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基于模糊空时线索的多目标在线跟踪算法

李　俊，谢维信，李良群，刘钧彬
（深圳大学ＡＴＲ国防科技重点实验室，广东深圳 ５１８０６０）

　　摘　要：　多目标在线跟踪是视频监控中的关键问题之一．针对日益增长的智能化视频监控的需求，提出了一种
基于模糊空时线索的多目标在线跟踪算法．在该算法中，引入模糊空时多属性特征定义距离函数，利用模糊Ｃ均值聚
类优化得到交叉隶属度矩阵，实现目标与观测间的数据关联．为了减少错误的轨迹起始，利用空时线索定义了遮挡度
函数，判别出新目标并起始相应的目标轨迹．实验结果表明，本文算法能够准确地估计出目标的运动轨迹．本文算法可
应用于视频监控、安防以及自动驾驶等领域．
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１　引言
　　多目标跟踪是计算机视觉中的热点研究课题之
一，其对于行为分析、场景理解等高层次的视觉研究具

有重要意义，并且在视频监控、自动驾驶等领域有着广

泛的应用前景．
近年来，随着目标检测技术的发展［１］，基于检测

的多目标跟踪方法得到了广泛的研究．基于检测的多
目标跟踪算法可分为两类：多目标离线跟踪算法与多

目标在线跟踪算法．多目标离线跟踪算法，例如 Ｋ最

短路径方法［２］以及广义线性分配方法［３］，考虑较长时

间窗内的所有观测，采用全局优化算法进行数据关

联．由于需要预先知道后续帧的观测结果，并且全局
优化计算量较大，多目标离线跟踪算法难以应用于诸

如视频监控等要求在线处理的应用场景中．针对多目
标在线跟踪问题，文献［４］提出一种结合行人检测置
信度与特定实例分类器的跟踪算法；文献［５］基于增
量线性判别分析，提出一种结合子轨迹置信度与判别

外观模型在线学习的跟踪算法．但上述方法难以较好
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地处理存在长时间遮挡以及大量虚假观测环境下的

多目标在线跟踪．
针对存在高频率遮挡以及大量虚假观测环境下的

多目标在线跟踪问题，本文提出一种基于模糊空时线

索的多目标在线跟踪算法．为了提高复杂环境下目标
与观测间数据关联的准确性，本文采用空时多属性特

征构造交叉模糊隶属度矩阵，设计了目标与观测间的

模糊数据关联方法．为了提高目标轨迹起始的准确性，
本文利用空时线索定义了遮挡度函数，对新目标与虚

假观测进行区分．

２　基于模糊空时线索的多目标在线跟踪算法

　　数据关联与轨迹起始是多目标在线跟踪中的两个

关键问题．针对这两个关键点，本文提出一种基于模糊
空时线索的多目标在线跟踪算法，算法原理框图如图１
所示．首先，通过目标检测器从当前图像中得到当前观
测．然后，基于模糊 Ｃ均值聚类，采用空时多属性特征
构造目标与观测间的交叉模糊隶属度矩阵，实现模糊

数据关联．对于未被关联上的观测，根据由空时线索定
义的遮挡度函数判断是否为新目标，完成轨迹起始．对
于已经关联上的目标，采用卡尔曼滤波器对其进行滤

波，得到当前目标状态．

２．１　模糊数据关联
复杂场景下，当目标数量较多且目标间距离较

近时，由于目标间的遮挡，易产生漏检，加上目标附

近可能出现虚假观测，此时，已知目标数量与当前观

测数量不相等，使得目标与观测间的数据关联存在

不确定性．针对上述问题，本文采用模糊 Ｃ均值聚
类，构造交叉模糊隶属度矩阵实现目标与观测的模

糊数据关联．
假设当前目标集合为Ｏ＝｛ｏ１，…，ｏｌ｝，当前观测集

合为Ｄ＝｛ｄ１，…，ｄｒ｝，首先，以目标预测位置作为模糊
聚类中心，采用模糊Ｃ均值聚类算法优化式（１），即
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其中，ｇ（ｏｉ，ｄｋ）表示目标 ｏｉ与观测 ｄｋ间的空时多属性
特征的距离．ｍ为模糊加权指数，根据文献［６］，本文取
ｍ＝２．

