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基于相关滤波器的视觉 目标跟踪综述 
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(国防科学技术大学信息系统工程重点实验室 长沙 410073) 

摘 要 视觉跟踪是一个重要的计算机视觉任务，有着广泛的应用，由于现实场景中存在着众多困难，视觉跟踪仍是 
一 个活跃的研究领域。判别式分类器是现代跟踪方法中的一个核心组成部分，其在线学习一个二值分类器以在每一 

帧中区分 目标与背景，充分利用机器学习中丰富的学习算法，取得了许多突破。相关滤波器已成功应用到 目标检测和 

识别中，其由于计算效率高，近年来作为一种判别式跟踪方法被应用到视觉跟踪领域，取得了很好的效果。首先简要 

介绍了判别式跟踪算法；然后对相关滤波器基本理论及几种典型的相关滤波器构造方法进行了描述；最后重点介绍 了 

近年来相关滤波器在视觉跟踪中的应用及研究进展 ，并总结了可能的研究方向和发展趋势。 
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Visual 0bject Tracking Based on Correlation Filters：A Survey 

WEI Quan-lu LAO Song-yang BAI Liang 

(Science and Technology on Information Systems Engineering Laboratory，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract Visual object tracking is a fundamental task in many computer vision applications which is still an active re— 

search field due to the challenges in real scenes．The core component of most modern trackers is a discriminative classi— 

tier which can use the abundant algorithms in machine learning to learn a binary classifier online to separate the object 

from the surrounding environment．Due to the high computational efficiency，as a discriminative tracking method，corre— 

lation filters which have been successfully applied to a variety of pattern recognition applications are introduced to the 

topic of visual tracking in recent years．The discriminative learning methods in visual tracking were introduced briefly 

firstly．Then the fundamental theory and some kinds of the typical methods of correlation filters were described．Finally， 

a detailed review of the applications of the correlation filters in visual tracking was provided，and the future applications 

and research trends were discussed． 
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1 引言 

视觉跟踪是计算机视觉中的一个基础问题，跟踪的 目的 

是用来确定我们感兴趣的目标在视频序列中连续的位置，即 

获取运动目标的运动参数，如位置、速度、加速度以及运动轨 

迹等，从而进行进一步的处理和分析，实现对运动目标的行为 

分析与理解，以完成更高级的任务。其可广泛应用于 自动监 

控、人机交互、军事侦察、交通监视等领域。近年来，经过各国 

学者的努力和研究的广泛开展，一些先进的思想、算法和技术 

相继被提出，但由于部分遮挡、变形、运动模糊、快速运动、光 

照变化、背景杂乱、尺度变化等原因使得其在实际应用中仍然 

面临许多挑战，因此仍然是计算机视觉中最活跃的研究领域 

之一[1]。 

目前，将统计机器学习中丰富的学习算法引人到视觉跟 

踪中，特别是判别式跟踪方法的广泛应用是视觉跟踪研究中 

最大的突破之一【_2。]。同时鉴于判别式相关滤波器定位性能 

好、在傅里叶域计算速度快等优点，它在 目标检测、定位中已 

有广泛应用。Bolmel_4]将其引入跟踪应用中后，充分展现了 

相关滤波器在视觉跟踪中的突出表现，后续也有许多改进算 

法相继被提出。本文首先介绍了判别式跟踪方法和相关滤波 

器的基础理论，然后综述并分析了相关滤波器在视觉跟踪中 

的应用方法及最近的研究成果，最后提出了可能的改进方向 

和发展趋势。 

2 判别式跟踪方法 

2．1 外观模型自适应 

视觉跟踪一般是根据人工或 自动标示出的目标区域，提 

取 目标的特征信息，建立合适的外观模型，利用外观模型在新 

的帧中估计目标的新状态。由于跟踪过程中不可避免地存在 

光照、变形、运动、遮挡等各种因素，目标的外观会发生变化。 

对于有限的变化，选择适合特征和表示的静态模型可以胜任， 

但实际情况中，常常需要同时考虑多种变化，或者变化比较剧 

烈，静态模型很难满足实际需要，此时需要对模型进行在线自 

适应更新 来提高跟踪 的鲁棒性。模型主要框架如 图 1所 

示I5]。Ik一{L} ： 表示图像序列 ，跟踪的目的就是估计一个 

隐变量序列 一{Xm∈XCRa} 一 ，其中)(是状态空间， 是 
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估计的 时刻的目标状态， 是从开始到时间k的 目标 的 

