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摘　要: 针对视频机动目标跟踪过程中前后两视频帧间目标移动距离过大导致目标丢失问题, 提出一种基于位置一

步预测的核相关目标跟踪算法. 首先, 提取当前帧目标区域灰度以及颜色特征, 并分别对灰度特征和颜色特征进行

梯度及颜色直方图运算, 得到 FHOG 特征向量和颜色直方图; 然后根据颜色直方图引入粒子滤波对下一帧图像中

目标位置进行一步预测; 进而, 以预测到的目标位置为中心确定搜索区域; 最终, 在搜索区域基于 FHOG特征结合

核相关滤波修正当前目标位置的估计值. 在此基础上, 针对机动目标移动过程中产生的形变以及模糊问题, 结合零

截距与平均峰值相关能量, 实现对形变和模糊问题的处理. 实验结果表明, 提出的新方法可以有效地提高在 UA-
DETRAC数据集的识别率, 相比标准核相关滤波算法在成功率与准确率上分别提高 11.96%与 9.6%.
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Abstract: To solve the problem of target loss caused by the large moving distance between two video frames during
maneuvering target tracking in a video, this study proposes a kernel correlation target tracking algorithm based on one-
step position prediction. Firstly, the gray scale and color feature of the target region in the current frame are extracted, and
the gradient and color histogram operations of the gray scale feature and color feature are carried out respectively to
obtain the FHOG feature vector and color histogram. Then, according to the color histogram, particle filter is introduced
to predict the target position in the next frame. Further, the search area is determined with the predicted target position at
the core. Finally, the estimated value of the current target position is corrected depending on the FHOG feature and the
kernel correlation filtering in the search area. On this basis, the deformation and ambiguity generated during the
movement of the maneuvering target are dealt with by the combination of the zero intercept and the average peak-to-
correlation energy. Experimental results show that the proposed method can effectively improve the recognition rate in the
UA-DETRAC dataset, and the success rate and accuracy of the proposed method are 11.96% and 9.6% higher than those
of the standard kernel correlation filter algorithm.
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1   引言

视频目标跟踪是指对图像序列中机动目标进行检

测、提取、识别和跟踪 ,  以获得机动目标位置、速

度、加速度、运动轨迹等运动参数, 从而对机动目标

进行进一步处理与分析的过程[1]. 随着计算机运算能力

和存储能力的迅速发展及大数据分析需求的逐渐增大,
视频跟踪技术在交通控制[2]、视频检索[3]、人机交互[4]

等方面有了广泛应用. 早期的目标跟踪算法主要根据

目标建模或对目标特征进行跟踪, 主要的方法有基于

目标模型建模方法与基于搜索的方法[1]. 特征匹配法是

常用的基于目标模型建模方法, 首先提取目标特征, 然
后在后续帧中找到最相似的特征进行目标定位; 均值

漂移 (mean-shift)算法[5] 是常用的基于搜索的方法, 该
方法利用图像特征构造概率密度函数, 由梯度方向搜

索局部最大值作为目标位置. 由于在新近的较有挑战

的数据集例如 VOT2018或者大规模数据集 TrackingNet
上, 传统跟踪算法达不到实际要求, 而深度学习因为其强

大的特征提取能力以及端对端的训练模式慢慢受到了

广泛关注. 近年来越来越多基于深度学习的跟踪方法

被相关学者提出, Chao 等[6] 将深度学习网络及自适用

相关滤波器结合, 提出了 ECO (efficient convolution opera-
tors for tracking) 算法, 该算法在速度和精度上都有较

