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运动模型引导的自适应核相关目标跟踪方法

陈　丹，姚伯羽
（西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西西安７１００４８）

　　摘　要：　针对小型移动机器人对人体目标快速运动或遮挡导致的跟踪准确率降低甚至跟踪失败问题，通过建立
足部运动模型预测双脚位置信息，获得核相关滤波（ＫＣＦ，ＫｅｒｎｅｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒ）目标检测区域，再结合输出响应峰值邻
域相关检测，提出了运动模型引导的自适应核相关滤波算法．对实际拍摄的七组不同情况下的视频进行了足部目标跟踪
实验，结果表明运动模型引导的自适应响应ＫＣＦ算法平均跟踪准确率最高，且在短时间遮挡情况下的算法跟踪准确率
也达到８６％，明显高于自适应响应ＫＣＦ、ＢＡＣＦ（ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＡｗａｒｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒｓ）以及ＳＡＭＦ（ＳｃａｌｅＡｄａｐｔｉｖｅｋｅｒｎｅｌｃｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈＭｕｌｔｉｐｌｅＦｅａｔｕｒｅｓ）三种跟踪算法．最后在ＲＯＳ（ＲｏｂｏｔＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）下将所提算法应用于Ｔｕｒｔｌｅｂｏｔ
机器人目标跟踪测试，成功克服了遮挡情况对足部跟踪带来的影响，验证了所提算法具有较强的鲁棒性和实时性．
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中图分类号：　ＴＰ３９１　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０２１）０３０５５００９
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．１２２６３／ＤＺＸＢ．２０２００４３３

ＡｄａｐｔｉｖｅＲｅｓｐｏｎｓｅＫｅｒｎｅｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＴａｒｇｅｔ
ＴｒａｃｋｉｎｇＭｅｔｈｏｄＧｕｉｄｅｄｂｙＭｏｔｉｏｎＭｏｄｅｌ

ＣＨＥＮＤａｎ，ＹＡＯＢｏｙｕ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｏｗｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｖｅｎｔｒａｃｋｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｆａｓｔｍｏｔｉｏｎｏｒｏｃ
ｃｌｕｓｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｔａｒｇｅｔｓｂｙｓｍａｌｌｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ，ａｆｏｏｔｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｆｅｅｔ，ａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｋｅｒｎｅｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ（ＫＣＦ）ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌｇｕｉｄｅｄａｄａｐ
ｔｉｖｅｋｅｒｎｅｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅａｋｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｆｏｏｔｔｒａｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｓｅｖｅｎｇｒｏｕｐｓｏｆｖｉｄｅｏｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅＫＣＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｇｕｉｄｅｄｂｙｔｈｅｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｔｈｅ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ；ｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｋｅｒｎｅｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ；ａｄａｐｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅ；ｏｃｃｌｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ＲＯＳ

１　引言
　　随着人工智能等先进技术的加速发展，机器人迅
速从工业领域向服务行业渗透．人体跟随机器人属于
服务类机器人的一种，可以被应用于机场、仓库、医院等

场合的货物运输．具有强鲁棒性、强实时性的跟踪算法
是视觉跟随机器人完成跟随任务的先决条件．相关滤

波类跟踪算法因为具有较高的准确率和优异的跟踪速

度成为计算机视觉领域的研究热点之一．２０１０年 Ｂｏｌｍｅ
等人提出的最小均方误差算法（ＭＯＳＳＥ）［１］最早将相关
滤波引入到目标跟踪中．２０１５年 Ｊ．Ｆ．Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ等人提
出了核相关滤波 ＫＣＦ跟踪算法，在测试集 ＯＴＢ（Ｏｂｊｅｃｔ
ＴｒａｃｋｉｎｇＢｅｎｃｈｍａｒｋ）下的跟踪准确率达到 ０７４［２］．Ｙｉ
Ｗｕ等人认为运动模型能使目标跟踪算法的性能得到
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提升［３］．数年来结合运动模型的跟踪算法也不断被提
出，Ｋ．Ｒａｔｎａｙａｋｅ等人提出了一种基于动态运动模型和
支持向量机（ＳＶＭ）的任意目标跟踪方法［４］．ＷａｎｇＸｉｏｎ
ｇｐｅｎｇ等人提出了一种基于多运动模型的自校正跟踪
方法，解决视觉跟踪中的目标速度和方向突变等不规

