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摘要：基于相关滤波的跟踪算法具有跟踪速度快以及在线学习并同步更新的特点，对其进行测试与分析。详细

介绍几种经典的相关滤波跟踪模型，根据诸多算法在 OTB-2013(object tracking benchmark)上的测试运行结果，对比

分析各种算法的总体跟踪性能和在跟踪难点问题上的跟踪鲁棒性能，横向分析相关滤波算法在应对各种跟踪难点问

题时所做的一系列改进，并对未来的发展给出几点看法。结果表明，该分析可对相关研究提供参考借鉴。 
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Abstract: The tracking algorithm based on correlation filter has the characteristics of fast tracking speed, online 
learning and synchronous updating, and it is tested and analyzed. Several classical correlation filter tracking models are 
introduced in detail, according to testing results of many algorithms in the OTB-2013(object tracking benchmark), overall 
tracking performance and tracking robustness of various algorithms are compared and analyzed. A series of improvements 
of correlation filter algorithms in dealing with various tracking difficulties are analyzed laterally, and some views on the 
development of the future are given. The results show that this analysis can provide reference for related research. 
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0 引言 

目标跟踪是根据已知目标在图像中的位置来预

测后续视频序列中目标位置变化，达到持续目标跟

踪的目的。研究目标跟踪技术，使跟踪系统具有更

好的精度和速度，且使算法对复杂环境和不易跟踪

的目标算法仍具有很好的跟踪鲁棒性，在军事作战

上对目标的全天候侦察和精确制导打击具有十分重

要的意义。 

与传统的目标跟踪算法相比，相关滤波跟踪算

法具有很多优势，受到了研究人员的重点关注。它

巧妙地利用循环矩阵对角化的性质 [1]，将时域卷积

运算转换到傅里叶域元素点乘，结合快速傅里叶变

换 [2]，大大简化了计算量，提高了跟踪速度。在采

样过程中，只需将原始样本生成循环矩阵，就可得

到类似于使用真正的循环移位对样本采样的大量样

本的集合，大量样本对模型更新可以很好地增强模 

型从背景中对目标的判别能力。此外，图像的灰度

特 征 又 增 加 了 方 向 梯 度 直 方 图 (histogram of 

oriented gradients，HOG)特征、颜色(colornames，

CN)特征，甚至从卷积神经网络 (convolutional 

neural network，CNN)中提取的深度特征[3]，将这些

特征融合来训练模型参数，使目标的外观模型表达

更充分，模型判别目标的能力更精确。实验结果表

明，丰富的特征表达是提高跟踪效果极为重要的因

素。这些都是核相关滤波(kernelized correlation 

filter，KCF)算法的优势，使其具备很大的研究和应

用价值。 

1  经典相关滤波跟踪模型介绍 

1.1  KCF 算法 

KCF 算法是相关滤波跟踪算法的基础和基  

石[4]。KCF 算法的工作原理如图 1 所示。在首帧图 
             1 
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像 中 人 工 标 注 目 标 跟 踪 框 ， 跟 踪 框 初 值 为

