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摘 要: 核相关滤波 (kernel correlation filter, KCF)目标跟踪算法在目标发生尺度变化或受长时间遮挡时无法实现
准确跟踪.对此,提出一种融合窗口滤波的抗遮挡尺度自适应的目标跟踪算法.首先,利用快速尺度估计对跟踪目
标进行尺度变换;然后,当检测到目标受到遮挡时停止对分类器模型的更新,融合加权窗口滤波器对目标位置进行
预测,并利用预测信息修正目标跟踪区域;最后,将所提出算法移植到DJI Guidance视觉平台上并为其设计跟踪实
验.实验结果表明,该算法能够有效解决目标尺度变化与目标受遮挡等跟踪问题.
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Abstract: The kernel correlation filter (KCF) target tracking algorithm can not be effectively applied when the scale of
the target changes or the target is occluded for a long time. Therefore, this paper proposes an improved KCF tracking
algorithm based on anti-occlusion with fused window filtering and scale transformation. Firstly, the tracking target scale
transformation is used to estimate the scale of target fastly. Then, when the target is occluded, the update of the classifier
model is stopped, then the weighted window filter is used to predict the target position for the target tracking area. Finally,
the algorithm is transplanted to DJI Guidance vision platform, and the experimental results show it can effectively solve
the problem of target scale transformation and target occlusion.
Keywords: kernel correlation filter；scale transformation；anti-occlusion；weighted window filter；Guidance

0 引 䀰

目标跟踪技术一直是计算机视觉研究领域中的

重要分支,在军事侦察、精确制导、视觉导航以及医疗
图像等诸多领域都有着广泛的应用[1].尽管目标跟踪
在近些年取得了很大发展,但仍存在许多有待解决的
问题,如光照变化、尺度变化、目标形变、快速运动等.
近年来,目标跟踪方法中的判别模型法[2-3]因其

高速性和准确性较生成模型法[4-5]发展更加迅速.基

于相关滤波的跟踪算法是判别模型法中较为主流

的方法. Bolme等[6]首次将相关滤波方法引入跟踪

领域,提出了一种最小平方误差输出和 (minimum
output sum of squared error, MOSSE)滤波器,在跟踪实
时性和准确性上取得了较好的结果. Henriques等[7]

提出的核相关滤波KCF目标跟踪算法使用方向梯度
直方图(histogram of oriented gradient, HOG)特征代替
图像像素信息,并将特征样本进行循环移位以形成大
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量样本,通过引入高斯核函数将低维不可分的特征信
息转换为高维可分,从而便于计算特征相关性,样本
分类器的训练与新样本检测过程利用离散傅里叶变

换和循环矩阵的性质可以降低运算维度,提高算法的
快速性.
目标跟踪过程中,由于目标尺度变化的因素影

响,使算法精度大大下降. Danelljan等[8]提出基于尺

度金字塔的核相关滤波算法,通过引入颜色空间特
征,设置多级尺度快速估计目标大小,提升了跟踪器
的运行速度和精确度. Li等[9]对样本采集区域进行

5种尺度的匹配,分别求取分类器最大响应后进行比
较,最大值所对应尺度即为目标尺度.以上算法较好
地解决了目标尺度放缩问题,但算法实时性较差、计
算开销大等问题仍然存在.

针对目标受遮挡问题, Wang等[10]基于局部模

型提出一种遮挡感知的核相关滤波器算法,所设计
的跟踪器具有较强的鲁棒性. Cai等[11]提出一种基

于KCF的全向跟踪方法,将多尺度与遮挡判断相结
合,从而提高跟踪算法性能. Ong等[12]通过使用卡尔

曼滤波器预测目标位置,提取目标不变的特征并与
卡尔曼滤波器相结合,以解决目标被完全遮挡的问
题. Mirunalini等[13]使用卡尔曼滤波器可以通过前

一帧获得的信息来最优地估计目标位置,从而提高
SIFT (scale invariant feature transform)算法在目标受
遮挡时的表现. Chen等[14]对目标各类信息设置不同

的权值,提出基于加权优化的自适应卡尔曼滤波算
法,能够在目标受遮挡时估计目标位置,提高算法精
度.上述算法在预测受遮挡情况下的目标位置时依
然更新模型,导致滤波器引入大量无关信息,目标受
长时间遮挡会引起跟踪效果下降,并且计算复杂度较
高,计算量较大,在计算速度受限的嵌入式系统中,跟
踪算法的实时性受到较大影响.
受文献 [11-14]中对于目标尺度变换[11]、目标遮

挡检测[11-13]与目标位置估计[11-14]这3方面改进思路
的启发,本文以KCF跟踪算法为基础,运用尺度估计
算法对跟踪目标进行尺度变换,并利用遮挡检测与位
置估计相结合的方式降低遮挡对目标跟踪的影响,提
出一种融合加权窗口滤波的抗遮挡尺度自适应的目

标跟踪算法,并将该算法嵌入至DJI Guidance系统中,
设计实际实验以定性验证算法的有效性.

