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基于犓犆犉和犛犐犉犜特征的抗遮挡

目标跟踪算法

包晓安，詹秀娟，王　强，胡玲玲，桂江生
（浙江理工大学 信息学院，杭州　３１００１８）

摘要：为了解决ＫＣＦ目标跟踪中由于目标遮挡和目标尺度的变化造成跟踪目标丢失的问题，对核相关滤波器 （ＫＣＦ）目标跟踪的框

架进行了研究，提出了一种基于ＫＣＦ和ＳＩＦＴ特征的抗遮挡目标跟踪算法，引入了一种目标跟踪丢失后重新搜索定位目标的策略；利用

尺度金字塔估计出目标的尺度，实现跟踪框自适应目标尺度大小，通过核相关滤波器 （ＫＣＦ）跟踪算法对目标进行跟踪；跟踪过程中对

目标遮挡情况进行判断，当目标遮挡时，对当前帧跟踪框内的目标提取ＳＩＦＴ特征，生成模板特征；提取下一帧视频图像的ＳＩＦＴ特征并

与模板特征进行匹配，框出与模板特征相匹配的目标，对目标继续进行跟踪；通过ＴＢ数据库标准视频序列和实际环境拍摄的视频序列

进行测试；实验结果表明，跟踪框能适应目标的大小，在目标发生遮挡的情况下，能够重新找到目标并进行准确跟踪。

关键词：特征提取；尺度金字塔；核相关滤波器；目标遮挡
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０　引言

目标跟踪技术一直是计算机视觉研究领域中的热点之一。

目前已广泛应用于机器人服务、视频监控、人机交互等［１３］多

个方面。多数跟踪方法主要针对的是对目标的短期跟踪和监

控，在视频图像序列的第一帧中选定跟踪的目标，然后对目标

进行实时跟踪。

对于目标跟踪的中最困难的问题是对目标进行准确的实时

跟踪，在目标的背景或目标本身发生较大变化，如目标部分遮

挡或完全遮挡、目标发生较大的形变、光照变化等，都会对跟

踪性能有较大的影响，尤其在目标发生长时间遮挡时，如何在

目标出现后重新对其进行跟踪，是目前丞待解决的问题。近年

来随着机器视觉的不断发展，目标跟踪技术得到很大的发展，

研究者们提出了很多优秀的跟踪算法［４１２］。基于相关滤波器的

实时目标跟踪获得了较多的关注，其中，ＫＣＦ跟踪算法
［１３］是

公认性能较好的算法之一，在跟踪速度上表现尤为优秀，而且

准确率较高。该算法采用循环偏移构建出分类器的训练样本，

使数据矩阵变换为循环矩阵，把问题的求解变换到傅里叶变换

域，避免了矩阵求逆的过程，大大降低了算法的复杂度。虽然

ＫＣＦ跟踪算法的速度和准确度较好，但是在目标发生严重遮

挡情况时，仍然会发生目标跟丢的现象，而且跟踪框不能自适

应目标尺度。

针对以上问题，本文在 ＫＣＦ跟踪算法的基础上，提出了

一种解决目标遮挡跟踪丢失的方法并且实现跟踪窗口的自适应

尺度调节，利用尺度金字塔估计出目标的尺度，使跟踪框自适

应目标尺寸。跟踪过程中对目标遮挡情况进行判断，当目标遮

挡时，提取当前帧目标的ＳＩＦＴ特征
［１４］生成模板特征，并与下

一帧图像的ＳＩＦＴ特征进行匹配，框出与模板特征相匹配的目

标对目标继续跟踪。

１　尺度自适应犓犆犉跟踪

１１　犓犆犉跟踪算法

ＫＣＦ跟踪算法采用连续样本标记法，将 ［０，１］范围的



第５期 包晓安，等：基于ＫＣＦ和ＳＩＦＴ


特征的抗遮挡目标跟踪算法 ·１４９　　 ·

值作为样本的回归值，从而给不同偏移下得到的样本不同的权

值。通过循环偏移构建出分类器的训练样本，使数据矩阵变换

为循环矩阵，利用循环矩阵的特性把问题的求解变换到傅里叶

变换域。

１．１．１　样本表示

对样本狓进行变换，获得循环矩阵犡如下：

犡＝犆（狓）＝

狓１ 狓２ 狓３ … 狓狀

狓狀 狓１ 狓２ … 狓狀－１

狓狀－１ 狓狀 狓１ … 狓狀－２

    

