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适用于遮挡问题的多车辆跟踪算法
① 

李 璟，刘怀愚，洪留荣 
(淮北师范大学 计算机科学与技术学院，淮北 235000) 

摘 要：针对多车辆跟踪中的遮挡问题，提出一种新的基于特征相关匹配的车辆跟踪算法。对前一帧和当前帧

中获得的运动区域分别给予“车辆区域”和“临时区域”两种不同身份，采用“三点外推法”估计车辆区域在

当前帧中位置，并通过计算到当前帧临时区域的距离以确定匹配区域，实现车辆跟踪。同时根据给各区域设置

的状态因子判断车辆状态，结合基于追踪窗口的分割方法，较好地解决了车辆遮挡问题。实验结果表明，该算

法简单有效，能较好解决跟踪中遮挡造成的车辆丢失问题，进行准确的目标跟踪。 
关键字：车辆跟踪；遮挡；特征匹配；图像分割  
 
Multiple Vehicles Tracking Algorithm Applied to Occlusion Issue 
LI Jing, LIU Huai-Yu, HONG Liu-Rong 

(School of Computer Science and Technology, Huaibei Normal University, Huaibei 235000, China) 

Abstract: In the light of the occlusion in the tracking of multiple vehicles, the article puts forward a new multi-object 
tracking algorithm based on feature correlation matching. The moving area that was extracted in current frame and in 
previous frame is respectively given different identity “vehicle region” and “temporary region”. The position of vehicles 
region in current frame can be forecast by using three points extrapolation, the distance between which and temporary 
region can be calculated and used to match current motion regions and track vehicles. In the meantime, the paper 
estimates states of vehicles depending on the state factors, and combines them with tracking windows based on 
segmentation method to solve vehicle tracking problem under occlusion efficiently. Experimental results indicate that 
the proposed algorithm can trace and forecast the vehicles which hided, and can accurately track object effectively. 
Keywords: vehicles tracking; occlusion; feature matching; image segmentation
 
 
1 引言 

运动车辆的检测跟踪是目前交通视频监控系统的

重要功能，要满足系统的运行需求和获得较为准确的

各类交通参数，实时性和鲁棒性的算法是关键所在。

在现实情况下，复杂场景中的车辆之间经常发生的遮

挡问题是影响基于视频序列的车辆检测和跟踪算法准

确率的 大问题。遮挡问题的发生会直接导致在利用

背景差法对连续图像序列中的目标区域的进行特征提

取时出现偏差，会使在发生合并或遮挡前后所提取出

来的目标区域个数不一致，使前后帧间各目标区域的 

 
 
对应关系无法产生，从而 终导致目标跟踪错误。目

前，车辆跟踪方面的研究大都致力于解决各种遮挡问

题。基于目标特征匹配的跟踪算法[1-4]所提取的目标特

征可以是目标区域的灰度值、二值分割图像、边缘或

角点等。这类算法一般都不单独使用，常常采用各种

运动预测方法来缩小匹配区域以加快匹配速度，提高

跟踪效率。在这类算法中是以特征的预测值和测量值

的差别来判断是否发生遮挡，并以此决定进行怎样的

更新。文献[5]中提出按照一定规则进行区域匹配和跟

踪，并据此解决车辆的遮挡问题，但没有给出对多个 
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车辆区域发生遮挡时解决方法。文献[6]提出了一种基

