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　　　采用互补特征的核相关滤波

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：　为了改善跟踪算法的性能，提出一种自适应加权的融合颜色特征和方向梯度直方图（ＨＯＧ）特征的多

核多通道的相关滤波跟踪算法．针对核相关滤波算法特征单一的问题，采用互补特征核空间描述目标，并根据

互补特征响应值的大小，自适应为互补特征核空间分配权重、更新模型，提高算法的鲁棒性．实验结果表明：所

提出的算法不仅能在一定程度上处理目标外观变化问题，而且完全满足跟踪场景的实时需求．

关键词：　目标跟踪算法；核相关滤波；互补特征；自适应权重；颜色特征；方向梯度直方图特征
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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、机器人等领域中有着广泛应用．

虽然研究者提出了许多有效的跟踪算法［１?１０］，但实际跟踪过程中的目标外观变化，包括光照变化、非刚

性形变、遮挡等问题，常常导致跟踪失败．针对跟踪目标的外观变化问题，一种方法是将跟踪目标分解成

不同的部分，建立分块模型进行跟踪［５］．另外一种有效的做法是，设计一个互补特征模型，使用不同的特

征描述目标外观．在互补特征模型中，不同的特征能获得目标不同通道的信息并取得良好的跟踪效

果［１１］．本文在核相关滤波跟踪算法
［１?４］的基础上，将两种互补的特征模型进行更合理的组合，同时，针对

跟踪过程中模型更新参数固定的问题，提出一种自适应参数更新的方法．
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１　核相关滤波模型

１．１　训练样本的构建

在判别模型中，需要在目标周围进行采样获得训练样本．因为计算量的限制，只能进行少量随机采

样，因此，降低了分类器的训练效果．ＫＣＦ（ｋｅｒｎｅｒｌｉｚｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ）跟踪算法通过循环矩阵进行浓

密采样．

设基本向量为狓＝（狓０，狓１，…，狓狀），则其循环矩阵犡为

犡＝犆（狓）＝

狓０ 狓１ … 狓狀－１

狓狀－１ 狓０ … 狓狀－２

  

狓１ 狓２ … 狓

烄

烆

烌

烎０

． （１）

　　对于循环矩阵犡，它的每一行都被看作是训练样本．其中，基本向量狓为正样本，其他循环移位向量

为负样本，如图１所示．

（ａ）水平循环左移６０位 （ｂ）原始图像 （ｃ）水平循环右移６０位

图１　构造循环结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｙｃｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

１．２　核相关滤波的构建

针对线性模型分类能力不足的问题，通过引入核函数，将输入数据映射到非线性特征空间提高分类

器的性能，则有犽（狓，狓′）＝φ
Ｔ（狓）φ（狓′）．其中：犽为核函数；φ为映射函数．此时，分类器

［４］可以表示为

犳（狕）＝狑
Ｔ狕＝∑

狀

犻＝１

α犻犓（狕，狓犻）． （２）

式（２）中：狑＝∑α犻φ（狓犻）；α＝［α１，α２，…，α狀］，对偶空间系数α
［４］可表示α^

 ＝^狔／（^犽
狓，狓＋λ）

［４］．其中，犽狓
，狓

为目标外观模型的自相关；狔为以目标为中心的高斯函数．则有

犽狓
，狓′
＝ｅｘｐ（－

１

σ
２
（‖狓‖

２
＋‖狓‖

２）－２犉－
１（^狓⊙^狓）． （３）

式（３）中：⊙表示像素点乘操作训练标签．

１．３　快速检测

当新一帧的图像狕输入时，分类器的置信输出
［４］^
狔＝（^犽

狓，狕） ⊙^α．其中：狓为上一帧学习到的目标外

观模型；狔值最大的位置即为跟踪目标的位置．更新外观模型和滤波模型
［４］为

狓１：狋 ＝ （１－λ）狓１：狋－１＋λ狓狋，　　α１：狋 ＝ （１－λ）α１：狋－１＋λα狋． （４）

式（４）中：λ为学习因子．

２　多通道互补特征核相关滤波模型

２．１　特征描述

在计算机视觉中，不同属性的特征在不同干扰因素下稳定性不同．１）方向梯度直方图（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔ，ＨＯＧ）特征
［１２］．这是视觉领域中常用的描述图像局部纹理的特征．它受光照变化较

