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摘要　针对多目标跟踪过程中存在的遮挡问题，提出了一种固定摄像机场景下的多目标实时跟踪算法。提出基于

鬼影判别与背景模型选择更新的背景差法检测运动目标，建立一种融合色度与边缘特征的目标模型。通过定义稳

定跟踪队列、临时跟踪队列、跟踪丢失队列以及候选跟踪队列等跟踪器队列，提出基于多级关联匹配的策略实现多

目标跟踪遮挡处理，针对新目标、目标合并以及目标消失分别提出判别及跟踪策略。实验结果表明，运动目标检测

方法能够抑制鬼影，防止缓慢运动的目标融入背景；同时，验证了目标模型的稳健性，以及跟踪算法能够在遮挡、交

错等复杂情形下有效地跟踪多目标。
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１　引　　言

多目标跟踪是计算机视觉研究的重要分支，在

智能视频监控、军事制导、视觉导航和视频编码等领

域有着广阔的应用前景。多目标之间的相互遮挡、
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目标的自遮挡以及背景物体遮挡目标等复杂情形会

引发跟踪丢失或跟踪错误等问题，因此，遮挡处理是

多目标跟踪算法的重点，也是难点之一。本文重点

讨论并解决遮挡条件下的多目标跟踪。

视频运动目标跟踪就是在图像序列中持续地估

计出感兴趣的运动目标所在区域（位置），形成运动

目标的运动轨迹。文献［１］对传统的运动目标跟踪

算法做了综述，重点是目标的检测、目标特征的选

择［２，３］以及数据的关联匹配［４］。目前的多目标跟踪

遮挡处理算法主要有基于多摄像机的方法［５，６］、基

于运动的方法［７～１１］、基于模型的方法［１２～１５］以及多种

算法的融合；已有算法在一定程度上能有效解决部分

遮挡目标的跟踪问题，但对于完全遮挡目标的跟踪效

果较差。而且，多摄像机的信息融合、算法以及模型

的复杂度严重影响跟踪实时性。因此，多目标跟踪算

法需要稳定的目标检测方法和目标模型，以及有效的

数据关联匹配，同时应该考虑算法的速度。

本文以单目静止不变焦摄像机获取的视频样本

作为研究对象，采用背景差算法检测运动目标，针对

新目标、目标合并分裂以及目标消失分别采用相应

的判别及关联匹配策略，提出了一种基于多级跟踪

队列的多目标跟踪遮挡解决算法。该方法提出基于

鬼影判别与背景模型选择更新的背景差法检测运动

目标，建立融合色度与边缘特征的目标模型，采用

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数度量当前帧检测运动目标模型

（观测目标）与跟踪器的目标模型之间的相似性；该

方法通过赋予每个跟踪器以相应的生命质量来区分

其稳定性，定义稳定跟踪队列、临时跟踪队列、跟踪

丢失队列以及候选跟踪队列等表征跟踪器生命质量

的高低，提出多级关联匹配的策略以及通过多级跟

踪队列的维护实现遮挡、交错等场景下的多目标跟

踪，有效解决跟踪丢失或跟踪错误等问题。

２　背景模型选择更新的背景差检测目

标方法

运动目标检测是跟踪的基础，检测结果的好坏

严重影响跟踪的效果。背景差法［１６］是最常用的一

种运动目标检测算法，然而背景模型的更新速度通

常滞后于背景的变化，当背景发生突变时，就会导致

鬼影的产生，同时缓慢运动的目标容易融入背景。

以上两个问题是背景差法经常出现的问题，本文针

对此提出解决方法。

２．１　基于边缘相似性度量的鬼影判别方法

采用背景差法所得的前景一般包括真实目标和

鬼影。为了有效区分鬼影和真实目标，首先比较分析

鬼影和真实目标的差异。图１为采用传统背景差算

法所得检测结果。视频为在室内拍摄所得，视频图像

为２５６级灰度图像，大小为３５２ｐｉｘｅｌ×２８８ｐｉｘｅｌ。

图１ 室内视频目标检测。（ａ）当前输入图像；（ｂ）积累的背景图像；（ｃ）分割出的前景图像；（ｄ）当前输入图像局部图像边

缘；（ｅ）积累背景局部图像边缘；（ｆ）分割出的前景图像边缘

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｏｏｒｖｉｓｕａｌｏｂｊｅｃｔ．（ａ）Ｃｕｒｒｅｎｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；（ｃ）ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ

ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ；（ｄ）ｅｄｇｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｉｎ（ａ）；（ｅ）ｅｄｇｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｉｎ（ｂ）；（ｆ）ｅｄｇｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｉｎ（ｃ）

　　将第一帧图像犐０ 作为初始背景犅０，然后采用

如下方法更新背景模型：

犅犻（狓，狔）＝ （１－）犅犻－１（狓，狔）＋犐犻（狓，狔），

（犻＝１，２，３，…） （１）

０８１５００１２
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式中犅犻（狓，狔），犐犻（狓，狔）分别为背景图像和第犻帧输

入图像在坐标（狓，狔）处的灰度值，为背景区域的更

新速率，根据经验选取＝０．００７５。

在该视频序列中，当人由静止开始运动时，由于

背景模型更新速度滞后于背景变化，就会有鬼影出

现。从图１（ａ）～（ｃ）可以看出，目标１为鬼影，其差

分前景图像与背景区域较为相似，而目标２为真实

目标，其差分前景图像与当前输入帧图像区域较为

相似。采用Ｓｏｂｅｌ算子分别求取图１（ａ）～（ｃ）图像

中目标对应区域的边缘图１（ｄ）～（ｆ），从中可以看

出，鬼影的差分前景图像边缘与背景区域边缘较为

相似，而真实目标的差分前景图像边缘与当前输入

帧图像区域边缘较为相似，所以通过边缘相似性度

量来判别鬼影与真实目标。

设有两幅边缘图像犈ａ，犈ｂ，大小均为犿×狀，记

边缘图像的相似性度量为ρ（犈ａ，犈ｂ），采用归一化一

阶距离度量边缘图像的相似性：

ρ（犈ａ，犈ｂ）＝１－
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

［犈ａ（犻，犼）－犈ｂ（犻，犼）］

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

［犈犪（犻，犼）＋犈犫（犻，犼）］

．

（２）

分析（２）式可知，ρ（犈ａ，犈ｂ）越大表明犈ａ 与犈ｂ 越相

似。

定义犈ｆ为目标的差分前景区域边缘，犈ｂ 为目

标对应的背景区域边缘，犈ｃ为目标对应的当前输入

图像区域边缘。定义犈ｆ 与犈ｂ 的相似性为ρ（犈ｆ，

犈ｂ），犈ｆ与犈ｃ的相似性为ρ（犈ｆ，犈ｃ）。根据（２）式，对

背景差算法检测所得的目标分别计算ρ（犈ｆ，犈ｂ）和ρ
（犈ｆ，犈ｃ），提出如下鬼影判别规则：

１）如果ρ（犈ｆ，犈ｂ）≥ρ（犈ｆ，犈ｃ），则该目标为鬼

影，即鬼影的差分前景区域边缘与对应背景区域边

缘较为相似；

２）如果ρ（犈ｆ，犈ｂ）＜ρ（犈ｆ，犈ｃ），则该目标为真实

目标，即真实目标的差分前景区域边缘与对应当前

输入图像区域边缘较为相似。

利用（２）式分析图１中的两个目标，结果如表１

所示，从中可以看出该方法可以正确判别鬼影。本文

也通过其他实验验证了本文鬼影判别方法的有效性。

表１ 图１中两个目标的分析结果

Ｔａｂｌｅ１ ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｏｂｊｅｃｔｓｉｎＦｉｇ．１

