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摘要：由于现存的大多数基于检测的跟踪器都没有解决尺度变化问题，本文在传统的基于检测的目标跟踪框架下设计了

一种尺度估计策略，并给出了基于核相关滤波器的自适应尺度目标跟踪算法。该算法利用核函数 对 正 则 化 最 小 二 乘 分

类器求解获得核相关滤波器，通过对核相关滤波器的在线学习完成目标位置和尺度的检测，并在 线 更 新 核 相 关 滤 波 器。

为了验证本文算法的有效性，选取了１０组场景复杂的视频序列进行测试，并与其它５种 优 秀 跟 踪 方 法 进 行 了 对 比。结

果表明，本文提出的方法比上述５种优秀跟踪方法中的最优者的平均距离精度提高了６．９％，且在目标发 生 尺 度 变 化、

光照变化、部分遮挡、姿态变化、旋转、快速运动等复杂场景下有较强的鲁棒性。
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１　引　言

　　目标跟踪在计算机视觉中具有非常重要的地

位，其在许多领域均有重要应用，如成像制导、视

频监控、运动分析及人机交互 等［１］。目 标 跟 踪 本

质上就是通过处理非平稳的，随时间变化的目标

和背景图像流来获得感兴趣目标在图像中的位置

等信息［２］。经过多年的研究，人们 提 出 许 多 跟 踪

方法，但是对于光照变化、遮挡、姿态及尺度变化

等情况下的跟踪问题 仍 然 很 困 难［３－５］。有 效 的 目

标外观模型在目标跟踪中至关重要［６］，根 据 目 标

外观模型所使用的表达策略可以将现有的大多数

跟踪方法 分 为 两 类：生 成 式 算 法［６－８］及 判 别 式 算

法［９－１５］。生成式算法首先在线或离线建立目标外

观模型，然后搜索图像中与该模型最相似的区域

作为目标；判别式算法是将跟踪问题看作在线分

类，一类属于目标，一类属于背景，其任务就是将

目标和背景区分开，并将机器学习的各种在线学

习方法应用到目标模型的表示与更新中，以适应

目标的内在变化和环境的外在变化，这一类方法

也被称为基于检测的跟踪算法［１６－１７］。

近年，学者们开始把相关滤波器引入 到 基 于

检测的目 标 跟 踪 框 架 中［９，１１，１２，１５］，并 取 得 了 很 好

的跟踪效果。文献［９］中将设计的最小平方误差

和输 出（Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｏｕｔｐｕｔ　Ｓｕｍ　ｏｆ　Ｓｑｕａｒｅｄ　Ｅｒ－
ｒｏｒ，ＭＯＳＳＥ）自适应相关滤波器用于目标 跟 踪，

用设计的相关滤波器对目标外观进行建模，其对

目标外观变化有较强的适应性，且对目标和背景

有很强的区分能力。文献［１１］中提出了一种密集

采样策略，通过学习正则化最小二乘（Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ

Ｌｅａｓｔ　Ｓｑｕａｒｅｓ，ＲＬＳ）分类器来判别目标，并利用

循环矩阵将核函数与相关滤波器联系起来，从而

提出了核相关滤波器，并设计了使用核函数的基

于检测 的 跟 踪 循 环 结 构（Ｃｉｒｃｕｌａｎｔ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ

Ｔｒａｃｋｉｎｇ－ｂｙ－ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｋｅｒｎｅｌｓ，ＣＳＫ）跟 踪

器，文献［１８］对现存的１０种优秀跟踪器进行了评

测，结果显示ＣＳＫ的处理速度最快并具有较好的

跟踪性能。文献［１２］中采用径向基函数 （Ｒａｄｉａｌ

Ｂａｓｉｓ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）核将多维颜色特征加 入 到

ＣＳＫ跟踪器中，并提出了一种自适应可变的低维

颜色特征。文献［１５］对ＣＳＫ进行了扩展，即将单

通道的核相关滤波器扩展到多通道，以便使用更

复杂的多维特 征，并 使 用 梯 度 方 向 直 方 图（Ｈｉｓ－
ｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｏｒｉｅｎｔｅｄ　Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ，ＨＯＧ）特 征 代 替

了简单的自然像素值，提出了核相关滤波器（Ｋｅｒ－
ｎｅｌｉｚｅｄ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＫＣＦ）及双相关滤波器

