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改进的犓犆犉算法在车辆跟踪中的应用

王　林，胥中南
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，西安　７１００００）

摘要：针对核相关滤波算法 （ＫＣＦ）在复杂道路场景下难以应对因车辆尺度变化，遮挡及旋转而不能继续跟踪的问题，提出

了一种新的跟踪方法来更好地实现复杂道路场景下的车辆跟踪；该方法借鉴快速分类尺度空间跟踪器 （ｆＤＤＳＴ），采用一维尺度

相关滤波器进行尺度估计；同时融合Ｋａｌｍａｎ滤波器形成预测－跟踪－校准的跟踪机制；该机制结合遮挡处理能够保证系统在目

标被严重遮挡时跟踪的准确性；在模型更新方面，在目标被遮挡时，自适应的调节学习率参数，及时纠正模型偏移、特征丢失等

问题；实验结果表明，在复杂道路场景下车辆旋转 、遮挡及尺度变化时，均能有效地跟踪目标车辆，且具有良好的鲁棒性。

关键词：复杂背景；车辆跟踪；核相关滤波；ｋａｌａｍａｎ滤波；尺度空间估计；遮挡
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０　引言

随着我国汽车行业的不断发展，国民生活水平的不断

的提高，汽车已成为人们日常的代步工具。随之而来的是

交通事故的频发，以及带来的巨大的人身伤害和经济损失，

导致交通事故已经成为全球性安全问题之一。因此，智能

交通系统 （ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＴＳ）作为解

决方案被提出并且得到了快速发展。基于视频的车辆跟踪

技术已经逐渐成为智能交通系统ＩＴＳ
［１］以及智能交通管理技

术的关键技术之一。近年来，研究人员针对车辆跟踪问题

提出了很多优秀的跟踪方法。Ｗａｎｇ
［２］等人通过引入多特征

融合方法，同时利用混合高斯模型体现运动目标的颜色分

布，然后 加入空间信息，将运动目标的多种外表所能观察

到的特征进行了相应的组合，最终获得更为精确的目标分

析模型。张彤［３］等人提出了一种改进的 Ｍｅａｎ－Ｓｈｉｆｔ自适应

跟踪算法，通过运动目标的历史信息预测下一帧目标的位

置来优化 Ｍｅａｎ－Ｓｈｉｆｔ跟踪算法，该算法具有良好的实时性

和鲁棒性。Ｃｈａｎｇ
［４］等人提出了一种基于车辆部分侧面的实

时车辆跟踪方法。该方法采用ＡｄａＢｏｏｓｔ算法训练不同的弱

分类器组成强分类器，通过Ｋａｌｍａｎ滤波预测车辆的每一部

分在图像中的位置，重新定位跟踪窗口。该方法在车辆存

在部分遮挡，光照强弱变化的条件下，能够有效提高跟踪

的效率和准确性。Ｕｃｈｉｍｕｒａ
［５］等人针对遮挡情况下的车辆

跟踪，提出一种基于分块的车辆跟踪算法。该算法将目标

车辆以可重叠的方式划分为若干大小一致的子块，在分块

的基础上实现车辆跟踪。建立了马尔可夫随机场描述子块

之间的关系，利用欧氏距离定义块的邻域，并基于块的直

方图构建能量函数，最后利用模拟退火法对能量函数进行

优化，以对遮挡区域进行分割。单玉刚［６］等人针对多目标

粘连的问题，提出了区域运动相似性分割方法和相似度关

联矩阵的解决方案。首先采用背景差法进行运动检测，经

过形态学滤波和合并处理提取当前帧中运动目标区域，然

后对检测出含有粘连运动目标区域分别采用基于区域运动

一致性分割算法进行车辆粘连分割，取得较好分割效果，

具有很好的鲁棒性和适用性。Ｇａｏ
［７］等人还提出了一种基于

ＹｃｂＣｒ颜色空间的阴影分割算法并采用自动粒子滤波算法

对车辆进行跟踪，跟踪效果具有很强的鲁棒性。

目前常用的车辆跟踪算法包括基于车辆的轮廓、特征、

模型、区域的跟踪算法［８１２］。但是在复杂道路场景下，相似

车辆之间的干扰、严重遮挡、旋转及尺度变换一直是车辆

跟踪的难点。因此，基于视频的车辆跟踪算法仍需要改进。
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１　犓犆犉跟踪器

