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基于多模板的深度核相关滤波跟踪

李雪晴,杨德东∗,毛　宁,杨福才
(河北工业大学 控制科学与工程学院,天津３００１３０)

摘要:针对跟踪过程中出现的遮挡、尺度变化、光照变化等问题,文章基于多模板提出深度核相关滤波算法.首先,多模

板算法选取最佳滤波参数优化分类器训练样本的能力,多特征算法利用多种特征优化目标外观模型提高了跟踪过程的

鲁棒性;其次,利用深度图信息计算跟踪过程中目标重叠率,判断目标的遮挡情况,遮挡时重新定义目标搜索区域,并判

断是否重新跟踪目标,降低遮挡情况下的算法漂移问题;最后,根据目标遮挡情况判断是否更新分类器参数和目标外观

模型,提高模板更新的可靠性.利用Princeton数据库测试算法,成功率和精度分别达到８５．１和９８．６,比第二名算法分别

提高了７．０４％和４．６７％.实验从成功率、精确度方面说明基于多模板的深度核相关滤波算法优于传统算法,有一定研究

价值.
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DepthkernelcorrelationfilteringtrackingbasedonmultiＧtemplate

LIXueＧqing,YANGDeＧdong∗ ,MAONing,YANGFuＧcai

(SchoolofControlScienceandEngineering,

HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００１３０,China)

Abstract:Aimingattheproblemsofocclusion,scaletransformationandilluminationchangeinthe
trackingprocess,adepthkernelcorrelationfilteringalgorithmisproposedbasedonthemultiＧtemＧ
plate．Firstly,themultiＧtemplatealgorithmselectsthebestfilteringparameterstooptimizetheability
oftheclassifiertrainingsamples．Thevariousfeaturesareusedtooptimizethetargetappearance
modelwhichimprovestherobustnessofthemultiＧfeaturealgorithm．Then,inthetrackingprocess,

thedepthmapinformationisappliedtocalculatethetargetoverlapratewhichisemployedtojudge
whetherthetrackingtargetisoccluded．Whenocclusionoccurs,thetargetsearchareaisredefined,

andthetargetisjudgewhethertotrackgain．Soitreducestheproblemofalgorithmdriftinthecaseof
occlusion．Finally,accordingtowhetherornotocclusionoccurs,theclassifierparametersandtarget
appearancemodelaredeterminedwhethertoupdate．Itimprovesthereliabilityoftemplateupdates．
UsingthePrincetondatabasetestalgorithm,thesuccessrateandaccuracyis８５．１％ and９８．６％reＧ
spectively,whichis７．０４％ and４．６７％ higherthanthesecondalgorithmrespectively．Experiments



showthatthedepthkernelcorrelationfilteringalgorithmbasedonmultiＧtemplateissuperiortothe
traditionalalgorithm,andhascertainresearchvalue．
Keywords:targettracking;multiＧtemplate;depthinformation;overlap

１　引　　言

　　近年来,目标跟踪技术是一个有挑战性的问

题,被广泛应用到人机交互、智能视频监控、无人

驾驶智能车等场合.同时,目标跟踪也有很多研

究热点难点,如怎样准确快速的解决跟踪过程中

出现的目标遮挡、尺度变化、光照变化、旋转运动、
相机移动等问题[１].

目前,国内外许多学者对跟踪问题的研究提出

多种跟踪算法,解决了其中部分问题.目前跟踪算

法分为生成式和判别式[２Ｇ４],其中生成式算法运用

生成模型描述目标的表观特征,而判别式算法通过

训练分类器来区分目标和背景.JFHenriques[５]

等在循环结构的检测跟踪(CSK)基础上提出核相

关滤波器算法(KCF),使用梯度直方图(HOG)特
征代替原来的灰度特征,将相关滤波器由单通道扩

展到多通道,提升了跟踪性能.YLi[６]等提出基于

特征融合的尺度自适应核相关滤波器(SAMF)算
法,融合颜色特征属性和 HOG属性,应用尺度池

解决尺度变化问题.LBertinetto[７]等提出Staple
算法,利用颜色直方图对形变的鲁棒性,梯度直方

图对运动模糊和光照变化的鲁棒性,根据相关滤波

计算各自的响应,再求最后的响应和目标位置.M
Danelljan[８]等提出精确尺度估计跟踪(DSST)算
法,设计独立的位置滤波器和尺度滤波器,进行目

标定位和尺度评估,求取目标精确位置.SSong[９]

