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基于核相关滤波的长期目标跟踪算法
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摘要　针对传统核相关滤波器(KCF)无法处理严重遮挡及光照变化等问题,提出一种结合快速角点检测与双向光

流法的长期KCF跟踪算法.首先利用KCF跟踪器在目标位置上提取融合方向梯度直方图特征、颜色属性特征和

灰度特征的多通道特征,计算输出响应图并得到所跟踪目标的峰值旁瓣比(PSR),然后通过比较PSR与经验阈值

来判断目标是否被遮挡;当目标出现遮挡时,在快速角点检测的角点基础上利用双向光流法重新检测下一帧目标

位置,并采用一种新模板更新策略来应对严重遮挡.与其他算法进行对比实验,验证了本文算法对处理遮挡和光

照变化具有高效性及稳健性.
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１　引　　言

目标跟踪一直是计算机视觉领域中的焦点,在
室内视频监控、运动状态分析、临床医学成像等领域

有着广泛应用[１].先确定第一帧图像中目标初始位

置,然后跟踪器对后续的每一帧图像中目标的位置

进行估计.尽管近年来的研究取得了显著的进展,

但仍然充满挑战,目前尚无单一的方法能够成功地

处理所有场景[２].许多因素都会影响跟踪算法的性

能,如目标尺度与光照变化、目标旋转与遮挡、快速

移动、相机抖动和背景干扰等[３].如何从第一帧中

提取有效的外观信息并建立模型是跟踪中需要考虑

的首要关键因素[４].
借助于快速离散傅里叶变换在频域内的有效计
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算,近年来很多研究将相关滤波应用到目标跟踪.
视觉目标追踪(VOT)２０１４年挑战结果[５]显示,基于

相关滤波器的跟踪算法已成为近年来最成功的算法

之一.例如,Bolme等[６]提出了对目标外观有较强

的适应性的最小输出平方误差和(MOSSE)跟踪算

法;Henriques等[７]提出建立多通道特征模型,利用

循环采样结构来训练正则化最小二乘(RLS)分类

器的检测跟踪(CSK)算法,取得了较好的跟踪效

果;Danelljan等[８]将颜色属性(CN)信息进行主成

分分析(PCA)降维与灰度特征叠加,得到了更加

精确、稳健的目标表观模型.然而对于遮挡问题,
均存在目标易丢失、难恢复等问题.朱明敏等[９]

在核相关滤波(KCF)[１０]的基础上增加光流金字塔

作为检测器来处理遮挡;王艳川等[１１]利用局部稀

疏表示模型的重构残差进行遮挡判断,并在遮挡

时利用在线支持向量机进行检测,取得了较好的

效果.
本文在KCF的基础上扩展了颜色特征及灰度

特征,利用峰值旁瓣比(PSR)值作为遮挡判断,使用

快速角点检测与双向光流结合的方法重检测,严重

遮挡时停止更新模板,具有良好的稳健性.

２　KCF跟踪算法的改进

２．１　KCF跟踪算法

KCF算法将目标区域进行循环位移采集训练

图像,针对线性岭回归判别函数f(t)＝wTt,通过训

练样本gi 找到与其对应的回归目标ei 最小平方误

差的权值wi.最小代价函数表示为

min
w ∑i [f(gi)－ei]２＋λ w ２, (１)

式中λ是正则化参数,防止过拟合.
在岭 回 归 方 法 中 引 入 核 函 数 k(g,g′)＝

‹ϕ(g),ϕ(g′)›,将w 映射到高维空间后表示为w＝

∑
i
aiϕ(gi),因此(１)式需要优化的变量由w 转变

为a,表示为

a＝F－１ F(e)
F[k(g,g′)]＋λ{ }, (２)

式中F－１和F代表离散傅里叶逆变换及变换.
根据分类器训练结果,对于下一帧新输入图像

块z求得分类器的响应为

f(z)＝wTz＝∑
i
aik(gi,zi), (３)

响应矩阵中的最大值所在位置即为下一帧中的目标

中心.

２．２　多特征融合

KCF通过高斯核函数计算输入的多通道特征,
高斯核k计算公式为

k(g,g′)＝

exp－
１
σ２ g ２＋ g′ ２－２F－１(F)[ ]{ }, (４)

式中F＝F(g)F(g′),g＝[g１,g２,,gi]为i维多

通道特征,代表元素点乘.
根据(４)式,分别提取灰度特征、改进梯度方向

直方图(FHOG)特征和颜色名称空间(CN)特征,最
终级联成特征向量g,特征维度i＝４２.

１)灰度特征.通过将图像转换成灰度图像,以
每个像素点的灰度值作为图像的特征.