 0 0 0 0, , ,x y w h ，其中 0x 和 0y 为跟踪框左上角的行列坐

标、 0w 和 0h 为跟踪框的宽和高。建立相关滤波器判

别模型，在每帧图像搜索区域，搜索区域以跟踪框

中点为中心，长宽与跟踪框的长宽等比例，大小通

常是跟踪框面积的 2.5 倍的搜索区域上采样训练样 

本并对模型在线更新，通过新一帧图像在相同位置

的搜索区域上采样的测试样本与模型参数相关操

作，得到测试样本响应分数图，取最大响应值的位

置作为目标的新位置，并且以新位置为中心采样更

新模型。接下来对每一帧图像重复操作，对目标进

行跟踪[5]。

 
图 1  KCF 算法的工作原理 

KCF 算法的优点有： 

1) 采用图像的 HOG 特征，把目标的特征向量

从 1 维扩展到多维[6]，HOG 特征能很好地描述目标

的纹理特征和轮廓形状，且对颜色变化不敏感，在

色彩复杂的背景下目标也能被较为准确的定位。 

2) 用岭回归的方法对目标样本拟合效果更好。 

3) 利用循环移位的方法密集采样，增强核相关

滤波器对目标的判别能力，简化了算法的复杂度，

跟踪速度很快。 

4) 引入高斯核函数，将低维空间中线性不可分

的样本特征映射入高维空间中变得可以分类。 

5) 采样时使用余弦窗减轻图像边缘的负样本

影响，样本结合高斯标签，使得样本并非传统意义

上的非正即负，高斯加权的方式在实际采样中的效

果更好。 

6) 模型更新时采用线性加权，避免了更新的剧

烈程度。 

但是 KCF 算法仍然存在一些不足，如不能解决

目标的变尺度问题、对模型的更新策略不可靠、使

用特征单一、循环移位会产生边界效应问题以及在

跟踪失败后没有目标重检测的能力等，当在目标出

现尺度变化、自身形变、快速运动、受到外界物体

的遮挡时，KCF 算法对目标的跟踪很容易失败。 

1.2  DSST 算法 

判别尺度空间跟踪(discriminative scale space 

tracker，DSST)算法以 KCF 算法为基础，也采用图

像 HOG 特征。算法的突出贡献是又定义了一个尺 

度滤波器，将跟踪分成位置跟踪和尺度跟踪 [7]。如

图 2 所示，2 维位置滤波器与 1 维尺度滤波器彼此

独立工作，分别估计跟踪框的平移和缩放。 

 
图 2  DSST 算法的工作原理 

尺度跟踪的思路与位置跟踪大体相似，首先由

位置滤波器估计出新一帧图像中目标的位置，然后

以目标位置为中心，在采样窗口大小分别是跟踪框

大小的 an倍获取目标在共 N个尺度上的测试样本特

征{Zi|i∈anP×anR}。其中，i 表示不同大小的测试样

本，a 是尺度步长，P 和 R 分别是跟踪框的宽和高，

n 是尺度取值范围，n∈{-((N-1)/2),-((N-3)/2),…, 

(N-1)/2}。 

尺度滤波器对获取的 N 个测试样本缩放，并统

一为固定的大小 J，计算得到 N 个尺度对应的响应

分数，取最大响应值对应的尺度作为此时跟踪框变 

化的尺度大小。 
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尺度滤波器在目标的位置中心由内而外地采

样，采集的样本尺寸是非线性的指数缩放，与上一

帧跟踪框的尺寸越接近，采样就越精细；尺寸越偏

离，采样就越粗略。使跟踪的尺度可随目标大小变

化而自适应调整。本文中尺度步长 a 取 1.02，采集

N 个(N=33)尺度的样本。 

DSST 算法在 KCF 算法的基础上，可以尺度自

适应地应对跟踪过程中目标大小变化的问题；由于

DSST 算法额外增加了一个尺度滤波器，且采样了

33 种尺度的样本特征分别进行测试，高数目的尺度

搜索要每帧训练近 1 000 个滤波器参数，极大影响

了 DSST 算法的速度。 

1.3  STAPLE 算法 

特征融合目标跟踪(complementary learners for 

real-time tracking，STAPLE)算法，可以看作 DSST

算法与 DAT(double array trie)算法结合 [5]。其将

HOG 特征和颜色直方图特征融合作为目标的特征

表达，颜色特征能很好解决目标形变和运动模糊的

问题，但其对于色彩变化很敏感，在光照变化背景

下跟踪效果很差。HOG 特征可以帮助解决，两者取

长补短，2 种特征融合能解决跟踪过程中所遇到的

大部分问题 [8]，比只使用灰度特征的跟踪算法在精

度上提升超过 20%，跟踪速度却并未受到很大影响。

STAPLE 算法用到了粗略的尺度搜索策略，将搜索

区域限制在较小部分，用 pca 降维对特征进行压缩

和对尺度滤波器加速。 

STAPLE 算法的核心思想为： 

 f(x)=αftmpl(x)+(1-α)fhist(x)。 (1) 

