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基于改进核相关滤波的长时目标跟踪算法
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摘!要! 长时目标跟踪研究在当前的目标跟踪研究领域占有主导地位! 在长时目标跟踪过程中"由于
目标快速移动和物体遮挡等造成的模板漂移是研究难点! 为解决该问题"提出了一种基于改进核相
关滤波的长时目标跟踪算法! 该算法采用核相关滤波跟踪框架"联合高置信度的模版更新机制和目
标重检机制解决模板漂移问题! 实验结果表明"本文算法在长时目标跟踪过程中相对于传统算法更
加稳定可靠!
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83引言

目标跟踪是计算机视觉领域的重要研究内
容#也是计算机视觉领域的难点之一#除了光照变
化+障碍物遮挡等环境影响#目标本身的旋转+尺
度变化及出视野情况都对进行准确的目标跟踪造
成挑战)** ’ 根据观测模型的不同#可将视觉目标
跟踪方法分为生成式方法和判别式方法’ 比较著
名的生成式方法有 -’#(H&DG3算法)/_6* +粒子滤波
算法),* ’ 生成式方法重点关注对目标本身的刻
画#不考虑背景的影响#在目标形变剧烈或遮挡严
重时容易产生目标漂移%判别式方法同时考虑了
目标和背景信息#在现有跟踪方法中具有明显的
优势#其中比较经典且性能突出的判别类方法有
.%)算法!G#H3KFPRL’HHDC’3L#KVD(M" )=*和相关滤
波算法!KFLL’2#3DF( GD23’L<Z#H’I 3L#KVD(M#%.)H"’

相关滤波算法是由 >F2P’最早引入的#该算
法通过相关滤波器 !PD(DPNP FN3RN3HNP FG
HfN#L’I ’LLFL# -U99J" )5*来构造一种自适应的训
练策略’ 由于该算法在实时目标跟踪上的优秀表
现#此后基于该算法框架的改进算法被相继提
出)7_*0* #其中最有影响力的为 @’(LDfN’H等)7*提
出的核相关滤波算法 ! V’L(’2DT’I KFLL’2#3DF(
GD23’LH#"%."’ "%.不仅能以每秒数百帧的速度

运行#且实现简单#在 XU)!CDHN#2FZc’K33L#KVD(M"
竞赛测评中展现出明显的高效性和鲁棒性’

传统的相关滤波跟踪算法均是针对短时视频
的跟踪研究#而在实际应用中往往需要长时间对
目标进行准确跟踪’ 在进行长时目标跟踪过程
中#由于目标的外观变化+周围环境造成的目标遮
挡以及光照变化等#传统滤波跟踪算法很容易发
生模板漂移现象’

为解决上述问题#提出了一种基于改进核相
关滤波的长时目标跟踪算法W"%.!2F(M<3’LPV’L<
(’2DT’I KFLL’2#3DF( GD23’L"’ 该算法以 "%.算法为
基本跟踪框架#为避免模板漂移#采用了一个高置
信度的模版更新机制’ 另外#通过构造目标重检
机制来解决由于遮挡造成的目标丢失问题#以便
实现鲁棒的目标跟踪’

53’d2(算法

5D53相关滤波原理
设<表示输入图像%Z表示相关滤波器%]表示

响应输出#则
] &Z.<# !*"

式中( ]由高斯函数产生%Z为滤波器#在跟踪时#
将下一帧的搜索窗口与滤波器进行相关计算#目
标的新位置根据响应最大值所对应的位置确定’
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通过快速傅里叶变换#在频率域计算相关性可加
快运算速度’ 另外#由卷积定理可知(

70]1 &!7!!Z""/7!<"# !/"
式中(7表示傅里叶变换%/表示点乘%!表示复
数共轭#则有

!!!<"&
-!<"
7!<"

’ !6"

5D73滤波器训练
W"%.采用了"%.的训练机制’ 在 "%.中#

对相关滤波器的求解实质是一个岭回归问题#即

PD(/"9
!-!#9" *%9"

/ ++ 6 /# !,"

式中(+为正则化参数#用来控制训练的过拟合%
6为权重参数矩阵#用以描述样本 + 和评分 9!+"
之间的关系’ 每一个样本 #9对应一个标记 %9$
)0#**’ 通过各种垂直+水平的循环移位来构建训
练样本矩阵##并采用核函数3将目标 +的低维特
征空间映射到高维空间’ 滤波器6的求解空间则
被转化到对偶空间"中#核化的岭回归表示为)*** (

"&!3++’" **:# !="
式中(’为单位矩阵%3是核矩阵#也是一个循环
矩阵#由循环矩阵的性质可以继续化解为(

>"&
>:

>EVVL++
# !5"

式中(>EVVL为3的第一行元素组成的向量%所求的
>"即为用于跟踪图像位置的相关滤波器系数’ 选
用高斯函数作为核函数#对于核函数有 E!+#+L"&
7!+)#+L"#则

