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摘   要：相关滤波算法容易受到形变、运动模糊、相似背景等因素的干扰，导致跟踪任务失败。为了克服以上问

题，该文提出一种基于全局背景与特征降维的视觉跟踪算法。该算法首先提取紧邻目标的图像区域作为负样本供

分类器学习，以抑制相似背景的干扰；然后提出一种基于主成分分析的更新策略，构建降维矩阵压缩HOG特征的

维度，在更新分类器的同时减少其冗余度；最后加入颜色特征表征运动目标，并根据特征对系统状态的响应强度

进行自适应融合。在标准数据集上将该文提出的算法与Staple, KCF等其他算法进行了仿真对比，结果表明该文

算法具有更强的鲁棒性，在形变因素的影响下，所提出的算法与Staple和KCF算法相比距离精度分别提升8.3%和

13.1%。
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Abstract: Tracking effects of algorithms using correlation filter are easily interfered by deformation, motion blur

and background clustering, which can result in tracking failure. To solve these problems, a visual tracking

algorithm based on global context and feature dimensionality reduction is proposed. Firstly, the image patches

uniformly around the target are extracted as negative sample, and thus the similar background patches around

the target are suppressed. Then, an update strategy based on principal component analysis is proposed,

constructing the matrix to reduce the dimensionality of HOG feature, which can reduce the redundancy of

feature when it updates. Finally, the color features are added to represent the motion target and the response of

the system states are adaptively fused according to the features. Experiments are performed on recent online

tracking benchmark. The results show that the proposed method performs favorably both in terms of accuracy

and robustness compared to the state-of-the-art trackers such as Staple or KCF. When deformation occur, the

proposed method is shown to outperform the Staple tracker and KCF algorithm by 8.3% and 13.1%

respectively in median distance precision.
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1    引言

视觉目标跟踪是在视频序列中根据第1帧的目

标状态信息估计其后续状态的过程 [1 ]，在人机交

互、视频监控和机器人等领域具有广泛的应用。近

年涌现大量的目标跟踪算法，但由于形变、运动模

糊和快速运动等因素影响，目标跟踪仍是计算机视

觉领域的难点。

根据目标外观模型，跟踪算法分为生成式模

型[2–4]和判别式模型[5–7]。判别式模型通过提取正负

样本特征，将跟踪问题转化为二分类问题，寻找最

佳判别界限区分目标和背景，基于判别式模型的目

标跟踪算法是近年的研究重点[8]，如基于核结构化

输出(Structured output tracking with kernel,
Struck) [5]跟踪算法、跟踪-学习-检测(Tracking-
Learning-Detection, TLD)[6]跟踪算法、多样例学

习(Multiple Instance Learning, MIL)[7]跟踪算法

等。但是这些算法需要大量的样本，且物体在运动

过程中存在复杂的影响因素，包括光照变化、部分

遮挡、尺度变化、运动模糊等，这些都制约着目标

跟踪算法的性能。

相关滤波目标跟踪算法是基于判别式模型目标

跟踪算法的重要理论分支，其过程可描述为在训练

阶段学习滤波模板，在检测阶段查找相关响应图的

峰值来定位目标。Bolme等人[9]首次将相关滤波应

用于目标跟踪中，提出了MOSSE(Minimum Output
Sum of Squared Error)跟踪算法。Henrique等人[10]

