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摘 要： 本文提出了一种基于视频多目标跟踪的高度测量算法．首先，采用码本模型检测前景，利用图割理论实
现对多目标的跟踪．然后，提取每一帧中目标的头部特征点和脚部特征点，根据投影几何的约束关系计算每个目标的
高度．最后，融合多帧的测量结果进行数据优化．本文提出的算法不需要对相机进行完全标定，只需计算摄像机的灭点
和地平面的灭线，降低了计算的复杂度．实验结果表明，本文提出的算法具有较高的测量精度，对遮挡和运动状态变化
具有较强的鲁棒性，同时，能够满足实时性要求．
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１ 引言

基于视频的人体高度测量技术是计算机视觉领域

的一门新兴技术，在智能视频监控、三维重建和虚拟现

实等领域都有着广泛的应用．人体高度是识别人的重要
参数之一，因此，近年来基于视频的人体高度测量受到

了越来越多国内外研究人员的关注［１～５］．
现有的单目人体高度测量方法多数是基于单幅静

止图像的［６，７］，这些方法对测量环境和被测目标都有较

高的要求，比如：被测量的人必须保持静止直立等．随着
智能视频监控系统的广泛应用，基于静止图像的人体高

度测量已经无法满足人们的实际需求．

还有一部分基于单目视频的高度测量方法是在摄

像机标定的基础上进行的［２，８，９］，而摄像机标定需要计

算地平面和像平面之间的单应性矩阵、摄像机的投影矩

阵、摄像机的内外参数等，过程相对来说比较繁琐．文献
［２］在摄像机标定的基础上实现基于视频的人体高度测
量，该算法采用混合高斯模型检测运动目标，利用目标

检测的结果来提取目标的头脚特征点，进而实现高度测

量，该算法只能测量单目标的高度．这种方法同样过于
依赖目标检测的结果，会在一定程度上影响高度测量的

准确性．
基于以上分析，本文提出一种基于单目视频序列的

多目标高度测量算法．首先，采用码本模型进行对背景
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进行建模，通过背景减除法获得运动目标信息，然后，

利用图割理论对多个运动目标进行轮廓跟踪．接下来，
计算灭点和地平面的灭线，根据高度测量的几何成像

原理对多个目标的高度进行测量．最后，融合多帧的测
量结果，获得多目标的高度值．本算法不需要对摄像机
进行完全标定，只需要计算出灭点和地平面的灭线即

可，降低了计算的复杂度；利用图割算法实现对多目标

的轮廓跟踪，降低了对目标检测的依赖度；融合多帧测

量结果，提高了算法的准确度．实验结果表明，本算法
对遮挡和目标运动状态的变化具有较强的鲁棒性，同

时，可以满足准确性和实时性的要求．

２ 基于图割理论的多目标跟踪算法

本文采用图割理论对多目标进行跟踪［１０，１２］．在多
目标跟踪的问题中，首先，采用背景减除法进行运动目

标检测，根据目标检测结果给像素点赋予初始标签．然
后，将每一帧图像映射成一个无向网络图，利用多目标

的运动信息和颜色信息，建立一个关于多目标标签的

能量函数．最后，利用最大流／最小割算法实现能量函
数的最小化，从而将不同的像素赋予不同的标签，实现

基于单目视频序列的多目标轮廓跟踪．
２１ 运动目标检测

本文采用码本模型对背景进行建模，码本模型是

ＫｉｍＫ［１３］提出，该模型根据每个像素点连续采样值的颜
色距离和亮度范围为每个像素点生成一个码本，根据

采样值的变化情况，每个码本包含的码字个数不同．训
练背景，得到码本背景模型后，运用减背景的运动目标

检测技术，根据像素点的采样值与其码本中的各个码

字的匹配情况来确定该像素是否为前景点．根据运动
目标检测结果给像素点赋予初始标签．
２２ 构建网络图

假设 ｔ时刻共有ｋｔ个目标被跟踪，其中第 ｉ个目标
用 Ｏｉｔ表示，在视频图像中，每个目标 Ｏｉｔ可以看做是多
个像素组成的模板．假设 ｔ时刻共有ｍｔ个观测，第 ｊ个
观测用Ｍｊｔ表示，Ｍｊｔ也是一些像素组成的集合．

假设 ｔ时刻的无向网络图为Ｇｔ＝〈Ｖｔ，Ｅｔ〉，其中，Ｖｔ
为ｔ时刻的点集，Ｅｔ为ｔ时刻的边集．点集 Ｖｔ由两个子
集组成，第一个子集是 Ｎ个像素的集合Ｐ，第二个子集
是观测子集，每一个观测 Ｍｊｔ对应一个节点ｎｊｔ，我们称
这些节点为观测节点．因此，点集 Ｖｔ＝Ｐ∪｛ｎｊｔ，ｊ＝１，２，
ｍｔ｝，边集 Ｅｔ也可以分解为Ｅｔ＝ＥＰ∪ＥＭｊｔ，ｊ＝１，２，…，

