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基于多区域联合粒子滤波的人体运动跟踪

王玉茹 1 刘家锋 1 刘国军 1 唐降龙 1 刘 鹏 1

摘 要 针对视频人体运动跟踪中的遮挡问题, 提出了一种基于多区域联合粒子滤波器的跟踪方法. 算法把人体划分为多个

关键区域, 通过基于多区域无向图的联合运动模型, 构造联合粒子滤波器, 并运用区域关联的观测评估策略对目标状态进行联

合预测, 从而完成遮挡情况下目标的跟踪. 实验结果表明, 与基于单区域粒子滤波的跟踪方法相比, 本文提出的算法在具有较

长时间部分和全部遮挡的跟踪问题上, 取得了较好的实验结果.
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People Tracking Based on Multi-regions Joint Particle Filters

WANG Yu-Ru1 LIU Jia-Feng1 LIU Guo-Jun1 TANG Xiang-Long1 LIU Peng1

Abstract A people tracking algorithm based on multi-regions joint particle filters (MR-JPF) has been proposed in

this paper to solve the occlusion problem of people tracking in video. Through locating multiple key regions on human

body, the algorithm deals with the occlusion problem by constructing the joint particle filter, which is based on a joint

motion model specified by an undirected graph, and on the regions′ relation based observe-and-estimate scheme. The

experimental results have demonstrated that the proposed algorithm is more effective in solving long-time partial or total

occlusion problem than the tracking method based on single region particle filter.
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基于视频图像序列的目标跟踪已经成为计算机

视觉领域研究的热点问题, 尤其是对人体运动的研
究在理论和实际应用中都有着非常重要的意义. 在
目标跟踪中, 由于背景的复杂变化, 目标经常会出
现部分或全部被遮挡的情况. 视频中目标在遮挡
情况下的跟踪问题一直是计算机视觉研究中的难

点. 近年来, 对该问题的研究主要集中在两个方面:
1) 不对遮挡中的目标进行分割, 而是将遮挡物体
作为一个目标进行跟踪, 当目标遮挡消失后通过匹
配重新辨别目标的身份, 这种方法无疑存在一个弊
端, 即增加了对遮挡物体进行跟踪和目标身份辨识
的复杂计算; 2) 利用视频目标和背景的先验知识,
通过图像分割或模型匹配确定目标在遮挡情况下的

状态, 此方法存在的最大缺点就是处理遮挡的效果
受图像分割或模型匹配算法的影响较大, 难以有效
地跟踪目标. 此外, Zhu 等[1] 对遮挡前的目标训练

分类器, 遮挡发生后通过分类器识别目标, 但是当
两个物体颜色相近时, 这种方法仍不能很好地解决
问题; Zhou 等[2] 采用稳健统计方法中的 Huber 估
计来判断遮挡, 在遮挡时保持目标位置, 采用粒子

收稿日期 2008-07-15 收修改稿日期 2009-03-23
Received July 15, 2008; in revised form March 23, 2009
国家自然科学基金 (60672090) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(60672090)
1. 哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院 哈尔滨 150001
1. School of Computer Science and Technology, Harbin Insti-

tute of Technology, Harbin 150001
DOI: 10.3724/SP.J.1004.2009.01387

滤波搜索目标; Gennari 等[3] 采用联合概率数据关

联滤波 (Joint probabilistic data associative filter,
JPDAF) 的方法处理遮挡, 计算复杂. 虽然前人在
这方面做了很多工作, 然而遮挡问题一直没有得到
很好的解决, 上述方法在遮挡严重时目标均丢失.
针对人体运动跟踪中的遮挡问题, 本文把人体

划分为多个子区域, 每个区域的状态由所有区域
联合预测. 若某一子区域发生遮挡, 则可由其他
子区域对其状态进行联合预测, 这种方法把遮挡
问题转化为基于多区域的人体运动跟踪问题. 人体
多区域跟踪可以看作是一个多目标跟踪问题, 因此
可以引入多目标跟踪方法. 现有的多目标跟踪方
法中最著名的是多假设跟踪 (Multiple hypothesis
tracker, MHT)[4] 和 JPDAF[5], 有人把粒子滤波引
入到 JPDAF中[6],然而这些方法都只适合目标独立
运动的情况. Khan 等[7] 提出了一种基于马尔可夫

