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摘 要 检测跟踪(Tracking by detection)是近年来多目标跟踪领域的一个主要研究方向。遵循检测跟踪框架，提 出 
一 种基于分层关联的全局性的数据关联算法。首先利用目标检测器在整个视频上检测 目标，得到检测响应；然后利用 

广义最小团图在视频片段中对检测响应进行数据关联，得到轨迹 片段；最后再在整个视频中对轨迹片段进行分层关 

联，得到最终的轨迹。在公共数据集上的测试结果表明，该算法能够有效地对 多个 目标进行数据关联，具有较强的处 

理遮挡 能力。 
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Abstract Tracking by detection is a main research direction in the field of multi—target tracking in recent years．We pro— 

posed a global multi-ogSect tracking algorithm using hierarchical data association following the tracking by detection 

framework．We first obtained the detection response in the whole video using an object detector，and then utilized the to 

solve the data association problem on detection response in video clip and obtained tracklets．At last we obtained the ob— 

ject track by solving the association problem on traeklets in whole video using a hierarchical method．Experiments on the 

public datasets show the proposed method can solve data association and handle occlusion effectively． 
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1 引言 

多目标跟踪是许多计算机视觉应用的基础，提升多目标 

跟踪的性能对这些应用至关重要。虽然对此有大量的研究， 

但是由于存在遮挡等各种各样的原因，目前鲁棒跟踪多个 目 

标依然十分困难。 

近些年科研人员提出很多多 目标跟踪算法，它们基本上 

都是从全局优化的角度来求解 ，本文提出的算法也是一种基 

于全局优化的多目标跟踪算法。这种方法主要是考虑在整个 

视频序列上进行数据关联。其优点是利用了全局的信息，即 

整个视频中目标的信息，所以能够较好地处理 ID转换、遮挡 

等问题，该类方法可以分为以下几类。 

第一类可以概述为基于费用网络流图的跟踪。如 Hao 

J̈】]等将 目标数量固定的跟踪建模为一个离散优化问题，然后 

采用线性规划来获得该问题的最优解。 ZE2]等将多 目标跟 

踪建模 为一个 最大化后验 概率问题 (MAP)，然后指 出该 

MAP问题可以映射到一个具有源点和汇点的费用流网络上， 

再采用一个最小费用流算法来解该问题。更进一步，Pirsia— 

vash HE3_等分析了该最小费用流问题，并提出用贪心算法来 

解该网络流问题，显著提高了计算效率。Berclaz Jl_4]等通过 

将待跟踪区域进行离散化分割，然后将多 目标跟踪视为整数 

规划问题再采用一种 K最短路径(K—shortest Path)算法解该 

问题 ，他们提出的算法大大地提高了收敛速度 。后来，Shitrit 

H 等又在该算法中融人了表观信息。Butt A A和 Collins 

R T_ 提出以连续两帧中成对的检测作为图中的节点，然后 

对目标函数采用拉格朗日松弛以获得一个结果可接受的解。 

这样做的好处是，融入了高阶运动信息，获得的轨迹具有一定 

的平滑性。 

另一类算法考虑一种基于迭代分层关联的方法连接轨迹 

片段(Tracklets)。Huang C_7 等提出了一种分层关联检测响 

应的方法 ，该方法用 3层关联以得到最终的轨迹。Yuan IJ。] 

等使用一种称为 HybridBoost的算法来学习 目标的相似函 

数。进一步地，Bo Y[9]等使用 CRF模型移除了轨迹片段相互 

独立的假设，并且使用 RankBoost算法来选择用于计算费用 

的特征。 

其他类的算法 比较有代表性的有 ：Brendel W[1阳等提 出 

了一种基于最大加权独立集(Maximum Weight Independent 

set)的跟踪，他们把连续两帧中的检测响应进行关联作为一 

个节点 ，然后把不满 足非交 叉约束 (Non-overlapping Con— 

straint)的节点相连，最后将多目标跟踪建模为在图中寻找最 
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大加权独立集的问题。Andriyenko A‘“ 等另辟蹊径 ．直接考 

