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改进核相关滤波的运动目标跟踪算法

邢运龙，李艾华，崔智高，方 浩

(火箭军工程大学，陕西 西安 710025)

摘 要院 针对核相关滤波算法(KCF)难以应对光照变化、目标完全遮挡等问题，提出基于改进核相关

滤波的运动目标跟踪算法。首先提出基于相位特征的高斯核相关算子，增强算法对光照强度变化的适

应能力，然后融合 Kalman 滤波器形成预测-跟踪-校准的跟踪机制，结合遮挡处理提高系统在目标被

完全遮挡时跟踪的准确性。在模型更新方面，将在线更新与离线更新相结合，提出自适应更新的策

略，利用跟踪效果较好的历史模型建立备选模型，替代跟踪效果较差的模型，及时纠正模型偏移、特

征丢失等问题。与原始的核相关滤波算法进行对比实验的结果表明，改进算法适应光照强度变化的能

力明显增强，当目标被完全遮挡时也能保持较好的跟踪效果。
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Moving target tracking algorithm based on improved Kernelized
correlation filter

Xing Yunlong, Li Aihua, Cui Zhigao, Fang Hao

(The Rocket Foorce University of Engineering, Xi忆an 710025, China)

Abstract: As Kernelized correlation filter is difficult to deal with the problems of illumination changes
and total occlusion of the target, a target tracking algorithm based on improved Kernelized correlation
filter was proposed in this paper. Firstly, a Gaussian Kernel correlated operator based on the phase
characteristics was proposed to improve the ability of the algorithm to adapt to the change of the light
intensity. Then, a tracking mechanism of predicting鄄tracking鄄correction based on Kalman filter and an
occlusion鄄handling mechanism were proposed to improve the accuracy of tracking while the target was
totally occluded. In the aspect of model updating, an adaptive updating strategy was adopted. The models
with better tracking effect were used to establish the alternative model and replace the models with bad
tracking effect to correct the problems of model migration and characteristics losing. The experimental
results show that the improved algorithm can effectively improve the ability to adapt to the illumination
changes and keep a good tracking effect while the target is totally occluded.
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0 引 言

运动目标跟踪是计算机视觉领域的一个热点研

究方向袁其目的是在给定的视频序列中袁估计运动目

标在每帧图像中的位置 [1]遥 随着计算机软硬件水平

的不断提高袁该课题已经被广泛应用于智能安防尧交
通监管尧人工智能等领域遥一些高效的跟踪算法也是

层出不穷袁其中比较经典的算法主要有院粒子滤波算

法 [2-3]尧均值漂移算法 [4-5]尧光流法 [6]等遥 近年来袁机器

学习的方法吸引了众多学者的注意力袁 并得到了广

泛的应用遥 一些研究人员将机器学习的方法应用到

动目标跟踪中袁并取得了很好的跟踪效果袁其中最主

要的就是相关滤波器的应用遥
相关滤波器 [7]的研究起源于 1941 年 North 教授

提出的匹配滤波器袁 目前该方法已经成功地应用于

目标识别尧动目标跟踪尧目标检测尧人脸识别等领域遥
与传统的方法相比袁相关滤波器主要应用于频域袁通
过将检测图像与训练滤波器进行相关处理得到输出

结果遥 该方法具有运算速度快尧 抗干扰能力强的特

点袁能够有效地处理目标局部遮挡尧尺度变化尧旋转

等问题袁而且具有移位不变性遥 因此袁在很多领域都

有着独特的魅力遥 经过多年的发展与改进产生了许

多不同种类的相关滤波器袁例如参考文献[8]中提出

的最小平均相关能量滤波器(MACEF)能够给出尖锐

的相关峰值袁从而提高分类精度曰参考文献 [9]中提

出的最大平均相关高度滤波器 (MACHF)袁解除了相

关峰值的限制袁降低了滤波器设计的复杂度曰参考文

献[10]中提出的最大边缘相关滤波器(MMCF)袁将相

关滤波器优秀的定位功能与支持向量机良好的泛化

能力相结合袁跟踪效果更好尧适用性更强遥 虽然这些

算法都从不同的角度提升了相关滤波器的性能袁但
是作为机器学习算法袁不可避免的具有训练样本多尧
消耗时间长的缺点遥 针对这一问题袁参考文献[11]提
出当训练样本为循环平移矩阵时袁核岭回归算法等价

