

single
 

and
 

multiple
 

peaks
在图2(a)中,目标没有受到其他因素的干扰,跟踪器的响

应值为单峰值,而在图2(b)中,目标受到遮挡、背景杂波等因

素干扰,跟踪器的响应值呈现出多峰值的情况。因此,本文选

取APCE作为响应图峰值检测指标,当检测到跟踪器的响应值

出现一个明显的峰值时,说明此时无干扰,可以直接更新跟踪

器;当检测到跟踪器的响应值为多个峰值时,说明此时存在干

扰,需要根据当前帧的APCE值和平均历史峰值判断目标的受

干扰程度,只有当APCE乘以常数β大于平均历史峰值时,跟踪

器才会选择在该帧中进行更新,反之则不进行更新,防止出现将

干扰信息更新到跟踪器中,造成跟踪效果下降的情况。APCE
的更新公式如下:

APCE =
|Fmax-Fmin|2

mean ∑
w,h
(Fw,h -Fmin)2  

(12)

其中:Fw,h 代表目标在(w,h)位置处的响应值,Fmax 代表响应

最大值,Fmin代表响应最小值。

3 实验结果与分析(Experimental
 

results
 

and
 

analysis)
3.1 实验环境与评价指标

本文算法使用MATLAB
 

2018a开发平台进行测定,实验平台

配置Intel(R)
 

Xeon(R)
 

CPU
 

E5-2620
 

v3@
 

2.40
 

GHz的计算机,内
存为16

 

GB。实验的参数设置为正则化参数λ=10-4,初始模型更

新率η=0.025,β=0.6,LBP特征提取的cell_size=20。
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本文算法的实验平台采用OTB系列数据集提供的评估系

统,评价方式为OPE(One-Pass
 

Evaluation)。OPE是指对目标

第一帧初始化以后,在没有其他随机因素干扰的情况下,一次

性地跑完整条序列。实验的评估指标分别是成功率曲线和精

确度曲线。
成功率曲线通过目标预测框和目标真实框区域内像素的交

并比表示,当在某帧时的交并比大于指定的阈值时,则判断此帧

跟踪成功。通常情况下,设定该阈值T0=0.5。成功率(S)定义

公式如下:

S=
|rt∩r0|
|rt∩r0|

(13)

其中:rt 表示候选框,r0 表示人工标注的跟踪框,‖表示区域

的像素数目。
精确度曲线通过目标预测框中心点与目标真实框中心点

的欧式距离大小表示。当在某帧时的欧氏距离大于制定的阈

值时,则判断此帧跟踪成功。本文设定的阈值CLE为20个像

素点。精确度(P)的定义公式如下:

P=
Nt

Ns
(14)

其中,Nt、Ns 分别指第t帧帧数和总帧数。

3.2 实验分析
为了表 现 本 文 算 法 的 优 越 性,将 本 文 算 法 与 CSK

(exploiting
 

the
 

circulant
 

structure
 

of
 

tracking-by-detection
 

with
 

kernels)、KCF、DSST、fDSST(Fast
 

Discriminative
 

Scale
 

Space
 

Tracker)[9]算法在OTB100数据集评估系统上进行了对比,其
精确度和成功率检测结果如图3所示。

(a)精确度曲线

(b)成功率曲线

图3 算法对比检测结果

Fig.3
 

Algorithm
 

comparison
 

detection
 

results

从图3(a)和图3(b)可知,本文所提算法在精确度和成功

率方面都取得了最优的效果。在精确度曲线中,本文算法在设

置阈值为20像素点处的精确度达到77.3%,相比于原始的

KCF算法提升了6.5%,相较于多尺度跟踪算法DSST和目前

性能较好且运行速度较快的fDSST算法,分别提升了3%和

6.4%;在成功率曲线中,本文算法在阈值T0=0.5时的成功率

达到63.5%,相较于原始的KCF算法提升了4.8%,并且在低

阈值时,算法一直处于最优状态。
为了体现目标在变形、平面内旋转和尺度变化3种情况下

进行跟踪的鲁棒性,本文选择DEF(Deformation)、IPR(In-
Plane

 

Rotation)、SV(Scale
 

Variation)3种属性对比本文提出算

法的效果。对比结果如图4所示。

(a)变形精确度曲线

(b)变形成功率曲线

(c)平面内旋转精确度曲线

 

76

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om



软件工程 2024年2月

(d)平面内旋转成功率曲线

(e)尺度变化精确度曲线

(f)尺度变化成功率曲线

图4 5种算法在变形、平面内旋转、尺度变化方面的结果对比

Fig.4
 

Comparison
 

of
 

results
 

of
 

five
 

algorithms
 

in
 

terms
 

of
 

scale
 

modifications,
 

deformation,
 

and
 

in-plane
 

rotation

 

  由图4(a)、图4(b)可知,本文所提算法在变形方面的精确
度达到了81.2%,比原始的KCF算法提高了18.3%;在成功
率方面达到了64.9%,相较于KCF算法提高了12.7%,并且
远远超过其他算法。由此可见,本文所提算法在变形方面具有
很好的性能。由图4(c)和图4(d)可知,本文所提算法在平面
内旋转方面的精确度达到了78.7%,成功率达到了62.4%,相
较于KCF算法分别提高了4.5%和2.5%,相比其他算法,本
文算法在平面内旋转方面处于领先地位。在图4(e)、图4(f)尺
度变化方面,本文算法的精确度和尺度自适应与DSST算法仅
相差3.8%,并且成功率最优,为49.1%。由此可见,本文算法
在尺度自适应方面取到了良好的效果。

4 结论(Conclusion)
本文针对目标跟踪在复杂背景下存在鲁棒性差、跟踪精度

不高的问题,提出了一种融合多特征并进行目标尺度自适应的
核相关滤波跟踪算法。该算法通过多特征融合操作,改善因特
征提取不足而引起的跟踪漂移的情况;通过尺度自适应策略,
改善因尺度变化引起的跟踪精度不高的情况;通过峰值更新机
制,避免因遮挡等原因导致错误更新情况的产生,提升了目标
持续跟踪的能力。

本文算法在OTB100评估系统上与现有的多个目标跟踪
算法进行对比实验,得出其精确度和成功率分别达到了

77.3%和63.5%,表明该算法的鲁棒性和跟踪精度得到了整体
提升,同时验证出本文算法在变形、平面内旋转和尺度变化

3个方面取得了良好的效果。
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