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基于DPM 和KCF的十字靶标检测与跟踪
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摘要:为了实现对十字靶标的自动检测与跟踪,建立了十字靶标检测跟踪模型.针对目标检测中运算量大、实时性差、目

标跟踪需要人工标定视频初始帧的问题,提出了一种基于可变形部件模型(DPM)和核相关滤波器(KCF)的十字靶标检

测跟踪算法.首先,提取十字样本集的梯度方向直方图(HOG)特征,采用 LatentSVM 分类器训练特征集,生成十字靶

标物体类的 DPM 模型.然后,通过滑动窗口搜索匹配方法遍历待检测图片.最后,将检测到的结果作为跟踪算法的起

始跟踪帧,应用 KCF算法快速跟踪目标.当跟踪目标丢失时,暂时停止跟踪,利用 DPM 模型重新检测定位目标再进行

跟踪.实验结果表明:采用 DPM 模型检测的平均帧率为１fps,结合 DPM 和 KCF算法,实时检测跟踪的平均帧率为４０

fps.采用基于可变形部件模型(DPM)和核相关滤波器(KCF)的十字靶标检测跟踪算法,实现了目标的自动检测与实时

跟踪,且检测速度明显高于传统算法,并且在目标漂移或丢失后自动重新定位并继续跟踪,完成十字靶标的长时间跟踪.
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Abstract:Anautomaticdetectionandtrackingmodelofcrosstargetisestablishedinordertorealize
automaticdetectionandtrackingofcrosstargetinthispaper．Thereisalargeamountofcomputation
andpoorrealＧtimeperformanceinthetraditionaltargetdetectionalgorithm．Andthetargettracking
requiresmanualcalibrationoftheinitialframeofvideo．Tosolvetheproblemsabove,acrosstarget
detectionandtrackingalgorithmisproposedbasedonDeformablePartModel(DPM)andKernelized
CorrelationFilter(KCF)．First,theHistogramofOrientedGradient(HOG)featureofcrosssample
setisextracted．ThefeaturesetistrainedbyusingLatentSVMclassifier,andtheDPM modelof
targetobjectclassisgenerated．Thentheimagetobedetectedistraversedbyslidingwindowsearch
matchingmethod．Finally,usingthedetectedresultasthestartingtrackingframeofthetracking



algorithm,theKCFalgorithmisappliedtotrackthetargetquickly．Whenthetrackingtargetislost,

thetrackingisstoppedtemporarily．ThepositioningtargetisredetectedwiththeDPM model,and
thentrackedwithKCFalgorithm．Experimentalresultsindicatethattheaverageframeratedetected
byDPM modelis１fps．TheaverageframerateofrealＧtimedetectionandtrackingis４０fpscombined
withDPMandKCFalgorithm．Byusingthealgorithmproposedinthispaper,itrealizesautomaticdeＧ
tectionandrealＧtimetrackingofthetarget,andthedetectionspeedisobviouslyhigherthanthetradiＧ
tionalalgorithm．Afterthetargetlost,itautomaticallylocksandkeepsontracking,realizingthegoal
oflongtrackingofthecrosstarget．
Keywords:deformablepartmodel;kernelizedcorrelationfilter;histogram oforientedgradient;

