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摘 要: 针对传统目标跟踪算法对遮挡场景判断不准确、实时性不高的问题，提出一种基于最大后验概率匹配系数的特征自适

应选取的目标跟踪算法． 首先，在 Mean-shift 算法框架下，采用颜色和纹理特征描述目标; 其次，选取可信度高的特征的最大后

验概率匹配系数判断目标是否被遮挡; 最后，根据遮挡程度采用最大后验概率匹配系数对模板进行实时更新． 实验结果表明，在

遮挡场景下，本文算法与传统的 Mean-shift 算法相比，具有更好的稳定性和鲁棒性．
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Abstract: In order to solve the problem of inaccurate judgment of occlusion and low real-time performance under occlusion based on
traditional object tracking algorithm，An adaptive feature selection object tracking algorithm based on maximum posterior probability
matching coefficient is proposed in this paper． Firstly，the interesting target is described by color and texture feature that extracted by
Local Binary Pattern ( LBP) under the framework of Mean-shift; Secondly，the judgment of occlusion degree is decided by the feature
with high reliability using its Maximum Posterior Probability coefficient; Finally，according to the degree of occlusion，the matching
template is updated by using the Maximum posterior Probability． Experimental results indicate that the proposed algorithm has better
stability and robustness than the traditional Mean-shift algorithm under occlusion scene．
Key words: object tracking; Mean-shift algorithm; maximum posterior probability coefficient; occlusion judgment

1 引 言

视频目标跟踪是计算机视觉的一个重要研究课题，在机

器人视觉导航、医疗诊断及交通监视［1］等方面有着广泛的应

用． 目前，许多跟踪系统能很好地跟踪孤立运动的物体，但遇

到遮挡易发生跟踪错误，跟踪指定的目标是一个值得关注的

问题． 因此，如何有效地判断遮挡并且在遮挡后能及时地恢复

跟踪，保证实时性并准确定位出目标的真实位置，是当前视觉

跟踪课题中需要解决和研究的焦点问题．
文献［2］采用单一特征目标模板与候选模板概率密度的

相对大小判断遮挡，遮挡因子的阈值由实验的经验值给出，此

方法对部分遮挡有较好的鲁棒性能，但在长时间遮挡场景中，

基于单一特征的遮挡判断因子不能准确的判断遮挡; 文献

［3］引入 Kalman 滤波器来减少均值偏移算法的迭代次数，采

用 Bhattacharyya 系数的变化来判断目标的遮挡情况，但 Bhat-
tacharyya 系数易受背景信息的干扰，对于及时准确地判断遮

挡存在不足; 文献［4］采用目标的观测值与 Kalman 滤波器最

优估计值之间的残差来判断目标是否遮挡，但最优估计值与

跟踪算法有关，遮挡判断存在不确定性; 文献［5］采用改进的

Bhattacharyya 系数作为模板间的相似性度量函数，由于背景

的干扰因素，Bhattacharyya 系数存在大量的峰值，不易作为遮

挡判断因子; 文献［6］进一步分析了文献［5］中 Bhattacharyya
系数在目标定位中可能出现偏差的原因及后验概率系数在图

像匹配中的应用和特性，但是并未将该系数具体应用到遮挡

场景的判断中．
针对上述遮挡场景中的遮挡处理问题，本文提出一种基

于最大后验概率匹配系数的抗遮挡目标跟踪算法． 该算法手

动选取初始帧的目标区域，在 Mean-shift 框架下，引入 Kal-
man 滤波器来选择算法的起始点; 采用颜色和纹理两个特征

来表征目标; 利用最大后验概率匹配系数较高的特征系数来

判断遮挡，并采用最大后验概率匹配系数对跟踪模板进行自

适应更新，以适应目标外观变化． 实验结果表明: 该算法能及



时判断遮挡场景，有效抑制了背景因素的干扰，较好地适用于

不同的复杂场景，提高了目标跟踪的精确性和鲁棒性．

2 问题描述

2． 1 基于颜色特征模型的 Mean-shift 算法

Mean-shift［7］是一种基于核概率密度估计的无参数快速模

式匹配算法． 采用某种特征的核函数直方图来描述目标，在每

帧中对目标模型和候选模型进行相似性度量，将跟踪转化为

Mean-shift 算法的模式匹配问题，最终迭代搜索目标位置［8］．
目前，Mean-shift 算法都采用颜色特征对目标进行建模［9］． 假

设{ x*i } i = 1，…，n为目标模型的归一化像素位置，其中心位置为

0，则目标模型可以表示 q̂ = { q̂ u } u = 1，…，m 且∑m

u = 1
q̂ u = 1 ． m

为直方图函数的特征空间大小，目标模型中特征值 u 出现的

概率［7］为:

q̂ u = C∑
n

i = 1
k( ‖xi

* ‖2 ) δ［b( xi
* ) － u］ ( 1)

