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视频监控领域基于自适应学习因子与积分

通道特征的核相关目标跟踪算法

张桃明
（中国民航机场建设集团公司 西南分公司，成都　６１０２０１）

摘要：针对视频监控领域复杂场景下单一特征跟踪算法适应性不强的问题，提出一种基于自适应学习因子与积分通道特征的核相关

目标跟踪算法；该算法利用积分通道特征丰富多样的特征信息与高效的计算效率，将不同通道的特征整合到核相关模型中，可以克服单

一通道特征对目标区域描述不足的缺陷，增强模型的泛化能力；大量的定性定量实验表明所提的算法的跟踪性能超过传统的核相关跟踪

算法，对复杂的跟踪场景具有更强的鲁棒性与抗干扰能力。

关键词：目标跟踪；泛化能力；积分通道特征；自适应学习因子；脊回归；核相关跟踪
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０　引言

目标跟踪是计算机视觉领域的重要组成部分，已经广泛应

用于视频监控，智能交通，制导等诸多应用中。尽管近年来对

目标跟踪应用进行了大量的研究，取得了重大的进展。然而，

由于跟踪过程中目标会遭受诸如遮挡、光照、形变等干扰的影

响，将会导致跟踪失败或跟踪漂移，因此目标跟踪任然是一个

具有挑战性的课题［１１０］。

现有的目标跟踪算法大致上可分为判别模型、生成模型以

及二者的混合模型。基于生成模型的跟踪算法是通过搜索与目

标模板最相似的区域来跟踪目标，但生成模型并没有将背景信

息考虑其中，损失了非常有用的背景信息［７１０］。判别模型把跟

踪看作分类问题，通过训练分类器来区分背景和目标，同时动

态地更新分类器参数以适应目标外观变化［１１１８］。尽管近年来

图像跟踪领域提出了许多卓有成效的跟踪算法，大大的改善了

跟踪的视觉效果与性能，然而目标跟踪在实际应用中任然存在

较多的挑战性问题。

为了增强目标外观模型的可区分性，国内外研究人员提出

了多种基于多特征集成跟踪算法，该类算法主要利用多特征的

互补特性辅助解决单一特征无法完全表征目标的所有形态的问

题［１０］。最近，基于在线外观模型的跟踪算法［１１１２］使用了 Ｈａａｒ

－ｌｉｋｅ特征
［１１］，该特征可以通过二分类器将目标与背景分离，

使用 ［１０］中描述的积分图像技巧可以有效地计算出目标区域

的 Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ特征；积分通道特征
［１３］主要使用不同通道的积

分图像提取的目标区域特征。也就是说，利用输入图像颜色，

梯度，Ｇａｂｏｒ直方图等信息的线性或非线性变换来计算图像通

道。上文提到的 Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ特征可以描述为高阶积分通道特

征。这些特征在描述目标方面具有独特性和有效性。文献

［１９］采用积分通道特征对目标区域特征提取，使用在线多实

例学习 （ＭＩＬ）来逐步地对疑似目标的外观模型进行训练，实

验结果表明积分通道特征具有丰富多样的特征信息与高效的计

算效率，通过将不同通道的特征整合起来，可以克服单一通道

特征对目标区域描述不足的缺陷。

为了实现干扰条件下对目标的稳定跟踪，本文以核相关跟

踪模型为基础框架，利用鲁棒有效的集成通道特征提取目标的

多特征信息，提出了一种基于集成通道特征的核相关目标跟踪

算法，该算法不仅具有ＫＣＦ算法跟踪的实时性，还具有目标

多特征的互补性，能够在干扰条件下对目标稳定跟踪。实验结

果表明，本文提出的算法的跟踪性能优于现有的算法，且在多

个基准测试视频上的跟踪指标也高于现有其他算法。
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１　相关工作

