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摘要　针对多目标视频跟踪中需要主要解决的目标冲突、合并以及分离等问题，提出了基于自适应混合滤波的多

目标跟踪算法。采用混合高斯背景建模法获得前景图，并对图中阴影采用一种简化去除算法，即判断前景像素时，

将 ＨＳＶ分量用加权的形式描述，而不必对各个分量依次判断。对前景图提取观测值时，引入了合并处理算法，将

分裂的多个矩形检测框进行合并。然后，利用推理的方法将前景观测值与目标关联，用自适应混合滤波算法实现

多目标有效跟踪。该算法结合了均值漂移算法运算效率高的和粒子滤波算法能够有效处理遮挡情况的特点。实

验表明该算法可以高效地跟踪多目标、准确判断目标的出现和消失，并能够解决多目标冲突、合并和分离等问题。
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１　引　　言

多视频目标跟踪比单目标跟踪面临更为复杂的

情况：目标数目的动态变化，多目标之间的遮挡、合

并和分离等问题。在视频跟踪系统中，跟踪目标往

往是视频序列中的面目标或体目标，与信息相对单

一的点目标（不含几何信息、不含面／体特征等）跟踪

相比，包含更复杂的信息，所处的场景更为复杂，运

算负荷也大得多，因此使得多视频目标跟踪更加困

难。此外，多目标跟踪的另一个难点是用数据关联

把从背景中检测提取出来的观测值合理分配给目标

轨迹。Ｒｅｉｄ
［１］的多假设跟踪（ＭＨＴ）计算观测值来

源于目标、杂波和新目标等各种可能情况的后验概



９期 梁　敏等：　基于自适应混合滤波的多目标跟踪算法

率，过多依赖于目标和杂波的先验信息。Ｂａｒ

Ｓｈａｌｏｍ
［２］的联合概率数据关联（ＪＰＤＡ）滤波是计算

回波与目标之间关联的边缘概率，但是计算量随着

目标和量测的数量增长呈指数增长趋势，难以在实

际工程中广泛应用。一些学者致力于对ＪＰＤＡ进行

改进，如ＪＰＤＡ的精确最近邻算法（ＥＮＮＰＤＡ）
［３］，

联合综合概率数据关联算法（ＪＩＰＤＡ）
［４］等。但是对

于视频面目标跟踪情形，多目标观测值可能重叠，或

者一个大目标分裂为两个或多个更小的目标。此

时，观测与目标就不符合ＪＰＤＡ所用的一一对应关

系。对目标进行有效关联后，多目标跟踪算法就“分

离”为若干单目标跟踪。均值漂移（Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ）
［５］

（均值漂移）算法是基于最优梯度下降的方法，实现

对运动目标的跟踪，但是抗遮挡能力较差，尤其是场

景中发生多个目标合并遮挡。粒子滤波［６］（ＰＦ）可

以有效跟踪目标，特别是目标存在遮挡的情况，因此

受到了人们的广泛关注。它利用带有权值的粒子表

示后验概率密度函数，不受动态系统各个随机量分

布形式限制，能够有效地应用于非线性非高斯的运

动系统中，但是该方法的不足之处是计算量很大。

本文提出的基于自适应混合滤波的视频多目标

跟踪算法，采用改进的自适应混合高斯背景建模法

提取目标观测值，利用基于推理的多目标关联算法

建立关联矩阵，通过对关联矩阵的推理判断确定多

目标状态。最后，依据目标状态的分析结果，采用自

适应混合滤波算法实现对多视频目标的有效跟踪。

实验证明，本文算法能够准确跟踪处于冲突、合并和

分离状态的多视频目标。

２　目标跟踪算法

需要建立目标模型，采用了基于改进核函数的

颜色直方图，并把前景图像融合到核函数中，大大减

少了背景像素对目标模型的影响。提出的自适应混

合滤波跟踪算法结合了均值漂移算法和粒子滤波算

法，同时这两种方法均利用目标的颜色直方图特征

进行跟踪。

