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基于两级隐式形状模型的抗遮挡目标跟踪
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（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为解决遮挡条件下的目标跟踪问题，提高定位精度，提出一种基于两级隐式形状模型的目标跟
踪算法。利用ＦａｓｔＨｅｓｓｉａｎ检测子提取待跟踪目标及周围区域的局部关键点区域构建码本字典，用 ＳＵＲＦ描
述子获取码本的特征描述矢量建立码本支持模型，利用广义 Ｈｏｕｇｈ变换建立码本字典集与目标之间的共生
关系，通过隐式形状模型进行在线学习更新，通过寻找投票空间中的极大值来对目标进行定位，根据跟踪过

程中目标遮挡程度的不同，分别赋予目标自身码本投票及周围码本投票不同权重，提高不同遮挡状态下目标

定位精度。实验结果表明，在目标被遮挡甚至不可见或者丢失后重新回到视场时，该算法均能鲁棒地定位出

目标。
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　　视频跟踪在人机交互、视频监控、虚拟世界、
运动识别、视频索引、车辆定位等方面有着广泛的

应用。根据使用信息的不同，可将跟踪分为基于

目标表示的跟踪与基于目标定位的跟踪，主要包

括模型匹配法、特征匹配法、分割法、基于检测的

跟踪算法以及 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ、粒子滤波及其改进算
法。由于目标自身状态及周围环境的改变，对目

标进行长时间精确跟踪面临诸多挑战，如目标姿

态变化、光照变化、帧丢失、目标遮挡等。

视频序列中的运动目标总是与一定的上下文

信息相关联，当出现遮挡或目标外观模型改变时，

利用上下文信息不仅能预测目标位置，还能有效

抑制由相似表观引起的跟踪漂移问题。近年来，

出现了许多利用上下文信息进行目标跟踪的方

法。文献［１］将目标外观表示为多个局部子区域
的集合，通过建立在线更新的混合高斯投票模型

得到多区域联合投票结果，但它仅能处理部分遮

挡。文献［２］使用数据挖掘技术，在线寻找有利
的辅助目标，将其运用到跟踪中解决遮挡及杂乱

背景等问题，这种融入辅助目标的合作式跟踪方

法具有较强的鲁棒性，但由于每帧都需要寻找辅

助目标，计算复杂耗时，且找到的目标不一定都能

有效地预测目标位置。文献［３］将目标时空关系
融合到跟踪中，通过一个动态的Ｍａｒｋｏｖ随机域对
上下文关系建模。文献［４］提出一种级联信任度
滤波，它依次将对目标大小约束、背景优势约束、

轨迹平滑性约束结合起来，以增强算法的鲁棒性。

文献［５］使用强运动将各种约束与目标联系在一
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起，即使目标不可见时，也能用上下文辅助信息定

位出目标，缺点是对所有的局部特征进行检测和

匹配比较费时，且不同观测角度下的目标运动不

容易预测。文献［６］用局部图像块的直方图来表
示目标，利用目标自身的结构信息来处理部分遮

挡问题，不足之处是模板不随时间更新，没有构建

目标与周围环境的相关性。文献［７］提出一种利
用生成辨别混合的合作训练方法对目标进行在线

跟踪，但遮挡时目标外观模型未更新，辨别分类器

性能下降，导致定位不准确。文献［８］提出一种
基于时空约束的鲁棒的 ＴＬＤ（ＴｒａｃｋｉｎｇＬｅａｒｎｉｎｇ
Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ）跟踪算法，利用 ＰＮ学习对目标运动轨
迹进行约束，能很好地捕获视场中消失的目标，但