targetdetection

１　引　　言

　　目标检测与跟踪技术融合了图像处理、模式

识别、人工智能等多学科的关键技术,在军事制

导、空中预警、人机交互、智能交通等领域都有着

广泛的应用[１].十字靶标因其结构简单、具有明

显特征且易获得高定位精度等特点,被广泛应用

于基于合作标志的测量领域.
近几十年,国内外学者针对运动目标的检测与

跟踪进行了大量深入的研究,提出了很多行之有效

的方法.Gavrila[２]等针对行人目标轮廓信息建立

模板,采用分层搜索的策略检测,提出了基于轮廓

模板匹配的行人检测算法.但该算法无法对抗行

人目标的形变遮挡,且无法应对复杂多变的场景.
在２００７年的 VOC挑战赛中,Felzenszwalb[３]及其

团队提出基于可变形部件模型(DeformablePart
Models,DPM)的目标检测方法.相对于传统的行

人检测方法,可变形部件模型(DPM)针对行人姿势

变化的鲁棒性更强,因此,在复杂场景下检测精度

更高.但是由于计算量大,DPM 算法匹配速度慢,
实时性较差.比较典型的目标跟踪方法主要有以

下两类:判别式跟踪和生成式跟踪.其中判别式跟

踪中,基于相关滤波理论的高速跟踪算法备受关

注[４].Henriques[５]等提出了一种核相关滤波跟踪

(KCF)算法,通过循环移位实现密集采样,具有很

高的处理速度,同时能够应对跟踪中的光照变化、
背景干扰、遮挡等问题.选取目标Ｇ背景判别力强

的特征,如梯度直方图特征 (HistogramofOriented
Gradient,HOG)[６]代替灰度特征,能够有效提高算

法的跟踪性能.但 KCF算法在起始跟踪帧,需要

人工给定搜索窗口来选择目标,无法实现自动跟

踪,且没有重定位模块,当目标跟踪漂移或丢失时,
无法重新定位目标而跟踪失败.因此,为了解决以

上问题,同时满足精确性和实时性,本文提出了一

种针对十字靶标的自动检测跟踪算法.
本文采用可变形部件模型(DPM)方法,提取

十字样本集的 HOG 特征,采用 LatentSVM 分

类器训练特征集,生成十字靶标物体类的 DPM
模型.然后,通过滑动窗口搜索匹配方法遍历待

检测图片.最后,将检测到的结果作为初始跟踪

目标,应用 KCF算法预测下一帧目标位置,如果

当前帧超过了阈值,我们就认为跟踪目标已经丢

失,目标丢失时,暂时停止跟踪,利用 DPM 模型

重新检测定位目标再进行跟踪.本文结合 DPM
方法和KCF算法,实现自动快速检测跟踪十字靶

标,提高了检测跟踪的速度和鲁棒性.实验证明,
采用 DPM 和 KCF结合的方法检测跟踪十字靶

标,在保证测量要求的同时,具有适应能力强、快
速高效、准确稳定、可靠性高等特点.

２　十字靶标检测及跟踪算法

２．１　可变形部件模型

可变形部件模型采用改进的 HOG特征,通
过计算梯度直方图来提取图像特征,构造特征

描述器.提取图像的改进的 HOG 特征向量的

步骤归纳如下:将输入图像内的扫描窗口分为

８×８像素大小的互不重叠的单元,计算出每个

单元内各个像素的梯度幅值和梯度方向,然后

统计并构造成一个直方图,将当前单元与其四

周的４个单元所构成的区域进行归一化.使用

多尺度特征金字塔[７]来描述一个可变形部件模

型的 HOG 特征,从而实现目标检测的尺度不
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变性.
可变形部件模型主要由３部分组成:根滤波

器(rootfilter),若干部件滤波器(partfilter)和空

间模型.其中,根滤波器主要用来描述物体的全

局轮廓特征;部件滤波器主要用来描述细节特征;
空间模型描述了部件滤波器和根滤波器之间的位

置关系,以及部件滤波器的可移动范围.
将十字靶标分解为多个部件,用部件模型表

示各部件的相互位置关系.使用 (F０,P１,．．．,

Pn,b)来描述十字靶标的可变形部件模型.其

中,F０ 和Pi 分别表示根滤波器和第i个部件的

模型.一个目标假设实例用q 表示,它指定了模

型中每个滤波器在特征金字塔中的位置.

q＝(p０,．．．,pn), (１)
其中:

pi＝(ui,vi,li), (２)

li 表示第i个滤波器在金字塔中的层数,(ui,vi)
为位置坐标,对应的响应得分计算公式如下:

score(p０,．．．pn)＝∑
n

i＝０
F′i􀅰φ(H,Pi,w,h)－

∑
n

i＝０
di􀅰φd(dui,dvi)＋b, (３)

其中:F′i 为滤波器F 中权重的行向量;φ(H,

pi)为特征金字塔 H 中 (u,v)处被检测窗口特

征向量;

φd(dui,dvi)＝(du,dv,du２,dv２), (４)