EVVL&7!;**!>+!/ >+L""# !7"
由高斯核函数的性质可以得到(

EVVLe’QR _
*
,/
! + /o+L/_/;_*!>+!/>+L""( ) ’ !+"

5D63模板更新机制
传统的相关滤波算法采用的是线性插值方

法#该方法能够将最新的特征信息添加到训练模
型中#从而简单有效地进行在线跟踪’ 但是对于
实际应用中的复杂环境#相关滤波类算法仍存在
着很大挑战#如长时跟踪产生的错误累积问题+目
标遮挡时的模板漂移问题等’

针对以上问题#通过分析模板更新时对跟
踪阶段的影响#提出了对长时目标跟踪的基本
解决方案(!设计了最大响应值和响应模式的
稳定度两个指标来反映跟踪器的跟踪置信度#
以此避免目标在遇到遮挡和严重形变时的跟踪
失败%"运用 )W1算法)*/*思想将跟踪任务分解
为跟踪+学习和检测三部分#以减轻在线模版更

新时的错误累积’ 检测器负责在检测到跟踪失
败时重新初始化跟踪器#把跟丢的目标找回并
将产生的误差清零#而跟踪器的结果则提供训
练数据来更新检测器’

当新一帧进来时#*为上一帧目标位置#当前
目标位置为 :&-!*%6"’ 其中#6的求解转化到
对偶空间"中#通过式!5" 来计算’ 通过循环采
样获得的整个响应图按下式计算)*6* (
;!*#:%6"& ;**!.r!D0/6

r"& ;**!>E.#0.D0/>""# !B"

式中( >E为岭回归所产生的封闭解的核矩阵%>"为
回归函数的向量’

为判断跟踪目标位置的精确度#设定了两个
基准’ 第一个基准是响应图;!*#:%6" 中最大响
应分数7P#Q#定义为(

7P#Q&P#Q;!*#:%6"# !*0"
如果当前帧的 7P#Q小于第一个阈值 6H!外观阈
值"#则调用重检测机制#得到新的响应图;L和相
应的7LP#Q’ 这时如果7LP#Q?*]=7P#Q#则固定目标
位置框#提取出历史模版的信息’ 在接下来的视
频流中增加搜索窗口的范围#逐帧查找目标位置#
直到历史信息的目标框与当前帧的搜索框之间的
目标响应大于6H 为止’

高置信度更新机制的第二个判断基准为平均
峰值相关能量 !#C’L#M’R’#V<3FKFLL’2#3DF( ’(’L<
M$" )*6* #即)>"U为

)>"U&
7P#Q*7PD(

/

P’#(!" !79#8*7PD("
/"
# !**"

式中(7P#Q+7PD(以及79#8分别为;!*#:%6"的最大
值#最小值和指定的第9行第8列的元素’ 如果当
前帧中的 )>"U大于算法设定的第二个阈值
6$!运动阈值"#则认为当前帧中的跟踪结果是高
置信度的’ 此时#相关滤波模版将会在固定的学
习率参数’下进行在线更新#更新方式如下(

>+$&!* *’" >+$** +’>+L% !*/"
>"$&!* *’" >"$** +’>"L# !*6"

式中($为当前帧的索引’
5D43’d2(算法流程

步骤 5!在首帧中标出欲跟踪目标的位置与
尺寸#利用式!5"训练核相关滤波器中的参数%

步骤 7!提取下一帧的图像特征 <$#并用式
!B" 计算响应图;!*#:%6"%

步骤 6!通过式!*0"和!**"计算两个判断
基准7P#Q和)>"U%

步骤 4!如果 7P#Q小于第一个阈值 6H 则调
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用检测器 5$<实现重检测机制#得到新的响应图
;L和相应的7LP#Q’ 这时如果7LP#Q?*]=7P#Q#则
固定目标位置框#调用历史更新中最近的模版
信息 <L9#加大目标搜索框的 R#IID(M并重复步骤
/+6#计算得7L9和相应的7LP#Q#直到7LP#Q\6H时#
判断 为 找 回 跟 踪 目 标 <$ & <L9# 其 中 9&
#LMP#Q9<L9%

步骤 9!保存目标位置信息De<$%
步骤 ?!采用)>"U基准判断跟踪的置信度#

若)>"U(6$#则用式!*/"和!*6"来更新滤波模
版!$#否则转到步骤 /%

步骤 E!更新检测器5$<#转到步骤 / 直到视
频结束’

73实验与分析

实验采用 *6 个目标跟踪基准数据库 U)>=0
和U)>*00中的具有挑战性的视频序列对提出的
算法进行评测#序列涉及了运动模糊!->"+快速
运动!.-"+遮挡!U%%"+背景杂乱!>%"和光照变
化!SX"等多种因素’ 实验结果采用两种度量评
估标准(

