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复杂情况下的多目标跟踪统计技术 

金 鑫 梁雪春 袁晓龙 

(南京工业大学自动化与电气工程学院 南京211816) 

摘 要 根据基于视频监控客流量统计的应用要求，得到了一种改进的背景检测和跟踪计数方法，实现 了多人准确跟 

踪计数。传统的高斯背景建模是对一帧图像的每个像素点进行更新且分配固定的高斯分布个数，使得资源消耗量增 

大；这里通过先判断待更新区域，然后对更新区域采用动态调节高斯分布的方法对像素点进行更新，同时考虑到均值 

与方差的特点，分别设置了各 自的更新速率。跟踪部分利用连通域分析创建人体结点并得到 目标的形心，采用向前优 

先搜索像素点的原则搜索下一帧图像的所有像素点，通过搜索到的像素点来确定目标的新中心位置，再根据目标中心 

与计数线的关系进行计数。实验证明该算法简单可行，实现了多目标的准确跟踪，统计数据具有较高的正确率。 
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M ulti-target Tracking Statistical Techniques in Complex Case 
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Abstract According to application requirement of video-based traffic statistics in video surveillance，the paper proposed 

improved baekground detection and tracking count method．Each pixel of a frame is to be updated in the traditional 

Gaussian background modeling and the number of Gaussian distribution is fixed which makes resources consum ption in— 

crease．This article proposed that the update area is need to be fund firstly and then update the area．The region is upda— 

ted by using dynamic adjusting Gaussian distribution method At the same time。considering the characteristics of the 

mean and variance，and seting respectively their update rate．Connected doma in analysis is applied to create the human 

node and get the node's eentroid．Finally according to the nodes’centroid which has been created in the list，first search 

forward is used．All target pixels are searched in the next fram e which are used to determine the new position of the ob— 

ject in the video．Experiments show that the algorithm is simple and feasible and implements accurate tracking of multi— 

ple targets．The system achieves statistica1 data with high accuracy． 

Keywords Video surveillance，Traffic statistics，Background model，Mixture Gaussian model，Tracking of multiple tar- 

gets，Connected doma in analysis 

1 引言 

人体运动的视觉分析是计算机视觉领域 的重要课题之 
一

。 视频中背景的更新与目标提取和运动目标跟踪是智能监 

控领域中比较关键的技术。 

传统的混合高斯算法运行效率低，不能适应实时性，很多 

学者对其进行了改进。李等[1]提出了图像参数更新模型，从 

而提高了算法速度。蒋等[2 提出了两阶段视频处理方法设 

计，提高了检测质量。但两者有共同的缺点，即很难检测运动 

很慢的物体。本文在目标检测阶段结合了李等人的方法并通 

过指定待更新区，使用动态变动的高斯分布进行更新，最后在 

更新过程中根据相关性的高低，采用不同的均值与方差的更 

新速率，随着场景复杂度的变化，通过调节均值与方差的更新 

速率，便能很好地检测到运动慢的物体。 

目标跟踪算法包括基于视频运动对象区域灰度等特征的 

跟踪算法、基于轮廓特征的跟踪算法、基于运动估计的跟踪算 

法和基于视觉学习的跟踪算法等。其中mean shift算法l_3]、 

snake算法[4]和基于特征的跟踪是常用的跟踪算法。mean 

shift算法是对目标的颜色进行建模，具有良好的实时性和跟 

踪性能。但r an shift根据颜色进行跟踪匹配，当跟踪物体 

颜色与背景颜色相差不大时跟踪就会失败。snake活动轮廓 

模型算法(Active Contour Model，ACM)是一种较好的基于轮 

廓跟踪算法，但snake及其改进算法与初始轮廓给定的位置 

密切相关，若给定的初始形状和位置不佳，则不易收敛或形状 

演化不正确，且要取得理想的轮廓效果，活动轮廓算法演化时 

间较长，不适合实时操作。 
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本文结合文献E5-i，采用基于特征的跟踪方法[6’ ，为了 

