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Abstract 

In order to solve the problem of tracking offset and target loss caused by the offset of the recording 
device during target tracking, a target tracking algorithm based on YOLO and KCF is proposed. This 
paper uses the YOLO algorithm based on the end-to-end design idea of regression to achieve target 
detection. Before target detection, the video image frame is grayed and average filtered to achieve 
image enhancement, reduce redundant data and remove noise. Afterwards, the tracking frame of the 
KCF algorithm is initialized by the YOLO algorithm, and the offset error rate (OER) is set in the track-
ing process to adjust the tracking window position in real time to achieve real-time tracking of the 
target. Experimental results show that the method proposed in this paper has higher tracking accu-
racy and robustness than KCF algorithm and Camshift algorithm when facing the recording device. 
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摘  要 

为了解决在目标跟踪过程中因录制设备发生偏移带来的跟踪偏移和目标丢失问题，提出了基于YOLO和

KCF的目标跟踪算法。本文使用基于回归的端到端设计思想的YOLO算法实现目标检测，在目标检测前，

对视频图像帧进行灰度化和均值滤波法实现图像增强，减少冗余数据，去除噪点。随后通过YOLO算法

进行KCF算法跟踪框的初始化，在跟踪过程中设置偏移误差率(Offset error rate, OER)实时调整跟踪窗口

位置，实现目标实时准确跟踪。实验结果表明，本文所提出的方法在面对录制设备发生偏移时相比于KCF
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算法、Camshift算法有较高的跟踪准确率和鲁棒性。 
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1. 引言 

随着 AI 技术的不断发展，其子领域计算机视觉技术也获得了突飞猛进的进步，计算机视觉即通过机

器实现“人眼”对事物的测量和判别能力。目前，计算机视觉技术主要应用于智能视频监控、智能交通、

军事应用等领域，其中智能视频监控是通过摄像机获取场景和目标的视频信息，使用算法实现目标检测

和目标跟踪，对目标行为进行识别和场景理解。 
本文主要对目标跟踪技术进行研究，目标跟踪是计算机视觉领域的研究热点，在军事制导、视觉导

航等领域中有着广阔的应用前景，跟踪算法的研究具有重要的实际意义和理论价值[1]。 
目标跟踪技术就是在给定视频序列初始帧的目标大小与位置的情况下，预测后续帧中该目标的大小

与位置。为了提高目标跟踪技术的跟踪准确率和鲁棒性，首先进行目标检测获取目标位置和大小，目前

常见的深度学习目标检测算法有两类，一类是基于候选区域的目标检测算法，典型算法如：R-CNN [2]、
Fast R-CNN [3]、Faster R-CNN [4]；另一类是基于回归的目标检测算法，典型算法如：YOLO [5]、SSD [6]
等。其中 R-CNN 算法是基于候选区域算法的基础，后续此类算法都是对 R-CNN 算法进行改进以获得更

高的识别速度和识别率的算法。R-CNN 的基本思想是利用选择搜索算法(Selective Search)在图像中提取可

能包含目标的候选区域，然后用 CNN 提取特征，实现目标跟踪[7]。而基于回归的 YOLO 和 SSD 算法，

将分类和目标预测同时进行，其中 YOLO 算法每秒可处理 45 帧图像能够满足目标跟踪的实时性。 
视频图像帧目标检测后，虽然获得了目标位置但缺乏对视频帧目标运动信息的连续性。传统的目标

跟踪算法如 KCF (Kernel Correlation Filter)算法具有较强的实时性，但当录制设备发生偏移时，会出现目

标跟踪偏移，甚至丢失目标。 
为了解决设备偏移带来的跟踪偏移和目标丢失问题，本文采用基于 YOLO 和 KCF 的目标跟踪算法，

通过 YOLO 算法初始化 KCF 算法跟踪框，设置偏移误差率判定何时需对 KCF 算法跟踪框进行更新。 

2. 图像预处理和目标检测 

本文主要通过灰度化和图像增强法中的均值滤波法实现图像预处理，减少冗余信息，去除噪点和

YOLO 算法实现目标检测。 

2.1. 图像增强 

图像增强的方法按照不同作用域可分为空域和频域增强，空域有灰度变换、直方图均衡化和空域滤

波等，频域增强有高通、低通和同态滤波等[8]。本文使用灰度化和均值滤波法减少冗余信息，去除噪点。 
1) 灰度化，在 RGB 模型中，如果 R = G = B 时，则彩色表示一种灰度颜色，其中 R = G = B 的值叫