1 KCF目标跟踪
KCF目标跟踪算法首先利用目标区域的图像信

息提取HOG特征;然后,通过循环位移产生大量样本
训练目标分类器;使用高斯核函数求出目标样本与

待测样本的相关性响应,响应值最大点坐标为目标最
新的位置;利用离散傅里叶变换将上述过程从时域
转换至频域,可大幅减少运算量,提高运算速度;最后,
利用新目标特征更新分类器.

1.1 循环矩阵

假设1× q的一维向量a为目标样本信息,利用置
换矩阵P对样本循环位移{aP i|i = 0, 1, . . . , q − 1},
其中

P =


0 0 . . . 0 1

1 0 . . . 0 0

0 1 . . . 0 0
...

...
. . .

...
...

0 0 . . . 1 0

 , (1)

P i表示将样本 a位移 i位,记Ai为循环位移后的样

本,Ai = aP i, ∀i = 0, 1, . . . , q − 1.由Ai可组成样本

循环矩阵A,即

A = [A0, A1, . . . , Aq−1]. (2)

1.2 HOG特征提取

KCF算法是基于CSK算法的扩展,以多通道的
HOG特征代替灰度特征,丰富目标样本信息采集种
类,提高目标跟踪精度.

HOG特征是将图像划分成较小的局部块,称为
cell,将梯度方向180◦划分成9个bin,可以得到9维对
方向不敏感的特征向量,通过归一化截断的方式将其
扩展为4 × 9 = 36维特征信息;然后,利用PCA降维
方式将36维特征信息分别按行、按列求和,可以得到
4+9 = 13维特征信息,其中4维按行求和的特征表现
图像纹理, 9维按列求和的特征是无方向敏感的特征;
最后考虑有方向的梯度,每个 cell就有360/20 = 18

维特征,按列求和可得到对方向敏感的18维特征向
量.综上, HOG特征共有4 + 9 + 18 = 31维特征信息.
利用置换矩阵P循环处理特征矩阵,得到图像特

征样本X ,该矩阵为mn×mn的方阵,即

X =



X00 . . . X0i . . . X0(m−1)
...

. . .
...

Xj0 Xji Xj(m−1)
...

. . .
...

X(n−1)0 . . . X(n−1)i . . . X(n−1)(m−1)


. (3)

其中: i = 0, 1, . . . ,m−1, j = 0, 1, . . . , n−1, X00为没

有循环位移的原始特征样本,Xji表示横向位移j位、

纵向位移i位得到的位移样本.

1.3 训练目标分类器

KCF算法引入核函数解决样本低维线性不可分
的问题,并利用岭回归训练分类器. Yji表示满足高
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斯分布的样本输出,分类器f(Xji) = (ω, φ(Xji))通

过最小正则化函数进行训练,φ(X)是将样本映射到

Hilbert特征空间的函数.求取最优ω,使得函数值最
小,数学公式表示为

min
w

m−1∑
i

n−1∑
j

(f(Xji)− Yji)
2
+ λ∥ω∥, (4)

其中为了控制过拟合,正则化参数λ > 0.样本X与

X ′之间的相似度用高斯核函数κ(X,X ′)表示,即

κ(X,X ′) =

exp
(
− 1

σ2
(∥X∥2 + ∥X ′∥2 − 2(F−1(X̂ · X̂ ′))

T
)
)
.

(5)

其中:F−1表示傅里叶逆变换, X̂为X的傅里叶变

换.通过高斯核函数可以得到由训练样本X构造的

核矩阵KX .

通过式 (4)求得最优解ω =

m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

αjiφ(Xji),

αji为组成系数矩阵α的元素,由文献[8]可知

α̂ = Ŷ /(K̂X + λ). (6)

其中: α̂为α的傅里叶变换, K̂X为KX的傅里叶变

换.通过上式求得α后可以推导出最优解ω.

