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　　　改进的核相关滤波目标跟踪算法

谢维波，夏远祥，刘文

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种基于核相关滤波的尺度和旋转自适应跟踪算法．首先，利用核相关滤波确定目标的中心位

置；然后，使用特征点匹配的方式估计目标的尺度变化和旋转角度．在特征点匹配过程中，使用前、后两次光流

匹配消除不稳定特征点；计算特征点对的权重分布，从而估计出目标的最佳尺度和角度；判断当前目标是否受

到遮挡，进而使用更合理的方式更新特征点集和目标模型，进一步提高算法的鲁棒性．实验结果表明：文中算

法不仅能在一定程度上处理目标外观变化问题，而且跟踪的实时性较好．
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目标跟踪是计算机视觉领域中最具挑战的问题之一，在视频监控、机器人等领域［１?９］有着广泛的应

用．近年来，基于相关滤波的跟踪算法
［１?４］凭借其较快的速度在跟踪领域取得了不错的效果．Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ

等［４］提出基于核相关滤波（ｋｅｒｎｅｌｉｚｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ，ＫＣＦ）的跟踪算法，在跟踪目标时有不错的效

果．然而，当目标尺度发生变化或旋转时，目标模型不能充分描述目标的表观特征，而容易跟踪失败．本

文在ＫＣＦ跟踪算法的基础上，通过引入特征点匹配的方法对目标尺度和角度进行估计，实现目标的尺

度、角度自适应跟踪．
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１　核相关滤波模型

传统的相关滤波跟踪算法被视为线性岭回归模型，即

ｍｉｎ∑
犻

（犳（狓犻）－狔犻）
２
＋λ‖狑‖

２． （１）

式（１）中：狓犻为输入；狔犻为相应的标签；狑为相应的系数．这种模型在处理非线性问题上会受到限制，通

过使用核方法［１０］，可以解决非线性问题．Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ等
［４］通过引入岭回归和循环矩阵将相关滤波器核

