
书书书

第４１卷　第１期

２０１８年１月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．４１ Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０１８

　

收稿日期：２０１６１２０４；在线出版日期：２０１７０３３０．本课题得到国家杰出青年科学基金（６１４２５０１３）、国家自然科学基金面上项目（６１４７２０３５）

资助．刘彩虹，女，１９９２年生，硕士研究生，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为计算机图形学．Ｅｍａｉｌ：１０９０８５９０４５＠ｑｑ．ｃｏｍ．

张　磊，男，１９８１年生，博士，副教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为计算机图形学．黄　华（通信作者），男，１９７５年生，博

士，教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究领域为图像与视频处理．Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｈｕａｎｇ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

交通路口监控视频跨视域多目标跟踪的可视化

刘彩虹　张　磊　黄　华
（北京理工大学计算机学院　北京　１０００８１）

摘　要　跨视域大场景的多目标跟踪与展示是智能监控的基本需求之一．该文设计了一种基于视域拼接的跨视域

多目标跟踪的可视化算法，借助于视频场景中几何信息实现视域拼接，从而实现将交通路口不同视角监控视频中

的跟踪目标在统一的视场下展示．算法主要包含四个步骤：视域背景拼接、目标检测、跨视域多目标跟踪以及可视

化显示．其中，视域背景拼接步骤利用交通场景背景图像几何信息辅助的半交互方式确定特征点对，计算不同视角

到参考视域平面的单应变换矩阵，并利用ＳＰＨＰ算法保形后对所有配准图像线性融合以完成背景拼接；目标检测

步骤利用ＶｉＢｅ背景建模算法分离目标，并进行阴影消除以提高检测准确性；跨视域多目标跟踪则结合各个视角到

拼接视域平面的映射关系获得目标的定位信息，采用Ｋａｌｍａｎ滤波和最小均方的轨迹匹配实现跨视域多目标的一

致性跟踪；最后可视化显示步骤则在拼接的视域背景上对跟踪目标进行动态可视化展示．实验结果表明，该算法能

够在统一视场下展现多个视域的监控场景信息，更方便于交通路口的监控．

关键词　跨视角；多目标跟踪；单应变换；ＶｉＢｅ；Ｋａｌｍａｎ滤波；轨迹匹配
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１　引　言

多目标跟踪及可视化是计算机视觉和计算机图

形学领域的重要技术，是目标识别，交通分析，智能

监控，异常行为检测等众多后续研究的基础，具有广

阔的应用前景．对于交通路口单个监控摄相机而言，

其视域有限，不能满足对目标进行大范围、长距离持

续跟踪的需求．而对每个视角摄像机拍摄的视频进

行独立跟踪和展示，又不便于跟踪目标的监测和分

析．跨视域多目标跟踪是研究多个具有重叠区域的

视角的目标信息在同一视域下时空一致的跟踪，涉

及目标检测、跟踪及同一视域下数据的关联和融

合［１］．跨视域大场景的多目标跟踪与展示是智能监

控的基本需求之一．

虽然目标跟踪的研究很广泛，但跨视域多目标

持续跟踪，由于除跟踪外还涉及视角间的数据关联

（即重构），导致相关研究工作比较少．Ｌｉｕ等人
［２］采

用 ＭＭＰＦ粒子滤波结合时空分析实现十字路口跨

视角目标跟踪，其中目标的持续跟踪是利用视角间

的转换实现的．ＬｅａｌＴａｉｘｅ等人
［３］对多个视角的已

标定相机和目标数据，利用时域关联和空间约束，将

跟踪问题转化成图的全局优化问题从而实现跨视域

多目标跟踪；Ｈｏｆｍａｎｎ等人
［４］利用ＬｅａｌＴａｉｘｅ等人

构造流图的思想，并对其进行了简化，仅全局构造一

个流图，实现３Ｄ空间的目标跟踪，这两者工作主要

集中在对数据关联部分的研究，同样缺乏统一视域

下不同视角视频目标跟踪的可视化呈现．Ｔｈｉｎｇｏｍ

等人［５］则是以视频摘要的方式将不同视角监控结果

进行集中展示和可视化，但其是在时域上对不同视

角视频片段做摘要，并没有实际实现多个视角视频

在同一视场下的同时展示．

本文设计实现了一种基于视域拼接的跨视域多

目标跟踪的可视化算法，将交通路口不同视角监控

视频中的跟踪目标在统一的视场下进行展示．算法

利用交通场景背景图像中的几何信息辅助进行交互

的方式以确定特征点对，计算不同视角到参考视域

平面的单应变换矩阵，实现大视差视域背景图像的

拼接，进而实现目标跟踪信息的可视化．为缓和单纯

单应变换所造成的形变失真和视角信息丢失问题，

本文采用ＳＰＨＰ
［６］算法进行保形．另外，鉴于背景减

除的检测算法不需要任何先验知识便能从视频流中
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检测运动目标以及ＶｉＢｅ
［７］算法的能够及时初始化，

