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基于核相关滤波和卡尔曼滤波预测的混合跟踪方法
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郑州
 

450001)

摘 　 要:
  

针对核相关滤波(KCF)跟踪算法在遮挡场景中出现跟踪性能降低甚至跟踪失败的问题,提出了一种核相

关滤波和卡尔曼滤波(KF)预测相结合的模型自适应抗遮挡图像目标跟踪算法 KCF-KF。 首先,考虑到传统 KCF 目

标跟踪算法中缺少遮挡评估的问题,通过引入响应图的峰值旁瓣比来对图像目标的遮挡情况进行判断,并将遮挡

类型划分为部分遮挡和严重遮挡。 其次,根据遮挡程度采取不同的模型更新策略,当目标无遮挡或者部分遮挡时,
替代传统 KCF 跟踪算法中采用固定学习率更新模型的方法,通过自适应地调整模型学习率来更新目标外观模型,
避免跟踪漂移;当目标被严重遮挡时,停止 KCF 模型更新。 最后,应用严重遮挡之前的运动信息构建卡尔曼滤波器

状态空间和位置输出模型,设计卡尔曼滤波算法预测运动目标轨迹来估计遮挡情景下的目标位置,从而解决在遮

挡场景中目标跟踪失败的问题。 采用 OTB-2013 标准数据集进行大量实验,结果表明:所提的混合跟踪算法 KCF-
KF 的距离精度为 0. 796,重叠成功率为 0. 692。 与其他传统跟踪算法相比,该混合算法的跟踪精度和跟踪成功率均

优于其他算法,并且在遇到目标遮挡挑战时具有更好的跟踪性能,有效地解决了跟踪过程中的遮挡干扰问题。
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　 　 目标跟踪是计算机视觉领域中的一个重要研究

方向。 运动目标跟踪算法按照工作原理可分为生成

式方法和判别式方法,而相关滤波算法是一种判别

式跟踪方法 [ 1] ,它通过循环移位来产生训练样本,
并在傅里叶域中进行计算,大大提高了算法效率,因
此,得到了广泛研究。 Bolme

 

等 [ 2] 提出最小输出平

方和 误 差
 

( minimum
 

output
 

sum
 

of
 

squared
 

error,
MOSSE)算法,并首次引入相关滤波进行图像跟踪。
Henriques 等 [ 3] 提出循环结构内核

 

( circulant
 

struc-
ture

 

of
 

tracking-by-detection
 

with
 

kernel, CSK ) 跟踪

器,随后又改进了 CSK 跟踪器,提出了多通道特征

的 核 相 关 滤 波 器 ( kernelized
 

correlation
 

filter,
KCF) [ 4] 。 基于目标尺度变化问题, Danelljan 等 [ 5]

提出快速区分尺度空间跟踪( fast
 

discriminative
 

scale
 

space
 

tracker,fDSST) 算法,引入一种基于尺度金字

塔的相关滤波器来检测尺度变化,实现相关滤波与

尺度滤波相结合。
针对跟踪过程中的目标遮挡问题,目前大部分

的改进侧重点在搜集更多目标特征,从而在跟踪中

得到较大的目标响应。 Li 等 [ 6] 通过融合 CN 特征和

HOG 特征,提出尺度自适应多特征滤波算法( scale
 

adaptive
 

with
 

multiple
 

feature
 

tracker,SAMF) 。 Berti-
netto 等 [ 7] 提出互补学习的跟踪方法 Staple,通过 2
种互补特征因子颜色直方图和 HOG 特征进行融合。
除此之外,还有一些其他针对目标遮挡问题的跟踪

算法。 Kalal 等 [ 8] 提出跟踪学习检测算法 ( tracking
 

learning
 

detection,TLD) ,引入学习和检测概念,通过

先验知识实现对目标的长期跟踪。 陈丽萍等 [ 9] 通

过在核相关滤波中加入高置信度判断以及重检机制

来实现长时目标跟踪。 潘振福等 [ 10] 将峰值旁瓣比

作为跟踪目标检测的标准,在跟踪失败时通过目标

检测器在图像中重新检测目标。 上述方法虽然可以

在一定程度上处理遮挡问题,但是仍然存在一些不

足。 第一,许多算法无法判断出目标遮挡的具体程

度,并且采用固定的学习率不能自适应地更新模型。
第二,在目标遮挡情况下,这些算法单纯依靠外观模

型,忽略了目标的运动信息。
本文在 KCF 目标跟踪算法的框架基础上,提出
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一种抗遮挡的目标跟踪算法。 首先,传统 KCF 算法

