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摘#要" 在多目标跟踪过程中'遮挡和漏检容易引起目标标签错乱和丢失'造成跟踪失败% 针对该问题'提出一种

基于混合高斯5概率假设密度#<D5HTO$滤波器的改进跟踪方法% 使用背景差分检测获得二值图像映射和测量

集'以外观为基础的探测器检测目标外观'将背景差分获得的测量集与外观检测器获得的测量集进行融合'利用改

进的 <D5HTO滤波器保持目标跟踪轨迹'并处理目标跟踪中的一些不确定性因素% 实验结果表明'与 <D5HTO方

法(颜色外观方法和 =D&5HTO方法相比'该方法能获得较好的跟踪精度%
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目标跟踪
*$+

一般是指监控系统对目标的数量和

轨迹进行评估'在军事(交通(安防和医学等重大领

域应用非常广泛
*%+

'在多目标跟踪系统中'需要处理

目标与目标之间以及目标与外界之间的问题'如相

似目标的干扰(遮挡目标(漏检(形变和复杂背景等'

如何处理这些问题是多目标跟踪的热点和难点
*"+

%

已经有很多研究者对该方面进行了研究'按目

标的表示方式分'有基于彩色颜色直方图方法
*!+

(

T2,,特征
**+

和直方图方向梯度
*++

等% 按是否进行学

习训练'可以将多目标跟踪分为学习方法
*'5)+

和非学

习方法
*(5$&+

%

文献 * ' + 提 出 了 L>O # L,28P0./5>+2,.0./5

O+*+8*0./$方法% L>O将跟踪和检测同时进行'同时

利用 %5H专家的学习方法对跟踪和检测出现的正样
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本和负样本进行分类以及错误纠正'且跟踪模板和

检测模板均进行更新% 文献*'+最后指出 L>O不能

跟踪多目标'因为 %H机制在多目标跟踪过程中的学

习非常困难
*'+

%

文献*)+在统计学习理论的基础上'提出一种基

于序贯蒙特卡洛概率假设密度 #=+N)+.*02#D".*+

&2,#" H,"@2@0#0*3 T3("*7+606O+.60*3'=D&5HTO$ 滤

波器的部分可分辨的群目标跟踪算法'利用高斯混

合模型#<2)6602. D0Q*),+D"B+#'<DD$拟合 =D&5

HTO滤波器重采样后的粒子分布'但该拟合容易造

成!过拟合"%

文献*(+使用 A<4彩色直方图表征目标'为每

个对象分配一个跟踪器'各个跟踪器彼此独立'文

献*(+的目的是构建实用的多目标跟踪器'虽然运行

时间满足使用要求'但某些情况下容易产生错误'如

目标长时间遮挡或发生身份切换%

文献*$&+提出动态遮挡阈值的多目标协作跟踪

器'在贝叶斯理论的多视角移动跟踪中引入遮挡变

量'可以对每个跟踪目标进行单独的更新'这种方法

假设每次测量中都包含干扰遮挡'提高了跟踪精度%

然而'当检测到多个目标彼此靠近时会降低跟踪的

性能%

本文提出一种基于背景差分检测和改进混合高

斯5概率 假 设 密 度 # <2)6602. D0Q*),+ H,"@2@0#0*3

T3("*7+606O+.60*3'<D5HTO$滤波器的多目标跟踪

方法% 利用背景差分检测和改进的混合高斯概率密

度#9'(,"F+B <2)6602. D0Q*),+H,"@2@0#0*3 T3("*7+606

O+.60*3'9<D5HTO$滤波器进行多目标跟踪%

!)VA#,[K滤波器

HTO滤波器
*$$+

基于随机有限集#A2.B"'V0.0*+

=+*'AV=$理论
*$%+

'可用它来跟踪未知数量的目标%

在 AV=理论中'通过随机有限集对目标的状态进行

建模% 假设
;

#

@

是第 # 个目标的状态'A

!

