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一种新的基于在线采样的多物体跟踪方法

朱　琳　周　杰　宋靖雁
（清华大学自动化系　北京　１０００８４）

摘　要　跟踪多个运动物体，尤其是在遮挡过程中跟踪多个运动物体，是计算机视觉领域一个重要但具有挑战性

的问题．该文提出了一种新的在线采样、更新学习和分类的跟踪框架来处理多物体跟踪问题．首先，对遮挡发生前

若干帧的各物体进行块采样，作为训练样本进行在线分类器设计．各帧的物体区域也在线进行块采样，并用这些分

类器来进行分类标号．如果遮挡没有发生，一些新的训练样本被添加用来更新分类器．当遮挡发生时，根据标号结

果，前景区域被分割成多个目标物体．和以往方法相比，新方法不依赖于一些假设条件，如场景深度信息、物体的先

验模型（比如形状、种类、区域内颜色各向同性、运动规律等），具有更好的适应能力．实验结果验证了该文方法的稳

定性和有效性．
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１　引　言

视觉监控系统中，对运动物体进行持续稳定的

跟踪，有助于物体的识别、行为的分析以及高层事件

的理解［１５］．目前很多跟踪系统能很好地跟踪孤立运

动物体，遇到遮挡时则很容易发生跟踪错误．多个运

动物体的分割和跟踪不仅对视频监控很重要，也有



利于视频索引、视频归档和检索系统［６］．因此，跟踪

多个运动物体，尤其是遮挡情况下分割和定位多个

运动物体，是一个非常具有挑战性的问题．

许多跟踪框架利用下面两类途径来跟踪物体：一

类是特征对应的途径，即通过前后帧同一物体的特征

相互对应来跟踪物体；另一种是状态预测的途径，即

根据物体历史上的状态变化规律预测下一帧的状态

来跟踪物体．从特征对应角度来看，一些方法采用全

局特征描述，很难独立解决遮挡情况下的问题，比如，

基于物体全局特征（大小、颜色、形状、速度或者质心）

以及基于物体主动轮廓的跟踪方法．另有一些方法

是基于运动物体的局部特征（如特征点），能部分解

决遮挡情况下的问题，但确定特征点属于哪一个物

体是一个难题［７］．基于物体２Ｄ／３Ｄ空间模型的方

法［３，６，８１７］，能处理部分遮挡情况下的行人定位．但这

种方法依赖于物体的类别（行人）以及姿态形状（直

立）先验信息，而且，复杂模型的参数估计的计算量

很大．从状态预测角度看，许多跟踪框架常常假设已

知物体运动模型或帧间位移小［６，１２，１６２２］，所以基于滤

波器的模型被广泛用于遮挡过程中的目标定位．但

当目标（如人）存在随意性运动或帧间位移较大时，

此类假设不合理，可能造成跟踪错误［２３２４］．总体上

看，在这些框架中，一些先验信息往往被采用，如物

体种类（用来构建特定的２Ｄ或３Ｄ模型）、运动速度

假设、地平面信息或场景深度信息等［８９，２５２６］．

从跟踪结果的关注层面上看，一般分为两个层

面：轨迹层面和具体区域层面．前者，主要关注的是

目标质心的轨迹，遮挡过程中关注多个目标的定位，

而不关注于对各目标所属区域进行具体划分．上面

提到的绝大多数属于轨迹层面上的跟踪．而后者，重

点关注遮挡过程中多个目标的具体区域的区分，不

仅对多个目标进行定位，而且进行区域分割［６，１５１６］．

为了对多个目标进行定位和分割，这些方法都对跟

踪目标———行人建立了表观模型．文献［２７］将人（胳