Ｏｂｊｅｃｔ ρ（犈ｆ，犈ｂ） ρ（犈ｆ，犈ｃ）

１ ０．６７５１５ ０．５８３４７

２ ０．４９５９９ ０．７６０３１

２．２　背景选择更新的背景差方法

传统背景差运动目标检测算法中，背景模型更

新方法如（１）式所示，当运动目标缓慢运动或停止运

动时，该目标就会融入背景，造成目标丢失，同时传

统方法也无法抑制鬼影。为了解决这两个问题，提

出了一种基于背景选择更新的背景差建模方法，增

大鬼影对应区域的背景更新速度，降低真实运动目

标对应区域的背景更新速度（本文选择不更新真实

运动目标区域），公式如下：

　犅犻（狓，狔）＝

（１－）犅犻－１（狓，狔）＋犐犻（狓，狔），

　　（狓，狔）∈犅

（１－φ）犅犻－１（狓，狔）＋φ犐犻（狓，狔），

　　（狓，狔）∈犌

犅犻－１（狓，狔），　　（狓，狔）∈

烅

烄

烆 犗

（３）

式中犅为非检测目标对应区域，φ为鬼影对应区域

的更新速度，犌 为鬼影对应区域，犗 为真实目标区

域，本文不更新该区域背景。φ参数可根据经验选

取，本文实验选取φ＝０．７５。

采用以上背景更新方法，可以抑制缓慢运动或

停止运动的目标融入背景，同时能够消除鬼影，提高

背景差检测算法的稳健性，为后续的目标跟踪提供

保障。

３　目标模型与相似性度量

在目标跟踪过程中，目标模型的特征选择以及

特征维数的大小至关重要。有效的特征是稳定跟踪

的必要条件；高维特征有时能提高跟踪稳定性，但往

往影响跟踪算法的速度。本文采用１２８维的综合了

Ｈ色度与Ｓｏｂｅｌ边缘的特征，在大量实验中获得较

好的跟踪效果。特征向量犝 可表示为

犝 ＝ ［犪１，犪２，…，犪６４，犫１，犫２，…，犫６４］， （４）

式中犪犻（１≤犻≤６４）表示６４维的Ｈ色度直方图特征，

犫犻（１≤犻≤６４）表示６４维的Ｓｏｂｅｌ边缘直方图特征。

将目标模型表示为目标特征的概率分布，标记

跟踪队列中跟踪器犻的目标模型为狇（犻），当前帧检

测所得目标犼的模型为狆（犼），目标跟踪问题便等价

于在跟踪队列中寻找最优的跟踪器犻，使狇（犻）与

狆（犼）具有最大的相似性。

假设跟踪队列中跟踪器犻的目标像素集合为

｛狓犿｝犿＝１，…，狀，狓

犿 是利用犺狓，犺狔 归一化后的像素坐

标，犺狓，犺狔 为目标狓方向和狔方向的尺度，目标的中

心坐标记为狓０。分配函数犪：犚
２
→ ｛１，…，６４｝，根据

像素狓犿 的色度值将其分配到相应的色度直方图
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中；同理分配函数ｂ：Ｒ２→｛１，…，６４｝，根据像素狓犿

的Ｓｏｂｅｌ边缘值将其分配到相应的Ｓｏｂｅｌ边缘直方

图中。则跟踪队列中跟踪器犻的目标模型表示为：

狇（犻）＝ ｛^狇狌（犻）｝狌＝１，…，１２８，　∑
１２８

狌＝１

狇^狌（犻）＝１， （５）

狇^狌（犻）＝

犆α∑
狀

犿＝１

犽 狓犿 －狓０（ ）２ δ犪狓（ ）犿 －［ ］狌 ， （１≤狌≤６４）

犆（１－α）∑
狀

犿＝１

犽 狓犿 －狓０（ ）２ δ狌－犫狓（ ）犿 －［ ］６４ ， （６５≤狌≤１２８

烅

烄

烆
）

（６）

式中δ为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ函数，α（０＜α＜１）为自适应调整的权重系数，对于刚体目标，其色度特征与边缘

