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摘  要 

针对在跟踪目标受到严重遮挡或者尺度变化显著等复杂场景下原始核相关滤波算法(Kernel Correlati-
on Filter, KCF)追踪目标失败的问题，本文提出了一种将边缘检测算子(Edge Detection Operator, EDO)、
多特征融合、尺度自适应相结合的改进型KCF目标追踪算法。首先，通过引进高斯拉普拉斯算子

(Laplacian of Gaussian, LOG)，对初始帧图像进行处理以获取更多边缘信息。其次，将颜色特征(Color 
Naming, CN)与方向梯度直方图(Histogram of Gradient, HOG)进行线性融合，可以在处理目标被遮挡时

获取更多目标图像的多特征信息。然后，通过使用尺度池自适应方法解决跟踪目标时尺度变化问题。最

后，使用OTB-100数据集进行算法仿真和效果评估，证明了使用本文提出的改进型KCF目标追踪算法在

复杂背景下依然具有较好的准确性和鲁棒性。 
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Abstract 
In this paper, an enhanced KCF target tracking algorithm is proposed to address the limitations of 
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the original Kernel Correlation Filter (KCF) in tracking targets under complex scenarios with signifi-
cant scale changes or severe occlusion. The proposed algorithm integrates Edge Detection Operator 
(EDO), multi-feature fusion, and scale adaptation. Firstly, Laplacian of Gaussian (LOG) is introduced 
to process the initial frame image for obtaining more edge information. Secondly, a linear fusion of 
Color Naming (CN) and Histogram of Gradient (HOG) enhances multi-feature information extraction 
when the target is obstructed. Furthermore, the scale change issue is addressed using a scale pool 
adaptive method. Finally, simulation and evaluation on OTB-100 dataset demonstrate that the im-
proved KCF target tracking algorithm maintains high accuracy and robustness in complex back-
grounds. 
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1. 引言 

近年来，随着人工智能技术的快速发展，目标追踪算法作为计算机视觉领域的重要分支，已经取得

了显著的进步和广泛的应用。当前，在多个领域中，包括无人驾驶技术、视频监控、无人机检测、人机交

互、增强现实等，都用到了目标追踪技术[1]。在这些实际应用场景中，如何确保算法能够高效且准确地

追踪动态目标，无疑是一个复杂且有难度的任务。因此在这些应用场景中需要一种可靠的目标追踪算法，

能够满足各种任务的需求。经过这些年的技术发展和算法改进，目标追踪技术在追踪目标时已经有了较

好的跟踪效果。在 2010 年，Bolme 等人就已提出了 Minimum Output Sum of Squared Error (MOSSE)方法

进行滤波器的目标跟踪训练，并取得较好的效果[2]。在此基础上，又发展出来 Circulant Structure Kernel 
(CSK)、Background Aware Correlation Filters (BACF)等跟踪算法，都取得较好的跟踪效果。 

尽管目标跟踪技术已经取得了显著的进展，但要实现更加鲁棒、准确和实时的跟踪算法，仍需克服

一系列技术方面的障碍[3]-[8]。当跟踪的目标被其他物体遮挡或从视野中暂时消失时，重新定位和继续跟

踪目标成为一个难题。在复杂或动态的背景下，上述 MOSSE、CSK 等算法可能难以区分目标和背景，尤

其是当背景包含与目标类似的颜色和纹理时，对追踪的目标可能会更难识别。尽管上述算法在准确性上

表现出色，但它们可能无法实时处理高分辨率视频，这限制了它们在实时应用(如自动驾驶车辆)中的使

用。在此背景下，根据前面所提到的一些目标追踪算法所遇到的问题，在 2014 年 Joao Fhenriques 等人又

提出了 KCF 目标跟踪算法[9]，此算法在跟踪精度和速度上都有所提升。 
KCF 目标追踪算法是一种比较流行的跟踪算法，它因为在实时视频处理中的高效性而受到广泛的关

注。KCF 目标追踪算法首先对训练样本进行特征提取(如图像像素值或 HOG 特征[10])；其次，这些提取

的特征被用来构建一个循环矩阵，其中每一行都是通过将原始特征向量循环移位得到的。KCF 算法的核

心在于利用循环矩阵和快速傅里叶变换(FFT)来提高计算效率。FFT 允许在频域中进行计算，这比在时域

中进行相同的计算要快得多。 
在 KCF 算法中，循环矩阵的每一行都被 FFT 转换到频域，这使得可以快速计算目标的位置和尺度。

KCF 算法的另一个关键特点是它通过核技巧引入非线性。核技巧允许算法在高维空间中学习复杂的目标

表示，而无需显式地在这个高维空间中进行计算，从而提高了效率。 
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然而，KCF 目标跟踪算法在处理遮挡和背景干扰方面仍存在一些局限性。首先，KCF 算法在处理遮

