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摘要：　利用核相关滤波器跟踪框架，提出一种改进的自适应颜色属性的目标跟踪方法．首先，构建循环样本

矩阵，引进颜色属性作为特征描述目标；然后，采用流行学习局部线性嵌入（ＬＬＥ）算法自适应地对特征向量进

行降维，得到低维特征空间；最后，根据正则化最小二乘分类器获得目标位置．实验结果表明：文中算法的平均

中心位置误差减少了２１．２９ｐｘ；在阈值为２０ｐｘ时，平均距离精度提高了２７．９％，平均跟踪速度为３８帧·

ｓ－１；与传统核相关滤波（ＫＣＦ）算法相比，文中算法具有良好的光照不敏感性及更高的跟踪精度和鲁棒性．
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视频目标跟踪是机器视觉领域的一个重要研究方向，广泛应用于人机交互、军事监控等领域．目前，

较为普遍的目标跟踪算法是生成模型方法［１?２］和判别模型方法［３?９］．在复杂背景下，目标跟踪易受到各种

因素影响，如光照变化、目标遮挡、相似目标等，如何更精确地跟踪目标成为一个热门研究课题．Ｋａｌａｌ
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等［３］提出ＴＬＤ算法，将跟踪器、检测器和学习相结合．Ｚｈａｎｇ等
［４］提出的压缩感知跟踪算法，首次将压

缩感知引入视频跟踪中，构造一个投影矩阵，从而获得目标的位置．近年来，出现了系列相关滤波跟踪算

法，其跟踪速度快、跟踪精度高．Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ等
［６］提出了循环矩阵（ＣＳＫ）算法，采用循环移位的方式采集

样本，并利用快速傅里叶变换，快速学习分类器，提高了跟踪速度．在此基础上，Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ等
［７］又提出

了核相关滤波（ｋｅｒｎｅｌｉｚｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｓ，ＫＣＦ）算法，该算法首先采用循环位移构建样本，训练分类

器时通过离散傅里叶变换（ＤＦＴ）计算，极大地提高了目标跟踪速度，但目标受光照变化影响，使跟踪不

精确，甚至跟丢．因此，本文提出了改进的自适应核相关滤波算法．

１　犓犆犉跟踪算法

ＫＣＦ跟踪器
［７］所用的分类器为正则化最小二乘（ＲＬＳ）分类器．假设狓是大小为犿×狀的图像块，并

设定一组训练样本及其回归值｛（狓１，狔１），（狓２，狔２），…，（狓犻，狔犻），…｝，其训练的最终目标是找到一个函数

犳（狕）＝狏
Ｔ狕，使得如下残差函数最小，即

ｍｉｎ
狏 ∑

犻

（犳（狓犻）－狔犻）
２
＋λ‖狏‖

２． （１）

式（１）中：λ是正则化参数．

文献［７］将核函数引入到非线性回归中．假设φ（狓）是一个到高维核希尔伯特空间的映射，则核函数

犽（狓，狓′）＝〈φ（狓），φ（狓′）〉，权重可表示为狏＝∑
犻

α犻φ（狓犻），系数向量为α，其元素为α犻，最终要求解的参数

就由狏变为α．因此，核正则化最小二乘分类器（ＫＲＬＳ）具有一个简单的闭式解，即

α＝ （犓＋λ犐）－
１
狔． （２）

式（２）中：犓为核函数矩阵，矩阵元素为犓犻，犼＝犽（狓犻，狓犼）；犐为单位矩阵；向量狔的元素为狔犻．由于犓是循

环矩阵，则式（２）可转换到ＤＦＴ域，即

α^

＝狔^／（^犽

狓狓
＋λ）． （３）

式（３）中：^犽狓，狓是核函数矩阵犓 的第一行元素组成的向量，符号^ 表示傅里叶变换．

ＫＣＦ算法利用核函数法及傅里叶变换极大地提高了算法实时性．但是，ＫＣＦ算法采用 ＨＯＧ特征，

无法正确提取复杂多变的目标特征［７］，跟踪性能易受光照和目标遮挡等因素影响．

２　自适应犓犆犉跟踪算法

在ＫＣＦ框架上实现自适应目标跟踪，利用颜色属性具有对光照变化及部分遮挡不敏感等优点作为

目标特征［８］，使算法在复杂背景下能准确跟踪目标，从而提高算法的跟踪精确度和鲁棒性．通过局部线

性嵌入（ｌｏｃａｌｌｙｌｉｎｅａｒｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，ＬＬＥ）降维法自适应地对高维颜色特征降维，从而在保持特征原始拓