特征都比较稳定，根据经验选取α＝０．５，对于非刚体目标，其色度直方图比边缘特征较稳定，根据经验选取

α＝０．８，相当于赋予色度直方图较大的权重；核函数犽（狓）用来为不同的像素赋予不同的重要性，离中心坐

标狓０ 越近的像素，其重要性越大，本文选取犽（狓）为单位高斯核函数：

犽 狓（ ）２ ＝ｅｘｐ － 狓（ ）２ ．　　 （７）

犆为归一化常数： 犆＝１ ∑
狀

犿＝１

犽 狓犿 －狓０（ ）［ ］２ ． （８）

同样地，当前帧检测目标犼的模型表示为

狆（犼）＝ ｛^狆狌（犼）｝狌＝１，…，１２８，　∑
１２８

狌＝１

狆^狌（犼）＝１， （９）

狆^狌（犼）＝

犆α∑
狀

犿＝１

犽 狓犿 －狓０（ ）２ δ犪狓（ ）犿 －［ ］狌 ， （１≤狌≤６４）

犆（１－α）∑
狀

犿＝１

犽 狓犿 －狓０（ ）２ δ狌－犫狓（ ）犿 －［ ］６４ ， （６５≤狌≤１２８

烅

烄

烆
）

（１０）

（１０）式中参数与（６）式相同。

用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数ρ^（犻）来度量狇（犻）与狆（犼）

的相似性，即

ρ^（犻）＝ρ狇（犻），狆（犼［ ］）＝∑
１２８

狌＝１

狇^狌（犻）^狆狌（犼槡 ），

（犻＝１，２，３…） （１１）

跟踪队列中使ρ^（犻）取得最大值的跟踪器犻，如果ρ^（犻）

满足一定的阈值条件犜（根据经验选取），即ρ^（犻）≥

犜，则表明该跟踪器犻为最优匹配跟踪器，即跟踪器犻

与目标犼关联，实现了目标犼的跟踪。

４　多级关联匹配跟踪

４．１　概念定义

根据跟踪队列中每个跟踪器的稳定状况，定义

生命质量来区分其稳定性，并定义临时跟踪队列、稳

定跟踪队列以及跟踪丢失队列表征其生命质量的高

低，同时定义候选跟踪队列来判别目标合并以及新

目标。跟踪队列中跟踪器包括如下主要参数：目标

标识ＩＤ、目标模型狇（犻）、生命质量（所属队列）、连续

关联匹配的次数狀ｔｒａｃｋ、连续未关联匹配的次数

狀ｍｉｓｓｅｄ、轨迹以及目标区域等。并且定义如下：

１）生命质量：跟踪器稳定性的表征；

２）稳定跟踪队列：稳定的跟踪器集合，条件是

指在跟踪过程中连续关联匹配的次数（帧数）达到

犜１，可根据经验设定犜１；

３）临时跟踪队列：不满足稳定关联匹配条件的

跟踪器集合；

４）跟踪丢失队列：待删除的跟踪器集合，指连续

多次未关联匹配的跟踪器，也称为跟踪器回收站，连

续未关联匹配的次数达到犜３ 则判为目标丢失，从跟

踪丢失队列中删除该跟踪器，可根据经验设定犜３；

５）候选跟踪队列：保留的、独立于以上３种类

别的跟踪器集合，可能对应新目标或合并目标，其目

标标识ＩＤ是独立编排的。

多级跟踪队列的维护方法如下：

１）当稳定跟踪队列或临时跟踪队列中跟踪器

的连续未关联匹配次数大于犜２ 时，则将该跟踪器

转到跟踪丢失队列；
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图２ 关联匹配跟踪流程