然后，以观测点作为模糊聚类中心，采用模糊 Ｃ均

值聚类算法优化式（３），即
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因此，定义目标 ｏｉ与观测 ｄｋ间的模糊隶属度函数为
ｓ（ｏｉ，ｄｋ），缩写为ｓｉｋ，即，

ｓｉｋ＝
ｕｉｋ＋ｕ

′
ｋｉ

２ （５）

其中，由于０≤ｕｉｋ≤１并且０≤ｕ
′
ｋｉ≤１，因此０≤ｓｉｋ≤１．

通过式（５）可以得到交叉模糊隶属度矩阵 Ｓ＝
［ｓｉｋ］ｌ×ｒ，对于目标与观测的正确关联对，其对应模糊
隶属度值 ｓｉｋ应为交叉模糊隶属度矩阵中相应行和列
的最大值．

式（２）和式（４）的计算需要用到距离函数 ｇ（·），
距离函数的定义对于有效区分目标与观测间的不同的

关联对十分重要，因此，本文考虑采用空时线索，利用

包括空间距离特征、几何尺寸特征、颜色特征、梯度方

向特征以及运动方向特征在内的空时多属性特征对目

标与观测间的距离进行度量，即定义目标ｏ与观测ｄ间

４１５
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的距离为

　　　ｇ（ｏ，ｄ）＝１－ｆ１（ｏ，ｄ）×ｆ２（ｏ，ｄ）×ｆ３（ｏ，ｄ）
×ｆ４（ｏ，ｄ）×ｆ５（ｏ，ｄ） （６）

其中，ｆ１（·）表示空间距离特征相似性度量，ｆ２（·）表
示几何尺寸特征相似性度量，ｆ３（·）表示运动方向特征
相似性度量，ｆ４（·）表示颜色特征相似性度量，ｆ５（·）
表示梯度方向特征相似性度量，其定义分别如下：
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其中，（ｘｏ，ｙｏ）表示目标 ｏ的中心坐标，（ｘｄ，ｙｄ）表示观
测ｄ的中心坐标，ｈｏ表示目标ｏ的图像高度，σ

２
１为方差

常量，本文取σ２１＝１；ｈｄ表示观测 ｄ的图像高度，σ
２
２为

方差常量，本文取 σ２２＝１；（ｘ
′
ｏ，ｙ

′
ｏ）表示上一时刻目标 ｏ

的中心坐标，（ｖｘｏ，ｖ
ｙ
ｏ）表示上一时刻目标 ｏ的速度在图

像坐标轴上的投影，σ２３为方差常量，本文取 σ
２
３＝９０；

ρ（·）表示求Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数，Ｈｃ（·）表示颜色直方
图特征，σ２４为方差常量，本文取 σ

２
４＝１；Ｈｇ（·）表示梯

度方向直方图特征，σ２５为方差常量，本文取σ
２
５＝１．

模糊数据关联的具体步骤如下：

（１）对于已知目标集合Ｏ＝｛ｏ１，…，ｏｎ｝与观测集合
Ｄ＝｛ｄ１，…，ｄｌ｝，根据式（６）和式（７）计算目标与观测间
的任一关联对的空时多属性特征距离 ｇ（ｏｉ，ｄｊ），ｉ＝１，
…，ｎ，ｊ＝１，…，ｌ；

（２）根据式（２）、式（４）以及式（５）得到目标与观测
间的模糊隶属度矩阵Ｓ＝［ｓｉｊ］ｎ×ｌ；

（３）找出模糊隶属度矩阵 Ｓ中未被标记的所有元
素中的最大值 ｓｐｑ＝ｍａｘ（［ｓｉｊ］ｎ×ｌ），ｐ∈｛１，…，ｎ｝，ｑ∈
｛１，…，ｌ｝，同时，标记模糊隶属度矩阵 Ｓ中的第 ｐ行所
有元素以及第ｑ列所有元素．如果 ｓｐｑ≥｛ｓｐｊ｝ｊ＝１，…，ｌ且 ｓｐｑ
≥｛ｓｉｑ｝ｉ＝１，…，ｎ，并且 ｓｐｑ＞０．５，则认为目标 ｏｐ与观测 ｄｑ
是一对正确的关联；