图１　十字靶标 DPM 模型可视化图像

Fig．１　Visualimagesofdeformablepartmodelof
crosstarget

表示十字靶标的形变特征,即水平、垂直方向的

位移.
图１给出了应用于十字靶标检测的 DPM 的

可视化图像,图中(a)和(b)分别为十字靶标的根

滤波器可视化图和各部件滤波器的可视化图,且
(b)分辨率是(a)的两倍;(c)为各部件滤波器相对

于根滤波器的空间位置模型图.(a)(b)(c)３个

部分都是通过机器学习算法训练得到的.
目标假设实例q的响应得分也可以写成点积

的形式,β×φ(H,q),其中β 是模型参数向量,

φ(H,q)是特征向量,分别为

β＝(F′０,􀆺F′n,d１,􀆺dn,b), (５)

φ(H,q)＝(ψ(H,p０),􀆺ψ(H,pn)－

ψd(du０,dv０)􀆺－ψd(dun,dvn),１)． (６)
本文将使用以上模型和线性分类器的关系,

在隐支持向量机(LSVM)的框架下训练十字靶标

的模型参数.

２．２　基于DPM 的十字靶标的训练及检测

在训练阶段,可变形部件模型中的参数学习

是通过训练分类器隐支持向量机(LatentSVM)
来获得的.由于模型中可形变部件位置不固定,
将部件的位置作为隐含变量,在训练过程中,取正

样本中的各个部件响应得分最大的位置为最优位

置.训练过程通过最小化目标函数来进行,训练

目标函数为:

LD(β)＝
１
２ ‖β‖２＋C∑

n

i＝１
max(０,１－sifβ(ri)),

(７)
其中:β为模型的参数向量;ri 为输入的图像样

本;si 为对样本的标记值:

si ∈ －１,＋１{ }

利用训练得到的十字靶标 DPM 参数模型,
采用滑动窗口的检测方法遍历图像,提取检测窗

区域的 HOG 特征,计算特征金字塔每一层上的

检测得分.十字靶标检测的基本步骤如下:
(a)遍历图像,提取待检测图像的特征金

字塔.
(b)使用已训练的模型中根滤波器与部件滤

波器分别与１倍、２倍分辨率的特征图像进行卷

积,计算滤波后的响应得分.
(c)将图像在检测位置处的检测得分与模型

设定的阈值比较,判断是否成功检测到目标.
(d)确定最大的响应得分值,在图像上画出

检测矩形框标记最优靶标位置.

２．３　KCF跟踪算法

核相关滤波器(KCF)跟踪算法是一种判别

式跟踪方法,通过训练一个区分背景和目标的分

类器实现目标的跟踪.每一帧跟踪分为训练、检
测和更新３个阶段.在跟踪过程中训练线性岭回

归分类器,使用分类器检测下一帧预测位置是否
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为目标,然后再使用新检测结果更新训练集进而

更新分类器.
(a)训练阶段,以当前帧的目标位置为中心,

对M ×N 的图像块z进行循环移位,得到大量训

练样本xi ,训练线性岭回归分类器.即找到函数

f(z)＝wTz, (８)
使得训练样本xi 与回归目标yi 之间的损失函数

最小

min
w ∑

i

(f(xi)－yi)２＋λ‖w‖
２ , (９)

其中:λ为正则项,控制过拟合,w 为所求分类器

参数.可求得一个封闭解:

w＝(XTX ＋λI)－１XTy , (１０)
引入核函数,格式如下:

k(x,z)＝φ(x)φ(z), (１１)
其中φ(x)和φ(z)为映射函数.由 Representer
定理[７]可知,系数w 是样本x 的线性组合,即

w＝∑
i
αiφ(xi), (１２)

由此可求得:

α＝(K＋λI)－１y , (１３)
式中:K 为所有训练样本之间的核相关矩阵,且

K 是循环矩阵,对上式对角化得:

α
︿
＝

y
︿

k
︿
xx ＋λ

, (１４)

其中kxx 是核相关矩阵:

K ＝C(kxx), (１５)
的第一行.