提出显著性相关滤波，该算法利用循环移位样本近

似密集采样，大大地增加了训练样本的数目，提升

了分类器的辨别能力，随后又将核技术融入算法，

提出了核化相关滤波(Kernelized Correlation Filter,
KCF)[11]算法。Danelljan等人[12]提出基于相关滤波

的方法训练尺度滤波器，以适应跟踪过程中尺度变

化。上述基于相关滤波的目标跟踪算法与传统算法

相比性能较好，但算法可学习的背景信息有限，导

致分类能力低。Mueller等人[13]对MOSSE跟踪算法

的分类器进行了改进，提出一种上下文感知目标跟

踪算法，达到了鲁棒估计的效果，使用HOG特征

描述目标表观，由于冗余导致计算复杂。Staple算
法[14]将颜色特征和模板类特征(HOG特征)结合，以

更好地表征目标外观，使用固定系数进行特征融

合，没有考虑不同特征的重要性。

综合以上基于相关滤波的目标跟踪算法可以看

出：(1)相关方法仅关注目标信息，而忽略了背景

信息学习的重要性。因此当目标发生形变或者遮挡

时，容易引入背景造成跟踪丢失；(2)相关方法使

用HOG特征描述目标表观模型时，高维特征导致

计算复杂，降低跟踪效率；(3)使用固定的系数进

行特征融合，无法应对复杂的视频环境。

基于上述讨论本文提出了一种基于全局背景与

特征降维的目标跟踪算法。所提算法提取紧邻目标

的图像区域作为负样本供分类器学习，充分利用了

目标周围的背景信息，从而避免了形变情况下背景

中相似物的干扰；在更新模板滤波器模型参数时，

引入了降维的策略，构建PCA(Principle Component
Analysis)降维矩阵压缩HOG特征维度以减少运算

量提升速度；最后在响应图层面根据特征重要性调

整系数，达到自适应融合的目的。实验结果表明，

本文提出的跟踪算法能准确可靠地跟踪目标，并很

好地处理形变、背景干扰以及运动模糊的影响。

2    相关滤波目标跟踪算法

相关滤波算法选择HOG特征作为目标模板的

描述策略，HOG特征充分利用图像的局部梯度幅

值和方向的特征值，可以很好地表征目标的轮廓信

息和局部细节特征[15]，对光照因素的变化具有较强

的鲁棒性。相关滤波目标跟踪算法主要包括分类器

训练、参数更新与目标位置预测，其过程可描述为

根据第1帧目标位置提取图像块，训练、学习得到

相关滤波器；对于随后的每一帧，从上一帧目标位

置的区域提取图像块进行检测，并提取估计位置处

的目标外观，训练和更新相关滤波器。

2.1  分类器训练

L

相关滤波目标跟踪算法采用正则化最小二乘法

分类器来预测目标位置，对所有的训练样本 和期

望输出 通过最小化损失函数 ，如式(1)所示，求

解分类器权重 ，损失函数定义为

L ( ) = k ¡ ¤ k2 + ¸ k k2 (1)

¸

¤

其中， 是以目标为中心的2维高斯函数，代表训

练样本 的理想回归值， 表示分类器权重， 表示

基于HOG特征描述的训练样本， 是正则化参数，

表示循环卷积。因为时域计算的复杂性，所以利

用帕斯瓦尔定理将式(1)转换成频域形式，再根据

稠密采样算法[11]求得分类器权重：

=
¯ ¤

¯ ¤ + ¸
(2)

¯
¤

其中， 表示点乘操作， 和 分别表示 和 的傅

里叶正变换， 是 的复共轭。

2.2  参数更新

在目标跟踪过程中，旋转、形变和光照等因

素会造成目标模型变化，需要及时更新分类器以适

应目标模型的变化。分类器模型参数更新策略如

式(3)：
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i = ´ i ¯ ¤
i + (1¡ ´) i¡1

i = ´ i ¯ ¤
i + (1¡ ´) i¡1

)
(3)

i i i

´ i

i ¯ ¤
i i ¯ ¤

i

其中， 和 分别表示分类器 的分子和分母的

更新方式， 表示学习速率， 是当前的帧序号。

和 是训练样本通过式(2)得到的分

类器参数。

2.3  目标位置预测

参数更新后的分类器用于预测运动目标的位

置，即采集搜索区域内所有测试样本，通过检测得

到响应输出，查找最大响应的位置为目标的预测位

置。分类器的响应输出如式(4)：

= ¯ ¤ (4)

其中， 是测试样本， 是最终响应输出。

3    基于全局背景信息的实时目标跟踪

针对相关滤波算法存在的相关问题，首先基于

被跟踪目标相邻图像区域的相似性改进了损失函

数，使其在目标外观发生突变或者相似背景干扰

时，仍能准确地跟踪目标；其次，提出一种基于主

成分分析的更新策略，构建降维矩阵压缩HOG特

征的维度，使得在更新分类器的同时减少其冗余

度；最后，设计了一种评价不同特征重要性的标准，

以自适应分配权重达到鲁棒跟踪的目的。

3.1  全局背景提取

L ( )相关滤波算法在构建损失函数 时只考虑

了正则化信息，因为被跟踪目标的相邻图像区域与

其具有一定的相似性，所以跟踪过程中往往会产生

相似物干扰的现象[13,16]，从而导致跟踪目标框产生

漂移。为解决此类问题，提取紧邻目标的图像区域

作为负样本供分类器学习，以提升分类器的分类能力

和鲁棒性。将背景区域的响应值作为正则项加入到

相关滤波的损失函数中，更新损失函数方程如式(5)：

L ( ) =

°°°°°° ¡
dX

l=1

l ¤ l

°°°°°°
2

+ ¸1

dX
l=1

°° l
°°2

+¸2

kX
i=1

dX
l=1

°°° l
i ¤ l

°°°2 (5)

