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摘要　相关滤波目标跟踪算法是基于目标模板与待测图像之间的相关性大小来实现目标的定位与跟踪,核相关滤

波器(KCF)的提出更将其推向了新的高度.然而,通过对KCF算法的深入研究发现,相关滤波器在抗遮挡性能方

面有着严重的不足,尤其是在目标短暂消失的情况下十分容易出现跟踪丢失的情况.为了解决这个问题,提出了

一种将KCF与前后向误差检测算法相结合的方法,通过前后向误差算法检测遮挡现象,并在遮挡发生后及时保留

原目标模板,最后进行小范围的预测并结合原模板重新定位目标位置.实验表明,此方法能有效解决目标短暂完

全消失的遮挡状况,并在目标重新出现后进行有效的追踪.
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１　引　　言

视频目标跟踪是机器视觉里一个最为基本也是

最为广泛的研究方向.经过３０多年的研究与发展,
大量算法被提出,主要分为生成学习和鉴别学习两

类,早 期 是 以 生 成 学 习 方 法 为 主[１],如 LucasＧ
Kanade算法[２]、Kalman滤波算法[３]和 MeanＧshift
跟踪算法[４]等.由于生成学习方法对于物体形变与

噪声的干扰处理能力不强,很难准确把握目标动态

特征信息,通常会出现跟踪丢失的情况.
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２００９年,Babenko等[５]提出在线多例学习跟踪算

法(MIL),同年,Kalal等[６]利用检测学习跟踪(TLD)
算法对跟踪问题建立了结构化约束,Hare等[７]提出

结构化输出模型(Struck),通过对没有标签信息的样

本进行学习,利用支持向量机(SVM)进行跟踪.此后

由于稀疏表示与低秩表示显著的性能优势,生成学习

与鉴别学习跟踪方面的算法得到了广泛的发展[８].
鉴于生成学习与鉴别学习跟踪方法的算法复杂

度过大,优化降低复杂度一直是难以解决的问题,因
而近年速度快,精度高,计算简单的相关滤波器受到

了广泛关注,其起初的目标建立一个对目标高响应、
对背景低响应的滤波器.２０１０年,Bolme等[９]提出

了最小平方误差输出总和滤波器(MOSSE),自此相

关滤 波 器 的 研 究 得 到 了 大 力 的 发 展.２０１５年,

Henruques等[１０]提出的核相关滤波器更是将这一

方法推上了巅峰.
但核相关滤波器(KCF)算法在抗遮挡性能方面

存在明显的缺陷,目标被遮挡一直是机器视觉中重

要的研究方向之一,在处理时存在诸多难点.近年

来,国内外对于目标遮挡也有着多方面的研究,如

Alahi等[１１]提出的基于马尔可夫决策树的多目标跟

踪,利用马尔可夫决策把目标分为跟踪、丢失、开始

检测与结束４部分,并采用模板保留策略将目标模

板保留以作下次跟踪数据.Danelljan等[１２]对于相

关滤波算法自适应多尺度的研究.Li等[１３]在KCF
的基础上将颜色(CN)特征和梯度直方图(HOG)特
征串联,加入尺度估计,使得算法有一定的抗遮挡能

力.Bertinetto等[１４]在响应阶段将 HOG特征和颜

色特征结合,使得算法运算速度有了一定的提升.
闫河等[１５]提出融合HOG与局部二值化(LBP)特征

来提升跟踪遮挡视频的准确率.包晓安等[１６]利用

尺度不变特征变换(SIFT)特征检测来重定位再次

出现的目标.所述研究对于遮挡视频的处理都取得

了一定的研究成果,本文针对KCF算法的遮挡缺陷

采用前后向误差检测与特征检测来处理抗遮挡问

题,对KCF抗遮挡性能有着一定的提升.

