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一种自适应模板更新的判别式 KCF 跟踪方法
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摘    要：为了解决单目标跟踪算法中存在的目标旋转、遮挡和快速运动等挑战，提出了一种基于自适应更新策

略的判别式核相关滤波器 (kernelized correlation filter，KCF) 目标跟踪新框架。构建了外观判别式模型，实现跟

踪质量有效性的评估。构造了新的自适应模板更新策略，能够有效区分目标跟踪异常时当前目标是否发生了

旋转。提出了一种结合目标检测的跟踪新构架，能够进一步有效判别快速运动和遮挡状态。同时，针对上述

3 种挑战，分别采用模板更新、目标运动位移最小化以及目标检测算法实现目标跟踪框的恢复，保证了跟踪的

有效性和长期性。实验分别采用 2 种传统手动特征 HOG 和 CN(color names) 验证提出的框架鲁棒性，结果证明

了提出的目标跟踪新方法在速度和精度方面的优越性能。
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Abstract: To solve the challenges of in-plane/out-of-plane rotation (IPR/OPR), fast motion (FM), and occlusion (OCC),
a new robust visual tracking framework of discriminant kernelized correlation filter (KCF) based on adaptive template
update strategy is presented in this paper. Specifically, the proposed discriminant models were first used to determine the
tracking validity and then a new adaptive template update strategy was introduced to effectively distinguish whether or
not the object has rotated when the object tracking was abnormal. Furthermore, a new visual tracking framework com-
bining object test is presented, which could further effectively distinguish FM and OCC. Meanwhile, to overcome the
above-mentioned challenges, three measures were taken to recover the object tracking frame: template updating, object
movement displacement minimization, and use of an object detection algorithm ensuring validity and long-term visual
tracking. We implemented two versions of the proposed tracker with representations from two conventional hand-actu-
ated features, histogram of oriented gradient (HOG), and color names (CN) to validate the strong compatibility of the al-
gorithm. Experimental results demonstrated the state-of-the-art performance in tracking accuracy and speed for pro-
cessing the cases of IPR/OPR, FM, and OCC.
Keywords: visual tracking; object detection; high-speed kernelized correlation filters; template update; convolution
neural network

近年来，计算机视觉作为一门新兴学科发展

十分迅速，目标跟踪作为视频监督、分析和理解
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的关键技术，由于其重要的学术价值、潜在的商

