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遮挡情况下的视觉目标跟踪方法研究

常发亮, 马　丽, 乔谊正
(山东大学 控制科学与工程学院, 济南 250061)

摘　要: 将目标整体相关匹配算法和目标各子块相关匹配作表决的算法相结合,有效解决了运动目标被遮挡的跟踪

问题. 目标被遮挡,表现为某些子块被遮挡且匹配错误. 对被遮挡的子块使其不参与表决,也不参与整体相关匹配的

计算,只利用目标剩余的能代表目标本身属性的未遮挡子块继续跟踪目标. 实验结果表明,采用的两种算法互为补

充,对解决遮挡情况下目标的视觉跟踪是有效的.
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Abstract: A m ethod is p ropo sed to so lve target track ing p rob lem of the moving ob ject under occlusion efficien tly in

rigid target track ing by com bin ing in tegral2co rrela t ion2m atch ing algo rithm w ith m ult i2block2vo ting algo rithm. If the

target is occluded, it m eans that som e block s are occluded and m atch ing falsely. T he occluded b lock s are no t to

part icipate in vo ting and in tegral2co rrela t ion2m atch ing calcu la t ion, and on ly the rem ainder unoccluded b lock s that

can rep resen t the target a t tribu te are used to track the target unceasingly. Experim ental resu lts show that the

adop ted tw o algo rithm s are comp lem entary, and effective com bination of the tw o algo rithm s can ach ieve reliab le

vision track ing perfo rm ance under the case of heavy occlusion of the moving ob jects.
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1　引　　言
　　运动目标跟踪中的一个难题是遮挡问题. 一般

有 3 种类型的遮挡: 运动目标被场景中的静止物体

所遮挡;多运动目标之间的相互遮挡;目标由于自身

旋转变形等原因造成的自身遮挡. 为解决遮挡问题,

国内外学者已进行了大量的研究,提出了许多有效

的方法: 1)基于目标特征匹配的算法[1～ 4 ],其特征点

可以是目标二值分割图像、边缘点或角点, 广义的

Hough 变换解决遮挡问题, 以目标的角点为特征

点, 在遮挡过程中以剩余的特征点表决目标的位

置[5 ]; 2)灰度相关匹配和Kalm an 预测相结合,以像

素灰度的预测值和测量值的差别来判断该像素是否

发生遮挡,以确定怎样进行模板更新[6 ]; 3)多子模板

匹配的方法,以匹配误差判定子模板是否被遮挡,然

后用整体的目标灰度相关匹配来继续跟踪目标[7, 8 ];

4)基于动态贝叶斯网络模型来精确地对遮挡过程建

模[9, 10 ]; 5) 基于网格模型解决遮挡问题[11, 12 ]. 文献

[ 13 ]是采用边缘匹配的方法,但这种方法的效果十

分依赖于运动目标分割和边缘检测的质量,而且没

有利用目标本身的灰度信息. 文献 [ 14 ]是将目标分

块,通过各子块的表决来确定最佳的匹配,但这种方

法是固定的分块,若子块的特征不明显,则很可能出

现误配.

本文提出了遮挡情况下的目标跟踪算法,首先
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对目标进行自适应分块,以获得具有各自较明显特

征的子块;然后跟踪每一子块,即通过匹配确定其运

动的位移量; 再通过表决的方式得到整个目标的位

移量,并与目标整体相关匹配算法的结果进行综合,

最终确定目标的最优位移量. 在遮挡情况下,对判定

出的被遮挡的子块不参与表决,也不参与整体相关

计算,只利用剩余未遮挡子块继续跟踪目标.

2　目标自适应分块
　　目标自适应分块的目的是为了使各子块具有各

自的较为鲜明的特征,提高子块匹配结果的置信度,

这是各子块匹配表决以及判断是否被遮挡的关键一

步. 自适应分块的基本思想是:对目标所在矩形区域

以8×8分成n 个子块,充分考虑各子块的灰度特性

和结构特性进行子块的合并与分裂操作. 灰度特性

是指子块的灰度方差的大小. 方差反映了块内灰度

级的差别以及块内边缘的多少,代表了子块的特性,

所以是块与块合并分裂与否的很好的度量. 结构特

性则是指子块在目标中的位置及其邻域特性. 跟踪

每一个子块,即子块在一定范围内 (通常是下帧其邻

域内)通过灰度相关确定最佳匹配位置,所以该子块

与其邻域的相似性要比较小才不会出现误配.

按下列原则进行自适应分块:

1) 对每一子块计算其方差, 若方差小于某阈

值,则与42邻域内方差最大的子块进行合并. 阈值根

据实验设定,不能过高,因为遮挡过程中目标特征越

来越少,若合并较多,则目标所含子块数较少,统计

意义上的表决会因表决成员过少而产生错误. 只有

分的块足够多,即使被遮挡住部分块,根据剩余子块

也能作出正确判定.