则运动问题［５］．ＷａｎｇＹｉｎｇ等人提出了一种用于自主式
水下机器人（ＡＵＶ）的目标跟踪算法，建立目标的典型
运动模型和非线性随机运动模型［６］，可以估计出声纳

的运动轨迹．陈婧等人在红外制导领域提出融合卡尔
曼滤波和运动模型的改进核相关目标跟踪算法［７］．廖
家才等人提出了基于自动驾驶的运动模型改进核相关

滤波跟踪算法［８］，使用卷积神经网ＹＯＬＯｖ２建立了多目
标的检测跟踪容器，融合了核相关滤波和目标运动模

型对目标轨迹进行跟踪．
对于小型人体跟随机器人，相机高度越高目标人

可以越完整的出现在相机视野内．小型移动机器人的
相机都处于较低的高度且高度不可调整，如果增大摄

像头相对于水平线的仰角，那么此时摄像头将存在很

大的视野盲区［９］，因此采用传统的上半身跟踪适用性

较低，而将人体足部作为跟踪目标更为合适，因为摄像

头可以安装在一个较低的位置，能够在视野更大的范

围内通过足部跟踪人体目标．本文首先建立了人体足
部运动模型，基于运动模型提出自适应响应核相关滤

波算法，将响应图峰值邻域相关性作为遮挡判断依据，

解决了遮挡情况下的目标跟踪问题．

２　人体足部运动模型建立
　　人体双脚运动具有一定的周期性，双腿带动双脚
的摆动交替进行．假设双脚均为刚体，不难发现两脚各
自中心点的在垂直方向的位移变化接近于低振幅的余

弦波［１０］．本文将人体行走时的足部运动分为两部分：局
部运动和全局运动．其中两脚之间的相对运动为局部
运动，两脚整体运动为全局运动．
２１　局部运动模型

本文拍摄了三组不同步速的人体行走视频．选取
从后方观测双脚各自的最低点位置计算两脚间的垂直

位移，统计三个视频中连续１００帧图像中的两脚间垂直
位移后得到图１所示曲线，其中图１（ａ）为慢速行走，图
１（ｂ）为中等步速行走，图１（ｃ）为快速行走．从图１可以
看出，人体在行走的过程中两脚间的实际垂直位移的