２．１　改进核函数的目标模型

由于多目标跟踪需要对多个目标进行跟踪处

理，且需满足实时性的要求，因此采用具有旋转不变

性的颜色分布进行目标建模［７，８］。设每一帧图像中

的跟踪目标用以狓０∈犚
２ 为中心，大小为狑×犺的矩

形来表示，狀为目标模型矩形内像素个数，犽（·）为选

定的核函数，犺为二维带宽向量。那么，目标模型的

核函数直方图为狇^＝｛^狇狌｝狌＝１，…，犿，其分量狇^狌 表示如

下式：

狇狌 ＝犆∑
狀

犻＝１

犽
狓０－狓犻
犺（ ）

２

δ犫狓（ ）犻 －［ ］狌 ，

狌＝１，…，犿． （１）

　　候选区域中心坐标为狔∈犚
２，则候选模型分量

狆^狌 表示为

狆^狌（狔）＝犆犺∑
狀

犻＝１

犽
狔－狓犻
犺（ ）

２

δ犫（狓犻）－［ ］狌 ，

（２）

式中犫（狓犻）：犚
２
→ １，…，｛ ｝犿 是将坐标为狓犻的像素的

量化值，狌是直方图索引，犿是直方图阶数。核函数

结合了距离函数和前景图，减少了背景像素对目标

模型建立的影响，提高目标模型稳健性。设背景建

模获得的前景图像为犉ｇｒｏｕｎｄ，犉ｇｒｏｕｎｄ（狓犻）为在坐标为

狓犻的像素值，其中前景目标像素值为１，背景像素值

为０。核函数犽（·）为

犽（狉）＝
１－狉（ ）２ 犉ｇｒｏｕｎｄ（狓犻）， 狉＜１

０，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ
（３）

式中狉表示以坐标狓犻 为中心的目标区域内所有点

到中心的距离，且只考虑目标矩形框椭圆区域中像

素，距离中心近的像素赋以大的权值，较远的赋较小

权值，能够突出目标中心信息，弱化边缘部分信息。

均值漂移思想是寻找与目标模型最相似的候选

模型，因此需要知道目标模型与候选模型的相似性

度量函数。粒子滤波算法在进行权值更新时，也是

根据模型的相似性度量函数计算的。常用的有效的

相似性度量是Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数，那么目标颜色

分布狇^与候选模型狆^（狔）的相似性度量函数ρ^（狔），及

模型距离函数犱（狔）定义为

ρ（狔）＝ρ狆（狔），［ ］狇 ＝∑
犿

狌＝１

狆^狌（狔）^狇槡 狌， （４）

犱（狔）＝ １－ρ狆（狔），［ ］槡 狇 ． （５）

目标模型的颜色分布直方图会发生变化，为了能够

适应模型变化，需要对目标模型进行更新。常用模

型更新［９］方法为

狇狌（犽）＝α狇狌（犽－１）＋（１－α）狇
ｎｅｗ
狌 （犽）， （６）

式中α＝０．１，表示目标模型的更新速率。

２．２　均值漂移算法

均值漂移跟踪算法［１０］用核函数对目标的色彩

直方图分布进行加权，用相似度函数进行模板匹配，

寻找邻域内与目标模型最相似的图像区域位置。已

知目标模型狇^和候选模型狆^（狔），狔０ 为模板的初始位

置，将两个模型的相似性度量函数（４）式在狔０ 点处

泰勒展开，去掉高阶项可得到

５５５２
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ρ 狆^（狔），［ ］狇^ ≈

１

２∑
犿

狌＝１

狆^狌（狔０）^狇槡 狌＋
犆ｈ
２∑

狀

犻＝１

狑犻犽
狔－狓犻
犺（ ）

２

，（７）

式中加权因子狑犻为

狑犻＝∑
犿

狌＝１

δ犫（狓犻）－［ ］狌
狇^狌

狆^狌（狔０槡 ）
， （８）

式中第二项随狔变化，在当前帧迭代计算均值飘移

向量（７）式，可以获得相似度最大的候选目标中心坐

标狔，这里设置迭代次数为１０，令犵（狓）＝犽′（狓）。

狔犽＋１ ＝
∑
狀

犻＝１

狓犻狑犻犵
狔犽－狓犻