为了清楚地描述本文提出的算法，本节将简要地讨论与本

文算法密切相关的跟踪算法，有兴趣的读者可以参考相关文献

获取详细信息。

１１　基于核相关滤波的目标跟踪

基于核相关的跟踪算法 （ＫＣＦ）主要利用目标周围区域的

循环矩阵采集正负样本，利用脊回归训练目标分类器，并成功

的利用循环矩阵在傅里叶空间可对角化的性质将矩阵的运算转

化为向量的 Ｈａｄａｍａｄ积，即元素的点乘，大大降低了运算量，

提高了运算速度，使算法满足实时性要求［１７］。

ＫＣＦ算法的关键核心是利用脊回归优化算法训练出泛化

能力较强的分类器，通过找出样本狓犻 与回归目标狔犻 之间的均

方误差最小的函数犳（狕）＝狑
犜狕。因此，线性回归的目标函数可

以表示为：

犿犻狀
狑 ∑

狀

犻＝１

（犳（狓犻）－狔犻）
２
＋λ 狑

２ （１）

　　其中：λ是其正则参数，用以调节分类器的泛化性能，狑是

对应的权值系数。每个元素对应一个样本的标签，可由高斯函

数产生，其中心值等于１，其循环移位后的衰减值表示０。于

是令其导数为０，可求得脊回归的解析解为：

犠 ＝ （犡犜犡＋λ犐）－１犡犜狔 （２）

　　由于犡是目标样本狓犻对应的循环矩阵，则可以在ＤＦＴ空

间对角化表示为如下公式：

犡＝犉犱犻犪犵（^狓）犉
犎 （３）

　　其中：犉就是ＤＦＴ矩阵。将等式 （３）带入等式 （２），可

以求解出如下等式：

狑^ ＝
狓^ &狔^

狓^
&狓^＋λ

（４）

　　其中：表示向量对应的复共轭，且&

表逐点相乘。经过

以上分析可以得出，利用核技巧，该等式可以转换成非线性的

情况，如下所示：

犳（狕）＝狑
犜狕＝∑

狀

犻＝１

α犻κ（狕，狓犻） （５）

　　常用到的核函数可以产生循环矩阵，双空间系数α可通过

以下公式获取：

α^＝
狔^

犽^狓狓 ＋λ
（６）

　　犽
狓狓 称之为核相关，可由以下等式计算：

犽狓狓 ＝κ（狓，狆
犻－１狓） （７）

　　核相关目标跟踪算法不论是在跟踪效果还是跟踪速度上都

具有不错的表现，学术界和工业界也在陆续把这个算法应用在

实际场景当中以，并提出了很多改进的算法。

１２　集成通道特征

Ｄｏｌｌａｒ等人
［１３］提出的积分通道特征的基本思想是对输入

的原始图像进行线性或非线性图像变换，如局部求和、直方

图、ｈａａｒ－ｌｉｋｅ特征以及其相应的变体特征都可以通过积分图

高效鲁棒的计算出来。积分通道特征具有丰富多样的特征信息

与高效的计算效率，通过将不同通道的特征整合起来，可以克

服单一通道特征对目标区域描述不足的缺陷。积分通道特征主

要使用不同通道的积分图像提取的目标区域特征。正如文献

［１３］所述，积分图可以非常鲁棒地计算出多尺度的矩形特征，

且计算复杂度与图像区域的大小无关。积分图上任意一点 （狓，

狔）的值是指从灰度图像的左上角与当前所围成的矩形区域内

所有像素点灰度值之和。

积分通道特征是一种对目标进行快速特提取的方法，通过

聚合多类型通道特征得到的一种特征，融合形成的新特征性能

