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摘要：目标跟踪过程中出现的遮挡问题一直是目标跟踪中的难点。如何有效处理遮挡，尤其是严重遮挡和全部遮挡是评

价目标跟踪算法鲁棒性的关键指标。本文对国内外现有的遮挡情况下的目标跟踪算法进行了总结和分类，分别介绍了

基于中心加权、子块匹配、轨迹预测、贝叶斯理论的多种遮挡目标跟踪算法，特别描述了综合多种算法优势的多算法融合

跟踪算法。阐述了各种算法的基本思想及其遮挡处理功能，分析了各种算法的优缺点，并指出了它们的适用场合。文章

最后提出了遮挡情况下目标跟踪算法存在的问题，特别指出将多传感器融合技术用于有遮挡的目标跟踪是该项技术的

发展方向之一。
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１　引　言

　　目标跟踪是机器视觉的核心问题之一，是一
个融合图像处理、模式识别、人工智能及自动控制

等不同领域先进成果的高新技术，在军事制导、视

频监控、医疗诊断、产品检测、虚拟现实等众多领

域有重要的实用价值和广阔的发展前景。然而，

由于被跟踪目标本身特征的多样性和外部环境的

复杂性，目标跟踪一直是一个极富挑战性的课题。

一个鲁棒的目标跟踪算法必须要能够解决跟踪过

程中遇到的各种困难，如旋转、尺寸变化、光照变

化等，而遮挡问题是其中难点。

遮挡是目标跟踪中的常见情况。目标可能被

背景中的静止物体遮挡，也可能是多目标之间的

相互遮挡，或者由于目标自身旋转变形造成的自

遮挡；遮挡的程度也不尽相同，如部分遮挡，严重

遮挡和全部遮挡；遮挡时间的长短也不一样，有短

时遮挡和长时遮挡。目标被遮挡的过程可以分为

三个阶段：一是目标进入遮挡，该过程中目标信息

逐渐丢失；二是目标处于遮挡之中，该过程中目标

信息保持丢失状态；三是目标离开遮挡，该过程中

目标信息逐渐恢复。遮挡造成了目标信息的不稳

定甚至丢失，而跟踪算法的关键在于搜索到足够

的目标信息，判断目标的所在位置，所以遮挡给目

标跟踪的可靠性带来了很大困难。一个鲁棒的目

标跟踪算法应该能够准确判断目标遮挡的发生，

并且在遮挡期间利用目标的剩余信息继续跟踪目

标，即使是在目标被完全遮挡的情况下也不至于

丢失目标。能否有效处理遮挡，尤其是严重遮挡

和全部遮挡，是评价目标跟踪算法的重要依据，对

于提高目标跟踪算法的鲁棒性，具有非常重要的

意义。

为了解决遮挡问题，国内外的研究人员进行

了大量的研究，提出了很多有效的算法，某些算法

在特定场合下取得了较好的跟踪效果。这些算法

大致可以分为如下几类：１）中心加权的区域匹

配；２）子块匹配；３）轨迹预测；４）贝叶斯理论；５）
多算法融合。

本文对上述算法进行了总结，列举并且简要

介绍了其代表性算法，指出了各种算法适用的场

合，并分析了其优缺点。

２　遮挡目标跟踪算法

２．１　基于中心加权的遮挡目标跟踪算法
所谓中心加权是指对目标跟踪的贡献，区域

中心像素贡献大，区域边缘像素贡献小。典型的

中心加权算法是目前非常流行的均值漂移算法，

即 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法［１］。Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法是一种基
于核密度估计的非参数模式匹配算法，通过建立

加权直方图来描述目标的颜色分布。离区域中心

越近，像素权重越大，反之，离区域中心越远，像素

权重越小。该方法利用像素概率密度函数梯度最

优化方法，通过迭代，快速收敛于概率密度函数的

局部极大值，实现快速目标定位。当目标周围被

遮挡时，由于周围像素权重小，不会对目标定位产

生剧烈的影响。另外，文献［２，３］提出了分层加
权匹配算法，以目标中心点为中心，把目标区域分

成多个矩形区域带，中心区域的权重大，外围区域

权重小，同样可以实现对部分遮挡目标的鲁棒跟

踪。

２．２　基于子块匹配的遮挡目标跟踪算法
一般来讲，遮挡的发生都是从目标的某个侧

面逐渐开始的，目标被遮挡部分的信息丢失，但是

未被遮挡部分仍然会保持原有的特征不变。只要

能正确跟踪目标未遮挡的部分，再利用该部分的

跟踪结果经过简单的坐标转换，就可以对目标进

行准确定位。基于这一思想，研究人员提出了基

于子块匹配的目标跟踪算法［７～１４］。该算法的主

要思想是将整个目标区域分成若干个子块，分别

对子块进行单独跟踪。目标的最终定位可以根据

某个单独的子块，也可以是所有或者若干子块定

位信息的融合。子块分割的区域可以是重叠的，
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也可以是非重叠的；子块的大小可以是固定的，也