膊、头、脚、上衣和裤子）描述成各个连接的彩色的区

域，用来跟踪场景中的单人，但没有涉及多人遮挡时

的情况．而文献［６］借助这一思想，着重解决多人遮

挡过程中的跟踪以及区域分割问题，将直立姿态的

行人描述成一组垂直排列的区域，分别表达人体的

主要部分（头部、上身和下身），然后用最大相似分类

器对前景区域的每个像素进行分类，从而实现对区

域进行分割．文献［１５］将直立的行人描述为头、上

身、下身以及皮肤区域的模型，假设各区域内颜色特

征各向同性，对相互靠近的行人各部分区域进行区

分，但没有对于严重遮挡情况进行研究．文献［１６］用

方框前景区域的颜色特征以及空间特征来对直立的

行人进行建模，在假设行人总面积、姿态以及位置变

化不大的前提下，给出了多个目标区域分割的结果．

这些多目标分割定位方法不需要已知地平面的深度

信息，但都依赖于直立姿态假设以及帧间位移小的

假设，而这些假设在许多应用场合下是不成立的．而

且这种方法计算前景区域所有像素的最大相似度也

需要很大的计算量（为了减少计算量，Ｈｕ等人
［１７］对

文献［６］作了一些简化，对多目标进行定位而不分割

区域，但仍依赖于先验的垂直椭圆人模型以及空间

上的直立姿态假设）．当物体类型不确定（多种未知

类型物体）时，以上这些方法也不适用．

针对单目固定摄像头条件下的多目标跟踪，特

别是遮挡过程中的多目标跟踪，我们对最新的各种

方法进行了分析和比较，详见表１．

表１　单目固定摄像头条件下，在相互遮挡过程中对多个目标进行跟踪的方法分析与比较

作者 年份
目标

类别
先验信息 目标模型 目标特征 分类元素 跟踪层次 跟踪结果

可以处理的

遮挡程度

Ｈａｒｉｔａｏｇｌｕ
［３］ ２０００ 人 直立的行人 ２Ｄ轮廓 形状，纹理 像素 轨迹 定位 严重

Ｏｌｉｖｅｒ［１４］ ２０００ 人 直立的行人，帧间运动规律 ２Ｄ方框区域 颜色，运动 像素 轨迹 定位 轻微

Ｅｌｇａｍｍａｌ
［６］ ２００１ 人

直立的行人，区域颜色各向
同性，帧间位移小

２Ｄ多区域（头／
上身／下身模型）

颜色，运动 像素 具体区域 定位＋分割 严重

Ｓｅｎｉｏｒ［１０１１，２１］ ２００６ 不限 帧间位移小，形变不大 颜色模型 颜色，形状，运动 像素 轨迹 定位 严重

Ｚｈａｏ［８９］ ２００４ 人
摄像头模型，平坦地面，直
立的行人，帧间位移小 ３Ｄ椭球体 形状，运动 像素 轨迹 定位 轻微

Ｈｕ［１７］ ２００４ 人 直立的行人，帧间位移小 ２Ｄ椭圆型模型 颜色，运动 像素 轨迹 定位 严重

Ｃｏｎｔｅ［２０］ ２００６ 不限 帧间位移小
多尺度的区域
图模型

大小，颜色，运动
像素，
区域

轨迹 定位 严重

Ｐａｒｋ［１５］ ２００６ 人
直立的行人，区域颜色各向
同性

２Ｄ多区域（头／
上身／下身）

颜色 像素 具体区域 定位＋分割

轻微（相 似
颜色的人严

重遮挡时不

能区分）
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（续　表）

作者 年份
目标

类别
先验信息 目标模型 目标特征 分类元素 跟踪层次 跟踪结果

可以处理的

遮挡程度

ＸｕＭ［２２］ ２００６ 不限 帧间位移小 方框 场景信息 像素 轨迹 定位 严重

ＸｕＬＱ［２６］ ２００６ 人 地平面可见 颜色直方图 颜色，空间深度信息 像素 轨迹 定位 严重

Ｗａｎｇ