变化可采用余弦函数拟合．
在某一帧图像中，取左脚位置坐标为（ｘｌ，ｙｌ），右脚

位置为（ｘｒ，ｙｒ），则两只脚在垂直方向上的相对位移为

ｔｋｚｅｒｏ＝ｔ－１＋
｜ｄｔ－１｜

｜ｄｔ｜＋｜ｄｔ－１｜
ｄｔ·ｄｔ－１≤０，其中ｔ表示帧数．

采用幅度和相位调制余弦函数对两只脚之间的垂直位

移进行建模，计算公式如下：

ｄｔ＝Ａｔｃｏｓ（２π
Ｔｔ
ｔ＋φｔ） （１）

其中：Ａｔ为余弦函数振幅，Ｔｔ为周期，φｔ为相位．
在式（１）中，周期可由ｄｔ数据的两个连续过零点时

间获得，则过零点的时间为：

ｔｋｚｅｒｏ＝ｔ－１＋
｜ｄｔ－１｜

｜ｄｔ｜＋｜ｄｔ－１｜
ｄｔ·ｄｔ－１≤０ （２）

其中，ｔｋｚｅｒｏ表示第ｋ个过零点时间，周期 Ｔ
ｔ＝２×（ｔｋｚｅｒｏ－

ｔｋ－１ｚｅｒｏ）则相位为：

φｔ＝

π
２－
２π
Ｔｔ
ｔ， ｄｔ－１＞０且ｄｔ＜０

３π
２－
２π
Ｔｔ
ｔ， ｄｔ－１≤０且ｄｔ≥{ ０

（３）

在研究了拍摄的多组视频后，发现人体正常行走

过程中双脚间水平的位移变化很小，因此，当前帧中的

水平位移估计为ｌｔｐｒｅｄ＝ｌ
ｔ－１．

２２　局部运动模型
采用两脚之间中点位置的变化建立人体足部全局

运动模型．人体行走状态在连续帧之间变化不快，所以
可假设连续两帧之间行走速度不变，用表示第 ｔ帧两脚

１５５
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之间连线的中点，如图２所示．

第ｔ帧的中点预测位置可由前面两帧中点位置
获得：

ｘｔｍｐｒｅｄ
ｙｔ( )
ｍｐｒｅｄ

＝２·
ｘｔ－１ｍ
ｙｔ－１( )
ｍ

－
ｘｔ－２ｍ
ｙｔ－２( )
ｍ

，ｔ≥２ （４）

其中，从目标人后方观测的左脚和右脚中点预测位置

分别表示为：

ｘｔｌｐｒｅｄ
ｙｔ( )
ｌｐｒｅｄ

＝
ｘｔｍｐｒｅｄ－

ｌｔ

２

ｙｔ－１ｍｐｒｅｄ＋
ｄｔ









２

，
ｘｔｒｐｒｅｄ
ｙｔ( )
ｒｐｒｅｄ

＝
ｘｔｍｐｒｅｄ＋

ｌｔ

２

ｙｔ－１ｍｐｒｅｄ－
ｄｔ









２

（５）

３　自适应响应核相关滤波算法

　　核相关滤波算法主要存在问题［１１，１２］：（１）检测结果
不准确：在遮挡、形变、快速运动等情况下，目标响应会

发生一定的变化，发生此类情况的帧数较多时将导致

目标响应被污染，这种误差会传递到下一帧的分类器

系数计算，形成误差积累，跟踪框将存在漂移风险；（２）
循环移位不准确：循环移位产生的样本只是目标运动

的近似值，在面对遮挡和快速运动等情况时会变得不

再可靠，循环移位带来的边界效应会对分类器的判断

能力造成影响．
在ＫＣＦ算法中，分类器是通过对目标周围大小为

ｍ×ｎ的图像块 ｚ训练获得．假设图像块 ｚ的目标函数
为ｆ（ｚ）＝ｗＴｚ，则分类器是通过最小正则化风险泛函进
行训练：

ｍｉｎ
ｗ ∑ｉ （ｆ（ｘｉ）－ｙｉ）

２
＋λ‖ｗ‖２ （６）

其中ｙｉ是回归标签，λ是正则化参数防止过拟合，ｗ是
权重．将式（６）写成矩阵形式为：

ｍｉｎ
ｗ
‖Ｘｗ－ｙ‖２＋λ‖ｗ‖２ （７）

其中ｙ是期望输出的矩阵，也即回归标签矩阵，Ｘ表示
