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适用于遮挡车辆检测的子块

带权模板匹配方法
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摘　要：针对多车辆跟踪过程中的遮挡问题，提出一种基于梯度方向直方图的子块带权模板匹配方法。该方法
先对目标分块，并提取每块的梯度方向直方图，然后利用核函数为各块赋予不同权值，并采用子块带权特征匹配

度度量方法计算目标模型与搜索窗的匹配度，进而获取最佳匹配。最后将该方法应用于多车辆跟踪过程中的遮

挡车辆跟踪与检测。实验表明，该方法具有良好的精确度和鲁棒性。
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　引言

基于视频的车辆检测与跟踪是目前智能交通系统中的研

究热点之一。在研究过程中发现，会有多种因素影响检测与跟

踪的准确性，车辆间的相互遮挡便是其中的一个重要因素。对

遮挡车辆的检测就是不断获取目标车辆在下一帧图像中的对

应信息，目前主要有基于特征匹配和基于运动状态估计两种方

法。基于特征匹配的方法是利用运动目标的颜色、边缘、角点、

梯度方向直方图、面积等信息［１～４］，采用局部特征匹配、全局特

征匹配或加权特征匹配的方法在图像中搜索与上一帧目标车

辆匹配的区域；运动估计方法如 Ｋａｌｍａｎ滤波器方法等［５］是通

过预测目标的速度、面积变化、加速度等信息估计目标在下一

帧的位置。

本文提出了一种新的基于梯度方向直方图的模板匹配方

法。该方法将目标模板分块，提取各子块的梯度方向直方图作

为特征，并采用核加权的方法为中心区域子块赋予较高权值，

为边缘子块赋予较低权值，利用子块带权特征匹配度度量方法

计算出搜索窗与目标模板的相似程度，从而实现匹配。实验结

果表明，将该方法用于基于数据关联矩阵的多车辆跟踪过程

中，可以较好地实现对遮挡目标的检测与跟踪。

"

　分块梯度方向直方图的模板匹配

"


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　分块梯度方向直方图

梯度方向直方图描述的是区域内各像素点的灰度梯度幅

值在各梯度方向区间上的统计特征。与颜色、形状和纹理特征

相比，梯度方向直方图对光照条件变化和局部形变具有一定鲁

棒性。为了能实现部分遮挡情况下的目标匹配，本文采用区域

分块的方法，对目标区域的每一子块分别提取梯度方向直方

图，为保证特征尺度不变性，子块大小与目标区域大小成正比。

设目标区域为Ｌ，首先将Ｌ划分为ｋ×ｋ个子块，然后对每
个子块的各像素分别求梯度幅值和梯度方向。将图像在坐标

（ｘ，ｙ）处的像素灰度值记为 Ｌ（ｘ，ｙ），则坐标（ｘ，ｙ）处的梯度幅
值和梯度方向公式分别为

ｐ（ｘ，ｙ）＝［（Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ））２＋
　（Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１））２］１／２ （１）

θ（ｘ，ｙ）＝ａｔａｎ［（Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１））／
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　（Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ））］ （２）

其中：θ（ｘ，ｙ）的取值范围为［０，２π］。
将梯度方向平均分成 Ｕ个梯度方向区间，以像素点的梯

度方向作为分量，以梯度幅值作为量化值，建立各子块的梯度

方向直方图。将各子块的梯度方向直方图记为 ｑｖ＝［ｑｖ１，…，
ｑｖｕ，…，ｑ

ｖ
Ｕ］，其中ｖ为子块编号，每个分量ｑ

ｖ
ｕ表示第ｖ个子块的

梯度直方图在第ｕ个梯度方向区间的取值。ｑｖｕ的计算式为

ｑｖｕ＝Ｑｖ∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ（Ｘｉ）δ［ο（Ｘｉ）－ｕ］ （３）

Ｑｖ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ（Ｘｉ( )） －１ （４）

其中：ｎ为子块中像素点个数；Ｘｉ为子块中第 ｉ个像素点的坐
标，即Ｘｉ＝［ｘｉ，ｙｉ］；δ（·）为 ＫｒｏｎｅｃｋｅｒＤｅｌｔａ函数；ｐ（Ｘｉ）为式
（１）所示的梯度幅值函数；ο（Ｘｉ）是利用式（２）求得的梯度方向

