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! 引言
多目标跟踪按照摄像头数量 "可分为两大类 !单目

跟踪方法与多目跟踪方法 #
/&.单目跟踪方法
传统方法 0 & 1 ’ 2多是在目标区域建立简单目标特征 "

但复杂背景大大提高了目标特征的提取难度 "且遮挡鲁
棒性低 # 对此 "345 345678 0,2提出多核的目标跟踪算法 "
解决了局部遮挡下的目标跟踪 $段沛沛 0 -2等人则是通过

稀疏算法 "压缩样本数据提高运算速度 #
神经网络算法在目标跟踪中同样有较为广泛的应

用 0 ) 1$2"但样本与真实目标间的差异往往导致跟踪效果

不佳 "因此 9:;<=>;<? =0*2开始在线调整训练样本 # 对
于目标的运动估计 "通常使用粒子滤波算法 "但重采样
过程运算时间较长 #对此 "@A B8A45C 0(2就图像颜色信息重

新构建了粒子滤波跟踪算法 "B<DE@E 3 0&+2将自适应加

权算法引入重采样过程 #
!’.多目跟踪方法
在多摄像机情况下 "融合不同摄像机下的光学遮

挡结构 "可以有效解决遮挡问题 0 && 1&’2"但无法有效剔除
局部的虚假目标 #对此 "<F>GHE H0&&2引入了递归贝叶斯

估计 "而 IJFFE@ E 0&’2通过卡尔曼滤波器来约束目标 #
GFE>J E 0&,2与 ?;=;K;H 3 0&-2则侧重于多视角下的目标

特征提取 # 前者旨在提取目标像素级特征 "而后者旨在

基于地面估算与目标位置估计的多目标跟踪算法!
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摘 要 ! 提出了一种基于地面移动平台的多目标跟踪系统 $ 系统将利用移动平台上摄像头的部分外参 #构建与视频
流对应的地面栅格图 $ 系统将用 9<M 算法检测目标 #并在构建的地面栅格图中计算地面占用 #来跟踪目标 $ 为了保
证移动平台下多目标跟踪的鲁棒性 # 算法可以根据视频序列中消失点变化情况补偿目标运动模型 # 并与地面栅格
图中的目标三维信息相结合 $ 通过与其他算法在相同视频序列中的结果比较 #发现所提出的算法是有实际效果的 $
关键词 ! 多目标跟踪 %移动平台 %概率占用图 %消失点 %目标估计
中图分类号 ! F=(&(L*’$FB’, 文献标识码 ! E "#$!&+L&"&)$NO L APP6L+’)*1$((*L&(+$,$

中文引用格式 ! 何嘉 "奚峥皓 "阚秀 L 基于地面估算与目标位置估计的多目标跟踪算法 0 D 2 L电 子技术应用 " ’+’+ " -"
/ * Q ! &&’1 &&" L
英文引用格式 ! 98 DAC "RA S486T4CU"HC6 RA5L I5V7A1 7CWT87 7WCXYA6T CVTUWA74Z [CP8\ U6 TWU56\ ]WUO8X7AU6 C6\ 7CWT87 ]UPA7AU6 8P7A!
ZC7AU60D 2 L E]]VAXC7AU6 U^ ;V8X7WU6AX F8X46A_58 "’+’+"-"/*Q!&&’‘&&" L

I5V7A17CWT87 7WCXYA6T CVTUWA74Z
[CP8\ U6 TWU56\ ]WUO8X7AU6 C6\ 7CWT87 ]UPA7AU6 8P7AZC7AU6

98 DAC&"RA S486T4CU& "’"HC6 RA5&

/& L>X4UUV U^ ;V8X7WU6AX C6\ ;V8X7WAXCV ;6TA688WA6T ">4C6T4CA G6Aa8WPA7b U^ ;6TA688WA6T >XA86X8">4C6T4CA ’+&"’+"34A6C $
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6CV ]CWCZ878WP U^ 748 XCZ8WC U6 748 ZU[AV8 ]VC7^UWZ 7U XU6P7W5X7 748 TWU56\ WCP78W ZC] XUWW8P]U6\A6T 7U 748 aA\8U P7W8CZL F48
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构建三维对象模型 ! !"#$%#& !’()*等人首次提出一种概

率占用图 +,-./模型 "计算目标在场景平面网格图上的
占用概率 "但算法运行时间较长 ! "01 2 3 等人提出一
种根据消失点的快速人员定位方法 ’ 45*! 6#%-.# 7 等人
利用前后帧目标关系 "通过 89:;<=>?:> 路径算法快速优
化轨迹 ’ 4@*!
多目跟踪方法尽管有着测量精度高 #目标信息丰富

等优点 " 但高纬度的信息往往会占据较大的运行时间 "
不利于算法实时性 !本文将提出一种基于单目摄像机的
背景建模方法 "并根据消失点变化情况估补偿目标运动
模型 ! 所提出的算法将具有以下特点 $ +4A准确表现场景
三维信息 % +BA检测场景变化情况并反馈给目标模型 !
! 模型建立
!"! 背景建模
依据透视原理 "将实际拍摄过程简化为图 4 所示 !