［１６］ ２００７ 人

直立的行人，遮挡过程形变

不大，区域颜色各向同性，

帧间位移小
２Ｄ方框 颜色，运动 像素 具体区域 定位＋分割 严重

本文方法 — 不限 帧间纹理变化不大 局部块模型 纹理 局部块 具体区域 定位＋分割 严重

　　在本文中，我们提出一种新的基于在线采样的

方法来解决遮挡过程中多目标区域的分割与定位问

题．它能在物体模型、物体姿态、地平面信息都未知

以及运动不规律的情况下快速、稳定地对多个目标

进行定位和区域分割．新方法对遮挡前若干帧物

体区域进行在线块采样，作为分类的训练样本，然

后在线学习，来对遮挡时的前景区域的块采样进

行标号分类．与前人工作相比，我们的方法有以下

特点：

（１）基于块采样的表观描述，在体现局部纹理

信息的同时，大大简化了计算量．文献［６，１５１６］中

的方法都是对每个像素点进行分类，计算量很大．而

且，在文献［６，１５］中假设一个区域内的所有像素都

具有统一的概率分布，文献［１６］中认为像素和周围

像素颜色相一致，没有考虑像素间的纹理信息．

（２）不依赖于物体运动假设，可以用于帧间运

动不规律或者帧间位移较大的情况．文献［６，１６］中

的方法是假设帧间位移小，用前一帧的位置作为当

前帧的位置初始来判断分类，当帧间位置差异较大

并且物体间距很小时，可能产生累计误差，甚至造成

错误．新方法不依赖于这种假设，而且可以和传统方

法相结合，在具体条件下减少由于速度估计误差造

成的跟踪错误．

（３）不依赖于物体类型的先验假设，能同时跟

踪多个类型未知的物体（行人和车辆），也适用于

姿态变化或者局部区域消失在场景外的情况．而文

献［６，１５１６］中的方法假设跟踪目标都是直立姿态

的人，并且假设整个跟踪过程中行人身体各部分都

在场景视野范围内．这样就不能适用于其它类型物

体的跟踪，当行人不是直立姿态或者局部区域消失

在视野之外时也容易出现错误．

本文第２节详细解释我们方法．２．１节介绍系

统框架．从２．２节～２．７节，分别介绍各个步骤：样

本提取、在线学习、标号分类、遮挡判断、在线更新训

练样本和后处理；第３节列出了实验结果；第４节给

出结论．

２　方法描述

２１　系统框架

在一些复杂监控情况下，跟踪前并不知道地平

面信息，也不知道跟踪目标的形状或者运动规律的

模型．这时，无法在跟踪前对物体空间模型和速度规

律进行合理假设．为了对遮挡过程中的多物体区域

进行更鲁棒的分割和定位，我们提出了一个新的基

于在线采样的方法，不限定目标类别和运动规律，仅

利用遮挡发生前若干帧的表观信息，来解决这个问

题．系统流程图见图１．

!!!"#

第
!

帧

不考虑遮挡处理的

其他跟踪算法的结果

否遮挡

判断

对应于多个物体

的前景区域

是

提取测试样本

分类器在线学习

提取训练样本

得到前
"

帧中的

物体孤立区域

保存第
!#"

!"!

!#$

帧的跟踪结果

根据分类结果对

第
!

帧中的前景区

域进行分割

分类结果

分类

图１　跟踪处理的系统流程图

对于多个运动物体的跟踪，许多方法能在没有

遮挡的情况对多个运动物体进行很好的跟踪，而且

能判断物体间遮挡的开始和结束．所以，遮挡发生前
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的多个孤立物体的前景区域可以得到．在系统流程