由于缺少空间上下文约束，容易跟踪到相似的运

动目标上。文献［９］提出一种时空结构上下文学
习方法，通过构建增量子空间模型表示目标低维

特征矢量，同时引入贡献者来预测目标位置，由于

增量子空间涉及特征值分解等复杂运算，实时性

不强。Ｙａｎｇ等构建了一种上下文可知的跟踪
器［１０］来跟踪目标周围的任意区域而非目标本身，

辅助目标与目标之间一致的运动相关性能在很大

程度上抑制漂移。文献［１１］在考虑相似目标之
间空间关系的同时也对这些相似目标进行跟踪，

但是该方法忽略了目标的时间维信息，对目标外

观改变异常敏感。文献［１２］提出一种多级
ＬＰＢｏｏｓｔ算法，将跟踪视为多类别分类问题，该方
法在约束环境中性能良好，但在遮挡、杂乱背景及

光照变化等复杂环境中处理失败。Ｄｉｎｈ［１３］等提
出了一种基于转移者与支持者的上下文框架，转

移者是与目标有相似外观的区域，支持者是与目

标有短时间运动相关的局部关键点，不足之处是

很难界定目标与上下文之间的运动相关性。

本文提出一种基于两级隐式形状模型的目标

定位方法解决遮挡目标的跟踪问题，其中一级模

型源自目标自身，另一级模型来自目标周围。根

据遮挡程度不同，分别赋予来自目标自身的码本

投票得分及目标周围码本投票得分不同的权重，

以提高不同遮挡状态下目标定位精度，然后利用

与目标有运动一致性的码本在概率框架下对目标

位置投票，只要这些码本可见且与目标间的相对

运动耦合关系保持不变，即使目标被遮挡，也能利

用这些码本有效预测目标位置。

１　隐式形状模型基本原理

隐式形状模型（ＩｍｐｌｉｃｉｔＳｈａｐｅＭｏｄｅｌ，ＩＳＭ）主
要用于行人检测［１４－１５］，首先通过感兴趣点检测算

子提取表征行人的表观码本，然后通过训练获得

码本模型的空间共生分布模型，并将行人分割融

入一个概率框架中以产生一个基于像素的置信测

度，指明其所在的区域能在多大程度上支持一个

行人候选区域，然后使用空间共生分布信息进行

广义 Ｈｏｕｇｈ变换（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＧＨＴ）。利用每一个码本向可能的中心位置投
票，第 ｉ个码本字典 Ｃｉ对目标位置投票如下
所示：

ｘｃ＝ｘｉ＋ｒｉｃｏｓ（ｉ）
ｙｃ＝ｙｉ＋ｒｉｃｏｓ（ｉ） （１）

其中（ｘｃ，ｙｃ）、（ｘｉ，ｙｉ）分别为目标 Ｔ及 Ｃｉ的中心
位置，ｒｉ、ｉ分别为Ｃｉ相对于 Ｔ的距离及角度，所
有Ｃｉ都对目标位置投票会得到一个有关投票位
置的分布，通过寻找投票峰值得到目标真实位置。

隐式形状模型是在概率框架下将码本字典集

作为输入对目标位置进行 Ｈｏｕｇｈ投票，投票得分
Ｓ表明目标位于某一位置ｘ＝（ｘ，ｙ）的概率，即

Ｐ（ｘ｜Ｉ）∝Ｓ＝∑
ｆ（ｉ）∈Ｆ
Ｐ（ｘ｜ｆ（ｉ））Ｐ（ｆ（ｉ）｜Ｉ） （２）

其中Ｆ是码本字典特征集，ｆ（ｉ）是其中的某个特
征，出现在图像Ｉ中的概率为Ｐ（ｆ（ｉ）｜Ｉ），ｆ（ｉ）可以
向图像的不同位置投票，对位置 ｘ投票的概率为
Ｐ（ｘ｜ｆ（ｉ））。所有ｆ（ｉ）对ｘ投票，通过分析投票空间
找出概率密度分布的峰值，就可以得到当前目标