２　相关滤波及核相关滤波器

２．１　MOSSE相关滤波器

MOSSE相关滤波器由Bolme等[９]２０１０年提

出,当时的视频检测普遍比较慢,还未达到在线检

测,相关滤波器的问世及其高帧率迅速引起了广泛

的关注,其后相关滤波的改进算法便相继问世.
相关滤波的核心思想是相关性,在信号中有着相

应的理论基础,两个信号越相似相关性就越大,将其

引用到图像处理也是如此,因此提出以滤波器求相关

的形式来获取输出响应,进而获得最大响应处的位置

也即所期望跟踪的目标中心位置,其时域公式为

g＝f∗h, (１)
式中g 为输出响应,f 为输入图像,h 为滤波器模

板,∗表示卷积.
由于矩阵的卷积运算过于复杂,为了简化运算

将计算从时域转化为频域的点乘积,即

G＝FH∗, (２)
模板的计算方法为

H ∗ ＝
G
F
, (３)

其中最为重要的是滤波模板的计算,虽然(３)式给出

了计算,但显然视频识别不可能只训练一次,在这种

情况下引入了平方差最小的概念,通过随机仿射变

换生成多个样本求平方差误差的最小值,即

min
H∗ ∑i FiH∗－Gi

２, (４)

其闭式解为

H ∗ ＝
∑
i
GiF∗

i

∑
i
FiF∗

i

. (５)

　　虽然 MOSSE通过时频域转换使得图像处理速

度得到了质的飞跃,但在某些方面还是过于粗糙,首
先是没有考虑尺度变化,另外稳健性不够强,对于复

杂的视频比较容易跟丢.

２．２　KCF核滤波器

核循环跟踪(CSK)算法虽然改进了 MOSSE中

的问题,但真正将相关滤波算法发扬光大的还是引

进了核化的KCF算法.

２．２．１　KCF算法

KCF算法的主要工作是训练分类器函数,即

f(z)＝wTz, (６)
式中w 为参数,z是被测图像的特征,T表示矩阵转

置.通过分类器函数对视频帧进行检测得出响应

中心.
分类器的训练过程则是一个岭回归问题,即

min
w ∑i f xi( ) －yi[ ]

２
＋λ w ２, (７)

式中yi 为二维高斯输出,w 表示矩阵w 的范数,λ
为超参.训练样本通过循环矩阵得到,样本特征通

过HOG特征获得.其闭式解为

w＝ XTX＋λI( ) －１XTy, (８)
式中X 为训练样本,I 为单位矩阵.由于计算机在
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矩阵求逆的过程中太复杂,拖慢了程序的运行速度,
于是引入核函数的概念,通过映射函数φ(x)可以令

w＝∑
i
αiφxi( ) ＝XTα, (９)

式中φ(xi)为训练样本.将(９)式代入(８)式就可以

化简并将求解转化为求α,同时引入核函数 K＝

ϕ(X)ϕ(X)T,

α＝ XXT＋λI( ) －１y
α＝ K＋λI( ) －１y{ . (１０)

　　最终通过循环矩阵与傅里叶变换将时域矩阵运

算化成频域的点积运算,即

α̂＝
ŷ

k̂xx ＋λ

f̂(z)＝k̂xzα̂

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (１１)

　　根据实验比较得知,采用高斯核函数具有很好

的效果,所以核函数计算公式为

kxxT＝

exp－
１
σ２

x ２＋ xT ２－２f－１ x̂∗☉x̂T( )[ ]{ },
(１２)

式中x 表示傅里叶变换后的模板特征.

２．２．２　循环矩阵

在线性代数中,循环矩阵是一种特殊形式的

Toeplit矩阵,如图１所示,行向量的每个元素都是

前一个行向量各元素依次右移一个位置得到的结

果,图中数字表示循环矩阵偏移量,０为原图,＋１５
和－１５分别表示向下和向上偏移１５像素,＋３０和

－３０分别表示向下和向上偏移３０像素.采用离散

傅里叶变换快速解循环矩阵.
以一阶矩阵为例,若存在矩阵C＝[x１x２x３x４

x５],则其循环矩阵表示为

C′＝

x１ x２ x３ x４ x５

x５ x１ x２ x３ x４

x４ x５ x１ x２ x３

x３ x４ x５ x１ x２

x２ x３ x４ x５ x１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１３)

　　扩展到二维空间,循环矩阵可以起到增加样本

数量提高训练精度的作用,同时在KCF算法中运用

循环矩阵可以对运算进行进一步化简,提高运算

速度.

