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自适应上下文感知相关滤波跟踪

刘　波，许廷发，李相民，史国凯，黄　博
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摘要：针对上下文感知相关滤波目标跟踪算法中，上下文背景样本等值权重训练，对背景信息滤波过于平滑的问题，提出

了一种自适应上下文感知相关滤波算法，同时为了解决目标遮挡的问题，引入一种新的遮挡判定指标。首先，提取目标

上下左右４个方向的背景样本学习到滤波器中，利用卡尔曼滤波对目标运动状态进行估计，预测目标的运动方向。在滤
波器训练时，对目标运动方向上的背景样本训练时赋予较多的权重；接着，在模型更新时引入一个新的遮挡判定指标

ＡＰＣＥ，只有当响应峰值和ＡＰＣＥ数值分别一定比例大于各自的历史均值时，才对目标模型进行更新；最后将本文算法与
当前一些主流的跟踪算法在ＣＶＰＲ２０１３Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ进行对比实验。仿真实验结果表明，本文算法的精准率和成功率分
别为０８１０和０７０１，均优于其他算法，充分体现出了本文提出算法的鲁棒性。
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１　引　言

　　人工智能是计算机学科的一个分支，被称为

世界三大尖端技术之一［１３］，近年来，它飞速发展，

在其他学科领域也获得广泛应用，并取得了丰硕

的成果。人工智能主要是使计算机可以模拟人的

某些思维过程和智能行为，如：思考、学习、推理

等。作为人工智能领域的重要的基础组成部分的

计算机视觉也受到越来越多国内外研究者的重

视。而基于视频的目标跟踪是计算机视觉领域的

核心问题之一，也是当前最热门的研究方向之

一［４５］。

近年来，相关滤波跟踪算法由于其优异的性

能，受到广大研究者的关注。２０１０年，Ｂｌｏｍｅ［６］等
人提出了ＭＯＳＳＥ（ＭｉｎｉｍｕｍＯｕｔｐｕｔＳｕｍｏｆＳｑｕａｒｅｄ
ＥｒｒｏｒＦｉｌｔｅｒ）算法，该算法首次将相关滤波引入目
标跟踪领域，并在计算目标和待测样本集之间相

关性时，运用了傅立叶变换，将运算直接转到频域

中，大大降低了运算量。随后，Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ［７］等人
在ＭＯＳＳＥ的基础上提出了采用循环矩阵结构和
核空间映射的 ＣＳＫ（ＥｘｐｌｏｉｔｉｎｇｔｈｅＣｒｃｕｌａｎｔＳｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｏｆＴｒａｃｋｉｎｇｂｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＫｅｒｎｅｌｓ）方法。
这种方法只需要在目标位置提取一次待测样本，

然后对该样本进行循环偏移，构成循坏矩阵，即样

本集。但其只用到了较为简单的灰度特征。

Ｄａｎｅｌｌｊａｎ［８］等人提出了基于颜色属性的相关滤波
跟踪（ＣＮ），该方法是在 ＣＳＫ的基础上将灰度特
征改为了颜色属性。２０１４年，Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ［７］等人在
ＣＳＫ的基础上引入了核方法，并采用了 ＨＯＧ
（ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔｓ）多维特征对目标
外观进行描述（ＫＣＦ）。虽然基于核相关滤波改进
的相关滤波目标跟踪算法很多，但对于背景感知

这方面的相关滤波目标跟踪算法却相对较少。

Ｋｉａｎｉ［１０］等人提出了 ＢＡＣＦ（ＬｅａｒｎｉｎｇＢａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ＡｗａｒｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒｓｆｏｒＶｉｓｕａｌＴｒａｃｋｉｎｇ）目标

跟踪算法。是在核相关滤波框架上，扩大了循坏

采样的区域（整幅图片），这样就增加了样本的数

量，并且在每个样本上裁剪出有用区域。较之前

ＫＣＦ的循环采样方法，样本的信息更加多样化，
训练出来的滤波器也更加稳定。Ｍｕｅｌｌｅｒ［１１］等人
在２０１７年的 ＣＶＰＲ（ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ
ｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｎｇｎｉｔｉｏｎ）上提出了一种新的
相关滤波框架，即联合全局上下文进行背景训练