集合 !C+!4"& "!"A为实际场景中按间隔 ! 排列的点 "集
合 #C+ #4"&" #"A为集合 ! 在图像中对应点的间距 "为画出
场景空间模型 "需要求解集合 # 中任意相邻两段之间的
关系式 ! 其中 "D 为摄像机 "$ 为摄像机对地高度 "% 为
摄像机拍摄到的最近距离 "& 为摄像机焦距 !

根据三角形相似原理 "可以得到 $

#"C&$ + 4
%E+"9(A’! 9 (

%E"’! A +(A

可推得递推公式 $
#"E(

#"
C %E+"9(A’!
%E+"E(A’! +FA

纵向网格将依靠标定的方法来确定 ! 设转换公式
! +’"( A"可实现栅格图与世界坐标系的转换 !
!"# 最优轨迹

用集合 ")C+"
)

* ""
)

*E4 "& ""
)

+ A表示目标 ) 自进入检

测区到离开时的所有轨迹 "其中 * 表示目标首次出现时
的帧数"+ 表示目标离开时的帧数"且其中任意时刻的目

标轨迹均可以用图像中确定的坐标位置来表示 "即 "
)

, C

+’"( A!用 #C+#4"&"#,"A表示从第 4 帧开始到第 ," 帧的视
频序列 "则多目标轨迹的计算过程可以表示为 ! +"4"&"
"1& G#4"& "#,"A的最优求解过程 "其中 "1& 表示最大跟踪

目标数量 !
!"$ 目标建模

!"#$%#& ! ’4H*等人提出了一种概率占用计算模型 "
模型将多摄像头拍摄范围划分为一定数量的格子 "并用

集合 - 表示所有位置 "则 "
"

, C$"$!- 可以表示为第 ,
帧时目标 " 处于位置 $! 算法依据检测结果与跟踪目标
之间可靠性函数计算结果来依次计算目标轨迹 "在目标
所处位置不重叠的约束条件下 "第 , 帧时目标 " 处于 $
处的轨迹计算可以表示为 $

! +"
"

, C$ G#"".I" ""
"

, #"
.

, A +JA

式中 ""
.

,表示当前帧中已经确定了的目标轨迹位置 ! 而

目标 " 处于 $ 处的可靠性函数计算满足 $

", +$ AC! +#, G"
"

, C$ A’.KL
#

! +"
"

, C$ G"
"

, 94 C! A", 94+! A +MA

式中 "! +#, G"
"

, C$ A和 ! +"
"

, C$ G"
"

, 94 C! A分别表示目标外观

模型和目标运动模型 !

# 轨迹计算
#"! 目标模型匹配
用颜色直方图特征来表示目标外观模型 "则第 , 帧

中目标 " 的颜色直方图特征可以表示为 $
"

, "且处于 $
处的检测结果 /, "0 的颜色直方图特征可以表示为 $, "0!
使用欧式距离 #N O A计算直方图之间的匹配相似度 "则
外观模型的匹配计算可以表示为 $

! +#, G"
"

, C$ AC#N+$
"

, 94 "$, "0A +HA
为减少背景影响"算法将如图 B 所示"缩小目标区域"

提高匹配准确率! 对于目标运动模型的匹配"将依赖于目

标在相邻帧中的位置和速度 %
"

,94来计算可靠性 "满足 $

! +"
"

, C$ G"
"

,94 C! AC

4P1’?
9 % G G"

"

, 9 +"
"

, 9 4 E 2
"

, 9 4 A G G G G"
"

, 9+"
"

,94 E%
"

,94 A G G$3

Q 其
%

他
+5A

式中 "常数 1 和 % 用以调节结果影响程度 "参数 3 则用
来与欧几里得范数 G G’G G结果相比较 "划定目标的置信区
间 "当与上一帧中的目标相距较远时 "匹配结果为 Q! 针
对目标丢失以及遮挡情况 "算法将基于两方面处理 $

+( A通过运动模型估计目标轨迹 $

"
)

, &"
)

,9( E%
)