其中，k( x) 为核函数的轮廓函数，由于遮挡或背景干扰的影

响，k( x) 对中心的像素赋予较大的权值，而远离中心的像素

赋予较小的权值; δ 为 Delta 函数; 映射 b( x*i ) 为 x*i 处像素对

应直方图 中 的 颜 色 索 引 值; C 为 归 一 化 系 数． 相 应 地，设

{ xi } i = 1，…，nh为候选目标模型的归一化像素位置，其中心位置

为 y，则 候 选 目 标 模 型 特 征 表 示 为 p̂ = { p̂ u ( y ) } u = 1，…，m 且

∑m

u = 1
p̂ u ( y) = 1，候选目标模型特征值 u 出现的概率［7］为:

p̂ u ( y) = Ch∑
nh

i = 1
k y － xi

h( )2

δ［b( xi ) － u］ ( 2)

其中，Ch 为归一化系数，h 为核函数窗宽，采用 Bhattacharyya
系数来度量目标模型和候选模型的相似程度，表示为:

ρ̂( y) ≡ ρ［p̂( y) ，̂q］ = ∑
m

u = 1
p̂ u ( y) q̂槡 u ( 3)

设上一帧的目标位置为 y0，将 ρ̂( y) 在 y0 处 Taylor 展开得到

相似性函数，其中，权重系数为:

ωi = ∑
m

u = 1

q̂ u

p̂ u ( y0槡 )
δ［b( xi ) － u］ ( 4)

则下一次迭代的目标中心位置为:

y1 =
∑
nh

i = 1
xiωi g

y0 － xi
h( )2

∑
nh

i = 1
ωi g

y0 － xi
h( )2

( 5)

其中，g( x) = － k'( x) ，y0 是当前位置，y1 为下一时刻的新位

置，通过式( 5) 不断进行迭代，直到 y( k) － y( k － 1) 小于某

一阈值或达到最大迭代次数，这样就可以找到新目标的中心

位置，实现目标的跟踪．
2． 2 LBP 纹理特征

纹理是描述图像具有局部不规则而全局又呈现某种规律

的特征，具有灰度和旋转不变性且计算复杂度低等优点．
LBP 算子［10］的计算公式如下:

LBPP，Ｒ ( xc ，yc ) = ∑
P－1

p = 0
s( gp － gc ) 2p ( 6)

其中: P 为邻域像素的数目; Ｒ 为中心像素与邻域像素的距

离． 取 P = 6; Ｒ = 3: gc 表示中心像素点( xc ，yc ) 的灰度值; gp 表

示以像素点( xc ，yc ) 为圆心，半径为 Ｒ 的圆环上均匀分布的第

p 个像素点的灰度值． 函数 s( x) 定义如下:

s( x) =
1， x≥th
0， x ＜{ th

( 7)

函数 s( x) 仅与像素点的相对灰度值有关，不受像素整体

亮度变化的影响，因而在光照变化情况下，LBP 纹理特征较为

鲁棒． 其中 th 为减轻噪声和局部灰度变化影响设置的阈值，

取 th = 3． 对纹理特征建立直方图，即构成的 LBP 纹理模型:

q l
v = c∑

2 p

v = 1
k xi － x0

h( )2

δ［LBP( xi ) － v］ ( 8)

其中，v 为候选模型直方图中不同的纹理特征值．

3 基于最大后验概率匹配系数的遮挡判断规则

本节通过分析 Bhattacharyya 系数和最大后验概率匹配

系数，定义了一种基于最大后验概率匹配系数的遮挡判断规

则，采用特征的最大后验概率匹配系数进行特征的自适应选

取，并进行相应的模型更新．
3． 1 最大后验概率匹配系数

最大后验概率匹配系数定义［6］如下:

Φ( p，q) = ∑
m

u = 1

pu

s u
·

qu( )m
( 9)