（Ｄｕａｌ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＤＣＦ）跟踪器。

但是上述列举的跟踪器及现存的大多数基于

检测的跟踪器都没有解决尺度变化问题，在目标

尺度发生较大变化的情况下跟踪性能受到很大的

限制。为此本文在ＣＳＫ跟踪器的基础上，提出了

一种基于核相关滤波器的尺度估计方法，以实现

尺度自适应的目标跟踪。为了验证本文方法的有

效性，从文献［１８］中 选 取 了１０组 场 景 复 杂 的 视

频序列进行测试，并与ＣＳＫ及其它４种优秀跟踪

方法进行了对比。

２　ＣＳＫ跟踪器

　　本 文 算 法 是 基 于ＣＳＫ跟 踪 器 提 出 的，ＣＳＫ
跟踪器是 通 过 一 个 单 独 的 图 像 块 来 学 习 目 标 的

ＲＬＳ分类 器，并 利 用 循 环 矩 阵 及 核 函 数 对 其 求

解，得到核相关滤波器，然后通过计算核相关滤波

器响应的最大值确定目标位置，下面简单介绍一

下ＣＳＫ的相关内容。

２．１　循环矩阵

假设Ｃ（ｒ）是一个ｎ×ｎ的循环矩阵，则它可以

通过一个１×ｎ向量ｒ的循环移位获得，则有：

Ｃ（ｒ）＝

ｒ０ ｒｎ－１ … ｒ１
ｒ１ ｒ０ … ｒ２
   

ｒｎ－１ ｒｎ－２ … ｒ

熿

燀

燄

燅０

， （１）

Ｃ（ｒ）的第一列是向量ｒ的转置，第二列是向
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量ｒ向右循环移动一位元素转置后 的 结 果，依 此

