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基于改进 2/7=361; 的多场景接力跟踪
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曲 巨 宝

（武夷学院 数学与计算机系，福建 武夷山 CGHC##）

摘要：为解决多场景多摄像机下目标接力跟踪问题，减少因场景、光照、视角、遮挡等变化引起的目标丢失，构建了基

于 2/7=361; 算法的多颜色模型空间，并用多目标规划最优求解法获得最优组合，以减少场景转换给目标追踪带来的

干扰；并利用 BBI 滤波器、加速度位移方程、二阶矩阵等对目标位置、速度、旋转角度等进行预测。大量实验表明，该

方法能够在无人值守的情况下，对多个摄像机视频录像中的目标进行自动搜索和跟踪，跟踪效率较高，鲁棒性较强。
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! ! 随着计算机网络和通信技术的发展，视频监视

器已经被广泛应用到国防、军事、交通、社会治安等

方方面面。一个普通的城市，少说也有上千只摄像

头，为城市的安防起到了很重要的作用，但是一旦发

生警情如何快速地从这上千个录像中搜索和跟踪疑

犯，成了公安人员比较棘手的问题。随着计算机视

觉和图形图像处理技术在目标跟踪中的应用，计算

机自动搜索、跟踪可疑目标、追踪逃逸车辆已成为可

能。

文献［$］提出在多摄像机有重叠视野情况下的

目标跟踪方法，但在没有重叠时就无法使用；文献

［"］利用两架摄像机中目标的 M3/;;/>3/-<</ 系数匹

配相似度，确定目标交接，实现两个场景目标跟踪；

文献［C］采用外观模型和轨迹相结合的办法进行多

摄像机目标的跟踪，但当场景光照发生变化时效果

不够理想；文献［H］采取前后两个摄像机的目标特

征匹配法跟踪，但由于摄像机亮度和视角不同，导致

匹配 适 应 性 不 高［GF*］。为 此，本 文 在 深 入 研 究 了

2/7=361; 算法之后，提出了将改进的 2/7=361; 算法

应用于多摄像机多场景情况下目标的接力跟踪中。

尽管 2/7=361; 算法存在颜色模型单一、无法预测运

动目标方向和旋转等问题，但其又具有自适应搜索

窗、受光照影响小、计算速度快、与对象模型无关等

特点，因此可经过改进达到接力跟踪的要求。

$ 2/7=361; 算法

2/7=361; 算法是一种非参数方法，它通过聚类

的方式搜寻运动目标，利用区域内的颜色信息实现

快速可变核窗宽跟踪。它由反向投影、N9/.=361; 算

法和 2/7=361; 算法 C 个部分构成［)FO］。IPM 颜色空

间对光照亮度变化比较敏感，为了减少该变化对跟

踪效果的影响，2/7=361; 算法将图像从 IPM 颜色空

间转换到 Q=? 颜色空间，用 Q=? 颜色空间中的 !
（色调）分量建立色彩概率模型，得到反向投影图。

再由 N9/.=361; 算法根据反向投影和初始搜索窗口

位置，利用迭代方法寻求质心，当搜索窗口中心的移

动小于某个给定值或者函数已经达到最大迭代次数

时，认为收敛条件满足，停止迭代。

设 "（#，$）是反向投影图中（#，$）处的像素值，#
和 $ 的变化范围为搜索窗的范围，% 为由目标检测模

块或 手 工 标 定 方 式 初 始 化 的 跟 踪 窗 口 大 小。

2/7=361; 算法流程如下。

$）将视频图像转化为颜色概率分布图，并在第

一帧图像中初始化一个 % 大小的矩形搜索窗。

"）计算零阶距
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G）计算搜索窗口质心
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$）更新搜索窗宽度 & $ %
%""