虑日标 与检测响应的关系、日标之间的关系、目标的全局运动 

模型等等，把多日标跟踪建模为一个无约束条件的目标函数 

最小化问题。后来．他们又在该算法中融 人了对遮挡的建 

模_I 。使用广义最小团问题 (Generalized Minimum Clique 

Problem．( MCP)来建模多日标跟踪一 ]是 Zamir A等最近提 

m的一种算法．他们把视频帧分割为多个分割段 ，先在每个分 

割段中川 C-MCP对多 目标跟踪建模，得到轨迹片段，然后在 

整个视频 j：用 GMCP建模 ，解该 GMCP问题得到目标的轨 

迹。本文所提 的算法受该算法的启发。 

在检测跟踪框架中，首先从输入为视频帧的检测器中得 

到检测响应。然后采用数据关联算法对不同帧中的检测响应 

进行对应．以找H{属于同一日标的检测响应，同一个目标在不 

同帧中的检测响应就构成了该目标的运动轨迹。可以看出， 

在该框架中检测与跟踪是两个独立的步骤。本文提出的算法 

遵循检测 跟踪 榧 架。即首 先 采用 基 于梯 度方 向直 方 图 

(H(X I．il)的目标检测算法对视频 中的目标进行检测，然后 

采用本文提m的数据关联算法对检测响应进行关联。最后输 

出目标轨迹。 

本义第 2节阐述如何由检测响应得到轨迹片段；第 3节 

阐述如何将轨迹片段生成最终的轨迹；第 4节为实验结果；最 

后总结全 文。 

2 在视频片段中跟踪 

2．1 GMCP概述 

设 ( 一( ，E，w)表示无向加权图，其中V表示图中的节 

点集合．E表示边界集合，w：E—R 表示边上的权值集合。 

将节点集合划分为 ．／个不相交集合 (、 一，(、，，满足 (、。U 

U⋯U(、，一V且(、t n( n⋯ nC，一O。GMCP的 目标是在 

G中的每个不相交的集合( ，( 一1，⋯，_，)中找一个顶点，由这 

些顶点诱导的完全子图具有最小费肿  。GMCP的可行解 

可以表示为 ( 一(V ，E，W )，其中 表示 的子集，E、为 

m V 诱导的完全罔的边集，w ：E—R 为该完全子图边上 

的权值集合。(jMCP及其可行解如罔 1所示。在图 1中 厂一 

4．实线顶点及边构成 GMCP的一个可行解 ，虚线顶点及边也 

构成 GMCP的一个可行解．GMCP的最优解就是在可行解中 

寻找具有最小权值和的解。 

罔 l 广义最小团问题及其可行解 

2．2 建模多目标跟踪为 GMCP 

首先，将视频分割为S个片段，每一片段包含 ．，’帧，在视 

频片段中跟踪即并行地在每一片段中进行跟踪。在某一片段 

中，第 i帧的检测响应集合用 c (i一1，⋯．．，)表示．C一{ 1． 

， I，⋯}，其中第i帧中的第 个检测响应用 ：表示，与 

和 关联的边上的权值用 硼( )表示，则在视频片段 中 

跟踪多目标问题可以用算法 1来描述。 

算法 1 

1．构网：以视频片段中的检测响应为节点，在不同帧的节点之间创建 
一 条边．构建广义团图G； 

2．解 GMCP：在图 (；中寻找 G 最优解．此时得到的 V 即为某个目标 

在各个帧中的位置集合，这些节点即构成目标的轨迹片段； 

3．重新构罔：在网( 中删除南步骤 2找出的顶点及关联的边．得到新 

的图G； 

4．判断：图G中是否还有剩余顶点，若有则转至 2，否则结束。 

2．3 目标相似度计算 

计算目标的相似度即为计算图 G的边的权值。在视频 

片段中，本文假设 目标的表现变化不大，通常这也是符合实际 

情况的。所以，采用的边权值计算方法为：叫( ， )一女( ， 

)。其中女( ， )表示两个 目标 ： 和 的直方图 和 

之间的相似性，本文采用 Bhattacharyya距离来计算。 

2．4 GMCP数学描述 

由上述描述可知，在视频片段中跟踪的关键是寻找 GM— 

CP的最优解。设 E为边集，设置如下的指示变量： 

f 1， 表示解包含边 删 ⋯ 

＼0， 表示解不包含边“ ⋯ 

f l， 表示解包含顶点 “ ⋯ 

l 0，表示解不包含顶点“ ⋯ 

则可将 GMCP表述为： 

Minimize ∑ ut ， (3) 
ⅢJE 

s．t． ∑ 一1，for i一1，⋯ ．， (4) 
“∈( 

∑．35 一 ，for i----1，⋯，厂and for all EV、( (5) 
“∈ 

r j’ E{0，1} (6) 

其中，让k．表示边 gg'U权值。可以看m该问题是 NP-hard的，目 

前尚无较有效的解法。本文通过将 ，矗 的0，1约束松弛至 

[O，1]，然后利用线性规划来求解．即使用单纯形法迭代地寻 

找可行域的极点。虽然该问题的约束矩阵并不为全幺模矩 

阵，但是在本文的实验中．有较大的概率能够获取整数解。 

2．5 短时遮挡处理 

若以手动标定的数据作为检测结果，那么以上的算法能 

够很好地解决在视频片段中跟踪的问题．但是通常检测响应包 

含很多不确定因素，如漏检、误检等，而其很大一部分原因是由 

遮挡引起的，所以分析遮挡是多目标跟踪的关键。 

遮挡可分为部分遮挡和完全遮挡：当目标被部分遮挡时 ， 

有对应的检测响应，但该响应的某一部分被其它目标的检测 

响应覆盖，如图2(a)所示；当目标被完全遮挡时，该目标无对 

应的检测响应，如图2(b)所示。 

(a) (b) (c) 

图 2 目标遮挡情况分析 

同时，遮挡又可以分为目标间的遮挡、背景对 目标的遮挡 
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及日标的自遮挡(本文不考虑自遮捎)：当目标间存在遮挡时， 