@

表示在时间

步骤 @处的第 !次测量% 目标的状态和测量的随机

有限集 AV=定义为,集合 :

@
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;

$

@

'

;

%

@

'0'

;

\L

@

@

2和集

合 2

@

01A

$

@

'A

%

@

'0'A

\A

@

@

2'其中'\L

@

和 \A

@

分别代表在

时间步骤 @处目标的数量和测量的数量% % 个后续

帧之间的目标状态的过渡利用动力学模型 8#:

@

7

:

@/$

$进行建模% 此外给定状态集 :

@

接收到的似然

测量集 2

@

利用似然函数 )#2

@

7:

@

$进行建模% 在本

文的跟踪系统中'生成的状态向量
(

@

和测量向量 M

@

如下,

(

@

0*L

@

'J

@

'Z

@

'*

@
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@
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+
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其中'*L

@

'J

@

+表示大小为*Z

@

'*

@

+的目标边界框的

中心坐标)*L

4

@

'J

4

@

+表示在 L̂J方向的目标速度%

<D5HTO滤波器
*$"+

为 HTO滤波器的闭合形式

解% 假设 0#&)!'&$表示高斯密度'矩阵 &表示协

方差矩阵'!表示平均值% 动力学模型 8#4$和测量

模型 )#4$服从如下的线性高斯模型,

8#L
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$ 00#L

@

)L

@/$

L

@/$

'6

@/$

$ #"$

)#A

@

7L

@

$ 00#A
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其中'矩阵 L

@

和矩阵 K

@

分别是过渡矩阵与测量矩

阵)矩阵 6

@

和矩阵 #

@

分别是过程噪声协方差和测

量噪声协方差%

在预测步骤中'<D5HTO的强度通过 \

:

@7@/$

进行

建模'计算如下,

6

@7@/$

#L$ 0
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@7@/$
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@7@/$

0#L)!

'

@7@/$

'=

'
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$ #*$

在更新步骤中'<D5HTO的强度建模为一个高

斯混合函数'即,

6
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#L$ 0
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其中'.

,'@

代表检测概率)Z

3

@

代表第 3个目标的权重%

更多详细信息可以参考文献*$"+%

&)提出的方法

&L!)方法介绍

本文提出的目标检测和跟踪系统的流程如图 $

所示%

图 !)本文跟踪系统的总体步骤

# # 由 图 $ 可 知' 每 一 步 中' 背 景 差 分 检 测

#428P/,").B =)@*,28*0". O+*+8*0".'4=O$运用背景

图片#428P <,").B 9'2/+'4<9$和当前帧 S

@

来获取

二值图像映射 S

H

@

和测量集 2

,

@

% 测量集 2

,

@

包含在

时间步骤 @中'运用 4=O检测对象的边界框% 以外

观为基础的探测器'也通过外观模型来检测目标%

为每个目标建立一套特定的检测器% 运用目标外观

!*%
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模型 E

"%

@/$

和图像映射 S

H

@

来探测预测状态 :

@7@/$

周围

的目标% 为了更精确的测量'本文融合了 % 套测量

集 2

,

@

和 2

E

@

'生成融合测量集 2

T@

'该测量集最终被

送入 9<D5HTO跟踪器的更新步骤中'从而来估计修

正目标状态 :

@

% 此外'最后的轨迹 :

6

@

由 9<D5HTO

跟踪器在它的状态提取步骤中进行评估%

&L&)背景差分检测

为了检测每一帧中的目标'本文使用一种简单

的背景差分方法% 这样选择的原因是,

$$通过背景图像可以学习目标的外观模型%

%$这样做可以探测和跟踪不同目标'忽略其形

状或类型%

"$不需要训练一个目标特定的离线检测器%

在每一步'将背景图像 4<9从当前图像 S

@

中减

去% 然后'将值高于阈值 ) 的像素置为 &'将其他像

素置为 $% 最后'运用连通分量和形态学算子提取目

标边界框% 由于 4=O通常会产生许多小尺寸的虚

假检测'删除这些检测'可以减少不确定性%

在图 $ 中'由 4=O在时间步骤 @获得的测量和

图像映射分别表示为 2

,

@

和 S

4

@

% 测量集 2

,

@

用于考虑

新产生的目标'也用于更新在每个步骤中每个轨迹

的外观模型%

&L$)测量融合

测量获取是视觉目标跟踪中最关键的一个步

骤% 这是因为'由于各种不确定因素的影响'比如噪

声(杂波(光照变化(目标变形和部分遮挡'目标测量

的效果可能会降低'如图 % 所示'均列举 % 个示例%

如图 %#@$和图 %#8$所示'由于低对比度和噪声的影

响'4=O检测目标变得不准确% 另外'在图 % # B$和

图 %#+$中'由于部分遮挡'4=O不能精确地检测出

目标边界框'导致漏检和噪声%

图 &)一些外界可能的影响以及测量融合的重要性

##本文假设集合 2

,

@

01A

$

,

@
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%

,

@

'0'A
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2,

@

,

@

2和集合

2

E

@

01A

$

E

@

'A

%

E

@

'0'A

\

2E

@

E

@

2分别表示由 4=O和外观探测

器得到的测量结果% 测量的融合执行如下,

首先'计算 2

,

@

和 2

E

@

所有测量之间的重叠率%

如果重叠率满足一个给定的阈值'那么测量 A

'