犺（ ）

２

∑
狀

犻＝１

狑犻犵
狔犽－狓犻
犺（ ）

２
． （９）

　　迭代计算获得目标中心后，利用（６）式对目标模

型进行更新，适应目标变化。

２．３　粒子滤波跟踪算法

粒子滤波（ＰＦ）算法
［１１］利用随机抽样的样本和

样本的权值来表示后验概率密度，从而得到状态的

估计值。粒子滤波是以样本的形式而不是函数形式

对后验概率密度函数估计，并且不受线性和高斯分

布的限制，适用于任何非线性系统。首先建立非线

性系统状态方程和观测方程

狓犽＋１ ＝犳犽（狓犽，狏犽）， （１０）

狕犽 ＝犺犽（狓犽，狀犽）． （１１）

式中犳犽∶犚
狀×犚犿→犚

狀 是状态转移方程，狏犽∈犚
犿 是独

立于系统状态向量的系统噪声。犺犽∶犚
狀×犚狉→犚狆 是

观测方程，狀犽∈犚
狉 是观测噪声向量，它与状态向量

以及系统噪声无关。

设犽时刻目标状态表示为狓犽＝（狓，狓，狔，狔，狑，

犺）∈犈狊，其中（狓，狔）表示目标的速度。目标观测值

表示为狕犽＝（狓，狔，狑，犺）∈犈狅，是由目标检测模块获

得的。目标状态转移方程为

狓犽＋１ ＝

犃 ０２ ０２

０２ 犃 ０２

０２ ０２ 犐

熿

燀

燄

燅２

狓犽＋

犅１ ０２

犅２ ０２

０２ 犅

熿

燀

燄

燅３

狀１犽

狀２犽

狀狑犽

狀

熿

燀

燄

燅
犺
犽

，（１２）

式中 犃 ＝
１ 犜［ ］
０ １

，犅１ ＝ 狑犽
犜２／２ ０

犜／
［ ］
４ ０

，犅２ ＝

犺犽
０ 犜２／２

０ 犜／
［ ］

４
，犅３＝

犜狑犽 ０

０ 犜犺
［ ］

犽

。参数狀１犽，狀
２
犽 是均

值为０，方差为０．２的高斯分布；狀狑犽，狀
犺
犽 是均值为０，

方差为０．１的高斯分布。

根据粒子滤波原理，目标状态狓犽 的后验概率密

度狆（狓犽 狕１∶犽）可以由一组归一化权值的粒子

狓犻犽，狑
犻｛ ｝犽

犖狊
犻＝１表示为

狆（狓犽 狕１∶犽）≈∑

犖狊

犻＝１

狑犻犽δ（狓０∶犽－狓
犻
０∶犽）． （１３）

本文观测模型采用目标颜色直方图，即（１）式所示目

标模型，那么粒子权值更新方程为

狑犽 ＝狑犽－１狆狕犽 狓（ ）犽 ＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ －

犱２

２σ（ ）２ ．（１４）
　　采用的粒子滤波算法中，粒子数犖＝１００，算法

过程如下：

１）初始化犽＝０，取犻＝１，…，犖，根据先验信息

初始化粒子状态狓犻犽；

２）用（１２）式预测粒子状态；

３）更新权值：运用（１４）式计算每个粒子样本权

值，并归一化；

４）计算 犖ｅｆｆ＝１／∑
犖

犻＝１
狑犻（ ）犽

２。如果 犖ｅｆｆ＜犖犜，进

行重采样，去掉权值小的粒子；

５）计算最终估计值狓犽＝∑
犖

犻＝１
狑犻犽狓

犻
犽。

３　自适应多目标跟踪系统

在多目标跟踪算法中，设多目标状态集为犡犽＝

｛狓犻犽，…，狓
犕（犽）
犽 ｝，观测值为犣犽＝｛狕

犻
犽，…，狕

犖（犽）
犽 ｝。其中

犕（犽）表示犽时刻所有可见目标的数量，犖（犽）表示犽

时刻可以检测到的观测值的数量。多目标跟踪系统

主要有以下几个模块：目标检测、目标关联、自适应

多目标跟踪、新目标初始化和目标终止，主要流程如

图１所示。

图１ 多目标跟踪系统架构

Ｆｉｇ．１ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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　　多目标跟踪系统首先对输入视频进行目标检测，