ＫＣＦ
［１３］跟踪器是以岭回归为核心，在线训练的一个判

别式分类器。该跟踪器的跟踪效果与跟踪速度表现都十分

亮眼，之所以有这么好的效果，得益于作者使用循环样本

矩阵作为分类器的训练样本。然后根据循环矩阵可以离散

傅里叶对角化的特性提高了跟踪器的性能。

１１　样本生成

ＫＣＦ跟踪器的训练样本都是在线产生的，初始化跟踪

目标区域为正样本，然后根据循环矩阵理论分别左乘，右

乘置换矩阵进行图像的循环移位得到负样本集合。记目标

样本为向量狓＝［狓１，狓２，…，狓狀－１，狓狀］，狓循环移位可得循环矩

阵犡，即：

犡＝犆（狓）＝

狓１ 狓２ 狓３ … 狓狀

狓狀 狓１ 狓２ … 狓狀－１

狓狀－１ 狓狀 狓１ … 狓狀－２

    

狓２ 狓３ 狓４ … 狓

熿

燀

燄

燅１

（１）

　　根据循环矩阵的性质可将其离散傅里叶变换 （ＤＦＴ）

矩阵对角化为：

犡＝犉犱犻犪犵（^狓）犉
犎 （２）

　　其中：犉是用来计算ＤＦＴ的常量矩阵；犎 表示矩阵共

轭转置；“^”表示一个向量的傅里叶变换，下文将不在

说明。

１２　分类器的训练

分类器的训练就是在损失函数最小的情况下获的岭回

归的最优解，并且循环矩阵的性质可以简化岭回归的解。

线性岭回归目标函数为：

ｍｉｎ
狑 ∑

犻

（犳（狓犻）－狔犻）
２
＋λ 狑

２ （３）

　　其中：λ是控制过度拟合的正则化参数，犳为基样本的

线性组合，即：

犳（狓犻）＝狑
犜狓犻 （４）

　　岭回归的闭式解为：

狑＝ （犡
犎犡＋λ犐）

－１犡犎
狔 （５）

　　其中：犐为单位矩阵，也是循环矩阵，由式 （２）的性

质可得：

狑^ ＝
狓^·^狔

狓^·^狓
＋λ

（６）

　　其中：^狓 表示狓^的复共轭，“·”表示向量对应元素相

乘。下文将使用 “”表示复共轭。

在非线性回归的情况下引入了核函数，把低维空间的

计算映射到高维核空间。假设样本的非线性映射函数为

φ（狓），则：

犳（狕）＝狑
犜

φ（狕） （７）

　　根据Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｒ定理得岭回归的最优解：

狑＝∑犻
α犻φ（狓犻） （８）

　　将 （７）和 （８）代入 （３）式可得核空间的岭回归的

解为：

α＝ （犓＋λ犐）
－１
狔 （９）

　　其中：犓＝犆（犓
狓狓）＝φ（犡）φ（犡）

犜 为所有样本之间的核

相关矩阵；α为系数α犻 的向量。由犓 是循环矩阵，可得

（８）式频域下的解为：

α^＝
狔^

犽^狓狓＋λ
（１０）

　　其中：犽
狓狓 是核相关矩阵犓 的第一行。

１３　快速检测

待检测样本集，是由上一帧的预测区域和由其循环移

位得到的样本集合狕犼 ＝犘
犼狕，犘为置换矩阵。

对输入图像块狕，ＫＣＦ算法中的分类器响应为：

犳（狕犼）＝α
犜

φ（犡）φ（狕犼） （１１）

　　由分类器输出最大值的样本区域作为新目标区域，由

狕犼判断目标移动的位置。

定义犓狕是候选图像块和训练样本之间的的核矩阵，即：

犓狕 ＝φ（犡）φ（狕）
犜 （１２）

　　由于犓
狕是循环矩阵，由 （２）式的性质得到各个候选图

像块在频域的响应为：

犳^（狕）＝犽^
狓狕·^α （１３）

　　对式 （１３）做离散傅里叶逆运算，即可获得待检测样

本的响应矩阵。采用线性内插法更新模型参数，即：

狓^狋 ＝ （１－η）^狓狋－１＋η狓^ （１４）

α^狋 ＝ （１－η）^α狋－１＋ηα^ （１５）

　　其中：狋是当前帧的序号，η是学习率，^狓是预测位置的

目标表观模型，^α由公式 （１０）得到。

２　多尺度改进

ＫＣＦ算法理论上属于一种密度集抽样检测，利用循环

矩阵的性质在傅氏空间中使用离散傅里叶矩阵进行对角化，

将复杂的卷积运算转化为简单的频域相乘，优化了算法在

整个跟踪过程的性能。但是ＫＣＦ算法依赖循环矩阵，当车

辆发生尺度变化时，初始化的矩阵不能根据实际情况自适

应地改变大小。这会导致分类模型的偏移、特征丢失，最

终导致跟踪车辆漂移。所以，本文提出引入一个在线学习