挡情况时的性能不足。当跟踪的目标被其他对象遮挡时[11]-[13]，算法可能失去跟踪目标或错误地跟踪遮

挡物体。其次在动态或复杂的背景中，KCF 算法可能难以区分目标和背景，尤其是当背景包含与目标相

似的颜色或纹理时。此外，光照条件的变化可能导致目标外观的显著变化，从而影响跟踪准确性。尽管

KCF 算法在处理小尺度和缓慢移动的目标时表现良好，但它在处理快速运动和尺度变化显著的目标时效

果不佳。这是由于算法缺乏有效的机制来适应这些快速和大幅度的变化[14]-[18]。 
针对原始 KCF 目标追踪算法的一些局限性，本文提出了一种引进边缘检测算子、多特征融合、尺度

自适应相结合的改进型 KCF 目标追踪算法。通过引进的 LOG 算子[19]，对初始帧图像进行处理，能够突

出图像中的边缘和纹理信息，增强目标的特征。将颜色特征与方向梯度直方图进行线性融合，在处理目

标被遮挡场景时，可以获取目标图像更多特征信息。通过尺度池解决算法的自适应尺度问题。最后通过

OTB-100 数据集验证了改进的算法相较于原始 KCF 目标追踪算法的有效性。 

2. KCF 目标追踪算法 

KCF 目标追踪算法是一种利用在线学习机制进行目标跟踪的算法，它使用岭回归[20]来适应不同分

数的样本，通过引入核方法提高了对目标与背景之间的分类效果。此外，算法中循环矩阵的傅里叶对角

化特性被用于加速样本的训练进程。KCF 目标跟踪算法的计算过程可以分为：模型建立、在线匹配、模

版更新三个主要部分[21]。 
1) 模型建立：目标函数为： 

( ) Tf z w z=                                      (1) 

采用正则化式防止分类器过拟合，其表达式为： 

( )( )2 2min i i
i

f x y
ω

λ ω− +∑                               (2) 

式中，ω 表示系数向量，λ 表示正则项系数，xi 表示第 i 个数据样本，yi 表示样本类别，其中 λ 用来防止

过拟合。求解方程组极值时，只需对ω 微分，令导数等于 0，即可求得最小值： 

( ) 1H HX X X yω λ
−

= +                                 (3) 

转化为傅里叶域为： 
*

*

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ

X Y
X X

ω
λ

=
+





                                   (4) 

引入核函数：假设映射函数为 ( )xϕ ，则ω 变化为 

( )i
i

xω αϕ= ∑                                     (5) 

参数ω 求解变为求解参数α，设各样本之间乘积核函数的矩阵为 

( ),ij i jK k x x=                                     (6) 

目标函数最终转化为 
 

( ) ( )
1

,
n

i i j
i

f z k x xα
=

= ∑                                  (7) 
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最后求得核函数岭回归的解为 

( ) 1K I yα λ −= +                                    (8) 

核空间的核矩阵为 ( ) ( )x xϕ ϕΤ ，通常情况下非线性函数 ( )xϕ 的表达式是不知道。现令 K 表示核空间

的核矩阵，则可得到： 

( ) ( )K x xϕ ϕΤ=                                    (9) 

ˆˆ ˆxx

y
k

α
λ

=
+

                                    (10) 

式(10)中符号 ˆxxk 表示的是 K 矩阵的第一行的傅里叶变换。 
2) 在线匹配： 
定义 zK 是训练样本和测试样本间在核空间的核矩阵。可得各个测试样本的响应： 

( )ˆ ˆ ˆxzf K α= ∗                                    (11) 

式中的 xzK 表示核矩阵 zK 的第一行，确定最大值 f̂ 所在的位置，即为我们要找的目标位置。 
3) 模版更新： 
在模型更新阶段，通过线性插值的方法对目标的样本向量α以及样本模型 x 进行更新，公式如下： 

( ) 1ˆ ˆ ˆ1 t tα η α ηα−= − +                                 (12) 

( ) 1ˆ ˆ ˆ1 t tx x xη η−= − +                                  (13) 