1.4 快速检测与模型更新

对于新输入的样本z,通过特征提取、循环位移
可得到样本集合Z,与训练样本X构造核矩阵KZ且

满足循环条件.由此可以得到测试样本的响应,响应
值最大的点坐标表示目标的最新位置,有

f̂(z) = (K̂Z) · α̂. (7)

完成新目标的跟踪任务之后,需要更新模版参数
α̂和样本参数X ,即α̂t+1 = (1− ε)α̂t + εα̂t+1,

Xt+1 = (1− ε)Xt + εXt+1.
(8)

其中: α̂t+1和Xt+1为运用到下一帧的模型参数和

样本参数,由前一帧的 α̂t和Xt得到; ε为模板更新
率.传统KCF算法在目标受到遮挡时依旧更新模板
与样本参数,且不能调节检测区域.

2 尺度匹配

目标跟踪过程中经常发生目标尺度变化的问题,
但传统KCF算法目标跟踪窗口的大小是固定的.当
目标视距变化或相机移动时,目标占图像比例也发生
变化,跟踪窗口与实际目标存在误差.当目标尺度变
大时,跟踪窗口只能采集目标部分信息,特征提取不
充分,影响跟踪准确性;相反,当目标尺度变小时,滤
波器会引入过多背景,导致分类器模型累计错误信

息,从而影响跟踪效果.
文献 [15]证明了在不同检测尺度下,目标的特征

信息也是不同的,因此,样本响应值的大小随着尺度
的变化而变化.本文采用样本响应值度量判断目标
尺度的变化并调整目标跟踪尺度,考虑处理器性能与
跟踪算法的实时性,提出快速尺度估计算法.

设跟踪目标大小为 S,首先,利用式 (7)计算第
t帧图像中目标的最大响应值max f̂t(z);然后,取
S1+δ = (1 + δ)S、S1−δ = (1 − δ)S两种大小的

样本采集框,并通过式 (7)得到各自目标最大响应值
max f̂t(z)1+δ和max f̂t(z)1−δ,其中 δ为尺度因子.对
跟踪目标大小进行如下处理:

S =


S1+δ, max f̂t(z)1+δ > max f̂t(z);

S1−δ, max f̂t(z)1−δ > max f̂t(z);

不变, otherwise.

(9)

当扩大 (缩小)目标检测区域后,得到的响应最大
值如果大于未经尺度扩大 (缩小)的正常检测值,则可
将跟踪目标尺度进行扩大 (缩小),其余情况下目标尺
度不变.算法流程如图1所示.

#"
!! " ֣
# $ %"

!& ' (
# $ %"

S1-δ S1+δS

!"#$
%&'(

max ( )f zt 1-δ

^

max ( )f zt 1+δ

^
max ( )f zt

^

!)*+
%&'(

,-./
*01

图 1 快速尺度估计算法原理

3 遮挡处理

3.1 遮挡检测

遮挡问题是目标跟踪过程中常见的但却难以解

决的问题.当目标被大面积遮挡或完全遮挡时,目标
特征被遮挡取代,导致在目标检测与跟踪算法更新学
习时引入遮挡物信息,引起模型识别出现偏差.
如图 2所示,跟踪目标未受到遮挡时,检测响应

f̂t (z)与二维正态分布相似,响应最大点为图 2左侧
响应图中的最高点.目标受到遮挡后,由式 (7)运算得
到的新响应 f̂ ′

t(z)可以视为在原来跟踪的目标区域上

叠加了一个服从高斯分布的噪声,导致响应极大值减
少,周围响应值上升,如图2右侧响应图所示,响应锥
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!"
#$

!"%
&'(

图 2 目标遮挡时响应矩阵变化

体会较之前矮小平滑,且周围出现其他小锥体.
传统KCF算法跟踪目标时,极可能出现由于目

标发生严重遮挡或完全遮挡而丢失跟踪目标的情

况.本文提出遮挡检测机制,具体算法如下.
step 1:提取样本响应 f̂t(z)中最大值max f̂t(z)及

其坐标值posmax(f̂t(z));
step 2: 取响应中大于响应矩阵均值 f̂t(z)的点所

对应的坐标pos(f̂t(zi));
step 3: 计算pos(f̂t(zi))与posmax(f̂t(z))间的绝

对距离并求和得到
∑
i

∥pos(f̂t(zi))−posmax(f̂t(z))∥;

