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� � 摘 � 要: � 为了跟踪遮挡目标 ,本文通过赋予外界遮挡和目标自身外观变化不同的风险度, 利用风险决策的方法

判断遮挡,设计了新的目标模板和模板更新规则, 使目标模板既能随外观的缓慢变化自动更新, 又能在全遮挡出现时

维持模板不变.当这个新的目标模板和模板更新规则结合粒子滤波器的跟踪算法时, 可实现遮挡目标的跟踪.实际视

频流的测试结果表明,本文提出的方法可以有效判断遮挡,实现了长时间全遮挡情况下的目标跟踪.
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Abstract: � In order to track an occluded target in an image sequence, the Bayesian decision theory is, here, introduced to the

problem of distinguishing occlusions and appearance changes according to their different risk possibilities. A new target template

combining image intensity and histogram is designed. The corresponding updating method is also derived based on particle filter . If

the target is totally o ccluded by another target, the template can be kept unchanged. The occlusion of a target will not influence

tracking. Simulation results show that the presented method can efficiently justify whether the occlusion occurs and realize target

tracking in image sequences even though the tracked target is totally occluded with long time.
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1 � 引言

� � 目标跟踪是计算机视觉领域中最活跃的研究主题之一,

其核心是利用计算机视觉技术从图像序列中检测、跟踪、识别

目标并对其行为进行理解与描述,它在军事视觉制导、机器人

视觉导航、安全检测、交通流量监测、医疗诊断以及气象分析

等方面都有广泛的应用.

目标跟踪的过程是一个模板匹配与更新的过程 ,模板的

选择和更新方法直接影响跟踪的效果. 模板的选择有多种方

法,根据图像的不同特征, 有基于图像轮廓的模板[ 1]、基于图

像颜色的模板、基于图像运动的模板[ 5]、以及基于生物建模的

模板(如Wolfe[2]的生物视觉模型) . 本文采用了文献 [ 9]提出

的基于灰度值和直方图的混合模型 ,原因是灰度值的获取简

单直接,并且可以最好地反映目标细节情况, 而直方图是目标

灰度分配的统计特征,在目标放大缩小的情况下尤其可靠,将

这两个特征结合,可以更好描述目标并适应目标的缓慢变化.

本文的模板更新方法是遮挡出现时不更新模板, 无遮挡时更

新模板, 配合遮挡判别方法使用,实验证明, 这种更新方法既

保留了目标的细节,又可以适应目标外观的缓慢变化.

在目标跟踪中,运动目标数学模型的建立和求解有两大

类处理方法.一类是确定的方法, 这类方法把跟踪问题当作最

优化问题来处理, 转化为求代价函数最小值问题, 具有代表性

的是 Mean Shift方法[6] ;另一类是统计的方法, 这类方法把跟

踪问题当作估计问题来处理, 以获得状态的最优估计为目的.

当系统是线性且系统状态的后验概率密度为高斯分布时, 卡

尔曼滤波器的方法可以获得最优解, 但计算机视觉中系统一

般是非线性非高斯的, 于是迫切需要一种近似算法, 扩展卡尔

曼滤波器( EKF)通过一个高斯分布来近似状态的后验概率分

布,但是由于系统本身的非高斯性, 这种算法只能获得次优

解. 序列Monte Carlo的方法则可以获得最优解, 它用一组粒子

直接近似系统状态的后验概率密度, 其优势是简单, 灵活, 适

用范围广, 被 Isard [1]称为 CONDENSATION 的方法, 也就是粒

子滤波器.

大量实验表明, 粒子滤波器在复杂环境、运动背景下都能

正确跟踪目标, 具有很高鲁棒性,但在有障碍物遮挡时会丢失

目标.障碍物的遮挡一直是目标跟踪中的棘手问题, 究其原

因, 主要是因为目标外观是缓慢变化的,反映在灰度图像中就

是目标区域灰度值的变化, 而目标被遮挡时也会引起目标区

域灰度值的变化, 如何区分这两种情况是非常困难的. 文献

[ 3]的算法由于判断遮挡的方法过于简单,不能很好区分这两

种情况, 在跟踪时会慢慢把遮挡物体当成被跟踪目标, 导致目
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标丢失.本文应用了风险决策来解决这个问题:在目标跟踪中,

区分外观变化和遮挡可以看作一个模式识别中的决策问题,显

然, 将遮挡错判为外观变化会导致目标模板更新, 进而使目标

丢失, 风险度很高;而将外观变化错判为遮挡最多使此帧的目

标模板不更新, 对整个跟踪过程影响不大,因此风险度较低.于

是, 通过设定不同的风险度,允许将外观变化错判为遮挡,但杜

绝将遮挡错判为外观变化,以有效应对目标的遮挡.