中，遮挡处理算法的输入信息是运动物体对应的前

景区域，这些区域是用背景差分算法［２７］得到的．

遮挡发生前的物体信息被保留用来在线更新训

练样本．当一些孤立的对应于多个运动物体的前景

区域合并为一个时，认为遮挡发生．我们重点需要解

决的问题是在遮挡过程中将前景区域正确地分割成

若干物体．本文希望利用“在线采集样本在线训练

分类器在线分类”的思路，来解决遮挡过程中多目

标定位和区域分割问题．

基于目标样本进行类别识别的分类方法已广泛

应用于物体类别识别与检测中，但在在线跟踪问题

中，有以下几点不同：（１）由于是在线采样，包含完

整物体的样本远远小于需要的数量；（２）不能区分

同类的两个目标，因而也就不能确定帧间的对应关

系．所以，传统的样本学习分类方法不适用于在线

跟踪．

新方法将前若干帧的物体区域进行同样大小的

块采样来得到带标号的样本，主要基于以下几点考

虑：（１）物体的局部特征在遮挡情况下仍有可能可

见；（２）虽然在全局上物体可能存在很大的形变，但

短时间内同一物体各个局部的纹理具有一致性．这

种样本和传统的基于样本训练分类器的方法有很大

不同：（１）同一物体的所有采样块带都有相同的标

号，虽然可能这些块分别代表了这个物体的不同部

位（比如人的头部和脚部）；（２）不同物体的采样块

带有不同的标号，虽然可能这些块都是同类部位（比

如都是人的脸部）．

考虑到以下３个方面：需要在线训练分类器，并

在线分类；训练样本的数目是很小的；样本的特殊

性，经过实验，我们选择犓 近邻分类器，对当前帧前

景区域得到的样本块进行物体标号的分类．然后，对

分类结果进行后处理，并将前景区域分割给多个物

体．通过将区域分块，新方法能对遮挡过程中的多目

标进行定位和区域分割，甚至可以伴随着严重的形

变、剧烈的姿态变化以及速度的不规律．显然，在一

些具体情形下，我们的方法也可以结合其它信息来

得出更准确的分割和跟踪结果．

２２　提取样本

假设在遮挡发生前孤立物体被很好地跟踪，前

景区域都标号正确．每个孤立的物体最近１０～２０帧

的信息被保留并不断更新．遮挡前狀帧的物体区域

被用来得到训练样本．这些样本块通过一定大小的

正方形区域在前景区域上水平和垂直方向的平移来

获得．如果窗口中的前景区域面积小于窗口面积的

一半，这个样本将被丢弃．采样窗口的宽度是犔个

像素，平移间距一般是犔／２个像素．窗口的大小犔

一般在１５～２５像素之间，帧数狀一般在５～１０帧之

间，至少３帧．这些参数是在遮挡发生前根据场景中

涉及遮挡的物体区域确定的，用来得到每个物体不

少于１００个的样本块．如果最小的物体区域不能提

取到多于１０个的块，窗口的大小将变小，而且帧数

将增加．有时，跟踪的物体的面积有很大差异，在遮

挡涉及的多个物体中，遮挡前总面积最小的那个物

体的像素总数设为犛，则窗口的宽度

犔＝

犛／槡 ５， 犛／槡 ５＜１５

１５， １５ 犛／槡 ５＜２５

２５， ２５ 犛／槡

烅

烄

烆 ５

．

　　比如，一个人和一辆车相比非常小，如图２（ａ）所

示（数据来源于ＰＥＴＳ２００１的数据集１（摄像头１））．

较小的物体（人）的区域只能提取到小于１０个的块，

所以针对人的帧数狀应该较大（狀＞１０）．而对于车辆

的区域每帧都能提取接近１００个块，如图２（ｂ）所

示．对于车辆来说３帧足够了．

这样，对于每个物体，都有至少３帧并且总数超

过１００个的样本块，被用来作为监督学习的训练样

本．如果采样窗口的宽度设为犔，每个采样的像素数

是犘＝犔×犔．将这犘个像素转化为一个向量犞ｔｒａｉｎ＝

［犞１，犞２，…，犞狆］．

!"#$

一个行人从车辆边经过 !%&$

采样结果
'

第
(

行!第
)*+,))-

帧的行人的模板
.

中间行!第
)*+,

到
))-

帧的行人的采样
.

最下行!第
))+,))-

帧的车辆的采样
&

图　２

４５１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



２３　在线学习

我们将两个物体的所有采样块都看作是训练样

本，没有考虑属于一个物体的采样块之间的差异．这

和传统的训练样本不同．对于属于同一物体（比如

人）的两块，可能一个来自头部，一个来自腿部，而这

两块的标号是相同的．有了这些带标号的训练样本，

一些监督学习的方法能产生一组分类器．考虑到在

线学习分类以及样本的特殊性，我们采用犓 近邻的

方法．由于剧烈的姿态变化或者由于遮挡产生的形

变，当前帧物体的整体表观信息可能与前几帧有较

大的差异，但是当它们被分为小块后，训练样本和测

试样本还是有很高相似性的．从实验结果可以看到，

犓 近邻方法能在一些复杂情况下取得好的结果．

２４　标号分类

!"#$

一个行人从车辆边经过
!