于运动预测框的目标跟踪算法，并将它与基于车辆平

行四边形轮廓的遮挡分割方法相结合，但是遮挡区域

的判断对环境比较敏感，遮挡分割的误差较大。

Dockstader[7]和 Hu Weiming[8]等利用多摄像机协作进

行数据融合来解决遮挡问题，但是该方法的跟踪效果

受各摄像机的视角影响比较大且成本较高。文献[9]提
出的基于 NMI 的运动搜索跟踪算法可以较好的解决

各种遮挡问题，但是算法的计算量大比较耗时。 
总的来说，视频序列中的多目标车辆跟踪实质就

是在相邻帧间进行目标匹配，而连续时间内各运动区

域的前后匹配关系能否正确建立，其关键在于对由遮

挡而产生的各种问题能否正确处理。本文针对复杂场

景下多车辆的行驶特点，对由于遮挡产生的问题进行

了较为全面的剖析，利用基于特征匹配的算法实现多

车辆的跟踪检测。本文中通过采用三点外推法对车辆

位置进行预测，通过设置目标区域的匹配因子、新增

度和丢失度来标识所处状态(匹配成功、出现粘连、新

增或丢失)，并根据其所处状态进行合理有效地处理。 
 
2 车辆跟踪 
2.1 算法的提出 

车辆的跟踪过程实际就是在相邻帧间不断寻找各

运动区域的对应匹配关系，本文中将前后两帧中检测

到的运动目标区域分别给予两种“身份”：前一帧中已

经确定为正常车辆的区域叫做车辆区域，而当前帧中

还未确定“身份”的连通区域叫做临时区域。因此，

算法中的跟踪过程就是将车辆区域在各个临时区域间

进行匹配的过程。 
算法中两种身份的运动区域都由相关特征描述，

其中两种区域的基本特征都包括有区域的质心、面积、

其跟踪窗口的宽高和左上角顶点等。运动车辆从进入

检测区域到离开检测区域其状态不断发生变化，因此，

为确认目标在一个跟踪周期内中的不同状态，为车辆

区域和跟踪区域分别设置了状态特征：车辆区域的状

态特征包括新增度(new)和丢失度(missing)，临时区域

的状态特征有匹配因子(matched)。 
在此基础上本文的跟踪算法过程大致可以分成以

下三个阶段： 
第一，根据前三帧中的车辆区域特征预测估计出

车辆区域在当前帧中的质心位置，并计算出该点到当

前帧中各临时区域的距离； 
第二，根据 短距离和区域面积对前一帧中车辆

区域与当前帧中临时区域进行一一比对,设置和更新

各目标区域的状态特征； 
第三，由状态特征确定各目标区域的状态，根据

所处不同的状态对各个运动区域作出相应处理，从而

解决如下问题： 
(1) 匹配的问题，当匹配关系成立时车辆区域信息

的保存和更新问题； 
(2) 粘连的问题，是指由于遮挡发生粘连的车辆的

判断和分割问题； 
(3) 新增的问题，是指由于遮挡等原因造成车辆区

域分离而被误检为新增目标车辆的问题，或者对当前新

检测出的目标区域进行新增车辆判断和跟踪的问题； 
(4) 丢失的问题，是指由于遮挡而造成目标车辆无

法准确跟踪而产生的短暂丢失或永久丢失问题，以及

车辆自然退出检测区域而产生的正常丢失问题。 
2.2 运动预测的方法 

在相邻帧间进行目标匹配时，必须寻找合适的方法

来预测获得较为准确运动位置，以保证在目标受到光线

突变或完全遮挡等特殊情况下能保持稳健、实时有效的

跟踪。本文中使用的是基于三点外推法的运动预测方

法，该方法计算量小，能够较为准确的对目标的位置(质
心、跟踪窗口)作出预测，较好的满足算法的要求。 

由于视频序列中，连续两帧的时间间隔很短，可

以假设车辆在连续帧中的速度和方向变化很小，因此

可利用前三帧车辆的位置预测当前帧车辆的位置。令

当前帧为第 i 帧，前三帧某车辆质心分别为 Pi-3(xi-3, 
yi-3)，Pi-2(xi-2,yi-2)，Pi-1(xi-1,yi-1)，该车辆质心在不同帧

的 x 方向取值变化趋势如图 1 所示。 
 

 

图 1 质心在不同帧的 x 方向取值变化趋势 
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已知直线Pi-3 Pi-2的斜率和直线Pi-2 Pi-1的斜率分别

为： 
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则第 i 帧该车辆 x 坐标的预测方程为： 
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同理，可得第 i 帧该车辆 y 坐标的预测方程为： 
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同理，可以预测出车辆区域的跟踪窗口在当前帧

中的位置。 
2.3 点到连通区域的距离 

本文的匹配跟踪算法利用车辆区域的质心到当前

帧临时区域的距离作为判断该车辆区域与临时区域对

应关系是否成立的主要依据，而要较为准确的计算点

到区域的距离需要关注点与连通区域的位置关系，如

图 2 所示。图中连通区域 area 外接矩形左上角顶点坐

标 T(xt,yt)，长为 a，宽为 b，根据点 P(xp,yp)和连通区

域 area 的位置关系，分三种情况求解点 P 到该连通区

域的距离： 

 
 

图 2 点与区域的位置关系 
 
1) 当点 P 包含在连通区域的外接矩形内部，则点

P 到连通区域的距离为 0； 
2) 当点 P 在③⑤⑦⑨区域时，将点 P 到连通区域

外接矩形 近顶点的距离定义为点 P 到连通区域的距

离； 
3) 当点 P 在②④⑥⑧区域时，将点 P 到连通区域

外接矩形 近边的距离定义为点 P 到连通区域的距

离； 
对应公式如下：  

 
 
 
 

(3) 
 
 
 