这里采用改进的自适应混合高斯背景建模法，能够提

取较细致的目标观测值。在多目标关联模块，提出一

种基于推理的目标关联方法，将可信度性最高的观测

值与目标相关联。在目标关联后，对于没有关联目标

轨迹的观测值，将进行新目标初始化判断，进一步确

认是否新目标的出现；已关联目标轨迹的观测值将会

输入到自适应多目标跟踪模块对它进行跟踪。目标

终止模块是用来判断已跟踪目标是否消失或者隐藏。

最后，目标更新模块完成对多目标模型、目标序列的

更新，完成一帧内的自适应多目标跟踪。

３．１　自适应混合高斯背景建模

Ｓｔａｕｆｆｅｒ在文献［１２］中建立了一种混合高斯分

布的背景模型，基本思想是使用犽个独立的高斯分

布来表征图像中各个像素点的特征。采用了自适应

高斯混合模型［１３］，并进行了部分改进。设狓狋是狋时

刻某一像素值，其概率密度函数用犽个高斯分布的

线性组合表示为

犘（狓狋）＝∑
犽

犻＝１

犠犻η（狓狋；μ犻，Σ犻）， （１５）

式中犠犻，μ犻和Σ犻 ＝σ
２
犻犐表示狋时刻第犻个高斯分布

的权值、均值和协方差矩阵。犽个高斯分布按照

狑犽／σ犽 降序排列，用前犅个高斯分布表示背景分布，

犅表示为

犅＝ａｒｇｍｉｎ
犫 ∑

犫

犻＝１

犠犻＞（ ）犜 ， （１６）

式中犜为背景阈值。混合高斯背景模型建立后，将

图像的每一个像素点与该像素点对应的各个高斯混

合模型进行比较匹配。若 狕－μ犻 ＜２．５σ则匹配，

则为前景，反之为背景。由于背景不是完全静止不

变的，其背景模型需要以一定的更新速率更新模

型为

犠犽，狋 ＝ （１－α）犠犽，狋－１＋α狆 犠犽，狋－１ 狓狋－（ ）１ ，

μ犽，狋 ＝ （１－ρ）μ犽，狋－１＋ρ狓狋－１，

Σ犽，狋 ＝

（１－ρ）Σ犽，狋－１＋ρ狓狋－１－μ犽，狋，［ ］０ Ｔ ０，狓狋－１－μ犽，［ ］狋 ，

ρ＝αη 狓狋；μ犽，狋，Σ犽，（ ）

烅

烄

烆 狋

（１７）

式中α为高斯模型的更新速率。在前犔帧内，α＝１／犉

（犉表示当前帧数），即利用所有数据更新，可更精确

的估计背景。犔帧之后，α＝１／犔，即采用最近的犔帧

内采样点更新，使跟踪能够适应环境的变化。如果当

前像素值与各个高斯模型都不匹配，那么用新的高斯

模型代替狑犽／σ犽 中值最小的高斯分布，以当前像素值

为均值，并初始化一个大的方差和小的权值。

通过背景建模检测出的前景包括运动物体、噪

声和阴影。通过形态学滤波，可去除场景中大部分