的 ＣＡＣＦ（ＣｏｎｔｅｘｔＡｗａｒｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒＴｒａｃｋ
ｉｎｇ）算法。该算法既能够合理增加更多信息，又
没带来其他较大负面的影响，在速度上的影响也

比较小。此外其跟踪鲁棒性和准确性也有所提

高。该算法在目标外观表示上增加了背景约束信

息，即在目标位置的上下左右方向各取了一块背

景区域，加到跟踪滤波器中，对它们进行背景监督

训练，使得目标跟踪更加鲁棒。此框架也适合其

他相关滤波算法，事实证明，加了背景约束的其他

算法，如：ＤＣＦ［９］、ＳＡＭＦ［１２］、ＳＴＰＡＬＥ［１３］，在精准度

和成功率上，都有了一定的提高，尤其是 ＳＴＡ

ＰＬＥ［１３］算法提升的最为明显。
目前，在目标跟踪系统中，除了目标外观表示

的特征选择问题和模型更新问题之外。还需应对

跟踪过程中的各种干扰因素。如：目标遮挡、尺度

变化、光照变化、运动模糊、形变及背景杂乱等。

因此，在这么多的因素干扰下，设计一个鲁棒的目

标跟踪算法仍然是当今跟踪领域的难点问题［１］。

针对这一问题，本文提出了一种基于卡尔曼

滤波的自适应上下文感知相关滤波跟踪算法。该

方法利用卡尔曼滤波对目标做运动估计，预测目

标的运动方向，并提取目标运动方向上的背景区

域样本学习到滤波器中，同时，为了应对目标形

变，提取其他非目标运动方向上的背景样本也学

习到滤波器中，其中，分配给运动方向上的背景样

本训练权重高于其他方向上的权重。从而提高了

跟踪器对目标及背景的辨别性。为了解决目标遮

挡问题，引入了一种新的遮挡判据ＡＰＣＥ（Ａｖｅｒａｇｅ
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ＰｅａｋｔｏＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＥｎｅｒｇｙ），只有当前的响应峰值
和ＡＰＣＥ数值同时大于各自的历史均值时，才对
目标模型进行更新，从而防止目标被遮挡后，滤波