 
2.4 各区域状态的判定 

前一帧中所有车辆区域在当前帧中所有临时区域

中寻找对应关系的过程一旦结束，根据匹配结果各个

区域的状态特征随即获得了设置和更新，根据这些状

态特征值即可判定前一帧到当前帧车辆状态的变化。 
各车辆区域的状态特征包括新增度(new)和丢失

度(missing)，根据其值可以对车辆区域所处状态进行

如下判定： 
当 new>Tnew时，将该车辆区域确定为新增车辆；

否则，该车辆区域为“疑似新增车辆”，其中 Tnew是设

定阈值； 
     当 missing<=Tmissing时，将其视为暂时丢失车辆，

其中 Tmissing是设定阈值； 
当 missing>Tmissing且 new>Tnew时，该车辆为真正

丢失车辆；当 missing>Tmissing且 new<=Tnew时，将该车

辆是由于遮挡造成车辆分离而检测出的车辆“碎片”。 
临时区域的状态特征有匹配因子(matched)，根据

其取值有如下几种情况： 
当 matched=1 时，视该区域为匹配区域，表示已

与前一帧中某车辆区域一一对应； 

当 matched>1 时，视该区域为粘连区域，表示它

与前一帧中多个车辆区域对应，需要对其进行分割； 
当 matched=0 时，视该区域为新增区域，表示前
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一帧中根本没有车辆与之对应。 
2.5 多车辆的分割 

由于车辆遮挡重叠，在当前帧中会检测出包含两

个或两个以上车辆的临时区域，这些区域与前一帧的

多个车辆区域存在有对应关系。为避免跟踪的目标车

辆出现丢失和错误，本文采用一种基于跟踪窗口的分

割算法将粘连区域的车辆进行分割处理后再进行后续

跟踪，如图 3 所示。 
根据临时区域的状态特征得知，如果临时区域的

匹配因子大于 1，则对所有与之对应的车辆区域 V，

分别做如下操作： 
1) 预测 V 在当前帧中的外接矩形框 K； 
2) 提取临时车辆区域中矩形框 K 内的部分，并将

其与前一帧的外接矩形区域进行逻辑与运算； 
3) 对运算结果区域先进行形态学闭运算再进行

开运算，消除运算结果区域中空洞、毛刺和孤立点等。 
4) 然后取运算结果区域中的连通区域 T； 
5) T 即为分割出的车辆区域，用 T 更新车辆区域

V。 
 

 
图 3 车辆分割的示意图 

 
2.6 跟踪算法的步骤 

进行多目标车辆进行跟踪的步骤如下： 
1) 采用基于灰度区间的方法[10]来生成和更新背

景，利用背景差分法提取检测区域，并进行二值化、

形态学滤波、边缘检测及基本特征提取(质心位置、面

积大小等)操作，获得并保存当前帧中临时区域 TAi的

各种信息，i=1…N，其中 N 为检测到的临时区域的个

数。 
2) 对每一个车辆区域 VAj 进行如下操作，j=1…

M，其中 M 为检测到的车辆区域的个数。 
① 根据前三帧车辆区域的质心位置利用三点外

推法预测出车辆区域 VAj 在当前帧中的质心 P，计算

出 P 到当前帧中各个临时区域的距离 DISP(P,TAi)； 
② 遍历各临时区域找满足如下条件的临时区域： 

2 1 )()(  and δδ <−< jji TAareaVAarea)DISP(P,TA ,
其中 )( jVAarea 和 )( jTAarea 为相应连通区域的面

积，  1δ 和 2δ 为阈值。 
若找到车辆区域 VAj 与临时区域 TAi 对应，则临

时区域 TAi的匹配因子 mathcedi增 1，车辆区域的丢失

度 missingj 清零。 
若未能找对应区域，则使该车辆区域 VAj 的丢失

度 missingj增 1。 
3) 根据车辆区域和临时区域的状态进行如下处

理： 
对于暂时丢失车辆，将利用预测算法所得到的预

测信息更新该车辆信息。 
对于永久丢失车辆，自然结束跟踪； 
对于车辆碎片，主动放弃跟踪，清空其历史信息。 
对于匹配区域，利用该临时区域信息更新与之匹

配的车辆信息。 
对于粘连区域，利用分割算法进行粘连车辆处理。 
对于新增区域，将其身份转换为车辆区域，并将

新增度 new 置为 1。此时，它为“疑似新增车辆”。 
4) 重复 1)~3)，进行下一轮跟踪。 

 
3 实验结果 

本文在情况较为复杂的十字路口进行了车辆跟踪

实验，下面对跟踪中的各种情况进行说明。 
图 4 中给出了对图像序列第 221 帧到第 230 帧处

理的结果。在第 221 帧中，左下角的白色车辆和黑色

车辆在刚刚进入检测区时就互相遮挡发生粘连而造成

误检测，本算法中状态因子的应用可以对这种误检进

行纠正。在第 221 帧中将误检的区域就先认定为“车

辆区域”，在后续帧中继续对其进行跟踪。而在第 230
帧中，白色车辆和黑色车辆开始分离，被误检为车辆

的区域在当前帧中已找不到与其匹配的临时区域，其

丢失度 missing 被记为 1，在后续帧中由于它的消失而

使丢失度不断增加直到超过了预定的丢失阈值

Tmissing，即被判定为丢失且为永久丢失。对于刚刚分离
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的两辆车会作为新增车辆继续跟踪，后续帧中其新增