噪声。去除阴影需要对目标区域的 ＨＳＶ颜色分量

逐一进行判断，其依据是阴影处的亮度犎 与饱和度

犛较背景暗，而色彩犞基本保持不变。对去除阴影算

法进行改进：将图像的犎，犛，犞分量乘以不同权值并

相加，量化为一维图像，再进行判断处理，较大地提

高了运算效率。由于阴影主要由犞分量的变化产生，

这里给犞 分量赋以权值狑狏 较大，犎 和犛 分量权值

狑犺 和狑狊较小，且狑犺＋狑狊＋狑狏 ＝１。实验证明，当

狑犺 ＝０．１，狑狊＝０．３，狑狏＝０．６时，实验效果较好，在

大部分场景中，可以简单有效地去除阴影。

最后，利用前景图提取连通区域的矩形坐标及

大小。由于背景或噪声干扰，提取后的观测值可能

分裂为两个或多个矩形检测框。对于这种情况，对

所有观测值矩形进行合并判断，例如矩形（狓ａ，狔ａ，

狑ａ，犺ａ）和（狓ｂ，狔ｂ，狑ｂ，犺ｂ），如果满足

狓ａ－狓ｂ －１／２（狑ａ＋狑ｂ）＜０．１ｍａｘ（狑ａ，狑ｂ），

狔ａ－狔ｂ －１／２（犺ａ＋犺ｂ）＜０．３ｍａｘ（犺ａ，犺ｂ
｛ ），

（１８）

那么将这两个矩形合为一个目标（狓ｃ，狔ｃ，狑ｃ，犺ｃ）。

这样做可以使两个重叠或者相距很近观测矩形视为

一类，合并为一个矩形检测框。观测值相距很近也

可能是两个目标相遇，经过合并后可以提前预测目

标之间冲突的发生。

３．２　基于推理的多目标关联

提出一种基于推理的多目标关联算法，能够处

理一个目标与另一个目标冲突后又分离的情形。现

有的文献［１４］也有采用推理的方法，但是对目标相

遇又分离的情况不能很好地解决，因为其将冲突的

目标视为目标合并。对合并的定义是当两个目标相

遇后，并保持同向一致运动时，才判断目标发生合

并。通常需要建立关联矩阵犃＝｛犪犻，犼｝，犻＝１，…，

犖（犽），犼＝０，…，犕（犽），其中行代表观测值，列代表

已跟踪目标轨迹：

犃＝

　

狕１犽



狕犖－１犽

狕犖犽

狓０犽　狓
１
犽 …　狓

犕－１
犽 狓犕犽

０ １ … ０ ０

  …  

０ ０ … １ ０

０ ０ …

熿

燀

燄

燅０ １

（１９）

　　关联矩阵体现了目标观测值与已跟踪目标的关

联关系。第一列矩阵值非零表示观测值没有任何已

跟踪目标进行关联。假设每个跟踪目标产生一个观
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测值，每个观测值可以与多个目标关联。目标关联