轨迹。 为信度图，A 表示 k时刻 目标的整个外观模 型， 

ak+ 为 帧估计的部分模型，比较 帧中的观测值和模型 

A 来估计信度图C 和状态z ，模型自适应就是根据当前帧 

状态 和信度C 估计j 帧部分模型d㈩ ，对 进行更新， 

得到新的外观模型A㈩ Is]。 

- 田X 状态估计肉 Ik—T叫l bl l状态估计 I Akl 十 模型更新 

主!! 
采样和标注 

特征提取与处理 

l 坠 
模型估计 

图 l 模型更新框架 

由于目标一般用矩形框或椭圆来描述，这种分割很粗糙， 

建立的模型必然会包含背景像素，这种模型自身的误差以及 

跟踪过程中目标定位的误差会引入到模型的每一次更新中， 

随着跟踪的进行，背景像素逐渐累积，最终可能导致模型漂移 

而使得跟踪失败。因此在模型设计和更新时需要减小误差对 

跟踪效果的影响。 

在模型的更新过程中还存在精确性与稳定性的矛盾，如 

模型更新过慢 ，则不能跟上外观的变化，从而不能满足精确 

性；更新过快又会因为误差、噪声等造成模型的漂移而不能满 

足稳定性。因此需要在更新的过程中在线评价候选目标区域 

的质量，以决定是否进行模型更新。不同的跟踪算法主要集 

中在样本如何选择、提取何种特征、如何建立模型、模型如何 

更新等方面。 

2．2 跟踪方法 

根据模型设计的不同，视觉跟踪方法主要可以分为两类 ： 

生成式跟踪方法和判别式跟踪方法。其中判别式跟踪方法将 

目标跟踪问题看成一个二分类问题 ，在跟踪过程中在线学习 
一 个二值分类器来区分 目标及其周围背景，用学习到的分类 

器在当前图像帧中对图像块进行分类，标注像素属于目标还 

是背景，找到分类器信度最大的区域即为目标位置，并使用跟 

踪结果作为样本更新分类器，这种方法也称为 tracking-by- 

detection法 。 

该方法最早由Collins和 L ]提出，其 自适应选择对当 

前背景和目标最有区分力的颜色特征。常用的 tracking-by- 

detection方法包括基于 SVM、随机森林分类器或 boosting及 

其变种[2]。Avidan[。]使用了一个 自适应分类器组合，每一个 

弱分类器是一个由RGB颜色和 HOG组成的 11维特征空间 

中的线性超平面，加权组合弱分类器形成强分类器。Tian[9] 

提出了一种在线组合线性 SVM 跟踪器，从关键帧获取样本 

训练分类器，将跟踪中的噪声干扰和变形等问题转换为训练 

样本的有效选择问题，样本选择不准确容易造成错误学习，导 

致跟踪失败。Grabner[ 设计了一个在线 boosting分类器， 

从一个特征候选池中选择和保持最佳判别特征。Saffari[“]提 

出了一种基于在线决策树生长过程的在线随机森林算法，相 

比在线boosting方法，该方法对标注误差更鲁棒。 

为解决跟踪器每次更新引入误差而导致模 型漂移的问 

题，Grabner~”]提出了一种半监督的方法，即只有第一帧中的 

样本是已标注样本，后续帧中的都是未标注样本。这种方法 

尽管能适应目标完全离开视野的情况，但在第一帧中很难确 

定目标精确位置。因此，Babenko[”]提出了一种基于在线多 

实例学习的跟踪方法，将多个正样本用样本包的形式代替单 
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个样本作为标签样本以提高标签样本质量，解决跟踪中正样 