类推可以得到Ｃ（ｒ）的所有列。对于一个ｎ×１的

向量ｖ，则Ｃ（ｒ）与ｖ的 乘 积 就 是 向 量ｒ和ｖ的 卷

积［１９］，那么在频域下就有：

Ｃ（ｒ）ｖ＝Ｆ－１（Ｆ（ｒ）Ｆ（ｖ））， （２）
其中Ｆ－１和Ｆ分别表示傅里叶反变换和傅里叶正

变换。

２．２　正则化最小二乘分类器的求解

在许多实际问题中，ＲＬＳ分类器在性能上完

全可以与支持向量机相媲美，而且实现简单，只需

要求解一个线性方程［２０］。分类器ｆ（ｘ）使用一个

包含目标大小为Ｍ×Ｎ 的灰度图像块进行训练，
通过样本ｘｉ 找到一个函数ｆ（ｘ）＝ｗＴｘ，使正则化

风险泛函最小：

ｍｉｎ
ｗ ∑ｉ （ｆ（ｘｉ）－ｙｉ）

２＋λ‖ｗ‖２， （３）

其中ｙｉ 为样本ｘｉ 的期望输出，λ为一个固定的正

则化参数。
采用核函数将输入ｘ映 射 到 特 征 空 间φ（ｘ）

上，定义κ（ｘ，ｘ′）＝φ
Ｔ（ｘ）φ（ｘ′），κ为核函数，则可

以把式（３）的 解 表 示 为 输 入 的 线 性 组 合［２１］，系 数

为ｂ：

ｗ＝∑
ｉ
ｂｉφ（ｘｉ）， （４）

根据文献［２０］可以得到ｂ的表达形式：

ｂ＝（Ｋ＋λＩ）－１　ｙ， （５）
其中Ｋ为核 矩 阵，元 素Ｋｉｊ＝κ（ｘｉ，ｘｊ），Ｉ为 单 位

矩阵，向量ｙ的元素为ｙｉ，向量ｂ的元素为ｂｉ。
文献［１１］中采用密集采样方法，也就是在选

定的图像块中用所有的子窗口（大小固定）图像来

训练分类器，对于表示成ｎ×１向量的某个图像块

ｘ，那么采 集 的 单 通 道 的 自 然 像 素 值 特 征 样 本 就

可以表示为：

ｘｉ＝Ｐｉｘ， （６）
其中Ｐ为式（７）所示的ｎ×ｎ矩阵，ｉ＝０，１，…，ｎ－１。

Ｐ＝

０ ０ ０ … １
１　 ０　 ０ … ０
    

０ ０ …

熿

燀

燄

燅１　 ０

， （７）

文献［１１］证明了具有酋不变性的核函数的核

矩阵具有循环矩阵结构，则对于κ是具有 酋 不 变

性的核函数（如径向基核函数、线性及多项式核函

数等），则有Ｋ为循环矩阵，表示成Ｋ＝Ｃ（ｋ），ｋ的

元素ｋｉ＝κ（ｘ，ｘｉ），结合２．１节中循环矩阵的性质

经推导可得：

Ｂ＝Ｆ（ｂ）＝ Ｆ（ｙ）
Ｆ（ｋ）＋λ．

（８）

２．３　核相关滤波器的响应

在新的一帧中通过获取感兴趣图像块ｚ来完

成位 置 检 测，则 分 类 器 的 响 应 ｙ^ ＝ ｗＴｚ ＝

∑
ｉ
ｂｉκ（ｚｉ，ｘ），利用前面的知识有：

ｙ^＝Ｆ－１（ＢＨ）， （９）

其中：Ｈ＝Ｆ（ｈ），ｈ的元素ｈｉ＝κ（ｘ，ｚｉ），ｚｉ 为新一

帧中获取的训练样本，ｘ为上一帧学习获得的 目

标模型，使ｙ^为最大的位置就是新一帧中目标的

位置，并更新Ｂ和ｘ如下：

Ｂ^ｔ＝（１－α）^Ｂｔ－１＋αＢｔ， （１０）

ｘ^ｔ＝（１－α）^ｘｔ－１＋αｘｔ， （１１）

其中α为学习因子，^Ｂｔ、^Ｂｔ－１分别表示当前帧和上

一帧更新获得的Ｂ，^ｘｔ、^ｘｔ－１分 别 表 示 当 前 帧 和 上

一帧更新获得的ｘ。

文献［１１］中并没有明确说明什么是核相关滤

波器，而文献［１５］中给出了一些解释和分析，从前

面可以知道有ｙ^＝∑
ｉ
ｂｉｈｉ，则ｙ^就是ｈ乘以学习

系数ｂ的线性组合，就是一个滤波操作，ｈ就是核

相关滤波器，则分类器的响应ｙ^就相当于ｈ的输出

响应。

文献［１１］中只针对单通道特征进行了讨论，

为了使其具有通用性，文献［１５］对于具有Ｃ个通

道的特征向量ｘ＝［ｘ１，…，ｘＣ］进 行 了 分 析，下 面

仅给出对于 高 斯 核κ（ｘ，ｘ′）＝ｅｘｐ（－１σ２‖
ｘ－ｘ′

‖２）的计算形式，其中“＊”表示共轭运算。

ｈｇａｕｓｓ＝ｅｘｐ －１σ２ ‖
ｘ‖２＋‖ｘ′‖２－２Ｆ－１ ∑

Ｃ

ｃ＝１Ｆ（ｘｃ）Ｆ
＊（ｘ′ｃ（ ）（ ）（ ）） ． （１２）
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３　核相关滤波器自适应尺度目标跟踪