¸2
Xk

i=1

Xd

l=1

°°° l
i ¤ l

°°°2
l
i i

l l l

k d

¸2

式中， 为新增项，包含

了全局背景信息，其中 代表第 个背景区域提取

的第 个通道的特征， 代表分类器的第 个通道，

取值为4，代表紧邻目标的4个背景区域， 取值

为32，代表32个特征通道， 是背景区域的约束

项，此处取值0.5。如式(6)对训练样本进行HOG特

征提取：

= Á [ ] (6)

Á式中， 代表训练样本， 是提取HOG特征的操

作， 为基于HOG特征描述的训练样本。

根据文献[11]稠密采样算法，将式(5)变换到傅

里叶域求解，得到分类器训练公式：

l =
¤ ¯ l

dX
k=1

( k)
¤ ¯ k+¸1+¸2

kX
i=1

dX
l=1

( l
i)
¤ ¯ l

i

(7)

¤ 0 l

t t
0

l

其中， 为分类器权重， 和 分别是 和 的傅

里叶正变换， 是 的复共轭。利用 和 分

别表示 的分子和分母，则式(7)变为：

l =
0 l

t =( t
0 + ¸1) (8)

¸1 e¡3 l l其中， 取值为 ,  表示分类器的第 个通道，因

利用HOG特征对样本进行描述，所以最大取32。
3.2  降维特征的参数更新

0 l

t t
0

由上述可知，在损失函数中加入背景信息后，

通过优化损失函数求解分类器权重 ，其中式(7)

引入 和 将分类器模型公式简写为式(8)，对模

型进行参数更新时因HOG特征之间存在冗余，所

以对HOG特征进行PCA降维，把降维后的数据用

于分类器的参数更新和目标检测，以提升跟踪的实

时性。

3.2.1 HOG特征降维　从样本中提取的HOG特征维

度高且各维度间具有较强的相关性[1,17]，采用主成

分分析方法对样本特征压缩降维，降维过程如式(9)：
~

t = F f t tg (9)

t =
X

n
t (n) T

t (n) (10)

F t

t t n

t

其中， 表示矩阵的傅里叶正变换， 代表当前帧序

号。根据协方差矩阵式(10)计算出特征值并按单调

递减的顺序排列，与其对应的特征向量张成一个子

空间，即降维矩阵 。式(10)中 表示样本， 代

表样本中的元素， 是帧序号。

~ t = F f t tg
~

t = F f t tg

分别对目标样本和训练样本进行降维操作，得

到降维后的训练样本： ，以及降维

后的目标样本： ，用于分类器参数

更新，同时在检测过程中采用上述方法压缩检测样

本，以简化运算提升速度。

t t
~

t

~ t t

t t=(1¡´) t¡1+´ t

3.2.2 参数更新　对目标样本 和训练样本 进行

PCA降维，得到降维后的目标样本 和训练样本

，用于更新分类器的参数，其中目标样本 与训

练样本 之间存在的关系为： ，

表示目标样本的更新策略。
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利用降维后的样本更新分类器模型参数，策略

如式(11)：

~ l
t =

¤ ~ l
t

~
t = (1¡ ´) ~ t¡1

+´

8<:
~dX

l=1

( ~ l
t)
¤ ~ l

t+¸2

kX
n=1

~dX
l=1

h
~ l

t(n)
i¤
~ l

t(n)

9=;

9>>>>>>=>>>>>>;
(11)