!%&$，长度 !’ % &；

’）如 !" ( !" ) !并且 #" ( #" ) !或者迭

代次数大于某个阀值时，执行 (）；

)）令 !" $ !"，#" $ #"，执行 %）；

(）输出跟踪窗口中心（!"，#"），读入下一帧，重

新执行过程 !），直到本序列图像跟踪结束。

% 改进 *+,-./01 算法

图 ! 的 + 列图像是利用上面传统的 *+,-./01 算

法对目标进行跟踪的结果（ 矩形框部分）。可以看

出，对于同一个场景中的目标跟踪，*+,-./01 算法可

以非常准确地跟踪到目标（ 图 ! 的 +!、+% 图），但是

当进入第二个场景后（ 图 ! 的 +2、+# 图），就无法再

跟踪到目标。

分析其原因主要有以下几种情况：!）单一的

3-4颜色模型*分量不能适应多场景间切换时光照

度的影响；%）*+,-./01 解决了目标平移，但当不同场

景、不同摄像机视角变化引起目标外观特征变化，就

无法正确识别目标；2）当目标从一个场景消失后，

无法预测目标可能的运动方向、速度等。为此本文对

*+,-./01 从上述 2 方面进行了改进。

%’ ! 组合模型 *+,-./01 跟踪算法

由于 *+,-./01 算法使用单一的 3-4 颜色模型，

很难适应物体大范围运动或场景切换造成的背景变

化和大幅度光照变化［’］；加之仅使用 3-4 模型中 *
分量作为目标建模特征，当 + 或者 , 值较小或者较

大时势必降低黑色、灰色等色调模糊的目标模型与

背景模型的可分度，导致跟踪失败［!"(!!］。因此为实

现在多场景下接力追踪目标，以适应在背景复杂、运

动目标色彩丰富或者目标与背景颜色接近时也能准

确跟踪，本文通过建立多种颜色模型以实现变场景

环境自适应跟踪。

设基于3-4颜色空间的2 个*、+、,颜色分布直

方图目标模型分别为 -.，令 / $［-.］，. $ !，⋯，0。

为保证不同模型在不同场景下最优，构建凸组合模

型

-! $ "
0

. $ !
!.-. $ /1 （&）

式中向量 1 $［!!，!%，⋯，!0］
5 为组合系数，且满足

"
0

. $ !
!. $ !，!. # "，. $ !，%，⋯，0 （$）

为了确定最优系数 !!. ，获得组合模型和目标模

式有高度的相似，又与背景模式有较大的差异性，将

对目标区域及目标周围背景区域的颜色分布进行概

率统计，分别用 23，24 分别表示，它们与凸组合模型

-! 间的欧氏距离平方表示为

5%
3 $ $-! ( 23$

% （’）

5%
4 $ $-! ( 24$

% （)）

最优目标模型应使 5%
3 尽量小，同时使 5%

4 尽量

大。这是一个典型的多目标规划（647）问题，用线

性加权法将其转化为单目标规划问题，即得目标函

数

5% $ "!5
%
3 ( "%5

%
4 （(）

其中 "!、"% 为选定的权系数，其大小反映了两个目

标函数的信任程度，其满足

"! # "，"% # "，"! 6 "% $ ! （!"）

将（&）、（’）、（)）式代入（(）式，则得

5%（1）$（"!2
5
3 23 ( "%2

5
4 24）6

（"! ( "%）/515/1 ( %（"!23 ( "%24）
5/1（!!）

模型选择问题就转化为求 !. % 1，使 5%（1）最小：

!. $ +89 ,/:
!.%1

5%（1） （!%）

下面通过多目标规划求解过程获得对应的最优

系数 1 $［!!! ，!!% ，⋯，!!0 ］5。具体求解过程描述如

下。

!）根据目标和背景区域构造线性多目标规划

（647）问题相应的子问题｛&.｝，. $ !，⋯，0。

%）利用单纯形方法分别求解子问题｛&.｝，. $
!，⋯，0。

2）若子问题｛&.｝，. $ !，⋯，0，无 可 行 解，则

（647）无解，算法终止。

#）若 !.! $ !7!（&.，7%｛. $ !，%，⋯，0｝），则

（647）具有绝对最优解，输出 !! 与 8（!!）的值，算

法终止。

&）根据凸组合 -! 得弱有效解子集 #。确定组合

系数

". $（".
!，".

%，⋯，".
0）

5，. $ !，⋯，0
$）由 ".（ . $ !，⋯，-）得 0 个｛!.｝，. $ !，⋯，0，

若 !. % !#. $ !，⋯，0，则 !. 为弱有效解；否则舍去 !.，重

新选取 ".，直到 !. % !# 为止。记得到的弱有效解为

!!，!%，⋯，!0 构成集合 1。

’）对集合 1 进行加权优序。

)）计算 !! 与 8（!!）的值。

(）若 !.! ( !7! 9 !（差分阀值）则重新构造

一个有限集 /，转 &）继续计算，直到满足为止，输出
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最优解。

图 !" 算法比较实验结果

#! # 倾角 $%&’()*+ 预测

当目标因不同摄像机视角变化引起倾角、外观

等特征变化时，一阶$%&’()*+就无法正确识别目标，

为此通过二阶矩阵求取目标倾角和搜索窗。

二阶矩分别为

"#, # "
$
"

%
$# &（$，%） （!-）

",# # "
$
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%
%# &（$，%） （!.）

"!! # "
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令： ’ # "#, ( ",, ) $#
*