在计算遮挡出现的概率时,由于遮挡物体都是从一侧慢慢

遮住目标的,而目标自身外观变化则是目标内部分散的任意灰

度值变化,这是遮挡和外观变化最大的区别.利用这一点,本文

提出分块匹配的方法计算遮挡出现的概率,结合风险决策的方

法设计分类器,来区分遮挡和外观变化,进行遮挡检测.

本文提出的算法基于粒子滤波器,利用风险决策的方法

解决了目标跟踪中判断遮挡还是外观变化的问题, 并提出了

新的模板更新规则,使之既能随外观的缓慢变化自动更新,又

能在全遮挡出现时维持模板不变, 从而实现了长时间全遮挡

情况下的目标跟踪.

2 � 系统框架

� � 提出方法的系统框架如图 1 所示,

通过对新产生的粒子进行模板匹配、遮

挡检测,得到系统下一时刻的状态估计

值,然后基于此再产生新的粒子,开始新

一轮循环.

2�1 � 粒子滤波器

定义 xk、zk 为 k 时刻的目标状态和

观测值,在目标跟踪问题中, 关心的是后

验概率密度 p ( xk| z1: k) ,其中 z1: k= ( z1, �, zk )是到 k 时刻为

止获得的所有观测值.粒子滤波器的基本思想是用一组带有

权重的粒子{ xi
k- 1, w i

k- 1}
N
i= 1来近似逼近后验概率密度 p ( xk- 1

| z1: k- 1) , 新的粒子由适当的重要采样函数产生, 此函数依赖

于目标状态和观测数据 xi
k~ q ( xk | x

i
k- 1, zk ) , i = 1, �, N , 新

的粒子权重更新为

w i
k  w i

k- 1
p ( zk | x

i
k) p ( x i

k| x
i
k- 1 )

q ( x i
k| x

i
k- 1, zk)

(1)

从而得到新的一组带有权重的粒子{ x i
k, w i

k }
N
i= 1来近似逼

近后验概率密度 p ( xk | z1: k ) . 本文取重要采样函数 q ( xi
k |

x i
k- 1, zk )= p ( xi

k | xi
k- 1) , 即 Bootstrap 方法, 详细介绍见文献

[ 4] . Bootstrap 的算法流程如下:

已知 k- 1 时刻的粒子及权重{ xi
k- 1, w i

k- 1 }
N
i = 1和 k- 1 时

刻的状态估计值  xk- 1, 则在 k 时刻:

( 1)For i = 1, �, N

! 产生新粒子: xi
k=  xk- 1+ vi

k(其中 vi
k 为高斯噪声)

! 更新粒子权重 w i
k  w i

k- 1p ( zk| xi
k)且 ∀

N

i= 1

w i
k= 1

( 2)计算 k 时刻的状态估计值 xk

2�2 � 直方图与灰度混合模板
我们的目的是在图像序列中跟踪一个确定目标 ,目标的

类型任意,它们可以是刚体, 比如车辆,也可以是非刚体 ,比如

人脸、动物等,因此本算法的适用范围较广. 本文采用灰度值

和直方图混合模板[ 9] , 灰度值的获取简单直接, 并且可以最好

地反映目标细节情况, 而直方图是目标灰度分配的统计特征,

在目标放大缩小的情况下尤其可靠,将这两个特征结合, 可以

更好描述目标并适应目标的缓慢变化 ,每帧对每个粒子计算

灰度模板的相关系数和直方图模板的相关系数, 混合后作为

粒子的权重. 每个粒子混合相关系数为:

�i
k= �# rt+ (1- �)# r h (2)

其中 r t 是灰度相关系数, r h 是直方图相关系数. 本文 �取

0�8. 将 �i
k 归一化即为每个粒子的权重w i

k= c#�i
k , c 为常数使

得 ∀
N

i= 1

w
i
k= 1.

3 � 全遮挡问题

� � 本文在原始的基于粒子滤波器的目标跟踪中, 对全遮挡

情况进行了处理, 利用风险决策和分块匹配进行遮挡检测, 并

随之产生了新的模板更新规则.下面将详细介绍:

3�1� 风险决策应用于遮挡判别
风险决策的思想是在设计分类器的过程中,将错误分类

的风险考虑进去, 不以最小错误率为目标, 而以最小风险为目

标的一种决策方法. 应用在目标跟踪中,由于目标自身外观变

化和外界遮挡都使目标灰度值发生变化, 所以需要设计一个

分类器判别两种情况. 这是一个模式识别中的决策问题, 遮挡

和外观变化为分类器的两个类别 ,显然,将遮挡错判为外观变

化时会导致目标模板更新, 进而使目标丢失, 风险度很高; 而

将外观变化错判为遮挡最多使此帧的目标模板不更新, 对整

个跟踪过程影响不大, 因此风险度较低. 设{ c1 , c2 }分别表示

遮挡和外观变化, �( c1c2)表示将遮挡错判为外观变化的风险

系数, �( c2c1)表示将外观变化错判为遮挡的风险系数 ,则判

别函数可以写成

g( x )= p ( c1| x ) �( c2c1) - p ( c2| x ) �( c1c2) (3)

当 g( x ) > 0 时,判为 c2, 当 g( x ) < 0 时, 判断为 c1. p ( c1| x )表

示遮挡出现的概率, p ( c2| x )表示外观变化的概率. 经前面分

析知 �( c1c2)高于 �( c2c1 ) , 本文取 �( c1c2 )= 5, �( c2c1) = 1.