E

@

与测

量 A

'

,

@

关联'本文实验的经验阈值为 &$*'关联测量融

合为,

A

''3

T

@

0Z

E

@

A

'

E

@

.#$ /Z

E

@

$A

3

,

@

#'$

其中'参数 Z

E

@

表示基于外观检测的影响% 这个影响

可以利用图 % 解释'图 % 第 $ 行是背景差分检测

2

,

@

'第 % 行是外观检测 2

E

@

'第 " 行是测量融合集

2

T

@

'在非阻塞条件下 #这里定义非阻塞是指目标没

有被遮挡或干扰'如图 %# @$和图 %#8$$所示'Z

E

@

可

以设置为 &$*)在阻塞条件下#阻塞是指目标被遮挡

或干扰'如图 % # B$和图 % #+$$所示'Z

E

@

的权值设

为 $%

融合测量集合 2

T

@

由 2

E

@

中的非关联测量集以及

2

,

@

中的非关联测量集的联合构造而成% 如果 2

,

@

P

2

E

@

的测量不与 2

E

@

P2

,

@

中的任何测量关联'那么 2

,

@

P

2

E

@

中的测量被称为非关联测量%

&L%)改进的 VA#,[K跟踪器

本文提出一种改进的 <D5HTO 滤波器'即

9<D5HTO跟踪器'来保持目标的轨迹'并处理目标

跟踪中的不确定性因素%

<D5HTO的滤波器更新了每个步骤中的所有测

量和所有目标'以便考虑测量的不确定性% 这些滤

波器直接传播所有预测的目标到下一步'以便考虑

可能的漏检% 在这些滤波器中'各指标的重要性程

度由其相应的权重体现% 如果目标的权值大于阈

值'例如 Z

L7

0&N*'则选定该目标为该时间步长的估

计结果% 实验结果表明'这种策略在实践中不是完

全有效% 由于各种不确定的因素'如噪声(杂波(阻

塞或漏检'目标的权重可能会减小% 在这种情况下'

低权重会对目标的估计产生偏差%

9<D5HTO跟踪器定义一个新参数'即置信概

率'以显示一个目标在每个时间步的置信度% 此概

率根据一种奖励和惩罚策略对目标进行自适应计

算% 为每个目标定义一个标签来保持目标的轨迹%

在每一步中'如果该目标的置信概率在预定义的阈

值以上'那么该目标即为该步骤的估计结果%

令 >

'

@

表示在时间步骤@中的第'个目标的标签'

.

'

D

@

表示该目标的置信概率% 在每一帧中'如果一个

新目标进入视野'那么将为这个目标设置一个新的

独特标签% 在预测步骤中'目标得到它们以前的标

签'在更新步骤中'目标继承它们的父标签% 如果

L

''3

@

是由目标 L

'

@

产生'L

'

@

是由测量 A

3

T

@

更新得到'那么

**%
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设置目标标签为 >

''3

@

0>

'

@

% 另外在取舍步骤中'合并

太靠近彼此的目标%

在初始步骤中'目标的置信概率设为 &% 每当一

个目标的权重超过了一个特定标签的权重阈值 Z

L7

'

设置其置信概率为 .D

&

0&N*% 在每一个时间步中'

当目标的权重大于阈值 Z

L7

时'使用式 #) $进行奖

励'当目标的权重小于阈值 Z

L7

时'使用式 #($进行

惩罚%

.

'

D

@

0'0.#$'.

'

D

@/$

3

!

9

$ #)$

.

'

D

@

0.

'

D

@/$

3

!

.

#($

其中'

!

9

和
!

.

分别表示奖励和惩罚系数%

对于帧 @处的状态提取'提取置信概率大于预

设阈值 .D

-Q*

的目标为该步的估计结果'即,

:

6

@

01L

'

@

$

:

@

7.