本的不确定性问题，减少模型更新中的漂移。Aeschliman[“] 

考虑到造成漂移问题的原因是背景像素的引入，最直接的方 

法是获得目标的精确边界 ，因此提出了一种联合分割和跟踪 

的概率框架，在跟踪鲁棒性方面有 了重要改进。Zhang[1I_考 

虑到跟踪开始时数据不足及跟踪过程中常会发生漂移的问 

题，提出了一种有效的基于多尺度特征空间的特征提取方法 

来扩充样本，可以得到更准确的样本信息，且利用压缩感知的 

理论压缩扩充后的正负样本，在压缩域在线更新一个朴素贝 

叶斯分类器，计算速度快。Kalal[16]将传统的跟踪算法和检测 

算法结合起来解决目标在跟踪过程中发生的形变、部分遮挡 

等问题，同时通过一种改进的在线学习机制更新检测模块的 

目标模型及相关参数，可提高跟踪的稳定性和鲁棒性，并可解 

决目标的失联与重入问题。Hare[”]认为二值分类器的使用 

是造成样本标注不准确的根本原因，传统方法如半监督学习、 

多实例学习等虽可提高鲁棒性，但不能从根本上解决问题，因 

此提出了一种基于在线结构输 出 SVM学习的方法 ，直接通 

过预测函数预测帧间目标位置的变化，并将标注集成到学习 

中，取得了较好的效果。 

鉴于相关滤波器在检测、定位应用中的良好表现，2009 

年 Bolme[q提出一种在灰度图像上学习一个最小输出误差平 

方和的相关滤波器，并将其应用到视觉跟踪中，充分利用了相 

关滤波器在频域的快速计算和优良的定位性能，其对 目标的 

外观变化也有很好的适应性。 

3 相关滤波器 

3．1 相关滤波器基础 

相关可用来测量两个信号的相似度_l ，在空域表示为两 

个函数的内积 ： 

g= f (1) 

相关计算类似卷积，根据卷积理论，使用快速傅里叶变 

换，在频域可表示为两个函数傅里叶变换的逐元素乘积： 

G— H 。F (2) 

其大大提高了计算速度。二维图像信号可表示为： 

g(x， )：(̂ 厂)( ， )一F (H ( ，v)。F( ，v)) (3) 

两个信号 f，h相似度越高，则其相关输出值 g越大，由 

此可用于检测目标是否存在及其所在位置。但直接相关操作 

需要与参考图像精确匹配且不能有其他相似目标干扰，并且 

对噪声敏感，也不能处理外观、光照、旋转、尺度等变化，以及 

相关输出的峰值锐利度与噪声容忍度之间存在矛盾_1 。因 

此在实际应用中，重点就是设计区分度高、能处理这些变化和 

影响的相关滤波器，提高 目标位置响应，抑制其他部位的响 

应，并且降低对噪声、旋转、尺度变化等的敏感。 

相关滤波器通过将待检测图像与滤波器进行相关处理得 

到相应结果，再根据获得的滤波输出来进行判别与定位。理 

想的滤波器期望是在相关输出值中目标位置产生强峰值而其 

他位置近似为0，但在实际应用中会有噪声，对相关输出的度 

量有信噪~k(Signal—to-Noise Ratio，SNR)、峰值一旁瓣~L(Peak- 

to-Sidelobe Ratio，PSR)和峰值一相关能量比(Peak-to-Correla— 

tion Energy，PCE)。SNR表示平均最大输出响应与噪声引起 

的方差之间的比值；PSR表示最大峰值与峰值区域外旁瓣的 

比值；PCE不考虑噪声影响，主要反映峰值的锐利度_1 。 

相关滤波器有着诸如移不变性、噪声鲁棒性、良好退化性 

等特点，在模式识别领域有着许多成功应用L2o]。实际应用 



中，在检测时将设计好的滤波器与输入图像进行相关处理得 

到相关输出响应 ，根据响应结果进行分析，如图 2所示。 

匹配  

图 2 相关滤波器的设计与应用示例 

3．2 几种典型的相关滤波器设计 

有许多不同的构造滤波器的方法_1。]来改进对不同输入 

的响应。主要包 括合 成判 别 函数 (Synthetic Discriminant 

Functions，SDF)滤波器、无约束相关滤波器、最优相关输出滤 

波器 (Optimized Correlation Output Filters，OCOF)、最大间 

隔相关滤波器(Maximum Margin Correlation Filters，MMCF) 