化，则训练模型阶段的表达式为

α^＝狔^／（^犽＋λ）． （２）

式（２）中：^α为狑的对偶表达；^犽为核函数；^狔为样本标签．则检测阶段的表达式为

珘狔〈狑，φ（狕）〉＝∑
犻

α犻犽（狓犻，狕）＝犆（犓
狓，狕）α＝犉－

１（^犽狓
，狕
⊙^α）． （３）

式（３）中：〈·〉为求内积；狓为上一帧学习到的目标外观模型；置信输出珘狔的元素值表示对应候选区域检

测到目标的概率值，值最大的位置就是目标在新一帧图像中的位置．

２　目标尺度估计和旋转角度估计

根据特征点之间相对距离和相对角度的变化估计目标的尺度和角度，同时，通过计算特征点对的权

重分布提高估计的准确度，并提出了一种遮挡检测机制，以提高算法的鲁棒性．

２．１　前、后向光流匹配

根据特征点估计目标的尺度和角度，因此，如何匹配到稳定的特征点就变得尤为重要．文中算法采

用耗时较少ＦＡＳＴ特征子
［１１］检测图像特征点，并使用２５６维的ＢＲＩＥＦ

［１２］描述子对其进行描述．

设狋－１帧时，目标特征点集为犕狋－１＝｛狓狋－１犻 ｝狀犻＝１．为了得到特征点狓
狋－１
犻 在第狋帧时的匹配点狓狋犻，采用

耗时较少的ＫＬＴ光流匹配技术
［１３］对狋－１时刻的特征点进行匹配．为了提高匹配精度，通过前、后两次

匹配消除不稳定的特征点．

１）狋－１帧时的特征点狓狋－１犻 进行ＫＬＴ光流匹配技术，得到狋帧时的运动目标特征点狓狋犻，即为前向匹

配；２）据得到的狋帧时的目标特征点狓狋犻，经过金字塔的ＫＬＴ光流匹配技术也能反向推导出前一帧中的

目标特征点狓′狋－１犻 ，即为后向匹配；３）算前、后向匹配特征点描述符的误差距离犱（狓狋－１犻 ，狓′狋－１犻 ），当距离大

于阈值犇ｆｂ（设为经验值３０）时，就认为这个特征点是不稳定的特征点，将其前向匹配的特征点狓
狋
犻剔除；

反之，则保留．最后，可得到狋帧时稳定的目标特征点集犕狋＝｛狓
狋
犻）
犿
犻＝１．

２．２　遮挡检测

在跟踪视频的初始帧中，初始目标框人为选定，则首次匹配的特征点集 犕ｓ 是跟踪目标的稳定描

述，称为稳定特征点集．设狋帧时匹配的特征点集为犕′，数量记为犖狋＝｜犕′｜．当目标被遮挡时，犖狋将会

变得很小．因此，文中算法根据稳定特征点的数量犖ｓ＝｜犕ｓ｜和狋帧时匹配特征点集的数量犖狋的比值来

确定跟踪目标是否被遮挡，即

狌０ ＝
１，　　犖狋／犖ｓ＜θｕ；

０，　　 其他｛ ．
（４）

式（４）中：阈值θｕ设定为经验值０．５．定义狋帧时活动特征点集犕
狋
ａ用于尺度和角度估计，当目标未被遮

挡时，犕′ａ＝犕狋．

２．３　特征点对的权重分布

在前、后向光流匹配中，特征点描述符的误差距离犱（狓狋－１犻 ，狓′狋－１犻 ）可以衡量特征点狓狋犻 的稳定性（即

前、后帧特征点的相似性）．则特征点对狓狋犻和狓
狋
犼，狋帧时的稳定性可表示为

犱狋（犻，犼）＝犱（狓犼
－１
犻 ，狓′

狋－１
犻 ）＋犱（狓犼

－１
犼 ，狓′

狋－１
犼 ）． （５）

　　犱狋（犻，犼）越小，表示特征点对狓
狋
犻和狓

狋
犼越稳定，相应地，在估计尺度和角度时，应占更大的权重．定义狋

帧时特征点对狓狋犻，狓
狋
犼的权重分布为
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狑狋（犻，犼）＝
犽（－‖