抗噪性能较强、计算量小，易于实现等特点，文中采

用ＶｉＢｅ进行前景目标的检测．同时对于已知背景

图像的情况，ＶｉＢｅ的背景减除算法也便于处理鬼影

现象以及静止目标．接下来的目标跟踪则是结合各

个视角到拼接视域平面的映射关系和目标检测结果

计算目标在拼接视域的定位信息，采用Ｋａｌｍａｎ
［８］滤

波和最小均方的轨迹匹配实现可靠跟踪．实验结果

表明，本算法能够在统一视场下同时展现多个视域

的监控场景信息，更有利于交通路口的监控．

２　相关工作

与本文相关的工作包括视角间配准和融合、运

动目标检测、多目标跟踪等．

跨视域配准和融合．为完成多个视角数据的融

合，需先进行多个视角的配准．视角间配准可通过相

机标定信息建立各相机视角到世界坐标系的映射来

实现，该方法适用范围广，例如文献［２４］等都是在

已标定相机的基础上进行研究工作．传统的相机标

定需要尺寸已知的标定物来确定三维空间点到二维

图像点间的对应关系．目前应用比较广泛的是

Ｚｈａｎｇ等人
［９］的利用至少两幅不同视角平面图案进

行标定的方法．这种标定方法对于监控视频则需在

监控相机所在地才能实现，需额外操作过程．另一种

方式是通过视角间对应点对的方式实现视角间配

准．视角间对应点对可通过手动或自动方式确定，自

动的对应点对获取方法主要包括轨迹匹配、视域

（ＦＯＶ）线匹配、特征点匹配．前两者对单个视角目

标检测和跟踪的性能依赖性很大，特征点匹配的

方法则要求每个视角地面场景具有足够的纹理信

息［１］．然而交通路口监控视频场景纹理单一，特征信

息较少，而且视角间视差过大，重叠区域也比较小，

图１是监控路口视角间重叠区域情况的一个实例，

可见重叠区域仅包含道路中间的纹理信息较少的部

分，而且各视角相似性也比较大，特征点的选取和匹

配都比较困难．图２是对其中两个视角进行特征点

提取和匹配的结果，可见特征点难以准确匹配．对于

这种情况一种简单的方法是完全通过交互的方式人

为指定所有对应点对，但在没有任何参照信息情况

下指定对应点，操作困难且精度不高．姜明新等

人［１０］采用人为放置标志物的方式计算多层单应性

进行信息映射，通过在拍摄环境中放置４根垂直于

地面的带底座杆子，在不同高度的３层分别设置标

志物来计算每层单应矩阵，虽精度较高但操作过程

复杂．

　　视角间融合则是利用配准得到的单应矩阵，将

各视角所检测前景映射到参考平面，以完成各目标

的定位，确定同一目标．所使用单应矩阵可以是单层

单应矩阵或多层单应矩阵［１０］．

图１　第１行图像为第２行单应变换后图像（深色区域为视角１和视角２重叠区域，浅色为视角１和视角３重叠区域）
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图２　交通路口不同视角背景图像进行特征点匹配