θ（Ｘｉ）对应的梯度方向区间号；Ｑ
ｖ为直方图的归一化系数。

"


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　子块带权特征匹配度

在模板匹配算法中，判定目标模板与搜索窗口之间的特征

匹配程度是模板匹配算法的重要步骤，目前常用的特征匹配方

法有欧式距离法和最大距离近邻法（ｍａｘｉｍｕｍｃｌｏｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ，
ＭＣＤ）。欧式距离法用目标模板和搜索窗口间所有特征点的
欧氏距离之和衡量特征匹配程度，不适用于遮挡情况下的特征

匹配；而最大距离近邻法用目标模板与搜索窗口的相似特征点

个数比例（匹配完整度）衡量特征匹配程度，并未考虑相似特

征点之间的相似程度。

本文结合欧式距离法与最大距离近邻法的优点，提出一种

子块带权特征匹配度量方法。该方法在对目标模板和搜索窗

进行分块的基础上，利用匹配完整度与匹配区域归一化欧式距

离加权和的方法计算特征匹配度。为了降低目标模板和搜索

窗边界噪声的影响，利用高斯核函数为每一个子块赋予不同的

权值，使得中心区域的各子块权值较大，而边缘区域的各子块

权值较小。该方法既能显著降低遮挡造成的匹配误差，又充分

考虑了目标模板与搜索窗之间的特征相似程度。

设目标模板为Ｔ，搜索窗为Ｓ，将目标模板和搜索窗按相同
的方法分为 ｋ×ｋ个子块，则 Ｔ＝｛ｔｖ｜ｖ＝１，…，ｋ×ｋ｝，Ｓ＝
｛ｓｖ｜ｖ＝１，…，ｋ×ｋ｝，其中 ｔｖ和 ｓｖ分别为 Ｔ和 Ｓ的特征向量。
目标模板与搜索窗的子块带权特征匹配度定义为

ｓｉｍ（Ｔ，Ｓ）＝ｗ１
Ｇ
Ｈ ＋ｗ２（１－Ｓｓｄ（Ｔ，Ｓ）） （５）

其中：

｜Ｇ｜＝∑
ｋ×ｋ

ｖ＝１
Ｒ（ｔｖ，ｓｖ） （６）

Ｒ（ｔｖ，ｓｖ）＝
ｋ（‖

Ｘｖ－Ｘ０
ｈ ‖） ｉｆ　Ｄ（ｔｖ，ｓｖ）＜θ{０ ｅｌｓｅ

（７）

｜Ｈ｜＝∑
ｋ×ｋ

ｖ＝１
ｋ（‖

Ｘｖ－Ｘ０
ｈ ‖） （８）

Ｓｓｄ（Ｔ，Ｓ）＝１Ｃ∑ｖ∈Ｇ
ｋ（‖

Ｘｖ－Ｘ０
ｈ ‖）Ｄ（ｔｖ，ｓｖ） （９）

其中，ｗ１、ｗ２分别为赋予匹配完整度和匹配区域归一化欧式距
离的权值；Ｇ是目标模板和搜索窗中对应子块的特征向量欧氏
距离小于阈值θ的子块集合，｜Ｇ｜是该集合中的子块数目加权
和；Ｈ是目标模板中子块的集合，｜Ｈ｜是该集合中子块数目加
权和；Ｄ（ｔｖ，ｓｖ）为目标模板子块 ｔｖ与搜索窗子块 ｓｖ的欧式距
离；ｋ（·）为高斯核函数，其尺度为 ｈ；Ｘｖ为第 ｖ个子块的中心
位置坐标，即Ｘｖ＝［ｘｖ，ｙｖ］；Ｘ０为目标模板／搜索窗的中心位置

