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摘  要：对地面车辆目标的视觉跟踪任务首要是满足实时性，其次是在复杂背景下对目标跟踪的鲁棒性。KCF算

法作为经典的判别式跟踪算法，凭借其高效的跟踪器学习效率，一直作为主流的实时跟踪算法之一。其中，搜索区域的

大小选取在很大程度上决定了能否生成稳定的跟踪器，然而对于不同尺寸的车辆目标，其最优的搜索区域大小通常是不

同的。为此，本文以标准数据集OTB2015作为车辆目标视频源，通过分辨率降采样来模拟多组不同尺寸的目标运动场

景，论证在不同距离下实现最优车辆跟踪的KCF算法参数配置，为长距离的车辆跟踪任务提供了参数依据。
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Abstract:The first requirement of vehicle target tracking is real-time,and the robustness of the tracker in complex 
environment is then followed.As a typical discriminative tracker,KCF has been brought into focus for its high computational 
speed,and the robustness of which is depended on the size of searching area to a great extent.However,the optimal sizes 
of searching area are usually different for vehicle targets,because the sizes of target vary greatly.Therefore,the paper uses 
benchmark OTB2015 as the video source,simulating multiple groups of moving target scenes of different sizes by reducing 
resolution of the videos.Experiment analysis is carried out on KCF tracker,which aims to demonstrate the optimal parameter 
configuration of KCF for vehicle tracking at different distances.
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1   引言(Introduction)
目标跟踪主要应用于智能交通、路况监控、精确制导、

机器人等领域[1]，其任务是根据给定的初始目标位置，在接下

来的视频帧中，标定出目标的位置。目标跟踪尤其是地面目

标，通常处于复杂的背景环境，如光强变化、目标旋转、背

景杂波、背景遮挡等，这些都给目标跟踪任务带来巨大的挑

战性。对于地面车辆目标而言，考虑到目标通常处于快速运

动的状态，算法的实时性更是选择跟踪算法的重要依据。

跟踪算法大致上分为生成式和判别式两类，其中生成式

算法的主要思想是对目标进行建模，利用模型与下一帧的图

像的搜索区域进行配准，配准度最高的即为目标区域。常用

的模型有马尔可夫模型(MRF)和混合高斯模型(GMM)。不过

单纯的模型构建思想并没有对目标与背景信息加以区分，所

以模型精确度很受背景杂波的影响，并且算法的速度普遍没

有判别式算法块。判别式算法的主要思想是将目标跟踪问题

当成分类问题加以解决[2]，通过构建仿射变换、循环位移、窗

口平移等[3-7]方法来构建目标负样本，进而通过对正负样本的

学习得到分类器(跟踪器)。分类器的学习策略决定了跟踪器的

稳定与否，由于分类问题可以利用机器学习加以解决，所以

基于判别式方法的跟踪算法普遍比生成式方法更加精确。

经典判别式方法MOSSE由Bolme等人[3]提出，由于利用相

关运算的思想，使得分类器的学习过程可以在傅立叶域上快

速地实现，从而实现300帧以上的运算速度。后续Henriques

等人[5]在MOSSE的基础上提出KCF，用循环矩阵代替MOSSE
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的放射变换来实现训练样本的密集采样，其示意图如图1所

示。目标特征也从单通道灰度特征转变为多通道的HOG特

征，使得跟踪器在维持100帧以上的计算速度的同时，具有在

复杂环境下更为稳定的跟踪性能。

搜索区域相对于目标尺寸的大小比例(padding)，在很大

程度上决定了所采取的样本的合理性。复杂环境下行驶的车

辆目标通常具有大范围的尺度变换，如何对不同尺寸的车辆

目标选取不同的搜索区域以获得性能优异的跟踪器，对于复

杂环境下的地面车辆跟踪任务而言是很重要的。为此，本文

以不同距离下的车辆作为目标，进行了KCF算法最优padding

配置的实验验证。

 

