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摘 要：针对大多数目标跟踪算法在长时跟踪过程中目标遮挡、形变等干扰属性导致不能有效跟踪的问题，提出一种基

于相关滤波-粒子滤波协作的长时目标跟踪算法（CFPE）．首先相关滤波器中目标特征表达采用融合CN特征和HOG特

征，增强在复杂情况下的目标描述能力; 然后通过平均峰值相关能量（APCE）指标和最大响应值对当前目标位置做出

判断并决定滤波器模板是否更新，当判断跟踪失败时，通过粒子滤波重新检测目标位置；最后在OTB100和UAV123视

频集中和近年来优秀的跟踪算法中进行试验分析，试验结果表明：CFPE具有稳定长时跟踪和实时性的优势，并且在背

景变化、形变和遮挡方面优于大部分算法．
关键词：长时跟踪；目标遮挡；特征融合；粒子滤波
DOI：10.13568/j.cnki.651094.651316. 2020.10.30.0003
中图分类号：TP391 文献标识码：A 文章编号：2096-7675(2021)05-0569-07

引文格式：吕凯, 袁亮, 王国亮．相关滤波-粒子滤波的长时目标跟踪算法[J]. 新疆大学学报(自然科学版)(中英文), 2021,

38(5): 569-575.

英文引文格式：LYU K, YUAN L, WANG G L．Long-term target tracking algorithm based on correlated filtering-

particle filtering [J]．Journal of Xinjiang University(Natural Science Edition in Chinese and English), 2021, 38(5):

569-575．

Long-Term Target Tracking Algorithm Based on

Correlated Filtering-Particle Filtering

LYU Kai1, YUAN Liang1, WANG Guoliang 2

(1. School of Mechanical Engineering, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830047, China；2. Research Center for

Hypertension, People′s Hospital of Xinjiang Uygur Autonomous Region, Urumqi Xinjiang 830001, China)

Abstract： In order to solve the problem that most target tracking algorithms cannot track effectively due to

interference properties such as target occlusion and deformation during long-term tracking, a long-term target

tracking algorithm (CFPE) based on correlation filtering-particle filtering cooperation is proposed．First, the

target feature expression in the correlation filter uses the fusion of CN and HOG features to enhance the ability

to describe the target in complex situations; then the Average Peak Correlation Energy (APCE) index and the

maximum response value are used to judge the current target position and determine the filtering whether the

updater template is updated．When the tracking failure is detected, the target position is re-detected by particle

filtering．Finally experimental analysis are made in the OTB100 and UAV123 video sets and the excellent tracking

algorithms of recent years．The test results show that CFPE has stable long-term tracking and real-time and it is

better than most algorithms in background changes, deformation and occlusion．
Key words： long-term target tracking; object occlusion; feature fusion; particle filtering

0 引 言

随着计算机技术的快速发展，目标跟踪作为计算机领域的重要部分之一，已经较成熟的应用在智能视频监

控、视觉导航、无人驾驶、人机交互中[1]．近年来，相关滤波跟踪算法有着高精度、高速度的优势[2]，从而引

起了研究人员的广泛关注，并且基于相关滤波算法框架做了大量的改进算法．例如，Henriques等[3]提出的核相

关滤波算法（KCF），使用HOG特征去表达目标模型，并且使用循环矩阵采集正负样本，采用岭回归训练；Li

Yang等[4]提出的多特征融合尺度自适应算法(SAMF)将图像的灰度特征、HOG特征、CN特征通过矢量加权进行
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融合，并且利用尺度池的思想解决目标尺度变化的问题；Ma Chao等[5]提出了长时相关跟踪(LCT)，LCT算法是

在DSST算法中的平移滤波器和尺度滤波器的基础上添加了第三个负责检测目标置信度的相关滤波器，而它的

检测模块使用随机蕨分类器(random fern)；Galoogahi等[6]提出的背景感知相关滤波器(BACF)，放弃了传统CF方

法通过正样本循环位移产生的负样本，而是使用了真实的位移产生的负样本，并且采用较大尺寸检测图像块和

较小尺寸滤波器来提高真实样本的比例，解决了边界效应．

目前大多数跟踪算法基本都是针对短时跟踪，且无法有效的解决目标遮挡问题，为此本文提出一种基于相

关滤波-粒子滤波协作的长时目标跟踪算法(CFPF)．首先相关滤波采用自适应融合CN特征和HOG特征，增强在

复杂情况下的目标特征表达能力；然后将APCE指标[7]与最大响应值相结合对滤波器模板做出更新调整，最后

当跟踪失败时，通过粒子滤波重新检测目标位置．

1 BACF滤波器
相关滤波算法是构造目标函数并且让目标函数最小化训练滤波器模板，公式如下：
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式中：K为目标特征通道个数，k为第k通道；hk ∈RD为滤波器模板，xk ∈RD为目标特征，其D为滤波器模板维