且独立于位置滤波器的快速分类尺度空间跟踪器，实现快

速地尺度估算。

２１　特征金字塔

在ＫＣＦ算法已经估算出车辆位置的情况下，在该位置

提取训练样本的犛层主成分分析 （ＰＣＡ）－ＨＯＧ特征金字

塔。假设当前目标帧大小为犘×犚，尺度大小为犛，提取目

标大小为α
狀犘×α

狀犚的窗口标记为犑狀。其中α表示一个尺度

因子，狀的取值范围如下：

狀∈ －
犛－１
２

，…，犛－１｛ ｝２
（１６）

２２　尺度降维

文献 ［１４］的尺度估计选取３３个尺度，犛＝３３，训练样

本每一个维度的特征犳
犾为一个１×犛的向量，对犳

犾做一维的

离散傅里叶变换得到犳^
犾，对相关输出犵做一维的离散傅里

叶变换得到犵^，最终得到滤波模板犺^
犾，即：
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犺^犾 ＝
犵^

犳
犾

∑
犱

犽＝１
犳^
犽^
犳
犽
＋λ狊

　犾＝１，…，犱 （１７）

　　其中：λ狊为正则化参数。

用的新的样本犳狋 更新滤波器犺^
犾
狋 的分子犪^

犾
狋 和分母

犫^狋，即：

犪^犾狋 ＝ （１－η）^犪
犾
狋＋η犵^

^
犳
犾
狋　犾＝１，…，犱 （１８）

犫^狋 ＝ （１－η）^犫狋－１＋η∑
犱

犽＝１

犳^
犽
狋 犳

犽
狋 （１９）

　　其中：犾∈ ｛１，…，犱｝表示特征维度。

由于考虑３３个尺度，导致大量的离散傅里叶运算，为

了减少计算量，进行尺度降维，只考虑１７个尺度，即犛＝

１７
［１５］，改为更新目标模板狌狋＝（１－η）狌狋－１＋η犳狋。通过傅里叶

的线性变换，可以由犪^犾狋 ＝犵^
犉｛狌犾狋｝等效地获得滤波器的分

子。模板狌狋用来构造投影矩阵犘狋，该矩阵定义了投影特征

的低维子空间。投影矩阵犘狋大小为 ︵犱×犱，其中 ︵犱是降维特

征表示的维数。利用降维后的样本珟犳狋 ＝犉｛犘狋犳狋｝与模板珘狌狋

＝犉｛犘狋狌狋｝进行滤波器地更新，珟犳狋为降维后样本的离散傅里

叶变换，即：

珘犪犾狋＝犵^
珘狌犾狋，犾＝１，…，珟犱 （２０）

珘犫狋＝ （１－η）珘犫狋－１＋η∑
珟犱

犽 ＝１

珟犳狋
犽珟犳狋

犽 （２１）

　　分别通过狌狋与犳狋的ＱＲ分解获得投影矩阵犘
狌
狋 与犘

犳
狋 进

行尺度滤波器的更新。使用降维后的待检测样本珘狕狋 ＝

犉｛犘狌狋－１狕狋｝应用上述滤波器得到响应图。降维后尺度犛＝１７，

利用三角插值法将尺度数量从１７插值到３３，获得更精确的

尺度定位。相比于文献 ［１４］的尺度估计方法速度提高了

一倍。

３　遮挡处理机制

核相关滤波算法在目标跟踪中，速度和准确度方面具

有明显的优势。但在跟踪过程中并不涉及运动目标的状态

信息，当运动车辆发生严重遮挡时，就会破坏分类模型，

最终导致跟踪失败。因此，本文提出融合Ｋａｌｍａｎ滤波器的

跟踪机制，当目标车俩发生严重遮挡时，由ｋａｌｍａｎ滤波器

预测本帧图像中的目标车辆位置，再由核相关滤波器检测

预测坐标周围的窗口，利用检测结果校准ｋａｌｍａｎ滤波器。

最终得到本帧图像中目标车辆的位置。

３１　犽犪犾犿犪狀滤波算法

ｋａｌｍａｎ滤波算法的核心思想：以最小均方误差为最佳

估计准则，根据系统的状态空间向量模型，利用前一时刻

的估计值和当前时刻的观测值，从而预测出当前时刻目标

可能出现的位置。

ｋａｌｍａｎ滤波分为两部分：一个是状态方程、另一个是

观测方程分别为：

狓犽 ＝犃犽狓犽－１ （２２）

狕犽 ＝犎犽＋狏犽 （２３）

　　其中：狏犽、犎犽、狕犽表示犽时刻测量噪声、测量矩阵、测量

矢量；狓犽－１表示犽－１时刻的状态矢量。则状态转移矩阵犃、

初始误差估计犘０、观测矩阵犎分别为：

犃＝

１ ０ Δ狋 ０

０ １ ０ Δ狋

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，犘０＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