2) 对每一子块的跟踪是通过匹配实现的,而匹

配是在下一帧Kalm an 预测邻域内进行的. 计算每

一子块 (除去跟踪窗内四周的子块)与邻域的相似

度,若相似度大于某阈值,则很可能会出现误配,因

为该子块的邻域范围在下帧中的对应区域大多是子

块进行匹配的搜索区域. 若出现这种情况,应将该子

块与42邻域内相似度值最小的子块进行合并.

子块相似度的计算: 将子块在一个较小邻域内

移动到新的位置,计算每一个位置对应区域与该子

块的灰度相似度,将其中最大的值作为该子块的相

似度.

3) 若第p 子块内方差很高或相似度值很小,则

可以适当地分裂为2个满足条件1) , 2)的子块.

4) 合并或分裂后的子块大小应大于或等于8×

8.

5) 对跟踪窗内四周的块,应减小对其方差的要

求,并且不用对其进行原则3)的检测,因为其很可能

包括目标周围的背景,而运动目标周围的背景是变

化的,不能代表目标本身属性,对匹配和表决意义不

大,并且随跟踪的进行会被判定为遮挡子块,不再有

表决权.

实验中所跟踪的目标在遮挡前自适应分块的结

果如图 1 所示. 可见, 跟踪窗内四周的子块变动很

少,因为其大多代表的背景,随匹配的进行将被判为

遮挡不参与表决. 而内部对应于目标的子块已具有

各自较为明显的特征.

图 1　目标被遮挡前自适应分块结果

假设目标在遮挡过程中形变较小 (因为遮挡过

程较为短暂,除去急转弯等机动情况,大多情况下此

假设符合实际) ,为适应小的形变,每隔20帧对目标

未遮挡子块检测其相似度,然后作适当的调整 (合并

或分裂) ,以保证跟踪的可靠性,同时可减少计算量,

实时性好.

3　整体灰度相关匹配和多子块匹配表决相

结合的跟踪算法
　　已知 k - 1帧目标的位置,为跟踪第 k 帧目标,

关键是求出目标运动的位移量 ∃x 和 ∃y. 本文通过

多子块表决算法和整体相关匹配算法分别求出

(∃x 1, ∃y 1) 和 (∃x 2, ∃y 2) , 若其值相同, 即为目标的

位移量;若不同,则根据目标运动的平滑性约束来选

择最优值.

3. 1　基于当前统计模型的 Ka lman 预测

采用 Kalm an 滤波理论能够较为精确地对目标

的运动 (位置、速度、加速度) 作出预测,这里以预测

点为中心的邻域作为搜索窗口进行连续两帧目标和

各子块的匹配. 大多情况下这样的搜索窗口是十分

有效的,并且大大减小了计算量. 在光线发生突变和

目标被完全遮挡的特殊情况下, 以 Kalm an 预测值

作为目标的实际位置进行跟踪.

当前统计模型的基本思想是: 当目标正以某一

加速度机动时,下一时刻的加速度取值是有限的,并

且只能在“当前”加速度的邻域内[11 ].

系统的状态方程和观测方程分别为

X k = 5 k , k - 1X k- 1 + U k , k - 1aλ + # k , k- 1W k- 1, (1)

Z k = H kX k + V k. (2)

其中: X k 和X k - 1分别为 k 时刻和 k - 1时刻的状态
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变量; Z k是 k 时刻的观测变量; aλ是“当前加速度”即
一步预测状态变量 X k , k- 1 中相应的加速度分量;

U k , k- 1 是其对应的系数矩阵;W 和V 分别是状态和

观测所对应的噪声序列阵, 其方差分别为Q 和 R ;

5 k , k- 1 是状态转移矩阵; H k 是观测矩阵; # k , k- 1 是噪

声输入矩阵. 通过 Kalm an 滤波理论可以得到最优

一步预测Xδ
k , k- 1.

在目标跟踪问题中,选择系统的状态变量为 x k

= [sx , sy , v x , v y , ax , ay ]T ,观测变量为 y k = [sx , sy ]T.

3. 2　多子块匹配表决算法

将运动目标自适应分块后, 各子块在下帧中以

Kalm an 预测位置为中心的邻域内搜索与之最优匹

配的子块 (假设目标在连续两帧间运动位移不会很

大). 设匹配区域在 Kalm an预测位置为中心的w ×

w 邻域内, 此区域内的每一个点对应于目标可能的

一个位移量 (d k , d l) , k = 1,⋯,w , l = 1,⋯,w . 对

每一个 (d k , d l) 计算连续帧间各子块的灰度匹配误

差,即

S p (d k , d l) =

∑
m

i= 1
∑

n

j= 1
ûM p ( i, j ) - I p ( i + d k , j + d l) û 2,

p = 1,⋯,N ; k = 1,⋯,w ; l = 1,⋯,w . (3)

其中:M 为当前帧第p 子块, I为下一帧中 (d k , d l) 位

移量对应的第p 子块,m 和n分别为第p 子块的高度

和宽度,N 为自适应分块的块数.