式中：α为融合系数，实验中取 0.7；f 为响应分数； 

ftmpl为相关滤波器使用 HOG特征跟踪目标得到的响

应值；fhist 为用颜色直方图得到的响应值，二者彼此

独立。STAPLE 算法将 2 个响应分数加权求和，得

到最终的响应值。 

1.4  SRDCF 算法 

相关滤波算法利用循环矩阵生成大量训练样

本，但也产生了一个缺陷，即循环矩阵会将目标的

图像信号循环拼接，拼接处这些信号并不连续或者

不真实，更新模型时就会引入负样本中错误的目标

信息，影响目标跟踪 [9]。空间正则化相关滤波

(spatially regularized correlation filters，SRDCF)算

法将图像的候选区域尽量扩大(采样区域是跟踪框

大小的 16 倍)，保留更多的正样本信息，更关键的 

是增加一个惩罚项 w。对离目标中心越远的样本 w

越大，使得该样本对模型更新的影响越小[10]。对离

目标中心越近的样本，w 越大，使得该样本对模型

更新的影响越大。 

SRDCF 算法的核心公式是： 

 

2

1 1 1

( ) 2
t d d

l l l
t k k k

k l l

E f x f y w f
  

       。 (2) 

式中：k 为某一帧图像；l 为第 1 维到第 d 维的样本

特征通道；αk 为每一帧图像的权重；xk 和 f 为样本

集和相关滤波器的模型参数；yk 为高斯标签集；惩

罚项 w 为一个中间小、周围大的倒置高斯函数，惩

罚图像的边界效应。 

SRDCF 算法能很好地解决循环矩阵带来的图

像边界效应，并且算法采用 Gauss-Seidel 迭代法在

损失函数中求解模型参数，优化计算；但是，SRDCF

算法因为加入了惩罚项使得模型参数不能通过非线

性核映射入高维空间，损失函数只能线性计算求解

滤波器参数，计算量很大。SRDCF 算法速度极慢只

有 5 fps 左右。 

1.5  C-COT 算法 

单分辨率特征受复杂环境影响大，跟踪精度受

限。连续卷积算子(continuous convolution operators，

C-COT)算法，既用到传统特征如灰度特征、HOG

特征、CN 特征，又增加了 VGG 神经网络 2 个卷积

层-底层和高层，底层卷积层的图像分辨率高，有利

于目标定位。高层卷积层语义信息丰富，有利于目

标搜索[11]；因此，C-COT 算法利用 3 个传统特征

和 2 个卷积层提取的 CNN 特征，多特征分辨率使

算法精度很高[12]。 

C-COT 算法的搜索区域很大，在跟踪框 25 倍

大小的空间中采样 400 多个样本，算法用一个内插

模型将样本特征从离散域扩展到了近似的连续域，

用这些连续域特征所训练的连续卷积滤波器，可以

在亚像素的程度上判别目标和背景。 

C-COT 算法尽管精度很高，但用到了 VGG 网

络的卷积层，用来训练的模型参数高达 80 万个。模

型参数使用每帧图像来更新，大量的图像历史特征

被保留下来。上述 2 点容易造成训练样本的过拟合，

且庞大的特征意味着计算量的成倍增加，C-COT 算

法跟踪速度只有不到 1 fps。 

1.6  ECO 算法 

针对 C-COT 算法速度慢的问题，高效卷积算子
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的相关滤波跟踪(efficient convolution operators for 