'

D

@

2.D

-Q*

2 #$&$

其中'.D

-Q*

是 .D中用于提取的最小值% 值得注意

的是'如果存在具有相同标签的多个目标'那么将选

择权重最大的一个%

$)实验结果与分析

$L!)实验设置

本文采用一个恒定速度的动力学模型和一个线

性测量模型% 过渡矩阵和测量矩阵设置为,

L

@

0*A

%

'"

%

'BA

%

)"

%

'A

%

'"

%

)"

%

'"

%

'A

%

+

K

@

0*A

%

'"

%

'"

%

)"

%

'A

%

'"

%

+

其中'"

%

和 A

%

分别是 % 3% 零矩阵和恒等矩阵)参数

B是随后 % 帧之间的时间间隔%

其他参数设置为,权重阈值 Z

L7

0&N*'检测概率

.

,

0&N((% 此外'9<D5HTO跟踪器的具体参数设置

最小提取 .D值 .D

-Q*

0&N**(奖励系数
!

9

0$N&'* &

和惩罚系数
!

.

0&N()% 值得一提的是'在 9<D5HTO

跟踪器中'当一次跟踪的 .D值超过阈值 .D

-Q*

时'获

取该跟踪% 在跟踪系统中'使用延迟初始化一个跟

踪'以 避 免 创 建 虚 假 跟 踪% 实 验 中 设 置 .D

-Q*

0&N**'

!

9

0$N&'*'用大约 " 个时间步长的延迟初

始化跟踪% 而较大的阈值 .D

-Q*

和较小的奖励系数 $

1

!

9

1% 在初始化的轨迹时'会导致一个较长的延

迟% 另一方面'当目标的权重下降时'比如噪声(遮

挡和误检'

!

.

值控制目标提取% 使用 & 1

!

.

1$'可

能在更少时间步骤中提取出低权重目标% 本文实验

的整体性能对惩罚系数
!

.

的值不太敏感'这是测量

融合使观测中的不确定性显著下降%

所有实验在几个公开可用的真实视频数据集上

进行了评估'这些数据集包含不同的视觉目标'包括

人(自行车( 汽车等目标% 视频序列的选取 与

文献*$!+相似,%&& 帧来自!!06","''&& 帧来自!H+*

%&&& "' '*& 帧 来 自 ! H+*%&&$ "' +"& 帧 来 自

!4+72F+"%

$L&)定性结果

结果可视化的目的是为了显示本文方法跟踪不

同目标的功能% 图 " 是 !06",数据集上运行的结果'

第 $ 行表示 4=O的输出'第 % 行表示外观探测器的

输出'最后一行表示本文提出的跟踪方法的最终

结果%

图 $)F3S5N数据集上的结果

##根据结果'本文提出的方法的有效性显而易见%

有时'4=O的检测目标不准确'特别是含有一定噪声

的观察结果% 如图 " # @$'4=O对汽车目标 :" 产生

较大的边界框)在图 "#8$中'4=O为妇女目标:$ 检

测到小目标边界框%

在阻塞遮挡的情况下'4=O没有分隔检测到的

目标% 即在这些条件下'具有漏检的可能性% 如

图 "#B$和图 "#+$'汽车目标:* 遮挡汽车目标:+)在

图 "#B$和图 "#+$的第 % 行'虽然基于外观的检测器

能定位汽车目标:+'但是未能完美估计该目标的大

小% 这是因为'在目标:+ 完全进入现场之前'它与目

标:* 有遮挡)因此'当目标:+ 的外观模型还没有完

+*%



第 !" 卷#第 $ 期 谌湘倩'马绍惠'须文波,基于背景差分检测和改进 <D5HTO滤波器的多目标跟踪 ##

全建立时'无法进行目标的外观模型的更新%

##在图 " 中'跟踪该组目标#如目标:$$为单一目

标% 4=O不能单独检测到所有帧中的每个目标% 显

然'在这样的情况下'将构建并学习小组目标的外观

模型显得非常重要%

图 ! 是 H+*%&&& 数据集上的结果'第 $ 行表示

4=O的输出'第 % 行表示外观探测器的输出'最后一

行是本文提出的跟踪系统的最终结果'其优势也显

而易见%

图 %),87&""" 数据集上的结果

$L$)定量结果

本节将本文方法与基于颜色外观的跟踪方

法
*++

'以及文献*$!+提出的基于 <D5HTO的跟踪方

法'还有文献*)+提出的基于 =D&5HTO的视觉跟踪

方法进行对比%

本文采用流行的 &>-IAD;L指标来评价跟踪

性能
*$*+

% 多目标跟踪精度#D)#*0(#+;@R+8*L,28P0./

H,+8060".'D;LH$指标返回了估计边界框与实际边

界框之间的重叠率'计算如下,

<VB.0

(

"%'@

E%G5#)$

"%

@

?