位置，即

Ｘ^＝ｍａｘ∑
ｆ（ｉ）∈Ｆ
Ｐ（ｘ｜ｆ（ｉ））Ｐ（ｆ（ｉ）｜Ｉ） （３）

本文将隐式形状模型引入跟踪领域，在训练

阶段首先利用ＦａｓｔＨｅｓｓｉａｎ检测子［１６］提取与目标

有潜在运动相关性的特征点，用 ＳＵＲＦ（ＳｐｅｅｄＵｐ
ＲｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅ）描述子对这些特征点建立码本字
典特征集，得到码本与目标间的相对关系，并为所

有码本建立索引值。当目标被遮挡时，先提取与目

标相关的可见兴趣点，获取码本特征，再从码本字

典特征集中寻找对应的匹配码本，通过训练阶段

记录的该码本相对于目标中心的信息，在概率框

架下对中心位置进行投票，投票分数最高的点即

为目标中心点。

２　建立码本特征集与共生关系

２．１　构建码本特征集

利用目标自身及周围显著点的局部表观码本

建立码本字典特征集。基于尺度空间理论，用Ｆａｓｔ
Ｈｅｓｓｉａｎ检测子提取稳定的特征点及对应的尺度，
用ＳＵＲＦ算子对特征点进行描述。为了保证旋转

·７９·
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不变性，以特征点为中心计算半径为６ｓ（ｓ为特征
点对应的尺度）的邻域的Ｈａａｒ小波响应，通过对
响应值进行高斯加权，计算每一个特征点的主方

向０。以特征点为中心将坐标轴旋转到主方向，
根据主方向在每一个特征点周围提取２０２０大
小的图像块，将其分成４×４的子区域，计算每一
个子区域的Ｈａａｒ小波响应，将权值系数赋予响应
值，以增强对几何变换的鲁棒性。将每个子区域对

应的绝对值相加，形成６４维特征描述矢量，再进
行归一化处理，增强对光照变化的鲁棒性。

得到特征点及其特征描述矢量后，利用 ＧＨＴ
建立特征点与目标的共生关系。

２．２　利用ＧＨＴ建立共生关系

ＧＨＴ是一种强有力的描述方法，主要用于解
决不易用解析式表达的曲线或目标轮廓的检测问

题。利用 ＧＨＴ建立特征点与目标之间的共生关
系。将平面坐标系中目标与特征点之间的几何关

系映射成极坐标下的距离ｒ及角度（相对于主方
向角度 ０），将所有的共生关系以（ｄ，ｒ，，Σ）形
式存入数据库ＤＢ，其中四个参数分别表示特征点
描述子、距离、角度及方差矩阵。利用特征点对目

标进行投票，通过寻找投票峰值，把强弱耦合运动

分开，从而实现对目标的定位。对于有限个特征

点，将特征 ｆ（ｉ）对目标位置的投票近似为高斯分
布，即

Ｐ（ｘ｜ｆ（ｉ））∝ １
２π槡 Σ

　　　　　　