灰度值，因此，灰度图像每个像素只需一个字节存放灰度值(又称强度值、亮度值)，灰度范围为 0~255。
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灰度化如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Grayscale image 
图 1. 灰度化 
 

2) 均值滤波是典型的线性滤波算法，该算法在图像目标像素上给定一个模板，该模版周围包括其周

围邻近的像素，再将模板中的全体像素进行求平均值，用均值代替原像素值，以实现像素的平滑，突出

细节信息，忽略边缘，达到去噪的目的。均值滤波法如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Mean filtering method 
图 2. 均值滤波法 

2.2. 目标检测 

1) YOLO 算法原理 
YOLO 算法在目标检测过程中采用了针对目标检测任务设计的 CNN 进行特征提取，通过全连接层对

识别出来的目标进行位置预测和分类，YOLO 算法的网络模型由输入层，卷积层，池化层，全连接层构

成，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. YOLO network [9] 
图 3. YOLO 网络模型[9] 
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YOLO 算法的输入层，将输入的图像剪切 448*448*3 的三通道图像，三通道是指图像由红，绿，蓝

三原色叠加组成。全连接层要求固定大小的向量作为输入，在向前层网络反馈数据时要求原图像大小固

定尺寸，因此输入图像剪切为 448*448 固定大小。 
输入层之后是 24 层卷积层，通过对输入图像进行卷积运算获得特征图，记录特征数据方便后续的分

类和目标定位。YOLO 网络模型中采用 3*3 和 1*1 的卷积核，其中 1*1 的卷积核主要用来降低卷积核通

道数量，减少后续运行参数。 
YOLO 网络模型的池化层和卷积神经网络池化层功能相同，用一个值代替对应区域像素点。YOLO

网络模型中使用最大池化，用卷积后的图像区域最大值来代替原图像区域，减少冗余数据，防止过拟合。 
YOLO 网络模型使用两个全连接层将卷积池化后多维数据“拉伸”成为一维向量，为后面的分类和

位置确定做铺垫。 
YOLO网络模型的最后一层输出层与CNN算法中的SoftMax分类器实现将全连接层数据分类输出相

似，输出的特征图个数就是目标的分类数，但也有不同 YOLO 算法输出层输出一个 7*7*30 的张量，7*7
与输入层的 7*7 网格相对应，30 代表着图像中物体的分类结果以及位置信息编码。最后通过统一约定的

方式对该向量进行解码在原图像中绘制出检测结果。 
2) 检测流程 
YOLO 算法将输入的图像划分为 S*S 的网格，每个网格负责检测落在中心点的目标并获得目标边框。

每个目标边框由五维预测参数组成即中心点偏移(x,y)，宽高(w,h)和置信度(Confidence)。 
置信度计算如公式(1-1)所示 

( )PrC Object IoU= ∗                                    (1-1) 

公式(1-1)中 Pr (Object)表示网格目标边框中目标存在的可能性，Object 代表目标对象，IoU (Inter-
section over Union，交并比)用于展示当前模型预测到的目标边框位置的准确性，表达式如公式(1-2)所示。 

( ) ( )
( ) ( )

true
pre

box pre box true
IoU

box pre box true
∩

=
∪

                               (1-2) 

公式(1-2)中 box(pre)表示预测的目标边框，box(true)表示真实目标边框。 
YOLO 算法检测流程如图 4 所示。 

3. 联合跟踪算法 

3.1. KCF 算法 

KCF 算法的思想主要是鉴别式追踪方法，该方法主要是在追踪过程中训练一个目标检测器，使用所

需的目标检测器去检测下一帧视频图像位置，来预测该位置是否是所需要的目标，然后再使用新的检测

结果去更新训练集[10]。以此来实现更新目标检测器。通过在频域内的傅里叶变换和脊回归，将目标区域

作为正样本，周围不包括目标的区域视为负样本，选定的目标区域和周围区域的循环矩阵进行水平、垂

直的循环移位来产生大量的样本，实现目标检测器的训练。 
1) 算法推导 
设训练样本集为(xi,yi)，则其线性回归函数为公式(2-1)所示。 

( ) T
i if x w x=                                        (2-1) 