图１ 二维图像的循环位移.(a)＋３０;(b)＋１５;(c)０;(d)－１５;(e)－３０
Fig敭１ Cyclicdisplacementoftwodimensionalimages敭 a ＋３０  b ＋１５  c ０  d －１５  e －３０

图２ 遮挡判断.(a)朝右走被遮挡;(b)朝左走被遮挡;(c)响应曲线

Fig敭２ Occlusionjudgment敭 a Beblockedwhengototheright  b beblockedwhengototheleft  c responsecurve

３　前后向误差检测

前后向误差检测[１７Ｇ１８]通过验证前后向跟踪轨迹

是否一致来判断跟踪目标是否被遮挡.
假设图像序列S＝ It,It＋１,,It＋k( ),在t时

刻的位置向前跟踪k 步就可以得到前向跟踪轨迹

Gf＝ pt,pt＋１,,pt＋k( ),其中f 为前向跟踪,p 为

图像中心点的位置.随后,在t＋k 的时刻向t时刻

跟 踪,即 可 得 到 后 向 跟 踪 的 轨 迹 Gb ＝

p̂t,p̂t＋１,,p̂t＋k( ),其中b 表示后向跟踪,pt＋k＝

p̂t＋k.根据原理,在图像序列一定的情况下,理想情

况下前后向跟踪所得的轨迹是一样的,在出现跟踪

目标不一致时,双方的轨迹会出现较大的偏离.然

而在实际情况中,由于光照、形变、阴影等因素的影

响,轨迹会出现些微的波动,这时通过轨迹之间的欧

氏距离来判断轨迹是否一致,即

０３０４０１Ｇ３
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D＝ ptx －p̂tx
２＋ pty －p̂ty

２, (１４)
式中ptx、pty为目标中心点的坐标.一旦目标被遮

挡,反映在图像上即出现一个脉冲信号,对遮挡进行

判断如图２所示,目标从刚开始向右边行动,经过第

一个树时被遮挡[图２(a)],响应图像出现第一个脉

冲信号[图２(c)],之后目标返回,再次经过树木时

又一次被遮挡[图２(b)],这时响应曲线出现了第二

个脉冲信号,如图２(c)所示.
实验发现,在跟踪过程中,当遮挡物体没有特征

时,目标很可能停留在遮挡物某一位置或在较小的

区域内跳动,这样也会出现后向确认轨迹和前向跟

踪轨迹误差较小的情况.针对此种情况,需要先检

查当前目标最佳匹配区域图像是否具有特征,可以

通过检查其标准差大小来确定,若无特征,便可继续

确认目标跟踪被遮挡.
图像标准差[１９]计算为

σ＝
１

M ×N ∑M ∑N f(x,y)－E( )
２,(１５)

式中E 是图像的平均值.

E＝
∑
M
∑
N
f(x,y)

M ×N
. (１６)

　　遮挡判断流程图如图３所示,算法整体流程图

如图４所示.

图３ 遮挡判断流程

Fig敭３ Occlusionjudgmentflow

图４ KCF算法流程

Fig敭４ KCFalgorithmflow

４　实验结果及分析

对５组实验与数据收集对加入前后向差分抗遮

挡的核相关滤波器进行了评价,分别为两组全遮挡

视频,两组半遮挡视频以及一组无遮挡视频,实验结

果与预期值出入不大,前后向差分检测能起到良好

的抗遮挡效果,进一步提升核相关滤波器的跟踪精

度.但是,算法仍然存在着缺陷与不足,希望在进一

步的研究中加以改进.

４．１　抗遮挡实验结果

核相关滤波器设计之初是通过对目标模板的相

关性检测来进行识别与跟踪,在模板迭代更新阶段作

者采用了内部关联因子的更新方式,使得上一代的目

标模板与新提取的模板以一定的权重结合生成新的

模板用作下一次计算,这样能够很好地抑制噪声对跟

踪的影响,对于短时间的干扰甚至是遮挡有着良好的

抑制作用,但是这种模板更新方式对于较长时间的遮

挡却没有良好的稳健性,如果无法快速消除干扰,随
着更新的不断进行干扰会不断的累积下去,最终使得

模板出现偏差,从而无法继续跟踪目标.前后向差分

检测可以快速检测出遮挡发生点,并在此之前对模板

进行保存处理[１１],可以很好地保留跟踪目标的信息,
直到目标重新出现才继续对其进行跟踪.