　　文献［１２］及文献［１５］对ＣＳＫ跟踪器进行了

改进，但是都没有解决尺度问题。最近文献［２２］

提出一种基 于 ＭＯＳＳＥ滤 波 器 的 尺 度 估 计 方 法，

本文受其启发在采用核相关滤波器 的ＣＳＫ跟 踪

器［１１］的基础上，增加了采用核相关滤波器对目标

尺度进行估计的环节，以实现自适应尺度目标跟

踪。

通过学习一个独立的一维核相关滤波器（尺

度核相关滤波器）去检测目标尺度变化，从而能够

依据目标尺度变化合理地限定搜索区域。在目标

附近采用一系列尺寸变化的图像块，将其通过双

线性插值变换到同初始目标图像块一样大小，然

后对尺度变化后的图像块提取特征，并用提取的

特征来训练ＲＬＳ分类器 和 学 习 尺 度 核 相 关 滤 波

器。假设当前帧的目标大小为Ｍ×Ｎ，尺度滤波

器的大小为Ｓ×１，提取目标周围大小为ｍ×ｎ的

图像块 获 得 的 样 本 为ｘｓｉ，ｍ＝ｒ
ａＭ，ｎ＝ｒａＮ，ａ∈

－Ｓ－１２
，…，Ｓ－１

２｛ ｝，ｒ为 尺 度 因 子。依 然 按

照第二节中目标位置的检测方法来训练分类器和

学习核相关滤波器，则学习系数Ｂｓ（频域）可由式

（１３）获得，检测尺度滤波器的响应ｙ^ｓ 可由式（１４）

获得，找到使ｙ^ｓ 最大的尺度作为新一帧中目标的

尺度，并按照式（１５）、（１６）更新相应参数。

Ｂｓ＝
Ｆ（ｙｓ）
Ｆ（ｋ）＋λ

， （１３）

其中ｋ的元素ｋｉ＝κ（ｘｓ，ｘｓｉ），ｙｓ 为分类器的期望

输出。

ｙ^ｓ＝Ｆ－１（ＢｓＨｓ）， （１４）

其中Ｈｓ＝Ｆ（ｈｓ），ｈｓ 的元素ｈｓｉ＝κ（ｘｓ，ｚｓｉ），输入ｘｓ
为上一帧学习获得的尺度模型，ｚｓｉ为新一帧中获

取的样本。

Ｂ^ｓｔ＝（１－β）^Ｂｓｔ－１＋βＢｓｔ， （１５）

ｘ^ｓｔ＝（１－β）^ｘｓｔ－１＋βｘｓｔ， （１６）

其中：β为尺度学习因子，^Ｂｓｔ、^Ｂｓｔ－１ 分 别 表 示 当 前

帧和上一帧 更 新 后 的Ｂｓ，^ｘｓｔ、^ｘｓｔ－１ 分 别 表 示 当 前

帧和上一帧更新后的ｘｓ。

在目标跟踪中，由于相邻两帧的目标 尺 度 变

化很小，为此先利用位置核相关滤波器Ｈ 检测出

目标位置，然后在检测出的目标位置周围采集样

本，利用尺度核相关滤波器Ｈｓ 检测出目标尺度，

这样就完成了目标位置和尺度的检测。整个跟踪

算法框架如表１所示。

表１　本文算法的框架

Ｔａｂ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

初始化：根据第一帧视频选取要跟踪的目标，确定相关参数；

输入：第ｉ（ｉ≥２）帧视频Ｖｉ；上一帧的目标位置Ｐｉ－１及尺

度ｓｉ－１；位置检测中 的Ｂ^ｉ－１，^ｘｉ－１及 尺 度 检 测 中 的Ｂ^ｓｔ－１，

ｘ^ｓｉ－１。

输出：检测出当前帧目标的位置Ｐｉ 及尺度ｓｉ；

位置检测：

①根据Ｐｉ－１及ｓｉ－１从Ｖｉ 中提取样本ｘ；

②使用ｘ，^Ｂｉ－１及ｘ^ｉ－１利用式（９）计算响应ｙ^；

③找到使ｙ^取得最大值时的目标位置记为Ｐｉ．

尺度检测：

④根据Ｐｉ 及ｓｉ－１从Ｖｉ 中提取样本ｘｓ；

⑤使用ｘｓ，^Ｂｓｉ－１及ｘ^ｓｉ－１利用式（１４）计算响应ｙ^ｓ；

⑥找到使ｙ^ｓ 取得最大值时的尺度记为ｓｉ。

更新：

⑦根据Ｐｉ 及ｓｉ 从Ｖｉ 中提取样本ｘｎｅｗ、ｘｎｅｗｓ ；

⑧利用式（１０）、（１１）更新Ｂｉ，ｘｉ；

⑨利用式（１５）、（１６）更新Ｂｓｉ，ｘｓｉ。

其中位置检测和尺度检测均用高斯 核 函 数，

尺度检测采 用 多 通 道 的 ＨＯＧ特 征，分 类 器 的 期

望输出ｙ及ｙｓ 所使用的高斯函数分别如式（１７）、

式（１８）所示：

ｙ＝ｅｘｐ － ｐ－ｐ
＊

（ ）σ（ ）
２
， （１７）

ｙｓ＝ｅｘｐ － ｓ－ｓ
＊

σ（ ）ｓ（ ）
２
， （１８）

其中：ｐ为目标位置，ｐ＊ 为目标 中 心 位 置，ｓ为 目

标可取的所有 尺 度（ｓ的 元 素ｓｉ 为 整 数，１≤ｓｉ≤

Ｓ），ｓ＊ 取 Ｓ［ ］２ ，σ，ｓｓ 为标准差。

４　实验结果与分析

　　为了验证本文方法的有效性，从文献［１８］中
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选取了１０组有挑战性的视频进行测试，这些视频

涵盖了目标尺度变化、光照变化、姿态变化、遮挡、

快速运动、旋转等复杂情况（如表２所示），并对实

验结果进行了定量和定性的分析。为了保证公平

性、准确性，实验中用于对比的跟踪方法的代码均

从其作者提供的网站上获得。实验分为两部分：

第一部分是与ＣＳＫ跟踪器进行了简单比较；第二

部分是将本文方法与近年来出现的几种基于检测

的优 秀 跟 踪 方 法 进 行 比 较，这 些 方 法 包 括

ＭＯＳＳＥ［９］、加权多示例学习跟踪（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ｍｕｌ－
ｔｉｐｌｅ　Ｉｎｓｔａｎｃｅ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ　Ｔｒａｃｋｅｒ，ＷＭＩＬＴ）［２３］、

压 缩 跟 踪 （Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　Ｔｒａｃｋｅｒ，ＣＴ）［２４］、

ＫＣＦ［１５］（使用 ＨＯＧ特征的ＫＣＦ）以及ＣＳＫ［１１］。

表２　实验中的测试视频

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｏｕｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