扑结构的前提下，提高算法运行效率．

２．１　颜色属性

引入颜色属性表示目标特征解决视觉跟踪的光照问题．Ｂｅｒｌｉｎ等
［９］对其进行研究，把颜色分为１１

类：黑色、蓝色、棕色、灰色、绿色、橙色、粉色、紫色、红色、白色和黄色．由于文中使用１１维的颜色特征表

示目标，高维的特征表示会影响跟踪速度，所以采用低维自适应方法简化特征表示，从而提高跟踪速度．

２．２　低维颜色自适应属性

ＬＬＥ算法
［１０］利用线性重建反映高维数据空间中的非线性结构，能够使降维的数据保持原有的拓扑

结构，可以有效地降低由于降维引起的大量目标信息损失．因此，采用ＬＬＥ算法对高维颜色特征降维，

其主要流程如下．

１）寻找相对于每个给定的样本的β个近邻样本．

２）定义一个误差函数，即

ｍｉｎε犠 ＝∑
犖

犻＝１

狘狓犻－∑
β

犼＝１

狑犻，犼狓犻，犼狘
２． （４）

式（４）中：狓犻，犼（犼＝１，２，…，β）为狓犻的第犼个近邻点；狑犻，犼是狓犻与狓犻，犼之间的权值，并且满足两个约束条件，
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即每个数据点狓犻必须由它的邻域点重构，否则，狑犻，犼＝０和∑
β