以 数 据 集 AVSS ２００７ 中 视 频 motinas_

Room１０５为例,如图５所示,在目标未进入遮挡物

前如图５(a)所示,核相关滤波器能对其进行高精度

０３０４０１Ｇ４
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的跟踪,待目标进入遮挡物后方如图５(b),跟踪框

在遮挡边缘出现抖动,目标丢失后便静止在遮挡物

边缘位置,当目标再次出现如图５(c)所示,跟踪框

并没有继续进行跟踪,目标丢失.

加入前后向差分检测能够对遮挡起到良好的判

断和抑制作用,在目标消失后以预测的方式对其行

为进行估计,并在目标再次出现后再次跟踪,并不会

出现目标丢失的情况,如图６所示.

图５ KCF的遮挡实验.(a)遮挡前;(b)遮挡发生时;(c)脱离遮挡

Fig敭５ OcclusionexperimentofKCF敭 a Beforeocclusion  b whenocclusionoccurs  c afterocclusion

图６ 抗遮挡实验.(a)遮挡;(c)目标出现后

Fig敭６ AntiＧocclusiontest敭 a Occlusion  c afterthetargetappearing

　　图７和图８分别为视频 motinas_Room１０５的前

后向差分检测和特征检测,可以看出,在２５０帧左右

开始出现异常高峰值,在视频中可以发现此时目标刚

刚进入遮挡区域,在遮挡区域中出现持续的高峰,此
时可以判断目标处于丢失状态,３００帧之后峰值回

落,目标重新出现,就可以继续对目标进行跟踪操作.

图７ 前后向差分检测

Fig敭７ Forwardandbackwarddifferencedetection

前后向差分检测对于目标遮挡检测与判断具有

显著的效果,显著改善核相关滤波器的抗遮挡性能.
４．２　抗遮挡性能对比

测试视频一共５组,包括 motinas_Room１０５、
自己拍摄的全遮挡视频 Walking、采集于视频数据

图８ 特征检测

Fig敭８ Featuredetection

集的半遮挡视频 David３和Suv,以及无遮挡视频

Subway.如图９(a)和(b)所示,对于全遮挡视频

motinas_Room１０５、Walking加了抗遮挡的核相关

滤波器准确率提升很大,在评价方面定位于原位置

误差在２０pixel之内的精确度几乎达到了１００％,而
原代码检测 motinas_Room１０５与 Walking精确度

只有０．６５和０．３４.对于半遮挡视频提升并不是很

明显,如图９(c)和(d)所示,由于核相关滤波器本身

做了抗噪声处理,所以性能提升并不明显.而在无

遮挡视频的实验中,如图９(e)所示,准确率几乎没

有变化.准确度及帧率见表１.

０３０４０１Ｇ５
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由表１可知,前后向差分检测对于核相关滤波

器的抗遮挡性能有着显著的提升作用,对比可知,对
于全遮挡视频具有明显的效果,但缺陷仍然明显,处
理速度下降较快,只能基本满足在线监测的要求.

表１　准确率以及帧数对比

Table１　Comparisonofaccuracyandframenumber

Dataset
Precision Framerate/(frames－１)

AntiＧocc NoＧantiＧocc AntiＧocc NoＧantiＧocc
motinas_Room１０５ ０．９８ ０．６４ ２１ ２４３

Walking ０．９４ ０．３４ １１ １４６
David３ ０．９７ ０．９３ １５ １９３
Suv ０．９７ ０．８８ １３ １８２
Subway １．００ ０．９８ １６ １７３

图９ 对比实验.(a)Walking;(b)motinas_Room１０５;(c)Suv;(d)David３;(e)Subway
Fig敭９ Comparativeexperiment敭 a Walking  b motinas_Room１０５  c Suv  d David３  e Subway

４．３　欧氏距离阈值与标准差阈值

通过前后向检测的欧氏距离与特征标准差来进

行遮挡判断,因而这两个阈值的设置会极大地影响

程序的性能,另外每个视频由于光照、阴影、形变的

影响,所设置的最佳阈值具有一定差异,但总体上不

会超过一定的范围.以视频Rom_１０５为例,讨论不

同的阈值对跟踪性能的影响.
从图７和图８基本可以比较准确地分析出视频

Rom_１０５阈值的取值范围.当欧氏距离阈值大于

３３或标准差大于５时,此时遮挡检测基本没有作

用,抗遮挡性能基本没有.当欧氏距离阈值为２５~
３３或标准差大于２时,此时虽然有遮挡检测,但整

个过程仅靠特征标准差判断,一旦目标重新出现标

准差判断失去作用,检测框会出现跟踪滞后的现象

如图１０(a)所示,由于误差累计会导致跟踪丢失如

图１０(b)所示.