视频 帧数 存在的主要挑战

Ｃａｒ４　 ６５９ 尺度、光照变化，背景干扰

ＣａｒＳｃａｌｅ　 ２５２ 尺度变化、遮挡

Ｄｏｇ１　 １　３５０ 尺度、姿态变化

Ｇｉｒｌ　 ５００ 尺度、姿态变化，３６０度旋转、遮挡

Ｔｒｅｌｌｉｓ　 ５６９ 光照、姿态、尺度变化

Ｓｉｎｇｅｒ１　 ３５１ 光照、尺度、姿态变化

Ｄａｖｉｄ　 ４６２ 姿态、尺度、光照变化

Ｆａｃｅｏｃｃ１　 ８９２ 遮挡

Ｔｉｇｅｒ１　 ３５４ 快速运动、姿态变化、遮挡

ＣａｒＤａｒｋ　 ３９３ 光照变化、背景干扰

４．１　实验环境及参数

本文算 法 采 用 Ｍａｔｌａｂ和Ｃ语 言 混 合 编 写，

实 验 均 在 Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ　３－２１３０ ＣＰＵ，主 频 为

３．４ＧＨｚ，２ＧＢ内存配 置 的 电 脑 上 进 行。实 验 中

对于所有测试视频，算法中的参数保持不变。目

标大小为ｍ×ｎ，尺度滤波器的尺度为Ｓ×１，ｙ的

标准差取σ＝槡ｍｎ，ｙｓ 的 标 准 差 取σｓ＝槡Ｓ，高 斯

核的标准差σ取０．２，学 习 因 子α取０．０７５，正 则

化参数λ取０．０１，尺度滤波器的Ｓ取３２，尺度因

子ｒ取１．１，尺度学习因子β取０．０２５。

４．２　评价标准

为了定量分析跟踪方法的性能，实验 中 选 用

中心位置误差（Ｃｅｎｔｅｒ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｅｒｒｏｒ，ＣＬＥ）、成

功率［２５］（Ｓｕｃｃｅｓｓ　Ｒａｔｅ，ＳＲ）及 距 离 精 度［２６］（Ｄｉｓ－

ｔａｎｃｅ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＤＰ）作为评测标 准，这３种 标 准

的计算如式（１９）～式（２２）所示：

ＣＬＥ＝ （ｘｉ－ｘｉ＿ｇｔ）２＋（ｙｉ－ｙｉ＿ｇｔ）槡 ２ ，（１９）

式中：ＣＬＥ为中心位置误差，（ｘｉ，ｙｉ）为第ｉ帧 视

频通 过 跟 踪 算 法 获 得 的 目 标 中 心 位 置，（ｘｉ＿ｇｔ，

ｙｉ＿ｇｔ）为第ｉ帧视频通过手动标记所获得的目标中

心位置。

ＳＲ＝ｓｎｎ
， （２０）

ｓｃｏｒｅ＝ａｒｅａ
（Ｒｔ∩Ｒｇ）

ａｒｅａ（Ｒｔ∪Ｒｇ）
， （２１）

式中：ｓｎ为跟踪成功次 数，ｎ为 视 频 帧 数，通 过 式

（２１）来统计ｓｎ。ｓｃｏｒｅ称 为 重 叠 率，如 果ｓｃｏｒｅ＞

０．５，则ｓｎ增 加 一 次，Ｒｔ 为 实 验 获 得 的 目 标 矩 形

窗口，Ｒｇ 为手 动 标 记 获 得 的 目 标 矩 形 窗 口，ａｒｅａ
表示区域面积。

ＤＰ＝ｍｎ
， （２２）

式中：ｍ为ＣＬＥ 小于某个固定阈值（实验中均取

２０ｐｉｘｅｌ）的视频帧数，ｎ为测试视频总帧数。

６种跟踪方 法 对１０组 视 频 进 行 测 试 获 得 的

平 均 ＣＬＥ （Ｍｅｄｉａｎ　Ｃｅｎｔｅｒ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｅｒｒｏｒ，

ＭＣＬＥ）、ＳＲ及ＤＰ分别如表３、表４、表５所示，其

中最佳值均被加粗。

表３　平均中心位置误差

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ （ｐｉｘｅｌ）

视频 ＭＯＳＳＥ　ＷＭＩＬＴ　 ＣＴ　 ＫＣＦ　 ＣＳＫ　 Ｏｕｒｓ

Ｃａｒ４　 １０５．１７６　８５．７０３　７７．１３５　 ９．４７２　 １９．０７２　 ４．３９４

ＣａｒＳｃａｌｅ　６９．９９９　７０．４１５　１５．９７２　１６．１４２　 ９０．５２７　１９．４９９

Ｄｏｇ１　 ４．２０９　 ６．６８０　 ９．０５４　 ４．４１８　 ４．８６３　 ５．３０４

Ｇｉｒｌ　 ５２．３９３　５１．０１８　４０．４９５　３２．４８３　 ３５．９６８　１７．２２３

Ｔｒｅｌｌｉｓ　 ７７．５２３　４３．０４２　４４．７８４　 ８．２１０　 １９．０７０　 ７．８１９

Ｓｉｎｇｅｒ１　 １２．１５３　１６．７８４　１９．１４８　１２．８２４　 １３．９３０　 ４．５２８

Ｄａｖｉｄ　 １２９．０９３　２４．４２０　 ８．９７３　 ９．５２９　 １７．２１３　 ９．４６８

Ｆａｃｅｏｃｃ１　 ６．０６４　３１．７５０　２９．６２０　４３．６８３　 ５．４６５　 ６．６８５

Ｔｉｇｅｒ１　 ３２．５５３　 ９．５００　２２．１８９　１８．０３１　 ２６．０６０　１１．６９３

ＣａｒＤａｒｋ　 ３．２４２　６０．８４１　４６．９５５　 ５．７６４　 ２．５８５　 ２．６１６

平均值 ４９．２４１　４０．０１５　３１．４３３　１６．０５６　 ２３．４７５　 ８．９２３
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表４　成功率