好的表现. Wang 等[7] 使用 Transformer[8] 深度学习跟

踪器将不同时刻视频帧桥连起来, 传递了丰富的时序

信息, 该算法在最新数据集上有很高的速度与精度.
在对视频中目标跟踪过程中不可避免会存在目标

快速移动问题, 即对视频序列中机动目标进行跟踪时,
如果跟踪目标在前后两视频帧间位移超过 20 个像素

点, 则被认为是快速移动[9]. 此时目标可能超出了搜索

范围或移动到了搜索范围边界, 导致丢失目标的情况,
进而跟踪失败. 目标位置预测是解决机动目标快速移

动问题的首要难点, 虽然卡尔曼滤波算法可以快速预

测目标位置, 但是不能很好地解决机动目标运动过程

中存在的非线性情况, 而粒子滤波算法具有解决非线

性问题的特性, 对非线性运动过程有较好的预测效果.
Nummiaro 等[10] 提出了基于颜色特征的粒子滤波跟踪

(particle filter, PF) 算法. PF 首先在目标区域提取颜色

特征, 然后散播粒子, 计算每个粒子的权重, 最后根据

粒子位置及权重预测目标位置. PF 提取目标区域颜色

特征, 得到丰富的特征信息, 可以有效地对非刚性和快

速移动目标进行跟踪, 而且在遮挡以及复杂环境情况

下也有较好的鲁棒性. 然后对目标位置进行修正, 为了

正确跟踪目标, 修正算法需要有较高的速率及准确率,
深度学习方法准确率高但运行时间过长. Bolme 等[11]

设计了MOSSE (minimum output of squared error )滤波

器, 将计算由时域转换到频域, 提供了运算速度, 对信

号相关性的求解保证了算法精度. MOSSE虽然运算速

度快, 但不能直接对快速移动的机动目标进行跟踪.
Henriques 等[12] 在 MOSSE 基础上引入循环矩阵及核

函数, 提出 CSK (circulant structure of tracking-by-
detection with kernels)算法. 精度上相对于MOSSE有

了很大提升, 但 CSK 特征选取比较单一, 而且对快速

移动情况没有处理, 很难直接跟踪快速移动的机动目

标. Henriques 等[13] 在 CSK 的基础上改变灰度特征提

取为 FHOG 特征提取, 同时加入核方法, 提出了 KCF
(kernel correlation filter) 及 DCF (dual correlation
filter) 算法, KCF 对应非线性核, DCF 对应线性核.
Li 等[14] 在 KCF 的基础上将单一特征选择扩展为多个

特征选择, 并添加了尺度池, 提出了 SAMF (scale ada-
ptive with multiple features tracker)算法. SAMF算法虽

然精度相对于 KCF有些许提升但是速度比较慢, 所以

这里选择 KCF作为修正算法. 最后针对机动目标在视

频中由于快速移动问题导致的形变、模糊问题, 融入

零截距以及平均峰值相关能量. 实验结果表明, 新方法

在公开数据集 OTB100与 UA-DETRAC上都有较高的

识别率. 

2   核相关滤波

Danelljan 等[15] 将相关滤波器的求解转换为岭回

归问题进行推导运算, 利用循环矩阵的特性将问题从

时域变换到频域进行快速计算, 为了解决高维运算问

题引入了核方法. KCF 可以分为滤波器模型建立、目

标搜索、模板更新 3部分.
(1) 滤波器模型建立. 岭回归问题的目标函数为:

f (z) = wTz (1)

需要合适的目标函数使如下残差函数最小:

min
w

∑
i

( f (ai)−bi)+λ∥w∥2 (2)

ai bi λ

∥w∥ w
其中,  表示样本向量,  为其对应样本标签,  为防止

过拟合归一化参数,  表示 的范数. 对式 (2)求闭式解得:

w = (AHA+λI)−1AHb (3)

ai其中 ,  A 表示样本向量 循环移位得到的循环矩阵 ,
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bi

AH 为 A 的共轭转置, I 表示单位矩阵, b 中每一个元素

为一个样本标签 .
diag

a
由于循环矩阵可以通过对角矩阵 ( ) 进行离散

傅里叶变换 (DFT) 得到, 并且与基础向量 无关. 通过

式 (4)表达此性质:

A = F diag(â) FH (4)

â式中 ,  F 表示与基础向量 a 无关的常数矩阵 ,   表示

a 的傅里叶变换, 通过式 (4)将式 (3)转换到傅里叶域:

ŵ = â∗⊗ b̂
/

â∗⊗ â+λI (5)

⊗其中,  表示 Hadamard乘积符号.