于一种相关滤波器遥 此外袁作者还根据循环平移矩阵

在傅里叶域可以对角化的特点袁进一步提出一种快速

核相关算子的计算公式袁该方法不仅具有较高的运算

效率袁而且能够很好地处理非线性条件下的动目标跟

踪问题遥 但算法也存在一定的问题院(1)算法对光照强

度变化的适应能力较弱曰(2)算法无法应对目标完全遮

挡问题曰(3)缺乏适应性较强的模型更新策略遥
文中针对这些问题提出基于相位特征的核相关

算子袁增强算法对光照强度变化的适应能力曰并结合

Kalman 滤波器形成遮挡判断和处理机制袁提高算法

应对目标完全遮挡的能力曰此外袁在模型更新方面袁
提出一种自适应的模型更新策略袁 结合跟踪效果较

好的历史模型建立备选模型袁 提高模型更新的空域

连续性袁防止模型偏移尧特征丢失等问题遥
1 基于相位特征的核相关算子

智能视频监控系统的监控场景主要是室外袁因
此要求算法能够适应光照变化遥实验证明院当室外环

境中光照强度改变明显时袁 核相关滤波算法跟踪效

果明显下降遥文中针对这一问题进行实验袁将图像的

光照强度由 0~1 分成 100 个不同的级别袁 将不同光

照级别的图像进行傅里叶变换袁 并记录其幅值和相

位的变化曲线袁实验结果如下院
如图 1 所示袁 当光照强度改变时像素点 A 的幅

图 1 光照强度影响对比图

Fig.1 Contrastive results of the light intensity affect

(b)

(c)

(a)
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值特征变化明显袁而相位特征变化较小遥根据复数的

形式 z=椰z椰ei兹(其中椰z椰为其幅值特征袁ei兹 为其相

位特征 )对改进前算法的高斯核相关算子 [11]进行改

进袁利用受光照影响较小的相位特征值代替复数值袁
提出基于相位特征的高斯核相关算子袁即院

kxx忆=exp(- 1
滓2 (( x赞

椰x赞椰 )2+( x赞 忆
椰x赞 忆椰 )2-

2F-1( x赞 ex赞 忆*
椰x赞椰椰x赞 忆椰 ))) (1)

式中院x赞表示 x 的傅里叶变换曰x忆表示 x 的转置曰x忆* 表
示 x忆的共轭曰F-1 表示逆傅里叶变换遥 根据公式(1)提
出基于相位特征的核相关滤波器袁 在跟踪过程中排

除受光照影响较大的幅值特征的影响袁 保留受光照

影响较小的相位特征进行计算袁 从而有效地降低光

照强度对跟踪过程的影响遥
2 融合 Kalman滤波器的跟踪机制

原始的核相关滤波算法在跟踪过程中只是根据

前一帧图像中的目标坐标袁 找出本帧图像中与目标

图像相关程度最高的图像块袁 并不涉及目标的运动

状态信息袁当目标发生完全遮挡时袁就会丢失目标而

影响跟踪效果遥 因此袁文中提出一种融合 Kalman 滤

波器 [12]的核相关滤波器袁首先利用 Kalman 滤波器对

本帧图像中目标的位置进行预测袁 然后在预测坐标

周围选取检测窗口使用核相关滤波器检测目标坐

标袁再利用检测结果校准 Kalman 滤波器袁如此循环

直至遍历整个视频序列袁其具体实现过程如下院
(1)初始化阶段

在跟踪开始之前初始化 Kalman 滤波器袁 得到

其状态向量 X0=[x0, y0, x0忆 , y0忆 ]T袁其中 (x0, y0) 为目标

中心点的初始坐标袁(x0忆, y0忆) 为目标在 x 轴尧y 轴的

速度分量遥
(2)预测阶段

对于输入帧图像袁 首先利用 Kalman 滤波器预

测目标中心点坐标遥 根据递归运算原理袁其预测方

程如下院
Xk,k-1=Ak,k-1Xk-1 (2)