　　运动目标检测．目标检测算法是通过对视频进

行处理和分析，得到所需感兴趣的前景目标．前景检

测算法有很多，大致可分为两大类：背景减除法、训

练分类法．背景减除法是从静态背景中找到区别于

静态背景的运动前景像素．这种方法不区分目标的

类型，不管是人还是车辆，只要是运动的感兴趣目

标，均能够检测得出，但相对而言，其精度所受影响

因素也较多，例如光照的变化、阴影等，一般常用于

监控视频等背景基本不发生变化的静态相机所拍摄

视频．背景减除的算法有很多，文献［１１１３］中都介

绍了各种背景减除算法．其中最简单一种是帧差法，

其直接采用视频中的一帧为背景图像，采用当前帧

减去背景的方式提取前景，对于捕捉目标的边缘比

较有效，但易出现鬼影和空洞现象．近年来使用比较

广泛的是高斯混合模型［１４］或者基于高斯混合模型

的改进模型［１５１７］，这类方法是在时间域上建立像素

的颜色分布模型，能够对光照渐变等复杂场景进行

建模．其计算复杂度较高，为此，Ｓｚｗｏｃｈ等人
［１３］对

其进行了并行实现，以提高其效率．另外其对运动物

体长时间静止的情况无法处理，且易出现误检情况

和空洞现象，噪点较多．另外一类全新视角的性能比

较好的背景减除算法是Ｂａｒｎｉｃｈ等人
［７］提出 ＶｉＢｅ

非参数化前景检测算法，其为每个像素建立一个样

本集，利用像素变化的随机性，随机替换该像素及其

邻域像素样本，据作者文中所述，ＶｉＢｅ算法优于高

斯混合模型、ＳＡＣＯＮ
［１８１９］等复杂背景模型，具有易

于实现，抗噪能力比较好、计算准确率高，计算量小，

能够及时初始化的特点．此后 Ｈｏｆｍａｎｎ等人
［２０］结

合ＳＡＣＯＮ和ＶｉＢｅ两种算法的优势，提出了性能更

优的ＰＢＡＳ算法．训练分类法是指对特定目标进行

训练，建立模型的方法．如车辆目标的检测
［２，２１２２］，

行人目标的检测［２３２４］以及近来广泛应用的利用梯度

直方图和 ＳＶＭ 训练建立模型进行目标匹配的

ＤＰＭ目标检测算法
［２５］，这类算法进行目标检测，一

般结果会更精确和鲁棒，但这种方法通常只能检测

特定类别的目标，甚至特定视角的目标，具有一定的

局限性，而且还需样本数据集进行训练．

多目标跟踪．近年来多目标跟踪的研究集中在

对已检测目标进行跟踪（即ｔｒａｃｋｉｎｇｂｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ），即已知各视角间的空间对应关系和目标

检测结果，建立各视角各检测目标的数据关联．多

目标跟踪算法分为单个视频多目标跟踪即单目标

跟踪以及多个视角视频的目标跟踪即跨视域多目

标跟踪．

单目标跟踪的方法有很多，例如利用目标区域的

色彩、纹理等信息计算目标和候选区块相似度进行

匹配的跟踪算法，比较常用的有ＣａｍＳｈｉｆｔ算法，这

种算法在发生很大遮挡或者目标发生较大形变时，
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跟踪效果会变差；基于预测的跟踪方法，如利用可对