tracking，ECO)算法在以下 3 方面进行了改进[13]： 

1) ECO 算法用到卷积算子因式分解的方法，选

择 C-COT 中能量比较大的连续卷积滤波器模型组

成一组滤波器集合。实验中 ECO 算法将滤波器的个

数从原来的 512 个减少到了 64 个。 

2) ECO 算法采用 GMM 高斯混合模型，将样本

分组表示。同一组样本特征相似，不同组样本的特

征差异很大。算法通过求解每个样本分组的均值，

对于权重小的样本分组，将其与均值相近的样本分

组合并，并将新样本分组的权重和均值进行更新。

对于权重大的样本分组，将作为一个独立的分组，

这样能减少训练样本冗余产生的过拟合问题。 

3) ECO算法采用每隔 6 帧的间隔来更新滤波器

集合的模型参数，而不是像 KCF 算法那样对模型每

帧图像都采样更新，在一定程度上避免了采样到低

质量的样本对模型更新造成的污染问题；但是 ECO

算法对样本特征还是每帧都要更新。 

ECO 算法简化了 C-COT 算法的复杂度，跟踪

速度提升明显，采用 HOG+CN+CNN 特征的 ECO

算法速度能达到 8 fps。如果把 CNN 特征去除，算

法仅采用 HOG+CN 的特征，简化的 ECO-HC 算法

速度可超过 60 fps，但精度会有所下降。 

2  OBT-2013 测试结果对比和分析 

实 验 中 电 脑 硬 件 配 置 环 境 是 Intel Core 

i5-8033H 4 核 CPU 处理器。带有 CNN 特征的算法 

速度过慢，达不到跟踪实时性要求，所以实验不会

测试 CNN 特征。将 KCF、DSST、STAPLE、SRDCF、

SRDCFdecon、ECO-HC、LCT、BACF、LMCF、

SAMF 等 10 种算法在 OTB-50 平台上运行测试，比

较各种算法的精度、成功率和运行速度，分析了算

法的综合性能以及在复杂环境中应对各种问题的鲁

棒性。 

2.1  object tracking benchmark 介绍 

采用 object tracking benchmark(OTB-50)测试

算法的成功率和精确度来评估算法基准平台[14-15]。

统一了各类算法的输入输出格式，建立了 50 个人工

标注好的视频序列。50 个视频代表不同的属性，主

要分为光照变化、尺度变化和遮挡等 11 个属性，每

个视频兼有不同的属性。 

2.2  测试结果对比及分析 

上述 10 种算法在 OTB-50 上测试，图 3 的前两

行 图 表 示 跟 踪 算 法 的 一 次 性 评 估 (one-pass 

evaluation ， OPE) 、 时 间 鲁 棒 性 评 估 (temporal 

robustness evaluation ， TRE)、空间鲁棒性评估

(spatial robustness evaluation，SRE)的精度图和成功

率图；后两行图表表示算法进行鲁棒性跟踪的精确

度图，包括遮挡、目标变尺度、目标形变、低分辨

率、光照和运动模糊的问题。表 1 记录了经典相关

滤波跟踪模型的 5 种算法在 OTB-50 上测试的平均

帧率、准确度、成功率以及采用的特征表达。 

   
(a) 各种跟踪算法的整体精确度(包括 OPE,TRE,SRE) 

     
(b) 各种跟踪算法的整体成功率(包括 OPE,TRE,SRE) 
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(c) 各种跟踪算法依次在目标遮挡、变尺度、形变、低分辨率、光照变化、运动模糊问题上一次性评估的精确度 

图 3  算法的精确度和成功率 

表 1  跟踪算法的指标 

相关滤波算法  算法特征  平均帧率 /fps 精确度 成功率

ECO-HC HOG+CN  43.4 0.852 0.813
SRDCF HOG+CN  2.7 0.825 0.838
Staple HOG+颜色直方图  53.6 0.748 0.764
DSST HOG 20.2 0.721 0.658
KCF HOG 148.0 0.732 0.627

