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踪算法!并给出了模板匹配相关算法中的判断准则)模板更新准则和目标被遮挡判断%实验证明!该方法能

够在复杂背景条件下运动目标发生遮挡时进行稳定跟踪%
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!!

言

目标跟踪是图像处理领域的难点和热点%复

杂背景下的目标跟踪由于很难提取出目标进行跟

踪!因此在复杂背景下很难达到性能稳定的目标

提取效果!一般采用基于模板的相关匹配跟踪技

术%对于近距离面目标或尺寸很大的面目标!目

标图像占据视场的大部分或充满视场!图像相关

匹配的数据和计算量很大%图像相关匹配的计算

实时性在一定程度上决定了该技术的实用性%

在复杂背景条件下!运动目标存在不同程度

的遮挡!此时不能根据图像特征来分辨目标和遮

挡物!一般情况下采用基于模板的相关跟踪算法%

但是常用的单模板跟踪算法存在着几个不确定

性"匹配点与极值点的不确定性)相关峰宽度的不

确定性)图像变化造成的不确定性和判定准则的

不确定性%为了有效改善单模板匹配存在的固有

问题!许多研究者提出过各种改进方法%文献

'

%

()'

!

(提出了采用动态模板和遮挡检测的方法

来解决目标发生遮挡时的跟踪问题!但实验发现!

更新后的模板与真正目标差异很大!跟踪稳定性

较差%
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为了提高复杂背景下目标跟踪的稳定性!本

文提出了一种目标运动预测与多模板匹配相结合

的抗遮挡跟踪算法!实验证明!该算法能够在复杂

背景下运动目标发生遮挡时对目标进行稳定的

跟踪%

!

!

抗遮挡跟踪算法

J>A

!

多模板匹配

在复杂背景下采用单模板相关跟踪算法会带

来很多不确定性以及引起跟踪点的漂移%当目标

发生遮挡时!单纯地运用单模板进行相关匹配很

难将遮挡物与目标区分开!同时极容易将遮挡物

引入目标模板!从而导致模板失真以及最终的跟

踪失败'

B

(

%针对这一问题!许多学者将托马斯等

人提出的多子区的相关算法引入跟踪过程!并加

以改进提出了多模板跟踪算法%

文献'

C

(将目标模板划分为
C

个子模板!如图

%

#

0

$所示%其中子模板
%

到子模板
C

组成了目标

模板!这样选取子模板是因为当目标发生遮挡时!

遮挡物是从某一方向进入目标模板而不会从
C

个

方向同时进入!因此当某一或两个子模板发生遮

挡匹配度下降时!其他未发生遮挡的子模板仍然

具有很好的匹配精度可以用来进行跟踪点的计

算%但是经过实验发现!这种分配子模板和其他

将目标模板进行分块的多模板匹配方法存在一定

的问题"当子模板发生遮挡进而匹配度下降时!无

法判断目标受遮挡的程度!所以不能够很好地区

分目标发生部分遮挡或全部遮挡%

 

 

!"#

!$#

图
%

!

模板分配图

Y(

G

>%

!

V*E

9

1*5(U(5*5

我们通过大量实验发现!当目标中心处发生

遮挡时目标已经基本被遮挡物所覆盖!此时可认

为已经发生了全部遮挡%故本文在文献'

C

(的基

础上增加了与其他
C

个子模板相互重叠的中心子

模板
"

!如图
%

#

H

$中所示%中心子模板
"

的作用

就是用来判断目标是否发生了全部遮挡%当其他

子模板中的一个或几个匹配度下降而子模板
"

仍

然具有很好的匹配度时!可认为目标发生的是部

分遮挡&当子模板
"

与其他子模板的匹配度同时

下降时!则认为目标发生了全部遮挡%本文提出

的这种多模板分配方法能够在复杂背景条件下判

断目标受遮挡的程度!这就给后续的模板更新和

跟踪点计算奠定了基础%

J>J

!