ｍｔ．想要将目标 ｉ从视频图像中分割出来，就意味着给
图中的每个像素 ｐ赋予标签值ｆｉｐ，ｔ，由于我们针对每一
个目标构建一个无向网络图，ｆｉｐ，ｔ对于一个像素点来说
不是该目标就是背景．想要将观测和目标建立起联系，

就意味着给每一个观察节点 ｎｊｔ赋予二值标签ｆｉｐ，ｔ．ｔ时
刻，所有的节点标签值组成一个标签值集合 Ｌｉｔ．
２３ 建立能量方程

假设 ｔ时刻图像中的像素ｐ可以用特征向量ｚｔ（ｐ）
来描述：

ｚｔ（ｐ）＝（ｚＣｔ（ｐ），ｚＭｔ（ｐ）） （１）
其中，ｚＣｔ（ｐ）表示像素点的颜色信息，是一个 ＹＵＶ颜色
空间的３维向量．ｚＭｔ（ｐ）表示像素点的运动信息，是一
个２维的光流向量．针对目标 ｉ来说，视频图像中的像
素点不属于该目标，则可以看作背景，我们用包含运动

信息和颜色信息的概率分布来表示像素点属于目标还

是背景．
假设 ｔ时刻属于目标ｉ的像素点的概率分布用ｌｉｔ

来表示，对应的特征向量为｛ｚｔ（ｐ）｝ｓ∈Ｏｉｔ．
由于运动信息

和颜色信息是相互独立的，所以 ｌｉｔ可以分解为 ｌｉ，Ｃｔ （对
应的特征向量为｛ｚＣｔ（ｐ）｝ｓ∈Ｏｉｔ

）和 ｌｉ，Ｍｔ （对应的特征向量

为｛ｚＭｔ（ｐ）｝ｓ∈Ｏｉｔ
），属于目标 ｉ的像素点的概率分布 ｌｉｔ的

数学表达式为：

ｌｉｔ（ｚｔ（ｐ））＝ｌｉ，Ｃｔ （ｚｃｔ（ｐ））ｌｉ，Ｍｔ （ｚＭｔ（ｐ）） （２）
同理，ｔ时刻属于背景的像素点的概率分布ｑｉｔ（对

应的特征向量为｛ｚｔ（ｐ）｝ｐ∈Ｐ＼Ｏｉｔ
）可以表示为：

ｑｉｔ（ｚｔ（ｐ））＝ｑｉ，Ｃｔ （ｚｃｔ（ｐ））ｑｉ，Ｍｔ （ｚＭｔ（ｐ）） （３）
目标跟踪的任务是根据 ｔ－１时刻的目标 Ｏｉｔ－１利

用图割算法得到 ｔ时刻的目标Ｏｉｔ．
如果 ｔ时刻共有ｍｔ个观测，第 ｊ个观测用Ｍｊｔ表示，

Ｍｊｔ也可以看做是一些像素组成的集合．假设 ｔ时刻属
于观测ｊ的像素点的概率分布用ρ

ｊ
ｔ来表示，则ρ

ｊ
ｔ可以

用数学表达式表达为：

ρ
ｊ
ｔ（ｚｔ（ｐ））＝ρ

ｊ，Ｃ
ｔ （ｚｃｔ（ｐ））ρ

ｊ，Ｍ
ｔ （ｚＭｔ（ｐ）） （４）

假设由 ｔ－１时刻的目标 Ｏｉｔ－１预测的 ｔ时刻的目标
为 Ｏｉｔ｜ｔ－１Ｐ，用 ｄｉｔ－１表示 ｔ－１时刻目标 ｉ中所有像素
点光流向量的均值，即：

ｄｉｔ－１＝
∑ｓ∈ｏ

ｉ
ｔ－１

ｚＭｔ－１（ｐ）

｜Ｏｉｔ－１｜
（５）

Ｏｉｔ－１中的每一个像素利用平均光流向量可以预测得到

ｔ时刻的目标为Ｏｉｔ｜ｔ－１：
Ｏｉｔ｜ｔ－１＝｛ｐ＋ｄｉｔ－１，ｐ∈Ｏｉｔ－１｝ （６）