犱狋（犻，犼）

犺
‖
２）

∑
１≤狓＜狔≤犿

犽（－‖
犱狋（狓，狔）

犺
‖
２）
． （６）

式（６）中：犿为狋帧时活动特征点集中特征点的个数；犺为带宽参数；犽为高斯核函数．

２．４　目标最佳尺度估计

在跟踪视频的初始帧中，给定跟踪目标框犫１＝［狓１，狔１，狑１，犺１，θ１］．其中，狓１，狔１ 为目标框的中心位

置；狑１ 和犺１ 为目标框的宽度和高度；θ１ 为目标框的偏转角度．在第狋帧活动点集犕
狋
ａ＝｛狓

狋
１，狓

狋
２，…，狓

狋
犿｝，

其中，犿为特征点个数．狓狋犻表示特征点狓
狋－犻
犻 在狋帧中的位置，则特征点对狓狋犻和狓

狋
犼间距离变化的比例为

狉狋（犻，犼）＝ ‖狓
狋
犻－狓

狋
犼‖／‖狓

狋－１
犻 －狓

狋－１
犼 ‖． （７）

式（７）中：‖·‖为欧氏距离．

考虑特征点对的权重，则尺度伸缩系数为

珔狉狋（犻，犼）＝ ∑
１≤犻＜犼≤犿

狑狋（犻，犼）狉狋（狓，狔）． （８）

　　则狋时刻的目标框的宽度和高度分别为

狑狋＝珔狉狋狑狋－１ ＝狑１∏
狋

犻＝２

狉犻， （９）

犺狋＝珔狉狋犺狋－１ ＝犺１∏
狋

犻＝２

狉犻． （１０）

　　当目标未被遮挡时，更新目标尺度；否则，无需更新．则目标框的宽度和高度分别为

狑狋＝狌０狑狋－１＋（１－狌０）珔狉狋＝狑狋－１， （１１）

犺狋＝狌０犺狋－１＋（１－狌０）珔狉狋＝犺狋－１． （１２）

２．５　目标旋转角度估计

当跟踪目标在平面内旋转时，正确匹配的特征点之间的相对方向也会发生旋转，并且和目标旋转角

度一致．因此，文中算法根据前、后两帧特征点之间相对角度的变化估计目标框的旋转角度．

图１　特征点对的角度变化示例

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｐａｉｒｗｉｓｅａｎｇｕｌａｒ

ｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｋｅｙｐｏｉｎｔｓ

特征点对的角度变化示例，如图１所示．设狋－１帧时，任意两

个特征点之间的角度为ａｒｃｔａｎ（狓狋－１犻 ，狓狋－１犼 ），狋帧时相应的角度为

ａｒｃｔａｎ（狓狋犻，狓
狋
犼），则可得狋帧时前、后两帧特征点狓

狋
犻和狓

狋
犼 之间变化

的角度为

α狋（犻，犼）＝ａｒｃｔａｎ（狓
狋
犻，狓

狋
犼）－ａｒｃｔａｎ（狓

狋－１
犻 ，狓

狋－１
犼 ）． （１３）

　　考虑特征点对的权重，则狋帧时角度变化为

α狋 ＝ ∑
１≤犻＜犼≤犿

狑狋（犻，犼）α狋（犻，犼）． （１４）

式（１４）中：犿为活动特征点集中特征点的个数．在文中算法中，当

目标被遮挡或角度变化α狋小于阈值αｄ时，跟踪框的角度变化无需更新．则狋帧时目标框的角度为

θ狋 ＝
θ狋－１，

狌０θ狋－１＋（１－狌０）（θ狋－１＋α狋
｛ ），

　　
α狋＜αｄ，

其他．
（１５）

　　实验中，首帧目标框的角度θ１ 为９０°．

３　文中跟踪算法

３．１　基本原理

３．１．１　确定目标的位置　文中算法将跟踪目标分成确定目标位置和确定目标尺度、角度两部分．目标

状态用矩形框犫＝［狓，狔，狑，犺，θ］表示，设定目标搜索范围为原目标框大小的２倍．

根据上述的训练方法，由训练样本可得α^＝^狔／^犽
狓，狓′＋λ，文中算法的核函数采用酉不变的高斯核函数

犽^狓
，狓′
＝ｅｘｐ（－

１

σ
２
（‖狓‖

２
＋‖狓′‖

２
－２犉

－１（^狓⊙^狓′）））． （１６）

　　对于下一帧新的样本狕，利用训练好的α，计算傅里叶域的响应值，即
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狔^（狕）＝ （^犽
狓，狕）⊙^α． （１７）

式（１７）中：狓为学习到的外观模型．将狔^（狕）作逆变换，转到空间域并求最大值，即ａｒｇｍａｘ犉
－１^
狔（狕

狋犻）．其

中，响应值最大的位置即为跟踪目标的中心位置．

３．１．２　确定目标的尺度变化和旋转角度变化　确定目标的中心位置后，检测并匹配新一帧图像的特征

点．根据式（４）判断目标是否被遮挡，根据式（９），（１０），（１４）确定目标框的尺度和旋转角度．

３．１．３　确定更新方案　为了更好地适应跟踪过程中目标外观的变化，准确估计当前目标的尺度和旋转

角度，需要及时对活动点集、相关滤波模板和目标外观模型进行更新．

ａ）动点集更新．首先，检测当前目标是否被遮挡，如果没有发生遮挡，则用当前匹配的特征点集完

全替换上一帧匹配的活动点集；如果目标被遮挡，则当前活动点集无需更新，即

犕狋ａ＝狌０犕
狋－１
ａ ＋（１－狌０）犕狋． （１８）

式（１８）中：犕狋为和犕
狋－１
ａ 分别表示狋帧时匹配的特征点集和狋－１帧时的活动点集．

ｂ）波模型和外观模型更新．传统的ＫＣＦ算法采用固定模式更新滤波模板和目标外观模型，但当目

标被遮挡时，这种更新方式会带来误差．为了提高跟踪精度，当目标被遮挡时，停止对滤波模板和外观模

型的更新，即

α^狋＋１ ＝狌０^α狋－１＋（（１－狌０）（１－β）^α狋＋１＋βα^狋）， （１９）

狓^狋＋１ ＝狌０^狓狋－１＋（（１－狌０）（１－β）^狓狋＋１＋β狓^狋）． （２０）

式（２０）中：β为模型更新因子．

文中算法的流程图，如图２所示．

图２　文中算法的流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果分析

为了对文中算法性能进行更加准确的评估，使用文献［７］中的１０组目标尺度变化和旋转变化的标

准视频序列对算法进行测试．同时，与当前主流的跟踪算法ＤＦＴ
［５］，ＳＴＣ

［３］和基准方法ＫＣＦ进行对比．

实验中，对比算法来自相应作者的公开代码，并且保留默认的参数设置．文中算法的正则化参数λ和带

宽参数犺设置为０．０１，角度变化阈值αｄ设为２，模型更新因子β设为０．０７５．所有实验都在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７

系统，Ｃｏｒｅｉ５?３４７０３．２０ＧＨｚＣＰＵ和８ＧＢＲＡＭ的台式机上进行，文中算法在 Ｍａｔｌａｂ２０１２和Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ２０１０平台上实现．

４．１　定性分析

文中算法和对比算法在部分视频序列上的部分跟踪结果，如图３所示．这些视频序列不仅有尺度和

旋转问题，还有遮挡（Ｓｏｃｃｅｒ和Ｃｏｋｅ）、光照（Ｄｏｇ１，Ｓｏｃｃｅｒ和Ｃｏｋｅ）等问题．不同算法的跟踪结果用不同

线型的矩形框表示，其中，实线框表示文中算法，线段框表示ＫＣＦ算法，点框表示ＤＦＴ算法，点线框表

示ＳＴＣ算法．

Ｄｏｇ１视频的部分跟踪结果，如图３（ａ）所示．由图３（ａ）可知：在第６００帧时，由于跟踪目标由正面转

为侧面，目标姿势及相对大小都发生了一定的改变，此时，ＤＦＴ算法不能很好地跟踪目标，其他算法能

跟踪目标，而只有文中算法的跟踪框的角度能随之改变．Ｄｅｅｒ视频的部分跟踪结果，如图３（ｂ）所示．由
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图３（ｂ）可知：在第６帧时，由于跟踪目标骤降，ＤＦＴ，ＳＴＣ跟踪失败；第２９帧时，ＫＣＦ跟踪失败，文中算