远高于其他特征。积分通道特征从不同的角度集成多种特征信

息，能够有效的描述目标的外观模型，并且具有准确的性很高

的空间定位性。给定一副输入图像犐，其所对应的通道特征可

定义为图像的某种线性或非线性变换的输出响应：

ｌｍ＝犘（犐） （８）

　　其中：犘表示某种计算函数，犐犿 则表示输出响应，即通道

特征。若犐犿 ＝犐表示该通道特征即为图像本身。为了充分表

达图像中色彩和边缘等具有较高判别性质的特征，本文选取了

６种类型的通道特征，分别为灰度特征、颜色空间特征 （Ｃｏｌｏｒ

Ｎａｍｅ）、归一化的梯度幅度、ＤｏＧ纹理特征、ＨＯＧ 特征和

Ｇａｂｏｒ特征，然后使用平均池化技术实现特征的聚合，即邻域

内特征点平均作为新的特征点。

２　基于积分通道特征的核相关目标跟踪

核相关跟踪算法 （ＫＣＦ）是一个判别式跟踪，利用循环矩

阵获取样本去训练一个判别分类器，通过快速傅里叶变化对算

法进行加速计算，提高算法的跟踪效率。由于 ＫＣＦ算法将单

通道灰度特征换成了多通道 Ｈｏｇ特征，通过核函数对多通道

的 Ｈｏｇ特征进行了融合，使得训练所得的分类器对待检测目

标的泛化能力更强，但该算法对具有尺度变化，快速运动，刚

性形变等视频的跟踪效果不佳。归其原因，主要还是多通道的

Ｈｏｇ特征对目标的描述能力不足，因此本文提出了一种基于

积分通道特征的核相关目标跟踪。利用积分通道特征丰富多样

的特征信息与高效的计算效率，通过将不同通道的特征整合起

来，可以克服单一通道特征对目标区域描述不足的缺陷。同

时，为了增强模型更新的泛化的能力，提出了一种自适应的学

习因子的更新模型。接下来，本章将详细描述本文提出的算法

与跟踪策略。

２１　多通道特征推导

通过前面章节中的描述可以看出基于相关的目标跟踪问题

都能转换成代价函数中损失项与正则项之间的折中。假设多通

道特征狓可以表述为狓＝ ［狓１，狓２，…，狓犿］，其中犿表示通道特

征的总数。给定训练输入样本狓犻以及对应的输出犵犻，其代价函

数可以简写为：

ｍｉｎ
犺

１

狀∑犻＝１
犔狅狊狊（狓犻，犵犻）＋λ犚犲犵（犺） （９）

　　其中：犔狅狊狊（狓犻，犵犻）是损失项，犚犲犵（狓犻，狔犻）是防止优化出现

过拟合的正则项，犺是滤波参数，狀是训练样本数量，λ则是代

价函数的正则参数。一般情况下，常见的相关滤波最小化如下

代价函数：

犿犻狀
犺
犽

１

狀∑犻＝１
狓犽犻 犺

犽
－犵

犽
犻

２
２＋λ犺

犽 ２
２ （１０）

　　其中：狓犽犻 表示输入样本狓犻的第犽个特征变量，λ是相应的

正则项，犵
犽
犻 则是相应输出系数，狀表示训练样本的数量。将该

优化问题转换到频率域，其表达形式如下：

θ＝犿犻狀
犎
犽

１

狀∑
狀

犻＝１

犎犽犡犽犻犡
犽
犻 犎

犽
－

２

狀∑
狀

犻＝１

犌犻犡
犽
犻 犎

犽
＋λ犎

犽犎犽 （１１）
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　　为了最小化目标函数，函数θ对犎 求导，并令其等于０，