可以根据遮挡推理一 一来处理 ；当目标被背景遮挡时(如图 2 

(c)所示)．通常很难去判断这种遮挡的存在，也就很难去单独 

处理这种情况。受文献[131的启发．本文在每一帧中增加一 

个似设节点来处理遮挡问题。具体做法如下 ： 

当同标被遮挡时 ，将无法利用其表观信息；但是对某个 日 

标而言。存短tt~1'白】内，其运动却不会发生变化，所以此时可以 

利 其运动信息。基于此，假设对日标在短时间内(一个视频 

片段巾)的运动用常速运动模型建模，则目标应该符合直线运 

动，设该直线方程为 or(，)—a·f+口，其中 (f)表示目标在第 ， 

帧中的位置，a，口为待确定的二维运动参数。假设采用单纯 

形法迭代求解 GMCP问题时获得的解为 x一{ _。，以～，⋯， 

．r }，则根据最小二乘法，可以计算参数 a和 。此时当某一 

帧中的检测响应的位置 r与直线的距离小于0时，说明目标 

符合运动模型，在该帧中不增加假设节点；当距离大于 0时， 

说明日标的运动不符合运动模型，认为目标被遮挡，此时增加 
一 个似设节点，该假设节点的位置可根据直线方程计算。该 

假设节点的表观为符合该运动模型的节点的平均表观。不同 

于文献[132．当目标存在比较充分的证据时．本文不增加假设 

节点。此时可根据增加的假设节点来替代被遮挡的节点来 汁 

算 目标函数(3)。遮挡处理的结果如同 3所示。 

3 在整个视频中跟踪 

3．1 轨迹片段分析 

经过上述的短时跟踪方法生成的轨迹片段具有以下特 

点 ：1． 为假设运动模型为线性 ．所以轨迹片段具有平滑性； 

2．因为 目标被遮挡时，将生成一个假设节点 ，所以轨迹片段 

具有连续性 ；3．根据轨迹片段可以获得 目标的运动信息。所 

以，本史通过采用逐步关联的方法来对轨迹片段进行关联。 

3．2 关联轨迹片段 

在视频中跟踪就是对各个视频片段中所生成的轨迹片段 

再逐步关联，以得到 同标在整个视频中的轨迹。此时，若将轨 

迹 片段表爪 为罔中的节点．则可再用 GMCP对该问题建 

模 J。实际上，对轨迹片段进行数据关联无须再采用 GM— 

CP，可以利 轨迹片段的特征采用一种更高效的方法。具体 

方法如下： 

1)埘第 i个视频片段中的第j条轨迹 片段，用 一( ， 

；，m 州 )表示，其中 表示该轨迹片段的起点， ；表示终点， 

Ⅲ 表示该轨迹片段的运动模型，“ 表示该轨迹片段的表观， 

为该条轨迹上所有 目标的平均表观。 

2)对连续两条轨迹片段 ， ．其中li—zl一1，根据式 

(7)计算轨迹片段相似度，根据式(8)进行关联 ： 

similarity( ， )： 

f121'1 exp(一l eI一 1)+d2exp(一!n --rig!)+ 

J 0'3 exp(～ --al【)， if >， ⋯ 

l口1 exp(一I 一 1)十a2exp(一l，7‘一Ⅲf})+ 

L d3 exp(一1a 一“l 1)， if <l 