(b)检测阶段,对于新的一帧图像,提取以上

一帧目标位置为中心,大小为 M ×N 的图像块

z,进行循环移位,得到分类器对所有图像块的输

出响应,离散傅立叶变换结果为

f
︿
(z)＝k

︿
xz☉α

︿ , (１６)
响应最大的图像块则为检测到的当前帧的中心

位置.
(c)更新阶段,滤波器模型表示为 α,δ０( ) .

用以下方法更新滤波器系数α 和跟踪模型参

数δ :

α
︿t＝(１－γ)α

︿t－１＋γα
︿

δ
︿
t＝(１－γ)δ

︿
t－１＋γδ

︿ , (１７)

其中:t为帧数,γ 为学习率.
但是由于KCF算法没有重定位模块,故在跟

踪目标漂移或丢失时,无法重新定位目标而跟踪

失败.

２．４　目标检测跟踪整体思路

KCF算法在跟踪目标时,需要对目标进行初

始化,而初始化过程可以通过检测方法得到,或者

直接人工标注.本文将 DPM 检测算法与 KCF
跟踪算法结合,不需人工标定起始跟踪帧,实现自

动检测跟踪.首先,训练样本,得到十字靶标的可

变形部件模型,根据可变形部件模型在视频序列

中检测出十字靶标,将得到的检测矩形框作为

KCF跟踪算法的初始外接矩形框,进行下一步的

目标跟踪.
图３为十字靶标检测跟踪流程图.检测跟

踪框架可分为训练过程、检测过程和跟踪过程３
部分.训练可分为十字靶标样本图片的收集,
正负样本的特征提取以及使用合适的分类器训

练;检测部分包括待检测图像的特征提取以及

使用已训练好的 LSVM 分类器进行判别;跟踪

部分主要是通过循环移位跟踪目标区域,构造

大量的用来训练分类器样本,利用核函数来计

算候选区域与跟踪目标的相似度,选取响应最

大的候选区域为新的跟踪目标.当跟踪目标丢

失时,暂时停止跟踪,利用 DPM 模型重新检测

定位目标再进行跟踪.

图２　十字靶标检测跟踪流程图

Fig．２　Blockdiagramofimagemeasuringandtracking
system

３　实验与结果

实验 在 处 理 器 为 Intelcorei５,主 频 ３．２
GHz,内存４．００GB的计算机上完成,操作系统为

Windows７.软 件 环 境 为 MATLAB R２０１６a,

VisualStudio２０１３,OpenCV２．４．９.
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３．１　十字靶标DPM 模型训练及检测

实验中,将数据集中含有十字靶标的部分进

行标记,采用１５０张有标记十字靶标的图片作为

正样本,３０张不含十字靶标的图片作为负样本,
组成十字靶标的数据集.利用数据集中的正样本

来训练模型,部分训练十字靶标 DPM 模型时使

用的多角度十字靶标图像如图３所示.

图３　部分用于训练的十字靶标图像

Fig．３　Partsofthecrosstargetimagesfortraining

训练得到的DPM 模型可视化图像如图１所

示,作为实验使用的检测器.用该模型检测图片,
效果如图４所示.图(a)目标部分被遮挡,检测效

果较好;图(b)为多目标检测,存在误检.

图４　使用 DPM 模型的检测结果

Fig．４　ResultofcrosstargetdetectionusingDPM

随机采集得到２００张测试样本(其中测试样

本中不包含训练集),采用检测率(detectionrate,

DR)和误检率(falsepositiverate,FPR)作为评

价准则,其中DR 和 FPR 分别定义为:

DR＝
TP

TP＋FN
, (１８)

FPR＝
FP

TP＋FP
, (１９)

其中:TP 表示人工标记到的同时使用DPM 模型

也检测到的十字靶标数量;FN 表示为人工标记

到的,但未能检测的十字靶标数量;FP 表示人工

未标记,但检测到的十字靶标数量.
检测实验结果如表１所示,使用DPM 模型检

测目标的正检率为９３．５０％,误检率为４．５９％,结果

表明本文的检测算法取得了较好的检测效果.