实现跟踪并不需要跟踪目标的每一点，只需跟踪目标上的某 
一 特征点就可以实现对整个目标的跟踪。这个特征点可以是 

目标的质心，也可以是目标上的任意一点。但这种算法在处 

理多目标跟踪时经常会出现跟踪匹配错误，为了解决多目标 

精确跟踪的问题_8]，本文对其算法进行了改进，提出了根据方 

向向量向前优先搜索像素的方法来搜集目标像素，再利用计 

算特征点方法求出图像对象的位置，最后根据跟踪目标的方 

向矢量的变化寻找下一帧图像中跟踪目标的位置。该方法不 

但解决了实时性问题，而且解决了跟踪目标颜色与背景颜色 

相似的问题，最主要的是该方法很好地解决了在监视区域中 

有多人走动时也能够准确跟踪计数的问题。 

2 人体运动的检测 

2．1 混合高斯背景提取 

Stauffer等人用由K个高斯分布组成的混合高斯模型[9] 

表示同一个像素在时间域上的概率分布，即图像中的第 个 

像素在 l～￡不同时刻的取值分别为{ ，⋯， }，当前帧图 

像中的第 个像素值在t时刻的概率分布为： 

P( )=∑雠 · ，／2． ，∑) (1) 

其中' ‘ ’ ̈ 莓 一 X exp[---专 一 

(∑) ( 一 )]为第 i个高斯分布的概率密度； ，∑一 

(碟 )。 (af’ 表示标准差，f表示单位矩阵)为分布对应的均值 

和协方差； (∑雠 =1)为分布对应的权值。K个高斯分 

布总是按照优先级夕 = 从高到低的次序排列，然后将当 
f．t 

前图像中的像素值 与K个高斯分布进行匹配，匹配的条 

件为I 一 I<3· 若都不匹配，则用新的高斯分布代 

替最小优先级的高斯分布。新的高斯分布以 作为均值， 

初始标准差及权重设为 和 触；若与第 m个高斯分布匹 

配，则对各高斯分布的更新方法如下： 

。 
一(1-a)·廊 1+口· 

( 。 ) =(1--a)( ，H )。+口( t一 ， ) ( 一肛n， ) (2) 

础 一(1一 ·c谴 一1+卢 

式中，a为模型学习率，口为权值更新率。 

在每次更新完后，重新对混合高斯分布按优先级排序，选 

定 个高斯分布作为背景分布： 
6 

B—ar (善以t>丁日) (3) 
阈值 决定了高斯分布在背景选取所占的比例，取值 

较小时，背景通常用一个高斯分布表示；取值较大时，背景由 

多个分布混合表示。 

2．2 改进的混合高斯背景提取 

2．2．1 确定待更新区域 

原始的混合高斯背景提取是针对一帧图像中的每个像素 

进行建模匹配，在速度上会增加系统的计算时间。为了能更 

快且更准确地进行背景建模，本文对混合高斯背景建模算法 

进行 了改进。 

在一帧图像中，有背景区域和前景区域。在进行处理的 

时候，可以直接提取当前帧的背景像素点作为更新点，含有前 

景的区域周围的像素可以通过改进的混合高斯建模实现更 

新。 

Pc ， ，={ ：：LL ( x，, y )一-LL一- I (zx，, y ) I<>~ c4 
式中，L( ， )表示第 帧图像的像素点，T是变化阈值，值0 

与 1表示像素点是否需要更新。根据 P(x， )找到最左、最 

右、最上、最下的像素点，根据这4个像素点确定待更新矩形 

区域。 

2．2．2 动态调节混合高斯分布个数 

在确定了待更新区域后，采用动态混合高斯模型对待更 

新区域进行更新。具体步骤如下： 

1)初始化：在第一帧图像中对每个像素点只选取一个高 

斯分布； 

2)动态增加高斯分布：判断新像素是否与现有的高斯分 

部相匹配，并判断高斯分布个数是否达到最大值，若没有达到 

最大值就添加一个新的高斯分布，初始化标准差及权重设为 

Girdt和 ，否则就用原来的方法替换优先级小的高斯分布。 

3)去除相似高斯分布：如果同一像素点中的 ，J两个高 

斯分布满足l 一 ， I<r，则认为两高斯分布相似，此时可 

将两高斯分布进行合并。 

， 、／ ，r十以 (5) 