利用 ｔ－１时刻的预测 Ｏｉｔ｜ｔ－１，ｔ时刻得到的新的观
测值，目标像素的概率分布建立能量方程，通过最大流

／最小割进行能量最小化，实现对多目标的跟踪．
ｔ时刻，针对目标 ｉ建立能量函数，能量函数由数

据项和平滑项组成：
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Ｅｔ（Ｌｔ）＝∑
ｐ∈Ｖｔ

Ｒｐ，ｔ（ｆｐ，ｔ）＋∑
ｐ，ｑ∈Ｅｔ

Ｂ｛ｐ，ｑ｝，ｔ（１－δ（ｆｐ，ｔ，ｆｑ．ｔ））

（７）
其中，数据项为：

∑
ｐ∈Ｖｔ

Ｒｐ，ｔ（ｆｐ，ｔ）＝∑
ｐ∈Ｏｔ｜ｔ－１

－ｌｎ（ｌ１（ｐ，ｆｐ，ｔ））＋α∑
ｍｔ

ｊ＝１
ｄ２（ｊ，ｆｐ，ｔ）

（８）
式（８）中，利用 ｔ－１时刻的跟踪结果得到的 ｔ时刻预测
区域的函数ｌ１（ｐ，ｆｐ）的表达式为：

ｌ１（ｐ，ｆｐ）＝
ｌｔ－１（ｚｔ（ｐ））， 若 ｆｐ＝ｏｂ
ｑｔ－１（ｚｔ（ｐ））， 若 ｆｐ{ ＝ｂｇ

（９）

其中，“ｏｂ”表示像素的标签值为目标，“ｂｇ”表示像素的
标签值为背景．

式（８）中，ｄ２（ｊ，ｆｐ）的数学表达式可以表示为：

ｄ２（ｊ，ｆｐ）＝
ＫＬ（ρ

ｊ
ｔ，ｌｔ－１）， 若 ｆｐ＝ｏｂ

ＫＬ（ρ
ｊ
ｔ，ｑｔ－１）， 若 ｆｐ

{ ＝ｂｇ
（１０）

为了估计 ｔ－１时刻的目标跟踪结果 ｉ和ｔ时刻的
观测ｊ之间的相似度，我们利用式（１０）计算 ｔ－１时刻目
标 ｉ的概率分布ｌｉｔ－１和 ｔ时刻观测ｊ的概率分布ρ

ｊ
ｔ之间

的距离，本文采用ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｒｂｌｅｒ距离．
式（８）中的常数α，这个常数是控制观测对数据项

的影响程度的，本文中，令α等于观测Ｍｊｔ的像素数目．
式（７）中的平滑项 Ｂ｛ｐ，ｑ｝，ｔ的设计是基于相邻像素

｛ｐ，ｑ｝的颜色梯度信息，具体表达式为：

Ｂ｛ｐ，ｑ｝，ｔ＝λ１
１

ｄｉｓｔ（ｐ，ｑ）ｅｘｐ（－
ｚＣｔ（ｐ）－ｚＣｔ（ｑ

 

）２

σ
２
Ｔ

）

（１１）
其中σＴ＝４．〈（ｚＣｔ（ｐ）－ｚＣｔ（ｑ））２〉，式中的〈·〉表示目标
区域的均值．

能量方程建立后，利用α扩展法进行最小化，求得

像素的标签值，可得：

)

Ｌｉｔ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｌ
ｉ
ｔ

Ｅｉｔ（Ｌｉｔ） （１２）

则 ｔ时刻的目标ｉ为：

Ｏｉｔ＝｛ｐ∈Ｐ，

)