目标运动预测(

O

)

由于运动的目标具有运动连续性!帧间的目

标运动和相邻帧间的场景变化都很小!因此运用

前一帧的目标信息来计算目标的运动速度和方

向!就可以对下一帧中目标位置做运动估计%当

通过中心子模板匹配判定目标发生全部遮挡时!

利用计算得到的运动速度和方向对目标位置进行

预测!在得到位置的邻域内进行搜索和匹配!直到

目标重新出现%这样就可以提高当目标被全部遮

挡时的跟踪稳定性%

!>!>%

!

运动方向的预测

取模板图像中心!利用该点处的坐标值计算

出运动方向"

70)

!

'

?

1'

D

1'

D

%

@

'

D

@

D

%

#

%

$

其中#

@

'X%

!

1'X%

$)#

@

'

!

1'

$分别是前一帧和当前帧

模板图像中心的位置!

!

'

是该时刻的目标运动方

向的估计%

!>!>!

!

运动速度的预测

利用运动方向估计的结果就可以计算出目标

在帧间的运动速度!单位是像素-帧%为此!可以

做简单的运动估计%假设目标的运动速度接近匀

速!以上一帧目标的中心位置加上速度的估计值

作为当前帧中匹配位置的估计值%当运动估计值

误差较小时!匹配的效果很好%设匹配位置的估

计值为
O

'K%

!则"

O

'

B

%

#

@

!

1

$

?

#

@

'

B

-

'

=-+

!

'

!

1'

B

-

'

+()

!

'

$#

!

$

其中#

@

'

!

1'

$是当前帧模板图像中心的坐标!

!

'

为

目标运动方向的估计!

-

'

为上一帧目标运动的平

均速度%根据上述的目标运动方向和速度的预

测!计算目标移动的区域!预测下一帧匹配的局部

搜索区域%
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互相关相似性测度(

Q

)

!>B>%

!

经典互相关相似性测度

假设有模板
2

和搜索区
!

!

!

'

!

5表示模板覆盖

下的那块搜索图!其中
'

!

5

表示位置!

O

!

E

分别

表示模板的宽和高%则经典互相关相似性测度归

一化函数为
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但是通过实验发现!经典互相关归一化函数

在复杂背景条件下进行模板匹配的过程中!当目

标发生形变及遮挡时衰减不明显!这样就不能给

后续的模板更新以及遮挡检测提供判定的标准%

!>B>!

!

改进的互相关相似性测度

为了解决经典互相关归一化函数在目标发生

变形及遮挡时衰减不明显的缺点!本文应用了改

进后的互相关归一化函数
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实验结果证明!改进后的互相关归一化函数

在目标与模板匹配度很高时!数值接近于
%

&而当

目标发生变形或者遮挡时!函数值能够迅速衰减%

J>N

!

模板匹配准则

#

%

$当目标与目标模板的匹配度高于匹配门

限#本实验为
$>A"

$时!认为目标与模板的匹配度

较好!目标没有发生遮挡!此时可对跟踪点进行计

算而不必进行
"

个子模板的匹配%

#

!

$当目标与目标模板的匹配度低于匹配门

限!但中心子模板的匹配度高于匹配门限时!可认

为目标发生了部分遮挡!此时通过目标模板的匹

配不能有效地检测出遮挡物进入的方向并减小遮

挡物对模板匹配的影响!因此要利用
"

个子模板

来进行匹配%对于其中每个子模板来说!利用改

进后的互相关归一化函数计算该模板在搜索区内

与目标对应部分的匹配度!可得到匹配度最高的

位置
H

'

#

@

!

1

$!然后通过
"

个子模板与实时图像

搜索区的计算!根据计算出的归一化值可得出各

个模板的相关峰值位置集合
H

"

H

?

+

H

'

!

H

'

?

#

@

'

!

1'

$,#

'

?

%

!

!

!

B

!

C

!

"

$

!!