第
%&'

帧
# ()#$

采样结果
*

第一行 ! 第
%&'+%%,

帧的行人的模板
(

中间行 !第

%&'+%%,

帧的行人的采样
*

最下行!第
%%'+%%,

帧的车辆的采样

(-#.

第
%/'

帧的分类结果" 所有测试样本的中心被填

上不同颜色
*

浅色代表被分为一类#深色被分为

另一类#黑色表示样本块的类别不确定

(0#.

对应于
(-#

"每个样本的数字代表类别"

1

代表不确定

(23.

第
%/'

帧的块标号后处理结果"所有测试样本的中

心点都填充了不同颜色
*

浅色点表示该样本块分

到物体
4

的类别# 深色点表示该样本被分到了物

体
,

的类别
*

注意"这里面已经没有不确定的块

!53.

根据
!23

得到的第
%/'

帧前景区域分割结果
!63$

根据
753

得到的各物体的区域范围

图　３

当新的一帧来到时（这里我们仅考虑两个物体

的情况），如果遮挡判断模块已经判断物体进入遮

挡，对应于两个物体的前景区域需要被划分．利用前

面提到的采样方法，从当前帧的前景区域中得到的

采样块作为测试样本．这些样本都被转换成向量的

形式犞ｔｅｓｔ＝［犞１，犞２，…，犞狆］．犓 近邻分类器的相似

度评价函数为犳＝ 犞ｔｒａｉｎ－犞ｔｅｓｔ ．所有的测试样本块

通过分类器得到属于各物体标号的隶属度．隶属度被

用来描述样本在多大程度上属于某一类，用犃表示．

如果种类的个数是两个，犃＝｛（犪１，犪２）｜犪１＋犪２＝１，

犪１０，犪２０｝，犪１是属于第犻类的可能性．如果用

犓＝３近邻分类器，犪犻∈｛０，０．３３３，０．６６６，１｝．如果

犃＝（１，０），样本被判断为第１类，它的中心被填为

浅色；如果犃＝（０，１），样本被判断为属于第２类，它

的中心被填为深色．如果犃＝（０．３３３，０．６６６）或者

犃＝（０．６６６，０．３３３），样本的类别不能准确确定下

来，这种样本的中心填为黑色．

２５　遮挡判断

已有的大多数跟踪算法，可以对遮挡发生和结

束进行判断．利用这些算法，当一些对应于不同物体
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的前景区域合并为一个区域时，认为遮挡发生；当对