链蒙特卡罗 (Markov chain Monte Carlo, MCMC)
的变化数量的交互目标跟踪方法, 主要用来解决多
个存在相互碰撞的目标的跟踪问题. 对于人体多区
域的跟踪问题, 由于各区域间的关系主要表现为区
域之间的相互位置关系, 因此上述多目标跟踪方法
均不适用于人体多区域跟踪.
本文提出了基于多区域联合粒子滤波器

(Multi-regions joint particle filters, MR-JPF) 的
算法来进行遮挡情况下的人体运动跟踪. 算法将人
体划分为多个子区域, 把人体各区域的联合表示为
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一个无向图, 来建立各区域间的相互关联, 进而建立
联合运动模型来描述人体运动, 然后通过构造联合
粒子滤波器对目标状态的后验概率进行计算, 最后
提出基于区域关联的观测评估策略来对目标状态进

行预测, 从而形成了一个完善的基于多区域的联合
粒子滤波器模型. 该模型中人体各个子区域的状态
都由所有子区域联合预测, 当某 (几) 个子区域发生
被遮挡的情况时, 其状态可通过未遮挡或部分遮挡
的区域联合预测, 从而解决遮挡问题. 为了验证所提
出的联合粒子滤波器的有效性, 我们对不同的视频
数据进行了实验. 实验表明, MR-JPF 能够很好地
解决跟踪过程中所发生的部分遮挡问题, 甚至在存
在严重遮挡的情况下仍能继续跟踪.

1 MR-JPF

粒子滤波[8] 也称顺序蒙特卡洛法 (Sequential
Monte Carlo, SMC), 是一种适用于非线性、无高斯
约束的目标跟踪方法, 已经有很多学者将粒子滤波
方法应用到目标跟踪领域[9−11], 并取得了较好的跟
踪效果, 但遮挡一直是一个难点问题. 对于人体多区
域跟踪, 由于各个子区域并非独立运动, 而是存在相
互作用关系的, 如果把每个子区域看成是相互独立
的, 分别采用粒子滤波器进行跟踪, 则一旦发生遮
挡, 就会造成某一个子区域不能进行连续的跟踪, 导
致跟踪失败. 而现有的用于多目标跟踪的粒子滤波
算法[12−14] 没有考虑到目标间的相互作用关系, 因
此, 本文提出MR-JPF 算法将人体的各个关键区域
关联, 对各个区域进行联合跟踪, 从而解决了遮挡问
题.

粒子滤波将被跟踪目标的后验概率分布表述成

如下的蒙特卡洛形式

P (Xt|Z1:t) = cP (Zt|Xt)
∑

r

ωr
t−1P (Xt|Xr

t−1) (1)

其中, P (Zt|Xt) 表示给定时刻 t 状态 Xt 下得到观

测值 Zt 的概率, c 为归一化常数, P (Xt|Xr
t−1) 为运

动模型.

1.1 联合运动模型

本文通过把人体运动多区域 (n 个区域) 的联
合表示为一个无向图 (V, E) 来建立区域间的关联,
如图 1 (a) 所示, 每个区域可看成一个节点, 每两个
区域之间都存在一条边, 表示它们之间的关系, 用
函数 φ 表示. 则无向图中, V = {Xit}i=1,··· ,n, E =
{φ(Xit, Xjt)}i,j=1,··· ,n. 把相互作用函数 φ 加到运动

模型 P (Xt|Xt−1) 中, 得到联合运动模型
P (Xt|Xt−1) ∝

∏
i

P (Xit|Xi(t−1))
∏

i,j∈E

φ(Xit, Xjt)

(2)

其中, Xit, Xjt 分别表示时刻 t 区域 i 和 j 的状态,
φ(Xit, Xjt) 表示时刻 t 区域 i 和 j 的关系.