度 new 会不断增 1，直到超过新增阈值 Tnew，即可认

为是稳定车辆。 
 

  
(a)第 221 帧                (b)第 230 帧 

 

   
(c)第 221 帧的差分图      (d) 第 230 帧的差分图 

图 4 由遮挡到分离的跟踪 
 

图 5 中给出了对图像序列第 233 帧到第 236 帧处

理的结果。在第 233 帧中，黑色车辆由于被灯柱遮挡

而被检测成两个分离的区域，前一帧中黑色车辆对应

的车辆区域在当前帧没有匹配上对应的临时区域，此

时将该车辆区域按照丢失车辆处理，而对于两个车辆

“碎片”暂时将它们作为新增的车辆区域进行跟踪。

到第 236 帧时车辆完全离开灯柱，该帧中的临时区域

与丢失车辆的预测位置距离 近，且丢失车辆的丢失

度 missing 仍小于预定阈值 Tmissing，此时意味着该车

辆只是暂时丢失，在短时间消失后又重新出现，后续

的跟踪将继续进行。对于被误检的两个区域此时将它

们按照永久丢失车辆处理。由此看出，该算法对由于

遮挡造成的单车辆“碎片”问题和车辆的暂时丢失问

题仍有效。 

   
(a)第 233 帧                (b)第 236 帧 

   
(c)第 233 帧的差分图       (d) 第 236 帧的差分图 

图 5 由遮挡造成的单车辆分离的跟踪 
 

图 6 中给出了对图像序列第 548 帧到第 553 帧处

理的结果。在第 48 帧和第 549 帧相邻两帧中，右下角

的两辆车发生了由于遮挡而产生的粘连。此时第 548
帧中的两个车辆区域都与第 549 帧中的同一临时区域

对应，需对此区域进行分割。在第 553 帧中，发生粘

连的两辆车正常分离，仍然被稳定跟踪。此外，在第

553 帧中右下角的白色车辆即将驶离检测区域，在后

续跟踪中该车辆按永久丢失处理，自然结束跟踪。 
 

   
(a)第 548 帧      (b)第 549 帧       (c)第 553 帧 

    
(d)第 548 帧差分图 (e)第 549 帧差分图 (f)第 553 帧差分图 

图 6 由分离到遮挡再分离的跟踪 
 

4 结语  
遮挡问题是跟踪过程中普遍存在的问题，它是导

致错检和漏检的主要原因。针对这一问题，本文提出

在相邻帧间不同身份的区域进行特征匹配的跟踪算

法。通过三点外推法进行实时的运动估计，利用设置

区域状态因子对遮挡问题进行准确判定，采用基于跟

踪窗口的车辆分割算法对粘连车辆的进行准确处理，

这些算法的合理应用有效地解决了跟踪过程中的各类

问题。实验结果显示本算法简单有效，不但能够满足

实时跟踪的需要，而且提高了单摄像机跟踪对遮挡问

题的处理能力。 
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振电路的主要作用是滤除高次谐波和放大信号谐

振，第二级谐振电路的作用是谐振放大和信号耦合。

计算谐振频率的公式为：f=1/（2*pi*√LC）从图 7 中

可以明显看出，一级谐振是由 TX 引脚输出后所接的

1uH 电感和两个 68pF 电容组成，他们的谐振频率是

13.56MHz。第二级谐振由天线线圈的电感与两个 100 
pF 的电容组成，谐振频率仍为 13.56MHz。调试结果

如图 7 所示： 
 

   
 

   
图 7 调试结果图 

天线的面积为 4.5mm×5.2mm，其中线宽为

30mil，线距为 15mil；天线输出频率为 13.56MHZ，度

为 25.2V 的载波信号；按照 ISO14443 通讯标准发送

0x52，接收到 0x08，从而验证寻卡成功，读卡距离为

5～5.5cm。 

8 结语 
本文基于 MFRC523 设计的射频 CPU 卡费控系统

应用在智能电表中符合射频电磁场辐射抗扰度 GB/T 
17626.3-2006 标准，其射频辐射范围和强度对用户无

人身安全隐患；同时通过各项试验验证，该射频 CPU
卡费控系统运用到智能电能表中符合国网射频卡表招

标要求，具有很强的实用性。 
创新点：(1)该费控系统能够以模块的形式运

用到单相表、三相表、水表、气表等表上，用途

广泛。(2)采用射频 CPU 卡，有助于购电卡一卡通

化；(3) MFRC523 读卡芯片既支持 A 卡也支持 B
卡，增加了电表读卡的灵活性，同时也有助于实

现信息实名化；(4)整个表盒密封，与外界隔离 ,延
长了电表的寿命。  
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