应于多个物体的前景区域分裂为多个区域时，认为

遮挡结束．我们的方法同这些方法相结合，不仅可以

在遮挡发生整个过程中持续稳定地跟踪物体，还可

以避免由于前景提取造成的遮挡发生与结束的误

判．在我们的系统中，如果当前帧同时满足以下两个

条件，认为遮挡发生：（１）多个物体的孤立区域合并

为一个区域；（２）超过２０％的标号结果和不进行遮

挡处理的算法的标号结果不同．反之，如果当前帧同

时满足以下两个条件，认为遮挡结束：（１）对应于多

个物体的前景区域分裂为多个区域；（２）每个物体

超过８０％的标号结果都在同一个区域内．另外，根

据分类结果，当遮挡结束，可以得到每个新区域和物

体标号的对应关系．

２６　训练样本的在线更新

在遮挡前，系统始终保留最近犿 帧的物体区域

跟踪结果，犿可以是１０～２０之间，这些结果可以从

不处理遮挡的其它跟踪算法得到的．如果在当前帧

上遮挡没有发生，当前帧物体的区域被保留下来，最

早帧的区域信息将被丢掉．这样在线更新，如果遮挡

发生，训练样本是从遮挡发生前最近的一些帧里提

取．接着，由这些在线的训练样本训练得到分类器．

注意，只有几百个从先前帧得到的训练样本被用来

训练分类器．所以，这种基于在线采样的分类器训练

计算量的开销并不很大．

２７　后处理

分类结束后，有一些测试样本块的标号还没有

确定，所以还需要后处理步骤．我们根据周围点的标

号结果，确定所有块的标号．对于黑色点（不确定的

点），如果在８个邻域中的点中，深色或浅色的点的

数目超过邻域中有效点数的一半，该块被重新标

上深色或浅色．另一方面，对于浅色和深色的点，

如果和它周围的大多数点都不同，它的颜色会重

新标，来对整体进行平滑处理．最后，前景区域根

据块的标号进行填充．根据这个结果，我们能得到

许多判断，比如，遮挡深度顺序、遮挡程度以及前

景区域的对应关系．在图３中，列出了以上框架中

每一步的结果（数据来自ＰＥＴＳ２００１的数据集１

（摄像头１））．

３　实验结果

为了验证新方法在各种复杂情况下的稳定性以

及有效性，实验数据选择各种有代表性的情况，有的

来源于ＰＥＴＳ公共数据库①，有些是自拍的典型数

据．下面列的实验结果中，室外有４段数据，室内有

两段，重点显示多个运动物体在发生遮挡过程中的

跟踪结果．一些实验图像序列是灰度图，另一些是彩

色图，彩色数据主要用来和其它方法进行比较．前景

区域的标号结果用不同颜色（灰度）的点表示（浅色

表示属于标号为１的目标物体，深色表示属于标号

为２的目标物体）．

图４显示了两个人发生遮挡过程中的跟踪结

果．注意，他们的颜色很相似，依靠颜色信息很难区

分．利用前后帧局部纹理的相似性，我们的方法能成

功跟踪两人．遮挡发生在第３６４～３８５帧之间．

图４　最上面的是遮挡发生前的一帧．其它的是实验结果：从左到右依次对应于第３６４，３７３，３７９，３８５帧
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　　实验结果显示出，我们的方法能够较好地同时