!*"成功重叠率!=0"#即预测边框与实际边
框重叠超过阈值的帧占比#可利用有效帧的重叠
率均值来计算%

!/"距离精度!5>"#即跟踪到的位置与目标
实际位置的距离小于指定阈值的帧占比’
7D53实验配置

实验用电脑的配置(%A[为 S(3’2%FL’D7#内

存 , :># 选择 ;D(IFEH*0 操作系统# 使用
-8)W8>7]0来实现和验证算法’ 正样本空间 "
的窗口大小设置为目标大小的 *]+ 倍#搜索窗口
的大小设置为目标框空间"的 *]=倍’ 训练过程

中的正则化参数 +&*0*,’ 高斯核的 ,&
!
槡:2
*0

#

其中 2和:是指在特征单元中测量目标的宽度和
高度’ 式!*/" 和!*6" 中学习率 ’&0]0*’ 检测
阶段中的阈值6H &0]/=#6$&0]=’
7D73实验比较

在公共基准数据集 U)>*00 上将 W"%.与 7
种典型的跟踪算法进行了对比实验’ 7 个对比算
法包括 93LNKV!H3LNK3NL’I FN3RN33L#KVD(MED3& V’L<
(’2H" )*,* +)W1!3L#KVD(M<2’#L(<I’3’K3DF(" )*/* +在线
8I#>FFH3方法!U8>" )*0* +"%.)7*以及依据在线
分类器分类的跟踪算法 -SW!PN23DR2’D(H3#(K’
2’#LD(M" )*=* +%)!KFPRL’HHDC’3L#KVD(M" )+*和 89W8
!#I#R3DC’H3LNK3NL#22FK#2HR#LH’#RR’#L#(K’PFI<
’2" )*5* ’ 采用距离精度和重叠成功率评估标
准)*7* #以 0]= 为重叠阈值的重叠率+/0 个像素内
的精度分数以及平均帧速来定量比较#如表 * 所
示’ 结果显示#W"%.算法的成功重叠率!=0"为
7+]Bh+距离精度!5>"为 +5]5h#优于其他 7 个
对比算法’ 虽然"%.的平均=0为 5/]/h#5>为
7,]*h#但是"%.的帧速率 *7/ @T明显比 W"%.
的 6, @T快’ 这是由于W"%.算法的重新检测机
制增长了检测时间#但在实际应用中仍可满足工
程的实时要求’

表 53与其他算法的跟踪结果对比
0I>GM532FR\IQN_FKYNLAFLAMQIGOFQNLAR_

参数 W"%. 93LNKV)*,* U8>)*0* -SW)*=* %))+* 89W8)*5* "%.)7* )W1)*/*

5>bh +5]5 5=]5 =0]5 ,7]= 6B], =6]/ 7,]* 50]+

=0bh 7+]B ==]B 6B], 67]6 6,]* =*]* 5/]/ =/]*

帧速率b@T 6, /0 ,/ 6+ 5, *5 *7/ /+

!!不同环境下目标跟踪效果的分析’ 将
W"%.与其他 , 个目前最好的追踪器 "%.+)W1+
SX)!D(KL’P’(3#2CDHN#23L#KVD(M"和 93LNKV 在公共
数据集 U)>=0 上进行了对比#实验效果如图
* 所示’

在图 *!#"中#目标 1#CDI 经历光照变化#所
有被测试的算法都可以稳定地跟踪目标#原因
在于上述算法均使用了基于 A%8的外观模型#
可适应目标的外观变化’ 在图 *! Z"和图 *!K"
中#目标对象遭受了重度遮挡#此时只有 )W1和

W"%.方法可以完成跟踪#因为它们使用了重新
检测机制’ 在图 *!I"的快速运动场景下#"%.+
)W1和 W"%.方法表现良好#而 93LNKV 和 SX)算
法无法在帧t/B7 之后跟踪目标’ 在图 *!’"中#
目标的运动方向和背景环境发生了很大变化#
大多数算法均丢失了目标#只有 W"%.算法能正
确跟踪’ 在图 *!G"的杂波背景下#"%.跟踪器
由于仅使用了 @U:特征#使跟踪目标产生了漂
移’ 相比之下#W"%.和 )W1跟踪器由于采用了
重新检测机制使得跟踪效果更好’
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图 53不同场景下的跟踪结果对比
(NOWQM530QIVaNKO QM_WGL_NK]NPPMQMKL‘N]MF _VMKM_

总之#由于采用了重新检测机制和有条件的
模板更新机制#笔者提出的 W"%.算法有效避免
了检测中的误差累积和模板漂移问题#完整地完
成了跟踪任务’

63结论

通过改进核相关滤波跟踪算法#实现了一种
长时核相关滤波目标跟踪算法’ !构建了高置信
度模版更新机制#使长时目标跟踪中的模板漂移

问题得到较好解决%"构造了目标重检机制#以此
解决由于遮挡造成的目标丢失问题’ 实验结果表
明#所提算法在处理长时目标跟踪时#相较于传统
算法在效率+准确性和鲁棒性方面表现更好’ 下
一步工作将探索更富表现力的特征来描述目标对
象#并扩展尺度变换模块来完善目标跟踪器’
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