φ (a) κ (a,a′) =
⟨φ (a) ,φ (a′)⟩ κ (a,a′) = φT (a)φ (a′)

w α α =

{α1,α2, · · · ,αi}T

考虑实际中存在非线性问题, 使用核技巧可以将

非线性回归问题映射到对偶空间, 使最优化问题依旧

是线性的. 假设映射函数为 , 对应核函数为

(点积 :   ) .  通过式 (6)

将待优化参数由线性空间 转变到对偶空间   (
)

w =
∑

i

αiφ(ai) (6)

w原本对 的求解[16] 可以变换为:

α̂ = b̂
/

k̂aa+λI (7)

K =C (kaa)式中, kaz 表示核矩阵 的第一行.
(2) 目标搜索. 对响应函数求解得目标位置

f̂(z) = k̂az⊗ α̂ (8)

其中, kaz 表示基础样本 a 以及循环移位后训练样本

z 的核相关运算[17,18].
(3) 模板更新. 更新策略如下:

β = (1−µ)βi−1+µβi (9)

βi βi−1

µ

式中,  表示当前帧的目标模板,  表示前一帧目标

模板,  是常数. 

3   粒子滤波

PF可分为模型建立、粒子散播、位置估计 3部分.

pyi =
{
p(u)

yi

}
(u = 1,2, · · · ,m) p(u)

yi

(1) 模型建立. 首先提取颜色特征来计算颜色直方

图[19] ,  可表示为:

p(u)
yi = f

L∑
i=1

k (∥yi− x0∥/a)δ[h(yi)−u] (10)

u = 1,2, · · · ,m 1×m

a =
√

H2
la+H2

sa Hla

式中,  表示 颜色直方图的第 u 单元,

f 表示归一化因子, L 表示像素数,   (

Hsa

∥yi− x0∥ yi x0

h (yi) yi δ

k (r)

与 表示跟踪椭圆框长短轴的大小) 表示尺度因子,
表示像素点 与目标区域中心 的欧氏距离,

为计算像素点 位于直方图哪个单元的函数,  表

示狄拉克函数.  对应公式如下:

k (r) =
{

1− r2, r < 1
0, otherwise (11)

其中, r 表示像素点与中心的距离. 然后利用颜色直方

图计算巴氏系数[20,21] 以及巴氏距离:

ρ
[
p,q
]
=

√
pTq (12)

d =
√

1−ρ [p,q] (13)

(2) 粒子散播. 粒子散播动态模型如下:

st = Jst−1+wt−1 (14)

J st−1

wt−1 N (0,0.04)

式中,  表示状态转移矩阵,  为上一帧粒子坐标集合,
表示服从 的一组高斯随机数集合.

st(3) 位置估计. 根据粒子权重及粒子位置集合 获

取目标位置:

E [st] =
N∑

n=1

π(n)
t s(n)

t (15)

N π(n)其中,  表示粒子个数,  表示每个粒子权重系数:

π(n) = 1
/ √

2πσe−d2
/

2σ2
(16)

 

4   基于位置一步预测的核相关目标跟踪算法

APCE

结合 KCF精度高及 PF对快速移动目标跟踪有较

好的鲁棒性的优点, 并针对机动目标移动过程中产生

的形变、模糊问题, 有机融合 PF 与 KCF, 提出了基于

位置一步预测的核相关目标跟踪算法 (KCF-PF). KCF-
PF 在 KCF 与 PF 的基础上融入了零截距[22] 以及平均

峰值相关能量 ( )[23], 分别用来解决形变、模糊问

题. KCF-PF流程图如图 1.

prob

为解决形变问题, 首先根据目标区域的色调 (H)
矩阵求得色调直方图, 然后对其反向投影[24] 得到概率

( )矩阵:

prob(x,y) = his(H(x,y)) (17)

x,y his

prob M00 s

其中,  表示横纵坐标,  表示反向投影运算. 进而根

据 矩阵求得零阶矩 以及目标框宽 :

M00 =
∑

x

∑
y
prob(x,y) (18)
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s = k
√

M00/256 (19)

M00/256式中, k 表示一个大于 1的常数,  表示搜索框中

ηs η属于目标的像素点个数[25], 目标框的长度为  ( 为目

标框长宽比例系数).
 

停止更新模板

否

计
算
粒
子
权
值

根据
PF

求得
目标
预测
位置

运行
KCF

得到
目标
确切
位置

根据
M00

M02

M11

M20

计算
I、w

计算 area

是否大于

以预测
位置为
中心确
定搜索
区域

否

倒金字塔搜索
目标, 根据搜
索到目标位置
更新模板

第 t 帧

是

是

更新模板

APCE 是否
大于 Thr2

计算 APCE

Thr1

 

图 1    KCF-PF流程图
 

APCE

由于机动目标在快速运动过程中很容易出现模糊

情况, 如果对此不进行处理, 会在每一帧更新的模板中

加入背景扰动, 最终影响跟踪精度. 针对该问题, 首先

利用 对目标状态估计:

APCE = |Fmax−Fmin|
/

mean
(∑

w,h

(
Fw,h−Fmin

)2) (20)
Fmax Fmin其中,  与 表示响应矩阵中最大、最小值.