２)FHOG特征.方向梯度直方图(HOG)特征

将图像划分为若干个细胞单元(cell),每个cell为

２×２２×２个像素大小,取２×２个邻近的cell组成

一个块(block),在[０,π)的方向上划分９个无符号

梯度方向,每个block就会得到４×９＝３６维特征.

FHOG在此基础上对[０,２π)的方向上划分１８个有

符号的梯度方向,得到４×(１８＋９)＝１０８维特征,显
然特征维度过大且复杂,故对每个方向的４个cell
的通道值进行累加得到２７维特征,并对每个cell中

提取的９个无符号梯度方向通道值进行累加得到４
维特征,最终组合成３１维特征通道,在描述外观特

征上效果更好.

３)CN特征.将颜色划分为１１种:黑、蓝、棕、
灰、绿、橙、粉、紫、红、白、黄.Weijer等[１２]利用概率

浅语义分析(PLSA),从Google带标签商品数据集

中学习,将RGB空间以每８明度划分为３２个区间,
共获得３２３＝３２７６８种颜色,建立了RGB空间映射

到颜色命名空间的字典(３２７６８×１１).文献[８]中通

过类似PCA降维的方法找到一个标准正交基下的

投影矩阵,并重新计算新的外观特征映射(３２７８６×
１０).

２．３　目标再检测

使用PSR来判断目标跟踪状态,通过检测器不

断纠正模型,从而增强了稳健性.PSR定义为

RPSR＝
pmax－μ

σ
, (５)

式中pmax为响应矩阵中的最大值,μ 为所有响应值

的平均值,σ为响应值的标准差.当RPSR小于阈值

T１ 时,判断为出现遮挡,对下一帧位置进行预估.
传统光流跟踪以每５个像素点为间距进行均匀

采样,并将所有采样点作为跟踪点,不仅计算量大而
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且可能忽略大量关键点.研究表明,角点在光流中

位移相对稳定,为提高运算速度,本文采用快速角点

检测的方法,主要步骤如下:

１)如图１以像素p 为中心,在半径为３的圆上

获取１６个像素点定义为p１,p２,,p１６.

２)计算p１、p５、p９、p１３与中心p 之间的像素

差,若至少有３个值大于给定阈值(默认灰度差为

０．２),则作为候选角点;否则,舍弃该点.

３)若该点为候选角点,则计算p１ 到p１６与中心

p 的像素差,若至少有连续９个值大于阈值,则为角

点;否则,舍弃该点.

图１ 角点检测图

Fig敭１ Cornerdetection

　　光流法主要基于三个假设:１)相邻两帧目标相

对位移所对应位置范围内亮度不变;２)时间连续或

者运动为“小运动”;３)同一表面上邻近的点保持相

邻且具有相似运动.
由假设１)可得:

I(x,y,t)＝I(x＋dx,y＋dy,t＋dt), (６)
式中x、y 为横纵坐标,I(x,y,t)为对应像素点亮

度,I(x＋dx,y＋dy,t＋dt)为下一帧对应像素点

亮度.将(６)式进行泰勒级数展开得:

I(x＋dx,y＋dy,t＋dt)＝I(x,y,t)＋
∂I
∂xdx＋

∂I
∂y
dy＋

∂I
∂tdt＋O(∂２), (７)

由(６)式和(７)式联立方程组计算可得:

∂I
∂xdx＋

∂I
∂y
dy＋

∂I
∂tdt＝０. (８)

　　由假设２)可将(８)式进行转换得:

[Ix　Iy]
u
v
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝－It, (９)

式中Ix＝∂I/∂x、Iy＝∂I/∂y、It＝∂I/∂t分别表示

亮度在x、y 方向上的梯度及前后帧之间像素值变

化率,u＝∂x/∂t、v＝∂y/∂t分别表示像素点在x、y
方向上光流位移量.

对于(９)式,求解两个未知数显然是不可能的,
利用假设３),将(９)式转换为

AD＝b, (１０)
由最小二乘法得求解(１０)式为

D＝(ATA)－１ATb, (１１)

式中A＝

Ix１ Iy１

Ix２ Iy２

⋮ ⋮

Ixn Iyn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,d＝
u
v
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,b＝

It１

It２

⋮

Itn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

首先通过快速角点检测得到关键点,记为(x１,

y１),(x２,y２),,(xn,yn),先利用前向光流计算下

一帧中的跟踪点,再进行反向光流找到前一帧中对应

的跟踪点,记为(x′１,y′１),(x′２,y′２),,(x′n,y′n),计算

两组跟踪点之间的欧氏距离,保留误差小于中位值的

跟踪点作为关键点,记为(x１,y１),(x２,y２),,(xm,

ym),再次通过前向光流计算角点光流偏移值,记为

(u１,v１),(u２,v２),,(um,vm).对所有角点分配权

重,第m 个角点的权值为

rm
(x,y)＝exp －

xm －x０( ) ２＋ ym －y０( ) ２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１２)

式中x０、y０ 为上一帧目标中心横纵坐标,σ＝ S,S
为目标面积大小.