step 4: 设图像遮挡阈值 ξ,并判断与距离和的关
系,当

∑
i

∥pos(f̂t(zi))− posmax(f̂t(z))∥ > ξ时,判定

为目标受到遮挡.
算法原理为:当目标受到遮挡时,响应矩阵的平

均值 f̂t(z)会变化剧烈,在响应矩阵中大于 f̂t(z)的响

应元素增多,导致
∑
i

∥pos(f̂t(zi))− posmax(f̂t(z))∥

变大,因此,可以利用遮挡阈值ξ与
∑
i

∥pos(f̂t(zi)) −

posmax(f̂t(z))∥的关系判断遮挡情况.

3.2 基于加权窗口滤波的预测器

加权窗口滤波器提供了一种有效的递归方法来

估计线性过程的状态.目标未发生遮挡时,记录目标
每一帧的最新位置并更新滤波器;当目标发生遮挡
时,通过加权窗口滤波器较快预测出目标可能的位
置,并用预测值修正检测区域.本文将最新目标位置
存入滤波窗口中,并分析数据以预测下一帧的位置,
增加跟踪流畅性,对大面积、长时间的遮挡情况具有
很好的抵抗作用.
加权窗口滤波预测通常分为 3个阶段.首先,初

始化加权窗口滤波器,利用渐消记忆法设定窗口滤波
的权值g, g为1× (r − 1)向量,可得

g = (g1, g2, . . . , gr−1), (10)

其中g1 < g2 < . . . < gr−1.开始跟踪后,收集前r帧

位置组成目标位置窗口d, d为1× r向量,即

d = (d1, d2, . . . , di, . . . , dr). (11)

目标未发生遮挡时,利用跟踪目标的位置数据实
时更新滤波窗口.当目标在第 t帧受到遮挡时,利用
窗口d得到相邻帧的坐标差d′.通过窗口滤波预测目
标位置偏移量

d′ = (d2 − d1, d3 − d2, . . . , dr − dr−1), (12)
∆d = d′ × gT. (13)

结合第 t帧的目标位置dt与预测偏移信息∆d,
求出第t+ 1帧时目标位置

dt+1 = dt +∆d. (14)

4 改进算法流程

具体算法步骤如图3所示.

Y Y

N N

YN

!"#$
%&'(
)*#$

+&,-.-

/0+&1.-
23%&45

674589:

)*;<
=>?

,-@A
)*BC

23,-D
E45@A

67DEF
GH89:

IJ,-.-KL

MN

! "OP

QRDE,-
SPC TUKCF

SPCVW4589:

XYZ>?[\KL

]^&_`abc
de,-<7fg

hijk@Al]
^m%&,-@A

图 3 改进算法流程

5 实验分析

5.1 实验标准与参数

本文选用OTB-2015数据集,采用跟踪精确度图
(preci-sion plot)和成功率图 (success plot)两个标准
对算法进行定量实验评测.实验测试平台为Matlab
2016b, PC操作系统为Windows10 64 bit, CPU Inter
Core i7-8700主频为3.20 GHz,内存为16 GB.本文算
法初始化参数为:高斯核的标准差σ = 0.5,正则化参
数λ = 0.000 1,模板更新率ε = 0.012,尺度因子δ =

0.05,遮挡阈值ξ = m× n.

5.2 定量实验

将本文算法与传统KCF、CTX、VID和Struck四
种流行算法进行对比,得出5种算法的精确度图和成
功率图如图4所示.
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图 4 5种算法OPE的精确度图和成功率图

由图 4可知,本文算法相较于其他算法,在精确
度和成功率上均为最优.从精确度方面分析:本文
算法为0.707,而传统KCF算法为0.662,提高了6.8 %;
较Struck、CTX和VTD三种算法分别提高了 8.7 %、
26.9 %和 35.7 %.从成功率方面分析:本文算法为
0.568,传统KCF算法为0.530,提高了7.2%;较Struck、
CTX和VTD三种算法分别提高了 6.2 %、20.3 %和
38.5 %.可见,本文算法两项指标均高于传统算法.

5.3 定性实验

5.3.1 Guidance平台ㆰӻ
Guidance主要由图 5所示的视觉传感模块和视

觉处理模块构成.主要工作流程如下:首先,视觉传
感模块通过摄像头采集图像,摄像头的分辨率是
320×240;然后,视觉处理模块接收图像数据并进行
处理;最后,将信息通过连接线传输给飞行控制系统.

