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多摄像头系统的目标检测与跟踪方法研究

高 翔,朱婷婷,刘 洋
(南京邮电大学 自动化学院,江苏 南京 210023)

摘 要:针对运动目标检测的问题,提出了一种中线检测算法。 利用人体两侧关于中线几乎完全对称的特点,首先通过背

景差分技术得到目标人的二进制图像,然后利用最小中位数均方差的方法对于单个目标人进行中线检测,并利用多个摄

像头之间单应矩阵对应关系,得到检测目标在各摄像头中的相应位置,实现目标在多个摄像头中的目标检测。 在目标跟

踪的问题上,采用了一种基于 MCMC(Markov Chain Monte Carlo)粒子滤波的目标跟踪算法。 算法中首先建立自回归运动

模型及基于目标垂直投影直方图的观测模型,然后利用粒子滤波在各个摄像头中进行跟踪。 中心处理机通过匹配算法融

合各摄像头中的目标跟踪数据,实现多个摄像头环境下目标的有效跟踪。
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Research of Target Detection and Tracking Method for
Multi-camera System

GAO Xiang,ZHU Ting-ting,LIU Yang
(College of Automation,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210023,China)

Abstract:Aiming at the problem of motion target detection,propose a median detection algorithm,which makes use of both sides of the
body on the median almost perfectly symmetrical characteristic. First,obtain the binary image of target person by background subtraction.
Then,detect the independent target by applying the least median of squares. Next,using the corresponding relationship of homographic
matrix between multiple cameras to get the position of the detected target in each camera,achieving person detection in multi-camera sys-
tem. On the problem of target tracking,adopt a target tracking algorithm based on MCMC particle filter. First,this algorithm establishes an
autoregressive motion model and an observation model based on the vertical projection histogram of the detected person. Next,using the
particle filter track person in each camera. The central processor has merged the tracking data of each camera by matching algorithm,reali-
zing target tracking of multi-camera system effectively.
Key words:target detection;target tracking;background subtraction;median;MCMC particle filter;multi-view synergy

0 引 言
目标跟踪作为一门跨学科的前沿技术,融合了自

动控制、模式识别、图像处理、人工智能等不同领域的

理论知识。 长期以来,对目标跟踪的研究主要集中在

对单摄像头跟踪系统的研究,而目前此类跟踪领域中

存在很多问题,如目标的遮挡问题、单摄像头视野的局

限性问题等,因此需要对多个摄像头的跟踪系统进行

研究。
在计算机视觉研究领域中,目标跟踪是最基本、最

重要的研究要点,也是当下一个非常活跃的研究领

域[1]。 多摄像头的跟踪系统对于单摄像头的跟踪系统

而言,有许多无法比拟的优势。 但是也会出现很多新

的问题,比如多摄像头环境下的目标检测及确认、信息

融合和目标跟踪等问题,这些都是目前多摄像头跟踪

领域中所研究的重点及难点问题。 多个摄像头组成的

摄像头网络系统正逐步成为视频监控领域的主流

方向[2]。

1 基于人体中线的目标检测
基于中线的算法是在每个摄像头图像平面中检测
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每个目标人的中线(近似于目标人的对称轴)并定义

中线匹配似然函数(该函数是用来通过不同视角间的

单应关系作为几何约束),从而通过不同视角来实现

目标检测的方法[3]。
1. 1 背景建模及前景检测

本实验在对目标人进行中线检测之前,先对图像

序列进行预处理,即背景差分处理,以减少除了目标以

外背景杂物对确定中线的影响。 背景差分法(背景减

除法)是在静止背景下识别及分割运动目标的一种方

法。 如果不考虑噪音 n(x,y,t) 的影响,则输入视频图

像序列 I(x,y,t) 可以看作是由背景图像 B(x,y,t) 和

运动目标 X(x,y,t) 组成。
I(x,y,t) = B(x,y,t) + X(x,y,t) (1)
由式(1)可得运动目标 X(x,y,t) :
X(x,y,t) = I(x,y,t) - B(x,y,t) (2)
而在实际情况下,由于噪音的存在,式(2)并不能