if similarity( ， )> then associate and (8) 

其中， 一 、 一 表示两个连续两段中轨迹片段的位置偏 

差 ， --／／1I表示两条轨迹片段的运动方向的偏差，a —aI表 

示两条轨迹的表观偏差呐 、a 、a 表示位置、运动、表观的权 

重 ，在我们的实验中设置 口 一2．0，a：一1．0，a。一2．0。因为． 

对连续两个视频片段而言，同一 目标轨迹的位置应该具有连 

续性 ，表观具有相似性，运动方向具有一致性，同时参数设置 

会考虑到场景的复杂性。经过上述关联方法，若还存在未关 

联轨迹片段 ，则判断发生轨迹片段遮挡。 

3)当发生轨迹片段遮挡时，对未关联的轨迹片段在整个 

视频中进行关联。本文使用与式(7)同样的相似度计算方法 ， 

但是设置参数 a。一0，a 一0．5，a。一2．0。因为，在整个视频 

中，目标的运动可能会有很大的改变，此时表观信息将发挥主 

要的作用。 

经过上述轨迹片段关联，可以得到目标在整个视频片段 

中的轨迹。 

4 实验结果 

本文提 的算法在 2个标准测试序列(Town Center2州。 

PETS2009 S2I 1一View1)” 上进行了测试，这些测试序列包 

含了很多难以处理的情况，如 目标数量较多、短时遮挡 、长时 

遮挡 、目标 间的遮挡、目标 被场景遮 挡等。使 用C++ 和 

OpenCV2．3．1实现了本文的代码，实验结果在双核 CPU为 

2．93GHz，内存为 2GB的 PC机上得出。 

Town Center：该序列为某个闹市 区的一角。包含 4500 

帧。因为行人基本上以直线路径行走，所以本文以4O帧为一 

个片段进行分割。该视频中的行人数量很多且行人之间存在 

大量遮挡。在第 57帧、第 190帧、第 966帧及第 2002帧上的 

跟踪结果如图 4所示(检测结果来 自于文献[16])。可以看 

出，本文的方法取得了较好的跟踪效果。 

蒂966帻最蒜结果 第20n2帧雎踪结果 

图4 Town Center上的跟踪结果 

PETS2009一$2I 卜View1：该序列为大学校园中的一角，包 

含 795帧。在该视频序列中行人的表观具有较大的相似性 

(行人着装的颜色很相似)，行人的运动比较复杂(存在多次的 

”Town Center数据集：http：／／www．robots．ox．ac uk／ActiveVision／Research／Projects／2009bbenfold—headpose／pr。ject．html#datasets 

’PE FS2009数据集：http：／／www．cvg．rdg．aC．uk／PETs2o09／a．html 
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往复运动 、圆周运动等)．且 目标可能被背景遮挡。本文以 15 