图1 左图为原始的输入图像，右图为输入图像经过循环位移后

形成的训练样本

Fig.1 The original image is shown as left figure,and the

      circulant samples are shown as right figure

2   KCF算法(KCF algorithm)
KCF算法是一种基于核相关滤波器的目标跟踪算法，通

过对采集图像块构建循环矩阵来表征对目标及其背景进行密

集采样的样本，以此构造大量训练集。KCF算法使用基于岭

回归的非线性预测进行训练学习得到滤波器(分类器)，利用核

函数计算候选区域与目标的近似程度，选取相似度最大的区

域为新的跟踪目标，并进行下一帧的检测。岭回归具有封闭

解，并且KCF算法利用循环矩阵的性质通过快速傅立叶变换

提高了运算速度[5]。

判别式跟踪器的主要思想是通过建立最小二乘，描述跟

踪器对样本的响应与样本标签的残差。跟踪器的训练过程就

是寻找使目标函数最小的滤波器 。由于训练样本的局限性，

学习的滤波器 可能会过拟合于样本噪声，为此KCF算法对

的二范数进行限制，以限制滤波器系数的大小，构成了如下

的岭回归方程：

                        
(1)

为提取的单个训练样本， 为对应其可信度的样本

标签，其服从高斯分布，大小范围为0到1。 是限制 的

正则化参数，其大小决定了学习到的滤波器系数大小。

为样本集， 为样本标签

集，n为样本训练个数。

单个训练样本的循环位移构成了样本集X，其为如下的循

环矩阵：

       

(2)

对式(1)岭回归方程关于 求导，可得闭式解：

                           (3)

由于循环矩阵X具有对角性，样本集X可表示为：

                                (4)

其中， 代表x的离散傅立叶变换， 表示循环矩

阵X的基向量，F是一个离散傅立叶变换矩阵， 为F的共轭

转置矩阵， 是 的共轭。将式(4)带入式(3)可以得到 的快速

表达式：

                              

(5)

其中，·表示点乘，由式(5)可见，滤波器 的求解是在傅

里叶域内进行的，相比与式(3)，计算复杂度由降 至

。

对于线性响应 ，KCF通过引入映射函数，

将低维线性特征空间映射到高维非线性特征空间，则响

应表示为： 。其中 是映射函数， 可由

线性表示为：

                                 
(6)

为 新 的 最 优 封 闭 解 ， 其 表 达 式 为 ：

。其中 是高斯核函数 ，

表示样本 和 在高维特征空间下相关性的核函数为： 

                  (7)

            
(8)

由于核函数 是以为基向量构建的循环矩阵，

可以在傅立叶域内建立快速解：

                                    
(9)

KCF目标跟踪算法的分类器训练过程就是寻找最优 的过
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程。进行检测时，待测样本Z为跟踪目标的概率大小为：

        (10)

利用循环矩阵K的可对角化性质，式(10)在傅立叶域内可

快速表达为：

                     (11)

为一个大小为n的矩阵，其元素值一一对应所有候

选区域成为跟踪目标的概率值，最大元素值所对应的候选区

域即为跟踪目标。KCF目标跟踪算法对序列帧进行检测跟踪

时，参数更新模型为：

                           
(12)

