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基于核相关滤波的长时间目标跟踪
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摘要　针对传统跟踪方法在严重遮挡情况下出现目标跟踪漂移和丢失的问题,在核相关滤波跟踪框架下提出一种长

时间稳健的目标跟踪算法.在跟踪过程中引入包含遮挡信息的组合置信度测量方法,用于稳健更新.如果核相关滤

波算法中置信度的结果表明目标被遮挡,则引入块均值漂移算法来跟踪目标.利用局部信息获取目标的最终位置.

用OTBＧ１３测试库中的８组视频序列测试算法的性能,相比传统的核相关滤波算法,精确度提高了０．７％,成功率提高

了５．７％.测试结果表明在目标发生严重遮挡时,该算法仍具有较好的跟踪效果,能实现目标长时间稳定的跟踪.
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１　引　　言

目前许多单目标跟踪方法只能解决慢动作和轻

微遮挡等简单环境下目标跟踪的问题[１].对于动态

环境中的实时应用,如光照变化、尺度变化、变形和

遮挡带来的视觉跟踪挑战,单目标跟踪方法仍然未

得到解决.因此,为了开发能够用于实际应用的跟

踪方法,需要具有高精度和高效率的稳健跟踪器.
目前,对视觉跟踪方法的研究主要集中在生成

式跟踪方法,它使用搜索窗口或模板,根据相似度的

最高值定位目标.在生成式跟踪器中,目标通常由

一系列模板表示,这些模板不包括限制跟踪器在复

杂环境中实现可靠结果的背景信息.另一种常用的

方法是判别式跟踪方法,该方法能够使用分类器将

对象与图像背景区分开来.相关滤波器,作为最新

的判别式跟踪器,已被证明比大多数生成式跟踪器

具有更强大的性能.相关滤波器由于能够按照元素

的乘法将运算转换到复数域,因此在计算上也是有

效的.基于在线对象跟踪基准,核相关滤波(KCF)[２]

算法比传统方法,如Struck[３]和TLD[４],具有更高的

速度.研究人员进一步改进了最初的KCF方法,以
提其高准确性和可靠性.例如,蔡玉柱等[５]在KCF
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算法的基础上,提出了自适应多特征融合目标跟踪算

法,提高了算法的跟踪精度和稳健性.文献[６]中采

用基于KCF的跟踪器,可以实现尺度自适应变换,以
提高跟踪器的性能.但是,对于上述两种方法而言,
为了提高整体性能,跟踪速度都会有所降低.

当目标被遮挡时,KCF分类器的更新会产生不

可逆误差,导致跟踪结果的漂移失败.本文通过改

进KCF跟踪器,提出一种新的视觉跟踪器.考虑建

立相关峰的锐度和置信度图的平滑约束组合置信

度,以便获得更稳健的相关响应.均值漂移(MS)[７]

算法对目标遮挡具有稳健性,同时,针对潜在跟踪误

差修正了 MS算法的局部模板.也就是说,当KCF
算法的置信映射表明跟踪结果需要校正时,则引入

修正的 MS算法,用于校正跟踪结果.

２　KCF跟踪器

KCF跟踪算法利用岭回归训练一组样本{xi,

yi},其目标是找出公式f(z)＝θTz,同时计算满足

输入xi 和目标期望回归yi 的最小平方误差,

θ＝(XTX＋λI)－１XTy, (１)
式中:θ为分类器权重;z为所要检测的图像;λ为防

止过拟合的归一化参数常量;X 为xi 组成的矩阵;y
为yi 组成的矩阵;I 为单位矩阵.采用核方法,θ
可以 表 示 为 训 练 样 本 线 性 组 合 的 形 式,即θ ＝

∑
i
αiϕ(xi),α 为θ的对偶空间变量,是由αi 组成的

矩阵,即滤波器系数,ϕ(xi)为将训练样本映射到高

维空间的核函数.对于核函数k(x,x′)＝‹ϕ(x),

ϕ(x′)›,分 类 器 可 以 进 一 步 转 化 为 f(x)＝

∑
i
αik(x,x′).优化问题也由θ的求解转化为α 的

求解. 根据文献[２],如果核函数具有循环性质,那
么岭回归的闭式解为

α̂＝
ŷ

(k̂xx′ ＋λ)－１ŷ
, (２)

式中:k̂xx′为核循环矩阵k(x,x′)的第一行元素;“̂”
为离散傅里叶变换符号.