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｍａｔｃｈ

　　２）当跟踪丢失队列或临时跟踪队列中的跟踪

器满足稳定跟踪队列的要求时，将该跟踪器转到稳

定跟踪队列；

３）当跟踪丢失队列中跟踪器的连续未关联匹

配次数达到犜３ 时，则将该跟踪器从队列中删除，可

根据经验设定犜３；

４）当候选跟踪队列中的跟踪器的连续关联匹

配次数达到犜３ 时，增加新跟踪器到临时跟踪队列，

同时将该跟踪器从队列中删除，表明有新目标产生，

当连续未关联匹配次数大于犜３ 时，则将该跟踪器从

队列中删除。候选跟踪队列中的跟踪器是独立的，与

以上３种队列中的跟踪器之间不存在转换关系。

将当前帧检测目标犼分别与临时、稳定跟踪队

列中跟踪器匹配，选取匹配结果的最大值作为最终

结果，记狆（犼）与狇（犻）（犻＝１，２，３，…）相似性系数的

最大值为ρ^（犻）ｍａｘ，根据经验设定匹配阈值为犜，如果

ρ^（犻）ｍａｘ≥犜，则表示匹配成功，实现了目标犼的跟踪；

若ρ^（犻）ｍａｘ＜犜，表示匹配不成功，则将目标犼与跟踪

丢失队列中的目标匹配，如果匹配仍然不成功，继续

判断该目标是否为合并目标或新目标，详见４．２节。

多级跟踪队列中跟踪器参数更新办法如下：当

跟踪器犻与所有的当前帧检测目标都关联匹配失败

时，狀ｔｒａｃｋ置为零，狀ｍｉｓｓｅｄ加一；当跟踪器犻与检测目标犼

关联匹配成功时，狀ｔｒａｃｋ加一，狀ｍｉｓｓｅｄ置为零，轨迹位置

以及目标区域参数更新为目标犼的对应参数，狇（犻）

更新方法如下：

狇（犻）＝ （１－β）狇（犻）＋β狆（犼）， （１２）

式中β为更新速度因子（可根据经验选取）。

４．２　多级关联匹配算法

所有跟踪器（不包括候选跟踪队列中的跟踪器）

以及当前帧检测运动目标可被分为３类———未关联

匹配的跟踪器、未关联匹配的检测目标和获得匹配

的目标与跟踪器。未关联匹配的跟踪器表明其对应

的目标消失或目标与其他目标合并，未关联匹配的

检测目标可能是新目标或是合并目标。

基于多级关联匹配的多目标跟踪流程如图２所

示，概括多级关联匹配跟踪算法步骤如下：

１）将当前检测目标与稳定跟踪队列和临时跟

踪队列中跟踪器进行关联匹配：若匹配成功，执行

５），否则执行２）；

２）将当前检测目标与跟踪丢失队列中的跟踪器

进行关联匹配：若匹配成功，执行５），否则执行３）；

３）目标合并判断与处理：未关联匹配的检测目

标可能是合并目标或新目标，将该目标与候选跟踪

队列中的跟踪器关联匹配，如果匹配成功，则执行

４）。若匹配失败，则增加新跟踪器到候选跟踪队列

中，采用卡尔曼滤波器预测位于该目标区域范围的

未关联匹配的跟踪器轨迹，实现合并目标中各个目

标的跟踪，在此过程中更新该跟踪器的部分参数

（狀ｔｒａｃｋ置为零，狀ｍｉｓｓｅｄ加一），执行完后跳到５）；
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４）新目标判断与处理：对于候选跟踪队列中的