等。 

(1)合成判别函数滤波器 

SDFs包括一组对输出峰值进行硬约束的相关滤波器：最 

小方差合成判别函数(Minimum Variance Synthetic Discrimi— 

nant Functions，MVSDF)、最小平均相关能量(Minimum Ave- 

rage Correlation Energy，MACE)、最优平衡滤波器 (Optimal 

Tradeoff Filters，OTF)_1 。该方法针对训练样本图像与滤波 

器的相关输出，约束正样本与滤波器的相关输出为 1，负样本 

与滤波器的相关输出为 0。其 中MVSDF在设计时最小化噪 

声相关输出方差，增强低频，抑制了噪声响应，但同时也降低 

了响应峰值，降低了检测性能。MACE最小化训练样本集的 

平均相关输出能量，增强高频，突出了响应峰值，但增加了对 

噪声和目标变化的敏感性。0TF是 MVSDF与 MACE的折 

衷结果，通过一个调整参数平衡响应峰值与抗噪能力。 

(2)无约束相关滤波器 

有约束滤波器的约束不一定满足非训练图像，去除约束 

可以增加解空间并可能提高滤波器性能。典型的无约束滤波 

器有最大平均相关 高度滤波器(Maximum Average Correla— 

tion Height，MACH)和无约束 MACE(UMACE)l_2 。其中 

MACH同时最大化平均相关峰值强度并最小化平均相似度 

(Average Similarity Measure，ASM)和平均相关能量 ACE。 

UMACE方法相比 MACH忽略了最小化 ASM。无约束滤波 

器消除了有约束情况下的过拟合问题，提高了对 目标外观变 

化的鲁棒性。 

(3)最优相关输出滤波器 

OC0Fs考虑相关过程中图像到图像的映射，然后进行逆 

映射得到理想滤波器。它包括平均合成精确滤波器(Average 

Synthetic Exact Filter，ASEF)[。1]和最 小输 出误差 平方 和 

(Minimum Output Sum of Squared Error，MOSSE)滤波器E4]。 

使用相关滤波器时希望在目标位置产生强峰值，其余位 

置响应为0，滤波器根据一组训练图像构建。之前的滤波器 

训练是通过从训练图像中剪裁样本，0cCFs采用不同的方 

法，首先创建一组在训练图像中目标位置为峰值的期望输出， 

可用二维高斯函数定义为： 

( ， ) exp{-L( 一 )。+( —Iy?)。J／ ) (4) 

然后学习一个映射训练图像到期望输出的滤波器。对于 
一 幅图像样本 ，可以根据训练图像及其期望输出构建一个滤 

波器h ，使其满足： 

gi=hi (5) 

在频域为： 

Gi— H 。Fi (6) 

可求得精确的单样本滤波器 ： 

H 一Gt／F (7) 

但是精确滤波器对于tl~iJII练图像性能不好，泛化能力差。 

2009年 Bolme等人提出的平均合成精确滤波器 (Ave_ 

rage Synthetic Exact Filter，ASEF)是对所有样本的精确输 出 

进行平均来构造的滤波器： 

H 一 善n H 一上fl 
f = lf i 

(8) 
，z l o ， 十 ￡ 

ASEF滤波器可以看作是由多个弱分类器组成的强分类 

器，单一图像样本的精确滤波器是弱分类器。ASEF滤波器 

训练需要大量的训练样本 ，当样本不多时，性能下降很多，可 

以通过将训练图像随机缩放、旋转、平移来增加样本数量，提 

高鲁棒性。 

2010年他们又提 出了最小输 出误差平方和(Minimum 

Output Sum Of Squared Error，MOSSE)滤波器_4，利用较少 

的输入样本和合成输出组对，通过最小化所有训练图像的实 

际相关输出与期望相关输出之差的平方和： 

min∑ f 。H 一G f (9) 
H i一 1 

构造滤波器： 

∑G 。F 
H 一 三L—一  (10) 