对于
"

个子模板中的每个子模板都可以求得

与其他
C

个子模板之间的两点距离!最后得到
"

个子模板的距离集合"

+

=

#

S

'

!

S

5

$

'

!

5

.

+

$

!

%

!

!

!

B

!

C

!

"

,!

'

9

5

,

!!

模板关系图表示各个子模板之间的几何信

息!子模板的位置相邻程度可以用各子模板之间

的距离来表示%定义所有子模板的距离的最小者

为
=

E()

!根据距离可计算各子模板之间的加权关

系!其中的加权值为"

R

#

S

'

!

S

5

$

?

=

E()

=

#

S

'

!

S

5

$

!

'

9

5

#

"

$

将
R

值记为
R

'

5

!

R

值越大!则失配度越高%根据

给定的失配门限值!可以判断某个子模板是否失配%

如果失配!则将其剔出后再进行跟踪点计算%

#

B

$当目标与目标模板及中心子模板的匹配度

均低于匹配门限时!则认为目标发生全部遮挡!此

时目标信息被遮挡物覆盖!因此只在预测得到的位

置的邻域内进行目标搜索!直至目标重新出现%

J>O

!

跟踪点的计算

跟踪点是模板位置的重要参数!实时跟踪序

列图像的模板选择是以跟踪点为基准进行的!跟

踪点的误差会带来模板的偏差!因此跟踪点的确

定非常重要%

在正常跟踪情况下!目标没有发生遮挡时!可
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采用目标模板进行匹配!跟踪点就是搜索区中目

标的最佳匹配点%

当目标发生部分遮挡时!采用子模板进行匹配%

但是!单纯地根据每个匹配子模板的几何中心来确

定跟踪点的误差比较大!为了克服这种缺陷!本文利

用匹配子模板的相关函数值对其坐标进行加权后来

确定跟踪点%设子模板高度为
*

'

!宽度为
V

'

!归一

化函数值为
S

'

!则跟踪点坐标#

[

!

Z

$为
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"
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!

-
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B

#

D
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$

'

B

%

*
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'

' (

!

*

S

'

B

1"

*

S

"

-

S

2

3

7

8

'

#

#

00000000000000000000000000000000000000000000000

$

其中
'

为匹配子模板序号%

#

B

$当目标发生全部遮挡时!跟踪点位置的确

定通过对目标运动方向和速度的预测计算得到%

J>Q

!

模板更新策略

随着跟踪过程的进行!把匹配度较好#大于

$>WB

$的目标匹配区存为备用模板并刷新原备用

模板%这样可以在保证匹配度的前提下!使得备

用模板与当前目标形状尽可能地相似%设置一个

模板更新门限#本实验为
$>W

$!则"

#

%

$在正常跟踪情况下!即匹配度高于匹配门

限低于更新门限时!将备用模板更新为目标模板&

#

!

$当物体发生遮挡!即匹配度低于匹配门限

时!为了避免将遮挡物信息引入目标模板!此时应

停止模板更新以及刷新备用模板%

J>P

!

算法流程

本文算法的流程如图
!

所示%
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算法流程图
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实验结果

L>A

!

相关性检测度对比实验

以下是应用两种互相关归一化函数在应用在

不同情况下的实验结果%其中表
%

是对图
B

中
C

组相关性实验结果的总结与对比%

应用本文提出的抗遮挡跟踪算法对两组不同

场景下的序列图像中的目标进行了跟踪实验!图
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相关性检测度实验组图

Y(

G

>B

!

D\

9

*/(E*)7+-2=-//*107(-)



AWC

!!

液
!!

晶
!!

与
!!

显
!!

示 第
!"

卷

表
A

!

实验数据对比
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匹配度

实验组
!!

经典互相关

归一化函数

改进互相关

归一化函数

% $>W#CW?" $>W?""%!

! $>WBA%W# $>?"B"W"

B $>W!%!?% $>C?BW#$

C $>WBW!AW $>#"$$!?