小，但对目标形变比较敏感，同时，忽视了目标的颜色信息．２）颜色特征．ＣＮ（ｃｏｌｏｒｎａｍｅｓ）
［１３］是人为描

述颜色的语言颜色标签，ＣＮ特征能充分对目标颜色特征进行描述，但易受光照变化的影响．为了增强
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算法的鲁棒性，利用ＨＯＧ特征和ＣＮ特征在相同类型干扰因素下稳定性不同，采用多通道的互补特征

对目标进行描述．

２．２　多通道特征融合

由式（３）可知，用狓＝［狓１，狓２，…，狓犮］∈犚
犕×犖×犆表示目标的多通道特征描述．其中，狓犮 表示第犮个通

道特征，则对应的多通道高斯核为

犽（狓，狕）＝ｅｘｐ（－
１

σ
２
（‖狓‖

２
＋‖狓‖

２）－２犉－
１（∑

犇

犮

狓^犮⊙^狕

犮 ））． （５）

　　对于ＨＯＧ特征，犮表示统计的梯度方向个数；对于ＣＮ特征，犮表示颜色的维度．由于只需计算点积

及向量范数，保证了多通道下模型跟踪的速度．设犳ＨＯＧ，犳ＣＮ分别表示ＨＯＧ特征核和ＣＮ特征核的置信

值，则多通道多核特征模型下置信值可表示为

犳（狓）＝狉ＨＯＧ犳ＨＯＧ＋狉ＣＮ犳ＣＮ（^狓）． （６）

式（６）中：狉ＨＯＧ，狉ＣＮ是与相应特征核跟踪效果有关的权重参数．

目标的位置为综合置信值最大的位置，即为ａｒｇｍａｘ（犳（狓））．

３　鲁棒的核相关滤波算法

通过定义相似性权重衡量当前跟踪结果，然后，根据相似性权重确定不同特征核在确定跟踪结果时

所占的比重，并确定更新模型的学习速率．

３．１　遮挡检测

在相关滤波分类器中，ＰＳＲ（ｐｅａｋ?ｔｏ?ｓｉｄｅｌｏｂｅｒａｔｉｏ）是置信值的峰值旁瓣比，可以量化相关峰的锐

利程度．在跟踪系统中，用ＰＳＲ可以衡量当前帧中的候选目标与上一帧目标的相似程度，即

ＰＳＲ＝ （ｍａｘ（犳狋）－μ）／σ． （７）

式（７）中：犳狋表示狋帧时的置信值；μ，δ分别表示犳狋的均值和方差．

ＰＳＲ值越大，表示相似程度越高，跟踪的结果越可靠．实验发现，当ＰＳＲ大于８时，跟踪比较稳定，

而小于５时，可认为跟踪目标丢失．定义衡量相邻两帧目标相似性的权重系数狑＝ＰＳＲ．当狑越大时，表

示前、后两帧确定的目标越相似，发生遮挡的可能性越小．将相似性权重用于模型更新和确定不同特征

核的权值，可以提高算法的鲁棒性．

３．２　鲁棒的核相关滤波模型

相似性权重可以衡量当前模型的跟踪结果．当权重较大时，表明当前的模型比较可靠，在估计目标

位置及更新学习模型时，应该增大相应的权重，反之，则减少．所以，ＨＯＧ特征核和ＣＮ特征核在确定目

标位置时所占的权重分别为

狉ＨＯＧ ＝狑ＨＯＧ／（狑ＨＯＧ＋狑ＣＮ），　　狉ＣＮ ＝狑ＣＮ／（狑ＨＯＧ＋狑ＣＮ）． （８）

式（８）中：狑ＨＯＧ，狑ＣＮ分别表示对应特征核的相似性权重．

当更新学习模型时，采用带权重的自适应模型更新方式．当相似性权重小于阈值时，则认为目标被

严重遮挡，此时应停止目标模型的更新．

１）目标的外观模型更新方式为

狓１：狋 ＝
（１－β狑狋）狓狋＋β狑狋狓１：狋－１，

狓１：狋－１
｛ ，

　　
狑狋＞ 阈值，

其他．
（９）

　　２）目标的滤波模型更新方式为

α１：狋 ＝
（１－β狑狋）α狋＋β狑狋α１：狋－１，

α１：狋－１
｛ ，

　　
狑狋犻＞ 阈值，

其他．
（１０）

　　实验中，阈值设为８．

３．３　算法流程

算法完整流程有如下４个主要步骤．

１）在第一帧中，手动选定跟踪目标，分别提取ＨＯＧ特征和ＣＮ特征，利用式（５）分别获得不同特征

核的滤波模型．
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２）当新一帧到来时，根据狔^＝（^犽
狓，狕） ⊙^α确定不同特征核的置信值；然后，根据式（７），（８）计算相似