(a) 无向图的建立 (b) φ 函数的定义

(a) Construct the (b) Define function φ

undirected graph

图 1 联合运动模型

Fig. 1 The joint motion model

函数 φ 的定义过程如下: 首先建立时刻 t 人体

的几何关系模板

Rt = {Ri,j
t = (m θi,j

t ,m di,j
t )}i,j=1,··· ,n

其中, m di,j
t , m θi,j

t 分别为人体两个跟踪区域 i, j

之间的距离以及两个区域之间连线与运动方向所成

的角度, 如图 1 (b) 所示. 几何关系模板是时变的,
其更新过程详见第 3 节. 然后根据关系 Ri,j

t 进一步

对 φ 函数进行定义

φ(Xit, Xjt) = kdftd + kθftθ (3)

其中, kd 和 kθ 分别为距离因子和角度因子. ftd 和

ftθ 分别为距离函数和角度函数, 其定义如下




ftd = 1− |di,j
t −m di,j

t |
δtd

, |di,j
t −m di,j

t | ≤ δtd

ftd = 0, 其他




ftθ = 1− |θi,j
t −m θi,j

t |
δtθ

, |θi,j
t −m θi,j

t | ≤ δtθ

ftθ = 0, 其他

(4)

其中, 函数 φ 的变化范围为 [0,1], di,j
t , θi,j

t 分别表

示时刻 t 两个区域 i, j 之间的距离和与运动方向所

成角度, δtd 和 δtθ 分别定义了 di,j
t , θi,j

t 的变化范围,
实验中取 δtd = m di,j

t /2, δtθ = m θi,j
t /2. 在时刻 t,

若某个粒子在两个子区域的状态为 Xs
it, Xs

jt, 它们
之间的相对位置关系越接近于 m di,j

t 和 m θi,j
t , 则

无向图中与这两个区域所对应节点的边的权值越大.
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1.2 联合粒子滤波器

描述整个人体的状态为多个区域 (假设为 n) 的
联合状态 Xt = {Xit}n

i=1. 模拟人体多区域相互关联
运动的联合运动模型可以直接应用到粒子滤波器中,
根据建立的联合运动模型, 时刻 t 被跟踪目标的后

验概率分布表示为

P (Xt|Z1:t) ≈ cP (Zt|Xt)
∏

i,j∈E

φ(Xit, Xjt) ×
∑

r

ωr
t−1

∏
i

P (Xit|Xr
i(t−1) (5)

由于 φ(Xit, Xjt) 与前一时刻目标状态 Xt−1 无

关, 所以也可以把它附加到重要性权重上, 则后验概
率分布为 P (Xt|Z1:t) ≈ {Xs

t , ω
s
t }N

s=1, 其中

Xs
t ∼ q(Xt) =

∑
r

ωr
t−1

∏
i

P (Xit|Xr
i(t−1) (6)

按照如下的权重计算式计算粒子权重

ωs
t ≈ P (Zt|Xs

t )
∏

i,j∈E

φ(Xit, Xjt) (7)

从上式可以看出, 某个粒子在各区域的联合状
态 Xt = {Xit}n

i=1 越满足几何关系模板 Rt, 则该粒
子权值越大.

1.3 目标状态评估

在得到更新后的所有样本 {Xs
t }N

s=1 及相应的权

值 {ωs
t }N

s=1 后, 建立如下的目标状态评估方法: 时刻
t, 整个人体状态的预测由 n 个区域的联合状态 X̂t

= {X̂it}n
i=1 表示, 对于区域 i 的状态预测为

X̂it =
N∑

s=1

(ωs
t ×

n∑
j=1

(ks
tj ×Xs

tj × ϕ(Xs
tj, X

s
ti))) (8)

即,每个区域的状态 X̂it 由 n个粒子作用在区域 i的

状态的加权 ωs
t 和表示. 而某个粒子 s, s = 1, · · · , N

作用在区域 i 的状态, 由该粒子在所有区域的状
态 Xs

tj, j = 1, · · · , n 作用在区域 i 的状态 Xs
tj ×

ϕ(Xs
tj, X

s
ti) 的加权 ks

tj 和表示, 其中 ϕ(Xs
tj, X

s
ti) 为

根据几何模板 Rij
t 计算的区域 j 对区域 i 的状态的

作用函数. 式 (8) 中, N, n 分别表示时刻 t 的粒子

数目和区域数, ks
tj 表示区域 r 的目标评估系数, 反

映了区域 j 在对区域 i 的状态评估中所起作用的比

率, 保证
∑n

j=1 ks
tj = 1. 在这个目标评估函数中, 每

个区域的状态都由所有 n 个区域的联合状态来进行

评估, 因此, 当某个区域被遮挡时可以由其他区域
对其进行状态预测. 这里也体现了区域间关联函数
φ(Xs

tj, X
s
ti) 的另一个作用: 对于某个粒子, 当各区

域状态间的关系越满足几何关系模板 Rt, 则该粒子
权值越大, 在状态预测中所起的作用就越大.