（４）如果模糊隶属度矩阵 Ｓ中仍存在未被标记的
行或者列，则转到步骤（３），直到模糊隶属度矩阵 Ｓ中
所有行或者所有列均被标记．

与传统的基于模糊聚类的关联方法相比，本文提

出的模糊数据关联方法更有利于处理存在高频率遮挡

以及大量虚假观测环境下的多目标在线跟踪问题．当
存在漏检或者出现新目标时，目标数目与观测数目不

相等，传统的基于模糊聚类的关联方法易出现如下

问题：

（１）当仅以目标预测位置作为模糊聚类中心时，
若观测中出现新目标，则新目标所对应的观测对于当

前已知目标的模糊隶属度均应很小，但由于模糊 Ｃ均
值聚类算法中约束条件的作用，可能计算得出该观测

对于多个已知目标均有较大的模糊隶属度，从而与真

实情况不符．并且当当前目标数为１时，将会得出所
有观测对于当前目标的隶属度均为 １，与实际情况
不符．

（２）当仅以观测点作为模糊聚类中心时，若已知目
标被漏检，则该目标对于当前所有观测的模糊隶属度

均应很小，但由于模糊 Ｃ均值聚类算法中约束条件的
作用，可能计算得出该目标对于附近的几个观测均具

有较大的模糊隶属度，从而与真实情况不符．并且当当
前观测数为１时，将会得出所有目标对于当前观测的
隶属度均为１，与实际情况不符．

而本文提出的模糊数据关联方法通过利用模糊空

时多属性特征，经过两次模糊 Ｃ均值聚类运算，构建一
种新的交叉模糊隶属度矩阵，有效解决了上述问题．
２．２　目标轨迹起始与目标轨迹管理

复杂环境下，由于背景干扰、目标自身形变等多

种因素的影响，目标检测器将难以避免的产生虚假观

测，例如图２所示．图２中，白色矩形框表示与目标相
对应的正确观测，蓝色矩形框表示虚假观测．当检测
到新目标时，需要为其建立一条新的轨迹，同时应避

免为虚假观测建立轨迹．因此，本文提出利用空时线
索对未被关联上的观测与当前目标间的遮挡情况进

行分析，判别出对应于新目标的观测，并为其起始新

的目标轨迹．

假设目标 Ａ与观测 Ｂ发生如图３所示的遮挡，其
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中矩形框Ａ与矩形框Ｂ之间重叠的阴影部分表示遮挡
区域，定义Ａ与Ｂ之间的遮挡度ω（Ａ，Ｂ）为：

ω（Ａ，Ｂ）＝ ｒ（Ａ∩Ｂ）
ｍｉｎ（ｒ（Ａ），ｒ（Ｂ）） （８）

其中，ｒ（·）表示区域的面积，则０≤ω≤１．当 ω（Ａ，Ｂ）
＞０时，可认为Ａ与 Ｂ发生了遮挡．根据矩形框 Ａ底部
的纵向图像坐标值ｙＡ与矩形框Ｂ底部的纵向图像坐标
值ｙＢ可进一步得知，若ｙＡ＞ｙＢ，则Ｂ被Ａ遮挡．

假设当前目标集合为Ｏ＝｛ｏ１，…，ｏｎ｝，经过模糊数
据关联之后，仍未被关联上的观测集合为 Ｗ＝｛ｄ１，…，
ｄｋ｝，定义新目标对应观测的判别函数为：

（ｄｉ）＝
１， ｉｆω（ｄｉ，ｏｊ）＜β，ｏｊ∈Ｏ，ｄｉ∈Ｗ
０，{ ｅｌｓｅ

（９）

其中，遮挡度 ω（·）由式（８）定义，β为常量参数，且０
＜β＜１，本文取 β＝０５．（ｄｉ）＝１表示未被关联上的
观测ｄｉ为新目标所对应的观测；（ｄｉ）＝０表示未被关
联上的观测ｄｉ为虚假观测．

结合新目标对应观测的判别函数，本文设计了目

标轨迹管理规则来解决有效目标轨迹的平滑与预测、

无效目标轨迹的终止以及新目标轨迹的起始等问题．
目标轨迹管理规则包括：

（１）为每个（ｄ）＝１的观测ｄ建立新的临时轨迹；
（２）若临时轨迹连续 λ１帧都被关联上，则将其转

化为有效目标轨迹，否则，删除该临时轨迹，其中 λ１为
常量参数，并且λ１＞１；

（３）采用 Ｋａｌｍａｎ滤波器对每条临时轨迹、有效目
标轨迹进行滤波以及预测；

（４）对连续预测λ２帧后仍未被关联上的临时轨迹
以及有效目标轨迹进行删除，其中 λ２为常量参数，并
且λ２＞１．

３　实验结果及分析

　　本文采用公开测试视频序列 ＰＥＴＳ．Ｓ２Ｌ１［７］与
ＴｏｗｎＣｅｎｔｒｅ［８］进行实验．每帧图像的观测结果通过文献
［１］提出的快速金字塔多通道特征行人检测算法得到．
本文采用文献［９］提出的评价指标对跟踪结果进行综
合评估．评价指标包括：多目标跟踪精度（ＭＯＴＰ）、多目