得到真正的运动目标,而是由运动目标区域和噪音组

成的合成后的图像 S(x,y,t) ,即:
S(x,y,t) = I(x,y,t) - B(x,y,t) + n(x,y,t) (3)
因此要得到检测目标需要根据某种判断原则进行

进一步处理,而最常用的方法为阈值分割法,如式

(4):

X(x,y,t) = I(x,y,t),S(x,y,t) 逸 T
0,S(x,y,t){ < T

(4)

其中, T为一阈值。
基于中线的目标检测,首先对图像进行背景差分

提取前景目标。 文中使用的背景差分法为融合了帧间

差分的对于运动目标中提取前景区域的方法,即混合

背景差分方法[4]。 文中对此方法做了改进来减少光照

变化及阴影对检测的影响,在此采用归一化的颜色

RGB模型,其中 r = R / (R + G + B) , g = G / (R + G +
B),b = B / (R + G + B) 。

背景差分目标检测算法首先要对输入的图像序列

进行中值滤波,得到单高斯背景模型,背景图像中每个

点的高斯模型参数为 (ur,ug,us,滓
2
r ,滓

2
g,滓

2
b) 。 其中,

u i和 滓i( i = r,g,b) 表示背景模型中对应点的均值及方

差。 背景建模以后,通过当前图像和背景图像差分获

得前景区域,然后对其进行差分处理即可得到二进制

图像 Bxy ,前景像素表示为 1,背景像素表示为 0。
Bxy =

1, I i(x,y) - u i(x,y) > 祝i滓i(x,y),iŸ { r,g,bÙ

0,
{

其他

(5)
其中, I i(x,y)( i = r,g,b) 为像素 (x,y) 的当前观

测值; 祝i 为阈值参数,可由实验过程中的经验确定。
背景差分中每个像素的 r,g,b 三色分量是独立进行

的,一旦其中一个认为当前的像素是变化的像素,则认

为该像素为前景像素。
1. 2 中线检测

基于检测目标的全局特征限制,即认为人体在其

中线两侧近似对称的特点,使用最小中位数均方差[5]

来决定独立目标的中线。 最小中位数平方法是一种用

于估计模型参数的方法,它的目标是最小化误差平方

的中位数,得到的估计量属于稳健估计量,参数估计不

容易受到少数离群数据的显著影响。
该中线由最小化前景像素与人体中线的垂直距离

的中值的平方值来决定(使其达到最小)。 其原理如

图 1 所示。 中线 L由式(6)决定。
L = arg min

l
median{D ( I i,l)

2Ù (6)

其中, D( I i,l) 为第 i前景像素 I i 与待确定的中线

l之间的垂直距离。
1. 3 目标状态区分

本试验方法区分两种情况下的目标中线,判定规

则:根据 I Haritaoglu 的方法[6],当前帧检测图像中目

标的垂直投影直方图,对垂直方向作像素统计,当结果

显示两个主要的谷值之间有一明显的峰值区域时,则
它被判定为一个独立的检测目标,如图 1 所示;否则判

定为没有检测到独立目标。

图 1 独立目标的中线检测及判定

2 基于MCMC粒子滤波的目标跟踪
2. 1 粒子滤波

贝叶斯滤波理论和蒙特卡洛方法[7]是粒子滤波的

基础。 研究贝叶斯滤波需定义一个动态系统,包括状

态方程与观测方程:
Xk = f(xk-1,vk-1),zk = h(xk,wk) (7)
其中, Xk 表示系统当前状态,它由前一时刻的状

态和系统转移状态噪声组成; xk 表示系统的观测状

态,它由当前时刻系统状态和观测噪声组成。
系统状态方程实质是一个隐型马尔可夫模型,即
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当前时刻 t的系统状态只和 t - 1 时刻的状态有关,与
之前任何时刻的状态无关。 状态 x的初始概率密度函

数为:

P(xk ü z1:k-1) = 乙p(xk ü xk-1)p(xk-1 ü z1:k-1)dxk-1
(8)