3. 本文跟踪算法主要内容 

3.1. 引入边缘检测算子 

对于原始的 KCF 目标追踪算法在对初始帧目标图像的计算中，没用利用更多的图像边缘信息，这对

需要模版信息进行位置更新的追踪算法来说是可以提升的地方。因此，本文通过在原始 KCF 目标跟踪算

法初始帧中加入 LOG 算子，在一些复杂场景下可以获取目标更多的纹理细节，得到很好的跟踪效果。在

实际应用中，引入 LOG 算子到 KCF 跟踪算法中可能会增加计算量，因为需要先对图像进行卷积操作以

获得 LOG 特征。因此，需要权衡引入 LOG 特征后的性能提升和额外计算成本之间的关系。在一些应用

场景下，例如在高质量的视频流中，或者在计算资源不是主要限制因素的情况下，使用 LOG 算子可以显

著提升跟踪性能[22]。 
LOG 算子的核心思想是先对图像进行高斯平滑，然后再用 Laplacian 算子进行边缘检测。LOG 算子

把高斯平滑操作和 Laplacian 操作结合起来，使边缘检测更加精确和有效[23]。 
为了抑制噪声，在使用拉普拉斯算子进行边缘检测之前，通过与高斯函数做卷积对图像进行先平滑

处理，可表示为 

( ) ( ) ( ), , ,g x y G x y f x yσ= ∗                              (14) 

其中，高斯函数的表达式为 

( )
2 2

2
1, exp

22
x yG x yσ σσ

 +
= − 

π  
                          (15) 

式中，σ 为标准差，决定了图像的平滑程度。 
根据卷积的微分性质，可知 
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( ) ( ) ( ) ( )2 2, , , ,G x y f x y G x y f x yσ σ∇ ∗ = ∇ ∗                         (16) 

根据上述公式表明，用高斯函数与一幅图像做卷积，再用拉普拉斯算子计算所得的结果，等价于用

( )2 ,G x yσ∇ 直接与这幅图像做卷积。所以直接计算高斯函数的拉普拉斯算子，将拉普拉斯算子和高斯函

数组合成为单一的高斯拉普拉斯算子 ( )2 ,G x yσ∇ ，再与图像做卷积， 2∇ 是拉普拉斯算子。 

不考虑 ( ),G x yσ 的归一化常数
1

2 σπ
，高斯函数关于 x 方向的一阶偏导数可以表示为下述公式 

( )
2 2

2

2 2

2 2

, exp
2

exp
2

x yG x y
x x

x x y

σ σ

σ σ

 ∂ ∂ +
= − ∂ ∂  

 +
= − − 

 

                           (17) 

根据式(17)，进一步计算高斯函数关于 x 方向的二阶偏导数为 

( )
2 2 2 2 2

2 4 2, exp
2

x x yG x y
x σ

σ
σ σ

 ∂ − +
= − ∂  

                         (18) 

同理，计算高斯函数关于 y 方向的二阶偏导数为 

( )
2 2 2 2 2

2 4 2, exp
2

y x yG x y
y σ

σ
σ σ

 ∂ − +
= − ∂  

                         (19) 

在二阶偏导数的基础上，LOG 算子 ( )2 ,G x yσ∇ 定义为： 

( ) ( ) ( )
2 2

2
2 2

2 2 2 2 2

4 2

, , ,

2 exp
2

G x y G x y G x y
x y

x y x y

σ σ σ

σ
σ σ

∂ ∂
∇ = +

∂ ∂

 + − +
= − 

 

                       (20) 

上式就是高斯拉普拉斯函数(Laplacian of the Gaussina)，又称为 LOG 滤波器、墨西哥草帽算子，式中

( )2 ,G x yσ∇ 即为 LOG 算子。 

3.2. 多特征线性融合的 KCF 

为了克服原始 KCF 目标追踪算法在处理复杂环境时由于仅依赖单一特征而导致跟踪准确度不足的

问题，本文提出了一种多特征融合的技术以增强跟踪效果。具体来说，本文的算法融合了 HOG 特征和

CN 特征[24]，以此来提升目标跟踪过程中的准确性。HOG 是一种基于梯度信息的图像特征，可以很好地

反映目标图像的局部形状信息，并依据局部梯度的大小把图形的局部外观以及形状特征化，更好地应用

到跟踪算法中。由于 CN 特征对光照具有一定的不变性，融合这类特征可以帮助 KCF 算法更好地处理光

照变化对跟踪的影响。特别是在一些复杂的场景下，CN 特征能提供补充信息，帮助算法在复杂情况下维

持稳定跟踪。本文使用多特征线性融合机制，将多通道应用在图像特征。设数据多通道串联到一个向量

[ ]1 1 2 2, , , c cX x x xβ β β= ⋅⋅⋅ ，进行下式的多特征融合 

( )2 2 1 *
2

1 ˆ ˆe 2XX
c c c c

C
k X X F X Xβ β

σ
′ −  ′ ′= − + − Θ  

  
∑                    (21) 