ｆｐ，ｔ＝ｏｂ｝ （１３）

３ 视频高度测量的几何原理

摄像机的基本成像模型，通常称为基本针孔模型，

这种模型在数学上是三维空间到二维空间的中心投

影，投影成像示意图如图１所示，图中用大写字母表示
三维空间中的点，相应的小写字母表示该点在像平面

中的成像点．
当一个人双腿闭合直立时，可以近似的看做一条

垂直于地平面的线段．Ｈ表示被测量目标的头顶点，Ｆ
表示该目标的脚在地平面上的特征点，连接 Ｈ和Ｆ的

线段记为：ＨＦ．
ｈ和ｆ分别表示Ｈ和 Ｆ在像平面中的成像点，因

此，线段 ｈｆ为ＨＦ在像平面中成的像，任意两点间距离
用 ｄ（，）表示．

为了说明基于单目视频序列的目标高度测量的原

理，我们给出相关的几何示意图，如图２所示．图２（ａ）
中，Ｈ１Ｆ１表示我们要测量的目标，Ｈ２Ｆ２表示我们预先
选定的参考高度，参考高度很容易获得，比如：可以在

监控场景中建筑物上选定一个预先测量好高度的点，

也可以选择任意已知高度的垂直于地面的物体．

首先，将待测目标 Ｈ１Ｆ１投射到参考高度 Ｈ２Ｆ２上，
从点 Ｈ１向 Ｈ２Ｆ２引直线，使其平行于线段 Ｆ１Ｆ２，交点
为 Ｉ．由于线段 Ｈ１Ｆ１，Ｈ２Ｆ２均垂直于地平面，所以 Ｈ１Ｆ１
平行于 Ｈ２Ｆ２，可知：ｄ（Ｉ，Ｆ２）＝ｄ（Ｈ１，Ｆ１）．该投射过程
在像平面中相应的示意图如图２（ｂ）所示，图中 Ｖｙ表示
垂直于地平面方向的灭点，ｌ表示地平面的灭线．

连接 ｆ１和 ｆ２使其与灭线 ｌ相交于点ｕ，连接 ｈ１和
ｕ，与 ｖｙｆ２相交于点 ｉ，根据灭线灭点的性质［１４～１６］可知，
ｈ１ｆ１和 ｈ２ｆ２在空间中对应的直线是平行的，ｈ１ｉ和ｆ１ｆ２
在空间中对应的线段也是平行的，因此 ｉ为Ｉ在像平面
上的投影点．这样，我们在像平面获得了４个共线点，分
别是：ｖｙ，ｈ２，ｉ，ｆ２．

根据摄影几何中４个共线点的交比（ｃｒｏｓｓｒａｔｉｏ）公
式［１４］，可得：

ｒ＝
ｄ（ｈ２，ｆ２）
ｄ（ｉ，ｆ２）

＝
ｄ（ｈ２ｆ２）ｄ（ｖ，ｉ）
ｄ（ｖ，ｈ２）ｄ（ｉ，ｆ２）

（１４）

根据 ２Ｄ像平面和 ３Ｄ空间的对应关系可知：
ｄ（ｈ２，ｆ２）
ｄ（ｉ，ｆ２）

＝
ｄ（Ｈ２，Ｆ２）
ｄ（Ｉ，Ｆ２）

，又因为 ｄ（Ｉ，Ｆ２）＝ｄ（Ｈ１，Ｆ１），
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可得：

ｄ（Ｈ２，Ｆ２）
ｄ（Ｈ１，Ｆ１）

＝
ｄ（ｈ２，ｆ２）ｄ（ｖ，ｉ）
ｄ（ｖ，ｈ２）ｄ（ｉ，ｆ２）

（１５）

由此可以看出，如果我们能够估计出摄像机垂直

于地平面方向的灭点 Ｖｙ和地平面的灭线ｌ，就可以通过
式（１５）计算出待测目标的高度 ｄ（Ｈ１，Ｆ１）．

４ 计算灭点和地平面的灭线

由上一节的分析可知，想要测量运动目标的高度，

我们需要计算出垂直于地平面方向的灭点 Ｖｙ和地平
面的灭线ｌ．如果视频监控场景中有建筑物的信息，我
们可以利用建筑物信息来计算垂直方向的灭点 Ｖｙ和
地平面的灭线ｌ［１７，１８］．

通过对灭点灭线概念的理解可知，空间中垂直于

地平面方向上的一组平行线在像平面中的交点即为垂

直方向上的灭点 Ｖｙ．同理，地平面上 Ｘ方向的一组平行
线在像平面中的交点即为 Ｘ方向上的灭点Ｖｘ，Ｚ方向
的一组平行线在像平面中的交点即为Ｚ方向上的的灭
点Ｖｚ，连接 Ｖｘ和Ｖｚ的直线，即为地平面的灭线 ｌ．

利用建筑物的信息计算灭点和灭线的方法大致可

以归纳为以下几个步骤：

步骤１ 利用Ｃａｎｎｙ算子提取图像中的边缘信息．
步骤２ 利用Ｈｏｕｇｈ变换从边缘信息中提取出垂直

与地平面方向上的一组平行线在像平面中对应的直线．
步骤３ 利用式（１６）求出的垂直方向的灭点 Ｖｙ：

Ｖｙ＝ａｒｇｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（
｜ｗＴｉｈｉ－ｂｉ｜
（ｗＴｉ∑ｈｉｗｉ）１／２