,9( +@A

+FA根据前后帧目标位置 "拟合目标轨迹 !
#"# 转向变化
设第 , 帧中消失点位置为 &,"则消失点位置变化的

判断式为 $
NR:+&,"&,EFA’& +SA

式中 "& 为阈值参数 "通过 NR: +’A计算两点横坐标变化
量 "当结果大于 & 时 "认为摄像头发生转向变化 !
摄像头的转向过程可以视作固定坐标系下目标的

图 4 摄像头拍摄示意图
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旋转过程! 如图 ! 所示"第 ! 帧时目

标处于 " 处记作!
"

! "第 !"# 帧时目

标处于 # 处 "期间旋转角为 ! "此
时 " 的运动状态满足 #

!
"

! "$ ! %!
"

! ""
"

! &"#%!&’!!
"

! ""!
"

!

%( &
式中 "$%!& 表示摄像头转向带来的
变化 "将转向影响补偿到目标后即可得到目标的补偿位

置%!
"

! 与补偿速度 "!
"

! !

!"!"# 目标位置变化
按照图 ) 进行旋转角 ! 的求解 "$ 和 $!分别为消失

点移动前和移动后的位置 "
在图像中分别对应 % 和 &!
以相机位置 ’ 为坐标原点 "
纵轴为摄像头方向 ! 设消失
点 $ 和 $!与原点 ’ 连线后
与纵轴方向的夹角分别为 !
和 ! ! " 以纵轴为 * !方向 "顺
时针方向为正方向 ! 则任意
位置处的横坐标 ( 都可以与夹角 ! 和焦距 ) 组成三角
关系 "满足 #

!’+,-.+/%*(0)& %$*&
式中 " 常数 * 可以实现像素距离到实际距离的转换 "可
利用图像边缘处的三角关系进行求解 "满足 #

*(1 0)’.+/%!2+3& %##&
*’).+/%!2+3& 0(1 %#4&

式中 "(1 为图像横向像素值的一半 "!2+3 为摄像头正方向
最大拍摄角 ! 利用 % 和 & 处求解出的夹角 "即可计算出
摄像头旋转角度 "满足 #

!5+6’!&7!% %$!&
且图像中任意情况下都满足 #
*(&8)’.+/%!5+6"!%& %$)&
将式 %$9&和式 %$4&代入后 "得 #

(&’(1

.+/%!5+6"+,-.+/%.+/%!2+3& (%

(1
& &

.+/%!2+3&
%$:&

式中 "(& 即为旋转后目标在图像中的横坐标 ! 如图 ! 所
示 "世界坐标系下旋转后的目标纵坐标满足 #

+" #’&" #’-;<%!,=!5+6&’&" "’-;<%!""!5+6& %$>&

式中 "&" "’ 和&" -’ 分别表示世界坐标系下 " 位置和 - 位

置到摄像头距离 "且&" "’ 的计算式满足 #

&" "’’? ?& %.,"/,& ? ? %$@&

式中 " ? ?$? ?表示欧几里得范数 % 将+" - 再转换到图像中即

可得到目标在图像中的纵坐标 +-!通过上述步骤即可求

得摄像头转向情况下任意目标 0 的补偿位置%!
0

! %("+&!

!"!"! 目标速度变化

将目标速度 "
0

! 分解为沿着栅格横向纵向两个方向

的方向向量 "( 和 "+! 通过转换公式 & %."/&"可以得到目

标在世界坐标系下的速度分量 "# ( 和 "$ +"以及方向角 !$ 1!

在旋转 !5+6 之后 "速度方向为 !$ 1=!5+6"并得到旋转后目标

所在位置沿栅格方向的速度分量 "$
!

(和 "$
!

+ !重新转换到像

素坐标系下后 "得到了目标在摄像头转向情况下的补偿

速度 "$
0

! ! 流程示意图如图 : 所示 !

$ 实验结果
本文所提出的系统是针对移动场景 "对摄像头方向

角变化敏感 ! 算法将会在 ABC 移动场景数据集上进行

图 4 目标特征提取示意图

% + &视频序列的原图 % D &通过目标检测算法检测到的目标 % - &改变选区大小后用于提取直颜色方图的区域

图 ! 旋转示意图

图 ) 摄像机视角偏移示意图

图 : 流程示意图
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参数 数值

!
!"#$%&

’(
)(*)

’+
),*-

,(
). /’

,+
)’ /0

.(
01 /)

表 - 参数 ! 在 !"#$ 指标中的作用

参数 数值

!
!"#$%&
处理速度 % 2 3 % 4 5

,
)./(
’/6’

+
). /’
’ /6.