业价值和广泛的应用前景迅速成为计算机视觉领

域研究的热点和难点，已成功应用于智能监控、机

器人、医学成像及人体运动分析等人机交互领域[1-2]，

越来越多的学者和机构在相关方面进行了大量的

研究工作，同时取得了较好的成就。然而，目标

形状变化、快速运动和遮挡一直是限制目标跟踪

在实际场合应用的瓶颈。

最近，KCF[3]以其高效的计算能力成功引起了

众多研究者的重视和青睐，同时在目标跟踪中取

得了较好的性能。该方法首次将快速 Fourier 变

换成功应用到目标跟踪中，达到了实时跟踪的效

果。然而该算法未对遮挡和快速运动中的目标跟

踪作进一步处理；同时为了减少训练样本数目少

的缺陷，每一帧均用于模板更新，以增强模板的

检测性能，但这也使得大量的与目标无关的背景

信息被加入到模板更新中，导致跟踪框漂移，目

标跟踪性能下降。针对经典的 KCF 算法存在的

问题，最新的跟踪算法主要从 2 个方面作改进：一

种是目标特征表示的优化设计，另一种是鲁棒的

分类器的设计。

1) 目标新特征的优化设计方法。特征的优化

设计是目标跟踪领域一个非常重要的研究线索，

该方法主要致力于目标表示的设计，即通过采用

机器学习方法或者深度学习方法设计表达能力更

好的特征，实现目标更详细的描述。文献[4-8]对
传统特征进行改进；考虑到深度学习在特征表示

中的优越性，文献[9-13]采用深度卷积神经网络挖

掘高层卷积特征，以增强跟踪算法的性能。文献[9]
直接从预训练的深度 CNN 中提取若干层特征并

用于学习自适应相关滤波器，保证了跟踪准确率

和鲁棒性。进一步地，文献[10]提出了一种基于 CNN
的序列训练方法，该方法把每个通道的特征输出

作为单独的跟踪器，最后将分类器的结果级联作

为最后的决策输出。目标特征的优化设计方法，

虽取得了一定成绩，但目标跟踪算法旨在区分出

背景和目标区域，该方法所学习到的特征只表示

了目标视频的底层视觉信息，未对背景作进一步

约束，导致学习到的模板判别能力非常有限。因

此，获取判别性好的目标特征仍是一个比较棘手

的难题。

2) 鲁棒的分类器的设计方法。鲁棒的分类器

设计方法主要是通过建立优化机制，对需要进行

模板更新的样本作限制，进一步保证了模板对于

目标的检测效果。为了充分利用结构化输出的

SVM 能够处理复杂输出，如树、序列和集合等优

势，Hare 等 [14]首次将该算法应用到跟踪中，大大

提高了跟踪准确率。为降低计算复杂度，Ning
等 [15]提出了一种基于双线性结构化的 SVM 模型，

该模型采用的特征图可达到近似非线性核的效

果，因此跟踪性能得到大幅度提升，然而该算法

的跟踪速度依然限制了其实际应用。因此，Wang
等 [16]提出了一种高置信度的模板更新策略，能尽

可能地避免模板更新引入的背景信息，但目标跟

踪过程中，目标往往不是一成不变的，目标状态

的变化会引起当前跟踪框的置信度较小，从而导

致学习到的模板无法拟合目标的变化。

以上 2 种方法致力于设计更复杂的特征或者

分类器，在提高跟踪精度的同时，无疑大大增加

了算法的复杂度，从而限制了视觉跟踪的实时性

能，同时，上述方法并没有对目标的快速运动和

目标遮挡作进一步的处理。

1   跟踪算法新构架

本文提出了一种自适应模板更新的判别式核

相关滤波跟踪新构架，如图 1 所示。能够判断当

前跟踪状态是否正常，及时恢复丢失的目标，同

时能够判断当前跟踪的目标是否发生形状变化，

并制定出不同的机制恢复丢失的目标，实现了高

效的目标跟踪。

1.1    基于判别式模型的跟踪质量判定

为了实时监督跟踪目标是否发生形状变化或

者目标丢失的情况，本文提出一种基于外观判别

式分类器的跟踪质量判定标准，以判断跟踪结果

的准确性，实现目标的有效跟踪。本文跟踪结果

判定标准的定义和实现如下：

1) 获取初始帧中目标框的初始信息。采用目

标检测算法对输入帧执行目标检测，获取目标框

的初始信息，包括目标所在位置以及尺寸大小。

Tovp

Tovp

2) 构建判别式分类器的样本训练集并分配样

本标签。以一定步长在目标框的周围进行稠密采

样，获取与目标框大小相同的训练样本；假设样

本图像所在框与目标框之间的重叠阈值为 ，分

别计算所有样本图像与目标框的重叠值；当重叠

值大于 时，设置该样本图像的标签为 1，否则为 0。

f

3) 提取样本的 HOG 特征在低维空间的特征

表示，即 HOG 描述子。首先提取所有样本的 HOG
特征，然后采用 PCA-net[17]的思想对 HOG 特征作

进一步的降维处理，旨在获取更抽象且判别性更

好的特征表示 。

svm1

SVMobj SVMobj

4) 对所有正负样本重复 3)，得到所有样本的

低维特征表示，为当前目标学习判别模型 ，并

加入到集合 中， 为跟踪目标出现的所

有外观状态对应的分类器集合。
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fobj fobj

fbgd fbgd

5) 针对易混淆的训练样本，在模型学习的过

程中加入类别约束，对易错分的样本进行惩罚，

使得特征的类别信息更明显，判别能力更强。针

对出现错分的样本：若隶属于目标的样本特征

被错分到背景类别中，即 在目标中的类别判

分小于在背景中的判分；若隶属于背景的样本特

征 被错分到目标类别中，即 在目标中的类

别判分大于在背景中的判分。因此，引入下列类

别约束条件：
s( fobj,svm1)− s( fbgd,svm1) > 0 (1)

f SVMobj

s ( f ,SVMobj) trk_sta

6) 采用 KCF 获取测试帧的跟踪结果，并计算

跟踪区域对应的特征 在集合 下的判分

，以判断当前目标的跟踪状态 是

否正常，计算如式 (2)、式 (3)：
s( f ,SVMobj) =max(s( f ,svmi), i = 1,2, · · · ,n) (2)

trk_sta =
{

normal, s( f ,SVMobj) >Tsco

abnormal, 其他
(3)