其中，w 代表列向量的权重系数，为了降低损失函数，优化算法，于是采用最小二乘法来求解如公式(2-2)
所示。 
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Figure 4. YOLO algorithm detection process 
图 4. YOLO 算法检测流程 

 

( )( )2 2min i iw i
f x y wλ− +∑                                 (2-2) 

其矩阵形式为 
2 2min ww

X y wλ− +                                    (2-3) 

公式(2-2)又称脊回归，其中
2wλ 是最小化风险参数，又称为惩罚项，λ 是正则化参数，可以防止过

拟合，计算权值 w，求解如公式(2-4)所示。 

( ) 1T Tw X X I X yλ
−

= +                                   (2-4) 

其中，行向量矩阵表示为 [ ]T1, 2, 3, 4, ,X x x x x xn=  ，y 表示回归值，yi 是列向量，因为考虑到傅里叶变化

中有负数的存在，所以要计算复数矩阵，将式(2-4)转换为复数形式如公式(2-5)所示。 

( ) 1H Hw X X I X yλ
−

= +                                   (2-5) 

其中，X 的共轭复数转置矩阵为 XH。 
2) KCF 算法的目标检测 
在当前帧选取与前一帧目标所在位置的目标区域坐标，提取基本候选样本，设样本大小为 w*h 的图像
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块，建立目标区域模型。通过循环移位获取一系列样本集合，设为 { } { }( )0,1,2, , 1 0,1,2, , 1iG i w x h∈ − −  。 
对每个候选样本进行权值系数计算，再根据 ( ),i i j i

j
S a k x g′ = ∑ 计算检测样本与目标相似度进行加权求和， 

得到下一帧的响应值为了提高运行速度，求解转换为频域如公式(2-6)所示。 

( ) ( )1S F F k F−= ⋅ ∂                                      (2-6) 

KCF 跟踪算法具有简洁、效果好、速度快的特点，尤其是通过傅里叶变换的推导，在频域范围内计

算的速度非常快，跟踪效果也非常显著[11]。但当因环境问题即本文讨论的录制设备发生偏移时导致无法

准确跟踪或丢失目标。 
因此本文采用 YOLO 和 KCF 算法联合的目标跟踪算法，用于解决设备偏移追踪不准确或丢失目标

的问题。 

3.2. 联合跟踪算法设计 

1) 偏移误差率(Offset error rate, OER) 
为了解决 KCF 算法因设备偏移带来的跟踪偏移和目标丢失问题，使用 YOLO 算法进行 KCF 算法的

初始化，在跟踪过程中，将 KCF 算法预测的目标位置(kx,ky)中的 kx 与 YOLO 算法目标检测位置(x,y)中的

x 进行比较，两种算法在 x 轴方向上的比值定义为偏移误差率(Offset error rate, OER)如公式(2-7)所示。通

过 OER 来判断是否使用 YOLO 算法对 KCF 算法跟踪框进行更新。 

OER x kx=                                        (2-7) 

2) 算法设计 
 

 
Figure 5. Flow chart of target tracking algorithm combined 
with YOLO and KCF 
图 5. 基于 YOLO 和 KCF 的目标跟踪算法流程图 
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本文提出的基于 YOLO 和 KCF 的目标跟踪算法，相较于传统跟踪算法提高了其跟踪准确率和鲁棒

性。算法步骤如下： 
Step1 初始化：YOLO 算法初始化 KCF 算法跟踪框； 
Step2 KCF 算法跟踪：利用 KCF 算法跟踪目标，通过 OER 判断是否发生偏移或丢失目标现象； 
1) 有偏移：若 OER ≥ β，其中 β为偏移阈值，则认为目标跟踪发生偏移。在判断出目标发生偏移后，