2 MR-JPF对状态预测的正确性分析

MR-JPF 是基于粒子滤波器的, 粒子滤波器本
身具有的特性为 MR-JPF 对遮挡的处理奠定了基
础. 另外在跟踪过程中, MR-JPF 对在不同的遮挡
情况下, 目标的后验概率分布的计算不同: 1) 各子
区域均无遮挡时, 所有粒子中满足无向图模板的粒
子权值较大, 这样避免了伪目标对状态预测的影响;
2) 当某个子区域有部分被遮挡时, 在遮挡部分的粒
子相对于未被遮挡部分的粒子, 权值很小, 在重要性
采样中被选中的概率就很小; 3) 当目标严重被遮挡
时, 即所有子区域都存在遮挡情况时, 未被遮挡部分
的粒子权值较大, 被采样的概率较大.
另外, 每个区域的状态都由所有区域联合预测,

而每个区域在状态预测中所起作用的比率由该区域

的观测概率占总概率的比率 ks
tj 决定, 这样, 在不同

的遮挡情况下, 目标的状态预测具有不同的表现方
式. 1) 当没有区域被遮挡时, 每个区域的观测概率
所占比例基本相同, 则某个区域的状态不仅与自身
的观测有关, 还按照人体模型与其他区域有关; 2)当
某个区域仅有部分发生遮挡时, 进行重要性采样后,
该区域粒子概率较小, 使得 ks

tj 较小, 则该区域不仅
在对自身状态预测而且对其他区域的状态预测中都

起较小的作用, 从而降低了部分遮挡区域对整体状
态产生大的影响; 3) 当所有区域都存在遮挡时, 未
被遮挡部分的粒子被选中的概率较大, 所有区域的
状态将由未被遮挡区域的粒子进行联合预测.
综上对 MR-JPF 的后验概率分布和状态预测

在不同遮挡情况下的分析, 可以看出, 当某 (几) 个
区域被遮挡时, 人体状态可以得到正确的预测.

3 多区域联合粒子滤波算法流程

本文采用 HSV 颜色空间的颜色直方图进行
目标建模[15]. 颜色直方图中 H, S, V 分量分别占
64, 8, 1 的比例. 此颜色直方图由 m = 64 × 8 ×
1 = 512 个条柱组成. 对于得到的颜色直方图 p

= {p(u)}u=1,··· ,m 和模型 q = {q(u)}u=1,··· ,m, 采用
Bhattacharyya 距离计算两个分布的相似度

b =

√√√√1−
m∑

u=1

√
p(u)q(u) (9)

则联合粒子滤波器算法的具体步骤如下:
步骤 1. 初始化: 在被跟踪序列的第 1 帧

和第 2 帧交互标记各个区域的位置, 作为开始两
帧的状态向量, 得到各区域目标运动模型 P (Xit|
Xi(t−1))i=1,··· ,n, 得到被跟踪人体外观模型 Q = {qi

= {qi(u)}u=1,··· ,m}i=1,··· ,n, 并建立第 3 帧的几何关
系模板 R3 = {Ri,j

3 = (m θi,j
3 ,m di,j

3 )}i,j=1,··· ,n.
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步骤 2. 在每个时间步 t, 已知时刻 t − 1 的
目标后验状态由 N 个加权粒子组成的粒子集表示

{Xr
t−1, ω

r
t−1}N

r=1. 然后使用时刻 t − 1 的后验分布
P (Xt−1|Zt−1) 作为提议分布, 进行重要性采样来产
生 N 个新的粒子. 对以下步骤迭代 N 次:

1) 从时刻 t − 1 的后验状态选中一个粒子
{Xr

t−1, ω
r
t−1}.

2) 对每个子区域分别应用运动模型 P (Xit|
Xi(t−1)) 得到新的联合状态 Xs

t .
3) 对状态 Xs

t 进行权值更新, 得到 ωs
t .

a) 计算每个区域的特征

P s = {ps
i = {ps

i (u)}u=1,··· ,m}i=1,··· ,n

b) 已知目标特征模型 Q, 根据式 (9), 计算每
个区域观测模型 ps

i 和目标模型 qi 之间的相似度

bs
i , 则该粒子与目标模型间的相似度 P (Zt|Xs

t ) =∏n

i=1 bs
i ;

c) 分别计算每两个区域 i, j 之间的距离和与运

动方向所成角度 di,j
t , θi,j

t , 进一步根据式 (3) 计算每
两个区域之间的相互作用函数 φ 值, 从而建立联合
运动模型 (V, E);

d) 按照式 (7) 对粒子进行权值更新.
步骤 3. 经过上述 N 次迭代后, 产生了新的权

重样本集 {Xs
t , ω

s
t }N

s=1. 根据式 (8), 分别计算每个
区域的状态 X̂it, i = 1, · · · , n.

