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摘　要：相关跟踪算法能在低信噪比、特征信息较少等条件下对目标进行准确跟踪，且操作简单，计算量小，但在遮

挡发生、干扰出现、目标发生形变等情况下失效．在绝对差和法ＳＡＤ相关跟踪的基础上，提出一种相关跟踪有效性

判断方法，根据序列图像ＳＡＤ矩阵最小值所在的邻域矩阵的相关值，进行有效性判断，以便对跟踪失效的图像采

取进一步跟踪策略，从而提高了相关跟踪算法的鲁棒性和准确性．
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１　引言

目标跟踪是计算机视觉中重要的研究方向之

一，在军事指导、安防监控、智能交通、视觉导航等很
多领域都有广泛的应用．相关跟踪是跟踪算法中非
常实用的算法之一［１］，因为它可以在低信噪比条件
下正常跟踪，对图像质量要求不高；具有较强的局部
抗干扰能力，对目标的局部变化不敏感；直接对像素
灰度特征进行相关运算，不需要复杂的图像预处理
和特征信息的提取．绝对差和法ＳＡＤ（Ｓｕｍ　ｏｆ　Ａｂ－
ｓｏｌｕｔｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）是相关跟踪算法中的一种，是通
过计算模板图像和目标图像的绝对差和来进行相似

度量，计算简单，运算量小．但是，在遮挡发生、干扰
（相似目标）出现、目标发生形变等情况下，相关跟踪
会失效．因此，设计一种算法，判断相关跟踪在何种
条件下是有效的，对于提高相关跟踪准确性和鲁棒
性是十分重要的．

２　ＳＡＤ相关跟踪算法

相关跟踪也称为灰度匹配算法，是通过计算模
板图像和待搜索图像的相似度来获取目标在图像中

的相对位置，从而实现目标跟踪．基本原理如图１所
示，Ｔ是模板图像，大小为ｍ×ｎ；Ｉ是待搜索图像，大
小为Ｍ×Ｎ．将模板图像Ｔ在待搜索图像Ｉ中进行
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遍历，Ｉ被Ｔ所覆盖的子图记为Ｉｕ，ｖ，（ｕ，ｖ）代表子图

Ｉｕ，ｖ在Ｉ中的相对位置．对Ｔ和Ｉｕ，ｖ进行相似度量，得
到最为相似的子图Ｉｕ，ｖ，就确定了目标位置．ＳＡＤ相
似度量的计算公式为

ＳＡＤ（ｕ，ｖ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｉ（ｕ＋ｉ，ｖ＋ｊ）－Ｔ（ｉ，ｊ）

（１）

图１　 相关跟踪原理示意图

　　由式（１）可知，ＳＡＤ计算值越小，则模板图像Ｔ
与对应子图Ｉｕ，ｖ 的差异性越小，两者越为相似．所
以，在模板图像Ｔ对待搜索图像Ｉ遍历的过程中，需
要把每一个（ｕ，ｖ）处的ＳＡＤ计算值存储下来，得到
一个ＳＡＤ矩阵．遍历的过程如图２所示，根据遍历
的过程可以知道，ＳＡＤ矩阵的大小为（Ｍ－ｍ＋１）×
（Ｎ－ｎ＋１）．

图２　ＳＡＤ遍历过程示意图

３　相关跟踪有效性判断方法

正常情况下，根据ＳＡＤ匹配到的最相关的子图
即目标图像，则目标位置确定，但是在遮挡发生、干
扰出现、目标发生形变等情况下，ＳＡＤ矩阵最小值

对应的位置很可能并不是目标位置，而目标位置所
对应的ＳＡＤ值也并非整个ＳＡＤ矩阵的最小值，此
时，相关跟踪是失效的．目前有很多算法对遮挡、干
扰、目标形变等进行判断检测，如：利用相关置信
度［２］、边缘方向直方图［３］来判断遮挡的发生，利用线
性最小二乘估计法来判断干扰［４］，利用仿射变换参
数来判断目标形变［５］等，但这些算法通常都是针对
某一个特定问题设计的．所以需要设计一种有效性
判断方法，判断相关跟踪在何种条件下是有效的，以
便针对相关跟踪失效的原因采取进一步策略，最后
实现目标的准确跟踪．
ＳＡＤ矩阵中的每一个值都代表在待搜索图像
中与模板图像等大的子图与模板图像的差异程度，
如果相关跟踪有效，ＳＡＤ最小值对应的子图即目标
图像，而在ＳＡＤ矩阵中最小值附近的其他值表示包
含一部分目标图像和一部分背景图像的子图与模板

图像的相似程度．对于同一组视频帧图像序列而言，
如果目标附近的背景图像灰度变化较小，且我们取
的子图包含的背景图像所占比例较小，则该ＳＡＤ值
变化较小，即：在同一组视频图像序列中，ＳＡＤ矩阵
最小值点所在的邻域矩阵具有一定的相似性．但是，
在遮挡发生、干扰出现、目标发生形变等情况下，