帧为一个片段进行分割，在第 235帧、第 480帧、第 549帧及 

第 643帧上的跟踪结果如图 5所示(检测结果来 自于 Anton 

Milan”。可以看m本文的算法能够较好地处理遮挡问题。 

—  

一  
第549幢蹑肆结果 

J f 0一 稚： ●] 

一  
■ 圜 

。  

0一 

一  
第643帻跟辟结果 

【羽 5 PET$2009 S2I—I Viewl上的跟踪结 果 

同时，本文以CI EAR M()下” 对提出的跟踪算法进行了 

定量的性能评价。其 中，多 目标跟踪准度 (Multiple Object 

Tracking Accuracy，M()TA)表示对误检、假正和标识转换的 

评价。多 目标跟踪精度(Multiple Object Tracking Precision， 

M()TP)表示对检测精度的评价。本文的算法的评价结果如 

表 1所列。 

表 1 CI EAR M()T评价结果 

本文将提 的算法与 Berclaz Jl_ 的基于 KSP的跟踪、I i 

Z[。 的基于网络流的跟踪(Network)和 Fitzgibbon AE“ 的基 

于 GMCP的跟踪在 PETS2009一$2I l—Viewl和 Town Center 

数据集上进行了对比．结果如图 6和图 7所示。 

图 6 在 PETS2OO9一$21 1一View1上的对比结果 

图 7 在 Town Center上的对比结果 

本文提出的算法的运行速度与场景中的目标数量及视频 

http：／／www．gris．infornmtik．nl—darmstadt．de／~aandriye／data．htm 

片段的帧数有较大的关系，但是在本文的实验中，处理速度可 

以达到 4fpt／s。 

结束语 根据 目标在短时间内和长时间内的表观及运动 

信息的不同，本文构建了一种分层关联的多 目标跟踪算法。 

算法首先将短时间内的多 目标跟踪建模为广义最小团图问 

题，通过解广义最小团图，获得 了短时间内 目标的轨迹 ；在长 

时间的跟踪阶段 ，利用 目标在长时间内的表观和运动特点对 

上一步获得的轨迹进行关联，获得目标的最终轨迹。实验表 

明，本文算法能够有效地处理短时遮挡问题，且具有较好的跟 

踪效果。但是对于长时间的遮挡，本文算法跟踪效果还不是 

特别完善 ，这是我们下一步的丁作重点。 
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本实验的目的在于 比较 SBO和 SPLIT—SBO的时间消 

耗，其中每一组数据都是 5O个随机模式匹配时间的累加，以 

消除随机误差。可得如下结论 ： 

(1)由图 11和图 l2可知，在不同模式模长 m和通配符 

跨度 g的情况下，相比于 SBO，SPLIT—SBO能够有效降低时 

间消耗 ，且随着 B的增加，SPLIT—SBO时间优势逐渐加大。 

当B增加到一定阈值时，图 12中 SPLIT_SBO的时间消耗会 

上升，因为此时 B的大小已超过完备划分下子空间的数 目。 

SPLIT只能消耗更多的搜索分割点的时间，却无法进一步划 

分子空间。 

(2)比较图 11和图 12，在较长的文本中调用 SPLIT，解 

空间较大，可提高 B的阈值。本文认为文本长度、模式特征 

与 B阈值大小满足某种关系，这也将作为下一步研究工作。 

综上所述，实验结果表明：(1)SPLIT对解空间的划分是 

完备的，即在不影响原有匹配解的结构下能快速定位分割点 ； 

(2)SPLIT可以有效降低非线性匹配算法的时间复杂度，且时 

间消耗与通配符跨度、模式模长、子空间数 目和文本长度有 

关。 

结束语 本文以PMWL问题为研究对象，着重研究了问 

题的解空间，有如下贡献：(1)描述了 PMWL问题的解空间， 

分析了解空间的可分性；(2)提出一种面向 PMWL解空间的 

划分算法 SPLIT。该算法在不影响匹配解结构的前提下能显 

著降低非线性匹配算法 的时 间复杂度。对此本 文在生物 

DNA序列数据上进行了实验验证。下一步工作将从模式特 

征角度和并行计算角度对 PMWL问题的复杂性进行研究。 
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