从图 3 和表 1 可以看出：KCF 算法只采用 HOG

特征，并未采取更多的特征表达和目标搜索策略，

在整体性能上效果较差，也不能处理复杂问题；

DSST 算法以牺牲跟踪速度为代价，在目标尺度变

化的问题上做出改进，但处理其他问题时精度较差，

整体性能上与 KCF 算法接近；STAPLE 算法在 DSST

算法的基础上，将图像的 HOG 特征与颜色直方图

特征进行融合，算法的成功率得到了很大提高。得

出结论：在处理复杂问题上采用特征融合可以很好

地提升目标跟踪的鲁棒性；SRDCF 算法通过在损失

函数中加入惩罚项，有效地解决了相关滤波算法的

边界效应问题，使 SRDCF 算法的跟踪精度和成功

率提高了一个层次，但速度极差；ECO-HC 算法通

过内插模型和高斯混合模型分别提高了样本特征分

辨率以及减少了样本的过拟合，跟踪精度在测试中

位居前列，而且从多个方面优化了目标搜索策略，

减少了算法的复杂度，未采用深度特征的 ECO-HC

算法的跟踪速度能够保证跟踪实时性的要求，具有

巨大的应用前景。 

3  算法在跟踪难点问题上的改进 

3.1  遮挡问题 

目标受到短时的遮挡问题，ECO 算法每间隔 6 

帧更新模型，短时错误的样本不会对跟踪产生影响；

LMCF 算法[16]将结构化 SVM 加入相关滤波框架中，

通过多峰值检测避免了相似物体的干扰，引入响应

值 APCE 指标，目标受到遮挡时 APCE 低于阈值，

模型就不会更新，无遮挡时 APCE 值会高于阈值，

正常更新模型。 

如果目标发生部分遮挡，通常会采用分块策略，

对目标未被遮挡的部分分块提取有效的样本特征，

对遮挡部分进行判别，将信息忽略。RPAC 算法[17]