·ｅｘｐ（－０．５（ｘ－μ）ＴΣ－１（ｘ－μ）） （４）
其中μ为均值，Σ为方差矩阵。

为了估计Ｐ（ｆ（ｉ）｜Ｉ），将特征ｆ（ｉ）与数据库ＤＢ
中存储的特征采用点乘方式进行匹配，如果最佳

匹配值小于某一固定门限Ｔｈ，则认为该特征为匹
配上的特征点，即：

ｍａｘ
ｄ∈ＤＢ
（ｆＴ．ｄ）＞Ｔｈ （５）

如果没有特征可以匹配上，则将其作为一个

新的码本特征添加到数据库中。

检测到每一帧图像中的特征点后，利用中值

流跟踪［１７］（ＭｅｄｉａｎＦｌｏｗＴｒａｃｋｅｒ）算法对这些特
征点进行跟踪筛选，对小于中值５０％的特征点的
投票矢量进行更新，更新准则如下所示：

ｒ（ｉ）ｔ ＝αｒ
（ｉ）
ｔ－１＋（１－α）ｒ

（ｉ）

φ（ｉ）ｔ ＝αφ
（ｉ）
ｔ－１＋（１－α）（φ

（ｉ）－φ（ｉ）０ ）

（ｉ）
ｔ ＝α

（ｉ）
ｔ－１＋（１－α）

（ｉ）

（６）

其中：

ｒ（ｉ）＝ ｘ（ｉ）ｔ －ｘｔ ，φ
（ｉ） ＝∠（ｘ（ｉ）ｔ ，ｘｔ）

（ｉ）＝（ｘｔ －μ
（ｉ））（ｘｔ －μ

（ｉ））Ｔ
（７）

对于强相关特征，方差随之减小，而投票峰变得更

尖锐。

３　两级隐式形状投票模型

假定目标及特征集中某个特征 ｆ（ｉ）的位置分
别为ｘ ＝（ｘ，ｙ）、ｘ（ｉ）＝（ｘ（ｉ），ｙ（ｉ）），通过一定
的运动模型将特征与目标联系在一起，并假定短

时间内特征与目标的位置相对固定。利用 ＩＳＭ中
的局部特征来对目标位置投票的同时，也对码本

字典特征库及其与目标位置之间的耦合关系进行

更新。在估计ｆ（ｉ）对ＩＳＭ模型的投票得分时，也估
计与目标的相对位置珋ｘ＝ｘ －ｘ（ｉ）。采用指数遗忘
准则［５］，通过在线方式对ＩＳＭ模型进行估计，即：
Ｐｔ（ｆ

（ｉ）｜Ｉ）∝αＰｔ－１（ｆ
（ｉ）｜Ｉ）＋（１－α）Ｐ（ｆ（ｉ）｜Ｉｔ）

（８）
Ｐｔ（珔ｘ｜ｆ

（ｉ））∝αＰｔ－１Ｐ（珋ｘ｜ｆ
（ｉ））

＋（１－α）Ｐ（ｘ －ｘ（ｉ）｜ｆ（ｉ）） （９）
其中α∈［０，１］，决定了前一时刻的估计权重。

当前帧图像Ｉｔ及目标位置ｘ都包含在Ｐ（ｆ
（ｉ）｜Ｉｔ）

中，Ｐ（ｘ －ｘ（ｉ）｜ｆ（ｉ））是当前帧中的相对目标
位置。

本文仅在目标位置 ｘ 或对应的局部图像特
征位置 ｘ（ｉ）发生改变时，才对指示函数进行更
新，即：

ｘｉｔ－ｘ
ｉ
ｔ－１ ２ ＞θ　ｏｒ　 ｘｔ －ｘｔ－１ ２ ＞θ

（１０）
其中θ为运动判决门限。

当目标被遮挡时，应用 ＩＳＭ模型对目标位置
进行投票，将式（８）、式（９）带入式（２），得到最终
的投票概率为：

Ｐ（ｘ｜Ｉｔ）∝Ｓｔ＝∑
ｆ（ｉ）∈Ｆ
Ｐｔ（ｘ｜ｆ

（ｉ））Ｐｔ（ｆ
（ｉ）｜Ｉｔ）

（１１）
当目标未被遮挡时，可只利用目标自身信息进

行定位，用 ＴＬＤ［８］、ＣＴ［１８］（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＴｒａｃｋｉｎｇ）
等方法鲁棒地跟踪目标；当目标完全被遮挡时，用

目标周围码本信息对其进行预测。根据遮挡程度

的不同，分别赋予目标自身及周围码本不同的投

票权值，即遮挡不严重时，目标自身码本投票权重

较大，遮挡严重时，目标周围码本投票权重较大。

本文利用重叠度来衡量目标遮挡程度，通过自适

应尺度采样，提取与目标模板最相似的区域，重叠

度λＡＢ计算如下所示：

·８９·
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λＡＢ ＝
ＢＡ∩ＢＢ

ＢＡ∪ＢＢ －ＢＡ∩ＢＢ
（１２）

其中ＢＡ∩ＢＢ、ＢＡ∪ＢＢ分别表示目标图像块 ＢＡ
与ＢＢ的交集与并集。目标未遮挡时，λＡＢ ＝１，完
全遮挡时，λＡＢ ＝０，部分遮挡时，０＜λＡＢ ＜１。分
别用λＡＢ、（１－λＡＢ）对码本信息投票加权，得到二
级隐式形状投票概率为