可以是自适应的。

２．３　基于轨迹预测的遮挡目标跟踪算法
轨迹预测是指利用目标的运动信息，如位置、

速度、加速度等来预测目标在下一帧的位置。当

目标被遮挡时，目标丢失大部分特征信息，此时它

最可靠的信息是目标的运动信息，因为目标运动

存在惯性，它的运动速度和加速度在短时间内一

般不会发生很大变化。该算法假定目标运动遵从

一定的规律，从而可以推测出目标在某一时刻的

位置。线性预测和最小二乘拟合等算法都可以用

来预测目标位置。卡尔曼滤波算法［１５］作为一种

经典的预测估计算法，经常应用于目标跟踪，尤其

是遮挡情况下的轨迹预测［１６］。如果己知目标的

运动轨迹是光滑的，或者目标运动的速度或加速

度是恒定的，即目标的运动是线性的，且图像噪声

服从高斯分布，就可以利用卡尔曼滤波预测目标

下一帧的位置。该算法是一种对动态系统的状态

序列进行线性最小方差估计的算法，位置预测较

为准确。如果目标的运动是非线性的，可以使用

扩展卡尔曼滤波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）［１７］或者
无迹卡尔曼滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）［１８］等
算法跟踪目标。

２．４　基于贝叶斯理论的遮挡目标跟踪算法
针对非线性、非高斯假设的动态系统的目标

跟踪问题，卡尔曼滤波已不再适用。因此，研究人

员提出了贝叶斯滤波理论，将跟踪问题建模成一

个贝叶斯后验概率分布最大化问题［１９，２０］。粒子

滤波（Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ）跟踪算法［２１］建立在贝叶斯理

论的基础之上，是目前与 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法同样流
行的另一种经典算法。其核心思想是用一些离散

的随机采样点（粒子）来近似表示状态变量的概

率密度函数。当采样点的数目足够大时，这些粒

子可以很好地逼近后验概率密度函数。基于局部

最优粒子滤波的目标跟踪算法［２２］，根据目标自身

的轮廓信息，建立了一种自适应数目的局部最优

粒子集合。通过这种粒子集的建立，使粒子得到

了充分的运用，提高了粒子的利用效率，以较少的

粒子数目保持了假设的多样性，极大地降低了算

法的计算量。该算法能够解决部分遮挡、短时间

全部遮挡及相似物干扰等复杂问题，同时能够完

全满足实时性的要求。

２．５　多算法融合的遮挡目标跟踪算法
对于遮挡目标，采用单一的跟踪算法往往难

以达到理想效果，尤其对于严重遮挡和全部遮挡，

因此研究人员考虑融合多种算法来增强鲁棒性。

文献［２３］融合了３个预测器，即α－β跟踪方案，
卡尔曼滤波和区域分割匹配方案，最小方差相关

时选择目标最可能的位置。文献［２４］选取Ｍｅａｎ
ｓｈｉｆｔ和粒子滤波分别对目标进行跟踪，得到当前
目标位置的候选值，建立参考模板作为标准评价

候选值，得到目标的正确位置。两种算法的融合

成功解决了遮挡、扭曲、旋转等复杂情况，且跟踪

精度提高了一倍。文献［２５］融合了Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算
法、ＳＩＦＴ算子［２６，２７］和 Ｋａｌｍａｎ滤波。Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算
法用于粗匹配，寻找到目标的大概位置，ＳＩＦＴ算
子用于精匹配，确定目标的精确位置，Ｋａｌｍａｎ滤
波用于遮挡情况下的目标轨迹预测。