利用贝叶斯定理, P(xk ü z1:k-1) 通过上式可得出:

P(xk ü z1:k-1) =
P( zk ü xk)P(xk ü z1:k-1)

P( zk ü z1:k-1)
(9)

其中, P(xk ü z1:k-1) = 乙p(xk ü xk-1)p(xk-1 ü
z1:k-1)dxk-1,p( zk ü xk) 是似然性。

综上所述,贝叶斯滤波是一个不断通过先验概率、
观测值和似然性来求得系统真实状态的过程[8]。

值得注意的是,重要性采样存在粒子退化现象,即
在迭代算法过程中,大部分粒子的权重会随着迭代次

数的增加而变得非常小。 在这一问题的研究上,姚剑

敏提出的方法有效地解决了粒子退化现象[9]。
对于目标建模,目标的特征应该尽量满足不变性、

小耦合性、适应性以及鲁棒性等特点。 可以选择单一

的目标特征,也可以将多特征融合。 通常使用二阶自

回归模型来对状态转移建模,如式(10)所示:
Xk - Xk-1 = Xk-1 - Xk-2 - Nk (10)
二阶自回归模型可以理解为利用 t - 1时刻和 t -

2 时刻的状态来表示 t时刻的状态。
2. 2 目标跟踪

中线检测后,通过独立目标与地平面的垂直关系

将得到一个地平面坐标,即本研究的跟踪目标在地平

面内被视作点目标。
2. 2. 1 单应矩阵和几何关系

在计算机视觉中,平面的单应性定义为从一个平

面到另一个平面的投影映射[10]。
为了确定单应矩阵,必须假设不同视域共享一个

地平面[11]。 该假设适用于大多数监控场景。 在此定

义一个 3×3 矩阵:

H =
h11 h12 h13
h21 h22 h23
h31 h32

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ç
ç
çç1

(11)

令 (x i,y i)及 (x
'
i,y

'
i)为地平面上两个视域中相对

应的点,该两点可以通过单应矩阵 H 关联起来:
x 'i
y 'i

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ç
ç
çç1

=
h11 h12 h13
h21 h22 h23
h31 h32

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ç
ç
çç1

x i
y i

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ç
ç
çç1

(12)

由式(11)可知,单应矩阵共有 8 个参数,只要给

定比四对更多的对应点就可以联合方程来求解这些参

数。 文中为了单应矩阵的精确性,采用手工方式来得

到对应点。 事先在感兴趣区域均匀选取几点做上标

记,由此来利用不同视角下的标记点求单应矩阵。
利用这些对应点建立方程组后,就可以采用很多

算法来求解方程。 单应矩阵的参数可以在最小均方意

义下求解得到: H = (AtA) -1Atb,其中 A,H,b 分别表

示如下:
AH =

x1 y1 1 0 0 0 - x'1x1 - x'1y1

0 0 0 x1 y1 1 - y'1x1 - y'1y1

x2 y
2
1 0 0 0 - x'2x2 - x'2y2

0 0 x2 0 0 0 - y'2x2 - y'2y2

. . . . . . .

. . . . . . .

xn yn 1 0 0 0 - x'nxn - x'nyn

0 0 0 xn yn 1 - y'nx1 - y'ny

é
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ê
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ê
ê
ê
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ê
ê
ê
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êê

ù
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ç
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ç
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=

x'1
y'1
x'2
y'2
.
.
x'n
y'