因此上式的解析解可以表述为：

犎犽 ＝ λ犐＋
１

狀∑
狀

犻＝１

犡犽犻 犡
犽［ ］犻

－１
１

狀∑
狀

犻＝１

犡犽犻犌犻 （１２）

　　通过２．１章节的分析可知，利用等式 （６）和 （７）的核技

巧可以用来将输入向量狓犽犻 转换到高维的特征空间φ（狓
犽
犻），其主

要采用内积形式，如下所示：

犽（狓，狔）＝ ［φ（狓），φ（狔）］ （１３）

　　本文采用高斯核可以将线性变换转换非线性情况，其形式

如下：

犽（狓，狔）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ

狓－狔
２

２σ（ ）２
（１４）

　　因此，由等式 （７）可以推导到多通道特征形式，其表达

式如下所示：

犽狓狔 ＝ｅｘｐ（－
１

σ
２
（狓 ２

＋ 狔
２）－２犉－１（∑狓^犻⊙^狔犻

））

（１５）

　　其中：犻表示第犻个特征通道则表示各通道特征数据分别点

乘求和。因此，对等式１２进行核变换，相关参数 犎犽 的非线

性变换形似如下：

φ（犎
犓）＝

１

狀∑
狀

犻＝１φ
（犡犽犻）犌犻

１

狀∑
狀

犻＝１φ
（犡犽犻 ）φ（犡

犽
犻）＋λ犐

（１６）

　　为了适应复杂场景下目标的稳定跟踪，本文选择了６种类

型的特征通道，分别是灰度特征、颜色空间特征 （Ｃｏｌｏｒ

Ｎａｍｅ）、梯度特征、ＤｏＧ纹理特征、ＨＯＧ 特征和 Ｇａｂｏｒ特

征，以上特征都可以在积分图基础上快速的计算出来。通过对

目标区域的多个特征进行提取，记为狓犽犻，其中犽表示为特征通

道的数量。因此，对于任意帧犻的训练数据狓犽犻 和它的 ＤＦＴ，

其相关参数可以表述为如下等式：

φ（犎
犽
犻） ＝ φ（犢

犽
犻）犌犻

φ（犢
犽
犻 ）φ（犢

犽
犻）＋λ犐

（１７）

　　若测试样本提取出特征为狓
犽
犻，其二维可以通过如下等式计

算其相关系数：

犆犽犻 ＝φ（犡
犽
犻）φ（犎

犽
犻） （１８）

　　因此，频率域的相关平面输出可以表示为：

犆犽犻 ＝ φ（犡
犽
犻）φ（犢

犽
犻）犌犻

φ（犢
犽
犻 ）φ（犢

犽
犻）＋λ犐

（１９）

　　基于文献 ［１７］核相关跟踪的推导，对等式 （１９）进行高

斯核转换，其表达式如下：

犆犽犻 ＝
犽（犡犽犻，犢

犽
犻）犌犻

犽（犢犽犻，犢
犽
犻）＋λ犐

（２０）

　　对犆
犽
犻 进行逆ＤＦＴ变换，可以获取样本与模板在空间域的

相关系数犮犽犻。由于所涉及的矩阵都是对角矩阵，因此上式中的

矩阵乘法／除法可通过逐点的方式进行计算。各通道计算的相

关特征的进行如下融合，并输出各样本的相关系数曲面，因此

其峰值对应目标的位置。

以上分析可以看出，本文利用特征的良好互补性，如

ＨＯＧ强调目标区域的梯度信息，而颜色空间空间特征则强调

目标的颜色信息。总之，同一区域的多通道特征共同起作用，

提升跟踪算法的稳定性。虽然本文提出的基于积分通道特征的

核相关跟踪算法的思想比较简单，但在多特征的共同作用下能

够提升算法的抗干扰能力。

２２　自适应学习因子

本文提出的跟踪算法不采用任何遮挡检测、记忆重捕等约

束或启发式条件，仅仅通过模型的泛化能力跟踪目标，模型的

更新可由如下公式表示。

犺狋 ＝ （１－η）犺狋－１＋η犺狋

狔狋 ＝ （１－η）狔狋－１＋η狔狋
（２１）

　　其中：狋和η分别表示帧数和学习因子，η选取范围为 （０，

１）。学习因子允许模型参数随着场景的变化而变化。通常情况

下，学习因子的取值范围在 ［０．０１，０．１５］，大量的仿真实验

表明学习因子设置为０．０２５是最优经验值。

在众多基于学习的检测跟踪算法中，模型参数的更新都是

通过线性插值的方式进行，利用学习因子调节模型的泛化能

力，如式 （２１）所示。然而，固定学习因子的方式比较机械，

不能完全适应复杂背景与显著的外观变化，一旦有微小的误差

积累就会引起跟踪目标的漂移。因此，本文提出了一种自适应

学习因子的更新策略。

在学习因子选择过程中，如果学习因子η的值选择过小，