法一直有着较好的跟踪效果．Ｓｏｃｃｅｒ视频的部分跟踪结果，如图３（ｃ）所示．由图３（ｃ）可知：在第７３帧

时，跟踪目标上下剧烈运动，ＳＴＣ算法产生了较大的跟踪偏差；在第１９２帧时，产生了较大的背景干扰，

同时，目标发生了有角度的运动，相对大小也发生了改变，ＫＣＦ算法逐渐丢失跟踪目标，文中算法仍然

有着较好的跟踪效果．Ｃｏｋｅ视频的部分跟踪结果，如图３（ｄ）所示．由图３（ｄ）可知：在第３４帧时，目标由

上到右下时，产生了部分遮挡，同时，光线由明转暗且产生了有角度的旋转，ＤＦＴ产生了较大的跟踪偏

差；第７７帧时，目标由近至远，尺度发生了变化时，ＫＣＦ和文中算法仍能很好地跟踪目标．整体看来，文

中算法有较好的跟踪精度．

（ａ）Ｄｏｇ１视频 （ｂ）Ｄｅｅｒ视频

（ｃ）Ｓｏｃｃｅｒ视频 （ｄ）Ｃｏｋｅ视频

图３　跟踪算法的性能比较

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４．２　定量分析

为了验证文中算法的有效性，用帧率、中心位置误差（ｃｅｎｔｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＣＬＥ）和距离精度（ｄｉｓ

ｔａｎｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＤＰ）３个指标对比其他跟踪算法．其中，帧率用来衡量跟踪速度；平均中心位置误差及距

离精度用来衡量跟踪结果的准确度．

４．２．１　跟踪速度　帧率表示每秒运行的帧数，值越大跟踪速度越快．ＤＦＴ，ＳＴＣ，ＫＣＦ和文中算法的帧

率分别为：１３．１，３９７．４，３９．４，７９．３帧·ｓ－１．由此可知：虽然需要对尺度和旋转角度进行估计，但文中算

法在测试视频序列中仍有较好的跟踪实时性（每秒运行帧数达到１５～２０，即可视为实时跟踪）．

４．２．２　跟踪精度　中心位置误差ＣＬＥ表示跟踪目标中心位置与标注目标中心位置之间的平均欧式距

表１　中心位置误差

Ｔａｂ．１　Ｃｅｎｔｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

参数 ＤＦＴ ＳＴＣ ＫＣＦ 文中

ＣＬＥ／ｐｘ ５６．３３ ８６．３０ ３５．１０ ２６．７１

ＤＰ／％ ３７．２ ５２．４ ７４．４ ８２．６

离，其值越小，表示跟踪精度越高．各算法在视频序

列上的目标中心位置误差，如表１所示．

由表１可知：文中算法比其他算法有较低的

ＣＬＥ，在平均ＣＬＥ上取得了最优的效果．与 ＫＣＦ

算法相比，文中算法的ＣＬＥ平均降低了８．３９ｐｘ．

距离精度 ＤＰ定义为ＣＬＥ小于某一阈值的帧数占视频总帧数的百分比．设定阈值为２０ｐｘ．各算法

在１０组视频序列上的ＤＰ，如表１所示．由表１可知：文中算法在平均ＤＰ上取得了最优值．相较于ＫＣＦ

算法，平均ＤＰ提高了８．２％．

综合以上定性和定量分析可知：文中算法能较好地适应目标尺度及旋转变化，对目标遮挡、光照变
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化等也具有一定的鲁棒性；另一方面，通过利用快速傅里叶变换将时域运算变换到频域运算，提高了跟

踪效率，具有较好的实时性．

５　结束语

在ＫＣＦ算法的基础上，提出一种利用特征点匹配的方式对目标尺度和角度进行估计的机制．通过

与原ＫＣＦ算法和其他当前主流跟踪算法对比，验证了文中算法对尺度和角度估计的有效性．然而，文中

算法仍有不足之处．在实验中发现，当目标具有较大角度旋转时，该算法效果不是很好．同时，因为文中

算法是根据特征点匹配估计尺度变化和旋转角度变化，当目标区域特征点较少或目标区域较小时，跟踪

效果有限．因此，如何处理目标的较大角度变化问题和特征点较少问题将是下一步的工作．
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