坐标，即Ｘ０＝［ｘ０，ｙ０］；Ｃ为归一化系数，其取值与特征向量中
特征的取值和特征数有关。

式（５）为两项的加权和，其中第一项是相似子块加权数目
与所有子块加权数目的比例，反映的是匹配完整度；第二项是

相似子块的归一化欧式距离加权和，反映相似子块的相似

程度。

"
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　基于梯度方向直方图的子块带权模板匹配方法

基于梯度方向直方图的子块带权模板匹配就是以梯度方

向直方图为特征，以子块带权特征匹配度为匹配度量方法，在

待检测区域内查找与目标模板最佳匹配的搜索窗，其匹配方法

如下：

ａ）将目标模板分为ｋ×ｋ个子块，并利用式（３）（４）计算出
各子块的梯度方向直方图，记为ＨＯＧ＿Ｔ＝｛ｔｖ｜ｖ＝１，…，ｋ×ｋ｝。

ｂ）从待检测区域左上角开始，以从左到右、自上而下的顺
序按步长ｓｔｅｐ逐个提取与目标模板大小相等的搜索窗，并进
行以下操作：

（ａ）利用式（３）（４）计算搜索窗各子块的梯度方向直方图
特征，记为ＨＯＧ＿Ｓｉ＝｛ｓ

ｖ
ｉ｜ｖ＝１，…，ｋ×ｋ｝。

（ｂ）利用式（５）计算 ＨＯＧ＿Ｔ与 ＨＯＧ＿Ｓｉ的子块带权特征
匹配度ｓｉｍ（ＨＯＧ＿Ｔ，ＨＯＧ＿Ｓｉ）。

ｃ）取与目标模板匹配度最大的搜索窗为目标模板的最佳
匹配。

#

　遮挡情况下的车辆检测方法

为验证上述算法的有效性，本文在基于数据关联矩阵的多

目标跟踪算法［６］中引入上述的子块带权模板匹配方法进行遮

挡和粘连车辆的匹配与分割。由于基于数据关联矩阵的多目

标跟踪算法不是本文的主要研究内容，因此下面给出的算法步

骤中并未对其进行展开介绍。

ａ）采用改进的道路背景提取和更新算法［７］进行道路背景

生成与更新。为了降低车辆阴影对检测效果的影响，提高运动

目标区域提取的精度，采用基于多特征融合的运动车辆阴影消

除方法［８］消除运动目标阴影，获取运动目标区域。为方便表

述，将当前帧获取的运动目标区域记为 Ｃ＝｛Ｃｉ｜ｉ＝１，…，Ｎ｝，
前一帧获取的运动目标区域记为 Ｐ′＝｛Ｐ′ｊ｜ｊ＝１，…，Ｍ｝，将通
过Ｋａｌｍａｎ滤波得到的当前帧运动目标预测区域记为
Ｐ＝｛Ｐｊ｜ｊ＝１，…，Ｍ｝。

ｂ）建立运动目标预测区域Ｐ与当前帧运动目标区域Ｃ的
匹配矩阵Ｔ＝｛Ｔｍｎ｜ｍ＝１，…，Ｍ；ｎ＝１，…，Ｎ｝，矩阵 Ｔ的元素
Ｔｍｎ用于存储预测区域 Ｐｍ 与当前帧运动目标区域 Ｃｎ的匹
配度。

ｃ）将预测区域Ｐ与当前帧运动目标区域 Ｃ中各区域的面
积、形变代价参数以及它们之间的中心距离等参数代入匹配代

价函数，求出匹配度并填入匹配矩阵Ｔ。
ｄ）按行、列分别遍历矩阵 Ｔ，并根据不同的匹配情况分别

作出如下处理：

（ａ）当一个预测区域与零个当前帧运动目标区域匹配时，
根据预测区域在图像中的位置，将对应的运动目标区域记为暂

时丢失或离开场景。

（ｂ）当一个当前帧运动目标区域与零个预测区域匹配时，
将该当前帧运动目标区域记为新增目标区域。

（ｃ）当一个预测区域与一个当前帧运动目标区域匹配时，
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记为成功匹配，并用当前帧运动目标区域更新对应运动目标区