其中，m 为模板像素数，
qu

m 为特征 u 在模板中所占权重，

pu

s u
表示在搜索区域中，特征 u 出现在某待匹配区域中的后验

统计概率，二者相乘表示特征 u 对目标出现在特征区的贡献

度． 当特征为 u 的像素全部集中在待匹配区域中( 即 pu = s u )

时，
pu

s u
·

qu( m
) 取最大值

qu

m ，贡献程度仅取决于特征 u 在模板

中所占权重．
3． 2 Bhattacharyya 系数与最大后验概率匹配系数分析

Bhattacharyya 系数是度量图像的模板匹配指标［6，11］，用

于衡量目标与候选模型之间的相似性，以图 1 为例，大框表示

搜 索区域，小框表示目标区域． 匹配结果如图1所示． 根据正

图 1 乒乓球图像

Fig． 1 Graph of ball

确匹配区域和有偏匹配区域特征数值的大小对模板中的特征

进行分类，将目标区域的特征分为两类，交融类特征大量出现

在背景区域中，而目标类特征在目标区域中占多数． 图 1( a) 、
( b) 分别显示乒乓球正确匹配区域和有偏匹配区域． 表 1 显

示两种区域的 Bhattacharyya 系数值; 下页表 2 显示两种区域
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的最大后验概率匹配系数值．
表 1 所示，统计了两类特征: 目标类特征和交融类特征．

在目标区域，目标类特征像素 117 个，交融类特征 3 个，Bhat-
tacharyya系数值为0. 167 ; 在非目标区域，目标类特征像素消

表 1 乒乓球图像 Bhattacharyya 系数分析

Table 1 Analyses of ball based on Bhattacharyya coefficient

模板像素 目标区像素 非目标区像素

目标类特征 184( 25% ) 117( 16% ) 0
交融类特征 155( 21% ) 3( 0. 4% ) 515( 71% )
Bhattacharyya 指标值 0. 167 0. 276

失，而交融类特征像素增加到 515 个，Bhattacharyya 系数值上

升到 0. 276，超过目标区的系数值，按 Bhattacharyya 判别指标

得 到完全错误的匹配结果; 表2中，第5列为搜索区两类特征

表 2 乒乓球图像最大后验概率匹配系数分析

Table 2 Analyses of ball based on Maximum
Posterior Probability

模板
像素

目标区
像素

非目标
区像素

搜索区
像素

目标类特征 184 117 0 302
交融类特征 155 3 515 6939
后验概率指标值 0. 196 0. 048

的统计值，交融类像素远远超过目标类像素，经过计算，目标

区域的后验概率匹配系数值大于非目标区域的系数值． 因此，

后验概率匹配系数明显削弱了交融类特征的作用，而突显了

目标类特征的作用．
3． 3 本文提出的遮挡判断规则

由 3. 2 节分析可知，Bhattacharyya 系数易受背景扰动信

息的干扰，利用 Bhattacharyya 系数得到的最优值有可能失

真［13］，导致偏差或跟丢目标． 尤其当目标被障碍物遮挡时，当

前帧的目标区域无法实现最优匹配，为了有效克服这一问题，

当遮挡场景［14-15］ 出现时，利用最大后验概率匹配系数代替

Bhattacharyya 系数判断遮挡，可以较大程度缓解背景变化对

目标定位的干扰． 根据式( 9) ，颜色特征的最大后验概率匹配

系数公式可定义为:

Φc ( p，q) = ∑
m

u = 1

pc
u

s u
·

qc
u( )m

( 10)

基于纹理特征的最大后验概率匹配系数公式可定义为:

Φl ( p，q) = ∑
m

u = 1

p l
u

s u
·

q l
u( )m

( 11)

通过比较每帧目标颜色和纹理特征的最大后验概率匹配系

数，选取可信度高的特征最大后验概率匹配系数作为遮挡判

断因子:

Φ( y) = max{ Φc ( p，q) ，Φl ( p，q) } ( 12)

给定一个阈值 T，计算第 k 帧均值偏移迭代得到目标位置处

的最大后验概率系数 Φ( y) ; 比较 Φ( y) 与给定阈值 T 的大

小，若 Φ( y) ＜ T，则认为发生遮挡，目标直接定位在 Kalman
预测位置 yk 处，反之，则认为正常跟踪． 为了适应目标本身的

形变及光照等外部因素的影响，同时保证目标出现遮挡时，目

标模板不被错误更新，跟踪过程中自适应更新颜色直方图和

纹理直方图． 假设当前模板为 q，当前估计位置的直方图为 p，

当它们之间的最大后验概率的相似性匹配系数大于一定的阈

值 T 时，才对模板进行更新［15］; 否则认为目标受到外部影响

较大，或目标出现部分或严重遮挡，不予更新模板，其中，η 是

遗忘因子，目标模板更新公式为:

qnew = ( 1 － η) q + ηp ( 13)