犼＝１

狑犻，犼 ＝１．

为了求解矩阵犠，应使式（４）最小，从而构建局部最优化重建权值矩阵，即

狑犻，犼 ＝∑
犽

犿＝１

（犙
犻）－１犼，犿／∑

犽

狆＝１
∑
犽

狇＝１

（犙
犻）－１狆，狇． （５）

一般情况下，式（５）中的犙
犻是一个奇异值矩阵．

３）由式（５）的狑犻，犼及其近邻点狓犻计算出样本点的输出向量．为了将所有样本数据映射到低维空间

上，需要构造一个代价函数，且映射过程中代价函数达到最小值，那么有

ｍｉｎε（犝）＝∑
犖

犻＝１

狘狌犻－∑
β

犼＝１

狑犻，犼狌犻，犼狘
２． （６）

式（６）中：ε（犝）为损失函数值；狌犻 是狓犻 的输出向量；狌犻，犼（犼＝１，２，…，β）是狌犻 的犼个近邻点，且要满足

∑
犖

犻＝１

狌犻＝０，∑
犖

犻＝１

狌犻狌
Ｔ
犻＝犐．其中，犐为单位矩阵．然后，求得最优解狌犻，使式（６）为最小，则损失函数可重写为

ｍｉｎε（犝）＝∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犕犻，犼狌
Ｔ
犻狌犼． （７）

式（７）中：犕 是犖×犖 的对称矩阵，犕＝（犐－犠）Ｔ（犐－犠）．由式（７）可知，要使损失函数值达到最小，则取

犝 为犕 的最小犱个非零特征值所对应的特征向量．

ＬＬＥ算法中近邻点个数β和输出维数犱决定了算法的性能
［１１］．文中所选的β值应尽量使式（４）的

误差函数值达到最小，所以取β为７．若犱取值高，则选取样本多会受到噪声影响；反之，样本数据的特

征不能得到体现．通过大量实验，取犱为２．在跟踪过程中，通过ＬＬＥ算法降维，将１１维的特征向量降

为２维，提高了算法的实效性，并且保持原目标信息不被大量破坏，从而保证跟踪算法的鲁棒性．

２．３　目标检测与模型更新

利用滑动窗口形式计算图像块狕的所有子窗口的响应，响应值最大的子窗口即为目标的真实位置．

利用核矩阵是循环矩阵这一性质，分类器的响应为

犳^（狕）＝ （^犓狓，狕） ⊙^α． （８）

式（８）中：^犓狓，狕是这个循环矩阵的第一行组成的向量．

采用文献［７］提供的高斯核函数，通过式（８）获得目标的响应值，模型更新α和狓狋为

α狋 ＝ （１－γ）α狋－１＋γ^α狋， （９）

狓狋＝ （１－γ）狓狋－１＋γ狓． （１０）

　　文中算法的步骤流程如下．

　　输入：视频序列犐狋．

　　　　初始目标位置狆０．

初始化：由初始目标位置狆０ 及第一帧的目标模型狓１，训练分类器得到系数α．

ｆｏｒｉ＝２…ｆｒａｍｅ

１）通过上一帧位置获取图像块狕，并得到特征矩阵；

２）根据式（４）提取图像的低维颜色属性特征矩阵ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ＿ｍａｔｒｉｘ；

３）将矩阵ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ＿ｍａｔｒｉｘ带入分类器，通过式（８）计算目标的响应值；

４）响应最大值ａｒｇｍａｘ犳（狕），为目标的真实位置；

５）根据式（９），（１０）更新模型α狋，狓狋；

输出：检测出每帧的目标位置狆狋．

ｅｎｄｆｏｒ

３　实验结果与分析

为了验证文中算法的有效性，选用文献［１２］提供的视频序列进行实验．同时，与ＣＴ算法
［４］、ＣＳＫ算

法［６］、原始ＫＣＦ算法
［７］的跟踪效果进行对比．在实验中，跟踪算法的所有参数保持不变，取β＝７，本征
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维数犱＝２，高斯核的标准差σ＝０．２，学习因子γ＝０．０７５．实验采用 ＭＡＴＬＡＢ编程环境．ＰＣ配置为Ｉｎ

ｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５?４５９０ＭＣＰＵ＠３．３０ＧＨｚ，ＲＡＭ为８Ｇ．

３．１　实验结果分析

视频序列的部分跟踪结果，如图１所示．图１中：点框表示文中算法；线段框表示ＣＳＫ算法；点线框

表示ＫＣＦ算法；实线框表示ＣＴ算法．

（ａ）Ｓｈａｋｉｎｇ

（ｂ）Ｓｉｎｇｅｒ１

（ｃ）Ｄａｒｋｃａｒ

（ｄ）Ｍｏｕｎｔａｉｎｂｉｋｅ

（ｅ）Ｓｏｃｃｅｒ１

图１　部分跟踪结果

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉａｌｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

根据图１所提算法的结果进行分析，得到以下３点结论．

１）光照变化和尺度变化．由图１（ａ）可知：吉他手头部晃动剧烈，且存在光照变化影响，在目标进入

复杂背景区域时受到强光干扰，ＣＴ和ＣＳＫ算法错误的跟踪非目标人物，ＫＣＦ算法也出现很大的偏移，

只有文中算法能较好地完成全程跟踪，能以较高的精度跟踪整段视频．因此，与原始的ＫＣＦ算法相比，

文中采用的颜色属性特征对光照变化不敏感，当受到强光干扰时，可实现全程准确的稳定跟踪．图１（ｂ）
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Ｓｉｎｇｅｒ１视频序列中，存在光照影响和尺度变化，４种算法都有较好的跟踪结果，但是文中算法的中心位