缺少对跟踪结果的遮挡检测,为了评估跟踪结果的

可靠性,算法引入响应的峰值旁瓣比来判断遮挡类

型。 其次,针对 KCF 算法采用固定学习率进行模型

更新而导致跟踪漂移的问题,算法实现根据遮挡类

型来自适应改变学习率参数。 当目标被部分遮挡

时,自适应降低目标模型更新的学习率,减少背景或

者遮挡物对目标模型的影响;当严重遮挡发生时,停
止目标模型的更新。 最后,为了解决 KCF 算法在遮

挡场景中丢失跟踪目标的问题,算法加入卡尔曼滤

波( Kalman
 

filter,KF) 构建运动模型来预测严重遮

挡下的目标位置。

1　 核相关滤波算法原理

核相关滤波算法首先提取目标的样本特征;其
次利用循环矩阵生成大量训练样本;再次通过高斯

滤波器计算目标区域和待测区域的相关响应值,最
大响应值位置即是目标中心;最后选择新目标区域

的特征来更新目标模型。
KCF

 

算法以岭回归方式训练滤波器,假设训练

样本为 x i, 其目的是寻找一个目标分类器 f( x i) =

wTx i, 使得滤波器期望输出 y i 和训练样本 x i 之间的

均方误差函数最小,即

min
w

∑
i

( f( x i) - y i) + λ w 2 。 (1)

式中: λ 为正则化参数; w 为分类器权重系数,w 的

最优解 [ 4] 为

w = (XTX + λI) - 1XTy。 (2)
式中: X 为数据矩阵; I 为单位矩阵; y 为期望目标

回归矩阵。
利用循环矩阵和傅里叶变换性质,式 ( 1) 在频

域中的解为

ŵ = x̂∗ ☉ ŷ
x̂∗ ☉ x̂ + λ

。 (3)

式中: ☉ 为元素的点积; x̂ 为 x 的离散傅里叶变换;
x̂∗ 为 x̂ 的复共轭。

为了解决非线性问题,在岭回归方法中引入核

函数 k(x,z′) = 〈φ(x) ,φ( z′) 〉 , 则权重系数 w 在高

维空间中表示为 w = ∑
i
α iφ( x i) , 其中 φ( x i) 是指

将样本 x i 映射到高维空间。
找到 w 的最佳值等同于找到 α 的最佳值,其中

α 计算公式为

α = (K + λI) - 1y。 (4)
式中: K 为由 K i,j = k( x i,x j) 组成的核矩阵。 基于循

环结构和快速傅里叶变换( FFT) ,矩阵 α 变换为

α̂ = ŷ

k̂xx + λ
。 (5)

式中: kxx 为核矩阵 K 第 1 行元素组成的向量。
输出响应计算公式为

f( z) = F - 1( k̂xz☉α̂) 。 (6)
式中: F - 1 为离散傅里叶逆变换; f( z) 为输出响应

值,其最大值就是待跟踪目标所在位置。
KCF 目标跟踪算法采用线性插值并且以固定

的学习率对模型进行更新,更新方式如下:
αt = (1 - γ)αt - 1 + γαt ′;

x t = (1 - γ)x t - 1 + γx t ′。{ (7)

式中: γ 为学习率; α t、x t 和 α t - 1 、x t - 1 分别表示第 t
帧和第 t - 1 帧的参数和目标模板。

在 KCF 目标跟踪算法的更新公式( 7) 中,学习

率 γ 是一个固定值,但是当目标遇到遮挡时,若仍然

按照固定的学习率 γ 对模型进行更新,就会学习到

遮挡物特征,导致在后续跟踪过程中将此遮挡物作

为跟踪目标,造成跟踪失败。 为了解决这个问题,本
文在 KCF 跟踪的框架基础上引入了遮挡判断机制、
模型自适应更新策略以及遮挡情况下的卡尔曼滤波

预测估计。

2　 改进的核相关滤波算法

原有的核相关滤波算法不能适应目标尺度变

化,当目标尺度发生变化时,滤波器在更新时会引入

更多的背景信息。 为了能够实现自适应尺度变化,
原算法引入 Danelljan 等 [ 5] 提出的尺度估计方法。
本文的遮挡处理框架由遮挡检测方法、KCF 基本跟