跟踪器，如果其连续关联匹配的次数达到犜３ 帧，表

明有新目标出现，则从候选跟踪队列中删除该跟踪

器，同时增加新跟踪器到临时跟踪队列，执行完后跳

到５）；

５）更新多级跟踪队列中跟踪器参数，并且维护

多级跟踪队列，见４．１节。跟踪丢失队列中的跟踪

器连续未关联匹配的次数达到犜３ 时，表明旧目标

消失，则从队列中删除该跟踪器。

当运动目标被遮挡时，采用上述合并处理方法及

匹配策略能有效防止跟踪丢失，在多级跟踪队列中维

护其对应的跟踪器一段时间，设定其大小等于犜３，当

目标分裂再次出现时，能继续匹配跟踪该目标。

５　实验结果与分析

为了验证算法的有效性，针对单目静止不变焦

摄像机获取的视频序列进行试验。采用的实验平台

是ＶＣ２００５，采用的硬件设备参数———奔腾４处理

器，主频３ＧＨｚ，内存１ＧＢ。测实数据来自ＩＢＭ 室

内多人遮挡数据库［１７］和ＰＥＴＳ２００１数据库中的部

分视频［１８］。采用本文的背景差算法检测运动目标，

采用文献［１９］中的连通域分析算法提取目标，采用

本文提出的多目标跟踪算法。

５．１　性能评估指标

为了定量评估跟踪算法的性能，定义跟踪准确

率（犜Ａ）为

犜Ａ ＝
狀ｏｂｊ
狀ＩＤ
， （１３）

式中狀ｏｂｊ为运动目标总数，狀ＩＤ为目标标识ＩＤ变换次数

的总数。初始分配标识ＩＤ给新目标算作变换一次，

犜Ａ 越大表明目标跟踪丢失越少、目标标识ＩＤ发生相

互交换的次数越少，也即跟踪效果较好。

５．２　多目标遮挡跟踪结果

参数犜１，犜２，犜３，犜 和α的选取至关重要。犜３

与遮挡时间的长短有关，可以根据实际场景选取，同

时犜２＜犜１＜犜３，可根据经验设定。α对跟踪效果的

影响如图３所示，从图３（ａ）可以看出，对于非刚性目

标，当选取α＝０．８时，跟踪效果较好；从图３（ｂ）可以

看出，对于刚性与非刚性目标组成的混合目标群来

说，当选取α＝０．６时，跟踪效果较好。

图３ 参数α对跟踪结果的影响。（ａ）室内非刚性目标跟踪结果；（ｂ）室外刚性与非刚性目标群跟踪结果

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆαｏｎｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｏｏｒｎｏｎｒｉｇｉｄｏｂｊｅｃｔｓ；

（ｂ）ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｄｏｏｒｒｉｇｉｄａｎｄｎｏｎｒｉｇｉｄｏｂｊｅｃｔｓ

　　针对ＩＢＭ视频数据库中的多人交错视频进行

实验，图４为一组室内两人相互交错遮挡情况下的

部分跟踪结果，所选参数分别为犜１＝１２，犜２＝１０，

犜３＝２０，犜＝０．７０，α＝０．８，β＝０．５。该视频段共有２

次交错遮挡过程：从＃２１６到＃２３４时间段，目标１

遮挡目标２；从＃２７５到＃２８７时间段，目标２遮挡

目标１。实验结果表明本文方法可以稳定地跟踪其

中的两个目标，无跟踪丢失和跟踪匹配错误。

图５为针对ＰＥＴＳ２００１视频库中一段室外视频

的部分跟踪结果，所选参数分别为 犜１＝１５，犜２＝

１０，犜３＝４５，犜＝０．７２，α＝０．６，β＝０．５，本文方法可

以稳定跟踪其中交错遮挡的目标。

分别采用本文算法以及部分文献中的算法对

ＩＢＭ测试库中的１０段视频以及ＰＥＴＳ２００１数据库

中的其中４段视频进行测试，采用５．１节定义的跟

踪准确率（犜Ａ）对算法的性能进行评估。表２和表３

列出了不同跟踪算法在上述视频库上测试性能的比

较，从中可以看出该算法表现出较好的性能。表４

列出了采用本文方法以及３种文献中的方法在本文

实验平台上对测试视频的平均处理速度，从中可以

看出该算法在速度上的优越性。
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金　标等：　基于多级跟踪队列的运动目标跟踪遮挡处理

图４ 室内两人跟踪结果

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｏｏｒｔｗｏｐｅｒｓｏｎｓ

图５ 室外多目标跟踪结果

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｄｏｏｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｓ

表２ 不同跟踪算法在ＩＢＭ测试库上的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｏｎＩＢＭｔｅｓｔｄａｔａｂａｓｅ

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ Ｒｅｆ．［１０］ Ｒｅｆ．［１３］ Ｒｅｆ．［１５］

犜Ａ ０．９５８ ０．７９５ ０．８７５ ０．８９２

表３ 不同跟踪算法在ＰＥＴ２００１数据库上的比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｏｎＰＥＴＳ２００１ｔｅｓｔｄａｔａｂａｓｅ