Ｐ（ｘ｜Ｉｔ）∝Ｓｔ＝λＡＢ∑
ｆ（ｉ）∈Ｆｉ
Ｐｔ（ｘ｜ｆ

（ｉ））Ｐｔ（ｆ
（ｉ）｜Ｉｔ）

　 ＋（１－λＡＢ）∑
ｆ（ｊ）∈Ｆｏ
Ｐｔ（ｘ｜ｆ

（ｊ））Ｐｔ（ｆ
（ｊ）｜Ｉｔ）（１３）

其中，Ｆｉ，Ｆｏ分别表示来自于目标自身及周围区
域的码本字典特征集。

４　算法实现

基于短时间内目标与特征点间的相对运动耦

合关系保持不变且特征点可见的前提假设，实现

本文算法。

（１）交互式选取第一帧图像中待跟踪目标，
用ＳＵＲＦ算子提取目标自身及周围区域特征点，
建立码本特征集，利用ＧＨＴ建立目标与特征点间
的共生关系。

（２）检测当前帧中的特征点，通过中值流跟
踪方法对特征点进行筛选，对满足条件的特征点，

寻找码本集中与之相匹配的特征及其相应的共生

关系，更新投票矢量。

（３）对未匹配上的特征点，将其存入 ＤＢ，构
建新的共生关系，并初始化投票矢量。

（４）当前帧中所有满足条件特征点都更新或
初始化完毕后，计算目标重叠度，获取两级模型的

不同权重，根据式（１３）计算最终的投票概率分
布，寻找投票峰值估计目标位置，同时利用目标位

置更新投票矢量。

５　实验结果分析

在２ＧＢ内存、２．８ＧＨｚ主频的电脑上利用
ＭＡＴＬＡＢ与 Ｃ混合编程方式实现本文算法。为
了验证本文算法对目标定位的可行性及有效性，

选取一组具有典型运动特征的瓶子序列进行测

试，序列长度为３６１，图像大小为１５０×１７０。瓶子
在手的作用下逐渐运动至一杯子后面，遮挡后被

抬起，被放下，再从杯子后面移出，经历未遮挡（１
～１２０帧）、部分遮挡（１２１～１４０帧）、完全遮挡
（１４１～２３１帧）、部分遮挡（２３２～２４１帧）、未遮挡
（２４２～３６１帧）等５个状态。图１统计了１４帧未
遮挡图像中目标与周围三个码本（手表上的特征

点区域）间ｒ、随时间的变化曲线，图１（ａ）、图１

（ｂ）分别给出了三个运动码本的 ｘ及 ｙ坐标，由
图可得，码本朝水平方向运动。图１（ｃ）、图１（ｄ）
为３个码本与目标之间的距离ｒ及角度在前后
帧的变化曲线，它们基本保持为一固定值，即码本

与目标之间的共生关系基本保持不变。图１（ｅ）、
图１（ｆ）为利用运动码本及其与目标间的耦合关
系，通过隐式形状模型估计得到的目标中心坐标，

不同码本估计得到的目标位置差异较小，会在投

票空间某一位置形成很高的峰值，该峰值就对应

当前帧目标位置。只要目标与码本间的运动耦合

关系保持不变且码本可见，就能利用码本来预测

遮挡条件下的目标位置。

（ａ）码本ｘ坐标

（ｂ）码本ｙ坐标

（ｃ）距离

·９９·
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（ｄ）角度

（ｅ）码本估计出的目标ｘ坐标

（ｆ）码本估计出的目标ｙ坐标
图１　码本与目标间的共生关系

Ｆｉｇ．１ＴｈｅＣｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｄｅｂｏｏｋｓａｎｄｏｂｊｅｃｔ

　　图２给出了图像序列重叠度变化曲线，随着
目标逐渐被遮挡，重叠度逐渐减小，完全被遮挡时

重叠度变为０，重叠度可较好地反映出目标遮挡
程度。

图２　序列图像重叠度
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｏｆｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