狓２ 狓３ 狓４ … 狓

熿

燀

燄

燅１

（１）

　　矩阵犡完全由指定样本向量狓 循环移位生成，无论生成

向量狓为何值，所有循环矩阵都能被离散傅里叶变换 （ＤＦＴ）

矩阵对角化如下：

犡＝犉犱犻犪犵（^狓）犉
犎 （２）

　　式 （２）中，犉是离散傅里叶矩阵，它是一个与狓无关的

常量矩阵；犉犎 是犉 的共轭转置，^狓＝犉狓表示狓的ＤＦＴ，即有

狓^＝犉（狓）。

１．１．２　分类器训练

ＫＣＦ跟踪器以目标为中心，选取目标及其周围一定范围

内的矩形区域图像块狓来训练线性分类器，选择的图像区域

大小与目标的尺度有关，若目标尺寸大小为犿×狀，图像区域大

小为犃×犅＝λ犃×λ犅，λ为扩展系数。将所有循环移位图像块

看作训练样本并将对应的标签数据用一个高斯函数来描述。分

类器的训练如下：

狑＝ａｒｇｍｉｎ∑
犿，狀

狘［φ（狓犿，狀），狑］－狔（犿，狀）狘
２
＋

α 狑
２ （３）

　　式 （３）中，狑 为分类器系数，φ 为核 Ｋ 的映射函数，

＜·＞表示内积，α为非负数是正则化参数，核空间内积

［φ（狓），φ（狓＇）］＝犓（狓，狓＇），图像块为狓犿，狀 大小不大于图像区域

大小，狔（犿，狀）为对应标签数据。

１．１．３　样本检测

训练样本和检测样本之间的相关置信图又称为滤波响应

图，表示如下：

犚 ＝犉－
１（^犓犡犣 ⊙^犃） （４）

　　式 （４）中，犣表示检测样本，犓犡犣表示训练样本和检测

样本之间的互相关核，响应图中峰值位置即为当前搜索区域中

目标的位置。

１２　尺度自适应

传统的ＫＣＦ跟踪算法尺度是固定，无法适应目标尺度发

生的变化情况。用固定的矩形框在下一帧中去搜索目标，需要

很高的计算代价，会明显降低算法的运算效率。本文采用尺度

金字塔的方法实现自适应的跟踪框，这样有助于把尺度空间的

搜索区域限制在更小的范围，而且在后期的目标特征提取时缩

小特征检测范围，提高算法的运行速度。

在目标未受到遮挡的情况下，对当前目标建立尺度金字

塔；然后通过相关滤波器求取尺度金字塔的最大响应得到当前

目标尺度信息；最后使用新目标图像为训练样本更新目标的外

观模型和尺度模型。

假设当前帧视频图像序列是第犻帧，在该视频帧中找到目

标的位置，并且以此为中心提取犵个尺度不同的图像块，将前

一帧目标作为下一帧目标大小的先验值，其大小为 狑犻－１×

犺犻－１。假设尺度系数为β，则每块目标图像块的尺度为β
τ狑犻－１

×β
τ犺犻－１。其中，τ∈ ｛［－ （犵－１）／２］，［－ （犵－３）／２］，．．．

［－ （犵－１）／２］｝。将犵个图像块调整到统一的大小，然后对

其进行 ＨＯＧ特征提取，最后利用尺度滤波找到输出响应最大

值所对应的尺度即为当前帧目标尺度的估计值［１５］：

犆＝狑犻×犺犻 ＝β
τ＇狑犻－１×β

τ＇犺犻－１ （５）

　　式 （５）中，τ＇为尺度空间的最大响应位置。

通过估计出第犻帧中目标尺度的中心选取大小为β狑犻×β犺犻

图像块狕犻，利用当前帧的观测值狕犻 和犃犻 更新目标外观模板^狓

和系数^犃：

狓^犻 ＝ （１－ζ）^狓犻－１＋ζ狕犻 （６）

犃^犻 ＝ （１－ζ）^犃犻－１＋ζ犃^犻 （７）

　　式 （６）、（７）中，ζ为学习率。

２　犛犐犉犜特征匹配搜索目标

２１　犛犐犉犜特征提取

２．１．１　构造尺度空间

将待匹配图像与高斯核函数卷积可得到待匹配图像的尺度

空间：

犔（狓，狔，σ）＝犌（狓，狔，σ）犐（狓，狔） （８）

犌（狓，狔，σ）＝
１

２πσ
２犲
－（狓
２
＋狔
２）／２σ

２
（９）

　　 式 （８）、（９）中，（狓，狔）是像素点的位置，σ决定图像平

滑程度。将高斯尺度空间中相邻两层相减得到高斯差分金字

塔，对其特征进行归一化，可以得到明显的差分图像蕴含的特

征，这些特征就是要提取的稳定特征。

２．１．２　关键点定位及方向分配

高斯差分金字搭空间的局部极值点就是关键点，将每个像

素与该像素相邻两层图像的各像素点进行比较，找到局部极大

值或极小值。再精确确定关键点的位置和尺度，去除低对比度

的关键点和不稳定的边缘响应点。

为增加描述子的旋转不变性，给每个关键点分配一个基准

方向。通过直方图统计关键点邻域内像素的梯度和方向，将

３６０度的方向范围平均划分为３６个方向，直方图峰值所在方

向为关键点的主方向。

２．１．３　关键点特征描述

将关键点邻域划分为４×４个子区域，每个子区域有８个

方向。直方图统计邻域内４×４×８＝１２８个梯度信息生成特征

向量。

２２　目标遮挡判断

目标尺度变化主要由目标纵向移动引起，在目标遮挡时，

将不会产生尺度的变化，因为目标在运动上受到横向运动的遮

挡，所以会停止在纵向上的移动。故应在检测到目标发生遮挡

时，停止对跟踪目标在尺度空间上的估计，同时停止对分类器

模型的更新。采用文献［１６］的遮挡检测方法进行目标遮挡的

判断。

通过对跟踪框区域求取跟踪目标的概率分布犳（狓），假设候

选区域的坐标为狆狅狊（狓），当概率分布取最大值犳ｍａｘ（狓）时，此时
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对应最大值的位置为狆狅狊ｍａｘ（狓）。假设样本狓的高和宽分别为犺