犎＝
１ ０ ０ ０

［ ］０ １ ０ ０
（２４）

式中，Δ狋＝狋犽－狋犽－１。

系统预测过程：

珔狓犽 ＝犃犽珔狓犽－１ （２５）

犘犽 ＝犃犽犘犽－１犃
犜
犽 ＋犙犽 （２６）

犓犽 ＝犘犽犎
犜
犽（犎犽犘犽犎

犜
犽 ＋犚犽）

－１ （２７）

式中，犘犽表示预测误差估计；犓犽表示增益系数矩阵。

系统状态校准过程：

狓^犽 ＝狓^犽－１＋犓犽（狕犽－犎犽^狓犽－１） （２８）

犘犽 ＝ （１－犓犽犎犽）犘犽 （２９）

式中，狕犽表示犽时 刻由核相关滤波器检测的车辆位置中心点

坐标。

３２　遮挡处理

采用文献 ［１６］的遮挡判别算法：

１）获取核相关滤波器最大响应值ｍａｘ和该最大响应值

目标车辆的位置坐标ｐｏｓ；

２）获取 ｐｏｓ周围满足大于λ１·ｍａｘ 的所有的位

置狆狅狊犻；

３）获取所有狆狅狊犻点到狆狅狊的欧式距离狉犲狊狆狅狀狊犲犻；

４）判断∑
犻

狉犲狊狆狅狀狊犲犻是否大于阈值λ２·狑犻犱狋犺·犺犲犻犵犺狋，

如果大于阈值判断为受到遮挡干扰，否则判断为未受到遮

挡干扰。

其中：λ１为遮挡阈值，λ２为面积因子；犺犲犻犵犺狋、狑犻犱狋犺分别

为检测样本的高度和宽度。

如果目标车辆未受到遮挡，则继续使用核相关跟踪算

法进行目标车辆的跟踪。如果目标车辆被局部遮挡，则核

相关滤波算法输出结果将不在可信。则使用上一帧图像中

目标车辆的状态信息来初始化卡尔曼滤波器的状态向量，狓犽

＝ ［狓犽，狔犽，狓犽′，狔犽′］
犜，其中 （狓犽，狔犽）为目标车辆位置的中

心坐标，（狓犽′，狔犽′）为目标车辆位置中心坐标的变化速度。

采用卡尔曼滤波器的预测方程预测目标车辆在本帧图像中

的位置。当目标车辆被严重遮挡时，则不能利用核相关滤

波器输出结果校准卡尔曼滤波器预测结果。所以，设Δ犱表

示核相关滤波器的检测坐标与卡尔曼波器的预测坐标的欧

式距离。正常情况下，Δ犱比较小，设参数δ，当Δ犱＜δ时，

正常校准。当Δ犱＞δ时，停止卡尔曼滤波器预测结果校准，

直接根据卡尔曼滤波器预测坐标进行跟踪。

４　自适应模板更新

为了提高跟踪算法在复杂情况下的鲁棒性，相关滤波

器每帧都会更新目标模板，以及时适应目标表观特征的变

化。但是，目标模板的更新过程只基于当前帧，且学习率

参数不能自适应地变化。当目标车辆发生遮挡时，模板将
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丢失目标车辆的特征，导致跟踪失败。所以，当目标车辆