利用第一帧获取的信息构建码本特征集及与

目标间的共生关系，之后通过在线学习不断地对

码本进行更新。部分参数取值如下：调节因子 α
＝０．８，以保持前后两帧间的运动耦合相关性。初
始方差矩阵Σ＝σ２Ｉ，Ｉ为２×２单位矩阵，σ２＝１０，
判决门限θ＝３。

图３给出瓶子未被遮挡、部分遮挡、完全遮挡
状态下利用码本对目标位置进行的估计，图中直

线表示码本对目标位置的投票，圆圈表示估计得

到的中心位置。完全遮挡时，利用周围（袖口及

手表区域）码本对目标位置进行投票估计，由于

投票码本与目标有较强的运动耦合性，且这种特

性在短时间内保持不变，投票空间成单峰分布，通

过寻找投票峰值就可得到目标估计位置。

图３　基于隐式形状模型的位置估计
Ｆｉｇ．３　ＰｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＩＳＭｍｏｄｅｌ

　　选用三种经典跟踪算法与本文方法进行比
较：Ｆｒａｇ［６］、ＣｏＧＤ［７］、ＴＬＤ［８］，其中前两种方法利
用了上下文信息。本文主要研究遮挡情况下的目

标定位问题，选用ＴＬＤ作为目标未被遮挡情形下
的基本跟踪方法。图４给出了采用上述三种方法

及本文方法估计得到的目标位置与真实位置之间

的对比，从图上直观地看出，目标未被遮挡（１～
１２０帧）时四种方法得到的估计位置与真实位置
较为接近，完全遮挡时 ＴＬＤ不返回目标任何信
息。在这四种方法中，本文方法估计得到的位置

·００１·
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与真实位置最为接近。

（ａ）目标ｘ方向位置

（ｂ）目标ｙ方向位置
图４　目标跟踪结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

记Ｘ^ｋ为第 ｋ帧估计得到的目标位置，Ｘｋ，σｋ
分别为采用金本位法［４］得到的真实位置均值与

标准差，中心定位误差（ＣｅｎｔｅｒＬｏｃａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，

ＣＬＥ）定义为：Ｘ^ｋ与 Ｘｋ间的欧式距离。若｜Ｘ^ｋ－
Ｘｋ｜＜２σｋ，则认为当前帧估计位置有效。记 ＴＮ
为序列长度，ＲＰ为返回信息帧数，ＴＰ为有效帧
数，用检测率 Ｒ（ｒｅｃａｌｌ）及准确率 Ｐ（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）来
衡量算法性能，其定义如下：