数；y为目标期望响应，∗为卷积运算；λ为正则化系数．

BACF滤波器是在相关滤波算法的基础上改进的，首先式（1）在空间域中表示为：
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式中：y(j)为y的第j元素；[∆τj ]为循环位移算子; H为矩阵转置符号．

为了避免传统相关滤波算法中循环位移样本导致的边界效应问题，通过建立裁剪矩阵对搜索区域特征进行

裁剪，从而获得多个真实的训练样本．
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式中：P为一个D×T的二值矩阵，作为裁剪矩阵；为了提高计算效率，相关滤波器常在频域中学习，因此式（3）

可以在频域中表示为：
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‖‖‖ŷ−X̂ĝ
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式中：X̂ = [diag(X̂1)H , · · · ,diag(X̂k)H ]，矩阵维数为T×KI；̂g = [ĝH
1 , · · · , ĝH

k ]H为辅助变量，矩阵维数为KT×1；h =

[hH
1 , · · · ,hH

k ]H，矩阵维数为KD×1；IK为K×K的单位矩阵；
⊗
为克罗内克积；̂• =

√
TF (•)为离散傅里叶变换

（DFT）；F为标准正交T ×T矩阵，用来映射到任意T维向量的傅里叶域．

2 CFPF算法
BACF滤波器虽然避免了相关滤波中循环位移样本造成的边界效应，但是也存在需要改进的地方，如BACF滤

波器只采用单一的HOG特征不能有效的适应复杂场景、模板更新固定极易受到污染、当目标丢失后无法重新检

测等．针对这些问题，CFPF算法在BACF滤波器的基础上做出改进．

2.1 特征融合CN特征和HOG特征

在目标跟踪领域中，提取图像特征直接影响跟踪的性能．目前图像特征大致可以分为颜色特征、纹理特征

和深度特征，而每一种特征描述图像的能力均不一样，适用于场景也不一样．因此要想在不同的场景下描述图

像的信息，采用多特征融合是必要的．大量的学者研究发现，颜色特征和纹理特征融合互补．HOG特征具有平

移、旋转、光照不变性，而CN特征对于运动模糊具有很好的稳定性；同时HOG特征描述图像的局部性质，CN特

征描述图像的全局性质．因此将两个特征结合起来描述目标的外观信息，更具有表达目标外观的能力，增强跟
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踪器的鲁棒性．CFPF算法是将HOG特征和CN特征进行线性组合．

Ci = [HOGi,CNi] (5)

式中：HOGi、CNi为31维数组；CNi为11维数组；Ci为42维数组用来表示4×4图像块信息．

2.2 模板更新策略

在跟踪过程中，跟踪目标难免会发生目标漂移或者目标部分丢失等问题，在这类问题下更新的目标信息会

存在一些错误，使得模板信息不准确，直接影响后续的跟踪精度，因此正确的模板信息是影响能否跟踪成功的

一个关键所在，有效的模板更新策略可以判断模板信息的准确性，可以有效的防止目标漂移，提高抗遮挡能力、

并且在长时间跟踪中最大化减小累积误差的问题，从而提高目标跟踪的性能．在BACF算法中的模板更新是固

定不变的，即每帧更新模板信息，而CFPF算法中的模板更新做出改进，提出采用最大响应值Fmax和平均峰值

相关能量(Average Peak to Correlation Energy，APCE)去判断在当前帧中跟踪目标是否准确，从而判断模板是

否需要更新．首先设置两个阈值Tf = 0.01和TAPCE = 20 ，若当Fmax＞Tf且APCE＞TAPCE，则说明跟踪目标信息

准确，更新模板信息；若当Fmax＜Tf且APCE＜TAPCE ，则说明跟踪目标信息错误，停止更新模板信息，启动重

检测，重新定位目标位置信息；若在以上两种情况之外，则说明跟踪目标信息有一定的偏差，停止更新模板信

息，不启动重检测．目标模板更新公式为

X̂(f)
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■
||■
||■

如果 Fmax >TF且APCE>TAPCE,(1−η)X̂(f−1)
model +ηX̂(f);
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其他 X̂(f−1)
model , 不启动重检测.