等基于深度数据构建深度图(RGBD),建立统一的

基准数据库,定量比较 RGBD输入的跟踪算法,有
效的处理模型漂移和遮挡问题.G M García[１０]等

基于Condensation滤波跟踪算法提出特征池提升

分类器区分目标和背景的能力,同时将深度测量融

合进３D预测,提高了跟踪的鲁棒性和精确度.M
Camplani[１１]等基于颜色的RGBD和KCF算法提出

深度核相关滤波(DSKCF)算法,利用尺度因子解决

尺度变化问题,利用重叠率解决遮挡,提高跟踪精

确度.
但是以上算法都不能很好地解决跟踪过程中

出现的遮挡、尺度变化问题.本文提出多模板算

法利用迭代运算选择最优分类器,提高了KCF算

法的分类器训练样本能力;提出多特征算法利用

提取的多种特征级联提升了目标外观模型,提高

了本文算法的鲁棒性;提出颜色深度图的重叠率

解决跟踪中的遮挡问题,提高了跟踪的精确度.
针对跟踪中出现遮挡、尺度变化问题,实验数据在

成功率和精确度方面说明本文算法的有效性.

２　核相关滤波算法

核相关滤波算法将目标跟踪任务转化为在线

分类问题,通过对基准样本循环偏移产生大量样

本xi(i∈ ０,􀆺m{ }× ０,􀆺n{ } ),再利用样本训

练分类器参数,使损失函数最小:

min
w ∑

i

(f(xi)－yi)２＋λ‖w‖２ , (１)

其中:xi 表示当前帧样本特征,f(xi)＝wTxi 表

示目标实际响应,yi 表示目标期望响应,λ 表示

正则化因子,w 表示分类器参数.
通过训练分类器,找到对偶空间的最优分类

器参数:

α̂∗ ＝ŷ/(k̂xx ＋λ), (２)

其中:k̂xx ＝‹φ(x),φ(x)›,φ(xi)表示模板xi

的目标外观模型,̂ 表示傅里叶变换,∗ 表示共

轭.然后通过相关滤波算法计算目标响应:

f̂(z)＝k̂xz☉α̂,　　　 (３)
其中:f(z)表示输出响应,☉表示点积运算,然
后通过寻找最大响应所在位置估计目标位置.

３　本文算法

为了解决目标跟踪中的尺度变化问题和遮挡

问题,提高目标跟踪算法的跟踪精度,文章基于多

模板提出深度核相关跟踪算法.本文通过利用多

模板相关滤波算法解决相关滤波算法中多维滤波

模板和非线性核问题,然后利用深度图快速分割

算法解决目标尺度问题,使用基于重叠率的方法

解决目标遮挡问题和模板更新问题,同时利用多
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特征融合构造鲁棒的目标外观模型.

３．１　多模板核相关滤波算法

传统的核相关滤波算法不能解决多维滤波模

板和非线性核问题.本文利用文献[１２]中的方法

解决此问题.这里为简化推导,本文分析二维模

板(可以类推到多维模板),即:

min φ１

φ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ω－

y
y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

２

＋λ‖ω‖２
２ , (４)

通过引入惩罚因子μ‖ω１－ω２‖２
２/２,将问题

转换成单模板滤波优化问题,通过定点优化策略

解决单模板滤波问题,即固定分类器参数ω２ 迭代

更新ω１.在对偶域求解得分类器１参数:

w１＝－φT
１(x)(wT

１φ１(x)－y)/
(λ＋μ)＋Kwi

２ , (５)
其中:K ＝μ/(λ＋μ).

再将w１ 回代求分类器参数得:

α̂＝ψ̂/(k̂xx ＋λ＋μ), (６)
其中:ψ＝y－(KI＋(λK＋μ(K－１))(ψ１ψT

１)－１)

ŵi
２.再根据 KCF算法计算目标位置.

３．２　多特征算法

文章考虑到梯度方向直方图特征(HOG)对
运动模糊和光照变化的鲁棒性,颜色命名特征

(CN)对旋转变化和目标形变的鲁棒性,同时利用

传统灰度特征(Gray)表示目标外观模型,级联后

的目 标 特 征 为:x ＝ [xHOG,xCN,xGray],其 中,

xHOG,xCN,xGray 分别表示梯度方向直方图特征、
颜色命名特征和灰度特征.