踪器和卡尔曼滤波预测模块组成。 由遮挡检测方法

确定遮挡类型。 在非遮挡和部分遮挡的情况下,
KCF 基本跟踪器使用目标可见部分的外观信息来

估计目标位置;在严重遮挡情况下,运行卡尔曼滤波

预测模块,使用目标的运动模型来预测目标位置。
算法流程如图 1 所示。
2. 1　 遮挡检测方法

当遮挡情况发生时,遮挡检测方法在基本跟踪

器和预测系统中起着重要作用。 基本跟踪器借助物

体的外观模型来实现跟踪,而预测系统借助物体的

运动模型来估计目标位置 [ 11] 。 在 MOSSE 跟踪器

中 [ 2] ,响应的峰值旁瓣比
 

PSR 可以用来评估目标跟

踪状态以及受遮挡的程度。 在本文中引入了 PSR
作为跟踪质量评估的标准,第 t 帧 PSR 为

PSR t =
max( f t( z) ) - μ t

δ t

。 (8)



22　　　 郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(工
 

学
 

版) 2024 年

图 1　 基于改进的核相关滤波目标跟踪算法流程

Figure
 

1　 Process
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target
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algorithm
 

based
 

on
 

improved
 

kernel
 

correlation
 

filtering

式中: max( f t( z) ) 为第 t 帧响应的峰值; μ t 和 δ t 分

别为第 t 帧响应的平均值和标准偏差。
在正常条件下跟踪目标时,每帧的 PSR 通常

在 20 ~ 60。 当严重遮挡发生时,PSR 下降到 7 以

下, 基于 PSR 范围获得固定阈值以估计遮挡状

态 [ 12] 。 但是并不是所有序列的 PSR 都在 20 ~ 60,
当目标快速移动或者具有低分辨率时,其 PSR 保

持在低值。 因此采用固定阈值来估计目标遮挡状

态是不合理的。
在本文中,与单独在一帧中考虑 PSR 不同,假

设在前几帧不发生遮挡的情况下,将前 N 帧 PSR 的

平均值 μ 作为遮挡检测的标准 ( 在本文中设置

N = 10) ,分别定义 0. 25μ 和 0. 75μ 为低阈值 TL 和高

阈值 TH , μ 和当前帧的 PSR 差值为 d。 当 d < TL

时,当前帧中没有遮挡,此时 μ 根据当前帧中的 PSR
值进行更新,运行基本跟踪器;当 TL ≤ d ≤ TH 时,目
标处于部分遮挡状态,运行基本跟踪器,并使用 2. 2
节提出的方法更新目标外观模型;当 d > TH 时,目
标被严重遮挡,停止更新模型,通过预测器来估计目

标位置。
在前几帧没有被遮挡的情况下,所选模板和搜

索窗口之间的相关性较高,所以前几帧上的 PSR 具

有最大值。 当目标完全没有被遮挡时,需要更新 μ,
所以 μ 是所有帧中的最大值,即 PSR t ≤ μ。 这一条

件将体现在 2. 2 节的模型自适应更新上。
2. 2　 自适应模型更新

在 KCF 算法中,目标模型的学习率是固定值。
当目标被遮挡时,模型中的遮挡信息会被更新,导致

跟踪失败 [ 12] 。 本文使用自适应学习率代替固定学

习率来更新外观模型:

γ t =
0, d > TH ;

PSR t

μ
β, 其他。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

式中:学习率参数 γ t 根据式(8)中计算的 PSR t 自适

应地改变; β 为一个常数,通常设置为 0. 025,可以

提高目标跟踪性能 [ 5] 。
当目标被严重遮挡时,学习参数设置为 0;否

则,自适应更新外观模型。 根据 2. 1 节描述,在所有

帧中 PSR t ≤ μ, 即 0 <
PSR t

μ
≤ 1。 所以在目标被部

分遮挡情况下, γ t < β ;当目标没有被遮挡时, PSR t ≈
μ,γ t ≈ β。
2. 3　 卡尔曼滤波预测跟踪算法

KCF 目标跟踪算法基于目标在上一帧中所处

位置的特征相似性来搜索目标在当前帧中的位置,
没有利用目标的运动信息,并过分依赖特征最大响

应值来确定目标位置 [ 13] 。 而 KF 对运动目标具有良

好的运动约束,可以有效地减少跟踪失败 [ 13] 。 因

此,基于 KCF 跟踪框架,可以将 KF 视为运动信息的

补充,KF 通过对目标状态的测量和预测来估计其当

前状态。 跟踪目标的运动状态方程为

x k = F kx k - 1 + w k; (10)
y k = H kx k + v k。 (11)