APCE Thr1 APCE

Thr1 Thr1

APCE Thr1

然后 与预先设定阈值 比较, 当 大

于 时正常跟踪, 小于 时停止更新模板, 直至当

前帧 大于 后对目标重跟踪.
考虑到跟踪过程中时间与空间的连续性, 如果仅

丢失一帧, 目标不会移动很远, 可以在上帧目标位置周

围搜索, 但当连续帧丢失目标时, 目标可能位移到任何

位置, 此时需要扩大搜索范围. 传统的遍历搜索方法花

费时间长, 为减少重跟踪时长, 将视频帧划分成 n 个不

重叠区域, 用倒金字塔搜索方式进行重跟踪. 倒金字塔

搜索方式的迭代公式及步长计算公式如下:Pos(x(i)
k ,y

(i)) = Pos(x(i)
k−1,y

(i))+Stepi(x(i)
step,0)

Pos(x(i),y(i)
k ) = Pos(x(i),y(i)

k−1)+Stepi(0,y
(i)
step)

(21)

Stepn(x(n)
step,y

(n)
step) = τStep1(x(1)

step,y
(1)
step) (22)

其中, x、y 表示横纵坐标, 式 (21)中的上下两式分别表

Pos (·, ·)
Step (·, ·) τ

示沿着 x、y 方向的搜索迭代公式,  表示搜索位置

坐标,  表示搜索步长, i 表示区域编号,  表示常数.
为了更好地解释倒金字塔跟踪方式 ,  假设只有

3个分区, 分区图如图 2所示.
 

1 2 3

 
图 2    倒金字塔搜索方式分区图

 

根据上次正确跟踪地目标位置为中心划分区域,
距离中心越远搜索步长越大, 第一分区是距离目标最

近的搜索区域, 在第一分区进行搜索时步长最短. 第二

分区步长是第一分区的二倍, 第三分区步长是第二分

区的二倍, 公式如下所示: Step2(x(2)
step,y

(2)
step) = 2Step1(x(1)

step,y
(1)
step)

Step3(x(3)
step,y

(3)
step) = 4Step1(x(1)

step,y
(1)
step)

(23)
 

5   评价标准

为了对 KCF-PF 算法量化评价, 引入 OTB 数据集
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两个评价标准: 精确度 (precision plot) 以及成功率

(success plot), 下面分别对两个评价标准进行简介.
(1) Precision plot: 跟踪过程中, 算法估计出的目标

位置称为预测值, 人工标注目标位置为真实值, 两者的

差值小于阈值的帧数占总帧数的百分比就是精确度.
一般选择 20 个像素点作为阈值, 给定的阈值不同, 求
出的 precision plot也不同.

(2) Success plot: 成功率的计算用到了覆盖率公式:
Cov = Area (BT ∩BG)/Area (BT ∪BG) (24)

BT BG

Area

其中,  表示运行算法得到的目标框,  表示真实目标

框,  表示面积统计函数. 如果覆盖率大于给定阈值,
表明此帧成功跟踪, 成功跟踪的帧数占总帧数的百分

比, 即成功率. 一般阈值设定为 0.5, 给定阈值不同,
success plot也不同. 

6   仿真结果及分析 

6.1   参数设定

为了更好地验证新方法的准确性, 设置了两组参

数在不同的数据集上进行实验, 实验参数如表 1所示.
 

表 1     实验参数
 

变量名 第1组参数 第2组参数 参数描述

f acter 0.02 0.02 插值参数

σ 0.5 0.5 高斯核相关参数

padding 1.5 1.5 跟踪框扩大参数

N 500 800 粒子数

sita 0.004 0.008 粒子散播方差

Thr1 30 30 重跟踪阈值
 
  

6.2   模板更新策略的阈值选定实验

APCEJogging中部分视频帧与 关系如图 3所示.
 