∑F 。F +￡ 

MOSSE滤波器计算速度更快并且更稳定。 

(4)最大间隔相关滤波器 

2013年 Rodriguez等人[2 ]提出了最大问隔相关滤波器 

(Maximum Margin Correlation Filters，MMCF)，联合了相关 

滤波器和 SVM。其多目标函数为： 

m i
。n(h ，2+c墨毒，墨ll @h--gl lI 2) 

S．t．tl( _厂 +6)≥o一8 (11) 

MMCF的设计平衡了最大化分类间隔与最大化相关输 

出峰值，同时利用了 SVM 的泛化能力和相关滤波器的定位 

能力 。 

4 基于相关滤波器的跟踪 

2010年 Botme~ 最早将相关滤波器引入到视觉跟踪。在 

跟踪应用中，使用样本图像训练滤波器建立 目标外观模型。 

在跟踪开始阶段首先在第一帧中初始选择目标窗口并进行随 

机仿射变换，得到一组样本图像训练 MOSSE滤波器 ： 

∑G。 
H 一 三L—一  (12) 

∑ F 。F +￡ 

然后在后续帧中，将滤波器与搜索窗口进行相关操作 ，找 

到相关输出的最大值位置来表示 目标的当前帧位置，以此实 

现跟踪，并基于新位置图像在线更新滤波器： 

H —A ／B (13) 
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Ai— rlGi。 + (1一T／)A~一I (14) 

B 一刁G，。F +(1一r／)B~l (15) 

相关滤波器最大的特点是可以利用快速傅里叶变换使得 

计算速度加快 ，使用 MOSSE滤波器跟踪的速度可以达到数 

百帧每秒，且准确率比较高。文中只是最基本的应用，没有考 

虑一些复杂情况，且只使用了图像的亮度特征，后续许多方法 

在此基础上分别从提高计算速度、集成更有效多通道特征、尺 

度空间目标表示、利用上下文信息、处理遮挡等方面进行改 

进。如 Henriques提H{的 CSKc划和 KC ]方法 、ZhangE ]等 

对 KCF方法 的改进、Danelljan的 CN 和 DSST~。 ]方法、 

Zhang的 STC： ]、Ma的 LCTE ，以及 Liu的 PCP 。]等。 

(1)CSK和 KCF 

Henriques[ 3]提出了一种密度采样方法。考虑到以前的 

基于检测的跟踪方法为了提高速度无法选取大量样本，只能 

采取稀疏采样方法在 目标周围随机采样一些图像块作为样本 

训练分类器，密度采样方法对目标子窗口进行循环移位采样 

(图3为基本样本的垂直循环移位示例)，并用其所有循环移 

位作为训练样本，可以利用所有的图像块，这个密度样本集具 

有循环结构 C(“)，如图 4所示。 

C(U)一 

图3 基本样本垂直循环移位示例 

c(m  )=1 

(16) 

图4 循环矩阵示意图 

矩阵中第一行为向量 “，下面每行为向量 “的移位。在 

进行卷积运算时，向量 “与向量 t，的卷积可表示为： 

“*t，一C( )t，一F一 (F (zf)。F( )) (17) 