循环样本矩阵，Ｘ的每一行表示一个样本ｘｉ．

对回归标签ｙ进行自适应改变，在跟踪过程中不断
使用目标响应ｙ０对回归标签修正，使二者的误差尽可
能小．因此，在式（７）后添加一个损失函数项：

ｍｉｎ
ｗ，ｙ
‖Ｘｗ－ｙ‖２＋λ１‖ｗ‖

２＋λ２‖ｙ－ｙ０‖
２ （８）

式中λ２为正则化参数，ｙ＝ｙ０＋ｎ，ｎ为噪声，且 ｙ～
Ｎ（ｙ０，ｄｉａｇ

－１（１／２λ２））．

令ｚＴ＝ ｗＴ ｙ[ ]Ｔ ，则式（８）可写为：
　　　ｆ（ｚ）＝‖ Ｘ －[ ]Ｉｚ‖２＋λ１‖ Ｉ[ ]０ｚ‖２

＋λ２‖ ０[ ]Ｉｚ－ｙ０‖
２ （９）

式中，ｗ、ｙ、ｙ０均为ｎ维列向量，ｚ为２ｎ维列向量．将二
元线性回归求解转化为了一元线性回归求解，降低了

计算复杂度．采用梯度下降法对式（９）求解得：

　　　
!ｚｆ（ｚ）＝

ＸＴＸ －ＸＴ

－[ ]Ｘ Ｉ
ｚ＋λ１

Ｉ ０[ ]０ ０
ｚ

＋λ１
０ ０
０[ ]Ｉｚ－λ２

０[ ]Ｉｙ０ （１０）

令式（１０）为零，并将ｚＴ＝ ｗＴ ｙ[ ]Ｔ 代入，利用循环矩阵
的傅里叶对角化性质可得：

ｗ^

ｙ^[ ]
＝λ２

ｄｉａｇ（^ｘ⊙ｘ^ ＋λ１） －ｄｉａｇ（^ｘ）
－ｄｉａｇ（^ｘ） －ｄｉａｇ（１＋λ２[ ]）

－１ ０
Ｆ[ ]Ｈ ｙ０
（１１）

对式（１１）求解可得ｗ^：

ｗ^ ＝
λ２（^ｘ

⊙ｙ^０）
λ２（^ｘ⊙ｘ^

）＋λ１（１＋λ２）
（１２）

式（１２）为权重系数离散傅里叶变换后的共轭矩阵，^ｘ为
训练样本Ｘ的离散傅里叶变换，^ｘ为 ｘ^的共轭矩阵，^ｙ０
为目标响应离散傅里叶变换后的共轭矩阵．对非线性
分类器ｆ（ｚ），将低维度输入样本 ｘｉ映射到高维度空间
φ（ｘｉ）可以提高数据计算性能．映射后式（１２）的解可表

示为输入的线性组合 ｗ＝∑
ｉ
αｉφ（ｘｉ），φ（ｘｉ）为将训练

样本ｘｉ映射到高维特征空间的函数，且：

ｆ（ｚ）＝ｗＴｚ＝∑
ｉ
αｉκ（ｚ，ｘｉ） （１３）

其中，κ表示核函数 κ（ｘ，ｘ′）＝φＴ（ｘ）φ（ｘ）．则可得分
类器系数 α^为：

α^＝
λ２ｙ^０

λ２ｋ^
ｘｘ＋λ１（１＋λ２）

（１４）

其中 α^是α的离散傅里叶变换，^ｙ０为自适应目标响应
ｙ０的离散傅里叶变换，^ｋ

ｘｘ为核矩阵 Ｋ的离散傅里叶
变换．

４　抗遮挡自适应核相关滤波算法
　　在解决目标跟踪的遮挡问题时，一般将目标的遮
挡情况分为三类［１３］：（１）非遮挡：目标完全出现在视野
内，特征信息完整；（２）部分遮挡：目标的某一区域受到
遮挡，特征信息部分缺失；（３）完全遮挡：目标完全消失
在视野内，特征信息全部缺失．

图３为基于实际拍摄视频采用 ＫＣＦ算法获得上述
三种情况下的目标输出响应图．其中三维图表示在检
测区域中目标位置的二维高斯分布．在 ＨＯＧ特征中，６
×６个像素点是一个细胞，４个细胞是一个块，因此响应
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图中ｘ轴和ｙ轴表示目标大小除以每一块中所含有的
细胞数得到的尺寸，ｚ轴表示目标输出响应值大小．从
图３可知在非遮挡情况下响应图中出现一个明显的尖
峰，在部分遮挡的情况下尖峰的高度有一定的减小，而