对所有角点在x、y 方向上的位移量进行加权

平均得到:

U＝∑
m

ir
i
(x,y)ui

∑
m

ir
i
(x,y)

V＝∑
m

ir
i
(x,y)vi

∑
m

ir
i
(x,y)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (１３)
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最终得到目标在下一帧的粗略位置(x,y),其中

x＝x０＋U,y＝y０＋V.

２．４　模板更新方案

传统KCF跟踪算法中的更新方法为

at＝(１－η)at－１＋ηa
gt＝(１－η)gt－１＋ηg{ , (１４)

式中η 为学习因子,a 和g 分别表示滤波器模板以

及目标外观模型.η在目标受到遮挡时保持不变是

不合理的,应该停止对模板的更新,以增强跟踪算法

的可靠性.所以在本文中对η 的取值做以下处

理,即:

η＝
０．０２, RPSR ≥T２

０, RPSR ＜T２
{ , (１５)

式中RPSR为当前峰值响应值,T２ 为经验阈值５．７.

３　实　　验

３．１　实验方法

为了验证本文算法应对复杂环境的性能,在

OTB[１３]公开数据集中选取具有代表性的１０组出现

目标遮挡(OCC)的视频序列进行测试,除此还包括

包含 光 照 变 化(IV)、尺 度 变 化(SV)、快 速 运 动

(FM)、出视野(OV)等.对KCF算法、检测学习跟

踪(TLD)算法[１４]、CSK算法、内核结构化输出跟踪

(Struck)算法[１５]及本文算法进行对比实验.
采用一次通过评估 (OPE)、时间稳定性评估

(TRE)和空间稳定性评估(SRE)性能指标进行评估,
实验结果如图２所示.其中成功率和精度分别是指

覆盖率大于０．５和平均中心位置误差小于２０pixel
时,算法成功跟踪的帧数与视频总帧数的比值.

图２ (a)(b)OPE、(c)(d)SRE和(e)(f)TRE的成功率与精度图

Fig敭２ Successrateandprecisionof a  b OPE  c  d SRE and e  f TRE

３．２　实验环境和参数设定

仿真软件为 Matlab２０１４a,所有仿真均在Intel
i５Ｇ３２３０MCPU,主频为２．６GHz,内存为１６G的计

算机上实现.采用KCF算法中的参数,正则化参数

λ＝０．０００１,检测区域为目标大小的２．５倍等.文中

遮挡阈值T１＝８,严重遮挡阈值T２＝５．７.

４　结果分析

４．１　定量分析

在OPE实验下,本文算法的距离精度为０．８６９,
比KCF提高了１０．４％,比Struck提高了２７．１％,比
CSK提高了３３．３％,比TLD提高了３２．２％,本文算

法的 成 功 率 为０．７２４,比 KCF 提 高 了７．７％,比
Struck提高了２０．１％,比 CSK 提高了２５．７％,比

TLD提高了３２．０％.
在SRE实验下,本文算法的距离精度为０．８６７,

比KCF提高了１６．４％,比Struck提高了２４．７％,比
CSK提高了３３．７％,比TLD提高了３３．９％,本文算

法的成功率为０．７０４,比 KCF提高了１０．２％,比
Struck提高了１７．４％,比 CSK 提高了２６．７％,比
TLD提高了２８．５％.

在TRE实验下,本文算法的距离精度为０．８３４,
比KCF提高了９．２％,比Struck和 TLD 提高了

２４．１％,比CSK提高了３２．１％,本文算法的成功率

为０．６８８,比 KCF提高了５．３％,比Struck提高了

１８．２％,比 CSK 提 高 了２６．８％,比 TLD 提 高 了

２０．４％.
在各项测试中,本文算法的距离精度和成功率均
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有明显的提升,在TRE和SRE下结果并未出现明显下