Ｔａｂ．４　Ｓｕｃｃｅｓｓ　ｒａｔｅ （％）

视频 ＭＯＳＳＥＷＭＩＬＴ　ＣＴ　 ＫＣＦ　 ＣＳＫ　 Ｏｕｒｓ

Ｃａｒ４　 ２７．５　 ２４．６　 ２７．６　 ３６．７　 ２７．６　 １００
ＣａｒＳｃａｌｅ　４４．８　 ４４．８　 ４４．８　 ４４．４　 ４４．８　 ８１．０
Ｄｏｇ１　 ６５．３　 ６２．７　 ５９．４　 ６５．３　 ６５．１　 ９９．９
Ｇｉｒｌ　 ３５．６　 ２７．７　 ３０．７　 ８４．２　 ５１．５　 ７６．２
Ｔｒｅｌｌｉｓ　 ３０．６　 ３３．６　 ２６．０　 ８４．０　 ５５．０　 ８９．８
Ｓｉｎｇｅｒ１　 ２９．６　 ２７．６　 ２７．６　 ２９．６　 ２９．６　 １００
Ｄａｖｉｄ　 １４．０　 ５１．６　 １００　 １００　 ５７．０　 ２５．８
Ｆａｃｅｏｃｃ１　 １００　 ５８．４　 ７４．７　 ６５．７　 ９９．４　 ９９．４
Ｔｉｇｅｒ１　 ３９．４　 ７０．４　 ５６．３　 ６９．０　 ５０．７　 ５７．７
ＣａｒＤａｒｋ　 ９６．４　 ０．３０　 １２．２　 ７２．３　 １００　 １００
平均值 ４８．３　 ４０．２　 ４５．９　 ６５．１　 ５８．１　 ８３．０

表５　距离精度

Ｔａｂ．５　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ （％）

视频 ＭＯＳＳＥＷＭＩＬＴ　ＣＴ　 ＫＣＦ　 ＣＳＫ　 Ｏｕｒｓ

Ｃａｒ４　 ２８．１　 ２４．１　 ３５．４　 ９５．３　 ３５．５　 １００
ＣａｒＳｃａｌｅ　 ６５．１　 ６３．１　 ６５．１　 ８０．６　 ６５．５　 ７６．２
Ｄｏｇ１　 １００　 ９４．３　 ９４．９　 １００　 ９９．９　 ９９．６
Ｇｉｒｌ　 ３４．７　 ２１．８　 ２４．８　 ６０．４　 ３９．６　 ６５．３
Ｔｒｅｌｌｉｓ　 ３４．１　 ４５．０　 ２５．３　 １００　 ７５．６　 １００
Ｓｉｎｇｅｒ１　 ８４．９　 ６３．５　 ３２．２　 ８１．５　 ６７．５　 １００
Ｄａｖｉｄ　 １４．０　 ４０．９　 １００　 １００　 ５０．５　 ９７．８
Ｆａｃｅｏｃｃ１　 ９９．４　 １９．１　 ３２．０　 ６４．６　 ９９．４　 ９８．９
Ｔｉｇｅｒ１　 ５２．１　 ９３．０ ６７．６　 ７３．２　 ６３．４　 ８７．３
ＣａｒＤａｒｋ　 １００　 １０．４　 ２１．４　 １００　 １００　 １００
平均值 ５７．８　 ４７．５　 ４９．９　 ８５．６　 ６９．７　 ９２．５

图１　实验一部分跟踪结果（第１５，１１０，１５６，３０８，４３６和４７２帧）

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉａｌ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　１（Ｆｒａｍｅｓ　１５，１１０，１５６，３０８，４３６ａｎｄ　４７２）