~ l
t
~

t

~ l
t

~
t
~

t¡1

t ´
~ l

t(n)

n n k
~d

式中， 和 分别表示分类器分子和分母的更新

策略， 表示当前帧的分子， 和 分别表示

当前帧和上一帧的分母， 代表当前帧的序号， 是

学习速率，取值为0.015， 表示降维后的背景

样本， 表示第 个背景块， 取值为4，表示选取

紧邻目标的4个背景块， 是降维后的HOG特征维

度，取值为17。
~ l

t
~

t更新后的分类器参数 和 用于下一帧的检测：

t+1 =

~dX
l=1

( ~ l
t)
¤ ~ l

t

~
t + ¸1

(12)

t+1

~
其中， 表示基于HOG特征的滤波响应图，

是降维后的检测样本。

3.3  自适应特征融合的目标位置估计

相关滤波利用HOG特征描述目标的轮廓，但

是单一特征对目标快速运动以及形变敏感[18]，因

此，在原HOG特征基础上，加入颜色特征表征运

动目标，并根据特征重要性进行自适应融合，以提

升目标跟踪的准确性，本文采用统计直方图表征目

标的颜色特征[14]。

为满足不同视频序列对特征的需求，本文根据

特征重要性进行权重的更新，特征越重要即该特征

下目标跟踪的效果越好，在下一帧对其赋更高的权

重。通过式(13)衡量特征重要性：

°i=
1= (f i ¡ 1)2

1= (f i ¡ 1)2 + 1= (f j ¡ 1)2
(13)

两种特征代表的内容和意义不同，因此在响应

图层面将颜色特征和HOG 特征进行自适应融合，

如式(14)：

f (x) = °tf t (x) + °hf h (x) (14)

f t (x)

f h (x)

°t °h

其中， 为HOG特征响应输出值，是利用分类

器 以及式(12)得到的响应值， 为颜色特征

响应输出值，是直方图滤波器通过检测得到的响应

值[14]，其中 和 初始值设为0.7和0.3，并根据特

征的重要性不断更新。

查找融合后响应图中响应值最大的位置，确定

为目标位置。

3.4  算法流程

综合上述3节给出了一种基于全局背景与特征

降维的视觉跟踪算法，算法流程见表1。其中，目

标的初始位置需要手动标定。

4    实验结果与分析

为验证本文算法的性能，在标准数据集OTB[19]

上将本文算法和经典算法KCF, TLD, Struck以及

最新的跟踪算法Staple进行了比较。试验中通过比

较算法的距离精度和成功率来评估算法性能：距离

精度是指视频中预测目标位置与实际目标位置之间

的中心误差小于阈值的帧数占总帧数的百分比；成

功率是指视频中预测目标位置与实际目标位置之间

的重叠率大于阈值的帧数占总帧数的百分比。

4.1  实验参数设置

实验硬件条件为：PC机，Windows10系统，

Intel(R)Core(TM)i5-4590CPU，算法实验平台为

Matlab R2016a。测试数据选用标准跟踪数据集

表 1  基于全局背景与特征降维的视觉跟踪算法

I1 I1 IT x 1　输入：图像 ,  , ···,  ，目标的初始位置 。

x t　输出：每帧图像中目标的位置 。

　(1)For t=1, 2, ···,T–1 do；

It x t　(2)根据输入图像 和目标位置 进行全局背景提取，利用HOG特征表征目标以及背景，获得基于HOG特征的训练样本；同时采集图像块

  并提取颜色特征；

　(3)构建降维矩阵压缩HOG特征，并利用式(11)对分类器模型进行参数更新；

　(4)利用颜色特征表征的样本训练更新直方图分类器；

It+1　(5)根据输入图像 采集检测样本，并分别提取HOG和颜色特征；然后根据式(10)构建降维矩阵，以压缩32维HOG特征至17维，得到降

  维后的检测样本；

f t

f h

　(6)将HOG和颜色特征表征的检测样本送入相应的分类器，由式(12)计算得到基于HOG特征的响应图 ；利用直方图滤波器进行检测，获

  得基于颜色特征的响应图 ；

°i f t f h f f x t+1　(7)根据式(13)计算特征权重 ；然后利用式(14)将 和 自适应融合，得到最终响应图 ；最后查找响应图 的峰值来确定目标位置 。

　(8)End for
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(Object Tracking Benchmark, OTB)中的51个完全