和狑，遮挡判断的阈值为λ１，面积因子为λ２。在最大值位置

狆狅狊ｍａｘ（狓）的邻域找出所有满足λ１·犳ｍａｘ（狓）的所有点，并求取相

应的位置狆狅狊犪犾犾（狓）。求取所有狆狅狊犪犾犾（狓）与最大位置狆狅狊ｍａｘ（狓）之

间的欧式距离：

犱犻狊＝ 狆狅狊犪犾犾（狓犻）－狆狅狊ｍａｘ（狓） （１０）

　　定义一个变量犌，通过犌的取值来判断目标遮挡的情况：

犌＝
０，犱犻狊＜λ２·狑·犺

１，犱犻狊≥λ２·狑·｛ 犺
（１１）

　　式 （１１）中，犌为０时表示目标未受遮挡；相反，犌为１

表示目标受到遮挡。

如图１所示：采用ＴＢ－５０数据集中 Ｇｉｒｌ２视频序列进行

验证，图１ （ａ）是视频的第１０３帧，在该帧时框出的小女孩

运动到图中男子的身后部分开始受到遮挡，此时概率分布取得

最大值犳ｍａｘ （狓），且最大值位置狆狅狊ｍａｘ （狓）的邻域内满足λ１

·犳ｍａｘ （狓）的点共有１９个。（ｂ）为对应的响应曲线，在１０３

帧时取最大值。

图１　遮挡判断

２３　犛犐犉犜特征匹配目标

在判断出目标受到遮挡，对目标进行ＳＩＦＴ特征提取生成模

板特征。继续读入视频序列的下一帧，提取下一帧图像的ＳＩＦＴ

特征。将提取的 ＳＩＦＴ 与模板特征进行特征匹配 并 结 合

ＲＡＮＳＡＣ算法
［１７］对误匹配点进行删除，保留正确的匹配对并框

出目标，则该框作为当前帧目标的跟踪框。若没有框出目标，

则继续对下一帧视频图像帧进行特征匹配，直到找到目标。

在模板特征与下一帧特征匹配成功后，可以根据图像中的

匹配点位置信息计算出目标的位置。通过匹配特征点对求取两

幅图像的单应矩阵，获得特征点之间的变换。单应矩阵是３

３的矩阵，有８个未知数，至少需要４个匹配点对，就可以利

用多元方程组初步求解出单应矩阵。然后利用最小化反投影误

差的方式进一步精确计算。单应矩阵变换公式为：

［狓＇，狔＇，狑＇］＝ ［狌，狏，狑］

犪１１ 犪１２ 犪１３

犪２１ 犪２２ 犪２３

犪３１ 犪３２

熿

燀

燄

燅１

（１４）

　　狌，狏是原始图片左边，对应得到变换后的图片坐标狓，

狔；其中狓＝狓＇／狑＇，狔＝狔＇／狑＇。

２４　算法流程图

首先，输入视频序列并选择要跟踪的目标，框出该目标，

采用ＫＣＦ跟踪算法对目标进行跟踪；在跟踪过程中对目标进

行遮挡判断，若目标遮挡，则对当前帧目标进行ＳＩＦＴ特征提

取，生成模板特征；然后，提取下一帧特征点与模板特征进行

匹配，并结合ＲＡＮＳＡＣ误匹配剔除算法剔除错误匹配对，通

过匹配对计算单应矩阵并框出目标，则匹配重新定位成功。若

在跟踪过程中，目标再次从未遮挡到检测到遮挡，此时提取特

征生成的目标特征替换之前的目标特征。算法整体流程图如图

２所示。

图２　算法流程图

３　算法测试及结果分析

实验运行环境为ＭａｔｌａｂＲ２０１４ｂ，Ｗｉｎｄｏｗ７操作系统，Ｉｎ

ｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－３２１０Ｍ２．３ＧＨｚ４ＧＢ内存的ＰＣ机。

为了验证算法在复杂场景下跟踪目标遮挡处理的有效性，本文

使用公开的具有挑战性的跟踪测试视频和自己拍摄的实际场景

的视频进行测试，验证本文算法跟踪窗口的尺度自适应和目标

遮挡处理的效果。

３１　自适应跟踪窗口

采用ＴＢ－５０中的视频序列ＣａｒＳｃａｌｅ进行自适应窗口的验

证，为更直观的看到测试结果，所以将视频每隔３０帧取一帧

图像帧列出。如图３所示，可以清楚的看到视频中的汽车由远

到近时，汽车尺寸在发生变化，而跟踪窗口采用的尺度自适应

会随着目标的尺寸变化而变化。

图３　ＣａｒＳｃａｌｅ尺度自适应

３２　目标遮挡跟踪效果

选取ＴＢ数据集中受遮挡严重的视频序列 Ｇｉｒｌ２和个人拍

摄的视频ｐｅｎｇｕｉｎ，对算法进行抗遮挡验证，如图４所示，黑

色框为本文算法跟踪框，白色为ＫＣＦ跟踪框，最左边小图为

提取的目标模板特征。在Ｇｉｒｌ２中检测到目标在第１０３帧发生

遮挡，在第１０４和１０５帧时，两种算法都能继续跟踪。到第
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１２１帧目标遮挡后再次出现，但是 ＫＣＦ算法无法继续跟踪，