训练完成后,KCF算法在以上一帧目标位置为

中心,在图像块z上进行检测,相关响应为

f̂(z)＝k̂xzα̂. (３)

　　为了更好地适应目标外观的变化,采用线性插

值的方式对滤波器系数α 和目标外观模型x 进行

更新,即

α̂τ ＝(１－γ)α̂τ－１＋γα̂, (４)

x̂τ ＝(１－γ)x̂τ－１＋γx̂, (５)
式中:γ 为学习率;τ为帧率.

３　基于KCF的长时间目标跟踪

本文提出的算法是在传统的KCF跟踪算法上

增加了遮挡判断和重新检测机制,利用组合置信图

响应值判断跟踪结果是否需要修正.同时,针对潜

在跟踪误差修正 MS算法的局部模板.也就是说,
当KCF算法的置信映射表明跟踪结果需要校正时,
使用 MS算法来校正跟踪结果.

３．１　组合置信度测量

从(３)式的检测结果中得到的置信度图f̂(z)包括

正负响应.原始的KCF方法,通过检测最大响应来定

位目标.虽然KCF跟踪器的效率高,但它不能总是在

处理遮挡问题,特别是在重度遮挡期间.因此,除了基

于KCF跟踪器来预测置信度,本研究提出了一种用于

度量目标相似性的组合置信度.根据文献[８],采用相

关峰值锐度和置信度的平滑约束扩展置信度.为了测

量相关响应的锐度,峰值旁瓣比(PSR)定义为

fp＝
max f̂(z)[ ] －μz

σz
, (６)

式中:μz 和σz 分别为图像块z的相关响应的均值和

标准差.PSR值越高,表示在跟踪系统中２个连续

帧之间的匹配度的高置信度越高.
时间平滑性fs 也被引入跟踪问题,用以考虑遮

挡排斥.将测量置信度的时间平滑性定义为[８]

fs＝
１

focc
＝

１

f̂L＋１
z －f̂L

z Δ ２
２

, (７)

式中:focc＝ f̂L＋１
z －f̂L

zΔ ２
２ 为置信度图的平滑约

束,表示遮挡程度;移位算子⊕为从图L 帧到L＋１
帧的置信图中最大值的移位,在计算时间平滑性fs

时,Δ 为移位值.(７)式表明在重遮挡条件下,平滑

度约束越高,置信度值越低.
当目标处于部分或完全遮挡时,在置信图中会

有更多的负响应.在这种情况下,使用以下评价:

fa＝
sumf̂(z)

MN ＝
１

MN∑
M－１

i＝０
∑
N－１

j＝０
f̂z(i,j), (８)

式中:M×N 为图像块z的大小.这是矩阵中所有

元素的平均值,在(３)式中检测响应的组合置信度测

量可以写成

fc f̂(z)[ ] ＝max f̂(z)[ ] ＋ηpfp＋ηsfs＋ηafa,
(９)
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式中:ηp、ηs 和ηa 为所提出的３个指标的权重.执行

迭代调整这些参数.在实验中,经过实验参数调整分

析他们分别被设置为０．１０、０．１５和０．１０时的效果最佳.