+ # #（"#, ( ",, ) $*%*）

* # ",# ( ",, ) %#
*

那么下一帧中搜索窗口的长度（ ,）、宽度（-）和

长轴的方向分别为

长轴为

, # （’ . *）. +# .（’ ) *）! #

! # （!0）

短轴为

- # （’ . *）) +# .（’ ) *）! #

! # （!1）

长轴的方向

! # !
# %23+%4 +( )’ ) *

（!5）

#! - 状态 $%&’()*+ 预测

为能更好地预测目标在下一时刻可能出现的位

置、区域和运动特性，为运动目标建立如下状态模型

/0 #（12，16 2，!12，32，36 2，!32，’2，’6 2，!’2）2 # !，⋯，0

（!7）

构建加速度位移方程：

16 2.! # 12 . 32!4 . ’2!4
# ( # （#,）

!12.! # !12 . !32!4 . !’2!4
# ( # （#!）

式中：12 是目标的质心（$$，%*）位置，16 2.! 是质心在下

一帧中的预测位置，!12.! 是预测目标可能存在的区

域；32 #（12 ) 12)!）( !4、’2 #（32 ) 32)!）( !4 是目标

质心的速度与加速度；!4 为两帧时间间隔。由 16 2.! 和

!12.! 可求得目标匹配搜索的范围 16 2.! 5 !12.!。

为了确保跟踪器能准确地描述运动目标的当前

运动方式，提高跟踪效率，需要将新得到的测量值进

行修正，本文将采用 889 滤波器进行快速计算

36 2.! # "32.! .（! ) "）36 2 （##）

!32.! # " 36 2.! ) 32.! .（! ) "）!32 （#-）

’6 2.! # #’2.! .（! ) #）’6 2 （#.）

!’2.! # # ’6 2.! ) ’2.! .（! ) #）!’2 （#/）

其中 "、# 是一个 , ’ "、#’ ! 的常数。

为了提高录像检索效率，使用速度向量 32 对目

标在下一个视频录像中的方向进行预测，以前进方

向的 ./6 角区域提取录像资料进行扫描跟踪。

- 算法实现与分析

实验中，利用组合多模型识别场景环境，确定最

优组合后，利用$%&’()*+算法进行目标跟踪，并利用

预测算法对目标在下一帧中可能的速度、倾角、运动

方向进行预测；当目标失踪（当 ",, ’ ,! -"6 ,,）或本

段视频结束时，读取第二个视频；用第一个视频中目

标失踪前最后一帧目标的状态信息作为第二个视频

中的目标模型，开始目标的搜索，如果在第二个视频

中发现了目标，则开始跟踪并输出目标状态信息；如

果在给定 !4 时段内（实验中 !4 # 0,, :）一直没有
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发现目标，则停止此视频的搜索，调取下一个视频，

直到对所有视频检测完成后，再次循环调用下一个

!! 时段视频录像，继续搜索目标。改进的算法流程

如图 ! 所示。

图 !" 改进的 #$%&’()* 算法流程图

利用 +# ,- . 及 /01203 4- . 为平台，在 56 7- .
89: ;<!/ 的机器上开发了实验系统，对多个摄像机

多场景下拍摄的视频进行连续跟踪实验。图 < 是两

种算法的实验结果。图 < 的 $ 列图像是利用传统

#$%&’()* 算法进行目标跟踪的结果，矩形框内为跟

踪的目标，在图 < 的 $<、$ ! 图中，由于是处于同一

个场景，所以传统 #$%&’()* 算法能够正确跟踪，但从

图 < 的 $7、$6 中，笔者看到跟踪框就丢失了目标，这

是因为场景切换的结果；图 < 的 = 列图像是本文算

法的跟踪效果，从图 < 中可以看出，本文所述方法能

够克服场景变化带来的干扰，可以很好地跟踪到目

标。图 7 是两种算法在跟踪时的目标质心状态仿真

图，在第 ;.. > ,.. 帧时场景光照增大，传统 #$%?
&’()* 算法明显偏离目标，而本算法没有受到干扰还

能正常跟踪。

图 7" 目标质心跟踪状态图

6 结束语

针对现代社会摄像头普遍应用的情况，提出一

种基于改进 #$%&’()* 算法的多种场景下进行目标接

力跟踪的算法。该算法结合多场景摄像头复杂的背

景环境，采用了颜色跟踪效果较好的 #$%&’()* 算法，

并将多模型颜色空间优化组合的思想引入到算法

" "

中，设计了优化目标函数，提升了算法适应场景变化

的能力；为进一步提高目标接力过程的识别率，又建

立了多变量状态模型和旋转的跟踪和预测，保证了

目标跟踪的准确性和鲁棒性。经大量的现场实验表

明，本文算法跟踪效果好，识别率高，易于推广和实

施，有很好的应用前景。
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