而本文算法对第１０３帧提取了ＳＩＦＴ特征生成模板特征，与第

１０５，１２１帧进行了特征匹配 （为直观表示匹配算法，将两匹

配点之间进行连线），在第１２１帧时，将目标框出并进行跟踪。

由图中匹配点之间的连线可以看出，通过匹配找到的目标是准

确的。同样的，在ｐｅｎｇｕｉｎ发生遮挡的第５３帧提取特征，与

下一帧进行特征匹配，直到框出目标。从两组实验结果可以看

出，在目标刚开始部分遮挡的情况下，两种算法都能实现目标

的跟踪，但目标发生全部遮挡后再次出现，即使只有小部分的

遮挡，ＫＣＦ算法也无法找到跟踪目标，而本文算法可以准确

找到目标。

图４　遮挡情况下ＫＣＦ与本文算法效果对比

３３　跟踪性能对比

３．３．１　距离精度

为验证算法的跟踪性能，采用距离精度 （ＤＰ），即中心位

置误差小于某一阈值的帧数，占视频总帧数的百分比，作为评

价指标，ＤＰ值越大说明跟踪算法性能越好。采用ＴＢ数据集

Ｊｏｇｇｉｎｇ、Ｇｉｒｌ２、Ｓｕｂｗａｙ、Ｌｅｍｍｉｎｇ和Ｐｅｎｇｕｉｎ共５组发生遮

挡的视频序列，画出的ＤＰ曲线图。

由图５可以看出，本文算法在目标发生遮挡时跟踪效果较

好 （实线表示本文算法，虚线表示ＫＣＦ跟踪算法），主要是因

为在目标发生遮挡时ＫＣＦ跟踪算法无法有效的跟踪目标，而

本文算法采用的特征匹配在目标再次出现后会重新搜索目标，

继续对目标进行跟踪，所以后续帧的跟踪误差较小。

图５　５组遮挡视频的ＤＰ曲线图

３．３．２　跟踪速度对比

为验证算法的跟踪速度 （每秒跟踪视频帧数），现采用７

组测试视频对两种算法进行验证，如表１所示。

表１　ＫＣＦ跟踪算法与本文算法在７组测试

视频上的运行速度对比（帧／ｓ）

测试视频
ＫＣＦ算法跟踪

速度（帧／ｓ）

本文算法跟踪

速度（帧／ｓ）

Ｌｅｍｍｉｎｇ ８２ ６４

Ｊｏｇｇｉｎｇ １２１ １０９

Ｐｅｎｇｕｉｎ ７６ ４３

ＣａｒＳｃａｌｅ １３８ １２４

Ｄａｖｉｄ３ ６５ ５９

Ｄｏｇ１ ９６ ７３

Ｓｕｂｗａｙ １０５ ８７

表１中，ＫＣＦ跟踪算法的平均速度约为９７帧／ｓ，本文算

法平均速度为８０帧／ｓ，可见 ＫＣＦ跟踪算法的速度较快一些。

因为本文算法在目标跟踪过程中进行了目标遮挡的检测和特征

匹配寻找目标，所以目标遮挡时间越长，对跟踪速度影响越

大，但是仍能满足实时性 （一般每秒１５－２０帧）跟踪要求。

４　结论

本文在ＫＣＦ跟踪算法的框架下，采用尺度金字塔实现跟

踪框自适应目标大小；在目标受到遮挡的情况，可以提取目标

的ＳＩＦＴ特征生成模板特征，在下一帧中去匹配目标，重新对

目标跟踪。实验结果显示，本文提出的算法在自适应跟踪框和

抗遮挡上，相比于原ＫＣＦ跟踪算法效果更好，尤其在跟踪目

标发生完全遮挡的视频上表现更为优异。但是在运行速度上，

由于本文算法在跟踪中对目标遮挡情况进行实时检测，并且在

遮挡情况下要提取ＳＩＦＴ特征和通过特征匹配重新寻找目标，