标注的视频数据集，包含了11种视频中常见的挑战

场景：光照变化、尺度变化、遮挡、形变、运动模

糊、快速运动、平面内旋转、平面外旋转、超出视

野、背景杂波、低分辨率。评价指标选取一次性评

估 [19](One-Pass Evaluation, OPE)，用ground-
truth中目标的位置初始化第1帧，然后运行跟踪算

法得到平均精度和成功率。测试代码以及测试数据

来自Visual Tracker Benchmark[19]。

~d ¸1 e¡3 ¸2 ´

°t °h

实验中使用的背景区域数目为4个，HOG特征

维度压缩至 =17,  取 ,  取0.5，式(11)中 取

0.015，式(14)中 和 初始值设为0.7和0.3。

4.2  定量分析

为定量地评价跟踪算法的性能，本文采用

Precision Plot of OPE(精度曲线图)和Success
Plots of OPE(成功率曲线图)对实验结果进行分

析。精度曲线图纵轴表示距离精度，横轴表示中心

误差，选取阈值为20像素。成功率曲线图纵轴表示

成功率，横轴表示重叠率阈值，选取阈值为0.5。
(1)整体性能分析：使用51个标准视频序列对

5种跟踪算法进行整体性能分析，并计算所有视频

序列的平均精度和成功率，如图1所示。

从图1中可以看出，本文算法在总体的距离精

度和成功重叠率两个指标上都取得第1名。本文算

法距离精度值达0.817，相比第2名Staple和第3名
KCF分别提升了3.5%和7.7%；成功率值达0.760，
相比第2名Staple和第3名KCF分别提升了2.2%和

13.7%。

(2)基于视频集属性的分析：利用OTB标准库

的11个属性对5种跟踪算法进一步比较分析，图2依
次展现了在形变、运动模糊、快速运动和片外旋转

因素响应下的跟踪效果。

通过对图2进行分析，可以看出本文算法在形

变、运动模糊、快速运动和片外旋转等因素影响下

均具优势。在形变因素的影响下，本文提出的算法

距离精确度DP为0.871，相比于Staple和KCF算法

分别提高了8.3%和13.1%；成功重叠率OS为0.818，
相比于Staple和KCF算法分别提高了4.4%和14.7%。

表明本文算法的抑制背景策略与自适应特征融合取

得了良好的效果。

4.3  定性比较

本文从OTB标准库中的51个视频序列中选取

了6个包含多种属性的视频集，如表2所示，使用带

有多种属性的视频集对本文算法进行定性分析，并

对比本文算法、Staple算法和KCF算法的跟踪结果。

图3为3种算法在6个视频序列上的跟踪效果

图，从实验结果可以看出，本文提出的基于全局背

景与特征降维的目标跟踪算法拥有以下几个优点：

(1)对于形变和复杂背景干扰，具有较好的抵

抗能力。如Skiing和Freeman序列所示，当目标出

现形变和复杂背景干扰时，Staple算法和KCF算法

均出现丢失或明显偏差情况；而本文算法充分利用

目标周围的背景信息建模，能有效突出前景目标，

抑制背景干扰，从而取得了最优跟踪结果。

(2)对于快速运动和运动模糊具有较强的适应

能力。从结果来看，本文通过自适应特征融合能更

好地适应目标表观变化，达到鲁棒跟踪的效果。

5    总结

针对相关滤波算法存在的问题，本文提出了一

种基于全局背景与特征降维的视觉跟踪算法。该算

表 2  视频序列及其描述

序列 帧数 场景特征

Skiing 81 形变、快速运动、复杂背景

Football 81 运动模糊、背景干扰、形变

Freeman 297 背景干扰、形变

Singer 351 背景干扰、光照变化、尺度变化

Jumping 313 运动模糊、快速运动

Deer 71 快速运动、运动模糊

 

 
图 1 总体的精度曲线和成功率曲线图
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法充分利用目标周围的背景信息，使得训练的分类

器更关注于目标与背景的差异性，从而避免了形变

情况下背景中相似物的干扰；然后利用降维特征对

分类器模型进行参数更新，能有效减少运算复杂

度；最后在响应图层面将HOG特征与颜色特征自

适应融合，以确定最终的目标位置，解决了相关滤

 

 
图 2 各属性的精度曲线和成功率曲线图
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波算法对快速运动敏感的问题，保证了快速运动和

运动模糊情况下可靠的跟踪。实验结果表明：本文

算法能较好处理形变、运动模糊和快速运动等问题。
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