)
). /-
’/60

1
),/0
’ /61

表 ’ 参数 ! 在 !"#$ 指标与处理速度中的作用

验证 !部分摄像头外参将自行拟定 !检测算法方面仅使
用了 "789:; 自带的 <"= 行人检测算法 " 实验结果将
更倾向于比较算法跟踪性能 ! 实验将与 >?? @ < A-6B#
CDE @ FA-1B所提出的方法进行比较 !
所有的实验将在 G) ’ / )( =<H :#D 和 . =IJ-0 =I

KKL 的个人计算机上运行 " 所使用的编程环境为 ;F
-’/( 下配置的 "789:; ,/,/(!
!"# 评价标准
对于跟踪结果"将用 FMNO8 重叠分数比率来计算! L8MP$

表示跟踪算法结果 "L8MP=$ 表示测试集标准结果 "定义式
如下 $

FMNO8Q RO8R2L8MP$!L8MP=$5
RO8R2L8MP$"L8MP=$5

2-65

在参数指标方面 "将有 $多目标跟踪准确度 2!"$S5#
多目标跟踪精度 2!"$#5#目标混淆次数 2TK4U5#正确跟踪
轨迹占 6(!以上的百分比 2!$5#正确跟踪的轨迹占 ’(!
以上的百分比 2!>5!
!"$ 参数分析
参数 ! 与参数 ! 分别用于判定目标移动置信区间

与消失点移动判断 ! 为验证取值 "! 将从离散序列 V’( "
’+",(",+".(W中选取 "! 将从离散序列 V,"+")"1W中选
取 ! 数据结果保存在表 -#表 ’ 中 !
通过实验数据 "! 的取值为 ,("! 取值为 +!

!%! 定性比较
文献 A -6 B主要改进了贪婪算法 "加快算法收敛 ! 文

献 A-1B则是在 :EE 神经网络的基础上 "将随机蕨引入其

中 "为每个跟踪目标选择部分最佳蕨类 "提高算法运行
效率 ! 为公平比较 "所有算法都将使用 <"= 行人检测作
为探测器 ! 图 0 为各个算法在运行过程中的视频截图 "
表 , 展示了所有跟踪算法在实验中的运行结果 !
与文献 A-6B# A-1B相比 "本文所提出的算法用到了目

标 ,K 信息 "使得本文提出的算法在目标遮挡以及跟踪
精确率上都有更好的表现 "且减少了发生目标之间误报
的情况 !
!"& 讨论
本文所提出的算法将会进行地面估计 "在运行过程

之中 "可以根据检测到的目标作出地面占用估计 "通过
这样的一种三维信息估计 "使得算法在处理目标遮挡方
面具有一定鲁棒性 ! 此外 "算法会对视频序列中非正常
消失的目标单独建立颜色模型 "每检测到一个新目标的
时候 "会与先前建立的目标模型比较以确定是否是同一

图 0 视觉跟踪效果

表 , 各算法在 ?$<!F 数据集中的表现比较
视频集

IS<E<"X

>"?Y?E#>S$Z

方法

本文算法

文献 A -6 B
文献 A -1 B
本文算法

文献 A -6 B
文献 A -1 B

!"$S%[
../+
../(
.,/)
.’/’
.-/.
,6/,

!"$#%&
60/’
6’/+
)1/0
6’/,
6,/-
)+/6

TK4U
--
-,
,1
’-
-)
+(

!$%&
.’ /+
.- /-
’0 /(
,’ /1
,- /6
’( /+

!>%&
’,/,
’,/,
’)/.
,6/0
,1/6
+’/’
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!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

个目标 ! 然而 "算法还是存在部分限制 ! 首先 "算法所采
用的探测器仅仅是 !"#$%& 自带的 ’!( 算法 "在准确度
上有所不足 !其次 "为了更好地估算目标 "算法要求得到
视频序列中的消失点或移动平台的移动变化情况 "且针
对摄像机的情况需要预先配置部分参数 !

! 结论
本文主要提出了一种地面建模方式以及摄像头镜

头偏移时的目标补偿方法 ! 在普通摄像机的基础上 "通
过 )*( 检测目标位置 "其次根据地面栅格估计目标 +,
信息 "使得算法拥有较好的遮挡鲁棒性 ! 在未检测到跟
踪目标的情况下 "算法将通过消失点变化情况重新估算
目标位置 "相较于通过目标前后帧之间的运动状态估算
目标位置 "拥有更好的鲁棒性 "且估算算法运行复杂度
较低 "可以适用于大部分的平台 !
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