， 一( ，t+ ，t)／2 

2．2．3 动态调节均值与方差的更新速率 

在传统的混合高斯背景更新中均值和方差的更新率都是 

口，这没有考虑到均值和方差各自的特点。本文考虑到了每个 

像素点对背景的置信度和新获取的帧与背景模型的相关性。 
一 个点与背景差异值的二次方为 

=(L， 一 ． ) (6) 

差异值的标准差为 

& 1·4826(件 )~／砰 (7) 

式中，循 是e 的中值，点的置信度为 

‰  eXp(一 ) (8) 

点 i对图像的相关系数为 

一  lL (9) 一 

图像与背景的相关性通过式(1O)给出。 

p 意 、 
式中，了=∑ ，互 =∑ “ f’l。 

本文考虑到实时性的要求，式(8)用式(11)代替。 

‰=1 1+号 鲁) (11) 

式中， =一豢。 
式(10)改成 

= ∑ 一肛， l 

通过大量实验可知，高斯模型参数的更新率通常需要根 

据相关性和点的置信度来确定。通过函数 来表示在a。时 

全局相关性的影响。为了能够更新复杂情况下的背景，在相 

关性升高(如高于某一阈值)时， 应当迅速达到最小值。即 

f，咖，pt<t 
I ， ≥ 
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式中，t是阈值，一般取 0到 1之间较大的数，本文取 0．8。 

， 分别是 的下限值和上限值， 一般在0到 0．1 

之间取值，本文取0．01。／ 取值大于0．9小于 1，本文取0． 

95。相对具体某个点而言，在置信度高时，更新速率，即应该 

高；置信度低时，更新速率应该低。由此确定每个点的均值更 

新速率 ，即 

R ： 厶! ±筮：￡2 
2 

1 
一

言 

本文用 的原因是在刚开始时 t较小， 较大，从而使 

得模型的收敛性较好。经过一段时间后， 变小使得模型趋 

于稳定。 

将这些值都统一存放在person[i]的结构数组里，这个过程就 

成功创建了所有人的结点。 

在最后 Step 4分割这一部分其实就解决了并排多人行 

走跟踪的问题。 

3．2 基于方向向量的跟踪 

为了实现多人准确跟踪，在文献[1O]的基础上，本文采 

用了新的方法，即向前优先搜索前景像素的原则。通过采用 

方向偏移标志Direction(1，2，3，4分别代表上下左右 4个方 

向)确定物体的移动方向，最后在移动的方向上找取人的下一 

帧像素点，这样就能准确确定人的位置信息。通过第 一3帧 

图像中的对象位置(xo，Yo)与第n帧图像中相应的对象位置 

(z1，Y1)的比较，确定方向偏移标志Direction值。 

(1)若 lzl一动 l— lY1一Yo l>O， 1一勘>0，则 Direction 

3 跟踪与计数 =4： 

3．1 人体创建 

通过连通域分析[9]的方法来收集人体所有前景像素，通 

过连通域的分析可以去除干扰点，并有效地分析出人的轮廓 

信息。其主要思想就是通过9宫格来判断周围8个点是否为 

有效点(黑点)，若是就保存下来，再判断下个点，依次迭代下 

去直到一帧全部扫描结束。 

算法实现如下： 

Step 1 用10*1O的方格(根据视频悬挂高度决定)分割 

屏幕，并用这个方格扫描屏幕，这样做是为了减小系统开销。 

如果在这个方格中出现有效黑点，就将这个方格记录下来并 

将其放到一个数组中，其实是将方格左上角的点记录下来，放 

到数组中去。这样循环下去，屏幕上所有格子的有效点都将 

被装到数组里，假设这个结构体数组为Point[i]。 

Step 2 接下来从这个数组Point任取一个元素(也就是 
一 个点)，将其放到另一个数组中去，这个数组为 o [ ] 