域。

（ｄ）当一个预测区域与多个当前帧运动目标区域匹配时，
视为背景遮挡造成的运动目标区域分裂。将这些当前帧运动

目标区域合并，并利用合并后的区域信息更新对应运动目标区

域的信息。

（ｅ）当多个预测区域与同一个当前帧运动目标区域匹配
时，视为发生了多目标遮挡和粘连。此时以每个预测区域对应

的运动目标区域为目标模板，以当前帧运动目标区域为搜索区

域，采用本文提出的子块带权模板匹配方法进行遮挡和粘连车

辆的匹配与分割。

,

　实验和结果分析

为了将本文算法与文献［２，３］的算法进行对比分析，采用
ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２１６６ＧＨｚ的处理器，２ＧＢ内存的计算机系统，在
ＯｐｅｎＣＶ＆ＶＣ＋＋环境下编程实现算法，测试视频选取一段在
晴天环境下拍摄的道路车辆视频序列，视频图像大小为２５２×
１８９。

在视频的第２０～４０帧有一辆车通过一段建筑物阴影区
域，图１为各种算法对视频序列第２０～４０帧的检测结果。由
检测结果可知，由于本文和文献［２］的算法均采用梯度方向直
方图作为运动目标区域的特征，因此对光照条件变化的适应性

较好，检测结果不受光照和阴影的影响。而文献［３］采用灰度
直方图作为运动目标区域的特征，当检测目标的光照条件发生

较大变化时，目标区域的灰度直方图特征也会产生较大变化，

因此造成了３０帧时的检测误差和４０帧时的目标丢失。

在视频的第３８０～４３０帧存在车辆相互遮挡的情况，图２
为各种算法对视频序列第３８０～４３０帧的检测结果（为使图像
显示更清楚，图２中第４３０帧的图像是放大的局部图像）。在
第３８０帧时，还未出现运动目标的相互遮挡，此时各算法的检
测效果良好；在第４１０帧时，两运动目标虽然出现了小范围的
遮挡，但并未对各算法产生太大的影响，各算法的检测效果良

好；在第４３０帧时，两运动目标出现较大范围的遮挡，且其灰度
因环境影响也发生了一些变化，此时本文的方法依然能够准确

地进行运动目标的检测和分割，而文献［２，３］的方法均出现了
被遮挡车辆丢失的情况。

通过上述实验可知，本文方法和文献［２］的方法对光照条
件鲁棒性较好，而文献［３］的方法受外界环境影响较大，当光

照条件发生变化时容易产生较大误差甚至目标丢失。三种方

法在运动目标出现小范围遮挡时均能正确地进行检测，当遮挡

范围较大时，本文方法结合基于数据关联矩阵的多目标跟踪算

法依然能正确检测被遮挡的运动目标，而文献［２，３］的方法均
出现了漏检。另外，本文的方法是在分块的基础上为不同块赋

予不同权值，块内各像素点权值相同，而文献［２］的方法则是
各块权值相同，块内利用高斯核函数加权对各像素点赋予不同

的权值，因此文献［２］方法的时间复杂度较大，本文方法每帧
的平均处理时间为２７．６ｍｓ，而文献［２］方法每帧的平均处理
时间为３６．８ｍｓ。

-

　结束语

在运动目标检测的过程中，遮挡往往造成检测结果出现误

差甚至漏检。本文在基于数据关联矩阵的多目标跟踪过程中

引入基于梯度方向直方图的子块带权模板匹配方法进行遮挡

目标的检测。该方法采用梯度方向直方图作为运动目标的特

征，使得算法对光照条件变化具有良好的鲁棒性。在分块的基

础上通过为每块赋予不同的权值，并结合子块带权特征匹配度

度量方法，既避免了遮挡造成的匹配误差，又充分考虑了目标

模板与搜索窗之间的特征相似程度。实验表明，使用该方法进

行遮挡目标检测效果良好。
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