３　遮挡算法性能分析

　　一个好的遮挡情况下的目标跟踪算法一般必
须满足两个要求：第一是算法鲁棒性强；第二是实

时性好，算法要费时少，至少要比视频采集系统的

图像帧的采集速率快，否则无法实现正常跟踪。

在实际的观测环境中，图像的背景可能很复杂，使

得遮挡情况下的目标跟踪变得非常困难，同时跟

踪过程中的高精度和强可靠性要求对算法的鲁棒

性提出了很高的要求。同时，如果系统的跟踪环

节后面还有其它的图像处理环节，这就要预留较

多的时间给后面的处理，所以实时性也至关重要。

评价遮挡情况下目标跟踪算法的性能优劣需

要统一的标准，如长、短时间遮挡的定义；部分、严

重遮挡的定义，实时性要求及跟踪精度等。然而，

目前尚没有这样的标准化定义。本文结合实际工

程应用，做出如下规定：

１）遮挡长短：短时间遮挡≤１０ｆｒａｍｅ；长时间
遮挡＞１０ｆｒａｍｅ。
２）遮挡程度：部分遮挡≤４０％；严重遮挡 ＞

４０％；全部遮挡。
３）算法实时性：处理速度≥１５ｆｒａｍｅ／ｓ。
目标跟踪过程实际上是一个图像匹配的过
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程。图像匹配需要选取一定的目标信息，这些信

息包括颜色信息、运动信息、轮廓信息、特征点信

息、纹理信息等。表１给出了本文总结的５种遮
挡情况下目标跟踪算法的代表文献以及该文献中

采用的目标信息。

表１　各种算法代表文献及其信息选取
Ｔａｂ．１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐａｐｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ａｎｄｃｈｏｓｅｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

所用

算法

代表

文献

目标信息选取

颜色 运动 轮廓 特征点

２．１ ［１］  Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
２．２ ［８］  Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
２．３ ［１６］   Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
２．４ ［２２］    Ｎ／Ａ
２．５ ［２４］   Ｎ／Ａ 

一般情况下，能处理部分遮挡的算法不一定

能处理严重遮挡和全部遮挡；但是能处理严重遮

挡和全部遮挡的算法，同时对部分遮挡也有很强

的鲁棒性。本文根据所在文献的描述和文献中不

同的测试序列，给出了这５篇代表文献中遮挡处
理的性能，如表２所示。

表２　各种算法的遮挡处理性能
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｅｎｔｉｏｎｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏｏｃｃｌｕｓｉｏｎｓ

所用算法
遮挡处理性能

遮挡长短／ｆｒａｍｅ 遮挡程度 实时性

２．１ ２９８４ 部分 １５０ｆｒａｍｅ／ｓ
２．２ ２２０ 严重 ＞５０ｆｒａｍｅ／ｓ
２．３ １３ 部分 Ｎ／Ａ

１０ 全部 Ｎ／Ａ
２．４ １０ 部分 ＞２５ｆｒａｍｅ／ｓ

４ 全部 ＞２５ｆｒａｍｅ／ｓ
２．５ ２２ 严重 Ｎ／Ａ

１１ 全部 Ｎ／Ａ

　

４　遮挡算法优缺点分析

　　基于中心加权的遮挡目标跟踪算法减小了边
缘像素对跟踪定位的影响，当目标被部分遮挡时，

算法仍然能够较为稳定地跟踪目标。其代表性算

法Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法是一种基于核密度估计的无参
数的快速模式匹配算法，通过迭代的方式寻找当

前帧中目标的位置，搜索速度快，并且在一定程度

上克服了目标的旋转和扭曲变化。但 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ
算法以目标颜色作为匹配特征，当光线变化造成