将此时的 YOLO 算法目标边框赋值 KCF 算法重新跟踪。 
2) 无偏移：若 OER < β，则认为此时目标被跟踪，用 KCF 算法继续跟踪。 
3) 丢失目标：若 OER = 0，此时 KCF 算法丢失目标。通过 YOLO 算法对 KCF 算法再次进行初始化

实现目标跟踪。 
基于 YOLO 和 KCF 的目标跟踪算法流程图如图 5 所示。 

4. 实验结果及分析 

为了更加直观的展示本文提出的基于 YOLO 和 KCF 的目标跟踪算法的跟踪效果，将 KCF 算法、

Camshift 算法和基于 YOLO 和 KCF 的目标跟踪算法进行实验对比分析。 
实验 1：选取录制设备未发生偏移的视频，视频中背景环境对跟踪目标的干扰较小。图 6、图 7 和图

8 分别是视频序列的第 6、84、187 帧，用矩形框表示被跟踪目标的位置和区域。 
 

 
(a) 第 6 帧                             (b) 第 84 帧                           (c) 第 187 帧 

Figure 6. Tracking effect of KCF algorithm 
图 6. KCF 算法跟踪效果 
 

 
(a) 第 6 帧                             (b) 第 84 帧                           (c) 第 187 帧 

Figure 7. Target tracking effect of Camshift algorithm 
图 7. Camshift 算法跟踪效果 
 

 
(a) 第 6 帧                             (b) 第 84 帧                           (c) 第 187 帧 

Figure 8. Target tracking effect of YOLO and KCF algorithm 
图 8. 基于 YOLO 和 KCF 算法的目标跟踪效果 
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实验 2：选取录制设备发生偏移的视频，视频中背景环境对跟踪目标的干扰较小。图 9、图 10 和图

11 分别是视频序列的第 6、84、187 帧，用矩形框表示被跟踪目标的位置和区域。 
 

 
(a) 第 6 帧                             (b) 第 84 帧                            (c) 第 187 帧 

Figure 9. Tracking effect of KCF algorithm 
图 9. KCF 算法跟踪效果 
 

 
(a) 第 6 帧                             (b) 第 84 帧                           (c) 第 187 帧 

Figure 10. Target tracking effect of Camshift algorithm 
图 10. Camshift 算法跟踪效果 
 

 
(a) 第 6 帧                             (b) 第 84 帧                           (c) 第 187 帧 

Figure 11. Target tracking effect of YOLO and KCF algorithm 
图 11. 基于 YOLO 和 KCF 算法的目标跟踪效果 
 

KCF 算法在录制设备有无偏移的两种情况下目标跟踪效果如图 6 和图 9 所示。通过对图 9(b)和图 9(c)
的观察，当人体目标处于跟踪状态出现录制设备偏移情况时，算法的跟踪结果不准确，跟踪框发生了较

大的偏移，彻底地丢失人体目标。 
Camshift 算法在实验 1 和实验 2 的效果分别如图 7 和图 10 所示。在未发生录制设备偏移时，如图 7(b)

所示，跟踪效果没有影响。当录制设备发生偏移时，如图 10 所示 Camshift 算法跟踪目标丢失。 
基于 YOLO 和 KCF 算法在实验 1 和实验 2 的效果分别如图 8 和图 11 所示。在实验 2 的跟踪过程中，

当出现录像位置偏移时，如图 11(b)和图 11(c)所示并未发生目标丢失或跟踪偏移现象。通过上述算法的

比较证明了基于 YOLO 和 KCF 的目标跟踪算法具有较高的准确率和鲁棒性。 

5. 结论 

本文针对在目标跟踪过程中因录制设备发生偏移导致跟踪偏移或目标丢失的问题，通过 YOLO 算法

对 KCF 算法进行跟踪框初始化，设置 OER 作为偏移误差率，判定是否更新 KCF 算法跟踪框。基于 YOLO
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和 KCF 的目标跟踪算法相较于 KCF 算法、Camshift 算法具有较高的跟踪准确率和鲁棒性。但本算法时

间复杂度较高，在未来会将研究重心放到设计更加合理的 YOLO 算法结构模型和 KCF 算法优化，以提

高算法运行效率。 
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