[hi，二维数组 zone的目的就是存放一个连通域的所有有效 

点(格子)。nz表示域个数，n表示每个域最多能存放的有效 

点的个数。例如：将刚才放到 zone[i][O]的点与Point里的 

每个点作比较，如果它们之间的距离小于 10个像素点，就认 

为它们之间连通。将中间的点与其周围的8个点作比较，如 

果条件成立(它们之间的距离小于 1O个像素点)就将Point 

里的这些点放到zone[i]D]里，依次循环下去，人的连通域就 

可以找到了。 

Step 3 排除干扰点，有些干扰点就会被放到其他 ZOne 

Ei]里，最后判断zone[i]里有效点的个数，如果其小于一定数 

值就默认为不是一个连通域，将其释放掉。最后留下来的就 

是一些人的连通域。 

Step 4 根据得到的连通域的像素点计算zoneEi]连通域 

的宽度。本文通过测量，得到一个标准人的宽度为w(约 30) 

个像素长度。根据这个数据就可以将人进行分割。假设d表 

示连通域的宽度，n表示人数，u表示人宽度的最小值。将人 

进行分割 ： 

n=d／W~ 

if((n W> 一u) 

n—n+1： 

Step 5 分割之后，所有的连通域进行了一次新的组合， 

现在每一个zone[i]代表一个人，根据zone[i]里的像素可以 

算出整个连通域的zoneEi]的中心值，即人的形心位置(z， )。 
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(2)若l 1一勘I—l 一 l>0，Xl—z0<O，则 Direction 

一 3； 

(3)若lX1一勘l—l Y1一 l<0，Y1一 >0，则 Direction 

=2； 

(4)若lX1一 o l—lY1一 1>O，Xl一勘>0，则 Direction 
一 1。 

算法实现如下： 

Step 1 根据创建的人体结点，通过标志Direction的值， 

向该方向搜索像素：通过半径为R(约 15个像素)的圆依次向 

前移动，而且每次向前移动￡(5)个像素的距离，共移动k(3) 

次，每次移动后将在圆范围里的有效像素点都读取出来。 

St印 2 从这些像素点中找到 z的最大最小值 minx， 

maxx和Y的最大最小值 miny，maxy。这样就可以根据 

maxy--IMny的值的大小来判断前后是几个人。在通过测试 

后发现一个人的前后的宽度大约在w 个像素左右。这样就 

可以通过前后的宽度来判断后面是否还有人。 

Step 3 如果 maxy--miny>H(人的前后厚度，约40)， 

那么假设后面还有一个人。先把一个人的前后宽度里面的点 

全部找出来，根据这些点来获得新的结点圆心坐标。 

Step 4 那么多于一个人宽度的点还要释放出来，这些 

点也许就是后面人的像素点。将释放出来的像素点置成未被 

读取状态，以便后面的人创建信息。 

在Step 3就很好地解决了前后多人一起走的情况，将前 

后靠在一起的人分割开来。 

3．3 计数 

当被跟踪物体在创建区S1(s2)创建时，我们必须将这个 

结点person[i]的in—or—out元素置 1(0)。当结点到达区域 

S2(S1)时，先判断是否已有结点，若是就再根据in—or—out的 

值判断是否计数。若person[i]． >监控区域上(下)边界值 

且person [ ]．in—or—out=一1(O)，则将 person[i]结点删除， 

IN(0【 计数器加 1。其他出边界的情况则只删除结点不 

计数。 

4 实验结果 

4．1 实验 1 背景更新与提取 

本文是在Linux环境下用标准C语言实现的，视频的分辨 

率为288X352，帧率为每秒 25帧数据。图1(a)与图1(b)是分 

别使用李等方法与本文方法所得到的背景提取与目标提取效 