若 (d k , d l) 为第 p 子块正确的匹配,则其匹配误

差应在w ×w 个匹配误差中最小. 即m inS p (d k , d l)

所确定的 (d kp , d lp ) 为子块 p 最优匹配对应的位移

量. 对N 个子块分别计算m inS p (d k , d l) , 将得到N

个子块的最优位移量 (d kp , d lp ) , p = 1,⋯,N . 表决

方法为:在 (d kp , d lp ) , p = 1,⋯,N , 这N 个最优匹配

位移量中, 以出现次数最多的位移量定为目标的位

移量 (∃x 1, ∃y 1).

3. 3　目标整体灰度相关匹配算法

将目标作为一个整体进行灰度相关匹配, 对匹

配区域内每一个位移量 (d k , d l) , k = 1,⋯,w ; l = 1,

⋯,w 计算整个目标的匹配误差值,即

sum (d k , d l) = ∑
N

p = 1
S p (d k , d l). (4)

　　选择m in (sum (d k , d l) ) 对应的位移量定为目标

的位移量 (∃x 2, ∃y 2).

3. 4　两种算法的结合

跟踪每一子块, 只利用了每一子块各自的灰度

和结构信息, 并没有利用其在整个目标中的位置和

相邻子块间的位置结构信息. 即使是自适应分块,也

只是相对地做到各子块有明显的特性, 通过表决可

以将少量错误的匹配忽略掉. 但在遮挡严重的情况

下,目标所剩余的信息很少, 若其中还有错误匹配,

则很可能表决错误. 因此,将目标作为一个不可分割

的整体进行灰度相关匹配, 利用目标总体的信息来

弥补局部信息的不完备性. 整体相关匹配算法是根

据目标所有点匹配误差平方和最小的原理, 若目标

局部发生突变,会使得正确匹配对应的误差值增大,

就有可能出现误配. 而这种影响又可通过多子块表

决予以克服, 因为局部突变只会使个别子块匹配错

误,其余多数子块仍可作出正确的表决,而且多子块

表决算法可有效地判断出遮挡区域. 所以上述两种

匹配算法是互为补充的, 将其结合会使跟踪结果更

为可靠.

对于两种算法得到的 (∃x 1, ∃y 1) 和 (∃x 2, ∃y 2) ,

若其值相同, 则即为目标实际的位移量; 若其值不

同,则根据目标运动的平滑性约束来选择最合适的

位移量. 平滑性约束即连续帧间目标的运动规律是

一致的 (除突发的机动情况) ,可定义为

d i = û∃xδ - ∃x iû + û∃yδ - ∃y iû , i = 1, 2. (5)

　　以m in (d 1, d 2) 对应的 (∃x i, ∃y i) , i = 1或 2 ,为

目标最优的位移量. 其中 ∃xδ和 ∃yδ是通过 Kalm an

预测得到的位移量.

4　遮挡情况下的目标跟踪算法
4. 1　遮挡算法

若当前帧目标被遮挡, 表现为相应的某些子块

被遮挡. 对于被遮挡的子块 p , 其最优匹配

m in (S p (d k , d l) ) 所确定的 (d kp , d lp ) 与目标实际位移

量 (∃x , ∃y ) 不符合.

当 ûd kp - ∃x û 或 ûd lp - ∃y û 大于一定阈值时,

则判定当前帧第 p 子块发生了遮挡,对此块做上被

遮挡的标记. 阈值的设定比较简单, 应设得较小, 例

如 1或 2.

遮挡过程中当前帧与上一帧的匹配算法如下

(仍按上节所提的两种算法进行结合) :

1) 对每一子块, 仍按式 (3) 计算m in (S p (d k ,

d l) ) , 确定出 (d kp , d lp ) ,对已做过标记的被遮挡的子

块不参与表决, 其余子块参与表决, 得 (∃x 1, ∃y 1).

虽然做过标记的子块不参与表决, 但其仍搜索最优

匹配区域,确定出各自的 (d kp , d lp ). 因为被遮挡的子

块会逐渐脱离遮挡, 当其确定的位移量与实际位移

量相符合时,表明其已脱离遮挡,在遮挡区域更新中

即将其遮挡标记删除.

2) 对目标整体匹配时,对已做过标记的遮挡块

q i不参与计算. i = 1,⋯,M ,其中M 为遮挡子块的个

数. 总的匹配误差为
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m in (sum (d k , d l) ) = ∑
N

p = 1, p≠qi

S p (d k , d l) , (6)

得到的 (∃x 2, ∃y 2) 即为式 (6) 中最小匹配误差所对

应的位移量.