目标运动有效进行线性最优估计的Ｋａｌｍａｎ滤波器

进行跟踪；另外还有维护多个假设，直到有足够多的

观测信息来作出决策的跟踪方法，如基于马尔科夫

链蒙特卡洛的方法［２６２７］，比较早的基于粒子滤波的

方法［２８２９］等，这样的方法，由于假设空间的组合，复

杂度呈指数级增长；基于匈牙利算法或者贪心策略

实现数据关联和跟踪的方法，如 Ｂｒｅｉｔｅｎｓｔｅｉｎ等

人［３０］利用粒子滤波结合贪心的关联策略进行跟踪．

这些都是在线的方法，还有一些比较成功的离线跟

踪方法，例如将通过预处理步骤得到可靠的长度短

的轨迹再进行连接的多层跟踪策略［３１］等．

跨视域多目标跟踪算法则主要分为两类：跟踪

优先（ｔｒａｃｋｆｉｒｓｔ）算法和融合优先（ｆｕｓｅｆｉｒｓｔ）算

法［１］．跟踪优先算法对每个视角进行跟踪，然后再在

参考平面内进行投影和目标数据信息的连接．例如

文献［３２］中通过Ｋａｌｍａｎ滤波器在３Ｄ世界坐标系

和２Ｄ图像坐标系分别进行每个目标的跟踪实现．

这种算法需进行多次跟踪，复杂度高．融合优先算

法则是先将检测所得目标信息投影到参考平面，

再进行跟踪．最近的跨视域多跟踪数据关联算法

多是通过整个序列或者大的视域窗口的轨迹优化

来实现［３４］．

３　算　法

本文算法流程如图３所示，主要包括四步：交通

路口多个视角视域背景图像的拼接、目标检测、跨视

角视频目标跟踪以及其可视化显示．

图３　算法流程图

３１　视域背景拼接

交通路口各视角图像一般视差很大，甚至达到

９０°，且监控相机拍摄多为路面信息，纹理信息过少，

很难通过特征点的方式完成各视角间的准确配准．

本文借助视频场景中主要几何信息以确定各视角图

像到参考平面的单应变换来进行图像配准，并利用

保形的图像拼接算法，建立统一的视域背景．

由于各视角的相机曝光差异等，可能导致各视

角拍摄所得视频亮度差异过大而使得拼接图像视觉

效果不好．因此拼接前需进行亮度调整，使得各视角

背景图像亮度尽可能相似，以提高拼接结果的视觉

质量．本文采用 Ｒｅｉｎｈａｒｄ等人
［３３］的颜色转换算法

进行亮度调整，该算法利用简单的统计分析将原图

的颜色特性转移到目标图像．颜色调整结果如图４

所示．以下过程均基于颜色调整后图像．

图４　以东向图像颜色为基准，对南北方向图像进行亮度调整的结果（其中第１行为基准图像，

第２行为原始图像，第３行为颜色调整后图像）
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３．１．１　单应变换的计算