(6)

APCE的计算公式：
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式中：Fmax是最高响应; Fmin是最低响应; Fw,h是在(w,h)位置上的响应．

2.3 目标重新检测

在跟踪过程中，目标在被遮挡或者丢失的情况下，造成后续帧的跟踪失败，因此当判断跟踪失败时启动重

新检测是非常重要的环节之一．在CFPE算法中设计了一个重新检测器，当Fmax＜Tf且APCE＜TAPCE时，启动

重新检测器，这样重新检测器不会在每帧中进行检测目标位置信息，避免了重建检测器和正常检测造成的冗余

信息，减少算法的运算量，提高了算法的运行速度．

粒子滤波算法可以解决非线性和高斯系统的问题，并且精度可以逼近最优估计，而颜色直方图是按照颜色

对图像中的像素在不同量化区间的分布数量统计，计算简单，具有较强的抗形变和旋转能力，因此CFPE算法

将粒子滤波器设计为一个目标重检测器，并且将颜色直方图作为目标特征表达．

2.4 CFPF算法流程

CFPE算法流程如图1所示．

图 1 CFPE算法流程图

Fig 1 CFPE algorithm flow chart
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3 性能测试及实验结果和分析

3.1 实验环境及设置

实验硬件环境为CPU Intel Core i5-7500，主频3.40 GHz，内存8 GB配置的计算机，算法开发平台为MATLAB

R2018a．除特殊说明外，实验中的参数使用原作者提供代码的默认参数．

CFPE算法对跟踪目标被遮挡、形变问题以及长时间稳定跟踪问题有所改进，为了验证CFPE算法的性能，

采用OTB100数据集[8]含有不同属性的视频集进行评估CFPE算法抗遮挡、形变性能以及适应复杂环境的鲁棒性，

因为UAV123数据集[9]的视频序列较长，因此采用UAV123数据集评估CFPE算法的长时间跟踪的性能．为了直观

且更好的分析CFPE算法的性能，实验测试分析中将选用SAMF[4]、LCT[5]、BACF[6]、ECO-hc[10]、DSST[11]等5种

流行跟踪算法．

3.2 评估方法

选择使用OPE(One Pass Evaluation)模式验证6种跟踪算法的性能，即跟踪算法在每个视频中运行一次得

出评估结果，并且采用了三种常见的评估指标：跟踪成功率(Success Rate)、跟踪精度(Precision)、跟踪算法速

度(FPS)．

3.3 实验对比分析

3.3.1 整体性能分析

本组实验采用OTB100数据集进行测试，该数据集中一共包含100组图像序列，并且每组图像序列都存在若

干个常见的干扰属性．图2为6种跟踪算法在0TB100数据集中整体性能的OPE精确度曲线图和成功率曲线图，并

且图2中的图例显示每种算法的运行速度．在图2（a）精确度图中，CFPE算法排在第一位，并且相比于BACF算

法，跟踪精度提高了2.0%; 在图2（b）成功率图中，CFPE算法依然排在第一位，并且成功率比BACF算法提高

了1%；在图2中看出CFPE算法的平均运算速度为26.2 fps，可以达到实时要求．因此从图2中的数据得出CFPE算

法在复杂场景下跟踪具有较好的鲁棒性并且具有实时性．

（a）精度曲线 （b）成功率曲线
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图 2 OTB100数据集整体属性的精度曲线和成功率曲线

Fig 2 The accuracy curve and success rate curve of the overall attributes of the OTB100 data set

3.3.2 单个属性的性能分析

为了验证CFPE算法在各种属性中的性能，本组实验采用OTB100数据集进行测试，对CFPE算法做定性分

析．如表1所示，6种跟踪算法在0TB100数据集中的11种干扰属性的跟踪精度和成功率，其中括号中数值表示跟

踪成功率，加黑符号表示在某个属性中排名第一，下划线符号表示在某个属性中排名第二．通过表1中数据得

出CFPE算法和ECO hc算法在11个属性中基本排在前二．从表1可以看出，在背景干扰、形状改变和遮挡属性

中，CFPE算法的跟踪精度和成功率和BACF算法相比，其中跟踪精度分别提高了4.7%、6.3%、7.4%，成功率分

别提高了3.7%、2.5%、6.4%．



第 5期 吕凯, 等：相关滤波-粒子滤波的长时目标跟踪算法 573

表 1 11种干扰属性的跟踪精度和成功率

Tab 1 Tracking accuracy and success rate of 11 interference attributes

算法 CFPE BACF ECO hc DSST SAMF LCT

快速运动 0.783(0.754) 0.787(0.756) 0.800(0.756) 0.575(0.538) 0.700(0.621) 0.680(0.612)

背景干扰 0.839(0.795) 0.801(0.767) 0.818(0.773) 0.704(0.611) 0.715(0.647) 0.732(0.660)

运动模糊 0.763(0.743) 0.741(0.735) 0.775(0.745) 0.570(0.553) 0.675(0.636) 0.669(0.636)

形状改变 0.812(0.695) 0.764(0.678) 0.791(0.721) 0.560(0.505) 0.669(0.588) 0.685(0.577)