因此可在傅里叶域进行快速计算。 

CSK学习一个核化最Jl,---乘分类器，使用 目标灰度图像 

块周围的所有循环移位作为样本训练分类器，用高斯函数对 

样本进行标注，利用核变换扩展到高维空间，采用与 MOSSE 

类似的方法实现跟踪。 

KCF ]将循环移位样本的岭回归与相关滤波器联 系起 

来，利用核化相关滤波器将最初的像素值特征扩展到多通道 

非线性特征空 间，利用 H( (Histogram of Oriented Gra— 

dient)等性能优良的特征 ，同时也保持了计算速度快的特性。 

(2)CN和 DsST 

鉴于颜色在检测等方面有着成功应用，而在跟踪中常被 

忽略，考虑到颜色特征可以提高跟踪性能，C N[ 。 在 CSK方 

法的基础上将灰度特征扩展到颜色特征，并改进了CSK方法 

的更新机制，使其更适应多通道颜色特征。由于高维的颜色 

特征会增加计算负担，采用白适应降维方法将初始的 11维降 

低到 2维。 

文中使用了英文语言中最基本的 l1个颜色名特征，将 

RGB值映射到11维颜色表述。首先将 11维颜色名特征投 

影到 1O维子空间的标准正交基上进行归一化，然后通过最小 

· ’ 

化一个损失函数寻找一个合适的降维映射 ，将其 自适应降维 

到 2维以提高计算速度。 

CSK仅使用了简单的线性插值对分类器系数进行更新。 

CN参考 MOSSE方法，改进了 CSK的更新机制，在更新模型 

时考虑了之前所有帧．并通过核化扩展到多维颜色特征。跟 

踪如同 CSK方法用学到的模型在新帧中得到检测分数，最大 

值处为 目标新的位置。 

sT_16]主要是解决跟踪过程中目标的尺度变化问题。 

使用 MOSSE滤波器，并扩展到 HOG特征以提高精度，在设 

计滤波器时，在 2维位置平移的基础上增加 1维尺度，最终设 

计一个 3维位移一尺度相关滤波器。跟踪时在 目标周围矩形 

区域计算一个特征金字塔。训练样本设置为特征金字塔的矩 

形立方体，中心为估计的目标当前位置和尺度，使用3维高斯 

函数作为相应的期望相关输出。为减少计算量，分别学习 2 

维位移滤波器和 1维尺度滤波器，考虑到跟踪中两帧间尺度 

的变化比位置变化小．在新帧中首先使用位移滤波器确定位 

置，然后在新的目标位置使用尺度滤波器确定尺度 ，最后根据 

新帧中检测的目标及其尺度分别更新两个滤波器。 

(3)STC和 I CT 

鉴于以往的跟踪方法 (无论是生成式还是判别式外观模 

型)在跟踪过程中由于外观变化、遮挡等原因会使得模型逐渐 

发生退化．以至于不能提取足够的目标信息进行鲁棒的跟踪， 

Zhang[圳考虑目标周围区域的上下文时空信息，使其更准确 

地定位。时间信息指邻帧间目标外观和位置不能发生很大变 

化，空间信息指 目标与周围场景存在关联。 

STC在 M0SSE和 CSK方法的启发下，在贝叶斯框架下 

对目标及其局部上下文之间的空问关系进行建模得到空间上 

下文模型h (见图 5(a))，然后利用前面帧的空间上下文模型 

在线学习时空上下文模型 H ，结合生物视觉上的注意力集 

中特性来评估新帧中目标出现位置的信度图，信度图中似然 

概率最大的位置就是目标新的位置(见图 5(b))。 

■ 一  
(a)学习第 t帧的空间上下文模型 

(b)在 t+l帧确定目标位置 

图5 STC方法空间上下文模型和跟踪流程 

模型学习和目标检测用到了如 M()SSE和 CsK中的快 

速傅里叶变换来实现，提高了计算速度。在建立上下文模型 

时根据注意力集中特性考虑目标的尺度变化，在跟踪中通过 

更新尺度因子实现尺度的白适应。 

LCT[．283方法将跟踪任务分解 为对 目标平移和尺度的估 

计，在跟踪中同样考虑上下文信息 ，同时使用 KNN分类器选 

择信度最高的跟踪结果来训练一个在线随机厥分类器对丢失 

的目标进行再检测．实现长时间跟踪。对于跟踪中模型更新 

过慢不能适应变化而过快又容易导致漂移这个矛盾。文中建 

一 ； ： 
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r两个蛙j：卡}】父滤波器的川归模 ，一个足上 卜义模型，其 