式中: x k 和 y k 分别为 k 时刻的目标状态向量和观测

向量, x k = [ x y dx dy] ,y k = [ x y] , x 和 y 代

表目标中心位置的横纵坐标, dx 和 dy 分别代表运

动目标水平和竖直方向的速度; F k 为状态矩阵; H k

为观测矩阵;w k 为过程噪声;v k 为观测噪声。 w k 和

v k 为均值为 0、协方差分别为 Q k 和 R k 的高斯白噪

声。 F k 和 H k 分别定义为

F k =

1 0 1 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

; (12)

H k =
1 0 0 0
0 1 0 0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (13)
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　 　 KF 算法可分为 2 个步骤: 预测步骤和更新

步骤。
预测步骤为

x̂ k| k - 1 = F k x̂ k - 1| k - 1 ; (14)

P k| k - 1 = F kP k - 1| k - 1F
T
k + Q k。 (15)

式中: x̂ k| k - 1 表示在 k 时刻预测的目标状态向量;
P k| k - 1 表示 k 时刻状态预估计的协方差矩阵。

更新步骤为

K k = P k| k - 1H
T
k(H kP k| k - 1 + R k)

- 1 ; (16)
x̂ k| k = x k| k - 1 + K k( y k - H kx k| k - 1 ) ; (17)

P k| k = ( I - K kH k)P k| k - 1 。 (18)
式中: K k 为卡尔曼增益; x̂ k| k 为 k 时刻估计的目标

状态向量; P k| k 为 k 时刻状态预估计的协方差矩阵。
过程噪声的 Q k 值较大,设 Q k = 0. 1I,I 为 4×4 的单

位矩阵,而观测噪声的 R k 值较小,设 R k = 10 - 6 I,I 为

2×2 的单位矩阵 [ 14] 。
2. 4　 算法步骤

步骤 1　 根据第 1 帧中的目标信息,完成核相

关滤波器及其相关参数的初始化。
步骤 2 　 在待检测图像区域中提取目标 HOG

特征,根据式(6)得到目标位置 P t
KCF 。

步骤 3　 使用 Danelljan 等 [ 5] 提出的方法估计目

标的尺度,根据式(8)计算响应的 PSR t 值。
步骤 4　 根据前 N 帧的 PSR 值计算 μ, 分别计

算出 TH 和 TL ;并通过前 N 帧的目标位置来初始化

卡尔曼滤波器。
步骤 5　 根据式( 8) 计算 t←N+ 1 帧的 PSR t 的

值,并计算 d。 ①若目标未被遮挡,即 d < TL ,重复

步骤 2 和步骤 3,并以当前帧的 PSR t 的值更新 μPSR ;
②若目标被部分遮挡,即 TL ≤ d ≤ TH , 重复步骤 2
和步骤 3,根据式( 9) 更新学习率,根据式( 7) 更新

KCF 外观模型;③若目标被严重遮挡,即 d > TH ,停
止更新 KCF 模型,利用卡尔曼滤波器预测目标,根
据式(17)得到预测位置 P t

KF ,并根据式( 16) ~ ( 18)
更新卡尔曼滤波器。

步骤 6　 设置 t← t+ 1,重复步骤 5,直至视频序

列结束。

3　 实验结果与分析

3. 1　 环境设置

为了评估本文算法, 实验均在 Intel ( R ) Core
( TM) i5-1135G7,主频 2. 4

 