目标颜色分布变化，或者目标运动过程中遇到颜

色分布相似的物体时，算法可能会失效。其次跟

踪窗内不可避免引入背景像素，尽管权重较小，但

仍然会造成目标的定位偏差。针对这一问题，研

究人员提出了很多改进的 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法［４～６］。

这些算法通过图像分割提取出目标，去除了周围

背景像素的影响，使得目标定位更为准确。

基于子块匹配的遮挡目标跟踪算法充分利用

了目标未被遮挡子块的信息来对目标进行定位，

能够克服目标的部分遮挡和严重遮挡。但是子块

的划分对跟踪效果有很大影响，子块太大，对遮挡

太敏感；子块太小，又可能会丢失目标信息，而且

子块小意味着划分的子块多，会增加算法的计算

量。同时，如果仅仅利用单个子块的位置信息，可

能会造成目标定位的漂移，而融合多个子块的位

置信息则需要建立良好的融合机制，同时也必然

加大算法的负担。

基于轨迹预测的遮挡目标跟踪算法对于线性

运动的各种程度的被遮挡目标都具有良好的跟踪

效果，是一种常用的遮挡情况下的运动目标跟踪

算法。卡尔曼滤波器是一个线性递归滤波器，可

以基于系统以前的状态序列对下一状态做最优估

计，预测时具有无偏、稳定和最优的特点，运算速

度快。但是，如果由于目标本身或者摄像机的抖

动而造成目标运动状态突然改变时，目标运动不

再符合线性、高斯要求，预测跟踪会失效。

基于贝叶斯理论的遮挡目标跟踪算法适合于

任何非线性、非高斯的动态系统，特别是传统的卡

尔曼滤波无法表示的非线性系统。通过非参数化

的蒙特卡罗模拟方法来实现递推贝叶斯滤波的粒

子滤波算法，精度可以逼近最优估计，具有较强的

抗噪能力，对遮挡有较好的鲁棒性。粒子滤波使

用灵活、容易实现、具有并行结构、实时性强，但是

该算法是在一系列假设条件满足的情况下进行

的，长时间跟踪时，参考分布的选择和粒子群不同

程度的退化会大大影响算法的稳定性和可靠性。
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基于多算法融合的遮挡目标跟踪算法综合了

各种算法的优点，克服了单一遮挡目标跟踪算法

的不足，提高了跟踪系统的稳定性和可靠性。如

何寻求一种有效的融合机制，是多算法融合的难

点。同时，多个算法的融合必然会增加系统开销，

影响系统的实时性；但是，随着处理器运算速度的

不断提高，复杂算法的实时性必将成为可能。

５　结束语

　　本文对国内外有关遮挡情况下的跟踪算法进
行研究和总结，不难看出，随着研究的深入，遮挡

情况下的目标跟踪仍然面临许多需要进一步解决

的问题。这些问题主要包括：

１．缺乏对遮挡问题描述的标准化。目前大部
分文献中所谓的短时间遮挡、长时间遮挡，部分遮

挡、严重遮挡大都是一个定性的模糊说法。比如

遮挡多长时间为长，多短时间为短，遮挡到什么程

度为部分遮挡，什么程度为严重遮挡，都还没有定

量的精确的标准化定义，同时，也缺乏统一的标准

来判定各个算法的优劣。遮挡目标跟踪算法测试

序列不同，适应环境也不同，对现有系统做系统性

的研究，建立一个统一的评价标准和体系，势必能

为人们根据不同应用选择合适算法提供重要的参

考信息，然而现有的各种评价标准和体系大部分

是根据特定应用条件进行研究的，不具备通用性。

因此，遮挡情况下跟踪性能评价体系的建立将是

一个值得研究的方向。

２．长时间的完全遮挡仍然是难题。这个过程
中，目标丢失全部信息，只能利用遮挡前的运动信

息预测目标位置，而无法对目标位置进行修正。

只要目标的运动状态稍有改变，预测位置就会与

目标实际位置偏离，出现定位偏差。如果目标运

动状态有大的改变，跟踪失效的可能性很大。

３．信息融合技术受到图像及视觉领域研究人
员的广泛关注，取得了许多成果。通过多种传感

器获取场景的信息量远远大于单传感器。目前的

视频跟踪技术大多数是基于单传感器拍摄的视频

序列，而基于单传感器拍摄的视频效果受环境和

天气因素的影响较大。如果能够通过信息融合技

术将不同种传感器获取的目标特征信息进行融合

来实现场景中的目标跟踪，则跟踪的难度将大大

降低，并且也可拓宽视频跟踪算法的应用范围，即

这些跟踪算法可以在不同环境中工作，如在白天

环境或夜间环境等。因此，基于多传感器信息融

合的视频跟踪今后将会越来越引起人们的更多关

注。

综上所述，尽管针对目标遮挡问题，研究人员

提出了众多的算法，并且在某些特定场合下取得

了良好的跟踪效果，然而至今仍然没有完美的解

决方案。因此，设计出一种鲁棒性强、实时性好、

适用面广的遮挡目标跟踪算法是该领域的一个长

期奋斗目标。
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《光学 精密工程》（月刊）

● 中国光学开拓者之一王大珩院士亲自创办的新中国历史最悠久的光学期刊

● 现任主编为国家级有突出贡献的青年科学家曹健林博士

● ＢｅｎｊａｍｉｎＪＥｇｇｌｅｔｏｎ，ＪｏｈｎＬｏｖｅ等国际著名光学专家为本刊国际编委
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