降,说明本文算法具有较好的抗漂移能力和稳健性.
由表１可知,本文算法平均速度为２３．２frames－１,与

TLD算法差异不大,比Struck算法速度快,而相比

KCF算法和CSK算法速度有明显下降,但仍能达到实

时性的标准.
表１　５种跟踪算法的平均速度

Table１　Averagespeedoffivetrackingalgorithms

Item
Algorithm

Proposed KCF Struck TLD CSK
Averagespeed/(frames－１) ２３．２ １１０．３ ９．５６ ２８．６ ２１７．１

４．２　定性分析

４．２．１　出视野性能分析

图３为５种算法在Lemming和Suv上的跟踪

效果图.当Lemming数据集在第３３２帧目标还未

消失时,所有跟踪算法都能够准确地跟踪;在第３８０
帧时,目标消失一段时间后再次出现,CSK和KCF
算法均丢失跟踪目标;在第９００帧时目标回归,CSK

和KCF算法丢失位置又恢复跟踪.在Suv数据集

的第３７帧,目标在视频中消失过半时Struck算法

结果出现偏移;第４８帧出现相似目标干扰时TLD
算法错误跟踪;第５３２帧丛林的出现使Struck算法

彻底丢失目标.通过实验发现,本文算法能够较好

地应对目标出视野情况.

图３ ５种算法的跟踪效果图.(a)~(c)Lemming;(d)~(f)Suv
Fig敭３ Comparisonoftrackingresultsoffivealgorithms敭 a Ｇ c Lemming  d Ｇ f Suv

图４ ５种算法的跟踪效果图.(a)~(c)Freeman４;(d)~(f)Woman
Fig敭４ Comparisonoftrackingresultsoffivealgorithms敭 a Ｇ c Freeman４  d Ｇ f Woman

４．２．２　尺度变化性能分析

图４为５种算法在Freeman４和 Woman上的

跟踪效果图.在Freeman４数据集中目标从教室后

走向教室前,本文算法和KCF算法均能实现对目标

的跟踪.在 Woman数据集中第１２４帧和第１５２帧,
目标从出视野到恢复,CSK和TLD算法均跟踪失败;
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在第５６２帧出现大尺度变换时,TLD重新恢复对目

标的跟踪.通过实验发现,本文算法能较好地应对小

尺度变换,但在大尺度变换时会丢失跟踪目标.

４．２．３　遮挡性能分析

图５为５种算法在Jogging和David３上的跟踪

效果图.在Jogging数据集中第７０帧目标还未被

遮挡时,５种算法均能实现对目标的准确跟踪;第７９
帧出现遮挡到９５帧目标恢复,TLD算法和本文算

法均能重新捕捉到目标位置.在David３数据集中

第７４帧背景出现干扰时,TLD算法丢失跟踪目标,
在第９３~１６９帧的过程中,KCF算法和本文算法标

定的目标框均未出现漂移情况.

图５ ５种算法的跟踪效果图.(a)~(c)Jogging;(d)~(f)David３
Fig敭５ Comparisonoftrackingresultsoffivealgorithms敭 a Ｇ c Jogging  d Ｇ f David３

４．２．４　快速移动性能分析

图６为５种算法在Coke和 Matrix上的跟踪效

果图.在Coke数据集中第１２８帧出现短暂遮挡,

TLD算法出现漂移但在第２５８帧恢复;目标从２５８

帧快速移动到２７６帧时,TLD、Struck算法均能取

得较好的跟踪效果.在 Matrix数据集第２５帧、３９
帧和９６帧都出现了快速移动,本文算法均能有效处

理,但结果稍有偏差.

图６ ５种算法的跟踪效果图.(a)~(c)Coke;(d)~(f)Matrix
Fig敭６ Comparisonoftrackingresultsoffivealgorithms敭 a Ｇ c Coke  d Ｇ f Matrix

４．２．５　光照变化及旋转变换性能分析

图７为５种算法在Soccer和Basketball上的跟

踪效果图.在Soccer数据集中第５７帧、６９帧和

１１６帧,目标所受光照不断增强,只有本文算法能始

终保持对目标的精确跟踪.在Basketball数据集中

第７４帧时目标快速移动,KCF算法丢失跟踪目标;
在第２８４帧场景亮度明显提升,以及第５００帧目标

发生旋转变换时,本文算法均能稳健地应对这些

情况.

５　结　　论

针对传统KCF在处理遮挡和光照变化等复杂

环境下运行效果很差的问题,提出利用多特征融合

来适应颜色变化,当目标出现遮挡时,利用双向光流

０１０７０２Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图７ ５种算法的结果对比图.(a)~(c)Soccer;(d)~(f)Basketball
Fig敭７ Comparisonoftrackingresultsoffivealgorithms敭 a Ｇ c Soccer  d Ｇ f Basketball

做检测器来估计下一帧位置.通过与已有的先进跟

踪算法进行对比实验,发现本文算法速度虽有下降

但仍能保持跟踪的实时性,同时验证了本文算法在

光照变换、部分遮挡、出视野等复杂环境下均有较强

的稳健性.
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