表１　十字靶标检测准确性

Tab．１　Accuracyofcrosstargetdetection

测试样本总数 TP FN FP DR/％ FPR/％

２００ １８７ １３ ９ ９３．５０ ４．５９

３．２　基于DPM 和KCF的视频跟踪

为了验证提出的自动检测跟踪算法的有效

性,在数据集下进行测试,并与原 DPM 算法作比

较.利用几段视频序列来进行实验.
表 ２ 为 使 用 本 文 提 出 的 检 测 跟 踪 算 法

(DPM＋KCF)的平均耗时与DPM 算法检测耗时

的比较,数据表明本文提出的检测跟踪算法帧率

远远高于DPM 算法,实时性较好,能够满足我们

的实际需求.

表２　DPM和DPM＋KCF的跟踪速度对比

Tab．２　Performancecomparisonofmethods

测试视频

分辨率

测试视频

帧数/F
DPM 帧率

/FPS
DPM＋KCF
帧率/FPS

１６０×１２０ ３３７ １０ ４４

３２０×２４０ ３３６ ５ ４０

６４０×４８０ ５３０ １．６ ３８

图５为使用 DPM 模型与 DPM＋KCF算法

检测跟踪结果对比图.分别用两种算法检测跟踪

一段视频,视频帧数为４８０,视频图像的尺寸为

６４０×４８０.图中红色矩形框为 DPM 模型的检测

结果,绿色矩形框为本文算法的检测跟踪结果.
采用中心误差(CLE)和重叠率(OS)作为评

价指标,衡量本文算法的准确率.

CLE＝ (xc －xt)２＋(yc －yt)２ ,(２０)

OS＝
rt ∩ra

rt ∪ra
, (２１)

其中:(xt,yt)为跟踪框中心位置,(xc,yc)为目

标实际中心位置;rt 为跟踪框区域,ra 为实际目

标区域.部分采样帧检测跟踪的准确率如表３所
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图５　使用 DPM 模型与 DPM＋KCF算法检测跟踪

结果对比

Fig．５　ComparisonoftrackingresultswithDPMand
DPM＋KCF

示,采用本文算法,在保证跟踪稳定性的前提下,
检测十字靶标的准确率比较高,检测效果好.

表３　DPM和DPM＋KCF的准确率对比

Tab．３　Accuracycomparisonofmethods

测试视频

采样帧

DPM DPM＋KCF

CLE/像素 OS CLE/像素 OS

５ ８．０６ ０．６６ ４．４７ ０．９３

６０ ６．９５ ０．７９ ５．８５ ０．７１

１０１ ７．５２ ０．７０ ６．９６ ０．６８

　　实验结果表明,本文算法对快速移动和旋

转的十字靶标的检测与跟踪准确度更高,鲁棒

性更好.采用本文算法,第一帧图像用可变形

部件模型检测到了十字靶标,并用此窗口初始

化跟踪位置.然后采用 KCF跟踪算法,对下一

帧目标位置进行预先估计,实时跟踪.而跟踪

结果显示,当跟踪目标丢失时,暂时停止跟踪,

待采用 DPM 算法重新检测到目标后再进行跟

踪,一定程度上增强了检测跟踪算法的实时性

和鲁棒性.

４　结　论

本文根据目标检测和跟踪精确度和实时性

的要求,提出了基于可变形部件模型(DPM)和
核相关滤波器(KCF)的十字靶标检测跟踪算

法,针对十字靶标的形状特点,训练得到十字靶

标的 DPM 模型,利用训练好的模型和分类器检

测视 频,并 作 为 KCF 跟 踪 的 初 始 输 入,应 用

KCF算法预测下一帧目标位置.如果当前帧超

过了阈值,我们就认为跟踪目标已经丢失,目标

丢失时,暂时停止跟踪,利用 DPM 模型重新检

测定位目标再进行跟踪.实验结果证明:结合

DPM 和 KCF算法,实时检测跟踪的帧率为４０
fps.实现了目标的自动检测与实时跟踪,且检

测速度明显高于传统算法,并且在目标漂移或

丢失后自动重新定位并继续跟踪,完成十字靶

标的长时间跟踪.
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