ＳＡＤ矩阵最小值附近的其他ＳＡＤ值与其他帧图像
得到的ＳＡＤ值并没有很好的相关性．所以，提出一
种基于ＳＡＤ的相关跟踪有效性判断方法，具体步骤
如下：

（１）在ＳＡＤ矩阵中找到最小值，并获取最小值
所在位置（ｍｉｎ＿ｘ，ｍｉｎ＿ｙ）；

（２）在ＳＡＤ矩阵中，以（ｍｉｎ＿ｘ，ｍｉｎ＿ｙ）为中心，
取一定大小的矩阵ｍｉｎ＿ｒｅｇｉｏｎｉ，其中ｉ表示第ｉ帧图
像；

（３）由于模板图像是从第１帧图像中直接获取
的，这里我们同样以第１帧图像对应的ｍｉｎ＿ｒｅｇｉｏｎ１
为依据，将其与其他帧图像对应的ｍｉｎ＿ｒｅｇｉｏｎｉ进行
相关性度量，采用归一化互相关的方法进行计算，计
算公式为

　　　　　ＮＣＣｉ ＝
∑

Ｍ－ｍ＋１

ｘ＝１
∑
Ｎ－ｎ＋１

ｙ＝１
ｍｉｎ＿ｒｅｇｉｏｎ１（ｘ，ｙ）·ｍｉｎ＿ｒｅｇｉｏｎｉ（ｘ，ｙ）

∑
Ｍ－ｍ＋１

ｘ＝１
∑
Ｎ－ｎ＋１

ｙ＝１
ｍｉｎ＿ｒｅｇｉｏｎ１２（ｘ，ｙ槡 ） ∑

Ｍ－ｍ＋１

ｘ＝１
∑
Ｎ－ｎ＋１

ｙ＝１
ｍｉｎ＿ｒｅｇｉｏｎｉ２（ｘ，ｙ槡 ）

；

　　（４）设置相关性阈值Ｔ＿ＮＣＣ，分别与第ｉ帧图
像对应的ＮＣＣｉ进行比较，若ＮＣＣｉ≥Ｔ＿ＮＣＣ，则相
关跟踪有效，否则相关跟踪失效．

在该算法步骤（２）中，矩阵 ｍｉｎ＿ｒｅｇｉｏｎｉ大小的
确定很重要，因为ｍｉｎ＿ｒｅｇｉｏｎｉ中每个值表示包含一
部分目标图像和一部分背景图像的子图与模板图像
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的相似程度，所以，ｍｉｎ＿ｒｅｇｉｏｎｉ 的大小决定了子图
中背景图像所占的比例，要求背景图像所占比例比
较小，但同时 ｍｉｎ＿ｒｅｇｉｏｎｉ 的大小不能太小，否则在
干扰出现或目标发生形变等情况下，相关性可能变
化不大，因此无法很好判断有效性．如图３所示，黑
实线矩形表示目标图像，四种颜色对应的矩形分别
表示包含一部分目标图像和一部分背景图像的子

图，子图的中心点分别在四个黑色点处，在四个子图
中，目标图像所占的比例均为７５％，背景图像所占
的比例均为２５％，是比较合理的．所以，ｍｉｎ＿ｒｅｇｉｏｎｉ

所取的是ＳＡＤ矩阵中的［ｍｉｎ＿ｘ－ｓｘ４
：ｍｉｎ＿ｘ＋ｓｘ４

，

ｍｉｎ＿ｙ－ｓｙ４
：ｍｉｎ＿ｙ＋ｓｙ４

］，其中，ｓｙ＝Ｍ－ｍ＋１，ｓｘ

＝Ｎ－ｎ＋１，这样能够保证ｍｉｎ＿ｒｅｇｉｏｎｉ中每个ＳＡＤ
对应的子图中背景图像所占比例都不超过２５％．

图３　 矩阵ｍｉｎ＿ｒｅｇｉｏｎｉ的选取

在该算法步骤（４）中，相关性阈值Ｔ＿ＮＣＣ的设
定可以以归一化互相关自身性质为依据，与具体的
视频图像序列有关．

４　仿真实验

对实际视频进行相关跟踪，并验证基于ＳＡＤ的
相关跟踪有效性判断是否准确．为了定量描述判断
的准确性，需要统计出失效的视频帧数．相关跟踪失
效但没有被检测出来的视频帧数，即漏检帧数；相关
跟踪有效但被误检为失效的视频帧数，即误检帧数，

以及准确率．
４．１　目标被遮挡
该视频共２００帧，目标是路上向左行驶的一辆

车，期间另一辆从左向右行驶，两车相会，从而对目
标产生遮挡．图４（ｅ）所示为模板图像，该目标车头
部分灰度值偏大，其他部分灰度值较小；图４（ａ）所
示为第１帧图像，根据ＳＡＤ相关跟踪算法匹配到的
结果用白色框标定，跟踪准确；图４（ｂ）所示为第８７