＋
｜ｗＴｉｆｉ－ｂｉ｜
（ｗＴｉ∑ｆｉｗｉ）１／２

）

（１６）
同理，可以计算出 Ｘ方向上的灭点Ｖｘ，Ｚ方向上的

灭点Ｖｚ，连接 Ｖｘ和Ｖｚ的直线即可得出地平面的灭线ｌ．

５ 基于视频序列的多目标高度测量

５１ 基于单帧图像的多目标高度测量

利用第３节的方法获得多目标跟踪结果后，我们需
要提取运动目标在每一帧图像中的头脚特征点．首先，
计算目标跟踪框的主轴，利用文献［１８］中的方法提取运
动目标的头部特征点．由于运动目标的头脚特征点和
垂直方向的灭点应该在同一条直线上．因此，我们取连
接头部特征点和垂直方向灭点的直线与目标跟踪框的

交点作为目标的脚部特征点．
获得运动目标的头脚特征点后，就可以得到 ｈ１ｆ１，

在结合预先选好的参考高度 ｈ２ｆ２，即可利用第１节中介
绍的几何原理来计算每一帧中多目标的高度值．
５２ 融合多帧视频序列的测量结果

监控视频中运动目标的高度是随着运动状态的改

变而改变的，比如：人在行走过程中双腿闭合和分开

时，高度会随之发生变化．运动目标下蹲或者部分进入
监控画面时的高度和实际身高的差距也较大，可以通

过设置阈值将这部分测量结果作为外点排除掉．如图３
所示，其中，红色线表示头部特征点和脚部特征点的连

线．通常情况下，当双腿闭合时测得的高度值更接近目
标的实际身高．所以，我们提取视频序列中目标双腿闭
合时的视频帧，然后融合这些视频帧的测量结果来确

定运动目标的实际高度．

下面阐述提取运动目标双腿闭合视频帧的过程：

假设第 ｔ帧第 ｉ个目标的跟踪结果可以表示为矩阵
Ｂｔｉ（ｍ，ｎ），Ｂｔｉ（ｍ，ｎ）的协方差矩阵为 Ｃｔｉ（ｍ，ｎ），计算
Ｃｔｉ（ｍ，ｎ）垂直方向和水平方向的特征向量特征值 ｖｔｉ，１
和 ｖｔｉ，２，如图４所示．

令 ｑｔｉ＝ｖｔｉ，２／ｖｔｉ，１，人在行走过程中，双腿的闭合和分
开是接近周期性变化的，在每个运动周期中，ｑｔｉ的值最
小时即是双腿闭合的状态．

６ 实验结果及分析

为了说明本文提出的基于多目标跟踪的人体高度

测量方法的有效性和鲁棒性，我们针对多组实验视频

进行多目标高度测量，鉴于篇幅限制，本节只列举其中

一组测试视频的测量结果．本文算法实现基于 ｗｉｎｄｏｗｓ
７操作系统，采用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０和 ｏｐｅｎｃｖ２２作为软
件平台，计算机配置为 Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅＣＰＵ
２０ＧＨｚ．

图５为测试视频１的多目标高度测量结果，该视频
总帧数为５５２帧，每帧图像的分辨率为３２０×２４０．

其中，白色的标示线为参考高度，跟踪框中的黄色
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标示线为头部特征点和脚部特征点的连线．从图５的实
验结果可以看出，本文提出的算法对遮挡具有较强的

鲁棒性．本文对测试视频１中的每帧图像均进行了多目
标高度测量，平均每帧处理时间大约为００７ｓ，可以达到
实时性要求．

表１为测试视频１中的多目标高度测量值统计表．
由于目标刚进入监控画面时，检测到的前景不完全，与

实际身高相差较大，所以造成了平均测量值偏小．表１
中的第４列和第５列为排除外点后（刚进入监控画面时
的测量值等），提取目标双腿闭合的视频帧，计算出来

的平均值和方差．
表１ 测试视频１的测量值统计表

运动

目标

实际身

高（ｃｍ）
所有帧的平均

测量值（ｃｍ）
双腿闭合时的

平均测量值（ｃｍ）
双腿闭合时

的测量方差

目标１ １６２０ １６０１ １６２３ ０４１

目标２ １７２５ １７０２ １７２９ ０４１

目标３ １５９５ １５７５ １５９８ ０４５

目标４ １６５０ １６２９ １６５４ ０４３

７ 结论

本文利用码本模型检测前景，采用图割理论实现

对多目标的跟踪，利用投影几何的约束关系测量多目

标的高度．由于本文提出的基于多目标跟踪的人体高
度测量算法不完全依赖前景检测，所以，对多目标之间

的遮挡和运动状态的变化，具有较强的鲁棒性．通过排
除异常状态时的测量值，提取双腿闭合时的高度值，融

合多帧测量结果进行数据优化，对测量精度有很大程

度的提高．由于本算法不需要对相机进行完全标定，所
以在一定程度上降低了算法的复杂度．
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