Pk,k-1=Ak,k-1Pk-1AT
k ,k-1 +Q (3)

式中院Xk-1 为 k-1 时刻的状态向量曰Pk-1 为其对应的

协方差矩阵曰Ak,k-1 为状态转移矩阵遥

Ak,k-1=

0 0 驻t 0
0 1 0 驻t
0 0 1 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(4)

式中院驻t 为时间间隔(通常取 1)曰Xk,k-1 为状态预测向

量曰Pk,k-1 为其协方差矩阵遥
(3)跟踪阶段

得到预测坐标后利用核相关滤波器找出本帧

图像中与目标图像相关程度最高的图像块院在预测

坐标点周围提取学习模型袁 其面积为目标图像的

2.5 倍袁提取模型的 (Histogram of Oriented Gradient袁
Hog(方向梯度直方图 ))特征 [13]并对其进行傅里叶变

换得 xfk遥 由公式(1)得到其核化处理结果 kxfk xfk忆袁则滤

波器的训练公式为院
琢k= y赞

k赞 xfk xfk忆+姿
(5)

其中袁y 为目标图像的期望输出值袁算法的更新策略为院
琢#

k =茁琢k+(1-茁)琢k-1

xf #
k =茁xfk+(1-茁)xfk-1嗓 (6)

其中袁茁 为学习因子袁由公式 (1)可得 xfk 与 xf #
k-1 的核

化处理结果 kxfk xf #
k-1 忆袁则岭回归算法的闭合解[14]为院

w=F-1(琢 #
k-1窑kxfk xf #

k-1 忆) (7)

根据公式 (7)找出使 w 最大的点就是目标在新

一帧图像中的位置坐标遥
校准阶段

Pk= (I-KkHk)Pk,k-1 (8)
Kk=Pk,k-1HT

k (HkPk,k-1HT
k +R) (9)

Xk=Xk,k-1+Kk[Yk-HkXk,k-1] (10)

Hk=
1 0 0 0
0 1 0 0蓘 蓡 (11)

式中院Hk 为观测矩阵曰Yk=[xck, yck] 表示 k 时刻由核相

关滤波器检测的目标中心点坐标曰Xk 为 Kalman 增益

矩阵遥
(4)遮挡处理

由于噪声的存在及目标运动状态的不确定性因

素袁Kalman 滤波器预测的坐标位置与目标实际位置

会有所偏差袁 为防止误差增大需要每帧对 Kalman 滤

波器进行校准遥 但是当目标被完全遮挡时袁学习模型

将丢失目标图像的特征值袁核相关滤波器会将跟踪结
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果引向图像中与遮挡物最相似的位置袁从而与预测坐

标偏离较大遥 因此袁需要设立遮挡判断机制袁设 驻d 表

示检测坐标(xck, yck)与预测坐标(xk,yk)之间的距离袁即院
驻d= (xk-xck)2+(yk-yck)2姨 (12)