性权重，并由式（６）确定目标位置．

３）根据式（９），（１０）对滤波模板和目标外观模型进行更新．

４）输入下一帧，重新获得训练数据；然后，继续下一帧更新．

４　实验结果分析

４．１　实验环境与评估标准

为了对所提出算法性能进行更加准确的评估，使用文献［９］中的１０组目标外观变化较大的标准视

频序列对算法进行测试．实验中的对比算法来自相应作者的公开代码，并保留默认的参数设置；正则化

参数λ设置为０．０１，模型更新因子β设为０．０７５．系统采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，在Ｃｏｒｅｉ５?３４７０３．２０

ＧＨｚＣＰＵ和８ＧＢＲＡＭ的台式机配置下进行，算法通过 Ｍａｔｌａｂ２０１２和ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０实现．

为了验证算法的有效性，用帧率（ＦＰＳ）、中心位置误差（ＣＬＥ）及成功率（ＳＲ）等３个指标对算法进行

评价．其中，帧率用来衡量跟踪速度，平均中心位置误差、成功率用来衡量跟踪结果的准确度．

４．２　犓犆犉框架下的对比实验

４．２．１　互补特征实验　在ＫＣＦ框架下，不同特征的部分跟踪结果，如图２所示．图２中：黄色、黑色、红

色和绿色矩形实框分别表示灰度特征模型、ＨＯＧ特征模型、ＣＮ特征模型和 ＨＯＧ＋ＣＮ特征模型．由图

２可知：在Ｃｏｋｅ视频中，从第５２帧至第６３帧，跟踪目标由为灯下亮度较大的地方运动至亮度较小的地

方，易受光照影响的灰度特征模型、ＣＮ特征模型产生了跟踪偏差，ＨＯＧ特征模型和互补特征模型受影

响较小；在Ｓｏｃｃｅｒ视频中，从第６４帧至８２帧，产生了较大的背景干扰，灰度特征模型和ＨＯＧ特征模型

产生了较大跟踪偏差，且在之后的跟踪过程中偏差累积，造成跟踪失败．说明充分利用了颜色信息的

ＣＮ特征模型和互补特征模型有着较好的跟踪效果．

（ａ）Ｃｏｋｅ视频　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｓｏｃｃｅｒ视频

图２　互补特征算法对比实验

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｅａｔｕｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表１　互补特征算法对比实验

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｅａｔｕｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方法 ＳＲ／％ ＣＬＥ值 ＦＰＳ值

原型 ５６．０ ３５．１０ １７０．４

ＨＯＧ特征模型 ７０．１ ２４．９０ １５１．０

ＣＮ特征模型 ７４．２ ２０．８０ ７２．１

ＨＯＧ＋ＣＮ特征模型 ７９．１ １２．９８ ６６．２

　　各种特征模型在１０组视频序列中ＦＰＳ，ＣＬＥ和ＳＲ

的平均值，如表１所示．由表１可知：使用灰度特征的

ＫＣＦ算法各方面性能最低，采用 ＨＯＧ特征及ＣＮ特征

后的平均跟踪精度均有较大提高．采用多核互补特征的

方式（狉ＨＯＧ，狉ＣＮ皆设置为０．５）进一步提高了跟踪精度，但

同时损失了速度．

４．２．２　模型更新实验　为了验证模型更新策略的有效

性，在多核互补特征模型下进行对比实验，如图３所示．

图３中：红色和绿色矩形实框分别表示固定参数更新和自适应参数更新；所提出的算法采用式（９），（１０）

中自适应的更新方法．由图３可知：在ＳＵＶ视频中，从第５０３帧到第６９３帧，跟踪目标会两次被树木遮

挡．采用固定更新方式的模型在遮挡过程中因为学习到了错误模型而逐渐脱离目标，并在之后的过程中

始终无法修正直至完全跟踪失败．通过提出的相似性权重更新模型，在两次受到较严重的遮挡后仍能准

确跟踪目标．

１０个数据集中的跟踪结果，如表２所示．由表２可知：相较于固定参数的更新方法，所提出方法的
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图３　模型更新对比实验