é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ù

û

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç
n

= b

(13)
2. 2. 2 多摄像头信息匹配

多摄像头之间相应中线的匹配主要基于单摄像头

的中线检测。 不同摄像头视野匹配中线的过程中,需
要用到单应矩阵作为几何限制[12]。 本节定义了一个

中线匹配函数来进行目标中线的匹配。 接下来,首先

阐述两个摄像机之间的匹配算法。

图 2 多视角间目标投影关系

如图 2 所示, L ir 为相机 i的图像坐标系中目标人 r
的中线, X ir 为 L

i
r 的地平面坐标,即目标人与地平面的

垂直交点。 Lr 为实际空间中目标人 r 的中线, Xr 为 Lr
的地平面坐标。 g ir 为 Lr 从地平面的实际空间坐标系到

相机 i的图像坐标系的投影线。 显然, L ir 也是 g ir 在相

机 i的图像坐标系中的投影。 对于相机 j 中的目标人

q,L jq,X
j
q 及 g

j
q 的定义类似。 令 H ij 为相机 i的图像坐标

系到相机 j的图像坐标系在地平面上对应关系的单应

矩阵。 L ijr 为相机 j的图像坐标系中的线,该线通过 H ij
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从相机 i的图像坐标系到相机 j的图像坐标系得到转

化后的 L ir 。 显然 L ijr 也是相机 j的图像坐标系中 g ir 的
投影。 令 Qijrq为 L

ij
r 与 L

j
q的交点。 显然,在实际空间中,

若相机 i的图像坐标系中有目标人 r ,相机 j的图像坐

标系中有目标人 q ,则 Qijrq 表示相机 j的图像坐标系中

该目标人中线的地平面坐标。
找到所有匹配的中线对以后,当目标人在任何两

个摄像机视域的同一地平面时,就能利用相应的信息

在每个单摄像机视野中提高跟踪性能。 由于每个摄像

机视野中目标人的中线能够精确地检测出来,一个视

野中目标人的中线与由另一个视野到第一个视野的目

标人的中线的转换线的交点得到的地平面坐标在第一

个视野中真实的点具有很强的鲁棒性和精确性。 因此

在这里用该交叉点来更新前面在第一视野中检测到的

地平面坐标的观察值。 如图 2 所示,在中线 L ir 和 L
j
q 对

应于同一个目标人时,交点 Qijrq 将更精确地表示估计

L jq 的地平面坐标。 因此,即使在个别摄像机视野中目

标人的地平面坐标不可见(被遮挡或未检测到)的情

况下,该交点也能够找到,因此目标人的地平面坐标能

够精确地定位到。
因此,检测到的地平面坐标的值 X jq 与交点 Qijrq 之

间的距离能够用来估计对应中线 Lkp 与 L
i
r 的相应可能

性。 该距离越短,中线则越匹配。 以同样的方式,能够

得到相机 i的图像坐标系中的交点 Qijrq 。 检测到的地

平面坐标的值 Xpk 与交点 Qijrq 之间的距离同样也能够决

定 Lkp 与 L
i
r 的估计。 因此, Lkp 与 L

i
r 的对应中线匹配函

数定义如下:
F(L ir,L

j
q) = p(X

i
r ü Q

ij
qr)p(X

j
q ü Q

ji
rq) (14)

为了在防止丢失大部分信息情况下指定 p(X ir ü
Qijqr) 与 p(X jq ü Q

ji
rq) 的可能性值,假设该概率分布为高

斯分布,在此指定检测中噪声分布为高斯分布。 定义

p(X ir ü Q
ij
qr) 及 p(X jq ü Q

ji
rq) 如下:

p(X ir ü Q
ij
qr) = 2仔( 移 i

r
) -1 / 2exp{ - 12 (X

i
r -

Qijqr)(移 i

r
) -1(X ir - Q

ij
qr)

tÙ (15)

p(X jq ü Q
ji
rq) = 2仔( 移 j

q
) -1 / 2exp{ - 12 (X

j
q -

Q jirq)(移 j

q
) -1(X jq - Q

ji
rq)

tÙ (16)

其中,移 i

r
与移 j

q
为两个协方差矩阵。 由于坐标

x与坐标 y 是相互独立的,移 i

r
是一个由两个部分

(滓 ixr)
2 及 (滓 iyr)

2 组成的对角矩阵,移 j

q
则是由 (滓 ixq)

2

及 (滓 ixq)
2 组成的对角矩阵。移 i

r
与移 j

q
的参数由每

帧中观测到的地平面坐标与相应交点的凭据距离估

计。 实际上移 i

r
与移 j

q
可认为是独立的图像位置,如

移 i

r
=移 i

,移 j

q
=移 j

。

为了简化计算,在此定义对应距离 Dijrq 为中线对,
则由式(14) ~ (16)可得:

Dijrq = (X
i
r - Q

ji
qr) (移

i

)
-1
(X ir - Q

ji
qr)

t +

(X ir - Q
ji
qr) (移

i

)
-1
(X ir - Q

ji
qr)

t (17)

Dijrq 值越小,中线( (L ir,L
j
q) 的匹配度越高。

中线匹配算法的主要步骤如下:
(1)两个摄像机视野中检测到的目标人的中线两

两组合。 创建一个所有可能中线相匹配的表( 兹 ),计
算这些配对中相应的中线匹配距离。

(2)对于表 兹 中每个匹配对{ m,n Ù,将检查它们

是否满足限制条件 Dijmn < Dt ,其中 Dt 为分辨相应对

关系真假的预定义门限值。 如果判定为假,则{ m,n Ù
将在表 兹 中删除。 从而表 兹 包括了满足对应关系对的

限制关系。
(3)从列表 兹 中可找到所有的配对模型。 配对模

型 专 由配对的最大对数 l 表示成: 专k = {(L
i
k1,L

j
k '1),

(L ik2,L
j
k '2),…,(L

i
k l,L

j
k 'l)Ù ,其中 k表示配对模型指数。

(4)在配对模型 专中,找寻与配对模型( 姿 )相应

距离最小的值:

姿 = arg min
k
(移

l

w = 1
(Di,jkw,k 'w))  (18)

所有在模型 专姿 中的中线对都是配对的。
(5)标记模型 专姿 中的中线对,定义二值矩阵 C =

{C ijÙ,C ij =1 表示相机 i和相机 j视域的中线相匹配。

3 实验与分析
本实验是在两个摄像头的环境下对同一个目标人

进行目标检测和跟踪,实验过程如图 3 所示。

图 3 两个摄像头下目标跟踪过的几个关键帧

在算法的优越性方面,通过比较不同检测方法的

正确率、误检率及算法耗时来体现检测性能。 选用文

献[13-14]中两种主流的人体检测算法与文中基于中

线的检测方法进行比较。
文献[13]使用提取 HOG 特征的方法,单检测窗
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口变尺度地在整个图像中遍历,使用线性 SVM 在每个

窗口中根据 HOG 特征做出 0 / 1 判决。 该方法在单检

测窗方法中较为耗时。
文献[14]所提出的基于 Haar 小波特征的 Ada鄄

boost算法则被广泛应用于人脸检测,具有可接受的正

确检测率和显著的高运行效率。 但由于目标人的姿态

特别是双腿步态变化对人体的外观影响很大,Haar 特
征不能精确用于描述人体形状。

表 1 为三种算法的比较结果,可见文中方法与文

献[13]方法相比,能够获得相近的检测率,并在此基

础上明显加快了算法的运行速度;而对比文献[14]中
方法则明显提高了检测的正确率。 实验中记录比较的

各种算法耗时均为在 Intel 2. 75 GHz PC 机上对 240×
120 分辨率图像检测单个目标人所得。

表 1 文中方法与传统检测算法性能比较

正确率 / % 漏、误检率 / % 算法耗时 / s

文献[13]方法 90 5. 1 1. 21

文献[14]方法 58. 2 36. 8 0. 02

文中方法 86 6. 6 0. 35

  为了表示完整性,表 2 中分别给出所有 2 个相机

的查全率、查准率以及 F-措施(F-Measure)的性能。
由表中可见,其查全率和查准率有显著提高。

表 2 2 个相机的运行特性

查全率 查准率 F-M

相机 1 0. 86 0. 95 0. 91

相机 2 0. 88 0. 94 0. 92

4 结束语
文中分析了多摄像头目标检测与跟踪系统的一些

关键问题,重点研究了目标的中线检测,阐述了一种中

线检测算法,并对比了此算法与传统方法的性能。 实

验结果表明,该算法检测性能更优越。 在准确检测目

标的基础上,实现了一个具有较稳定性能的多摄像头

目标检测与跟踪系统。
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