其中，η = ∑
m

u = 1

pc
u

s u
·

qc
u( )m

或 η = ∑
m

u = 1

p l
u

s u
·

q l
u( )m

采用颜色或纹

理特征的最大后验概率系数来分别更新相应的模板．
3． 4 算法实现

基于以上分析，本文所研究的基于最大后验概率匹配系

数的 Mean-shift 算法流程如下:

1) 手动选取第一帧的目标区域，提取目标颜色与纹理直

方图，计算目标联合直方图:

qm = αqc
u + ( 1 － α) q l

v ( 14)

目标中心位置为 y0 的候选目标模型为:

pm ( y) = βpc
u ( y) + ( 1 － β) p l

v ( y) ( 15)

根据颜色和纹理特征的特性和实验经验可取 α = β = 0. 6． 采

用最大后验概率匹配系数来估计两模型之间的相似程度，两

模型之间的分布越相似，Φ 越大，通过 Mean-shift 向量寻找密

度估计的最大值得到目标的新位置 y1 ;

2) 读取下一帧，预测当前帧方差 p ( k k － 1) ，目标状态

x( k k － 1) ，得到预测位置 y2 ;

3) 在预测位置 y2 附近，进行颜色和纹理特征的 Mean-
shift 迭代，得到目标的观测位置 Zk ; 在 y2 处通过式( 15) 计算

候选目标直方图 pm ( y0 ) ．
4) 利用式( 12) 计算融合特征系数 Φ，若 Φ ＜ T 则转步骤

3) ，否则转步骤 5) ．
5) 利用式( 13) 进行模板更新．
6) 运用 Kalman 更新目标状态 x( k k) 及方差 p ( k k) ，

转步骤 2) ．

4 实验结果及分析

为了验证本文算法的有效性和鲁棒性，本文采用 CAVI-
AＲ DATA1 数据库和 PETS Dataset-2 监控视频图像数据库数

据进行测试． 前一个测试视频的分辨率为 384 × 288 像素，帧

率 15f /s，后一个测试视频的分辨率为 384 × 288 像素，帧率

30f /s． 在 MATLAB 2011a 软件平台上实现，初始帧的目标位

置手工标定．
实验 1． 验证单一和复杂场景下不同判别系数的峰值特性

为了验证 Bhattacharyya 系数和最大后验概率匹配系数

抑制背景干扰因素的有效性． 单一场景以乒乓球图像为例，验

证了两种判别系数在搜索区域内的函数峰值特性，其结果如

下页图 2 所示，数据已归一化处理，其最大峰值为 1． 复杂场

景以标准视频序列 PETS Dataset-2 中的 179 帧图像为例，其

结果如下页图 3 所示． 大框表示搜索区域，小框表示目标区

域． 从图 2 和图 3 的对比中，可以看出最大后验概率匹配系数

在两种场景中的目标区域都出现比较明显的峰值，尤其是在

遮挡严重时，仍然具有较高的峰值特性; 而 Bhattacharyya 系

数在两种场景下的峰值不明显，甚至在遮挡严重时刻出现多

个峰值． 因此分析得出，最大后验概率系数表现出比较稳定的

单峰值态势，具有较强区分目标和背景的能力．
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实验 2． 验证不同判别系数在走廊场景中的跟踪效果

采用标准视频库［16］，视频分辨率是 384 × 288 像素，初

始手动选择跟踪目标，目标尺寸为 54 × 18 像素，视频序列长

500 帧． 实验结果如图 4 所示．

图 2 乒乓球图像的峰值特性分布

Fig． 2 Peak feature distribution of ball

图 3 走廊序列( 179) 帧遮挡最严重时两种指标的峰值特性分布

Fig． 3 Comparisons of peak feature of two indexes under serious occlusion about 179 frame