在上式中： ˆ
cX 表示各特征向量的傅里叶变换， cβ 表示各特征向量的系数， *ˆ

cX ′ 表示各特征向量的傅里叶
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变换的共轭变换。通过多特征线性融合的方式，能够获得更多目标图像的信息，使追踪效果具有更好的

鲁棒性。 

3.3. 基于尺度自适应方法改进的 KCF 目标追踪算法 

原始的 KCF 目标跟踪算法在对视频监控中的目标长时间追踪时会导致 KCF 的性能有所下降。主要

原因在于追踪目标的过程中，随着目标位置信息以及背景的变化，追踪目标的尺度未能及时做出改变。

目标在跟踪过程中可能会发生旋转或者倾斜，导致目标在图像中的外观发生变化。目标在跟踪过程中可

能会发生形变，例如由于目标自身的变形或者外界干扰导致目标外观的变化。传统的 KCF 目标跟踪算法

跟踪器的尺度是固定的，当正在追踪的目标尺度变大时，跟踪器只能学习到高层次的信息；而目标尺度

变小时，跟踪器也仅能学习到许多背景信息，这些都会降低跟踪的准确度。 
针对因为尺度变化导致 KCF 跟踪算法准确性降低的问题，在本文中提出使用尺度池的方法来解决算

法的自适应尺度问题。首先，通过对目标的缩放转换成不同的尺度 Si，然后在对所有的尺度进行计算，

得到不同尺度对应的响应值 Fsi，通过比较响应值的大小，找到最大的响应值，最大响应值对应的尺度为

最佳尺度。通过尺度池的应用，KCF 算法能够有效地适应目标尺度的变化，提高了跟踪的准确性和稳定

性。同时，尺度池也使得 KCF 算法能够处理不同尺度的目标，提高了算法的通用性和适用性。使用尺度

池方法进行尺度计算的原理如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of scale pool method 
图 1. 尺度池方法原理图 

 
在本文中，为了尽可能保证算法追踪目标的准确度，设置尺度池 Si = {1, 0.98, 0.99, 0.996, 1.00, 1.01, 

1.015}。 

3.4. 改进算法流程图 

与原始的 KCF 目标跟踪算法相比，在原始算法的基础上使用了 LOG 算子，在特征提取中也加入了

颜色特征，最后的尺度计算方法中也使用了尺度池。这些方法的加入，对原始的 KCF 目标追踪算法有很

大的提升。具体的改进算法流程如下图 2 所示。 
本文所提出的改进算法首先是将获取的第一帧图片使用 LOG 算子进行边缘特征提取，这可以突出图

像中的边缘结构，因为边缘处的灰度值变化较大，对应于拉普拉斯算子的响应。接着通过将 HOG 特征与

CN 特征进行线性融合，弥补了 HOG 特征无法描述目标颜色特征的不足。通过尺度池计算不同尺度对应
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的响应值，最大值即为最佳尺度，也为最佳响应值。改进的跟踪算法基本过程在下表中有解释，具体请

详见表 1。 
 

 
Figure 2. Improved algorithm flowchart 
图 2. 改进算法流程图 

 
Table 1. Basic process of improving algorithms  
表 1. 改进算法基本流程 

改进 KCF 目标跟踪算法 
输入：视频序列，初始帧中的目标位置 P0 (x0, y0)； 
输出：后续帧中跟踪目标的位置 Pt (xt, yt)。 
算法步骤： 
//初始化 
Step1：在视频序列中，获取第一帧中目标的位置信息，并使用 LOG 算子处理第一帧图像，通过特征提取获得 HOG

ix

和 CH
ix 并线性融合，利用样本训练得到一个相关滤波器； 

for t = 2:END 
//特征提取 
Step2：根据目标在上一帧中的位置 Pt − 1 (xt − 1, yt − 1)在当前 
帧中进行采样，提取样本特征，并经窗函数处 
理； 
//检测 
Step3：将处理后的样本特征与相关滤波器进行运算得 
到相应响应，根据响应最大值确定当前帧的目 
标位置 Pt (xt, yt)； 
//更新 
Step4：根据当前帧的目标位置 Pt (xt, yt)确定训练样本， 
跟新训练滤波器； 
end 

4. 算法测试及结果分析 

4.1. 实验标准与参数 

在本文中所使用的数据集为 OTB-100，采用成功率图(Success Plot)和跟踪精度图(Precision Plot)两个

标准对所改进的跟踪算法进行定量分析。实验平台软件使用 Matlab2022a，硬件 CPU 为 AMD 5800H，主

频为 3.8 GHz，内存为 16 GB，PC 的操作系统为 Windows 10 64bit。通过数据集验证本文中的算法是有效

的。本文算法初始化参数设置如下：正则化参数 0.0001λ = ，高斯内核带宽 0.5σ = 。 
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4.2. 使用边缘检测算子的实验结果与分析 