正常情况下 驻d 比较小袁它表示预测结果与检测

结果比较相近遥 设参数 滓 为一较小值袁当 驻d<滓 时正

常进行校准袁但当 驻d>滓 表示目标跟踪失败袁则停止

校准袁直接根据预测坐标进行跟踪袁直至 驻d<滓 恢复

校准遥
3 自适应模型更新策略

为提高算法在复杂运动状态下的适应能力袁核
相关滤波器采用实时更新策略袁 每帧都对学习模型

进行更新袁从而及时适应目标表面特征的变化遥但是

学习模型的建立过程只是基于当前帧袁 忽略了之前

帧的影响袁当目标发生遮挡或者跟踪结果偏移时袁模
型将丢失目标图像的特征值袁 从而影响后续跟踪效

果遥 针对此类问题参考文献[15]中提出根据之前帧

的跟踪效果建立模型序列的思想袁以解决模型偏移尧
目标特征丢失等问题遥 基于这种思想文中提出一种

自适应模型更新的核相关滤波器袁 将跟踪效果较好

的历史模型以一定的权值更新到备选模型中袁 当跟

踪效果差时袁用备选模型替代原模型进行跟踪袁其主

要步骤如下院
Step1 .初始化备选模型 patch忆0=patch0

Step2 .当跟踪效果较好时袁按照原算法进行模型

更新和跟踪袁并更新备选模型

patch忆=(1-滋)patch忆+滋patch袁 if wmax>姿max

Step3 .当跟踪效果较差时停止原始模型的更新袁
利用备选模型代替原始模型进行跟踪

patch=patch忆袁 if wmax>姿min

式中院patch 为原始学习模型曰patch忆为备选学习模

型曰滋 为更新权值曰wmax 是根据公式(7)求得的 w 的最

大值袁它代表两帧之间目标图像相关程度的最大值曰
姿max 和 姿min 为判定阈值袁其取值为院

姿max=姿w 1,2
max

姿min=(1-姿)w 1,2
max

嗓
式中院姿 为判定系数曰w 1,2

max 表示第 1尧2 帧之间的最大

值袁第 1尧2 帧模型图像中目标的特征最全袁图像之间

变化不大袁 可以认为 w 1,2
max 是跟踪过程中相关程度的

最大值遥 这样取值可以避免固定阈值只能适用于一

种场景或目标的缺陷袁提高模型自适应更新的能力遥
综上所述袁改进算法总体流程图如图 2 所示遥

4 实验结果与分析

为了更加直观地展示算法改进效果袁选取不同的

视频场景进行对比实验袁 实验所用计算机配置 CPU
为 Intel Pentium P6200 双核处理器袁主频2.13 GHz袁内
存 2 GB袁算法开发环境为 Matlab2014a遥 实验所用视

频的参数如表 1 所示袁其中 Video1 和 Video2 为网络

标准视频库 (网址为 院http院//www.cvg.cs.rdg.ac.uk/
datasets/index.html)下载视频袁Video3 为自拍视频遥

4.1 光照强度改变对比实验

利用 Video1 和 Video2 进行光照强度改变的对

比实验袁其实验结果如图 3 所示遥

表 1 视频参数表

Tab.1 Video parameter table
Video Size/pixel Frames Tracking target Target size/pixel

Video 1 640伊360 350 Bolt 26伊60
Video 2 640伊480 291 Coke 48伊80
Video 3 320伊240 244 Girl 20伊40

图 2 改进算法总体流程图

Fig.2 General flow chart of the improve algorithm
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(a)Video1