3�2� 分块匹配计算遮挡概率
本文使用分块匹配的方法来计算 p ( c1 | x ) , 这是因为遮

挡物体一般是从左面、

右面、上面或下面开始

慢慢遮住目标的, 导致

这些区域的灰度值变

化比其他几块区域明显, 而目标自身外观变化则是目标内部

分散的任意点灰度值变化, 这是遮挡和外观变化最大的区别.

因此将目标如图 2 所示划分为四块:

此时 p ( c1| x )的计算公式为:

p ( c1| x )= min
max(  ) - min(  )

!
, 0�99 (4)

其中  是描述四块与目标模板匹配程度的系数组成的数列,

!是常数, 以使
max (  ) - min(  )

!
的值取在 ( 0, 1) 范围内. 当
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max(  ) - min(  )取值较大时, 表示四块的相关系数相差较

大,原因很可能其中一块受到遮挡, 此时 p ( c1 | x )也较大. 当

max(  ) - min(  )取值较小时, 表示四块的相关系数相差不

大,就算相关系数较小, 但四块相关系数都很小, 那么引起这

种变化的原因更有可能是外观变化,此时 p ( c1| x )较小. 用式

( 4)求出 p ( c1 | x )后,取 p ( c2| x ) = 1- p ( c1 | x ) .

3�3 � 模板更新规则

模板更新规则是与 3. 1 中的遮挡判别密切联系的, 当跟

踪过程中混合相关系数高于域值 T 0时, 模板自动更新, 若低

于 T 0, 判断是否产生遮挡, 如果判断有遮挡,则一直不更新模

板,也不更新目标的状态, 直至相关系数高于域值 T 1 再开始

更新模板;如果判断无遮挡, 表示相关系数的降低源于外观变

化,模板更新. T0 的大小由跟踪视频的前 5 帧训练得到, 我们

假定在这 5帧中没有遮挡和大的外观变化, 这种假设在大多

数的应用环境中是可以满足的, T0 取前 5帧的混合相关系数

均值. 目标重现时外观跟模板发生了变化, 所以 T 1 略小于

T 0,本文取 T1= 0� 7T 0.

4 � 仿真结果

4�1 � 仿真流程
本文的仿真参数是这样设定的:跟踪目标由矩形框框出,

状态变量有三个分量 x = ( x * , y * , !* ) , x * 为水平方向位

移, y * 为垂直方向位移, !* 为矩形框的放大比例, 它们的初

始值人为给定.状态转移方程为

x i
k=  xk- 1+ vi

k (5)

用来产生新的粒子,其中 vi
k 为高斯噪声, 以每个粒子的模板

匹配系数作为粒子权重,状态的估计值 !x k 采用最大后验概率

估计(MAP) :

 x= xmap
k = arg max

x
k

p ( xk | z1: k) ∃ arg max
x
k

wj
k (6)

具体仿真流程如下:

4�2 � 仿真结果

图 4可见, 由于本文使用了灰度和直方图混合模板, 并且

具有放大比例状态变量, 所以在目标放大缩小时有很好的跟

踪效果.

为了证明文章算法在处理遮挡问题时的有效性, 本文对

文献[ 3]的算法也进行了仿真. 仿真代码由文献[ 3]中作者提

供. 仿真结果如下:

图 5 为文献[ 3]的仿真结果, 第 27 帧后目标丢失. 图 6 为

本文算法的仿真结果, 后面的人脸被前面全遮挡两次, 在第

20帧时, 遮挡出现状态和模板停止更新直到第 40 帧目标重

现, 在第 58帧时, 目标再次被遮挡, 第 81帧重现.

图 8 为文献[ 3]的仿真结果,由于其目标模板是缓慢变化
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的,在长时间遮挡的情况下就把遮挡物看成目标, 导致目标丢

失.图 8为本文算法仿真结果, 汽车受到骑自行车人的遮挡,

从第 171帧开始, 模板和状态固定直到 285 帧目标完全重现.

5 � 结论

� � 本文的目标跟踪算法基于粒子滤波器, 运用了可变大小

直方图和灰度混合模板,提出了用风险决策的方法判别遮挡,

通过使用新的模板更新规则,使算法在全遮挡的情况下也能

保持良好的跟踪效果,实验结果验证了提出方法的有效性.
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