能快速史新适应变形和遮挡 ；另一个足使川 I_I()( 特征构建 

的多 度金字塔外观模型，其能慢速更新防止漂移 ，lj}适应尺 

度变化。训练样本使j}j_r CSK中的循环移位方法，计算时用 

刮 M()SSE和 CSK中的快速傅里叶变换以提高速度．处理多 

维特征fJ1『也使川t厂高斯恢。存竹计目标时 与DKST方法一样 

先进行化 估汁，确定化 冉进行尺度f【t计。跟踪过程如 

6所永 

6 I ( r跟踪流程 

为 ．广 证模型的稳定性及实现长时间跟踪，对相关输 

的信度值设 了两个阂值 和 了、 7 <了 ．当最大信度值小 

于 了 时．说明信度很低．同标遮挡严重甚至跟踪失败，此时使 

在线训练的随机厥分类器重新检测同标；当最大信度值大 

丁 r『、J时，说明模型稳定，此Hlf对日标的外观模型进行更新．防 

止模型漂移。 

( 1)I 【、F 

I (、F 方法旨在解决跟踪巾的部分遮挡问题。它将 日 

标分成许多小块，对各个分块分别独立跟踪，当一些块被遮挡 

时．呵利用其余块进行有效跟踪， 传统的基于分块的方法由 

于复杂的在线训练和更新过程．很难实现实时跟踪。相关滤 

波器跟踪方法汁算效率高 、跟踪速度快．但处理遮挡问题的能 

力较弱。 此文学将二者结合，跟踪时将日标分块，埘每个分 

块分圳使川一个 KCF滤波器得到响应信度图．然后将信度冈 

联合起来肜成定位整个 日标的单个信度罔，并用到粒子滤波 

『{1推断}]标候选的最大后验慨率。 

难点是如何联合各个分块的信度图，闪为 同时刎不同 

分块的变化情况都不一样．不能简单地使用相同权重。滤波 

器输H；的峰值 旁瓣比 PSR大．说明两帧之间目标的匹配度高； 

同一个分块两帧之问的信度变化小．说明该分块在两帧之间外 

观变化小，【大】此联合使JH相关输f}l的 PSR和信度网平滑约束 

、(、M实时评价 同分块的跟踪性能．以赋予合适的权重： 
1 

(1)it—P +77‘而 i (18) 

往分类器更新时也只更新权蕾值大的分块，且学习率与 

权匝成IIi比．以保证跟踪的稳定性。 

结束语 判别式跟踪方法Ⅲ时利用 日标和背景像素，可 

引入机器学习中 卜寓的学习算法对模型进行在线更新 ，可以 

较好地处理现实应川巾的光照变化、外观变形、局部遮挡等问 

题，已成为近年来流行的跟踪方法。相关滤波器 其在傅里叶 

域汁算速度快、f1T同时检测和定位、定佗性能好等优点，在行人 

检测、H标定化 、视觉跟踪等领域取得 r许多成功的应用。 

将基于相关滤波器的跟踪方法与传统改进方法相结合， 

『1T更好地应埘跟踪问题中的各种挑战，提高跟踪的准确性、快 

速性、鲁棒性及实现长时间跟踪的能力。未来研究方向如下： 

(1)采川更好 的特 征提高 同标模型 的判别 力。如将 

Haar like、1．BP、颜色等特征进行有效结合，弥补相 的不足， 

提高复杂场景下跟踪的鲁棒性 。 

(2)将 f_1标分块适应局部遮挡。【1r以将 目标进行分块描 

述 ，或 者埘每个局 部块 分别使川一 个卡H关滤波器 。 

(3)改进模型的更新机制以提高模型对外观变化的适应 

性 。 

(4)构建更优良的相关滤波器，提高定位、检测性能。 

(5)加入检测环节，构建一个在线检测器，在跟踪丢l，丈后 

对 目标进行重检测以实现长时间的跟踪。 
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