在完全遮挡时响应图趋于平滑．

有效的遮挡检测方法对于抗遮挡跟踪的实现具有

重要作用．本文采用了一种基于响应峰值邻域相关率
的遮挡检测方法．在ＫＣＦ算法中，分类器检测输出目标
响应值大小代表了对应样本区域与目标的相似性，一

般选择响应峰值对应的样本区域作为跟踪目标区域．
发生遮挡情况后，足部目标受遮挡影响的区域同样会

被循环移位，输出响应峰值周围的其它响应值增大，最

终输出响应峰值变小且趋于平滑．因此，通过分析响应
图中峰值与邻域间的数学关系可获得遮挡情况．输出
响应中峰值与邻域示意图见图４所示．图４（ａ）中圆圈
表示输出响应峰值，图４（ｂ）中红色区域表示峰值响应
周围的其余输出响应值．

第ｎ帧的相关峰值ＣＰ可表示为：

ＣＰ ＝
Ｐｎ

１
σ∑

ｎ

ｔ＝ｎ－σ＋１
Ｐｔ

（１５）

其中，Ｐｎ为第 ｎ帧的响应峰值，Ｐｔ为第 ｔ帧的响应峰
值，σ为距离第ｎ帧较近的帧数．

第ｎ帧的相关邻域ＣＮ可表示为：

ＣＮ ＝

１[ (２４ ∑
ｘｐ

ｉ＝ｘｐ－５
∑
ｙｐ

ｊ＝ｙｐ－５
Ｒ )ｉｊ －Ｐ ]ｎ

１
σ∑

ｎ

ｔ＝ｎ－σ＋１
Ｐｔ

（１６）

其中，Ｒｉｊ为响应图 ｘｙ平面中坐标点（ｉ，ｊ）位置的响应

值，ｘｐ表示响应峰值处的 ｘ轴坐标，ｙｐ表示响应峰值的
ｙ轴坐标．分子表示以响应峰值点坐标（ｘｐ，ｙｐ）为中心
的５×５个单位区域中，除去峰值点以后其余２４个点的
响应平均值．

第ｎ帧输出响应的相关率（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏ）为：

ＲＣ＝
ＣＮ
ＣＰ

（１７）

由式（１７）可知，相关率ＲＣ的值越接近１，那么相关
峰值ＣＰ与相关邻域值ＣＮ越相近，当前帧的输出响应就
越趋于平滑，表明当前帧发生遮挡．反之，ＲＣ的值越接
近０，则为非遮挡状态．因此可通过设定相关率阈值解
决遮挡跟踪问题，即当相关率大于设置阈值时，判断当

前帧为遮挡状态，保存上一帧目标模板并停止更新模

板与分类器系数．

５　运动模型引导下的自适应响应抗遮挡核相
关滤波算法

　　运动模型引导下的自适应响应抗遮挡核相关滤波
算法（以下简称ＭＭＡＲＡＯＫＣＦ）算法主要在于提高跟
踪准确率并解决足部跟踪中的遮挡问题．ＭＭＡＲＡＯ
ＫＣＦ算法步骤：

输入：第ｔ－１帧图像的目标位置、分类器系数和目
标观测模型．

输出：第ｔ帧图像的目标位置、分类器系数和目标

３５５
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观测模型．
（１）根据式（５）估计双脚位置，调整搜索区域，使其

中心作为新的目标搜索中心；

（２）分类器计算搜索区域内的输出响应，对响应峰
值、邻域相关率进行阈值判断，若相关率大于给定阈值

则为遮挡状态，停止更新分类器系数和目标观测模型，

放弃对本帧处理，输入下一帧图像，并返回步骤（１），若
小于给定阈值则为非遮挡状态，继续步骤（３）；

（３）找到输出响应最大位置，更新目标位置，采用
上一帧的目标响应对回归标签进行修正，当回归标签

与输出响应均方误差最小时，根据式（１４）重新训练分
类器，更新分类器系数和目标观测模型．

６　仿真实验
　　本文在西安理工大学校园拍摄了７组行人步行测
试视频．本文将７组视频分别命名为Ｐａｓｓａｇｅｗａｙ，Ｓｈａｄｅ，
Ｇａｒｄｅｎ，Ｚｏｏｍ，Ｔｕｒｎ，Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２，Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ３，视频情况见
表１所示．