1) 对所有粒子计算区域 j, j = 1, · · · , n 的权值

总和 Cj =
∑N

s=1 bs
j , 计算所有区域所有粒子的权值

总和 C =
∑n

j=1

∑N

s=1 bs
j , 并计算每个区域的目标评

估系数 ks
tj = Cj/C.

2) 根据几何模板 Ri,j
t = (m θi,j

t ,m di,j
t ), j =

1, · · · , n, 计算区域 j 对区域 i 的状态的作用函数

ϕ(Xs
tj, X

s
ti).

3) 根据式 (8) 计算时刻 t 区域 i 的状态 X̂it.
对所有区域经过上述计算后, 得到时刻 t 人体

的联合状态 X̂t = {X̂it}n
i=1.

步骤 4. 更新人体的几何关系模板.
1) 对预测后目标状态 X̂t, 分别计算每两个区域

i, j 之间的距离和与运动方向所成角度 p di,j
t , p θi,j

t ;
2) 按照式 (7) 计算 X̂t 与模板 Rt 的相似度 st;
3) 分别计算时刻 t 模板 Rt 和时刻 t 数据对时

刻 t + 1 几何关系模板进行计算的比率 kt−1 和 kt:

kt =
st

st + st−1

kt−1 =
st−1

st + st−1

(14)

4) 计算得到时刻 t + 1 的几何关系模板:

Rt+1 = {Ri,j
t+1 = (m θi,j

t+1,m di,j
t+1)}i,j=1,··· ,n

m di,j
t+1 = kt−1m di,j

t + ktp di,j
t

m θi,j
t+1 = kt−1m θi,j

t + ktp θi,j
t (15)

对视频序列每个时刻进行以上步骤 2∼ 4 的计算, 得
到目标状态的预测, 从而完成了对人体运动的跟踪
过程.

4 实验与仿真结果分析

为了测试上述跟踪算法的有效性, 我们采用公
开数据集 CAVIAR[16]、自行拍摄的视频数据和仿真

视频, 以两个区域的联合粒子滤波为例进行测试. 着
重对五组实验进行分析, 包括不同遮挡参数 (比例、
被挡部位等) 的视频段. 实验中, 取 n = 2, kd 和 kθ

分别设定为 0.6 和 0.4.
为了验证算法对单区域部分遮挡的视频状态预

测的正确性, 首先采用如图 2 的模拟实验进行测试.
在视频序列的第 16、20、30、43 帧, 区域 2 均被遮
挡物体部分遮挡, 此时, 按照式 (7), 位于被遮挡部
分相对于未被遮挡部分的粒子, 权值较小; 而且按照
式 (8), 被遮挡区域 2 的状态主要由区域 1 和区域 2
中未被遮挡的部分预测, 从而能够对目标进行准确
的预测. 同理, 在第 24 帧和 34 帧, 区域 1 和区域 2
均被部分遮挡, 此时仍能对两个区域进行准确跟踪.
图 3 给出了跟踪中两个区域的真实运动轨迹和实际
跟踪轨迹之间的对比图. 可以看出, 在整个跟踪过程
中, 采用本文的方法, 能够很好地处理运动中的遮挡
问题.