３．２　稳健性更新

对于目标跟踪,跟踪模板应该每帧都更新,以处

理由于尺度、光照变化或形变引起的物体外观的变

化.为了节约内存,KCF模型用前一帧中的模板对

所获得的模板进行线性插值.该模板更新方法包括

关于当前帧和先前帧的信息,例如变换后的目标外

观和对偶空间系数.然而,KCF使用的是不适应外

观变化的固定学习速率,如(４)式和(５)式所示.一

旦目标跟踪失败,模型模板将被污染.
为了解决这个问题,需使更新过程适应组合置

信度测量.当发生遮挡时应该停止模型模板更新以

避免引入错误.通过组合置信度测量可以自适应地

控制更新的学习速率,即有

x̂L＋１＝
(１－β０fc)x̂L ＋β０fcx̂L＋１,fc≥f０

x̂L,fc＜f０
{

α̂L＋１＝
(１－β０fc)α̂L ＋β０fcα̂L＋１,fc≥f０

α̂L,fc＜f０
{ ,

(１０)

式中:x̂L 和x̂L＋１为L 和L＋１帧中的目标模板;α̂L 和

α̂L＋１为L 和L＋１帧中的系数向量;β０ 为学习率,参
照文献[９]设定其值为０．００１２;f０ 为重度遮挡时的停

止更新的阈值,设定其值为０．０７;C 为归一化系数.
当目标被遮挡时,该自适应更新方案使所提出的跟踪

器具有与使用先前模板是的分类准确度相当.

３．３　块 MS算法

使用块 MS算法迭代来提高算法的抗遮挡能

力.在初始化过程中,如图１所示,目标区域被划分

为４个相等的部分,由于目标尺寸小,每个块包含较

少的局部统计信息,因此,需添加中央块以增加目标

特征信息.在每个子块中使用 MS算法,以单个子

块为例对 MS算法进行分析.假设目标的中心位置

是x０,利用RGB颜色信息特征,可以在初始阶段获

得目标模板的概率密度为

qu ＝C∑
n

i＝１
K(x０

２)δ[b(xi)－u], (１１)

式中:K 是一个核函数;b(xi)是颜色直方图中像素

xi 的对应值;u 是直方图的颜色指数,范围从１到

n,这取决于初始化时图像分割的种类.δ[b(xi)－
u]用于判断像素xi 是否在直方图范围内.本研究

把图像分成n 块,n＝１６３＝４０９６.

图１ 块 MS跟踪算法的框图

Fig敭１ SchematicofsubＧblockMStrackingalgorithm
在确定目标模板之后,必须通过 MS迭代找到

与目标模板最相似的候选块,用Bhattacharyya系

数来测量目标pu(y)和候选块qu 之间的相似性[７],
相似性Cp 可表示为

Cp＝ρ[pu(y),qu]＝∑
m

u＝１
p̂u(y)q̂u, (１２)

式中:m 为特征空间中特征值的个数.在每个子块中

的迭代完成之后,可以得到每个子块中的目标位置,即

y＝
∑
nh

i＝１
xiwiK

y－xi

h
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, (１３)

式中:h 为核函数的带宽,一般设为跟踪窗口的一

半.分析每个子块的置信图,并通过子块的最高置

信度来确定目标的最终位置.在迭代之后,可得到

每个子块的置信度图Ct
p,t是子块的数量,具有最高

置信度的子块可表示为

M ＝argmax
t

Ct
p. (１４)

基于当前子块的中心位置,可以获取全局目标的新

坐标,即

y∗ ＝yM
max－ΔyM, (１５)

式中:yM
max为当前子块 M 的中心位置;ΔyM 为子块

的中心位置相对于目标中心位置的相对位移.

３．４　改进算法

针对上述问题,提出了一种自适应局部目标跟

踪算法.为了改进 MS的计算,利用统计直方图特

征保存目标局部信息.KCF算法使用模型跟踪目

标,并保存目标的全局信息,将目标的局部和全局信

息结合起来,提高跟踪精度.

１)初始化算法并读取图像序列;２)运行 KCF
来估计目标位置并获取当前帧的置信图;３)判断目

标位置的置信度.如果当前帧的组合置信度fc 大

于遮挡极限阈值f０ 的置信度,自适应更新目标模

型,否则,使用 MS算法纠正当前视频图像中目标的

位置.此时,通过KCF算法得到目标位置.该目标

位置被认为是 MS算法在先验概率条件下的预测位

０２１５０２Ｇ３
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置,其中先验概率为

P(xt|y１∶t－１)＝

∫P(xt|xt－１)P(xt－１|y１∶t－１)dxt. (１６)

　　遮挡发生后即对所有子块实施 MS跟踪算法.
本文使用置信度最高的子块来确定整体目标的最终

位置,而子块的置信度由Bhattacharyya系数和背

景区分度两方面决定.
块 MS算法将图像块划分为５块,如图１所示.