表１　实际拍摄四种行人步行视频描述

视频名称 行人行走情况和背景情况

Ｐａｓｓａｇｅｗａｙ 室内较慢速度行走，无光照变化

Ｓｈａｄｅ 室外中等速度行走，从树荫到阳光下，有明显光照变化

Ｇａｒｄｅｎ 室外花园人行道中等步速行走，有光照变化，背景复杂

Ｚｏｏｍ 阴天室外快速行走

Ｔｕｒｎ 室外阴天中速向左转弯

Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２ 室内遮挡３３帧，遮挡后双脚位置较遮挡前变换较小

Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ３ 室内遮挡６３帧，遮挡后双脚位置较遮挡前变换较大

６１　跟踪准确率
本文足部跟踪实验中算法参数设置：由文献［３］取

学习率为 ００２，高斯带宽为 ０５使用自制测试集和
ＯＴＢ２０１３测试集进行多次跟踪实验得出的经验参数：正
则化参数λ１为１×１０

－３，λ２为１×１０
－５，相关率阈值为

０７５，这些参数的选取依据是获得良好的算法收敛性以
及跟踪准确率．
６１１　运动模型引导下的自适应响应核相关滤波算法

本文针对表１中前５组非遮挡人体步行视频，采用
了五种算法进行了跟踪实验，跟踪准确率对比如表２所
示．本文所提的运动模型引导的自适应输出响应（Ａ
ｄａｐｔｉｖｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＡＲ）ＫＣＦ算法记为 ＭＭＡＲＫＣＦ，运动
模型引导的ＫＣＦ算法记为 ＭＭＫＣＦ，文献［１４］所提的
ＢＡＣＦ（ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＡｗａｒｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒｓ）算法采用一
个掩码矩阵增大相关滤波器的搜索样本数量，通过密

集采样的方法得到真正的负样本，该方法甚至可以在

整幅图像中进行目标搜索．文献［１５］所提 ＳＡＭＦ（Ｓｃａｌｅ
ＡｄａｐｔｉｖｅｋｅｒｎｅｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈＭｕｌｔｉｐｌｅＦｅａｔｕｒｅｓ）
算法将ＨＯＧ特征与颜色特征相融合，能够有效地表征
目标的颜色信息，此外针对跟踪过程中目标形变问题，

采用加入尺度池的方法来提高目标跟踪的鲁棒性．
由表２可知，对５组视频跟踪的ＭＭＫＣＦ算法平均

准确率为 ０６７８，ＫＣＦ算法的平均准确率为 ０４０２，
ＢＡＣＦ算法的平均准确率为０５２８，ＳＡＭＦ算法的平均准
确率为 ０５３９，而 ＭＭＡＲＫＣＦ算法平均准确率为
０８２２，明显高于其它四种算法．因此，考虑自适应输出
响应对运动模型引导下的核相关滤波算法跟踪准确率

有明显的提升．
表２　五种跟踪算法的跟踪准确率

　　视频
算法　　

Ｐａｓｓａｇｅｗａｙ Ｓｈａｄｅ Ｇａｒｄｅｎ Ｚｏｏｍ Ｔｕｒｎ

ＭＭＡＲＫＣＦ ０９５１ ０８１３ ０７６０ ０７７０ ０８２０

ＭＭＫＣＦ ０８８２ ０７６５ ０７２０ ０７１０ ０３１２

ＫＣＦ ０８６２ ０３９２ ０１４０ ０３２０ ０２９８

ＢＡＣＦ ０９２１ ０７１６ ０４３０ ０２９０ ０２８２

ＳＡＭＦ ０９３１ ０５７８ ０２９０ ０４４０ ０４５４

６１２　运动模型引导下的自适应响应抗遮挡核相关滤
波算法

表１中有两组存在遮挡的视频，其中视频Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２
共１００帧出现３３帧遮挡，Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ３共１２０帧出现６３帧
遮挡．分别采用运动模型引导下的自适应输出响应抗遮
挡核相关滤波算法（ＭＭＡＲＡＯＫＣＦ）、自适应响应输出
抗遮挡核相关滤波算法（ＡＲＡＯＫＣＦ）、ＢＡＣＦ算法以及
ＳＡＭＦ算法对两个视频的足部跟踪准确率进行了对比实
验，结果如图５所示．准确率采用ＯＴＢ评价体系的定义，
即选取当前帧目标真值框中心位置和跟踪框中心位置误