主要是通过判断新检测到的观测值和跟踪目标中心

坐标距离是否满足阈值条件：

犪犻，犼 ＝
１， 狓犻狓犽 －狓

犻
狕犽 ＜１／２（狑狕犽 ＋狑狓犽）∩ 狔

犻
狓犽 －狔

犻
狕犽 ＜１／２犺狓犽 ＋犺狕（ ）

犽

０，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ
（２０）

进一步确定关联矩阵值。

通过上式计算得到的关联矩阵中，会出现多个

观测值与一个目标关联的情况，这与最初假设不符。

因此通过计算观测值与目标的可信度，选择可信度

最高的观测值与目标关联。目标模型与观测模型可

信度可以通过计算观测值与目标值的色彩直方图相

似度获得。

对上述方法获得的关联矩阵进行判断推理，可

以分为以下几种情况：

１）如果∑
犖

犻＝１
犪犻，犼＝０，犼＝１，…，犕，即第犼个目标没

有任何观测值与之关联，那么目标可能消失，也可能

是在当前帧内由于噪声干扰没有检测到。

２）如果∑
犕

犼＝０
犪犻，犼＞１，犻＝１，…，犖，即第犻个观测值

与多个跟踪目标轨迹关联，那么可以断定关联上的

目标之间发生了冲突，同时标记被关联目标发生

冲突。

３）如果∑
犕

犼＝０
犪犻，犼＝０，犻＝１，…，犖，即第犻个观测值

没有与任何目标轨迹关联，那么观测值可能是进入

场景中的新目标，也可能是从已跟踪目标中分离出

来的新目标，也可能是噪声。

４）最后只有一种情况，即一个目标轨迹只与唯

一一个观测值关联，跟踪目标独立运动。

３．３　多目标跟踪的自适应混合滤波算法

多目标跟踪模块的主要算法流程如图２所示，

图中虚线框内为多目标跟踪自适应混合滤波算法。

粒子滤波在多目标遮挡等场景中可以获得很好的跟

踪效果，但其算法需要大量粒子，算法复杂度较高，

在跟踪多个视频目标时的实时性难以保证。均值漂

移算法与之相比，能够满足实时性要求，且能够较准

确地跟踪独立运动目标。但是若存在多目标遮挡、

目标与背景颜色分布相似等情况下，均值漂移算法

不能确保目标的持续和准确跟踪。因此根据前一阶

段获得的目标状态，自适应选择粒子滤波或均值漂

移算法，实现了多视频目标的自适应混合滤波跟踪。

　　目标模型的更新采用（２１），（２２）和（２３）式对目

标模型的宽高狑犽，犺犽，颜色直方图狇狌（犽）进行自适应

图２ 基于状态分析的多目标跟踪算法

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ

更新：

狇狌（犽）＝α狇狌（犽－１）＋（１－α）狇
ｎｅｗ
狌 （犽）， （２１）

狑犽 ＝β狑犽－１＋（１－β）狑
ｎｅｗ
犽 ， （２２）

犺犽 ＝β犺犽－１＋（１－β）犺
ｎｅｗ
犽 ． （２３）

式中α，β分别是目标模型直方图更新速率和模型大

小更新速率。

多目标的自适应混合滤波算法主要流程如下：

１）判断目标间是否发生合并遮挡。利用上节获

得的关联矩阵犃进行推理判断结果，确定目标是否

发生合并遮挡。

２）如果目标没有遮挡，利用２．２节均值漂移算

法跟踪多目标，并进一步判断目标是否终止；如果目

标发生遮挡，计数该目标发生遮挡合并的帧数。判

断帧数大于τ，如果不成立，利用２．３节粒子滤波算

法跟踪多目标；反之，多目标发生合并。

３）利用（２１），（２２），（２３）式更新目标模型

３．４　基于直线拟合的目标初始化

新目标的前景观测值是没有关联到任何目标轨

迹的，因此可以通过判断观测值是否关联目标轨迹

来确认是否有新目标出现，例如文献［１５］。如果目
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标检测模块将背景中光照变化或是摆动的树叶检测