在目标跟踪过程中，光照、相似物体、遮挡等会影响目标

的跟踪效果． 图 4( a) 基于 Bhattacharyya 系数判断遮挡的经典

算法文献［3］会受到背景因素的干扰，造成目标在 214 帧出

现跟踪偏差，230 帧时跟踪丢失; 图 4( b) 140 ～ 230 帧，由于最

大后验概率匹配系数对背景像素具有较强的抑制作用，在一

定 程度上“区分”背景和目标特征，在214帧和230帧时能够

图 4 本文改进算法和传统跟踪算法比较

Fig． 4 Comparisons between the proposed algorithm and the traditional tracking algorithm

有效避免匹配偏差和错误匹配，较好的锁定目标．
实验 3． 验证不同判别系数在室外场景下的跟踪效果

测试视频截取 PETS2001 Dataset-2 视频序列中的一段．
选择此视频是因为其目标与背景含有大量相似特征，目标被

固定树木所遮挡． 视频序列长 780 帧，图像大小为 384 × 288
像素，跟踪目标为一汽车，背景包括建筑物、草地、道路和其它

汽车． 下页图 5 显示两种判别系数下的跟踪效果． 图 5( a) ，在

140 帧时，目标已被树木所遮挡，到 175 帧时，目标渐渐脱离

遮挡，204 帧时跟踪框已偏离目标，后续的目标跟踪失败; 图 5

( b) 所示，在 175 ～ 204 帧，目标跟踪框能够准确地锁定目标，

不受场景中遮挡和相似背景特征的影响． 因此，最大后验概率

匹配系数相比 Bhattacharyya 系数更适合应用在复杂背景的

场景中，有较强的搜索目标能力．
实验 4． 验证不同判别系数的变化趋势和算法的误差性能

为了进一步验证两种系数判断遮挡场景的有效性，采用

实验 2 视频序列，分析目标区域的 Bhattacharyya 系数和最大

后验概率匹配系数的变化情况． 如下页图 6 所示．
从 120 帧到 140 帧，目标没有被遮挡，Bhattacharyya 系数
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和最大后验概率匹配系数都处于较大值; 在 140 帧 ～ 160 帧

之间，目标渐渐进入遮挡区域，Bhattacharyya 系数始终维持在

0. 95 左右，而最大后验概率匹配系数出现急剧下降，降低到

阈值 T． 因此，遮挡可由短时间内系数值呈现递减趋势来判断

遮挡起始时刻; 从 214 帧到跟踪结束，最大后验概率匹配系数

逐渐上升，说明在 214 帧之后目标渐渐脱离遮挡．

图 5 本文改进算法和传统跟踪算法比较

Fig． 5 Comparisons betweeen the proposed algorithm and the traditional tracking algorithm

图 6 遮挡场景中两种系数的变化趋势

Fig． 6 Change trend of two indexes under occlusion scene

为了定量地度量两个系数对跟踪效果的影响，进一步分

析两种匹配系数下每帧目标区域中心位置的像素误差，实验

结果如图 7 所示．

图 7 系数判别情况下的跟踪误差曲线

Fig． 7 Tracking error curve under two
indexes coefficients judgement

在 140 帧之前，最大后验概率匹配系数的误差略小于

Bhattacharyya 系数的误差; 而在 140 帧之后，随着目标渐渐进

入遮挡，到 220 帧渐渐脱离遮挡的跟踪过程中，最大后验概率

匹配系数判断遮挡下的误差曲线始终低于 Bhattacharyya 系

数判断下的误差曲线，由此可见，本文将最大后验概率匹配系

数应用在遮挡场景的判断中，提高了目标跟踪算法的准确性．

5 结 语

针对遮挡场景下，可能出现遮挡判断不精确导致目标模

型发生漂移，甚至跟踪丢失问题，本文将最大后验概率匹配系

数引入到遮挡场景的判断中，构造了基于颜色和纹理特征的

最大后验概率系数函数． 相比传统的 Bhattacharyya 系数，最

大后验概率系数具有比较尖锐的单峰值态势，抑制了传统判

别系数中背景特征的影响，在一定程度上更能有效地“区分”
背景和目标的交融特征，及时判断遮挡出现的时刻，并且采用

模型更新机制，以适应目标外观的变化．
实验表明: 本文算法在有效提高跟踪精度的同时不失实

时性，具有一定的优越性． 下一步研究方向是在本文改进的遮

挡算法基础上继续研究表征目标模型的特征选择问题，将选

择的最优特征与改进的遮挡跟踪算法相结合进行目标的实时
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