差为２０个像素时进行计算．
由图５可知，对于视频Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２，ＭＭＡＲＡＯＫＣＦ

算法的准确率为 ０８６０，ＡＲＡＯＫＣＦ算法的准确率为
０８３，ＢＡＣＦ算法的准确率为０４００，ＳＡＭＦ算法的准确
率为 ０３９０对视频 Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ３，ＭＭＡＲＡＯＫＣＦ算法
的准确率为 ０７７５，ＡＲＡＯＫＣＦ算法的准确率为
０１６７，ＢＡＣＦ算法的准确率为０１４１，ＳＡＭＦ算法的准确
率为０１５８可以看出，在遮挡帧数较多时，运动模型引
导下的自适应输出响应抗遮挡核相关滤波算法可以有

效解决目标遮挡问题．
６２　跟踪误差

跟踪误差定义为每帧的跟踪框的中心与真值框的
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中心坐标之间的欧式距离，单位为像素．图６为采用４
种算法处理的两组有遮挡视频的跟踪误差曲线图．

由图６（ａ）可知，在第４０帧遮挡开始后，ＳＡＭＦ算法
和ＢＡＣＦ算法跟踪框漂移，跟踪误差迅速增大，而 ＭＭ
ＡＲＡＯＫＣＦ算法和 ＡＲＡＯＫＣＦ算法采用了自适应输
出响应和抗遮挡方法，在遮挡结束后这两种算法仍继

续成功跟踪目标．由图６（ｂ）可知，该视频受遮挡的帧数
多，在２０帧遮挡开始后，ＢＡＣＦ算法和 ＳＡＭＦ算法的跟
踪误差增大，ＡＲＡＯＫＣＦ算法虽然停止了滤波器系数
更新保留原有位置，但是由于遮挡结束后双脚位置超

出了检测区域，所以在遮挡结束后跟踪误差依然较大．
而ＭＭＡＲＡＯＫＣＦ算法因为运动模型的位置预测使目
标始终包含在内检测区域，跟踪误差较小，成功跟踪

目标．
６３　跟踪结果

对于拐弯视频Ｔｕｒｎ选取表２中 ＭＭＡＲＫＣＦ算法
和ＳＡＭＦ算法的跟踪实验结果进行对比，以第１０、６０、
１１０、１７０帧为例．而对于遮挡视频 Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２和视频
Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ３，因为ＳＡＭＦ算法在遮挡情况下的跟踪性能
不佳，因此本节对视频 Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２和视频 Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ３下
采用ＭＭＡＲＡＯＫＣＦ算法和 ＡＲＡＯＫＣＦ算法的实验

结果进行对比．两组视频的时长不同，视频 Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２
的跟踪结果选取以第１、３３、６６、９９帧为例，视频 Ｏｃｃｌｕ
ｓｉｏｎ３的跟踪结果选取以第１、４０、８０、１２０帧为例，跟踪
结果见图７所示．

对比图７（ａ）和图７（ｂ）可以看出在跟踪开始时直
线行走两种算法的跟踪效果相差不大，但是在转弯的

过程中，由于双脚特征的相似性，ＳＡＭＦ算法的左脚跟
踪目标切换到了右脚上，导致了跟踪的失败，而 ＭＭ
ＡＲＫＣＦ算法始终成功跟踪双脚目标．对比图７（ｃ）和图
７（ｄ）可以看出，两种算法对视频Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２的跟踪效果
相近，两种算法在３８帧遮挡开始后，均停止更新目标外
观模型和滤波器系数，防止遮挡带来的影响，在本视频