图 2 模拟实验中 (单区域被部分遮挡) 各关键帧的跟踪结果

Fig. 2 The results of the simulating experiment
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为了验证算法在多区域均出现严重遮挡情况下

对被遮挡区域的正确预测, 进行了三组实验. 其中图
4 (a) 所示视频序列中, 有一个人与跟踪的客体沿同
一个方向并肩行走, 在行进的过程中另一个人从跟
踪目标的背后交叉穿过, 其中从第 12 帧开始, 被跟
踪的两个区域被另一个人不同程度地同时遮挡, 但
是系统能够有效地预测被遮挡区域的状态. 分析其
原因, 是因为当两个区域被同时遮挡时, 整个过程

并未被完全遮挡, 而是小部分或者大部分被严重遮
挡, 在这两种情况下, 按照式 (7) 位于未被遮挡部分
的粒子概率大, 那么两个区域的状态能通过未被遮
挡部分的粒子进行准确预测. 图 4 (b) 和 4 (c) 的视
频序列分别为在室内拍摄的存在大面积遮挡的视频,
跟踪过程中出现了某个区域被完全遮挡的情况, 此
时按照式 (8), 被遮挡区域的粒子概率和小, 导致 ks

tj

小, 因此该区域的状态将由未被遮挡区域来预测.

图 3 图 2 所示跟踪轨迹与实际运动轨迹的比较, 左右两个图分别为 x 和 y 方向

Fig. 3 The comparison between the tracking results and the real trajectories in x (left) and y directions (right)

(a) 视频的第 2、12、18、40 帧, 其中连续遮挡 27 帧
(a) Frames 2, 12, 18, and 40 in the video, in which occlusion continues 27 frames

(b) 视频的第 15、21、28 帧, 其中连续遮挡 13 帧
(b) Frames 15, 21, and 28 in the video, in which occlusion continues 13 frames

(c) 视频的第 44、52、58 帧, 其中连续遮挡 14 帧

(c) Frames 44, 52, and 58 in the video, in which occlusion continues 14 frames

图 4 各区域被严重遮挡时本文算法跟踪结果

Fig. 4 The tracking results when total occlusion happens
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(a) 多区域联合粒子滤波器

(a) MR-JPF

(b) 单独粒子滤波器

(b) Independent particle filters

图 5 多区域联合粒子滤波跟踪结果对比 (视频共发生了 31 帧的连续遮挡), 图中为第 38、54、63、67 帧

Fig. 5 The tracking results comparison (occlusion happens in consecutive 31 frames), and here are

frames 38, 54, 63, and 67

图 6 图 5 所示的视频流在 x (左图) 和 y (右图) 方向上采用MR-JPF 和单独粒子滤波跟踪结果与真实轨迹的对比

Fig. 6 The tracking results comparison between the real trajectories and the MR-JPF and IPF in

x (left) and y (right) directions

此外, 我们还在发生遮挡的情况下, 将MR-JPF
方法和对每个区域单独采用粒子滤波器的方法进行

了对比实验. 如图 5 所示, 在没有发生遮挡之前的第
38 帧, 两种滤波器均能正确跟踪, 而在遮挡后的第
54 帧和 63 帧, 采用单独跟踪的方法由于各区域间
没有关联, 当对某个区域的跟踪偏离时, 不能由正确
跟踪区域对其进行修正, 导致跟踪失败. 而本文方法
由于建立了基于无向图的联合运动模型, 并应用了
区域关联的评估策略, 在一个区域被遮挡的情况下,
仍能通过其他区域对其状态进行预测, 从而在遮挡
前和遮挡过程中都能准确跟踪目标. 从图 6 中可以
明显地看出本文方法和单独对两个区域进行跟踪的

对比结果, 对于单独跟踪中的遮挡区域 (腿部区域),
从被遮挡的第 25 帧开始即偏离了初始位置, 但仍在
腿部, 当跟踪至第 54 帧则完全丢失, 相比之下, 本文
所采用方法则能够稳定地对两个区域进行跟踪.

5 结论

本文针对视频中遮挡情况下的目标跟踪, 提出
了基于多区域联合粒子滤波的方法. 其特点有: 1)
把人体划分为多个关键区域, 运用区域关联的联合
粒子滤波器进行跟踪; 2) 把多区域的关联表示为无
向图, 进而建立联合运动模型; 3) 构造联合粒子滤
波器对目标状态进行预测; 4) 建立了基于区域间关
联的评估策略, 对人体各区域状态进行联合预测. 所
提出的 MR-JPF 方法解决了人体运动跟踪中的部
分遮挡问题, 甚至对长时间的严重遮挡视频也能进
行准确跟踪, 提高了人体运动跟踪的可靠性. 然而,
联合粒子滤波器最大的缺点就是其计算复杂度会随

着划分区域数目的增加而呈指数增长, 因此在我们
的后续工作中, 将从提高多区域的联合粒子滤波器
的计算效率着手, 以期高效地解决遮挡问题.
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