3) 将两部分的结果进行综合,方法同 3. 3中介

绍,确定出目标最佳匹配对应的位移量 (∃x , ∃y ).

4. 2　遮挡区域更新

随遮挡的进行或出离遮挡的进行, 每帧中被遮

挡的子块是不同的,为跟踪目标,首先要进行的是判

定遮挡子块,即要实时地更新被遮挡区域. 对于上一

帧被判定为遮挡的子块,有两种可能:一是子块被遮

挡;另一个是子块刚出离遮挡,那么在当前帧中它们

将得到正确的跟踪并要删除其遮挡标记.

对当前帧被遮挡区域的更新方法如下:

1) 上帧被判定为遮挡的子块,若其 ûd dp - ∃x û
或 ûd lp - ∃y û大于一定阈值,表明仍被遮挡,遮挡标

记保留;若其都小于该阈值,表明该子块已经出离遮

挡,能够代表目标属性, 所以当前帧匹配正确, 对此

子块删除遮挡标记.

2) 对上帧未做标记的子块,若其 ûd kp - ∃x û 或
ûd lp - ∃y û 大于一定阈值,表明当前帧中此子块进

入了遮挡,做遮挡标记.

这样,在遮挡过程中,通过整体相关匹配和多子

块表决相结合的算法和实时地更新遮挡区域, 便可

做到准确的跟踪目标.

5　实验结果及分析
　　实验 1　用本文提出的算法与整体灰度相关匹

配算法进行比较. 如图 2 (a) 所示,目标进入遮挡前,

用这两种算法得到的结果都是正确的. 如图 2 (b) 所

示,目标被局部遮挡,而且遮挡物的灰度级与目标的

灰度级相差较大,这种情况下,只用整体灰度相关算

法则显示跟踪错误 (匹配后得到的目标位移量为 0,

跟踪窗相对图 2 (a) 没有位移). 图 2 (c) 是用本文算

法得到的对目标的正确跟踪.

实验 2　用本文算法对遮挡情况下的车辆进行

跟踪. 图3 (a) 为目标进入遮挡前的第300帧,目标被

分成了 39 块, 只有跟踪窗最下部分子块和右上、左

上的子块由于匹配错误做了遮挡标记, 因其对应的

大多是背景,不能代表目标的特性,故不参与匹配和

表决. 图 3 (b) 为目标进入遮挡过程中的第 332 帧,

这时已有 20个子块做了遮挡标记,其中有一个子块

实际没有被遮挡,但却匹配错误而做上了遮挡标记,

是由其相似度不够低并且当前帧该块内出现噪声引

起的. 但这并不影响表决, 而且噪声是随机的, 不会

对下面的跟踪造成影响. 图 3 (c) 是遮挡最严重的一

帧 (第 362 帧) , 这时已有 31 个子块做上了遮挡标

记,但实验证明,利用剩余的 8个子块仍可准确地跟

踪目标. 图 3 (d) 为第 410帧, 这时目标已快完全出

离遮挡, 这时只有 17 个子块有遮挡标记, 且大多为

背景区域对应的子块. 实验中,判断遮挡的阈值取为

1, 即: 若第 p 子块所确定的最优匹配位移量 (d kp ,

d lp ) 与目标实际位移量 (∃x , ∃y ) 之差大于1,则认为

此子块被遮挡. 由实验可知,本文算法对遮挡全过程

都能准确地跟踪, 且能根据被遮挡子块的数量变化

规律判断出目标处于遮挡的哪个阶段.

图 2　本文算法与整体灰度相关匹配算法的比较

图 3　遮挡与跟踪过程
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6　结　　语
　　遮挡给运动目标的跟踪带来很大困难,本文提

出的算法能很好地解决刚性运动目标的遮挡问题.

本文算法的特点有: 1) 该算法基于灰度相关匹配,

不依赖于运动目标分割这个较为困难的环节,提高

了跟踪的速度和精度; 2) 采用自适应的分块算法,

克服了固定分块算法中可能存在的子块特征不明显

以及子块相似度高等问题造成的误配; 3) 采用整体

相关匹配和各子块表决相结合的算法,很好地利用

了目标的灰度信息和结构信息,提高了跟踪的可靠

性; 4) 不用检测遮挡发生的开始和结束; 5) 采用

子块来判定遮挡区域,并且实时更新. 对遮挡子块的

判定是基于位移量的误差大小,阈值选取简单,克服

了用匹配误差判定算法中阈值难以选择的缺点.

实际中大多数刚性运动目标符合本文提出的算

法,但也有少数例外,如:对于体积很小的目标,不适

合分块; 对于灰度单一的目标或者是灰度分布很有

规律的目标,子块的相似度很高,也不适合分块. 对

这些以及非刚性目标遮挡问题的研究是下一步的工

作.
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