３．３　重叠率处理遮挡算法

文章利用深度图快速分割算法[１３Ｇ１４]解决跟

踪中目标尺度变化问题.本文通过计算尺度因子

s＝dt０
obj/dobj(dt０

obj为初始深度),获得当前目标大

小(ws,hs),再利用线性插值将当前目标大小插

值为 (w,h).
在尺度变化过程中,定义遮挡情况:

ν＝
１　(Φ(Οobj)＞λocc)∧ (f̂ (z)max ≤δ１)

０　else{ ,

(７)
其中:ν＝１表示发生遮挡情况,v＝０表示没有发

生遮挡情况.Φ(Οobj)表示分割区域Οobj 中的部

分区域,λocc＝０．３５,f̂(z)max表示最大响应,δ１＝
０．４,∧ 表示并操作.

再定义尺度变化过程中目标的重叠率:

over＝S３/(S１＋S２－S３), (８)
其中:S１ 是跟踪目标的区域面积,S２ 是遮挡物的

区域面积,S３＝S１ ∧S２ 是跟踪目标与遮挡物重

叠部分的面积.
当发生遮挡时,重新定义当前帧目标搜索区

域为:

Οi
Tsearch ＝Οi－１

Tocc ∨Οi－１
Tbc ∨Οi

Tocc , (９)
其中:Οi－１

Tocc 表示上一帧的遮挡区域,Οi－１
Tbc 表示上

一帧的最优目标候选区域,Οi
Tocc 表示当前帧的遮

挡区域,∨ 表示或操作.
同时,判断是否重新跟踪目标:

υ＝
１　 over＜λocc( ) ∨ (f̂ (z)max ≤δ２)

０　else{ ,

(１０)
其中:υ＝１表示重新计算目标,υ＝０表示不需要

重新计算目标,δ２＝０．２.

３．４　模板更新

根据遮挡情况判断是否进行模板更新,发生

遮挡时不进行模板更新,没有发生遮挡时进行更

新分类器参数α和目标外观模型φ(x),β表示学

习速率:

αi＝(１－νβ)αi－１＋νβαi

φxi( ) ＝(１－νβ)φ(xi－１)＋νβφ(xi){ ．(１１)

３．５　本文跟踪算法流程

本文跟踪算法流程

１．输入:目标初始位置和目标初始大小.输出:
跟踪目标位置和目标大小.

２．根据多模板相关滤波算法,计算分类器参数.

３．根据公式(８)计算重叠率大小,利用公式(７)
判别目标是否发生遮挡.

４．若发生遮挡时,根据公式(９)在新的搜索区域

内进行遮挡处理,利用公式(１０)判断是否重新

跟踪目标.

５．若没发生目标遮挡,根据尺度因子寻找最佳

目标尺度,利用公式(１１)目标模板更新.

６．根据公式(３)计算目标响应,响应值最大处即

目标位置处.

７．如果未到最后一帧,跳转到步骤２,到最后一

帧则输出跟踪结果.

５９９第１２期 　　　　　　　李雪晴,等:基于多模板的深度核相关滤波跟踪



４　测量实验与结果

利用 PrincetonDataset中 bear_front、child_

no１、face_occ５、new_ex_occ４、zcup_move_１五个

视频序 列,验 证 本 文 算 法 的 有 效 性,并 与 DSＧ
KCF、KCF、CN算法进行对比.其中,数据集序

列包括目标遮挡、尺度变化、快速运动、复杂背

景等属性.本文实验平台为 Matlab２０１２a,电脑

配置参数为Inteli３Ｇ２３７０MCPU,主频２．４GHz,
内存４G.本文算法使用３个特征通道.正则化

参数为１０－４,高斯核带宽为０􀆰１,尺度因子范围

为０􀆰４~２．２.在 实 验 过 程 中,这 些 参 数 固 定

不变.

４．１　定量分析

本文通过计算成功率和精确度进行性能评

估.精确度是跟踪目标框中心位置与真实目标

框中心位置的距离低于２０个像素的帧数占总

帧数的百分比,成功率是跟踪目标框与真实目

标框的重叠率大于０．３５的帧数跟踪成功的百

分比.

表１　跟踪算法在５个视频序列上的成功率

Tab．１　Successrateofvideoswith５videosforthetrackers(％)

bear_front child_no１ zcup_move_１ face_occ５ new_ex_occ４ average

OURS ８６．１ ８４．２ ８８．９ ７９．８ ８２．１ ８５．１

DSKCF ７５．７ ７６．７ ８１．５ ８５．５ ７８．３ ７９．５

KCF １８．６ ６６．３ ７２．５ ７９．７ ４６．１ ５６．６

CN １２．９ ９８．２ ８２．２ ５０．０ ５４．２ ５７．５

表２　跟踪算法在５个视频序列上的精确度

Tab．２　Precisionofvideoswith５videosforthetrackers(％)