由当前帧检测获得的目标区域训练所得， 由前一帧

训练样本图像训练所得， 为下一帧检测目标所用到的模型

参数， 为更新模型的学习率。 、 、 分别为当前帧、

前一帧、下一帧更新获得的目标模型。

3   实验验证(Experimental verification)
本实验中，KCF算法使用的HOG特征包含16个bin，大

小为3×3。模型学习率 为0.02，正则化参数 为 ，高斯

核函数的 设为0.5。针对不同距离下的目标，实验选取了不

同的搜索窗口与目标尺寸的边长比值padding进行跟踪实验，

以确定能稳定跟踪不同尺寸的最优padding值。实验平台为

Matlab2016a，实验设备的性能参数：Intel I5 2.60GHz的

CPU和8GB的RAM。

本次实验共四组，分别对应平均尺寸为100×58、

80×46、53×31、40×23的目标的运动场景，每组有10个不

同地面车辆的行驶视频。为确定针对不同尺寸目标的最优算

法参数padding，即搜索区域与目标区域的边长比值，每组实

验设定了五种padding值：1.75、2.05、2.5、3.25、4，分别

对应跟踪算法KCF_1、KCF_2、KCF_3、KCF_4、KCF_5。

四组实验结果分别由如图2至图5所示。

实验评价指标使用的是OTB2015[8]的标准数据集测评指

标，包含精确度分数(PR)和稳定性分数(AUC)，其评估原理

如下：

算法测量出的目标中心与人工标定的目标中心的距离

越小则算法的跟踪精度越好，而对不同视频帧测量出的中心

距离通常是不同的。中心距离小于给定阈值的视频帧数占总

视频帧数的比值可以作为精确度指标，当阈值范围从0变化

到50可以得到精确度曲线(Precision Plot)。通常以20个像素

作为阈值，获得精确度分数。由于四组目标的尺寸比分别为

8:10:15:20，精度评估对应的阈值也相应设为20、17、11、9。

同理，算法测量出的目标区域与人工标定的目标区

域重叠率越高，则代表算法越稳定。其中重叠率定义为：

，a、b分别代表测量出的目标区域像素与人工

标定的目标区域像素， 、 分别代表区域像素的交集和并

集。对于不同视频帧，重叠率通常也是不一样的。重叠率小

于特定阈值的视频数占总视频数的比值可用作稳定性指标，

当阈值范围从0变化到1可以得到稳定性曲线(Success Plot)。

为了避免单一阈值带来的片面性影响，我们使用稳定性曲线

的面积(AUC)作为稳定性分数。

 

图2 针对尺寸大小为100×58的目标，五种跟踪器的精确度

(左)和稳定性(右)评估

Fig.2 The evaluations of the target at scale of 100×58

       on term of precision and succession plots

 

图3 针对尺寸大小为80×46的目标，五种跟踪器的精确度(左)

和稳定性(右)评估

Fig.3 The evaluations of the target at scale of 80×46 on 

      term of precision and succession plots

 

图4 针对尺寸大小为53×31的目标，五种跟踪器的精确度(左)

和稳定性(右)评估

Fig.4 The evaluations of the target at scale of 53×31 on

      term of precision and succession plots
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图5 针对尺寸大小为40×23的目标，五种跟踪器的精确度(左)

和稳定性(右)评估

Fig.5 The evaluations of the target at scale of 40×23 on

      term of precision and succession plots

为了对不同目标尺寸下的KCF算法的稳定性和精确度进

行定性分析，五种跟踪器在四组实验内的精确度分数和稳定

性分数分别由表1和表2所示，括号内表示算法的实时性，即

每秒处理的帧数。

表1 对地面车辆跟踪的精度测评(PR)

Tab.1 The precision scores of the vehicle target

窗口比例

(Padding)

目标尺寸

(像素数)

1.75 2.05 2.5 3.25 4

100×58
0.929

(139.8)

0.831

(220.7)

0.918

(154.7)

0.715

(112)

0.587

(68.3)

80×46
0.839

(227)

0.787

(188.9)

0.791

(154.8)

0.606

(101)

0.576

(94)

53×31
0.654

(249.6)

0.809

(231.4)

0.753

(160)

0.573

(114.2)

0.557

(87.5)

40×23
0.404

(226.6)

0.604

(228)

0.342

(171.9)

0.427

(97.6)

0.510

(96)

表2 对地面车辆跟踪的稳定性测评(AUC)

Tab.2 The succession scores of the vehicle target

窗口比例

(Padding)

目标尺寸

(像素数)

1.75 2.05 2.5 3.25 4

100×58
0.508

(139.8)

0.460

(220.7)

0.505

(154.7)

0.442

(112)

0.375

(68.3)

80×46
0.453

(227)

0.409

(188.9)

0.412

(154)

0.396

(101)

0.360

(94)

53×31
0.341

(249.6)

0.405

(231.4)

0.393

(160)

0.369

(114.2)

0.314

(87.5)

40×23
0.242

(226.6)

0.319

(228)

0.280

(171.9)

0.257

(97.6)

0.261

(96)