这会导致模型更新较慢，难以适应目标外观的变化，跟踪过程

会出现漂移的情况，长期跟踪会导致跟踪失败。因此，较低的

学习因子限制了跟踪算法的泛化能力，无法适应目标快速的形

态变化。但是如果选择较大的学习因子会使得目标模型更新过

快，很容易引入背景等干扰信息到模型中，使得模型对目标的

适应性较差，导致跟踪过程中出现跟踪点的跳跃。现有基于学

习的模型跟踪算法通常使用固定的学习率来更新模型参数，但

随着大量的仿真实验发现，学习因子应该随着跟踪目标区域的

状态进行调整，自适应的学习因子才能获得泛化能力较强的跟

踪模型。因此，本文提出了一种基于目标形态变化的自适应学

习因子选取策略。相比于传统固定学习因子的方法，该方法能

获得更好的跟踪效果。学习因子的选取与目标形态、外观和姿

态等参数正相关。分析发现，目标形态的变化很多时候与目标

的运动速度相关。目标移动速度越大，目标所处的环境也变化

越大，也就导致目标的形态、外观也有很大的变化。大量的仿

真实验发现学习因子与目标速度有关，目标速度可以通过计算

单前帧中目标位置 （狓狋，狔狋）与上一帧位置 （狓狋－１，狔狋－１）之间的像

素差异获取。因此，通过深入研究学习因子与目标速度的关

系，本文提出如下函数关系表征学习因子：

η＝
１

１＋犲－
０．６（ν－８）

（２１）

　　其中：ν＝ 狔狋－狔狋－１
２
＋ 狓狋－狓狋－１槡

２。根据上式得到

的学习因子，可以自适应地更新适合目标外观的模型参数，其

曲线表示如图１所示。可以看出，随着运动速度的变大，学习

因子将增加，更能适应复杂的背景变化以及显著的外观变化。

３　实验结果及其分析

为了验证本文提出的基积分通道特征的核相关算法的有效

性，本文选择跟踪精度 （ＯＲ）和跟踪重叠度 （ＣＬＥ）两个指

标进行定性定量分析，并与现有算法进行比较。实验硬件仿真

平台采用 ＭＡＴＬＡＢ （Ｒ２０１０ａ），并在ＣＰＵ为Ｃｏｒｅｉ３处理器：

主频２．９４ＧＨｚ，内存８Ｇ，操作系统：ＷＩＮＤＯＷＳ７上运行。

３１　参数设定

为了比较提出算法的性能，目前最优算法被采用作为对比
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图１　自适应学习因子

算法ＫＣＦ
［１７］和ＳＴＣ

［２４］，ＣＮ
［２２］。为了算法公平比较，本文采

用的对比算法都使用作者提供的源代码，参数及其初始化值选

取其默认值。同时，所有跟踪算法的跟踪目标初始位置保持

一致。

本文提出多特征的共同作用下能够提升算法的抗干扰能

力，获得最优的跟踪效果。模型更新利用上一帧结果通过线性

插值方式来更新α，狓，学习因子η通过等式 （１２）自适应选取，

正则参数λ和高斯核参数的设置与 ＫＣＦ算法一致。对目标区

域的多个特征进行提取，记为狓犽犻，其中犽＝６表示为特征通道

的数量，本文选取的特征集是鲁棒的，包括了颜色、梯度、方

向，点特征等。犵
犽
犻 表示方差σ犵 ＝２的高斯函数。

３２　定性定量对比

为了量化性能比较，我们采用重叠率准则 （ＯＲ）和跟踪

中心误差 （ＣＬＥ）两种评价准则。重叠率准主要假设每一帧的

跟踪结果是犚犜，其相应的跟踪基准为犚犌，因此重叠率定义为犛犮

＝犪狉犲犪（犚犜 ∩犚犌）／犪狉犲犪（犚犜 ∪犚犌）；跟踪中心误差定义为跟踪

器获取的目标中心与基准中心的欧氏距离。一个完美性能跟踪

算法的跟踪中心误差应该是接近于０，重叠率 （ＯＲ）应该完

全一致。表１展现了所有算法在测试基准视频序列上的平均

ＯＲ和ＣＬＥ跟踪性能，其中深黑和斜体表示所有算法中最好的

结果。可以看出，本文提出的跟踪算法性能在 Ａｎｉｍａｌ、Ｇｉｒｌ、

Ｓｕｒｆｉｎｇ、Ｄｅｅｒ、Ｗａｌｋｉｎｇ１和Ｆａｃｅ视频序列上的效果优于其他

算法，而在Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ和 Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ１视频序列上的效果与其他