被遮挡时，希望适当降低学习率可以一定程度上减少更新

误差。因此，当目标车辆被遮挡时，提出一种自适应更新

学习率参数的方法。

遮挡判别算法的输出值∑
犻

狉犲狊狆狅狀狊犲犻是衡量目标车辆被

遮挡的程度，因此该值可以作为衡量更新学习率参数的值。

为了更好地衡量∑
犻

狉犲狊狆狅狀狊犲犻的变化，定义：

β＝μ
λ２·狑犻犱狋犺·犺犲犻犵犺狋

∑
犻

狉犲狊狆狅狀狊犲犻
（３０）

　　其中：μ为调节系数。新的学习率参数为：

η′＝
ηβ，ｉｆ　∑

犻

狉犲狊狆狅狀狊犲犻＞λ２·狑犻犱狋犺·犺犲犻犵犺狋

η，
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ

（３１）

　　当目标车辆被遮挡时，使用新的学习率参数进行模板

更新。新的学习率η′与遮挡程度成反比，当目标车辆被完

全遮挡时，学习率η′趋于０，则不更新模板。相比于传统模

板更新方式，当目标车辆被遮挡时，可以自适应地调节学

习率参数，提高了模板的自适应更新能力。

５　实验参数及结果分析

实验的硬件平台是 Ａ８－４５００Ｍ，主频１．９ＧＨｚ，４Ｇ

内存计算机，软件采用 ＶＳ２０１３与 ＯｐｅｎＣＶ３．１．０编程环

境。实验中传统ＫＣＦ算法的参数保持不变。学习因子η为

０．０２，高斯核标准差σ为０．５，正则化参数λ为０．０００１。本

文参数设置如下：一维尺度相关滤波器正则化参数λ狊 为

０．０１，学习因子η为０．０２５。遮挡阈值λ１ 为０．８，面积因子

λ２为０．３，调节系数μ为０．８５。本文选取两种不同情况下的

道路车辆监控视频进行实验。视频１为目标车辆有尺度变

化，视频２为目标车辆有遮挡和旋转。

５１　尺度自适应对比试验

利用视频１进行尺度自适应对比试验，试验结果部分截

图如图１所示。图中上，下两行分别表示改进前跟踪算法和

改进后跟踪算法的试验结果。从图中可以清楚地看到视频中

的汽车由远及近时，汽车的尺寸逐渐变大，改进后算法的跟

踪窗口可以精确地随着目标车辆的尺寸变化而变化。

图１　尺度自适应试验结果对比

５２　遮挡对比试验

利用视频２进行遮挡对比试验，试验结果如图２所示。

图中上，下两行分别表示改进前跟踪算法和改进后跟踪算

法的实验结果。从图中可以清楚地看到目标车辆在图２ （ｂ）

中被其他车辆严重遮挡之后，改进前跟踪算法失去了目标

车辆，不能继续进行跟踪；改进后跟踪算法借助遮挡处理

机制及模板自适应更新在受到严重遮挡，部分遮挡之后仍

然可以跟踪目标车辆，跟踪效果良好。此外改进后算法的

跟踪速度可以达到６０．５帧／ｓ，虽然遮挡情况下会影响跟踪

的速度但依然大于制式２４帧／ｓ，可以满足实时性的要求。

图２　遮挡试验结果对比

５３　跟踪性能对比

为了更直观的展示改进后跟踪算法的效果。定义跟踪

误差Δ，即：Δ＝ （狓－狓′）
２
＋（狔－狔′）槡

２，其中（狓′，狔′）为跟

踪算法检测的目标车辆中心坐标，（狓，狔）为目标车辆实际中

心坐标。选用数据集为ＶｉｓｕａｌＴｒａｃｋｅｒＢｅｎｃｈｍａｒｋ平台中关

于车辆的视频序列Ｃａｒ１进行实验，实验结果部分截图如图

３所示。利用跟踪误差Δ对跟踪算法进行量化评比，每隔５

帧获取一帧的跟踪误差，结果如图４所示。

图３　数据集Ｃａｒ１试验结果对比

图４（ａ）为改进前算法的跟踪误差曲线，图４（ｂ）为改

进后算法的跟踪误差曲线。车辆在第１９０帧 （图３ （ａ））驶

入阴影区域之前两种算法的跟踪效果都很好，但是在车辆驶

入阴影区域之后改进前算法的跟踪误差明显增大，并且没有

进行修正；改进后算法能够一直保持良好的跟踪效果。

６　结束语

鉴于核相关滤波算法的时效性，本文对ＫＣＦ算法进行

改进，使之应用到复杂道路场景下的车辆跟踪。（１）采用快

速分类尺度空间跟踪器 （ｆＤＳＳＴ）的尺度估计方法，进行尺

度降维，相比于文献 ［１４］的尺度估计方法速度提高了一

倍。（２）增加遮挡处理机制，通过遮挡判断，融合ｋａｌｍａｎ

滤波器进行预测跟踪。（３）在目标被遮挡情况下，自适应调
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图４　跟踪误差对比

节学习率参数。实验表明本文方法具有较好的跟踪效果，

并且可以保证跟踪的稳定性与及时性。但跟踪速度相比于

传统ＫＣＦ有所降低，下一步的计划是在不影响跟踪效果的

同时，提高跟踪速度。
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