n Tsco

trk_sta =

normal

式 中 ： 表 示 外 观 判 别 模 型 的 数 目 ； 表 示

跟踪结果在判别模型中的判分阈值。若

，表明跟踪结果可信；否则，表明目标状态

变化，可能发生旋转、目标快速运动或者被遮挡

等情况。

1.2    自适应模板更新策略

本节给出了一种基于极小值的模板更新策

略，旨在针对性地筛选出不同形状以及与背景相

似度较大的目标样本，用于对当前模板进行更

新，以增强模板对于不同形状和与背景相似的正

样本的泛化能力。

目标跟踪过程中，可观察到置信度呈现先下

降后上升的趋势，有 2 种情况可以解释：1) 目标

形状从偏离初始模板到逐渐恢复至与模板相似，

如目标的平面内旋转；2) 目标形状发生变化的过

程中，目标形状逐渐偏离初始模板，而背景中存

在与初始模板相近的区域，导致目标所在位置框

朝着背景方向漂移，如目标平面外的旋转。为了

能够让模板具有较好的鲁棒性，需要同时保证图

像标签为 1 的正样本的数量和多样性，当上述

2 种情况出现时表示目前样本的状态发生了变

化，需要对模板及时进行更新，使得跟踪器具有

更好的检测性能。因此，模板的更新条件设置

为：连续多帧目标跟踪框的置信度呈现先增后减

的趋势，即伴随有极小值的出现。基于这样的思

想，本文基于极值的模板更新策略具体过程如下。

1) 输入下一帧图像，采用 KCF 算法进行跟

 

目标检测
初始化

样本选取

特征提取

特征提取

或

训练

HOG+CN PCA 处理

在线跟踪

判别模型学习

判别模型
类别约束

模板学习

模板
更新

模板更新

响应图

跟踪正常 判别模型
集合更新

判别模型
集合更新

目标检测 遮挡

快速 运动

当前输出

跟踪 异常

跟踪 旋转

遮挡或者
快速运动

新判别
模型学习

HOG+CN

当前  输入

基于外观判别
模型的跟踪质量

判定

自适应模板
更新策略

 

图 1    目标跟踪新框架图示

Fig. 1    Overview of the proposed framework for visual tracking
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踪，获取跟踪结果的置信度。

n

C = {c1,c2, · · · ,cn} F

2) 重复步骤 1)，获取连续 帧的置信度集合

，观察置信度的变化情况。设 表

示更新标志位，定义为

F =
{

1, argmin(C) == n−1
0, 其他

(4)

F

F

3) 若 为 1，则极小值对应的跟踪结果用于模

板更新，同时考虑到模板更新具有一定的记忆功

能，为了能包含更完整的样本信息，对接下来的 3
帧，直接设置标志位 为 1，并执行模块更新操作。

Fran

n−1

n

C′n

4) 模板未被更新时，若极小值出现在帧

时，保留最后的 帧，否则仅保留最后一帧；模

板被更新时，剔除所有 帧的置信度，得到更新后

的置信度集合 ，计算式为

C′n =


{}, argmin(C) == n−1
{c2,c3, · · · ,cn}, argmin(C) == n
{cn}, 其他

(5)