算法类似。

为了验证在遮挡、光照等干扰因素影响下跟踪性能的精

度，本文利用１０组视频序列进行遮挡对比试验，部分试验结

果如图２所示，其跟踪框颜色的意义如图所示。在Ｄｅａｒ序列

中，第２３帧以前目标没有被遮挡，ＫＣＦ算法、本文算法等四

种算法都能很好地进行跟踪，其跟踪指标基本一致，但是当目

标运动时出现了遮挡，背景干扰后，ＳＴＣ跟踪算法出现了跟

踪漂移，ＣＮ算法则丢失了目标，而本文提出的算法则稳定跟

踪目标。充分说明了本文提出的基于积分通道特征的核相关跟

踪算法对干扰因素的适应性能力。

３３　性能分析

理论分析已经提到ＣＳＫ只是简单的使用了灰度特征，对

目标的外观描述能力显然不足，因此ＣＮ跟踪算法在ＣＳＫ的

基础上联合颜色特征和灰度特征来描述目标，使得对目标的外

观描述更加精确和鲁棒。ＫＣＦ算法则从原来的单通道灰度特

征换成了多通道 Ｈｏｇ特征，通过核函数对多通道的 Ｈｏｇ特征

进行了融合，使得训练所得的分类器对待检测目标的泛化能力

更强，但该算法对具有尺度变化，快速运动，刚性形变等视频

的跟踪效果不佳。ＳＴＣ跟踪算法是一个简单快速而且鲁棒的

算法，它利用稠密的空时场景模型来进行跟踪。

虽然ＳＴＣ算法、ＦＣＴ算法表现出不错的跟踪效果，尤其

是在跟踪指标上的精度较好，主要是由于作者调参优化的结

果，而本文提出的算法，充分利用了多通道特征的互补特性，

对可跟踪区域的跟踪能力具有明显的跟踪优势。这充分说明了

本文提出的算法能够处理复杂背景与显著的外观变化，大大提

升了目标跟踪的性能与稳定性。

图２　不同视频的跟踪结果定性分析

表１　不同跟踪算法的定量对比

视频

指标

平均ＯＲ 平均ＣＬＥ

ＣＮ ＫＣＦ ＳＴＣ Ｏｕｒ ＣＮ ＫＣＦ ＳＴＣ Ｏｕｒ

Ｄｅｅｒ ０．６５５ ０．５９７ ０．６０２ ０．６６１ ８．２ ８．６ １８．８ ６．５

Ｇｉｒｌ ０．６１５ ０．９２２ ０．５３９ ０．８６１ ７．７ ６．０ １５．１ ４．４

Ａｎｉｍａｌ ０．７２５ ０．８０８ ０．３９１ ０．８３３ １１．７ ２．２ １０．８ １．６

Ｃｕｐ ０．４５７ ０．５４３ ０．５０４ ０．６９７ ２５．３ ２１．４ ２２．７ ９．３

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ ０．７５７ ０．８００ ０．３９８ ０．８０１ ５．１ ３．７ ３．７ ４．６

Ｗａｌｋｉｎｇ１ ０．６８２ ０．６８７ ０．１０９ ０．６９４ ５．０ ４．９ ４．７ ４．６

Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ１０．７７９ ０．９０１ ０．５９０ ０．８９０ １７．０ ４．７ ３．４ ５．１

Ｓｉｎｇｅｒ１ ０．６０７ ０．８２２ ０．６８７ ０．７７１ ５．３ ４．７ ３．３ ７．１

Ｆａｃｅ ０．５１６ ０．６６３ ０．３５２ ０．５３７ １３．６ １．７ ２．４ ３．２

Ｗｏｍａｎ ０．６５１ ０．７０１ ０．６１９ ０．８２６ １９．３ ２０．２ ６６．９ ２．４

４　结论

本文针对复杂场景下基于单一特征的目标跟踪算法适应性

不强的问题，提出一种基于积分通道特征的核相关目标跟踪算

法，该算法利用积分通道特征丰富多样的特征信息与高效的计

算效率，将不同通道的特征整合到核相关模型中。由于多通道

特征具有互补特性，可以克服单一通道特征对目标区域描述不

足的缺陷，提升算法的抗干扰能力。同时，本文也提出了一种

基于目标运动速度的自适应学习因子策略，增强了模型的泛化

能力。大量的定性定量实验表明本文所提的算法的跟踪性能超

过传统的ＫＣＦ算法，对复杂的跟踪场景具有更强的鲁棒性与

抗干扰能力。
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