标跟踪准确性（ＭＯＴＡ）、目标标签变化次数（ＩＤＳ）、准
确跟踪的目标比例（ＭＴ）、丢失的目标比例（ＭＬ）、目标
轨迹断开次数（ＦＧ），其中 ＭＯＴＰ、ＭＯＴＡ以及 ＭＴ的数
值越大则跟踪效果越好，而 ＩＤＳ、ＭＬ以及 ＦＧ的数值越
小则跟踪效果越好．ＭＯＴＰ的定义为：

ＭＯＴＰ＝
∑
ｔ
∑
ｉ

ｒ（ｈｔｉ∩ｏ
ｔ
ｉ）

ｒ（ｈｔｉ∪ｏ
ｔ
ｉ）

∑
ｔ
ηｔ

（１０）

其中，ｒ（·）表示区域的面积，ｈｔｉ表示 ｔ时刻第 ｉ个目
标的真实状态，ｏｔｉ表示 ｔ时刻跟踪算法输出的第 ｉ个
目标的估计状态，ηｔ表示 ｔ时刻跟踪算法输出的所有
状态中与目标真实状态相匹配的数量．ＭＯＴＡ的定
义为：

ＭＯＴＡ＝１－
∑
ｔ
ＦＰｔ＋ＦＮｔ＋ＩＤＳ( )

ｔ

∑
ｔ
μｔ

（１１）

其中，ＦＰｔ表示ｔ时刻跟踪算法输出的错误状态的数量，
ＦＮｔ表示ｔ时刻跟踪算法的输出中所漏掉的真实目标的
数量，ＩＤＳｔ表示 ｔ时刻目标标签发生变化的次数，μｔ表
示ｔ时刻目标的数量．ＭＴ定义为跟踪算法输出目标状
态中与目标真实状态匹配率超过８０％的目标轨迹的数
量．ＭＬ定义为跟踪算法输出目标状态中与目标真实状
态匹配率低于２０％的目标轨迹的数量．ＦＧ定义为跟踪
算法输出目标轨迹断开的次数．
３．１　视频ＰＥＴＳ．Ｓ２Ｌ１测试结果

针对测试视频序列 ＰＥＴＳ．Ｓ２Ｌ１，本文提出算法以
及对比算法的实验结果如表１所示．

表１　视频序列ＰＥＴＳ．Ｓ２Ｌ１的测试结果

算法 ＭＯＴＡ ＭＯＴＰ ＩＤＳ ＭＴ ＭＬ ＦＧ

文献［２］算法 ８０．３％ ７２．０％ １３ ８９．４７％ １０．５３％ ２２

文献［５］算法 ８３．０％ ６９．６％ ４ １００％ ０％ ４

本文算法 ８７．０％ ６５．８％ ６ ８９．４７％ １０．５３％ ５５

　　从表１可以看出，本文算法在ＭＯＴＡ这项指标上要
优于对比算法，说明了本文提出的模糊数据关联方法的

有效性，其中文献［５］算法为在线跟踪算法、文献［２］算
法为离线跟踪算法．由于本文算法中采用的ｋａｌｍａｎ滤波
器无法对非线性运动的目标状态进行可靠地估计，因此，