 
图 3    目标状态分析

 

APCE

APCE

对图 3 左边跑步女人分析, 第 3 帧没有遮挡及模

糊情况, 此时 大于 30. 第 74帧目标被遮挡, 此时

小于 10. 接着对 OTB100 中多个存在模糊、遮

挡的视频分析后得到表 2.
根据以上分析, 为了更好地运用历史信息并减少

模糊、遮挡的影响, 得到新的模板更新策略如下:
mel= (1−µ)melT−1+µmelT , APCE ⩾ 30
mel= (1−2µ)melT−1+µmelT+µmelT−2, 30>APCE⩾20
mel=melT−1, APCE < 20

(25)
µ mel其中,  表示常量,  表示模板矩阵. 更改模板更新策

略后的 KCF-PF与其他算法性能比较如图 4所示.
 

APCE表 2     目标状态与 关系表
 

无模糊、遮挡 轻微模糊、遮挡 严重模糊、遮挡

APCE > 30 10 < APCE ⩽ 30 APCE < 10
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6.3   性能分析

与 Meanshift、PF、KCF、SAMF 相比, KCF-PF
在 UA-DETRAC 及 OTB100 数据集上有更高的识别

率, 具体提升如表 3和表 4所示. 

6.3.1    定性分析

本节选取 UA-DETRAC视频数据集中两个视频片

段进行定性分析. 图 5与图 6为跟踪效果图, 其中红色

框是 KCF-PF, 黄色框是 SAMF, 绿色框是 KCF, 黑色框

是 PF, 蓝色框是 Meanshift. 由图 5 与图 6 可以看出随

着目标车辆的快速移动 SAMF、KCF、PF、Meanshift
都丢失了目标, 而 KCF-PF可以对目标准确跟踪. 

6.3.2    定量分析

本节对 UA-DETRAC以及 OTB100数据集进行定

量分析, 结果如图 7 所示. 其中图 7(a) 与图 7(b) 是在

10个有快速移动情况车辆行驶序列中进行算法对比的

结果; 图 7(c)与图 7(d) 是在 25个车辆行驶视频序列中

进行算法对比的结果; 图 7(e) 与图 7(f) 是在 OTB100
数据集中算法对比的结果; 图 7(g) 与图 7(h) 是在混

合了 OTB100 与 UA-DETRAC 数据集中算法比较的

结果.
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表 3     UA-DETRAC数据集的实验结果 (%)
 

数据集 评价指标
算法

Meanshift PF DCF KCF SAMF 本文参数1 本文参数2

UA-DETRAC快速移动视频
Precision plot 45.74 51.13 55.11 56.44 59.38 74.97 75.61
Success plot 36.43 42.31 48.18 48.39 51.11 59.47 59.21

UA-DETRAC快慢混合视频
Precision plot 59.01 61.01 68.22 68.36 72.23 80.32 81.31
Success plot 45.26 53.03 54.47 55.12 58.24 64.72 65.02

表 4     混合 OTB100与 UA-DETRAC数据集的实验结果
 

数据集 评价指标
算法

Meanshift PF DCF KCF SAMF 本文参数1 本文参数2

OT B100
Precision plot 58.21 63.01 68.36 68.76 69.12 70.88 71.06
Success plot 53.21 59.43 64.55 64.42 66.28 68.71 68.65

OT B100和UA-DETRAC Precision plot 54.23 57.47 64.34 63.99 66.17 68.01 67.64
Success plot 49.98 52.87 61.25 62.33 62.71 63.54 63.77

 

#0001 #0013

#0031 #0045

 
图 5    由远及近车辆跟踪效果

 

#0001 #0037

#0050 #0068

 
图 6    侧拍车辆跟踪效果 
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7   结语

视频机动目标快速移动问题一直是目标跟踪问题

中的难点, 结合粒子滤波以及核相关滤波算法的优点,

提出首先由粒子滤波算法预测目标位置, 然后核相关

滤波算法修正目标位置的新方法, 在一定程度上解决

了快速移动问题. 针对形变问题加入了零截距, 实现了

对快速移动形变机动目标的跟踪, 在原模板更新策略

的基础上融入平均峰值相关能量, 更好的利用了历史

信息. 实验结果表明, 新方法可以有效地跟踪快速移动

的机动目标.
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图 7    定量分析图
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