bear_front child_no１ zcup_move_１ face_occ５ new_ex_occ４ average

OURS ９７．４ １００．０ １００．０ １００．０ ９７．６ ９８．６

DSKCF ８５．３ ９２．１ １００．０ ９８．６ ９５．１ ９４．２

KCF １９．８ ９６．８ １００．０ ９３．１ ５６．８ ７３．３

CN １５．３ １００．０ ９８．６ ５２．５ ５１．５ ６２．１

　　从表１可以看出本文算法的平均成功率为

８５．１,分别比 DSKCF算法的７９．５、KCF 算法的

５６．６和CN算法的５７．５提高了７．０４％、５０．３５％和

４８．００％,同时从表２能得到本文算法的平均精确

度为９８．６,分别比DSKCF算法的９４．２、KCF算法

的７３．３ 和 CN 算 法 的 ６２．１ 提 高 了 ４．６７％、

３４􀆰５１％和５８．７７％.
视频序列child_no１、zcup_move_１具有尺度

变化特征,并且没有遮挡情况发生.以 zcup_

move_１序列为例,本文算法的成功率和精确度

分别为８８．９、１００．０,相比第二名CN算法的８２􀆰３、

９８．６提高了提高８．０１％、１．４２％.这是因为本文

算法计算尺度因子,获得当前目标大小,同时利用

多特征 HOG、CN、Gray,提高了尺度变化时跟踪

的可靠性,验证了本文多模板、多特征和尺度变化

策略的有效性.
视频序列 bear_front、face_occ５、new_ex_

occ４都具有目标遮挡的属性.以 bear_front序

列为例,成功率和精确度很好的说明了本文算法

的优越性.其分别为８６．１、９７．４,相对于第二名算

法DSKCF 的 ７５．７、８５．３ 分别提高了 １３．７４％、

１４􀆰１９％.这是因为在尺度变化过程中,本文算法

根据重叠率定义是否发生遮挡,当发生遮挡时计

算检测目标外观模型,同时判断是否重新跟踪目

标,从而提高了跟踪的判断力,验证了本文算法的

有效性.
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测试本文算法在５个视频上的跟踪速度(使
用本文指定硬件设备),经计算得本文算法的平均

速度为８．１７FPS,基本满足实时性要求.

４．２　定性分析

为了分析算法性能,分别测试本文算法与

DSKCF、KCF、CN相关滤波算法在不同视频属性

上的跟踪结果(图１所示).下面对不同情况下的

跟踪效果进行分析与比较:

Bear_front序列:第５０帧时,在白色纸盒遮

挡目标小熊后,由于本文算法和 DSKCF算法利

用了重叠率和深度信息,能及时目标更新避免发

生漂移,解决了目标遮挡问题,所以能成功跟踪目

标小熊.而 KCF算法和CN算法跟踪失败.

Child_no１序列:第６４帧时,KCF利用目标

小孩的纹理信息和 HOG 特征成功的跟踪目标,

CN利用颜色特征也成功的跟踪目标.而本文算

法和DSKCF算法则利用多模板、多特征和尺度

变化策略在成功跟踪目标同时也提高了精度.

Face_occ５序列:第１８７帧中,在书本遮挡目

标人脸后,由于本文算法和 DSKCF算法利用重

叠率和深度信息处理了遮挡情况,所以能成功跟

踪目标人脸.由于目标背景有强光照射,而 CN
利用颜色特征失败,跟踪发生偏差.KCF算法则

不能处理目标人脸遮挡情况导致跟踪失败.

图１　本文算法与其它３种算法的跟踪结果展示(每个序列的第二张图是第一张图对应的深度图)

Fig．１　Trackingresultsofthisparper̓salgorithmandotherthreealgorithms(Thesecondofeachsequenceis
thefirstmapcorrespondingtothedepthmap)

５　结　论

针对跟踪目出现的遮挡问题,本文提出基

于多模板的深度核相关算法.首先提出多模板

算法选择最优分类器参数,再用多特征构建目

标外观模型,利用尺度因子解决尺度变化问题,
利用重叠率处理目标遮挡问题,解决了尺度变

化和遮挡时的算法漂移问题,提高了跟踪的准

确性和鲁棒性.文章利用Princeton数据库测试

本文算法,成功率和精度分别是８５．１和９８．６,比
第二名算法分别提高了７．０４％和４．６７％,说明

本文算法优于传统算法.通过对本算法定性分

析和定量分析,发现能解决目标遮挡情况下的

跟踪失败问题,并能稳定、准确的跟踪目标,有
一定研究价值.但针对跟踪过程出现光照变

化、背景嘈杂等情况没有深入分析,是下一步要

研究解决的问题.
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