跟踪不同类型的物体．图５显示了当一个人和一辆

车发生严重遮挡过程的关键帧，数据来自ＰＥＴＳ公

共数据库①．遮挡发生在第５５２帧～５８７帧之间．这

时，基于先验模型的人的跟踪算法［６，１５１６］可能不太

适用．在一些情况下，物体运动速度很不规律或者由

于跳帧导致帧间位移很不规律，此时基于速度预测

的跟踪方法可能会在遮挡发生过程出现误差．利用

遮挡前的信息，我们的方法可以对较长时间间隔之

后的图像中物体进行较稳定的跟踪．而且，新方法不

需要场景深度信息，在地平面不可见的情况也能很

稳定地跟踪．图６显示了３个人在严重遮挡过程中

的跟踪关键帧．３人遮挡发生在第６７帧～１１２帧之

间．此数据中遮挡持续了大概３ｓ，而且地面不可见．

图５　实验结果：从左到右帧号分别是第５５３，５６３，５７３，５８１

图６　实验结果：从左到右分别对应于第５０，８０，９８，１１２帧

　　新方法能在长时间完全遮挡后稳定地跟踪不规

律运动的物体．图７显示了两个人先后被树完全遮

挡，其中第一个人被树遮挡后停留片刻，此时第二个

人也从树后经过，第二个人先从树后面走出来，接

着第一个人按原路返回这段情景的跟踪关键帧．

第一人被树完全遮挡是在第１２２～２９６帧之间，第

二人被树完全遮挡是在遮挡发生在第２５３～３０９帧

之间．

图７　实验结果：第一行从左到右分别对应于第１２１，２００，２５２，２７７帧，第二行从左到右分别对应于第２９６，３０４，３０６，３０９帧

　　我们针对的问题是在遮挡情况下对多目标区域

进行分割和跟踪，不仅仅是轨迹层面上的定位，还包

括具体区域层面的分割．在我们所看到的最新的方

法中，与之类似的有文献［６，１５１６］中的方法，参见

表１．而其中文献［１５］没有具体涉及严重遮挡情况．

文献［１６］重点在背景建模上，对于遮挡情况下的分

割，描述很简单，参数阈值的确定方法不明确，因而

难以复现．同时，该方法依赖于以下假设：（１）限于

直立的行人；（２）在整个遮挡过程中，行人姿态、在场

景中的总面积以及帧间绝对位置变化不大．在这两方

面，和文献［６］类似．因此，我们着重于将新方法同

文献［６］的工作进行了比较实验，如图８、图９所示．

７５１１期 朱　琳等：一种新的基于在线采样的多物体跟踪方法



图８显示的是两个人上半身有类似的概率密度

而纹理不同，发生遮挡后，我们的方法可以很好的工

作，而文献［６］中的方法会跟踪失败．图９显示的是

在遮挡过程中，人们突然蹲下或者其它不同于直立

的姿态，这时，我们的方法能工作得很好，而文献［６］

中的方法往往会出现错误．

图８　结果比较１（左列：原始图像．中间两列：采用参考文献［６］中方法的结果．右边两列：采

用新方法的结果，从上到下的帧号依次是第２７，２８，２９，３０，３１帧）

图９　结果比较２（左列：原始图像．中间两列：采用参考文献［６］中方法的结果．右边两列：

采用新方法的结果，从上到下的帧号依次是第３４，３６，３８，４０，４２帧）
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　　通过对实验结果的分析，与前人方法特别是在

严重遮挡情况下对区域进行分割的方法［６，１６］相比，

本文方法有如下特点：

（１）如图５所示，我们方法能稳定地同时跟踪多

个未知类别的物体，不依赖于先验物体模型，而在文

献［６，１６］中，跟踪物体的先验模型是前提假设之一．

（２）我们的方法是基于块采样的分类方法，能

区分局部的纹理信息，而基于区域颜色各向同性［６］

或相邻点颜色一致［１６］的分类方法不能区分纹理上

的差异．

（３）文献［６，１６］中的方法假设物体是保持直立

姿态的，文献［１６］还假设遮挡过程中，物体姿态以

及场景内面积变化不大．这对于真实场景过于苛刻．

而我们的方法没有这样的姿态假设，而且块采样对

于姿态变化比较鲁棒，可以适用于遮挡过程中物体

部分区域消失在场景外的情况（见图９）．

（４）我们的方法不依赖于速度平滑的假设，能

在物体运动不规律或者帧间位移大的情况下正常工

作，而文献［６，１６］中的方法有一个假设是目标在连

续两帧间的位移不大．

（５）我们没有采用基于概率的方法，也不是对

每个像素进行分类，而是对块进行分类，从而大大减

少了计算量，避免了在文献［６，１６］中对像素分类高

昂的计算消耗．

４　结　论

在本文中，我们提出了一种新的基于在线样本

的分类方法来对遮挡过程中的多目标进行跟踪．训

练样本是从遮挡发生前的物体区域提取的，基于这

些在线更新的训练样本在线训练得到分类器．遮挡

发生时，对应于多物体的前景区域也同样被分成若

干块，通过分类器得到分类标号．本文方法的贡献

是：（１）它不需要跟踪前的先验假设．新方法既不需

要场景的假设条件，也不需要跟踪前物体的任何先

验信息，比如，基于类型的物体空间结构模型、物体

速度规律假设．（２）它采用基于在线采样，利用犓 近

邻分类器，对前景样本块进行在线分类，避免了统计

方法的复杂性和高计算量．实验表明新方法能在一

些复杂的情况下对严重遮挡过程的物体进行正确的

跟踪，比如，巨大的形变、地平面未知或者物体的类

别未知．（３）在特定条件下，它能很容易地和其它方

法相结合，来提高跟踪准确性．

未来的工作包括在遮挡过程中在线更新训练样

本以及和其它方法相结合来提高分类的准确性．
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