计算机视觉中，单应变换定义为一个二维平面到

另一个二维平面的投影映射．通常由给定特征点对确

定两个平面的单应变换矩阵：狆（狓，狔，１）
Ｔ
!狆′（狓′，

狔′，ω）
Ｔ，犎为３×３矩阵，即

狆′～犎狆，

其中，犎＝

犺１ 犺２ 犺３

犺４ 犺５ 犺６

犺７ 犺８

熿

燀

燄

燅１

＝

犺１Ｔ　

犺２Ｔ

犺

熿

燀

燄

燅３Ｔ

，犺犼Ｔ表示 犎 矩阵

的第犼行．方程可叉积表示为

狆′×犎狆＝０，

去除线性相关项后方程为

０Ｔ －ω狆
Ｔ
狔′狆

Ｔ

ω狆
Ｔ ０Ｔ －狓′狆

［ ］Ｔ
犺１

犺２

犺

熿

燀

燄

燅３
＝０ （１）

　　一般取ω＝１，可知平面间一个特征点对至多可

得两个线性无关方程组，故至少需四对特征点方可

确定一个单应矩阵犎．

为获取摄相机成像平面到参考平面（本文选取

地平面）的特征点对，本文依据已知的背景图像或者

地面实况数据确定交通路口的简化模型（如图５所

示）．基于该模型，本文采用半交互方式进行单应变

换的计算，即通过从路面背景图像获取信息并辅助

交互来确定两平面间的对应关系，包括消隐点约束、

水平线约束及用户交互的点约束三部分．由于各视

角计算方式相同，下面以如图６（ａ）所示东向西视角

的图像为例进行说明．

　　消隐点约束．本文利用真实空间平行直线相交

于消隐点［３４］这一特性对图像中线段进行聚类来检

测消隐点．其中线段采用ｖｏｎＧｉｏｉ等人
［３５］的ＬＳＤ

方法进行检测．检测的线段按消隐点进行分类后结

果如图６（ｂ），其中，相同颜色的线段代表同一类线

段．对分类得到的每组线段进行拟合，便可得到各消

隐点．交通路口图像检测的线段往往多为人行道线，

人行道线段相互平行，与相机拍摄方向一致的线段

会很快收敛于一点，利用这些特性便可过滤出图像

垂直方向的消隐点（如图６（ｃ）所示）．

　　将计算得到的消隐点向量表示为狏狆＝（狏狓，狏狔，

１）Ｔ，消隐点对应在地平面上点应为相应无穷远点，

即（狏狓，狏狔，０）
Ｔ，代入式（１）可化简为

［０Ｔ ０Ｔ （狏狆）
Ｔ］

犺１

犺２

犺

熿

燀

燄

燅３
＝０ （２）

　　水平线约束．水平线约束与消隐点约束相同，也

是利用图像中线段集分类得到的各组线段进行信息

提取，以找到与图像水平方向的线段集．这类线段通

常具有方向相同、消隐点在无穷远处的特性．同样利

用这些性质对每组线段拟合出一个方向，便可从中

找出所需水平方向（如图６（ｄ）所示）．

将计算得到的水平方向向量表示为犺犱＝（犺狓，

犺狔，０）
Ｔ，其变换后也必为水平方向，即狆＝犺犱，ω＝０，

狓′狔′＝１，代入式（１）为

［０Ｔ ０Ｔ （犺犱）Ｔ］

犺１

犺２

犺

熿

燀

燄

燅３
＝０ （３）

　　用户交互的点约束．利用上述两个约束不足以

计算单应变换，本文利用图像上人行道信息辅助交

互的方式另外确定３对特征点，相对于完全用户交

互的方式，可靠性和精确性都更高．

利用上述算法提取水平方向线段端点进行

犓ｍｅａｎｓ聚类（如图６（ｅ）），对各类线段点进行拟

合，提取人行道线（如图６（ｆ））．人行道线位置在简

化参考平面上已知，依据所得人行道线（图７中

ｌｉｎｅ１和ｌｉｎｅ２），只需交互确定线上特定的两个点

（图７中点狓１和点狓２），即可得到所需三对点．

图５　依据各视角背景建立的简化路口地面模型
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图６　背景图像几何信息提取

图７　半交互确定特征点对

　　从消隐点作ｌｉｎｅ１和ｌｉｎｅ２的垂线分别交于狆１，

狆２．由于狆１、狓１、狓２共线，设
狓１狆１
狓１狓２

＝犽，则狆１可由狓１、

狓２表示为：

狆１ ＝犽狓２＋（１－犽）狓１ （４）

　　由于人行道线在水平方向，且水平方向消隐点

在无穷远处，因此线段长度满足线性关系，即参考平

面上狆１点与狓１，狓２应具有相同的比例关系，由此可

得参考平面上狆１坐标．而狆１，狆２垂直与ｌｉｎｅ２，可得

参考平面上狆２坐标．选择狆２及ｌｉｎｅ１上任意２点，即

可得３对对应点．

结合两个约束，以及交互得到的３对对应点，便

可确定图像视角到地平面的单应变换矩阵犎．

３．１．２　交互鲁棒性讨论

依据前文所述，由于交通路口监控视频场景纹

理信息单一、视角间视差较大、重叠区域较小，特征

点匹配方法不可行．对这种情况，可以考虑的一种配

准方式就是完全交互．依据单应性条件，需交互确定

四对点方能实现图像视角到参考平面的单应矩阵，

在没有任何参考信息的情况下，点的确定会比较困

难，且精度误差会比较大．

而本文所采用的场景信息辅助的交互方式，如

图７中所示，在以画出的人行道线为参考的条件下，

可以方便地找到特定的点（角点、中心点等），从而使

得确定的对应点具有较高的精度．在整个交互过程

中，用户只需在已标记直线上选取特定的两点即可，
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所需确定点的数目也较少，简单易操作，精确度高于

完全交互．

３．１．３　ＳＰＨＰ保形

上述已得各方向图像成像平面到地平面的单应

变换，若仅依靠单应变换进行图像变换，图像中远离

相机的部分将会被剧烈拉伸变形，形状失真严重，各

视角信息损失也较大（如图８（ａ））．本文采用ＳＰＨＰ

的思想修改原单应变换以保持拼接后图像形状和视

角信息．

ＳＰＨＰ算法是在不损失拼接精度的情况下，基

于相似变换能够更好保持图像形状的原理提出的

一种在目标／参考图像的重叠／非重叠区域从单应变

换平滑转换为相似变换的拼接算法．Ｃｈａｎｇ等人
［６］

通过约束所有视角图像尽可能经历相似变换来计

算单应变换到过渡变换以及过渡变换到相似变换

的分界线狌１和狌２，但本文所拼接背景图像视角差

距过大，所以不适用．我们对每个视角图像单独进

行ＳＰＨＰ变换．如图９（ｂ）中直线所示，为使重叠区

域依然保持对齐，分界线狌１设置为各视角与其他

视角重叠区域的最外侧，而狌２确定为拼接图像最

外侧，使得变换后图像具有尽可能平滑的视觉效

果．单个视角进行ＳＰＨＰ保形变换后结果如图８（ｂ）

所示．

假设各视角依据上述方法得到的映射关系为

｛ω犻｝，犻＝１，２，…，犖狏，其中犖狏为视角数目．对视角犻的

背景图像犐^犻及其变换后图像后犐犻，则有犐犻＝ω犻·犐^．

对各视角变换后图像，进行线性融合即可得到

拼接图像（如图９（ｂ）所示）．

图８　进行单应变换后图像以及ＳＰＨＰ保形变换后图像（其中灰色框为局部放大效果）

图９　两种拼接方法的比较（（ａ）为仅采用单应变换进行配准拼接；（ｂ）对单应变换结果采用ＳＰＨＰ保形后进行拼接）
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图１０　帧差法、高斯混合模型以及ＶｉＢｅ算法前景检测结果比较