置误差明显优于其他算法，体现了更好的跟踪稳定性．

２）复杂背景干扰和旋转．图１（ｃ）中，当车辆行驶时，目标跟踪易受到周围复杂背景及类似目标的影

响，在第２８４帧时，ＣＴ算法完全跟踪失败，ＫＣＦ正在偏移，累计错误信息，导致丢失目标；而文中提出的

自适应颜色属性特征具有光照不变性和抗噪性能，因此，能有效避免视频中复杂背景等情况，完成跟踪．

图１（ｄ）Ｍｏｕｎｔａｉｎｂｉｋｅ视频序列存在目标旋转，除了ＣＴ算法，其他３种算法均能较好地完成任务，但是

文中算法的精确度更高．

３）全局、部分遮挡和快速运动．图１（ｅ）Ｓｏｃｃｅｒ１视频序列后半部分出现目标遮挡和快速晃动情况．

ＣＴ和ＣＳＫ算法的中心误差较大，当出现全部遮挡时，ＣＴ算法无法继续完成任务；当部分遮挡时，ＫＣＦ

算法能较好地跟踪；但是当全局遮挡时，文中算法体现了其优越性，取得了稳健的跟踪结果．

３．２　性能分析

为了测试在不同条件下算法的鲁棒性，采用中心位置误差（ＣＬＥ）和距离精度（ＤＰ）为评价准则．其

中，中心位置误差表达式为

ε＝
１

狀∑
狀

犻＝１

‖犆犻－犆
狉
犻‖．

式中：狀是图片序列的帧数；犆犻为目标中心位置；犆
狉
犻 为标准中心位置．距离精度的表达式为

ＤＰ＝犿／狀．

式中：犿为ＣＬＥ小于某个固定阈值（实验中均选为２０ｐｘ）的图片序列帧数．

４种算法的ＣＬＥ，ＤＰ的实验数据对比，如表１所示．由表１可知：文中算法能达到最优或次优性能．

相对于其他３种算法，文中算法具有最优的中心位置误差和距离精度，其中，中心位置误差比ＫＣＦ算法

减少了２１．２９ｐｘ，在阈值为２０的距离精度比ＫＣＦ算法提高了２７．９％．在Ｓｈａｋｉｎｇ和Ｓｏｃｃｅｒ视频中，文

中算法的精确度也远远高于其他３种算法，证明了文中算法的高精度和不敏感性．因此，对于强光、复杂

背景等干扰，文中算法具有较高的精确度和稳定性．

表１　中心位置误差和距离精度的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

序列
中心位置误差

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　　 ＣＳＫ　　　 ＣＴ　　　ＫＣＦ　

距离精度

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　　 ＣＳＫ　　　 ＣＴ　　　ＫＣＦ　

Ｓｈａｋｉｎｇ １３．３０ １７．４０ ４０．１０ １１３．００ ８８．８０ ５７．９０ １６．１０ ２．５０

Ｓｉｎｇｅｒ１ ７．６８ １４．００ １８．５０ １２．６０ １００．００ ６６．７０ ５３．６０ ８１．５０

Ｄａｒｋｃａｒ ２．９３ ３．８３ ３８．８０ ６．０５ １００．００ １００．００ ５８．３０ １００．００

Ｍｏｕｎｔａｉｎｂｉｋｅ ６．８５ ６．２５ ２１１．００ ７．６６ １００．００ １００．００ １７．３０ １００．００

Ｓｏｃｃｅｒ ２０．５０ ７１．２０ ８５．５０ １８．４０ ７９．３０ １３．３０ １９．２０ ４４．６０

平均值 １０．２５ ２２．５３ ７８．７８ ３１．５４ ９３．６２ ６７．５８ ３２．９０ ６５．７２

　　绘制了４种算法的跟踪精度曲线，如图２所示．跟踪精度曲线图用公式表示为狆＝
１

犖∑
犖

犻＝１

δ［‖犗犻－

犗犵犻‖≤犜犺］．阈值越低且精度值越高的跟踪器性能更好．由图２可知：文中算法具有较高的跟踪精度．

（ａ）Ｓｉｎｇｅｒ１ （ｂ）Ｓｈａｋｉｎｇ （ｃ）Ｄａｒｋｃａｒ
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　　　（ｄ）Ｓｏｃｃｅｒ （ｅ）Ｍｏｕｎｔａｉｎｂｉｋｅ

图２　视频序列跟踪精度曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｇｒａｐｈｏｆｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

４　结束语

为了解决视频目标跟踪的光照敏感性和提高跟踪精度，基于核相关滤波跟踪算法提出两点改进：首

先，针对核相关滤波在光照变化下，会影响跟踪精度，采用颜色属性特征，使算法具有光照不敏感性；其

次，由于高维的颜色属性会增加运算复杂度，提出一种自适应降维方法，通过一种非监督学习方法达到

低维特征空间，提高目标跟踪的鲁棒性和准确性．结果表明：文中算法的中心位置误差减少了２１．２９

ｐｘ，距离精度提高了２７．９％，在保留传统核相关滤波实时性好、准确度高等特点的同时，能更好地适应

光照变化等情况．此外，在复杂背景下，文中算法能稳定准确地跟踪目标，具有重要的理论研究及应用价

值．在未来工作中，将进一步研究如何提高文中算法的跟踪速度．
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