为前景观测值，而且没有与任何目标轨迹关联，那么

该观测值也会被误认为是新目标出现。通常目标轨

迹保持运动一致性，因此为了准确判断未关联目标

的观测值是否来自于新目标，在新目标初始化模块

保留５ｆｒａｍｅ内没有被关联目标的观测值。将连续

５ｆｒａｍｅ的观测值用最小二乘法进行直线拟合狓＝

犪狋＋犫，求出参数犪，犫的值，然后计算观测值与拟合

直线的均方误差。通过均方误差值进一步判断是否

形成了具有运动一致性的跟踪轨迹，即有新目标产

生。最后将其加入到跟踪目标序列中，并完成新目

标初始化。

３．５　目标终止

对于视频场景中越出视场的目标，或静止不动

的目标，需要将其从目标跟踪序列中删除。如果跟

踪目标消失或是静止，那么该目标无法被目标检测

模块检测到，在前景图中像素值均为零。有时会因

为背景或噪声干扰，使得目标不完整导致检测暂时

失败。这种情形下，目标或许只是在当前帧或几帧

内没有检测到，之后又会重新检测到。如果只根据

当前帧没有检测到目标就判断目标消失，那么该目

标被重新检测到时会被认为是新目标。因此，更新

后的目标狓犽，犻在连续狀 帧内的前景图中没有检测

到，即可判断消失，具体方法如下：

犱＝
犱＋１，

犛ｆ（狓犽，犻）

犛ｏ（狓犽，犻）
＞σ×２５５

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

（２４）

式中犛ｆ（狓犽，犻）表示目标矩形在二值化前景图像中非零

值面积，犛ｏ（狓犽）表示目标的面积，参数σ＝０．１。如果

目标连续狀帧内没有在前景图像中检测到，即犱大于

狀帧，那么才可以推断物体消失或是隐藏，从目标序

列中删除。如果检测到目标，则将犱值重置为０。

综上所述，自适应多目标跟踪系统算法流程

如下：

１）利用３．１节改进的自适应高斯混合背景建模

法建立背景模型，提取前景图；对前景图进行轮廓提

取以及阴影去除，获得当前帧内运动目标观测值；

２）根据３．２节算法将检测到的目标观测值与已

跟踪目标进行关联，建立关联矩阵犃，并进一步分析

判断多目标状态（观测值有关联目标，观测值没有关

联目标）；

３）获得多目标状态后，对已关联观测值的目标

采用３．３节多目标的自适应混合滤波算法跟踪目

标，更新目标状态与模型；对未关联目标的观测值，

采用３．４节算法判断是否是新目标出现；

４）更新多目标状态，转１），进入下一帧跟踪。

４　仿真结果与分析

算法 是 利 用 ＣＡＶＩＡＲ 项 目
［１６］视 频，基 于

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０和ＯｐｅｎＣＶ视觉库软件平台实现

的。实验硬件平台为：Ｐｅｎｔｉｕｍ４，２．８ＧＨｚ，内存

５１２ＭＢ。

针对多目标合并跟踪或分离跟踪的复杂情形，

图３和图４分别给出了相关实验结果。图中用不同

颜色点标记了多运动目标的运动位置，反映出多目

标在跟踪过程中的运动轨迹。图３显示了多目标合

并跟踪的情形，截取了视频３２０～３６０ｆｒａｍｅ的运动

情况。从图３（ａ）中目标１和目标３的轨迹线可以

看出，３２０ｆｒａｍｅ之前两目标相向运动并逐渐靠近。

图３（ｂ）中两个目标相遇并同向一起运动，图３（ｃ）中

两条轨迹线同向运动，并最终合并。当两个目标发

生冲突的帧数大于τｆｒａｍｅ时，目标１和３跟踪轨迹合

为一条轨迹线，跟踪框合并，直到目标离开场景中。

图４是多目标分离跟踪的情形，截取了视频１６０～

３６０ｆｒａｍｅ的运动情况。图４（ａ）中有一条目标１的

轨迹线，目标１由两个同时同向运动的人组成，由于

他们同时出现，所以检测为一个整体目标。图４（ｂ）

和（ｃ）中目标１中两人同向运动一段时间后，改变运

动方向而导致分离。从图中可以看出一条轨迹线分

裂为两条分离的轨迹线，代表分离后的两个目标，即

在两个目标运动方向改变之后分离出一个新目标２。

针对多目标跟踪时出现的目标独立运动、目标

遮挡（冲突）后又分离等一系列复杂情形，进行了整

个过程跟踪实验。图５和图６分别是采用均值漂移

算法和自适应混合滤波算法进行多目标跟踪的结

果。该段视频在５００ｆｒａｍｅ时，目标３徘徊，目标１

和２运动方向相同。在５００～５３０ｆｒａｍｅ内，目标２

经过目标１，发生冲突（遮挡）后又分离。图５用均

值漂移跟踪目标１时，跟踪框偏离真实目标位置。

在５３０ｆｒａｍｅ时，目标１的矩形框偏离跟踪丢失，导

致运动目标１被认为是新目标出现继续跟踪，产生

了序号为４的跟踪框。图６显示自适应混合滤波准

确持续地跟踪了三个目标，没有因为目标１和目标

２的冲突（遮挡）影响准确跟踪。实验证明，在多目

标冲突（遮挡）情况下，本文算法比均值漂移算法能

够更准确、更可靠地跟踪目标。

９５５２
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图３ 多目标合并跟踪结果。（ａ）两个目标相向运动，（ｂ）两个目标相遇同向运动，（ｃ）两个目标合并