在跟踪速度上相比于原ＫＣＦ算法，速度有所降低，但是仍能

满足实时跟踪。下一步的研究计划是在保证跟踪效果的同时，

如何提高该算法的跟踪速度。
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图３　传统配电网与智能调度配电网之间的对比

实时、高效的严格标准，支持高速、智能的配电业务的灵活运

用。智能化的设计符合城市实际配电的要求，为调度和运行提

供了良好的技术保障，未来配电网基本运行的效果如表２

所示。

表２　未来配电网基本运行的效果

时间／月 １ ２ ３

配电网运行效率（％） ９９．９９ ９９．９９ ９９．９９

输出端口运行效率（％） ９８．１２ ９９．０３ ９７．５６

配电网用户使用率（％） １００．００ １００．００ １００．００

配电网用户输出率（％） ９６．２５ ９７．４８ ９８．６２

配电设计正确率（％） １００．００ １００．００ １００．００

分析表二可知，运用所提方法配电网运行３个月的过程

中，配电网用户使用率和配电设计正确率持续保持１００％，配

电网运行效率保持在９９．９９％，输出端口运行效率和配电网用

户输出率呈小幅度波动状态，保持在９６％～９９％之间。总体

来说，该方法下的配电网运行十分稳定。

综上所述，配电网调度智能系统设计为主站的调度层实现

了电网常规化的经济调度，也实现了对电源负荷的预测和分布

式发电的控制。高效、实时、安全的配电网智能系统的设计支

撑着电源快速切换的控制、充放电能量的控制和配电网经济优

化的智能性控制。配电网智能调度运行系统的设计就是朝着安

全、智能、可靠的方向发展的，为以后配电网更加智能化的进

步和新增配电业务的需求提供帮助。配电网智能调度运行系统

的设计采用的是大容量的矢量位置表达与智能核心的调度技术

相互结合的一种无缝连接的常规配电网调度的方式。在调度的

方面，大规模的城市用户接入电网，将电网的用量推向高峰

期，作为负荷能量的控制组件开始放电模式，而在平时的时

候，符合能量的控制组件主要的功能就是对配电网进行充电，

并与其它组件进行电源的互补。因此，针对城市大型配电网调

度智能运行模式系统的设计是十分必要的。

４　结束语

在城市大型配电网调度智能运行模式系统的设计中，对用

户数据实时的采集和智能化的管理配电属于调度的重要步骤，

需要安全、智能、可靠的信息的支撑。从配电的实际情况出

发，将配电网智能化调度变成一个动态、实效的信息交换设计

系统，使配电网供电性能提高。针对城市大型配电网调度智能

运行模式系统的设计，探讨了配电的特殊要求和矢量位置的表

达，并对系统模型函数的设计进行分析，组件的设计使配电网

调度智能模型的设计的合理性得到验证。高性能、低成本的城

市配电网调度智能模型，能够有效提高资产利用率，在城市配

电网管理中心发挥作用。
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