像大小为
?!$f"?#

!模板尺寸为
W#f#A

%然后!

采用文献'

%

(提出的基于动态模板更新的抗遮挡

跟踪算法!也对两组图像进行了跟踪实验!并把两

种方法得到的跟踪结果进行了对比%

L>J

!

更新后的模板图像对比

图
C

与图
"

分别是采用文献'

%

(中的算法和

本文提出的算法!对该图像序列跟踪得到的一组

模板更新后的模板图像的效果对比%

   

 

图
C

!

采用文献'

%

(算法得到的部分模板更新结果
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采用本文算法得到的部分模板更新结果
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L>L

!

对目标无遮挡时的序列图像的跟踪

对目标无遮挡时的序列图像!分别采用本文提

出的算法和文献'

%

(提出的算法进行跟踪%图
#

给

出了采用本文算法得到的整个无遮挡跟踪过程中

的第
%

)

%$

)

!$

)

B$

)

C$

)

A$

)

%%$

帧图像跟踪效果%图

?

#

0

$为整个无遮挡跟踪过程中目标的真实运动轨

迹与本算法得到的目标跟踪轨迹的对比&图
?

#

H

$

为真实运动轨迹与文献'

%

(得到的目标跟踪轨迹

的对比%其中虚线为真实的运动轨迹!实线为本

算法的跟踪轨迹和文献'

%

(的跟踪轨迹%
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目标无遮挡时跟踪效果

Y(

G

>#

!

[*+.17-2-H

d

*=77/0=I()

G

R(7')--==1.+(-)

!!"

!#"

$%

&$%

!'%

!&%

!%%

'(%

')%

'*"

" &""

+,-

!!%

!.%

$%

/$%

!'%

!/%

!%%

'(%

')%

'*%

% /%%

+0-

! !

!

!

!

图
?

!

无遮挡时跟踪轨迹对比
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L>N

!

对目标发生部分遮挡与全部遮挡时的序列

图像的跟踪

对目标发生部分遮挡与全部遮挡时的序列图

像!分别采用本文提出的算法和文献'

%

(提出的算

法进行跟踪%图
A

给出了采用本文算法得到的整

个遮挡跟踪过程中的第
%

)
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扬!等"复杂背景下抗遮挡的运动目标跟踪算法
AW"

!!

图像跟踪效果%图
W

#

0

$为整个遮挡跟踪过程中

目标的真实运动轨迹与本算法得到的目标跟踪轨

迹的对比&图
W

#

H

$为真实运动轨迹与文献'

%

(得

到的目标跟踪轨迹的对比%其中虚线为真实的运

动轨迹!实线为本算法的跟踪轨迹和文献'

%

(跟踪

轨迹%

   

 

图
A
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目标发生遮挡时跟踪效果
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图
W
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发生遮挡时跟踪轨迹对比
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性能分析

通过图
C

)图
"

的对比可以看出!当目标发生

遮挡时!由于文献'

%

(的算法采用单模板动态更

新!缺少对目标受遮挡程度的判断!所以模板在更

新过程中引入了遮挡物信息!这样可能导致目标

模板的蜕化以至于出现目标丢失及目标跟踪模式

判断的失败%再从图
A

)图
W

的对比可知本文算

法无论在目标是否发生遮挡的情况下!跟踪效果

都明显优于文献'

%

(的算法%

C

!

结
!!

论

采用单模板与多模板匹配相结合的方法!同

时利用目标运动速度对目标位置进行预测和估

计!运用改进的互相关归一化函数!对复杂背景

下存在遮挡的序列图像进行目标跟踪%实验证

明!这种抗遮挡算法效果良好!在很大程度上解

决了单模板匹配算法无法解决的目标部分遮挡

问题&并且通过引入.预测/机制!减少了目标的

匹配区域!运算速度有了很大的提高!对于比较

复杂的公路场景下运动目标的跟踪有很好的稳
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