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｊｅｃｔｓｍｅｒｇｉｎｇ．（ａ）ｔｗｏｏｂｊｅｃｔｓｗａｌｋｉｎｇｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ，（ｂ）ｔｗｏｏｂｊｅｃｔｓｗａｌｋｉｎｇ

ｔｏｇｅｔｈｅｒ，（ｃ）ｔｗｏｏｂｊｅｃｔｓｍｅｒｇｉｎｇ

图４ 多目标分离跟踪结果。（ａ）两个目标同时同向运动，（ｂ）两个目标运动方向改变，（ｃ）两个目标分离

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｊｅｃｔｓｓｐｌｉｔｔｉｎｇ．（ａ）ｔｗｏｏｂｊｅｃｔｓｗａｌｋｉｎｇｔｏｇｅｔｈｅｒ，（ｂ）ｔｗｏｏｂｊｅｃｔｓ

ｃｈａｎｇｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，（ｃ）ｔｗｏｏｂｊｅｃｔｓｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

图５ 多目标冲突均值漂移跟踪结果。（ａ）３个目标独立运动，（ｂ）目标１和２冲突，（ｃ）目标１和２分离

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗｉｔｈｍｅａｎｓｈｉｆｔ．（ａ）ｔｈｒｅｅｏｂｊｅｃｔｓｍｏｖｉｎｇｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ，（ｂ）ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆ

ｏｂｊｅｃｔ１ａｎｄ２，（ｃ）ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆｏｂｊｅｃｔ１ａｎｄ２

图６ 多目标冲突本文算法跟踪结果。（ａ）３个目标独立运动，（ｂ）目标１和２冲突，（ｃ）目标１和２分离

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）ｔｈｒｅｅｏｂｊｅｃｔｓｍｏｖｉｎｇｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ，

（ｂ）ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔ１ａｎｄ２，（ｃ）ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆｏｂｊｅｃｔ１ａｎｄ２

０６５２
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　　图７给出了视频４９０～５４０ｆｒａｍｅ多目标冲突

时目标１和目标２的跟踪误差比较，其中虚线是用

本文算法获得的跟踪误差，实线是用均值漂移算法

获得的误差结果。图７（ａ）表示的是目标１分别用

均值漂移与本文算法的跟踪误差曲线。均值漂移跟

踪跟丢目标１，所以误差值持续增大，而本文算法误

差值保持稳定并有效跟踪。图７（ｂ）表示的是目标２

分别用均值漂移与本文算法的跟踪误差曲线，两种

算法均可跟踪目标２，只是本文算法波动更小，稳定

性更高。由图可以明显看出，本文的自适应混合滤

波算法，具有良好的跟踪稳健性，能够有效处理目标

冲突又分离的复杂跟踪情形。

图７ 目标１（ａ）和目标２（ｂ）跟踪误差比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｏｂｊｅｃｔ１（ａ）ａｎｄｏｂｊｅｃｔ２（ｂ）

５　结　　论

提出一种简化去除阴影算法，将前景图中目标

区域像素的犎，犛，犞 分量用加权的形式统一描述，

大大提高了运算效率；在目标观测值提取过程中引

入了合并处理，对分裂为多个矩形检测框进行合并。

论文提出的多视频目标跟踪的自适应混合滤波算法

实现了对多视频目标的有效持续跟踪，同时对跟踪

目标的初始化和结束模块进行了改进，能够有效鉴

别新目标的出现，降低了噪声及杂波的干扰，提高了

跟踪系统的准确性和稳健性。仿真实验表明，论文

给出的基于自适应混合滤波的多视频目标跟踪算法

能够有效解决复杂场景下多视频目标出现冲突（遮

挡）、合并及分离等复杂情形的准确与持续跟踪。
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ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］．犘狉狅犮．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋．犆狅狀．狅狀

犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狊犻狅狀犪狀犱 犘犪狋狋犲狉狀 犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，Ｆｔ．Ｃｏｌｌｉｎｓ，ＣＯ，
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