G$

"%

@

$PE%G5#)$

"%

@

0

G$

"%

@

$

(

@

G#

@

#$$$

其中')$

"%

@

和G$

"%

@

分别是目标"%的实际边界框和估计

边界框)G# 是在第 @帧中估计的边界框数% 多目标

跟踪准确度 #<VBE$指标返回跟踪准确度'它由假

阴性率 # T0$(假阳性率 # T.$ 和目标身份切换

#9B+.*0E082*0". =M0*870./'9O=S$数决定,

<VBE0$ /

(

@

#T0

@

.T.

@

.S,=O

@

$

(

@

)#

@

#$%$

其中')#

@

表示在第 @帧跟踪的实际数目%

所有数据集的结果如表 $ 所示'加粗表示最优

数值'结果显示'本文方法在所有情况下'都提高了

跟踪 准 确 度 <VBE% 对 于 H+*%&&& 数 据 集' 文

献*$!+的方法实现了稍微更好的跟踪精度 <VB.%

尽管如此'与其他方法相比'本文方法在其他数据集

上均提高了跟踪精度%

表 !)使用 <\.*NA5+指标的跟踪结果
!

数据集
评估

标准

文献*++

方法

文献*)+

方法

文献*$!+

方法

本文

方法

!06",

<VB. +($(" '&$&! '&$)% (P$-$

<VBE (&$*% ))$)& (*$%+ Q($QQ

H+*%&&&

<VB. '+$%* '+$*) (($'- ''$$*

<VBE ++$+' +*$(* (($"% QQ$'$

H+*%&&$

<VB. +$$") +$$%* +%$!+ (($&'

<VBE '$$)" '$$&* ))$'' Q%$Q'

4+72F+

<VB. +%$(+ +"$*% +!$$! '"$P&

<VBE/$"$$!" /$"*$)% )+$'* Q"$%"

##实验结果表明'包括人(自行车(汽车'本文方法

可以有效地提高检测精度'结合了 9<D5HTO跟踪器

可以应对存在于 4=O输出中的不确定性'4=O也有

助于及时更新目标的外观%

$L%)计算时间分析

提出的跟踪方法在 D2*#2@ %&$$@ 上实现'H&机

的配置为英特尔酷睿 0' "$! <TC单核处理器'内存

为 ! <4'S0.B"M6' 操作系统% 表 % 所示为本文方

法在所有数据集上的平均处理速度以及文献*$!+记

录的处理速度%

表 &)& 种跟踪方法的处理速度

数据集

文献*$!+方法

图像大小

:像素

帧率

:#E,2'+46

/$

$

本文方法

图像大小

:像素

帧率

:#E,2'+46

/$

$

!06", "+& 3%)) $& "+& 3%)) )

H+*%&&& '+) 3*'+ % '+) 3*'+ )

H+*%&&$ ")! 3%)) $% '+) 3*'+ +

4+72F+ +!& 3!)& % +!& 3!)& +

##本文方法在更大图像和更大的物体尺寸跟踪检

测时'会消耗更多的处理时间% 这是由于当图像或

'*%



####### 计#算#机#工#程 %&$' 年 $ 月 $* 日

对象的尺寸较大时'差分背景探测器需要更多的时

间来检测物体% 虽然'文献*$!+在数据集 H+*%&&$

上实现了$% E,2'+:6的处理速度'调整图像到原始大

小的 $:!'即 ")! 像素 3%)) 像素% 然而'在该数据

集中' 本文使用原始尺寸的图像' 即 '+) 像 素

3*'+ 像素'达到了 + E,2'+:6的速度% 由于 D2*#2@

是解释性语言'虽然在处理矩阵运算方面有一定优

势'但处理速度依然没有达到理想效果'使用 &..

和并行处理可以实现高效处理'这也是本文未来的

研究工作%

%)结束语

本文采用一种简单的背景差分方法'不需要任

何离线训练操作'只使用背景图像来检测目标'与其

目标形状或类型无关% 利用背景图像信息以及外观

模型与 9<D5HTO跟踪器结合'可补偿漏检或背景差

分探测器不准确检测的效果% 实验结果表明'本文

方法在检测和跟踪视觉目标上的有效性% 未来将对

外观模型进行深入研究'优秀的外观模型检测对

9<D5HTO滤波的输入具有很重要的影响'在众多的

方法中'弱监督方法的外观更新是研究热点% 此外'

如何设计并行程序以提高运行速度也是本文未来的

研究工作%
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