器被污染，使得跟踪器无法再检测到目标，有效解

决了目标遮挡的问题。

２　相关滤波跟踪算法原理

２．１　线性回归
设有训练样本集（ｘｉ，ｙｉ），则线性回归函数可

以表示为ｆ（ｘｉ）＝ｗ
Ｔｘｉ，ｗ是权重系数，岭回归函

数可以表示为：

ｍｉｎ
ｗｉ［ｆ（ｘｉ）－ｙｉ］

２＋λ‖ｗ‖２， （１）

　　对式（１）求导，并令其导数为０，求解得：
ｗ＝（ＸＴＸ＋λＩ）－１ＸＴｙ， （２）

其中，Ｘ、ｙ分别是样本矩阵和标签矩阵，Ｉ表示一
个单位矩阵，λ对应着正则化系数，是个常数。由
于在后面的变换中会用到傅立叶变换，所以将式

（２）转换到复数域下，其解析解为：
ｗ＝（ＸＸ＋λＩ）－１ＸＹ， （３）

其中，Ｘ ＝（ＸＨ）Ｔ，ＸＨ是Ｘ的复共轭。
２．２　循环矩阵

相关滤波算法中，只需要对目标基础样本进

行一次采样，其他样本都是由基础样本循环偏移

产生的虚拟样本（如图１所示），这样可以大大提
高算法的运算速度。

图１　循环采样

Ｆｉｇ．１　Ｃｙｃｌｉｃｓａｍｐｌｉｎｇ

　　假设一个向量ｎ＝［ｎ１，ｎ２，…，ｎｍ］，那么由该

向量循环偏移后的 ｍ×ｍ的循环矩阵 Ｃ（ｎ）表示
为：

Ｎ＝Ｃ（ｎ）＝

ｎ１ ｎ２ ｎ３ … ｎｍ
ｎｍ ｎ１ ｎ２ … ｎｍ－１
ｎｍ－１ ｎｍ ｎ１ … ｎｍ－２
… … … … …

ｎ２ ｎ３ ｎ４ … ｎ

















１

，

（４）

　　循环矩阵经傅立叶变换可相似对角化，故可

以将样本循环矩阵Ｎ进行如下转换：
Ｎ＝Ｆｄｉａｇ（ｎ）Ｆ， （５）

其中，ｎ是原向量ｎ的傅立叶变换，Ｆ是离散傅立
叶变换矩阵，且满足ＦＦ＝ＦＦ ＝Ｉ。

用循环矩阵的特性来化简公式（３）得：

ｗ＝ ｘＨ⊙ｙ
ｘＨ⊙ｘ＋λ

， （６）

其中，ｗ是ｗ的傅立叶变换，Ｈ表示共轭，表示
共轭转置，⊙表示元素的点积。通过对其进行傅
立叶变换，将其转换到了频域中的内积运算，大大

降低了时间复杂度。
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２．３　非线性岭回归
非线性岭回归较线性岭回归，在变量上有所

变化，且非线性方程 ｆ（ｚ）的求解方程会随着样本
数量的增加而变得越来越复杂。为了克服这一缺

点，引入了内核方法，使用内核方法，即采用将线

性问题映射到非线性特征空间的映射函数φ（ｘ），
可以将相关滤波器用样本的线性组合来表示：

ｗ＝
ｉ
αｉφ（ｘｉ）． （７）

　　由核函数的特点知，将低维空间线性不可分
的样本通过映射函数 φ（ｘ）转换到高维空间后将
变得线性可分。可将公式（７）代入式（１）式中，求
得α的闭环解的表达式为：

α＝（Ｋ＋λＩ）－１ｙ， （８）
其中，Ｋ是核矩阵，且是个循环矩阵。根据循环矩
阵经傅立叶变换可相似对角化这一特性，把式

（８）转化为：

α＝ ｙ
ｋｘｘ′＋λ

， （９）

其中，ｋｘｘ′是核矩阵的第一行向量，ｋｘｘ′和 ｙ分别是
ｋｘｘ′和ｙ的傅立叶变换。通过将式（８）转换到频域
后变成了向量的Ｈａｄａｍａｒｄ积，避开了矩阵的求逆
过程，从而降低了算法的时间复杂度。