svm SVMobj

5) 将用于模板更新的样本作为训练样本，学

习新的外观判别式模型 ，并加入到 中。

1.3    目标跟踪新构架

本文提出了一种自适应模板更新的判别式核

相关滤波跟踪新构架，能够实时监督目标的跟踪

情况，捕捉发生旋转或者处于遮挡和快速运动的

目标，并进一步设计跟踪丢失恢复机制，以保证

目标实时且长期有效地跟踪，具体实施如下。

1) 输入图像，并执行 1.1 节提出的跟踪质量

判定方法，捕捉跟踪异常的情况。

F F = 1

2) 获取跟踪异常的图像帧，利用 1.2 节提出

的模板更新策略获取模板更新标志 。 表明

目标发生旋转，有必要进行模板更新；否则，表明

目标形状未发生较大的变化，此时目标可能被干

扰物遮挡或者处于快速运动的状态。

trk_sta

3) 对当前帧执行目标检测算法，若丢失目标

被成功检测，则利用检测结果继续跟踪，否则认

为目标被干扰物遮挡，在这种情况下，假设遮挡

过程具备时长短期性和目标运动位移最小化的性

质，因此，保持目标丢失前的位置不变，直到跟踪

状态 正常或者目标被成功检测。

2   实验与分析

2.1    实验设置和数据库

为验证提出的新框架的有效性，首先从公共

数据集 OTB-100[18]中选取 50 组视频进行测试。

然后，分别选取具有旋转、快速运动和遮挡属性

的视频对本文新构架的鲁棒性进行评估。图 2 给

出了 OTB-100 中的部分视频帧。一次成功率和

帧速率分别用于跟踪评估。一次成功率用于评估

跟踪的准确率，包含跟踪精度和成功率两个指标；

帧速率用于评估跟踪速度的快慢。

n Tsco

Tovp

本文实验参数设置如下：1) 本文提出的基于

极值的自适应更新策略中，最小值存在性判断需

要的帧数目 设置为 4，重叠率阈值 设置为 0.7；
2) 本文用于跟踪质量判定的判别模型学习中，训

练样本标签确定需要的重叠率阈值 设置为 0.7。
2.2    新构架的目标跟踪

本节采用基于 HOG 和 CN 特征结合的跟踪

新构架，即 AU_DKCF 进行测试，通过比较不同特

征以验证提出的方法的有效性。表 1 分别列出了

新构架 AU_DKCF 与对比算法的跟踪结果。由表 1
可以看出，新构架在跟踪速度和精度方面取得了

较高的性能，均优于对比算法。其原因在于：新构

架能够较准确判断目标是否跟踪异常，同时可进

一步区别目标跟踪异常所产生的原因，并利用不同

机制恢复丢失的目标，实现目标长期且准确地跟

踪。AU_DKCF 在采用 2 种手工特征结合时，跟踪速

度能达到 105.2 f/s，可有效实现目标的实时跟踪。
 

表 1   本文新构架和对比算法的目标跟踪结果

Table 1    Object tracking results of proposed method and
contrastive methods on OTB-50

 

方法
跟踪准确率/%

帧速率/(f/s)
精确度 成功率

KCF [3]
73.20 52.00 172.0

DCF [3]
72.80 50.40 292.0

LMCF [16]
83.90 62.40 85.2

TLD [19]
60.80 33.40 28.0

ORIA [20]
45.70 23.10 9.0

Ours (HOG) 85.40 64.30 143.0
Ours (CN) 86.70 52.40 121.0
AU_DKCF 87.50 63.10 105.2

 

(a) 快速运动人脸

(b) 遮挡人脸

(b) 行人 

图 2    OTB-100 数据库

Fig. 2    OTB-100 dataset
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2.3    不同属性的视频跟踪

本节针对具有目标形状变化、目标被遮挡和
快速运动等属性的视频序列，分别进行目标跟踪
测试，以验证提出的跟踪算法对于上述挑战的鲁
棒性。表 2 给出了本文新构架和对比算法在 OTB-100
数据集上，对于不同属性视频的跟踪结果。由表 2
可以看出，本文提出的新构架对于上述挑战的有效性。

2.4    跟踪结果可视化

本节给出了本文新框架的跟踪可视化效果，

以展示本文方法的有效性。图 3~5 分别给出了本

文 AU_DKCF 和经典滤波算法 (线性相关滤波 DCF
和核相关滤波 KCF) 对旋转属性的视频，快速运

动属性的视频和遮挡属性的视频的跟踪结果。从

图中可以观察得到，新框架在处理具备旋转挑战

的视频时，获得了更优的性能。图 3~5 中，绿色框

表示 Groundruth，紫色框表示 DCF，蓝色框表示

KCF，红色框表示 AU_DKCF。

3   结束语

本文在充分分析、研究和实验的基础上，取

得了以下几点结论：1) 提出一种基于外观判别式

分类器的跟踪质量判定方法，旨在判断当前跟踪

状态是否正常，以便及时恢复丢失的目标；2) 提

出了一种新的自适应模板更新策略，在提高跟踪

速度的同时，能够判断当前跟踪的目标是否发生

形状变化，以增强模板的泛化能力；3) 提出一种

融合跟踪质量判定和模板自适应更新的跟踪新构

架，旨在实时判断当前跟踪目标所处状态，同时

制定出不同的机制恢复丢失的目标，实现了高效

的目标跟踪。后续作者将致力于将现有跟踪算法

和深度学习结合用于安防监控中的异常行为分

析、客流量统计和警戒区域报警等应用中。
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图 3    足球视频的可视化跟踪结果

Fig. 3    Visualizing tracking result of soccer
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Fig. 4    Visualizing tracking result of boy
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图 5    篮球视频的可视化跟踪结果

Fig. 5    Visualizing tracking result of basketball
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