４．３　实验一：与ＣＳＫ跟踪器的比较实验

从表３、表４、表５中可以看到，平均中心位置

误差的均值由原来的２３．４７５ｐｉｘｅｌ减少到８．９２３

ｐｉｘｅｌ，成功率均值由原来的５８．１％提高到８３％，

距离精度的均值由原来的６９．７％提高到９２．５％，

这３个评价标准的定量分析可以证明本文方法的

跟踪性能优于ＣＳＫ跟踪方法。

为了更直观地说明对比结果，下面以Ｇｉｒｌ视

频的测试结果为例进行实验，图１、图２分别给出

了两种方法的部分跟踪结果及３个评价标准的曲

线，其中图１中点画线跟踪框为本文跟踪结果，实
线框为ＣＳＫ跟 踪 结 果；图２（ａ）中 标 注 的 数 值 为

ＭＣＬＥ，（ｂ）图中标注的数值为成功率，（ｃ）中标注

的数值是阈值为２０ｐｉｘｅｌ时的距离精度。

Ｇｉｒｌ视频中的 目 标 分 别 发 生 了 尺 度 变 化、旋

转、姿态变化及遮挡等情况，从图１可以看到：第

１１０帧目标发生旋转时，ＣＳＫ跟踪开始出现偏差；

第１５６帧目标变小时，本文方法的跟踪框也相应

变小并仍能准确跟踪；随着目标姿态的剧烈变化，

ＣＳＫ的跟踪误差逐渐积累，从第３０８帧开始出现
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（ａ）中心位置误差曲线　　　　　　　　　 （ｂ）重叠率曲线 　　　　　　　　 （ｃ）距离精度曲线

（ａ）Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　　　（ｂ）Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌａｐ　ｒａｔｅ　　　 （ｃ）Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
图２　实验一曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　１

很大的偏差；而对于第４３６帧，目标发生严重遮挡

时，ＣＳＫ方 法 错 把 遮 挡 物 当 作 目 标，在 第４７２帧

遮挡消失后已丢失目标，而本文从发生遮挡到遮

挡消失后一直能较准确地跟踪目标。从图２可以

看到本文算法的３种评价标准曲线都优于ＣＳＫ。

从以上分析可知本文方法较好。

４．４　实验二：与几种优秀跟踪方法的比较实验

通过分析表３、表４及表５中的数据可知：本

文方法的 ＭＣＬＥ、ＳＲ及ＤＰ　３个评测标准在大多

数测试视频 中 均 达 到 最 佳 或 为 次 最 佳，对 于１０
组测试视频，本文方法对于３个标准的均值都为

最佳值，而且，本文的 ＭＣＬＥ较次最佳 值 减 少 了

４４．４％，平均ＳＲ均值提高了１７．９％，平均ＤＰ提

高了６．９％。通 过３个 标 准 数 据 的 比 较 可 见，相

对于其他几种优秀跟踪方法，本文方法在跟踪性

能上有了很大的提高。实验中绘制了６种算法对

１０组视频的３种 标 准 曲 线，但 为 了 节 省 篇 幅，文

中仅给出１０组重叠率曲线，如图３所示（彩图见

期刊电子版）。图中红色实线代表本文方法，浅蓝

色虚线、蓝色虚线、黄色虚线、紫色虚线及绿色虚

线分别代表 ＭＯＳＳＥ、ＷＭＩＬＴ、ＣＴ、ＫＣＦ及ＣＳＫ
曲线。

图４（彩图见期刊电子版）和图５（彩图见期刊

电子版）展示了６种跟踪方法在１０组视频上的部

分实验结果，其中红色点画线框代表本文算法的

跟踪结果，浅蓝色点线框、蓝色点线框、黄色虚线

框、白色虚线框及绿色实线框分别代表 ＭＯＳＳＥ、

ＷＭＩＬＴ、ＣＴ、ＫＣＦ及ＣＳＫ的跟踪结果。

（ａ）Ｃａｒ４　　　　　　　　　（ｂ）ＣａｒＳｃａｌｅ

（ｃ）Ｄｏｇ１　　　　　　　　　（ｄ）Ｇｉｒｌ

（ｅ）Ｔｒｅｌｌｉｓ　　　　　　　　　（ｆ）Ｓｉｎｇｅｒ１

（ｇ）Ｄａｖｉｄ　　　　　　　　　（ｈ）Ｆａｃｅｏｃｃ１
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（ｉ）Ｔｉｇｅｒ１　　　　　　　　　（ｊ）ＣａｒＤａｒｋ
图３　实验二重叠率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒｌａｐ　ｒａｔｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　２