(b)Video1

(c)Video1

(d)Video2

(e)Video2

(f)Video2

图 3 光照强度改变对比试验结果图

Fig.3 Contrastive test results of the light intensity changing

图 3(a)尧(d)为改进前算法在正常光照强度下的

跟踪效果袁图 3(b)尧(e)为亮度调整为原图像的 20%
时袁改进前算法的跟踪效果袁图 3(c)尧(f)为改进算法

在光照改变之后的跟踪效果图袁 为清楚地展示实验

结果袁将图 3(b)尧(c)尧(e)尧(f)的对比度调低 40%袁亮度

调高 40%进行显示遥从图 3 中可以看出袁在正常光照

情况下袁改进前算法的跟踪效果较好袁但是当光照强

度改变后算法鲁棒性降低袁跟踪框脱离目标袁发生了

跟踪偏移(如图 3(b)尧(e)所示)曰而改进算法则正常跟

踪袁并且跟踪效果较好遥 因此袁改进算法对光照强度

变化的适应能力较强遥
为了更直观地表现算法改进效果袁 定义 驻 为跟

踪误差袁即院驻= (x忆-x)2+(y忆-y)2姨 袁其中 (x,y)为目标

中心的实际坐标袁(x忆,y忆)为跟踪算法检测的目标中心

坐标袁将图片光照强度调整为原来的 20%袁对比改进

前后算法的跟踪误差袁结果如图 4 所示遥
如图 4 所示袁图 4(a)是改进前算法跟踪运动场

上 Bolt 的跟踪误差曲线袁一开始算法可以正常跟踪袁
但是在 236 帧时目标转身袁算法发生了误跟踪袁跟踪

到其身边的人而导致跟踪误差越来越大袁图 4(b)是
改进算法的跟踪误差曲线袁 从结果上看算法跟踪误

差一直比较小尧跟踪效果较好曰图 4(c)是改进前算法

对室内 Coke 的跟踪误差曲线袁 在 37 帧时算法跟踪

偏移袁后续结果波动较大袁跟踪效果很差曰图 4(d)是
改进后的算法的跟踪误差曲线袁从结果上看袁跟踪误

差一直较小尧跟踪效果较好遥 因此袁改进后的算法受

室外光照强度变化影响变小袁 适应复杂场景的能力

明显增强遥
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图 4 跟踪误差对比图

Fig.4 Contrastive results of tracking error
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4.2 完全遮挡对比试验

利用 Video3 进行遮挡对比试验袁 试验结果如图

5 所示遥 图中上尧下两行分别表示改进前算法和改进

后算法的跟踪效果袁 第 20 帧以前目标没有被遮挡袁
两种算法都能很好地进行跟踪袁 但是当物体被树木

遮挡后袁改进前算法脱离了目标袁并且在之后的图像

中始终无法修正曰改进后的算法借助 Kalman 滤波器

的预测功能袁 在目标受到三次完全遮挡后仍然能紧

跟目标袁跟踪效果良好遥 因此袁改进后的算法能够有

效地解决线性情况下目标的完全遮挡问题遥 此外袁文
中计算改进前后算法的 FPS 评比其实时性袁 改进前

算法的 FPS 可以达到 94.58 帧/s袁改进后算法 FPS 可

以达到 64.70 帧/s袁改进后算法的计算速度有所下降

但是明显大于制式要求的 24 帧/s袁 可以满足实时性

图 5 完全遮挡试验结果对比

Fig.5 Contrastive test results of the target being totally occluded

(a) Frame 20 (b) Frame 49 (c) Frame 72 (d) Frame 168

(b)(a)

(d)(c)

要求遥
4.3 模型更新对比实验

利用 Video2 进行建模机制对比实验 袁 结果

如图 6 所示 遥
图 6 中第一行表示改进前算法的跟踪效果袁第

二行表示改进后算法的跟踪效果遥 图 6(a)表示正常
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状态下袁 改进前后的算法均能采集效果较好的学习

模型袁跟踪效果相当曰而图 6(b)中目标则发生了大面

积遮挡袁 改进前算法将遮挡物作为学习模型进行跟

踪袁改进后算法及时停止了模型更新袁以效果较好的

备选模型作为新的学习模型进行跟踪曰 随后的跟踪

效果如图 6(c)尧图 6(d)中所显示袁改进前算法发生了

大幅偏移袁而改进后算法跟踪效果较好遥为了更直观

地展示实验结果袁 利用跟踪误差 驻 对改进前后算法

的跟踪效果进行量化评比袁结果如图 7 所示遥

图 7(a)表示改进前算法的跟踪误差曲线袁图7(b)
表示改进后算法的跟踪误差曲线遥 一开始的跟踪过

程中两种算法跟踪效果相当遥 但是当目标被大面积

遮挡后袁改进前算法跟踪误差明显增大袁并且没有进

行纠正袁改进后的算法则及时地做出了调整袁保证了

后续的跟踪效果遥
5 结 论

文中针对核相关滤波器的不足进行改进袁首先袁
提出了基于相位特征的高斯核相关算子袁 利用相位

特征定位目标增强算法对光照强度变化的适应能

力曰其次袁提出了融合 Kalman 滤波器的跟踪机制袁提
高算法应对目标完全遮挡的能力曰另外袁提出了自适

应的模型更新策略袁 将跟踪效果较好的历史模型纳

入模型更新中袁及时纠正模型偏移尧特征值丢失等问

题袁保证跟踪效果遥 最后袁与改进前算法进行对比实

验的结果表明袁 改进后算法应对光照强度变化的能

力明显增强袁 在目标被完全遮挡时也能及时作出调

整袁跟踪效果良好遥
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