帧图像，此时，另一辆车从左向右驶出，由于车头方
向不同，并不影响目标跟踪，跟踪准确；图４（ｃ）所示
为第１６２帧图像，此时，目标车辆的车身已被另一辆
车的车头遮挡，ＳＡＤ相关跟踪匹配失效；图４（ｄ）所
示为第１７０帧图像，此时，目标车辆已完全被遮挡，

ＳＡＤ相关跟踪匹配失效；图４（ｆ）所示利用本文算法
统计到的ＮＣＣｉ分布曲线，其中，阈值设定为０．８，判
断结果统计在表１中．

图４　目标被遮挡实验组图

表１　遮挡发生时相关跟踪有效性判断结果统计

视频

帧数

本文算法检测

到的失效帧数

实际失

效帧数

漏检

帧数

误检

帧数
准确率

２００　 １０（第１６２～１７１帧） １０　 ０　 ０　 １００％

４．２　干扰出现
该视频共５００帧，目标是停在路中间的一辆车，

期间３次被超车．图５（ｅ）所示为模板图像，该目标车
头部分灰度值偏大，其他部分灰度值较小；图５（ａ）所
示为第１帧图像，根据ＳＡＤ相关跟踪算法匹配到的
结果用白色框标定，此时，该目标右侧也有一辆车，但
该车车头和车身部分灰度值都较大，所以并没有对目
标跟踪产生影响，跟踪准确；图５（ｂ）、图５（ｃ）、图５（ｄ）
分别表示第３４、３１１、３９６帧图像，是目标３次被超车
时由于受干扰物影响导致相关跟踪失效；图５（ｆ）所示
利用本文算法统计到的ＮＣＣｉ 分布曲线，其中，阈值
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设定为０．８，判断结果统计在表２中．

图５　干扰出现实验组图

表２　干扰出现时相关跟踪有效性判断结果统计

视频

帧数

本文算法检测

到的失效帧数

实际失

效帧数

漏检

帧数

误检

帧数
准确率

５００
１１（第３４～３６帧，
第３１１～３１４帧，
第３９６～３９９帧）

１１　 ０　 ０　 １００％

４．３　目标发生形变及烟雾遮挡
该视频共３５８帧，目标是沙漠中的靶标，由于摄

像机的抖动，导致目标存在旋转及尺寸变化等形变，

最后还有烟雾遮挡．图６（ｅ）所示为模板图像；图６
（ａ）所示为第１帧图像，根据ＳＡＤ相关跟踪算法匹
配到的结果用白色框标定，跟踪正确；图６（ｂ）表示
第２２９帧图像，此时，目标尺寸变大，白色框是从实
际目标的右上角选取的，但目标尺寸的变化导致计
算得到ＮＣＣｉ小于阈值Ｔ＿ＮＣＣ，即判断跟踪失效；
图６（ｃ）表示第２５２帧图像，此时，目标发生旋转，根
据ＳＡＤ相关跟踪算法匹配到的结果恰好也在实际
目标上，但目标的旋转导致计算得到 ＮＣＣｉ 小于阈
值Ｔ＿ＮＣＣ，即判断跟踪失效；图６（ｄ）表示第３５４
帧，因为图像中出现浓烟，对整个靶标产生遮挡，所
以此时跟踪是失效的；图６（ｆ）表示利用本文算法统
计到的ＮＣＣｉ分布曲线，其中，阈值设定为０．８５，判
断结果统计在表３中．

图６　目标形变及烟雾遮挡实验组图

在表３中，漏检帧数为２，其中第２５２～２５５帧
发生了目标旋转，但本文算法并没有判断出来，由于
该段视频背景图像与目标图像的灰度值比较相似，
且背景图像比较单一，导致判断有误，同时，对于未
被检测出的两帧图像，采用ＳＡＤ相关跟踪算法得到
的目标位置是正确的，这也是由相关跟踪算法具有
局部抗干扰能力决定的．

表３　目标形变及烟雾遮挡时相关跟踪

有效性判断结果统计

视频

帧数

本文算法检测

到的失效帧数

实际失

效帧数

漏检

帧数

误检

帧数
准确率

３５８
７（第２２９、２４０、２４２、２５２、
２５５、２８２、３５４帧）

９　 ２　 ０　 ９９．４％

５　结束语

针对相关跟踪算法在遮挡发生、干扰出现、目标
发生形变等情况下会失效这一问题，本文提出一种
基于ＳＡＤ的相关跟踪有效性判断方法，通过实验证
明，该方法能够很好地判断相关跟踪是否有效，有利
于对跟踪失效的图像进行后续处理．
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未来Ｂｌｏｃｋ　２ＤＰＣＡ＋２ＤＬＤＡ可以从以下几方
面继续探讨：（１）既然它已经用于单训练样本人脸识
别问题，也可以考虑将其应用于其他的如掌纹、指纹
等单样本甚至小样本生物特征识别问题；（２）给研
究者们提供了全新的“二次识别”的思路，考虑到

２ＤＰＣＡ和２ＤＬＤＡ都属于线性投影的方法，可能会
出现“过学习”，未来可考虑应用不是线性投影的其
他系列的算法进行二次识别，这样可能达到更好的
识别效果．
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