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｐｄａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

表２　模型更新对比实验

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｕｐｄａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

方法 ＳＲ／％ ＣＬＥ值 ＦＰＳ值

ＨＯＧ＋ＣＮ特征模型 ７９．１ １２．９８ ６６．２

文中算法 ８０．８ １１．０８ ６１．８

平均ＳＲ值提高１．７％，平均ＣＬＥ值降低１．９０％，同时牺

牲了一定的速度．

４．３　与其他跟踪算法的对比实验

４．３．１　定性分析　将所提出算法与当前主流的ＤＦＴ算

法［６］、ＣＴ算法
［７］、ＳＴＣ算法

［３］和基准方法（ＫＣＦ算法）在

部分视频序列上的部分跟踪结果，如图４所示．图４中：

灰色、黑色、黄色、红色和绿色矩形实框分别表示ＤＦＴ算法、ＣＴ算法、ＳＴＣ算法、ＫＣＦ和文中算法．

（ａ）Ｄｅｅｒ视频的部分跟踪结果

（ｂ）Ｓｏｃｃｅｒ视频的部分跟踪结果

（ｃ）Ｃｏｋｅ视频的部分跟踪结果

图４　跟踪算法的对比实验

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图４（ａ）可知：Ｄｅｅｒ视频中跟踪目标运动较为剧烈，且存在和跟踪目标外观相似的干扰目标．在第

７帧时，跟踪目标的位置产生了从上到下的较大变化，ＤＦＴ算法、ＳＴＣ算法和ＤＴ算法脱离了跟踪目

标；第２９帧时，ＫＣＦ跟踪算法受到相似目标的干扰，只有文中算法一直有着较好的跟踪结果．由图４（ｂ）

可知：Ｓｏｃｃｅｒ视频中存在着较大的光照变化．在第４８，７４和９５帧中，由于背景的干扰，导致了较大的光

线变化，对比算法都产生了一定的跟踪偏差，所提出的算法能一直很好地跟踪目标．由图４（ｃ）可知：
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Ｃｏｋｅ视频中对目标存在遮挡情况下进行测试，在第４１，７７帧时，目标被遮挡较多，只有文中算法具有较

表３　跟踪算法的对比实验

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 ＳＲ／％ ＣＬＥ值 ＦＰＳ值

ＤＦＴ算法 ３７．２ ５６．３３ １３．１

ＣＴ算法 ２１．３ ５５．１７ ２３．６

ＳＴＣ算法 ５２．４ ８６．３０ ３９７．４

ＫＣＦ算法 ７０．１ ２４．０９ １５１．０

文中算法 ８０．８ １１．０８ ６１．８

好的抗遮挡能力．

４．３．２　定量分析　通过５种跟踪算法对１０组标准视频序列进

行测试，相应的ＦＰＳ，ＣＬＥ和ＳＲ值如表３所示．由表３可知：文

中所提算法在ＣＬＥ和ＳＲ的平均值取得最优的效果．与 ＫＣＦ

算法相比，文中算法的ＳＲ平均值提高１０．７％，ＣＬＥ平均值降

低１３．０１．此外，虽然帧率较ＫＣＦ下降较大，但仍能满足实时要

求．

５　结束语

在ＫＣＦ算法的基础上，提出一种多核互补特征的核相关滤波跟踪算法．该算法提取图像互补的多

通道特征，以多核的形式组合模型，并使用相似性权重更准确地更新和组合模型．通过与原ＫＣＦ算法和

其他当前主流跟踪算法对比，验证了文中算法可行性和有效性．当然，文中所提算法仍有不足之处，即当

目标外观具有较大的尺度变化、角度旋转等问题时，算法跟踪效果有限．因此，如何处理目标外观变化较

大等问题将是下一步的工作．
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