在ＦＧ以及ＭＯＴＰ这两项指标上本文算法比对比算法差，
尽管如此，本文算法在ＭＯＴＡ指标上仍然优于对比算法，
说明本文算法在实现准确的数据关联的同时，有效减少

了错误的目标轨迹起始．部分跟踪结果如图４所示．例
如，第３２帧时，虽然１号目标与２号目标相互遮挡，本文
算法仍准确地对这两个目标进行了跟踪．

６１５



第　３　期 李　俊：基于模糊空时线索的多目标在线跟踪算法

３．２　视频ＴｏｗｎＣｅｎｔｒｅ测试结果
为了进一步验证本文算法的有效性，本文在更为

复杂的视频序列 ＴｏｗｎＣｅｎｔｒｅ上进行了测试，实验结果
如表２所示．

表２　视频序列ＴｏｗｎＣｅｎｔｒｅ的测试结果

算法 ＭＯＴＡ ＭＯＴＰ ＩＤＳ ＭＴ ＭＬ ＦＧ

文献［５］算法 １．６％ ６９．０％ ２６ ０．０％ ７１．７％ １１４

文献［３］算法 １５．０％ ７０．０％ ７６ ２．２％ ５８．４％ ２１７

本文算法 ３６．３％ ６９．３％ ６５ １４．５％ ３７．７％ ２２５

　　相对于测试视频序列 ＰＥＴＳ．Ｓ２Ｌ１，测试视频序列
ＴｏｗｎＣｅｎｔｒｅ具有数量更多的目标，同时目标检测器在该
视频序列上的漏检率更高，场景中存在的虚假观测也

更多．这些因素使得视频序列 ＴｏｗｎＣｅｎｔｒｅ上的多目标
在线跟踪变得困难．从表２可以看出，本文算法在 ＭＯ
ＴＡ这项指标上要优于对比算法，其中文献［３］算法为
离线跟踪算法．本文算法在ＭＴ以及 ＭＬ这两项指标上
均优于对比算法，说明本文算法能够实现高频率遮挡

以及大量虚假观测环境下对多个目标的准确跟踪．由
于该视频序列的漏检率较高，且目标运动非线性的特

点，使得本文算法在 ＩＤＳ这项指标上差于文献［５］算
法，但仍要好于文献［３］算法．部分跟踪结果如图５所
示．例如，第１３１帧时，场景中同时存在２１个目标，除了
由于漏检造成３３％的目标没有得到轨迹起始之外，本

文算法对６７％的目标都进行了准确跟踪．
３．３　算法分析

本文算法采用 ＭＡＴＬＡＢ编程语言实现，实验平台
为Ｉｎｔｅｌｉ３４１６０处理器以及８ＧＢ内存的 ＰＣ平台．本文
算法与多目标在线跟踪算法［５］在测试数据集上的平均

处理速度如表３所示．表３的统计结果中已排除检测所
消耗的时间．

表３　测试数据集上的平均处理速度

算法 文献［５］算法 本文算法

帧／秒 ３．４ ４．５

　　从表３可以看出，本文算法在运算速度上要优于
文献［５］算法．本文算法的运行时间与检测结果及目标
的数量相关．尽管构造交叉模糊隶属度矩阵需要进行
两次模糊Ｃ均值聚类，但由于不需要对聚类中心进行
迭代更新，其运算量较小．本文算法的运行时间主要消
耗在梯度方向特征的提取以及空时多属性特征距离的

计算．下一步工作考虑通过更高效的 Ｃ语言编程，以及
结合多核并行计算实现本文算法的实时处理．实验中
发现，由于本文算法采用的 Ｋａｌｍａｎ滤波器无法对非线
性运动目标的状态进行可靠地估计，导致本文算法在

ＦＧ以及ＭＯＴＰ这两项指标上均差于对比算法，因此，后
续工作考虑通过结合积分 Ｋａｌｍａｎ滤波［１０］或者积分粒

子滤波［１１］来解决非线性运动目标的状态估计问题．
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４　结论
　　针对高频率遮挡以及大量虚假观测环境下的多目
标在线跟踪问题，本文提出了一种基于模糊空时线索

的多目标在线跟踪算法．本文基于模糊 Ｃ均值聚类方
法，采用空时多属性特征构造交叉模糊隶属度矩阵，设

计了目标与观测间的模糊数据关联方法，有效解决了

当存在大量虚假观测或者漏检等目标数目与观测数目

不相等时的复杂关联问题．针对存在大量虚假观测时
易发生错误的目标轨迹起始的问题，本文根据空时线

索定义了遮挡度，对未被关联上的观测与当前已知目

标间的遮挡情况进行分析，判断出新目标并为其起始

新的目标轨迹，有效减少了错误的目标轨迹起始．实验
结果表明，基于模糊空时线索的多目标在线跟踪算法

能够实现高频率遮挡以及大量虚假观测环境下的多目

标准确跟踪．
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