4   结果分析(Results analysis)
由上表可知，对于尺寸为100×58到80×46的目标，

padding值取1.75可以使KCF算法获得最优的精确度和稳定

性；对于尺寸为53×31到40×23米的目标，padding值取2.05

可以使KCF算法的精确度和稳定性双优。在实际场景中，对

于尺寸大小为40×23到100×58的目标，可以根据具体目标尺

寸，将padding值做更细化的调整；同理，对于尺寸为大于

100×58内或小于40×23的目标，也应该相应选择小于1.75或

大于2.05的padding值以获取可能的最优跟踪效果。

根据上表同样可得能满足最小跟踪精度要求的目标尺

寸大小。由表1和表2可得，对于固定的padding值，当目标

尺寸由大到小，对应的跟踪效果基本上满足由优到劣的变化

趋势，这是因为目标尺寸越大，训练样本所包含的目标特征

信息越丰富，故而训练出的跟踪器更贴合实际场景。通常情

况下，精度值(PR)不小于0.85是跟踪器的最小精度要求，由

表1可知，当padding选1.75时，目标尺寸不小于80×46，

是满足稳定跟踪的最低要求(精确度不小于0.85)。而对于尺

寸小于80×46大于40×23的目标而言，跟踪性能已经无法满

足不低于0.85的要求了，所以此时我们可以降低最小精度要

求至0.75。纵观五组不同padding值跟踪效果，可以看出当

padding选2.05时，尺寸范围为80×46到40×23的目标跟踪性

能可以达到最优，对于小于或大于2.05的padding值，无论是

精确度还是稳定性都有变差的趋势。所以对于尺寸为40×23

到80×46的目标，需要选取padding值为2.05以获得最优跟踪

效果，如果降低跟踪精度性能的要求至0.75的话，可以选择

小于53×31大于40×23的目标尺寸作为最低尺寸要求。

5   结论(Conclusion)
本文验证了，对于不同距离下不同尺寸的车辆目标，

KCF算法能实现稳定的实时性跟踪任务，且不同的搜索区域

与目标大小的边长比值参数padding，对于跟踪性能的影响很

大。实验结果验证了，对于平均尺寸范围为40×23到100×58

的车辆目标，如何在五组padding值中选取合适的参数以获得

最优跟踪性能。且基于上述实验结果，可以合理推测对于尺

寸小于40×23或大于100×58的车辆目标，为获得最优性能的

KCF跟踪器，需要将padding值相应选取为大于4或小于1.75

的值。另外，为了得到更为精确的实验参数，有兴趣的研究

者们可以将本次实验的目标尺寸以及padding值进行更为细化

的划分。
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图4 JavaEE技术服务组成

Fig.4 JavaEE technical service composition

JavaEE是一种非常先进的面向对象开发技术，其可为程

序员开发软件提供一个集成化的API，这个API能够调用很

多现成的开发库函数，不需要再次进行编译就可以使用，提

供一个多层次的可扩展的互联网应用软件开发平台。经过多

年的研究和改进，目前JavaEE已经成为大型分布式系统解决

方案，具有很强的鲁棒性和健壮性，能够为开发分布式系统

提供良好的Web逻辑业务处理功能，非常易于部署和开发。

JavaEE是一种面向对象的定位驱动器，可以较好地实现EJB

对象连接、数据库对象驱动、JavaBean数据源驱动连接、消

息对象驱动连接，JNDI还可以提供NDS和LDAP服务协议。

JavaEE在互联网应用分布式软件中的开发优势包括三个方面：

一是可以满足当前复杂软件开发需求，二是可以提高分布式系

统开发效率，三是能够强化动态前台交换界面的支撑。

4   结论(Conclusion)
目前，基于PC端的人力资源管理系统很多，开发技术也

很成熟。随着移动互联网的发展和普及，人们开始使用智能

手机、平板电脑等移动通信设备进行办公，但是目前人力资

源管理系统较少用于Android智能手机，开发技术处于探索和

完善阶段，因此，本文结合移动通信时代人事管理的业务流

程，开发一款基于Android智能手机的人力资源管理系统，功

能包括基础信息管理功能、通知公告管理功能、人员信息管

理功能、移动考勤管理功能、流程审批管理功能，该系统能够

实现移动办公，确保人事管理的实时化、移动化、便捷化。
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