Ｒ＝ＲＰ／ＴＮ
Ｐ＝ＴＰ／ＲＰ （１４）

令σｋ＝１２，表１对四种算法的跟踪性能进行
了比较。

表１　跟踪性能比较

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＴＬＤ Ｆｒａｇ ＣｏＧＤ ＩＳＭ

ＴＮ ３６１ ３６１ ３６１ ３６１

ＲＰ １６３ ２８２ ３６１ ３６１

ＴＰ １６３ ２５１ ３００ ３５２

Ｒ ４５％ ７８％ １００％ １００％

Ｐ １００％ ８９％ ８３％ ９７％

　　ＴＬＤ通过在线学习机制获取目标最新的外观
特征，只要目标外观模型不发生突变，即使目标短

暂消失，当其再次出现时也能很快重新捕捉到目

标。完全遮挡时 ＴＬＤ失效，因此其检测率较低，
Ｒ＝４５％，但返回信息的图像帧中目标估计位置
与真实位置之间的偏差较小，返回信息的图像帧

均为有效帧，准确率Ｐ＝１００％。
ＦｒａｇＴｒａｃｋ用多个任意组合的图像块来表示

目标，通过比较每一个图像块与其对应图像块的

直方图，来对当前帧中目标可能的位置及尺度进

行投票，综合多个图像块的投票来获取最终的目

标位置，即使目标被部分遮挡，仍可以用未遮挡部

分来估计目标中心，相比于 ＴＬＤ其检测率明显提
高，Ｒ＝７８％，不足之处是仅利用部分目标自身信
息得到的估计，其精度较低，Ｐ＝８９％。

ＣｏＧＤ利用生成、辨别混合方法来更新目标
外观模型，利用已有数据通过合作训练方式对新

数据进行标记。因此即使目标被遮挡，也能利用

周围合作训练数据估计目标位置，检测率 Ｒ＝
１００％，由于遮挡时目标外观模型未更新，辨分分
类器性能下降，准确率降低，Ｐ＝８３％。

本文通过构建两级码本与目标间的共生关

系，在概率框下对目标位置进行 Ｈｏｕｇｈ投票，即
使目标被完全遮挡，也能利用周围码本有效预测

目标位置，检测率Ｒ＝１００％，准确率 Ｐ＝９７％，估
计的目标位置与真实位置之间的偏差为

６２ｐｉｘｅｌ。完全遮挡条件下的目标由周围码本来
预测其位置，当目标突然运动（瓶子突然被抬起）

时，前后帧中周围码本与目标间的运动共生关系

未及时更新，估计出的位置与真实位置有一定偏

差，导致准确率比 ＴＬＤ低。只要运动平缓，运动
耦合性得以保持，即使目标不可见，也能利用周围

码本估计出其位置。本文方法实际是以估计精度

的降低换取检测率的提高，确保遮挡情况下也能

估计目标位置。

图５比较了四种方法得到的 ＣＬＥ，目标未被
遮挡时，本文方法与 ＴＬＤ得到的 ＣＬＥ最小，约为
４ｐｉｘｅｌ。遮挡时，Ｆｒａｇ及 ＴＬＤ不返回目标位置信
息，未给出 ＣＬＥ具体数值。无论目标是否遮挡，
本文方法及 ＣｏＧＤ都能估计出目标位置，但本文
方法的ＣＬＥ比ＣｏＧＤ的ＣＬＥ小得多，特别是在完
全遮挡条件下，前者在２５ｐｉｘｅｌ以内，后者远大于
２５ｐｉｘｅｌ，本文方法不仅能准确跟踪未遮挡条件下
的目标，而且也能估计出遮挡条件下的目标位置，

且估计位置与目标真实位置之间的偏差较小，在

四种方法中性能最优。

·１０１·
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（ａ）ＢａｓｉｃＴｒａｃｋａｎｄＦｒａｇＴｒａｃｋ

（ｂ）ＣｏＧＤＴｒａｃｋａｎｄＩＳＭＴｒａｃｋ
图５　中心定位误差

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

６　结束语

码本特征实质上是一种上下文信息，利用这

些信息对目标进行时空约束，从而对目标进行定

位。从空间维来看，码本与目标组成一定的共生

关系，从时间维上分析，这种共生关系在短时间保

持不变。本文正是基于这种暂时不变性来构建隐

式形状模型，假定短时间内码本特征集与目标之

间形成的运动耦合关系保持不变，通过提取目标

周围特征点，构建目标与自身、目标与周围码本特

征集间的两级隐式形状模型及共生关系，并依据

遮挡程度的不同分别赋予不同的权值，以提高不

同遮挡状态下目标定位精度。通过码本投票及更

新寻找峰值估计目标位置，即使目标不可见时也

能准确估计出目标位置，但一旦目标与码本间的

运动耦合关系发生剧变或消失时，例如当目标周

围可用码本也被完全遮挡时，将会得到错误的估

计位置，这种情形将是本文未来的研究方向。
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