GHz,内存 16
 

GB 的计算

机上进行验证,采用 MATLAB
 

R2018b 作为实验仿

真平台。 在 OTB-2013 数据集 [ 15] 上采用一次通过评

估对跟踪器进行评估,使用基于中心位置误差的距

离精度和基于重叠率的成功率作为跟踪器的评估标

准。 距离精度 DP 表示中心位置误差低于某个阈值

的正确跟踪帧数百分比。 重叠成功率 OS 表示边界

框重叠率超过一定阈值的帧数百分比,使用曲线下

面积 AUC 来衡量跟踪器性能。 帧率 FPS 表示视频

总帧数与所消耗时间的比值。 在实验中,选择 20 像

素为精度阈值,0. 5 为重叠阈值。
本文算法的参数设置与 KCF 算法一致,使用

4×4 的单元大小提取 HOG 特征,直方图方向为 9,
采样窗口大小为最初区域的 1. 5 倍,正则化参数λ =
10- 4 ,高斯核带宽 σ = 0. 5。 尺度相关滤波器参数设

置与 DSST 算法 [ 5] 一致,如 2. 2 节设置 β 为 0. 025。
3. 2　 跟踪性能分析

为了验证本文算法的有效性,选取 OTB-2013 数

据集中的 36 组彩色视频序列进行测试,并将本文

KCF-KF 算法与 SAMF[ 6] 、STAPLE[ 7] 、KCF[ 4] 、TLD[ 8] 4
种经典目标跟踪算法进行比较。 表 1 为 5 种算法的

性能指标,KCF-KF 算法的距离精度和重叠成功率

分别为 0. 796 和 0. 692,均为最佳值。 KCF-KF 算法

的帧率为 31. 2 帧 / s,虽然算法速度有所下降,但仍

然满足实时性要求。 图 2 为
 

KCF-KF 算法与其他

4 种传统算法的精度和成功率曲线对比图。
表 1　 5 种跟踪算法的性能指标

Table
 

1　 Performance
 

metrics
 

of
 

five
 

tracking
 

algorithms

算法 距离精度 DP 重叠成功率 OS 帧率 / (帧·s- 1 )
TLD 0. 632 0. 529 22. 8
KCF

 

0. 733 0. 574 120. 8
STAPLE 0. 755 0. 645 34. 7

SAMF 0. 761 0. 593 20. 5
KCF-KF 0. 796 0. 692 31. 2

　 　 为了更直观地展示 KCF-KF 算法在遮挡情况下

的跟踪性能,选取 jogging1、 lemming、 soccer、 tiger1、
woman

 

5 组具有遮挡属性的视频序列,将 KCF-KF
算法与 SAMF、Staple、KCF、TLD

 

4 种算法进行实验

对比,跟踪结果如图 3 所示。 在 jogging1 视频序列

中,面临的主要挑战为遮挡。 当目标在第 72 帧被严

重遮挡后,KCF、SAMF、STAPLE
 

3 种算法均存在跟

踪漂移,TLD 算法通过在线检测机制,可以在第 98
帧目标变得完全可见后重新定位目标。 KCF-KF 算

法中由于加入卡尔曼滤波来预测目标位置,可以在

目标被严重遮挡的帧中,通过估计目标位置达到准

确跟踪。 在 lemming 视频序列中,运动目标在左右

快速移动时被遮挡,第 337 帧被严重遮挡。 当目标

离开遮挡区域后, KCF、 SAMF、 Staple、 TLD
 

4 种算
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图 2　 不同跟踪算法的精度曲线和成功率曲线

Figure
 

2　 Accuracy
 

curve
 

and
 

success
 

rate
 

curve
 

of
 

different
 

tracking
 

algorithms

图 3　 不同算法在遮挡视频序列上的跟踪结果

Figure
 

3　 Tracking
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

occluded
 

video
 

sequences
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法均丢失了目标,只有 KCF-KF 算法在第 396 帧准