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ Ｒｅｆ．［１０］ Ｒｅｆ．［１５］

犜Ａ ０．９３６ ０．８２３ ０．９１６

表４ 不同跟踪算法的速度对比

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ Ｒｅｆ．［１０］ Ｒｅｆ．［１３］ Ｒｅｆ．［１５］

Ｓｐｅｅｄ／（ｆｒａｍｅ／ｓ）１８ ７ ５ １３

６　结　　论

提出了一种基于多级跟踪队列的多目标跟踪算

法。背景差目标检测方法能抑制鬼影同时能够防止

缓慢运动或停止运动的目标融入背景，同时建立了

融合色度与边缘特征的目标模型，保证刚体目标以

及非刚体目标的模型的稳定性，为跟踪匹配奠定基

０８１５００１７
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础。该方法定义多级跟踪队列，提出多级关联匹配

的策略，以及通过跟踪队列的维护，实现复杂场景下

的多目标跟踪。该方法针对新目标、目标合并以及目

标消失分别提出了有效的判别及处理策略，能有效解

决遮挡、交错等复杂情形造成的目标跟踪丢失或跟踪

错误等问题。实验结果验证了目标模型的稳定性以

及多级关联匹配跟踪算法的有效性与优越性。

参 考 文 献

１ＡｌｐｅｒＹｉｌｍａｚ，ＯｍａｒＪａｖｅｄ，ＭｕｂａｒａｋＳｈａｈ．Ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇ：ａ

ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．犃犆犕犆狅犿狆狌狋．犛狌狉狏．，２００６，３８（４）：Ａｒｔｉｃｌｅ１３

２ＺｈａｎｇＨｕｉ，ＺｈａｏＢａｏｊｕｎ，ＴａｎｇＬｉｎｂｏ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｒａｒｅｄｏｂｊｅｃｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（５）：１２９１～１２９６

　 张　辉，赵保军，唐林波 等．基于自适应多特征整合的红外目标

跟踪［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（５）：１２９１～１２９６

３ＳｈｅｎＨｕａｎ，ＬｉＳｈｕｎｍｉｎｇ，ＢｏＦａｎｇｃｈａｏ犲狋犪犾．．Ｏｎｒｏａｄｖｅｈｉｃｌｅｓ

ｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（４）：１０７６～１０８３

　 沈　簊，李舜酩，柏方超 等．路面车辆实时检测与跟踪的视觉方

法［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（４）：１０７６～１０８３

４ＺｈａｎｇＪｉａｎｗｅｉ，ＺｈａｎｇＱｉｈｅｎｇ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１０）：２８２６～２８３１

　 张建伟，张启衡．基于直线边缘特征匹配的扩展目标跟踪方法

［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１０）：２８２６～２８３１

５Ｔ．Ｔ．Ｓａｎｔｏｓ，Ｃ． Ｈ． Ｍｏｒｉｍｏｔｏ．Ｐｅｏｐｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｏｃｃｌｕｓｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｃａｍｅｒａｖｉｅｗｓ［Ｃ］．ＢｒａｚｉｌｉａｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＩｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｃａｍｐｏ Ｇｒａｎｄｅ，

Ｂｒａｚｉｌ，２００８．５３～６０

６Ｓａａｄ Ｍ．Ｋｈａｎ，ＭｕｂａｒａｋＳｈａｈ．Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｃｃｌｕｄｉｎｇ

ｐｅｏｐｌｅ ｂｙｌｏｃａｌｉｚｉｎｇ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃｅｎｅ ｐｌａｎｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犘犪狋狋犲狉狀 犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱 犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，

２００９，３１（３）：５０５～５１９

７ＪｉｎＹｏｎｇｇａｎｇ，Ｆ．Ｍｏｋｈｔａｒｉａｎ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇ ［Ｃ］．Ｉｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆＩＥＥＥ １１ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ（ＩＣＣＶ′０７），Ｒｉｏｄｅ

Ｊａｎｅｉｒｏ，Ｂｒａｚｉｌ，２００７．１～８

８ＺｈａｎｇＸｕｇｕａｎｇ，ＺｈａｎｇＹｕｎ，ＷａｎｇＹａｎｎｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（８）：２３１７～２３２３

　 张旭光，张　云，王艳宁 等．基于遗忘因子与卡尔曼滤波的协方

差跟踪［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（８）：２３１７～２３２３

９ＺｈａｎｇＹａｎ，ＺｈａｎｇＺｈｉｌｏｎｇ，ＳｈｅｎＺｈｅｎｋａｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｉｍａｇｅｓ

ｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｌｉｅｎｔ

ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３６（１２）：

２３０６～２３１１

　 张　焱，张志龙，沈振康 等．基于动态显著性特征的粒子滤波多

目标跟踪算法［Ｊ］．电子学报，２００８，３６（１２）：２３０６～２３１１

１０Ｍ．Ｄ．Ｂｒｅｉｔｅｎｓｔｅｉｎ，Ｆ．Ｒｅｉｃｈｌｉｎ，Ｂ．Ｌｅｉｂｅ犲狋犪犾．．Ｒｏｂｕｓｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇｂｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｄｅｔｅｃｔｏｒｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ

［Ｃ］．ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ （ＩＣＣＶ′０９）， Ｋｙｏｔｏ，Ｊａｐａｎ，２００９．

１５１２～１５２２

１１ＬｕｏＨｕａｎ，ＷａｎｇＦａｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｏｎｇｑｉ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｄｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（６）：

１７１５～１７２０

　 罗　寰，王　芳，陈中起 等．基于对称差分和光流估计的红外弱

小目标检测［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（６）：１７１５～１７２０

１２Ｒ．Ｃｕｃｃｈｉａｒａ，Ｃ．Ｇｒａｎａ，Ｇ．Ｔａｒｄｉｎｉ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐｅｏｐｌｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｏｃｃｌｕｓｉｏｎｈａｎｄｌｉｎｇ［Ｃ］．ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１７ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ （ＩＣＰＲ′０４），

Ｅｎｇｌａｎｄ，Ｕ．Ｋ．，２００４，１：１３２～１３５

１３Ｂ．Ｗｕ，Ｒ．Ｎｅｖａｔｉａ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ，ｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｏｃｃｌｕｄｅｄｈｕｍａｎｓｂｙＢａｙｅｓｉａｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｌｅｔｂａｓｅｄｐａｒｔ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｃ］．ＩＪＣＶ，２００７，７５（２）：２４７～２６６

１４Ｃ．Ｈ．Ｋｕｏ，Ｃ．Ｈｕａｎｇ，Ｒ．Ｎｅｖａｔｉａ．Ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｂｙ

ｏｎｌｉｎｅｌｅａｒｎｅｄ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ［Ｃ］．Ｉｎ

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ′１０），Ｕ．Ｓ．２０１０．６８５～６９２

１５Ｃ．Ｂｉｂｂｙ，ＩａｎＲｅｉｄ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｏｃｃｌｕｄｉｎｇ

ｏｂｊｅｃｔｓｕｓｉｎｇｌｅｖｅｌｓｅｔｓ［Ｃ］．ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ′１０），Ｕ．Ｓ．

２０１０．１３０７～１３１４

１６Ｍ．Ｐｉｃｃａｒｄｉ．Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｃ］．

ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ

ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２００４，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，４：３０９９～３１０４

１７Ｌ．Ｍ．Ｂｒｏｗｎ，Ａ．Ｗ．Ｓｅｎｉｏｒ，Ｙ．Ｌ．Ｔｉａｎ犲狋犪犾．．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ＯＬ］．

ｈｔｔｐ： ∥ ｗｗｗ． ｒｅｓｅａｒｃｈ． ｉｂｍ． ｃｏｍ／ｐｅｏｐｌｅｖｉｓｉｏｎ／

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．ｈｔｍｌ，２００８

１８ＰＥＴＳ２００１：Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ

［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｖｇ．ｃｓ．ｒｄｇ．ａｃ．ｕｋ／ＰＥＴＳ２００１／ｐｅｔｓ２００１

ｄａｔａｓｅｔ．ｈｔｍｌ，２００１

１９ＺｈａｎｇＨｅｎｇ，Ｈｕ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ＤｉｎｇＣｈｉｂｉａｏ．Ｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｔａｒｇｅｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００９，４５（２９）：

２３０～２３２

　 张　恒，胡文龙，丁赤飙．基于快速连通域分析的目标特征提取

算法［Ｊ］．计算机工程与应用，２００９，４５（２９）：２３０～２３２

０８１５００１８