光照变化 0.815(0.783) 0.803(0.780) 0.789(0.754) 0.720(0.651) 0.728(0.639) 0.742(0.606)

面内旋转 0.792(0.703) 0.792(0.711) 0.756(0.664) 0.711(0.607) 0.747(0.657) 0.781(0.640)

分辨率低 0.753(0.674) 0.741(0.663) 0.801(0.697) 0.602(0.444) 0.685(0.519) 0.537(0.295)

遮挡 0.784(0.736) 0.730(0.692) 0.776(0.725) 0.602(0.538) 0.731(0.657) 0.677(0.572)

面外旋转 0.814(0.712) 0.779(0.709) 0.798(0.719) 0.665(0.569) 0.744(0.647) 0.745(0.610)

出视野 0.727(0.640) 0.748(0.689) 0.759(0.696) 0.480(0.443) 0.663(0.570) 0.589(0.530)

尺度变化 0.778(0.720) 0.767(0.698) 0.791(0.710) 0.653(0.545) 0.716(0.582) 0.678(0.473)

3.3.3 实际跟踪效果图对比

为了更加直观的反映CFPE算法性能，将6种算法在图像序列上的跟踪效果进行对比分析．图3为6种算法在

部分序列上的跟踪结果．

（a）couple （b）matrix

  

  

  

（c）fleetface （d）Skating2.1

（e）Bird2 （f）car7

CFPE       ECO_hc         BACF       SAMF           DSST        LCT  

图 3 6种算法在部分序列上的跟踪结果

Fig 3 Display of tracking results of 6 algorithms on partial sequences

（1）背景干扰，在跟踪目标过程中，由于靠近目标的背景与目标的颜色或纹理相近，造成跟踪漂移或者失

败．以“couple”“matrix”组视频为例，如图3(a)跟踪目标为白色上衣的男子，但是在跟踪过程中，黑色上衣的男

子作为目标背景，且纹理信息与目标相似，随着两人分开，只有CFPE算法稳定跟踪目标，而其他算法跟踪失

败．如图3(b)跟踪目标和背景的颜色信息相近，因此在跟踪过程中只有CFPE算法可以有效跟踪．

（2）形状改变，由于目标对象为非刚性，在跟踪过程中目标发生形状改变而影响跟踪精度．以“fleetface”“Ska-

ting2.1”组视频为例，如图3 (c)、图3(d)跟踪对象为人脸和滑冰女孩，在跟踪过程中，跟踪对象一直发生形状改

变，造成跟踪的困难，只有CFPE算法和ECO hc算法可以稳定跟踪，而其它算法发生漂移．
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（3）遮挡属性，在目标跟踪过程中，遮挡问题时常发生．以“Bird2”“ car7”组视频为例，如图3(e)跟踪对象

为大鸟，但是在跟踪过程中大鸟被小鸟遮挡，只有CEPE算法可以稳定跟踪，而其它算法的跟踪框都漂移到小

鸟身上，造成跟踪失败；如图3(f)跟踪对象为白色轿车，在跟踪过程中，白色轿车被树遮挡，当白色轿车脱离遮

挡时，只有CEPE算法和ECO hc算法可以稳定跟踪，而其它算法均跟踪失败．

3.3.4 长时间稳定跟踪的性能分析

本组实验采用UAV123数据集进行测试．图4为6种跟踪算法UAV123数据集上的OPE精确度图和成功率图．

在CFPE算法中增加了判断滤波器模板更新机制，只有在适当的条件下才会更新，这样就减少了模板被污染或

者降低更新模板中造成的累计误差．在图4（a）精确度图和图4（b）成功率图中，CFPE算法均排在第一位，并且

相比于BACF算法，跟踪精度提高了7.5%，成功率提高了6.1%；因此可以得出CFPE算法在长时间跟踪过程中，

跟踪性能较稳定．

(a) (b)成功率曲线精度曲线

图 4 UAV123数据集的精度曲线和成功率曲线

Fig 4 Accuracy curve and success rate curve of UAV123 data set

4 结 论

由于BACF算法无法有效解决目标被遮挡、形变以及长时间稳定跟踪的问题，本文提出了一种基于相关滤

波-粒子滤波协作的长时目标跟踪算法(CFPF)．首先在目标特征表达方面，将融合CN特征和HOG特征以增强在

复杂情况下的目标特征表达能力;然后将APCE指标与最大响应值相结合对滤波器模板做出更新调整，并且当判

断目标跟踪失败时，通过粒子滤波重新检测目标位置．最后在公认数据集中进行实验，实验结果表明，CFPE算

法增强了在复杂环境下跟踪目标鲁棒性和长时间稳定跟踪的性能，并且在目标被遮挡、形变等情况下跟踪精度

和成功率有着显著提升，同时速度可以达到实时要求．
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