图 5 Guidance视觉传感导航系统

5.3.2 快速尺度变换的改进算法验证

当目标发生尺度变化时,本实验将传统KCF与
基于快速尺度变换的KCF改进算法进行对比,实验
效果如图6所示.
由图 6可知,两种算法开始跟踪第 23帧时,跟

踪区域能够将目标完全包括其中,均能有效跟踪目
标.在第 102帧时,目标与摄像头的距离缩短,目标
在整体屏幕中所占比例变大,传统KCF跟踪算法因
其无尺度变换导致跟踪区域没有放大,跟踪区域中

(a) KCF!" #$%&'()

* +23 * +102 * +227

(b) KCF,- #$./&'()01

* +23 * +102 * +227

图 6 两种算法目标尺度变换效果

只出现目标局部图像,导致重叠率降低,跟踪精度
下降;而改进 KCF算法快速尺度变换能快速调整
跟踪区域,保证重叠率与跟踪精度的稳定.在第 227
帧时,目标与摄像头的距离拉长,传统KCF算法因
为目标在屏幕所占比例减小且没有变换跟踪区域,
所以跟踪器不断学习有误差的目标特征,引入较多
的多余背景,影响跟踪目标精度;而改进KCF算法
在此情况下仍能及时调整跟踪区域,处理目标尺度
变化现象,保证跟踪准确度.尺度变换实验视频网
址: https://v.youku.com/v_show/id_XNDEyMDg2Nzc3
Mg==.html?spm=a2h3j.8428770.3416059.1.
通过实物实验验证了本文算法在处理目标尺度

变化问题上较传统KCF算法有了很大提高.
5.3.3 加权窗口预测的抗遮挡改进算法验证

实验在传统KCF跟踪算法与基于加权窗口滤波
预测的抗遮挡KCF改进算法在跟踪过程中遇到大面
积遮挡下进行,实验效果如图7所示.

(a) KCF!" #$%&'()*+,
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图 7 两种算法目标遮挡干扰性能效果

由图7可知,第17帧时两种跟踪算法均能有效跟
踪目标.由图7(a)第21帧可以看出,目标受到小部分
遮挡时仍能完成跟踪任务,表明传统KCF跟踪算法
对目标部分遮挡具有一定的抗干扰性.在第24帧时
目标受到完全遮挡,传统KCF算法跟踪目标失败.

融合加权窗口滤波预测的抗遮挡改进KCF算
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法通过加权窗口预测目标位置并修正跟踪区域,使
预测位置与实际位置相近,增加了目标脱离遮挡后
重新被识别的快速性与准确性.在图7(b)第24帧时
目标已被完全遮挡,通过目标中心的标志物可以看
出,目标实际位置与目标跟踪区域偏差较小,验证
了在目标受遮挡后预测算法的准确性.改进跟踪算
法中检测目标受到遮挡后停止训练模板的更新,并
且不再进行目标尺度变换.在图7(b)第38帧时发现
目标脱离遮挡重新出现,遮挡检测判断目标重新出
现,跟踪窗口立即识别目标并进行目标跟踪,恢复
目标尺度变换功能.遮挡实验视频网址: http://www.
iqiyi.com/w_19sb6y7i19.html.
实际实验验证了本文算法能抵抗遮挡对目标跟

踪的影响,尤其跟踪成功率有了明显提高,目标受大
面积或完全遮挡后跟踪成功率提升较大.

6 结 䇪

传统KCF算法因跟踪尺度单一、抵抗遮挡能力
较差,在目标发生尺度变化或被大面积遮挡时跟踪
效果不佳.对此,本文提出了改进KCF算法,在目标未
遮挡时用快速尺度估计算法对跟踪目标进行尺度变

换.当检测目标受到遮挡时,停止对目标的尺度估计,
同时也停止对分类器模型的更新,以保证目标信息
的准确性,利用目标未遮挡前的位置与方向偏移信息
融合改进窗口滤波算法预测目标位置并修正跟踪区

域.本文将算法嵌入DJI Guidance平台,跟踪单一运
动目标,对改进KCF算法进行实际跟踪实验.实验结
果表明,相较于传统算法,本文算法在尺度变换和抗
遮挡方面有了很大改善,跟踪效果也有了显著提高.
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