确跟踪目标。 在 soccer 视频序列中,背景复杂且目

标颜色与背景颜色相似,在跟踪过程中容易学习到

太多的背景信息。 从图 3( c)的结果中可以看到,相
比于其他 4 种算法,只有 KCF-KF 算法能够有效跟

踪目标。 在 tiger1 视频序列中,目标经历遮挡、光照

变化和尺度变化等干扰。 SAMF 算法、STAPLE 算法

和 KCF-KF 算法都能够跟踪目标,但从图 3( d)的跟

踪结果看出,KCF-KF 算法对目标位置的估计更加

准确。 在 woman 视频序列中,目标从第 565 帧被长

时间遮挡,KCF-KF 算法在模型更新模块实现了学

习率自适应,能够优化更新模型,从图 3( e) 中可以

看出,KCF-KF 算法跟踪效果最好。 综合几种算法

在具有遮挡属性视频序列上的跟踪效果, KCF-KF
算法能够解决目标被遮挡时跟踪失败的问题,性能

最佳。

4　 结论

本文在传统 KCF 算法的基础上,对其抗遮挡能

力不足的问题进行改进,实现了一种核相关滤波和

卡尔曼滤波预测结合的抗遮挡图像目标跟踪方法。
算法通过遮挡判别模块判断目标的遮挡状态,并对

模型更新机制进行了优化,能够自适应更新模型的

学习率。 此外,还增加了一个卡尔曼滤波预测模块,
当目标被严重遮挡时,使用位置预测模块来定位目

标。 相比于传统跟踪算法,所提算法在抗遮挡方面

具有更好的性能。 在未来的工作中,可将研究重点

放在提取更丰富的目标特征上,进一步完善算法的

性能。
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Abstract:
   

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

KCF
 

tracking
 

algorithm
 

might
 

decrease
 

the
 

tracking
 

performance
 

or
 

even
 

tracks
 

unsuccessfully
 

in
 

the
 

occlusion
 

scene,
 

an
 

anti-occlusion
 

model
 

adaptation
 

image
 

tracking
 

algorithm
 

was
 

pro-
posed

 

by
 

combining
 

KCF
 

and
 

KF
 

prediction.
 

Firstly,
 

considering
 

the
 

lack
 

of
 

occlusion
 

evaluation
 

in
 

the
 

traditional
 

KCF
 

target
 

tracking
 

algorithm,
 

the
 

peak
 

sidelobe
 

rate
 

of
 

the
 

response
 

map
 

was
 

introduced
 

to
 

judge
 

the
 

occlusion
 

of
 

the
 

image
 

target,
 

and
 

the
 

occlusion
 

types
 

were
 

divided
 

into
 

partial
 

occlusion
 

and
 

severe
 

occlusion.
 

Then
 

different
 

model
 

update
 

strategies
 

were
 

adopted
 

according
 

to
 

the
 

severity
 

of
 

occlusion.
 

When
 

the
 

target
 

was
 

not
 

occluded
 

or
 

occluded
 

partially,
 

instead
 

of
 

using
 

a
 

fixed
 

learning
 

rate
 

to
 

update
 

the
 

model
 

in
 

the
 

traditional
 

KCF
 

tracking
 

algo-
rithm,

 

the
 

target
 

appearance
 

model
 

was
 

updated
 

by
 

adjusting
 

the
 

model
 

learning
 

rate
 

adaptively
 

to
 

avoid
 

tracking
 

drift.
 

When
 

the
 

target
 

was
 

severely
 

occluded,
 

stopped
 

updating
 

the
 

KCF
 

model.
 

Finally,
 

the
 

state
 

space
 

and
 

posi-
tion

 

output
 

models
 

of
 

Kalman
 

filter
 

were
 

constructed
 

by
 

applying
 

the
 

motion
 

information
 

before
 

severe
 

occlusion.
 

The
 

Kalman
 

filter
 

prediction
 

algorithm
 

was
 

designed
 

to
 

predict
 

the
 

moving
 

target
 

trajectory
 

and
 

estimate
 

the
 

target
 

position
 

in
 

the
 

occlusion
 

scene,so
 

as
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

target
 

tracking
 

failure
 

in
 

occlusion
 

scenes.
 

The
 

OTB-
2013

 

standard
 

dataset
 

was
 

utilized
 

to
 

conduct
 

extensive
 

experiments,
 

the
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

distance
 

ac-
curacy

 

of
 

the
 

proposed
 

hybrid
 

tracking
 

algorithm
 

KCF-KF
 

was
 

0. 796,
 

and
 

the
 

overlap
 

success
 

rate
 

was
 

0. 692.
 

Compared
 

with
 

the
 

other
 

traditional
 

tracking
 

algorithms,
 

the
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

success
 

rate
 

of
 

the
 

hybrid
 

algo-
rithm

 

were
 

better,
 

and
 

the
 

hybrid
 

algorithm
 

could
 

achieve
 

better
 

tracking
 

performance
 

when
 

encountering
 

the
 

target
 

occlusion
 

challenges
 

and
 

solve
 

the
 

occlusion
 

interference
 

in
 

the
 

tracking
 

process
 

effectively.
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adaptive
 

model
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Kalman
 

filter