遮挡前后双脚在图像中的位置变化较小，在遮挡结束

后，双脚依旧处于检测区域内，所以在跟踪效果上 ＭＭ
ＡＲＡＯＫＣＦ算法与ＡＲＡＯＫＣＦ算法均成功跟踪．视频
Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ３相对于视频 Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２遮挡时间更长，且遮
挡结束后双脚较遮挡前的位置变化较大．对比图７（ｅ）
和图７（ｆ）可以看出，ＡＲＡＯＫＣＦ算法在遮挡结束后丢
失了目标，这是因为足部已经超出了跟踪算法检测区

域的范围，导致跟踪目标必然丢失．而 ＭＭＡＲＡＯＫＣＦ
算法采用运动模型首先预估出下一帧的检测区域位

置，再完成模板匹配，因此在遮挡结束后，足部目标依然

在检测区域内，最后成功跟随目标．
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７　运动模型引导下的自适应抗遮挡核相关
滤波算法机器人试验

　　本文采用 Ｔｕｒｔｌｅｂｏｔ机器人和 ＲＯＳ（ＲｏｂｏｔＯｐｅｒａｔｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ）［１６］完成试验设计．机器人上搭载了微软 Ｋｉｎｅｃｔ
Ｖ１视觉传感器和酷睿 ｉ５处理器、频率２４ＧＨｚ笔记本．
安装Ｕｂｕｎｔｕ１６０４版本的操作系统和ＲＯＳＫｉｎｅｔｉｃ版本．
机器人的参数设置如下：最大跟随距离５ｍ，最小跟随距
离１５ｍ，最大线速度０６ｍ／ｓ，最小线速度０３ｍ／ｓ，最大
角速度０７ｒａｄ／ｓ．通过Ｋｉｎｅｃｔ判断双脚与机器人之间的
距离以及跟踪算法所预估双脚的位置，得到机器人移动

所需的线速度与角速度．在室内走廊进行了真实场景下
人体目标跟踪实验．实验场所为西安理工大学教５楼走
廊，光照明亮、稳定，目标人以较慢步速行走，行走过程中

从左侧有人穿过，对目标人的双脚进行遮挡．
７１　较短时间遮挡

机器人跟踪试验中行人从左侧穿过未做停留，对

目标人双脚遮挡２７帧，彩色摄像头帧率３０ＦＰＳ，遮挡时
间为０９０ｓ．在目标人的双脚被遮挡过程中，跟踪框有
一定的漂移，如图８所示，但在遮挡结束后能够继续跟
踪双脚，完成机器人的跟随任务，如图９所示．本试验
验证了ＭＭＡＲＡＯＫＣＦ算法能克服短暂遮挡对目标跟
踪带来的影响．
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７２　较长时间遮挡
试验中行人从左侧走入视野中，做了一定时间的

驻足后迈步离开，对目标人的双脚遮挡了７４帧，遮挡时
间为２４７ｓ．目标人的双脚被完全遮挡后，跟踪框发生
了漂移，如图１０所示．根据ＭＭＡＲＡＯＫＣＦ算法原理，
遮挡时目标模板和分类器系数停止更新，保留无遮挡

时的目标模板和分类器系数，在遮挡结束后成功检测

到双脚，机器人成功跟随目标人，如图１１所示．本试验
验证了即使在较长时间遮挡的情况下，ＭＭＡＲＡＯ
ＫＣＦ算法依然能够成功跟踪目标，使机器人能够稳定
的跟随目标人．

８　结论
　　本文针对小型移动机器人高度低的特点，将人体
双脚作为跟踪目标．通过建立人体足部运动模型，对下
一帧图像双脚位置进行预测，再由预测位置信息获得

核相关滤波算法的目标搜索区域，提高了跟踪准确性

与鲁棒性，能够解决在跟踪过程中遇到的光照变化、快

速步行等较复杂问题．同时，针对核相关滤波算法存在
的问题，提出了一种自适应输出响应抗遮挡跟踪算法，

进一步提高了跟踪准确率，并成功解决了跟踪中的遮

挡问题．此外，本文基于 ＲＯＳ系统的移动机器人，在现
实场景进行了遮挡场景下的跟踪试验，验证了所提算

法应用于人体足部跟踪具有良好的鲁棒性和实时性．
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