图１０ 阈值设置.(a)滞后;(c)丢失

Fig敭１０ Thresholdsetting敭 a Delay  c loss

０３０４０１Ｇ６
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　　当欧氏距离阈值为５~２５或标准差大于１时,
具有良好的跟踪效果.当设置值更低时,由于检测

数据并非保持不变,因此遮挡前后会出现误判的情

况,导致跟踪框无法准确地跟踪目标甚至丢失.

Rom_１０５与 Walking的具体分析见表２,准确度为

取值范围内某一组具有代表性的特定值的跟踪

表现.
表２　不同阈值设置结果对比

Table２　Comparisonoftheresultsunderdifferentthresholds

Dataset Distance Std_dev Precision

Walking
０Ｇ７ ＜２ ０．５５
７Ｇ１５ ２Ｇ２．５ ０．９４
＞１５ ＞２．５ ０．３４

Rom_１０５

０Ｇ５ ０Ｇ０．６ ０．６２
５Ｇ２５ ０．６Ｇ２．５ ０．９８
２５Ｇ３３ ２．５Ｇ４．５ ０．６７
＞３３ ＞４．５ ０．６４

４．４　其他算法准确度对比

采 用 自 己 拍 摄 的 Walking 与 motinas_

Room１０５这两个比较明显的遮挡视频来进行测试,
其他视频由于遮挡效果并不明显,因此不采用.比

较算法分别为原KCF算法、改进算法空间尺度检测

跟踪器 (DSST)、staple算法以及具有一定抗遮挡

性能的比例自适应多特征算法(SAMF).两组视频

的跟踪结果如图１１和１２所示.本文算法在抗遮挡

方面具有明显的优势,在阈值误差２０pixel时的准

确率接近于１,在视频跟踪方面提升显著.

图１１ Walking跟踪结果

Fig敭１１ TrackingresultofWalking

５　结　　论

从实验结果可以看出,加入前后向误差检测后,
极大提升了核相关滤波器的抗遮挡性能,能够准确

地检测到目标是否被遮挡、处于丢失状态.另外本

文算法在长时遮挡方面具有一定的优势,大多数视

频遮挡状态较短,如一棵树、一个电线杆以及行人重

图１２ motinas_Room１０５跟踪结果

Fig敭１２ Trackingresultofmotinas_Room１０５

叠的现象,很多算法在短时遮挡方面有着极高的成

功率;然而一旦出现长时遮挡,如一堵墙、一个方柱

时,会出现表现不足的情况.针对长时遮挡的情况,
视频遮挡帧数超过４５帧,这一点与具有一定抗遮挡

性能的SAMF算法对比效果明显.最后在遮挡消

失状态下采用预测的方式进行跟踪,由于跟踪遮挡

在大多数情况下的行动较为规律,在遮挡时采用预

测跟踪的方式是可行的,因此采用了较为简单的线

性预测,对于直线或大弧度曲线运动的物体有着较

高的跟踪效率,对于稍微复杂的运动路线,如加入卡

尔曼预测以及深度学习机制等都可以完善目标在遮

挡发生时的运动路径,从而提高复杂情况下的跟踪

精度.
但是实验也存在很多不足之处,在遮挡判断时

涉及两个阈值设置,分别是欧氏距离阈值和特征检

测的标准差阈值,由于每个视频的数据不同,这两个

参数也不相同,而且设置偏差会极大地影响判断性

能.其次在目标被遮挡的情况下,采用预测的方法

判断,如果目标改变运动轨迹很容易丢失,在预测方

式上也仅采用简单的线性预测,以后改进可以加入

比较准确的预测方式.第三,对于视频帧数检测太

慢,通过表１的数据可以看出,加入前后向检测后由

于每一帧的图像均要进行前向后向两次检测,大大

拖慢了检测速度,帧数基本在２０以下,无法达到在

线检测的要求,进一步的研究会对以上缺陷进行

改进.
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