２．４　上下文感知滤波器
Ｍｕｅｌｌｅｒ［１１］等人在２０１７年的 ＣＶＰＲ会议上提

出了一种新的相关滤波的框架ＣＡＣＦ。与传统的
ＣＦ算法相比，ＣＡＣＦ将目标框的上下左右４块背
景信息也加到了相关滤波器中去学习，从而提高

了跟踪器对目标及背景的辨别性，可将式（１）改
为：

ｍｉｎ
ｗ
＝‖Ａ０ｗ－ｙ‖

２＋

λ１‖ｗ‖
２＋λ２

ｋ

ｉ
‖Ａｉｗ‖

２． （１０）

　　从式（１０）可以看出，它对所有的上下文背景
样本集都加了约束，并使他们回归到零。对式

（１０）求解为：

ｗ＝Ｆ－１
Ｆ（ａＨ０）⊙Ｆ（ｙ）

Ｆ（ａＨ０）⊙Ｆ（ａ０）＋λ１＋λ２
ｋ

ｉ＝１
Ｆ（ａＨｉ）⊙Ｆ（ａｉ







）
． （１１）

３　改进的上下文感知相关滤波跟踪

３．１　自适应上下文感知相关滤波跟踪方法
本文提出的自适应上下文感知相关滤波跟踪

是基于卡尔曼滤波对目标做运动估计。

将需要估计的元素用列向量表示：

ｅ＝［ｘ，ｙ，ｖｘ，ｖｙ］
Ｔ， （１２）

其中，ｘ，ｙ表示目标的中心坐标，ｖｘ，ｖｙ表示目标平
面内水平速度和垂直速度，两初始值都是０。下
一帧的预测位置为：

ｅｋ ＝Ａｅｋ－１＋Ｇ（σ）， （１３）
其中，Ｇ（σ）是高斯白噪声，Ａ是状态转移矩阵，其
为：

Ａ＝

１ ０ １ ０
０ １ ０ １
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

， （１４）

　　结合式（１３）运用卡尔曼滤波的其余４个迭

代公式对其做状态估计，公式为：

Ｐ－ｋ ＝ＡＰｋ－１Ａ
Ｔ＋Ｑ

ＫＺ ＝Ｐ
－
ｋＨ

Ｔ（ＨＰ－ｋＨ
Ｔ＋Ｒ）－１

ｅ^ｋ ＝ｅ^
－
ｋ ＋ＫＺ（ｚｋ－Ｈｅ^

－
ｋ）

Ｐｋ ＝Ｐ
－
ｋ －ＫＺＨＰ

－










ｋ

， （１５）

其中，观测矩阵 Ｈ、以及矩阵 Ｑ矩阵 Ｒ的初始矩
阵为：

Ｈ ＝
１ ０ ０ ０[ ]０ １ ０ ０

Ｑ＝

０．００１ ０ ０ ０
０ ０．００１ ０ ０
０ ０ ０．００１ ０
０ ０ ０ ０．











００１

，

（１６）

Ｒ＝
２ ０[ ]０ ２

　　由于只从估计的变量元素中取运动矢量，并
不估计目标的位置，故目标的定位仍为响应峰值
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对应的图像位置。

Ｖ＝［ｖｘ，ｖｙ］
Ｔ， （１７）

　　当速度不为０时，单位矢量为：
Ｖ＝［ｖｘ／ａｂｓ（ｖｘ），ｖｙ／ａｂｓ（ｖｙ）］

Ｔ． （１８）
　　由于时空一致性，将目标运动方向上的背景

信息作为先验信息，赋予其较其他背景区域块多

的权重，加到滤波器学习中，有利于提高跟踪器对

目标及背景样本的辨别性。由此可将式（１０）转
化为：

ｍｉｎ
ｗ
＝‖Ａ０ｗ－ｙ‖

２＋λ１‖ｗ‖
２＋λ２

ｋ

ｉ
‖Ａｉｗ‖

２＋λ３‖Ａｊｗ‖
２， （１９）

　　对其求解为：

ｗ＝Ｆ－１
ａＨ０⊙ｙ

ａＨ０⊙ａ０＋λ１＋λ２
ｋ

ｉ＝１
ａＨｉ⊙ａｉ＋λ３ａ

Ｈ
ｊ⊙ａ







ｊ
， （２０）

其中，Ａｊ（ｊ∈［１，ｋ］）为上下文背景信息运动方向
上的背景样本。在目标跟踪过程中，是一个自适

应项。ｋ表示所取背景区域的数量，在本文中，围
绕目标的上下左右选取了４块背景区域样本。
３．２　模板更新策略

本文引入了Ｗａｎｇ等人在文献［１４］提出的遮
挡判据ＡＰＣＥ：

ＡＰＣＥ＝
｜Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ｜

２

ｍｅａｎ
ｗ，ｈ
（Ｆω，ｈ－Ｆｍｉｎ）( )２

，（２１）

其中，Ｆｍａｘ、Ｆｍｉｎ、Ｆｗ，ｈ分别表示响应图中的峰值，谷
值以及位置（ｗ，ｈ）对应的响应值。这个 ＡＰＣＥ判
据可以反映出响应图的振荡程度，当 ＡＰＣＥ突然
减少时，就是出现了目标被遮挡或者目标丢失的

情况。只有当响应值峰值和ＡＰＣＥ同时都一定比
例 γ１，γ２大于它们各自的历史均值时，才认为此
时刻的跟踪结果是准确的，并对模型进行更新，反

之，只要其中有一个低于历史均值，就不更新目标

模型。这样既可以减少模型漂移的情况，也可以

减少模型的更新次数，达到了加速的效果，从而可

以有效解决目标遮挡的问题。

４　实验与结果分析

　　为了验证本文算法的可行性，本文将本算法
与当前主流的跟踪算法在 ＣＶＰＲ２０１３Ｂｅｎｃｈ
ｍａｒｋ［１５］中进行对比实验。
４．１　实验环境配置

本文的仿真实验都是基于 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１６ａ
平台进行的，使用的台式电脑配置为：ｉｎｔｅｌ（Ｒ）

ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５４５９０ＣＰＵ＠３．３０ＧＨｚ处理器、８Ｇ系
统内存以及６４位的 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０专业版系统。本
论文仿真实验选取的视频集为ＣＶＰＲ２０１３数据集
的全部的 ５０个视频序列（实际是 ５１个视频序
列），同时为了更加直观地对本文提出算法的整

体性能进行评估，还将本文算法与当前多个主流

目标跟踪算法做了大量的对比仿真实验。选取的

主 流 算 法 为：ＣＳＫ［７］、ＤＣＦ＿ＣＡ［１１］、ＤＣＦ［９］、
Ｓｔｒｕｃｋ［１６］、ＭＯＳＳＥ＿ＣＡ［１１］、ＴＬＤ［１７］、ＶＴＤ［１８］、
ＣＸＴ［１９］、ＯＡＢ［２０］等９个目标跟踪算法。本文算法
的参数如下：正则化系数 λ１＝１０

－４，λ２＝２５，λ３＝
５，学习率η＝００１５，搜索框ｐａｄｄｉｎｇ＝２，γ１＝０５，
γ２＝０３５。
４．２　跟踪算法评价指标

（１）中心位置误差
中心位置误差就是指计算每一帧中跟踪目标

的中心位置与手工标记的真值之间的欧氏距离，

也可以叫精准率。通过欧式距离的大小评估跟踪

的精确度。那么精准率可以表示为：

Ａｉ＝ （ｘｉ－Ｘ）
２＋（ｙｊ－Ｙ槡 ）． （２２）

　　（２）成功率
成功率是在重叠率的基础上提出的新的评价

标准，其反映了目标丢失后在后续跟踪过程中还

可以重新检测到目标的真实性能。它是通过统计

所有视频序列中重叠度超过一定阈值 ｔθ的帧数
Ｈｘ获得的，成功率的表达式为：

Ｓ＝
Ｈｘ
Ｎ， （２３）

其中，Ｎ表示视频序列的总帧数。在 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
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中设定的阈值为０５。
４．３　对比实验

本文 算 法 与 当 前 主 流 算 法 在 ＣＶＰＲ
２０１３Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ进行对比实验，得到实验结果如
图２、图３所示，图２为精准率图，图３为成功率
图。

图２　精准率图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｔｅｍａｐ

由图２可知，本文提出算法的得分为０８１０，
排名第一位，比排名第二名的 ＤＣＦ＿ＣＡ（得分为
０７８４）高出了００２６，同时比基准算法ＤＣＦ（得分

图３　成功率图
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｍａｐ

为０７４０）高出了００７０。如图３所示，本文算法
在成功率上也是排名第一，得分为０７０１，比第二
名的ＤＣＦ＿ＣＡ（得分为０６８０）高出了００２１，比基
准算法ＤＣＦ（得分为０６２３）高出了００７８。

图４（彩图见期刊电子版）显示了遮挡情况下
的对比实验结果，从图中可以看出，本文提出的算

法在目标被遮挡的情况下，仍可以很好地跟踪目

标。表明了本文算法在目标遮挡的情况下进行跟

踪的可行性。

图４　不同算法有遮挡情况的对比实验
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒｏｃｃｌｕｓｉｏｎ
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　　图５为算法在其他属性视频的跟踪性能，从
图中可以看出，本文提出的算法性能总体优于其

他对比算法，充分体验了本文提出算法的鲁棒性。

达到了预期设计效果。

图５　其他属性下对比实验
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｏｔｈｅｒａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

５　结　论

　　本文提出了一种自适应上下文感知相关滤波
跟踪方法。通过利用卡尔曼滤波器对目标进行运

动估计，预测目标的运动方向。在滤波器训练时，

对目标运动方向上的背景样本训练时赋予较多的

权重，同时为了解决遮挡的问题，在模型更新时引

入了一个新的遮挡判定指标 ＡＰＣＥ，只有当响应
峰值和ＡＰＣＥ数值分别以一定比例大于各自的历
史均值时，才对目标模型进行更新。将本文算法

与当前一些主流的跟踪算法在 ＣＶＰＲ２０１３
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ进行对比实验。仿真实验结果表明，
本文提出的算法，精准率和成功率分别为０８１０
和０７０１，均优于其他对比算法，充分体现出了本
文算法的鲁棒性。
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