由于目标太小,如果子块太小,会导致局部信息较

少,不利于跟踪结果.KCF算法已经对目标位置进

行了初步估计,目标中心将围绕大量有用的局部信

息分布,因此对中心块的选择尤为重要.根据这些

信息,本研究选择４个部分和中心部分的规划.
在每个子块中同时迭代运行 MS算法.利用颜

色直方图作为目标模板,根据每个块中直方图的结果

以及该块的中心位置,计算出具有最大相似度的块作

为最终结果和新的目标坐标.本文算法具体步骤为:

Input:跟踪图像块x,测试图像块z和前一帧y
的位置;

Output:当前帧x 中的跟踪结果x∗
t ;

Step１　初始化参数,读取视频序列;

Step２　由(９)式训练KCF分类器;

Step３　由(１３)式获得KCF的初始位置;

Step４　用置信度图判断位置;

Step５　由(１８)式,如果当前帧的组合置信度

小于遮挡置信度阈值,运行块 MS算法获取各子块;

Step６　按(２２)式和(２３)式输出目标位置,或
者输出KCF的位置;

Step７　更新目标模型;

Step８　重复Step４,Step５;

Step９　视频序列结束;

Step１０　返回x∗
t .

４　分析与讨论

为了评估本文算法的性能,在计算机视觉跟踪

的标准数据基准(BenchmarkＧtracking)[１０]中选用

８组视频序列验证本文算法,视频序列参数如表１
所示,所有的实验在标准的计算机(Windows７、６４
位操作系统 AMD A４Ｇ３３００M APU withRadeon
(tm)HDGraphics１．９０GHz处理器)上执行,软件

平台为 MATLABR２０１４b.实验分为两部分:第一

部分是在基准数据库中对本文目标跟踪算法总体性

能进行对比分析,对比算法包括３种相关滤波框架

下的算法,即基于循环结构的检测跟踪(CSK)算
法[１１](采用灰度特征)、CN(ColorName)算法[１２]

(采用CN特征)、KCF[２](采用 HOG特征);第二部

分测试目标在严重遮挡(OCC)下的跟踪效果,在３
组具有遮挡干扰属性的视频序列中测试４种算法的

跟踪效果.
表１　视频序列

Table１　Videosequence

Video Frame Targetsize/(pixel×pixel) Influencefactor
Carscale ２５２ ２６×４２ Scalevariation,occlusion
Crossing １２０ ５０×１７ Illuminationvariation,backgroundclutter
David３ ２５２ １３１×３５ Occlusion,backgroundclutter,rotation
Lemming １３３６ １０３×６１ Occlusion,Scalevariation,rotation
Jogging ３０７ １０１×２５ Occlusion,backgroundclutter
Subway １７５ ５１×１９ Occlusion,rotation
Walking ４１２ ７９×２４ Scalevariation,deformation
Warlking２ ５００ １１５×３１ Scalevariation,occlusion,lowresolution

４．１　评价标准

根据文献[１０],通过使用精确度和成功率两种

方式来测试跟踪算法的性能.首先是精确度.CLE
(CenterLocationError)为预估跟踪目标位置的中

心点坐标与标记位置之间的欧氏距离取平均值.
以视频序列中所述的中心位置误差小于一定阈值

的相对数为精确度,该值越大越好(阈值通常设置

２０).其次是成功率.假设跟踪目标框的重叠率

超过一定阈值(通常取０．５),就可以认为当前目标

跟踪成功.所有跟踪成功的视频帧占总视频帧数

的百分比为成功率.视觉对象类率(VOR)重叠率

计算公式为

V＝
A(BT ∩BG)
A(BT ∪BG)

, (１７)

式中:BG 为标记目标框;BT 为跟踪目标框;∩为计

算两者重叠的部分;∪为计算两者总面积;A()为
计算区域的面积.本研究还采用精确度曲线和成功

率曲线评价跟踪目标算法的性能.精度曲线表示阈
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值在一定范围内的平均精度.重叠率阈值在一定范

围内的重叠率精度可以由成功率曲线表明.采用帧

率 (单位为frames－１)表示运行速率.