４．４．１　尺度、光照、姿态变化及背景干扰情况的

实验结果

图４（ａ）中 的 Ｃａｒ４视 频 中 存 在 目 标 尺 度 变

化、光照变化及背景干扰等因素，整个过程中只有

ＫＣＦ和本文方法的跟踪效果较好，但由于目标尺

度的不断变 化，ＫＣＦ跟 踪 窗 口 引 入 的 背 景 干 扰

信息逐渐积累，最终也出现了较大的跟踪偏差（如
第６４０帧），而本文方法由于能够根据目标尺度变

化自动调整跟踪窗口大小，从而减少了背景干扰

信息，所以能够一直对目标位置和尺度进行估计；

Ｓｉｎｇｅｒ１视频中的目标经历了光照、尺度剧烈变化

等情况（如图４（ｂ）中第６５，１１０，３５１帧），整个 过

程中只有本文方法能够完成整个视频的跟踪，其

他方法都不能适应光照和尺度的剧烈变化；Ｄｏｇ１
视频中目标发生了一定的尺度、姿态变化，对于该

视频，ＭＯＳＳＥ、ＫＣＦ及本文方法的跟踪表现均较

好，但本文方法的ＳＲ最高；Ｄａｖｉｄ和Ｔｒｅｌｌｉｓ视频

中存在光照、尺度及姿态变化等问题（如图４（ｄ）、
（ｅ）所示），对于Ｄａｖｉｄ视频只有ＣＴ、ＫＣＦ及本文

方法能够正确跟踪大部分视频序列，对于Ｔｒｅｌｌｉｓ
视频，由于目标发生了快速的姿态变化，此时，只

有 ＫＣＦ及 本 文 方 法 表 现 较 好，而 本 文 方 法 的

ＣＬＥ最小 且ＳＲ最 高；ＣａｒＤａｒｋ视 频 存 在 光 照 变

化和 背 景 干 扰 问 题 （如 图 ４（ｆ）所 示），只 有

ＭＯＳＳＥ、ＣＳＫ及本文方法的跟踪效果较好，其中

ＣＳＫ和本文方法的ＳＲ最高。

（ａ）Ｃａｒ４

（ｂ）Ｓｉｎｇｅｒ１

（ｃ）Ｄｏｇ１

（ｄ）Ｄａｖｉｄ
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（ｅ）Ｔｒｅｌｌｉｓ

（ｆ）ＣａｒＤａｒｋ
图４　实验二部分跟踪结果

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉａｌ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　２

４．４．２　遮挡、尺度变化、旋转及快速运动的实验

结果

ＣａｒＳｃａｌｅ、Ｇｉｒｌ、Ｆａｃｅｏｃｃ１及Ｔｉｇｅｒ１视频中目

标均出现部分遮挡的情况（如图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）及

（ｄ））。ＣａｒＳｃａｌｅ中的 目 标 还 存 在 尺 度 变 化，目 标

由远及近逐渐 变 大，由 图５（ａ）可 知，从 目 标 被 树

遮挡到遮挡 结 束 后（第１５９～１８２帧），只 有 ＫＣＦ
和本文方法实现了准确跟踪，而且本文方法的ＳＲ
较高，两者的ＣＬＥ和ＤＰ相 差 不 大；Ｇｉｒｌ视 频 中

目标还存在尺度和姿态变化，目标发生３６０°旋转

（如第１７４，３０７，４３７帧），使跟踪更加困难。由图

５（ｂ）可知，只有本文方法能够较好地完成该视频

的跟 踪 任 务，而 其 他 方 法 偏 差 较 大，甚 至 丢 失 目

标；Ｆａｃｅｏｃｃ１视频主要存在部分遮挡 问 题。由 图

５（ｃ）可以看到，ＭＯＳＳＥ、ＣＳＫ及本文方法都具有

较强的抗遮挡能力，其他方法每次发生遮挡时都

比较敏感（如第２１４，５８５，７３９帧）；Ｔｉｇｅｒ１视频中

目标存在快速运动，同时存在姿态变化，有时还发

生遮 挡，由 图５（ｄ）可 知，整 个 过 程 中 只 有 ＷＭ－
ＩＬＴ和 本 文 方 法 能 够 适 应 这 些 情 况，前 者 的

ＣＬＥ、ＳＲ及ＤＰ略好些，但两者相差不大，而其他

方法不是在遮挡时丢失目标（如第６０帧）就是在

快速运动和 姿 态 变 化 时 丢 失 目 标（如 第２４７，３２７
帧）。

（ａ）ＣａｒＳｃａｌｅ

（ｂ）Ｇｉｒｌ
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（ｃ）Ｆａｃｅｏｃｃ１

（ｄ）Ｔｉｇｅｒ１
图５　实验二部分跟踪结果

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉａｌ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　２

５　结　论

　　本文在传统的基于检测的目标跟踪框架下，

在核相关滤波器目标跟踪方法的基础上，提出了

一种核相 关 滤 波 器 的 自 适 应 尺 度 的 目 标 跟 踪 方

法。该方法利用核相关滤波器检测目标的位置和

尺度，在跟踪过程中能够随目标尺度变化而自适

应调整，因此可以获得更多的有效目标信息并减

少背景干扰信息的干扰，从而在复杂场景下具有

更强的适应性。对１０组测试视频进行实验，结果

显示本文方法的平均中心位置误差均值为８．９２３

ｐｉｘｅｌ，成功率的 均 值 为８３％，距 离 精 度 的 均 值 可

达９２．５％。实 验 数 据 表 明，在 目 标 发 生 尺 度 变

化、光照变化、姿态变化、旋转、遮挡以及快速运动

等复杂场景下，与近年出现的几种优秀的基于检

测的跟踪方法相比，本文方法具有更强的鲁棒性。
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