将目标中心分成一个块，同时上下左右划分为 4 个

块，给 5 个块建立相互独立的滤波器模型，将每个

滤波器的响应值利用贝叶斯后验概率推导出整体的

联合响应值，并且利用峰值旁瓣比的方法判别每个

块是否存在遮挡来确定是否停止更新某个模型；

PKCF 算法给每个块建立独立的 KCF 滤波器，通过

粒子滤波的方式来分块训练各自的模型，并自适应

赋给每个滤波器不同的权值。 

目标被完全遮挡导致滤波器丢失目标，有些算

法加入了重检测模块使目标可以被重新跟踪。LCT

算法[18]在 DSST 算法的基础上，构建一个随机蕨分

类器，通过训练具有长期记忆能力的滤波器判断目

标是否跟丢。分类器设定 2 个阈值，如果响应值大

于最大阈值，说明跟踪可靠；如果响应值小于最小

阈值，说明目标丢失，要重新检测目标；ILCT 算   

法[19]将 SVM 取代随机蕨分类器作为重检测模块；

MUSEer 算法[20]利用认知心理学的一种启发式思路

来作为目标特征的表达，以短时记忆和长时记忆来

处理目标特征。 
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3.2  尺度变化问题 

通常采用尺度池方法来解决目标大小变化。

DSST 算法在平移滤波器的基础上加入一个尺度滤

波器，可以计算 33 种尺度大小变化得到的响应值；

SAMF 算法[21]采用全局最优策略、7 个尺度的搜索

可同时估计跟踪框的位置和尺度，提升速度；fDSST

算法[22]是对 DSST 算法的加速，利用 PCA 降维和

QR 分解来简化计算；RAJSSC 算法[23]将目标从笛

卡尔坐标系转换到对数坐标系，保证目标在旋转时

仍能估计出位移和尺度变化。 

分块方法也能很好地应对目标大小的变化。

RPAC 算法设定阈值，通过计算位于中心的块和其

余 4 个方向的块中心点的距离，判断某个距离是否

大于阈值，如果比阈值大就调整相应块的距离，可

以自适应的估计目标尺度变化。 

特征点跟踪比尺度池和分块方法对尺度变化更

敏感，而且具有通用性。常用的特征点包括 SIFT、

SURF、BRIEF、FAST 等。SKCF 算法在图像中设

置不同特征点，对离目标中心越近的特征点，算法

赋值权重越大；对离目标中心越远的特征点，算法

赋值的权重越小。然后匹配特征点，比较特征点位

置的移动来估计目标尺度的变化。 

3.3  目标形变问题 

可形变组件利用目标整体特征和局部特征的相

互关系解决目标形变。DPCF 算法[24]建立一个整体

和多个局部的滤波器，通过滤波器的耦合关系来协

同处理目标形变；DPT 算法将目标函数约束为一个

凸代价函数，把局部滤波器用于精确定位，把整体

滤波器用于粗略估计；SSPA-KCF 算法通过 KCF 的

方法对组件建立最小化外观函数和最小化形变代

价，采用最小生成树和动态规划相结合的思路求解

各组件的响应值，综合响应值来预测目标的位置。 

3.4  边界效应问题 

为解决相关滤波的边界效应，最初采用尽可能

大的搜索区域，但会引入不必要的背景信息，而且

增加了计算量。后来对目标函数加入正则化约束成

为一种更好的方法。SRDCF 算法只是采用固定的正

则项来抑制边界；由于遮挡或者背景等干扰，训练

样本有时会被污染，SRDCFdecon 算法提出一种目

标外观模型和训练样本质量权重联合学习的统一公

式，算法通过公式来最小化单一损失，达到“去污”

的目的；STRCF 算法[25]将时间正则化加入 SRDCF 

架构中，时空正则化策略在目标出现遮挡和大幅形

变的情况下比 SRDCF 算法有更好的鲁棒性能；

BACF 算法通过“裁剪”图像中有用区域来提高训

练样本的质量，同时扩大采样区域，使用真实移位

产生的负样本，提高了样本数量。训练样本的质量

和数量都能提高，且很好地提高了跟踪的可靠性。 

4  结束语 

目标跟踪技术在军事上得到广泛应用，相关滤

波算法仍需进一步发展和完善，通过分析，可从如

下方面进行研究： 

1) 在 2 维与 3 维的转换下结合运动学滤波。 

将相关滤波算法与运动学滤波相结合，通过世

界坐标系-相机坐标系-图像坐标系-像素坐标系的

坐标转换，在像素坐标系下用相关滤波算法推导出

跟踪框中心点的 2 维坐标，加上对目标的测距和相

机旋转的姿态角和偏移量，可以转换到世界坐标系

下真实目标的 3 维位置，根据假设的目标运动模型，

滤波得到目标状态量的最优估计，再通过坐标系转

换为算法跟踪框 2 维坐标的修正量，代入相关滤波

算法对下一帧的目标进行跟踪。这样既可以发挥相

关滤波算法在线学习、同步更新和跟踪速度快的优

势，又能够通过运动学滤波来预测目标的运动状态。 

2) 特征融合。 

强大的特征是可靠跟踪的关键因素。相关滤波

算法最初采用图像的手工特征(灰度、HOG、颜色

特征及其组合)，HCF 算法[26]将卷积神经网络应用

到相关滤波中，从不同卷积层提取的深度特征具有

不同的特点，跟踪精度很高；ECO+算法 [27]将网络

替换为 RESNET-50，总结了手工特征更侧重精度而

深度特征更侧重鲁棒性能的特点，将 2 种特征分而

治之，得到的响应值自适应融合；SiamFC 算法[28]

将神经网络不限于特征提取，而是用于构建分类器。

SiamFC 算法是基于全卷积孪生网络，利用孪生结构

来进行相似性学习。RPN 算法[29]结合了 SiamFC 和

Faster R-CNN 2 种算法，在保证较高跟踪精度的同

时，加快了图像的提取速度。SiamMask 算法[30]基

于 SiamFC 算法，提出了一个简单的模型，同时实

现视频目标跟踪和视频目标分割 2 项任务，实时地

给出目标的像素级标注。SiamMask 模型通过在用于

目标跟踪的全卷积孪生神经网络上增加 mask 分支

来实现目标的分割。一旦网络训练好后，SiamMask

仅依赖于初始的一个目标框就可实现类别无关的目 
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标实时跟踪及分割。如何满足跟踪实时性要求，是

下一步研究的重中之重。 

3) 红外目标跟踪。 

红外视频比可见光视频有其独有的优势：可见

光在光线不足的情况下无法获得有效的图像，红外

视频利用物体辐射的红外能量成像，可全天候跟踪

目标。红外图像缺乏目标纹理信息且目标的形状和

大小容易受到环境干扰，红外视频含有大量的噪声

和模糊，目标在红外视频的跟踪比在可见光里要难

得多。在跟踪目标前对图像进行一系列预处理工作，

使目标特征变得“清晰”，这是红外跟踪能够被广

泛运用的关键。 
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