４．２　总体性能实验

本节主要是在８组具有复杂属性的视频序列

上,采用一次性评估(OPE)方法,即跟踪算法在每

段视频上运行一次,得到４种对比算法的精确曲线

和成功率曲线如图２所示.表２给出了４种跟踪器

在８组测试视频序列中的平均CLE、平均VOR,以
及执行速度的比较结果.

图２ ４种跟踪器的精确度曲线和成功率曲线对比图.(a)精确度;(b)成功率

Fig敭２ Precisioncurvesandsuccessratecurvesoffourtrackers敭 a Precision  b successrate

图３ ４种对比算法在遮挡条件下的精确度曲线和成功率曲线.(a)精确度曲线;(b)成功率曲线

Fig敭３ Precisioncurvesandsuccessratecurvesoffourcontrastalgorithmsunderocclusioncondition敭

 a Precision  b successrate

表２　不同跟踪算法的性能比较

Table２　Performancecomparisonof

differenttrackingalgorithms

Algorithm CLE VOR Framerate/(frames－１)

CSK ８０．７８ ０．３８９ １８６．２
KCF ３５．３２ ０．４９９ ２３３．２
CN ６２．７８ ０．４０１ １４１．８
Ours ３０．０２ ０．５８９ ４６．０８

　　由表２中数据可以看出,本文算法在精确度和

成功率上相比其他３个对比算法均是最优,改进效

果明显.相比原始算法,组合置信度判断更新机制

以及块均值滤波算法增加了算法的复杂度,跟踪速

度变慢,但是能保证目标跟踪的实时性.通常情况

下速率达到２５frames－１,可满足实时性[１３].
由图２可知,相比与KCF跟踪算法,本文算法

的精确度平均增加了０．７％,成功率平均增加了

５．７％,优于同类型的相关滤波算法.相比于原始的

相关滤波目标跟踪算法,稳健长时间跟踪算法对目

标的跟踪更精确.实验效果与表２数据基本吻合.

４．３　遮挡条件下实验

当目标受严重遮挡时,在快速运动的３个视频

序列上进行对比实验,目标跟踪的精确度图和成功

率图如图３所示,实验效果如图４所示.相比与其

他３种目标跟踪算法,本文算法能够获得更高的成

功率和精度的跟踪结果.

Jogging视频中,当目标发生了严重的遮挡后,其
他算法全部出现跟踪漂移现象,目标再次出现时,只
有本文方法可以实现准确的跟踪;David３视频中,当
目标被轻微遮挡时(＃２８),在＃８６帧左右目标被树木

遮挡,KCF与本文算法的表现较好,但KCF算法跟踪

由于缺少判断模型的更新机制,其跟踪框偏离了目

标,引入过多的背景信息导致跟踪失败.本文算法采

用组合置信度的判断机制更新模型,在遮挡条件下采

用块均值漂移算法,实现了目标的长时间稳健跟踪.

０２１５０２Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图４ 跟踪效果图

Fig敭４ Picturesoftrackingeffect

５　结　　论

提出了一种基于KCF稳健更新和自适应局部

均值滤波的长时间视觉跟踪算法.算法利用 KCF
在目标跟踪中的优势,引入组合置信度测量,分析当

前帧中的跟踪结果,并将其用于稳健更新.如果跟

踪目标被遮挡,则在算法中引入块 MS算法来校正

KCF的结果.该方法克服了KCF模型不能充分利

用局部信息处理遮挡信息的缺点,使得跟踪更加稳

健,实现了目标长时间跟踪.在视频序列中的实验

结果表明,本文所提出的算法在处理严重遮挡时有

较好的跟踪效果,但当目标出现运动模糊和尺度变

化时,算法的性能会有所下降,需要进一步研究.
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