在下图中，本文使用了 OTB-100 数据集中的 Soccer 数据目标人物的头部作为跟踪目标，通过跟踪目

标的头部框图以验证 LOG 边缘检测算子的实际效果。 
根据下面所给出的实验结果图可以看出图 3 是在未引入 LOG 算子的情况下使用数据集 Soccer 得出

的结果图，可以看出跟踪结果并未在目标的头部。图 4 是在引入 LOG 算子的测试结果，可以看出跟踪结

果在目标的头部。从实验结果图可以得出使用了 LOG 算子的改进算法在跟踪目标背景复杂的情况下也能

准确无误的跟踪中目标，而未使用此算子改进的算法未能准确跟踪中目标，从而导致跟踪目标发生失败。

所以，LOG 算子的加入有助于提高算法的准确性。 
 

 
Figure 3. Test results without using LOG operator 
图 3. 未使用 LOG 算子测试结果 

 

 
Figure 4. Test results using log operator 
图 4. 使用 LOG 算子测试结果 

 
从下图的行人移动被遮挡后跟踪效果图分析出，原始 KCF 算法在跟踪目标被遮挡后目标无法被重新

跟踪，最后跟踪失败。而从本文的改进算法的结果图来看，当目标被遮挡后再次无遮挡物时，目标仍然

能够被准确跟踪，体现出改进算法的准确性。根据数据集中的 Jogging-1 数据测试跟踪精度结果得出跟踪

精度也比较高，最后能够成功跟踪被遮挡的目标。 
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Figure 5. Tracking results of initial KCF algorithm 
图 5. 原始 KCF 算法跟踪结果图 

 

 
Figure 6. Tracking results of improved KCF algorithm 
图 6. 改进 KCF 算法跟踪结果图 

4.3. 与其他算法的性能比较 

 
Figure 7. Comparison results of success rate 
图 7. 成功率对比结果图 
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为了验证本文改进算法跟踪的精准度和鲁棒性，本文选取了 4 种常见的跟踪算法进行实验对比。其

中 Tracking Learning Detection (TLD)算法结合了跟踪、学习和检测的技术，用于追踪视频序列中的目标物

体，该算法能够在目标遮挡、尺度变化和形变等情况下有效地跟踪目标。相较于改进型 KCF 算法，TLD
算法包含学习机制，计算复杂度较高，实时性不如改进型 KCF。Circulant Structure of Tracking by Detection 
with Kernels (CSK)是一种基于相关滤波器的目标跟踪算法，该算法具有快速的速度和良好的性能，能够

应对一定程度的目标外观变化和图像噪声。但是在有些复杂场景下的准确度不如改进型 KCF 算法。通过

对上述几种目标跟踪算法的分析，认为本文的改进算法在提取目标特征方面有较大的优势，在跟踪目标

的准确度和鲁棒性等方面会有较好的效果。本文改进算法的对比实验结果如下图所示。通过在 OTB-100
数据集上验证改进的算法，实验结果表明，改进的算法在跟踪成功率与跟踪的精度上面都有所提高，验

证了本文算法的有效性。 
 

 
Figure 8. Precision comparison results 
图 8. 精度对比结果图 

5. 结束 

本文提出了一种在原始的 KCF 目标追踪算法基础上加入了 LOG 算子以及使用多特征融合和尺度池

的目标跟踪算法。使用 LOG 算子对数据的初始帧图像进行边缘处理，处理后的图像可以获得更多的边缘

信息；同时将 CN 特征与 HOG 特征进行线性融合，使用融合的特征作为新的特征。CN 特征对光照变化

较为鲁棒，而 HOG 特征对目标的形状和边缘特征敏感。通过线性融合，可以在不同方面增强鲁棒性，使

得目标跟踪算法更具适应性，不容易受到光照变化或形状变化的影响。加入的尺度池能够适应不同的目

标尺度。尺度池通过对不同尺度的特征进行整合，使得 KCF 算法能够更好地适应这些尺度变化。通过使

用 OTB—100 数据集对改进的算法进行验证评估，改进后的算法相较于原始的 KCF 目标跟踪算法在精度

上提升明显，具有很好的跟踪效果。同时对比其他算法，在跟踪成功率与跟踪的精度上面都有所提高，

证明改进的算法具有更好的跟踪效果。 
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