３２　目标检测

虽然背景图像已知，但是若直接采用简单帧差

法进行前景提取，会对光照变化敏感，且噪声点过

多，不利于检测，本文目标检测采用Ｂａｒｎｉｃｈ等人
［７］

提出的ＶｉＢｅ背景建模算法提取前景，能够逐帧调

整背景模型，从而适应背景的变化，具有较强的抗噪

能力．

ＶｉＢｅ前景检测算法的基本思想是通过为每个

像素存储一个样本集来建立背景模型，然后对当前

帧的每个像素，将其与对应样本集进行比较来判断

其属于前景还是背景，其中每个像素的样本集为其

过去的像素值和其邻域像素值．具体判别规则是若

背景模型样本集中个数与当前像素接近的样本个数

超过指定阈值，则判别为背景，否则为前景．

公式化表示为：记狏（狆狋）为图像像素点狆狋处的

像素值；犕（狆狋）＝｛狏１，狏２，…，狏犖｝为狆狋处的样本集，

犖 为样本集大小；犛犚（狏（狆狋））为以像素值狏（狆狋）为

中心的半径为犚 的颜色区域．则当 犕（狆狋）满足

犛犚（狏（狆狋））∩犕（狆狋）＞＃ｍｉｎ时判断为背景点，

＃ｍｉｎ为给定阈值，即背景点满足样本集中与当前

帧狆狋点像素值的距离在犚 内的样本数大于＃ｍｉｎ．

初始化过程中，背景减除的很多流行的算法都

需利用相当多的视频帧数据来估计背景像素的时域

分布，这样对突然的亮度变化就会很敏感．ＶｉＢｅ算

法则是仅利用单帧图像进行背景模型初始化，由于

视频单帧不存在时域信息，其依据相邻像素的像素

值具有相近时空分布特性的假设，对每个像素从单

帧图像的空间邻域中随机选取像素填充入其背景模

型．这种算法对于本文已知背景图像的情况很适用．

ＶｉＢｅ算法的更新过程是利用随机的思想，模拟

像素变化的不确定性，采用随机子采样方式，随机选

择像素样本且随机选择邻域像素进行更新．设采样

因子为φ，即若当前点判断为背景点，有１／φ的概率

更新该点模型的样本值，且有１／φ的概率更新其邻

域像素的模型样本集，而样本集中选择要更新的样

本，同样是采用随机选取的策略，样本集中每个样本

有相同的概率被更新．

程序中取犖＝２０，犚＝２０，＃ｍｉｎ＝２，φ＝１６．

由于本文采用背景图像进行初始化，故除噪声

外，由初始化过程前景被错误检测为背景而造成的

鬼影现象很少．另外，算法实现过程中对于模型更新

过程本文直接采用保守的更新策略，使得前景点始

终不会被用来填充背景模型，这样静止目标便不会

融入背景．

相对于近年来广泛使用的高斯混合模型［１５］，该

算法对鬼影现象更鲁棒，且噪声少，计算量小，更高

效．但由于其依然是像素级的颜色背景模型，对阴

影敏感，为提高目标提取的精确性，本文采用了

ＫａｅｗＴｒａＫｕｌＰｏｎｇ等人
［３６］的阴影检测方法进行阴影

消除（如图１０（ｄ））．

前景检测获得前景二值图后，便可对其进行区

块分割获得每个目标，其中目标采用矩形框表示，目

标位置为矩形框下边界的中点．

３３　跨视角目标跟踪

本文跨视角目标跟踪采用简单的跟踪优先

（ｔｒａｃｋｆｉｒｓｔ）的方法
［１］，类似Ｂｌａｃｋ等人

［３２］提出的跟

踪算法．我们在每个视角利用Ｋａｌｍａｎ滤波进行目标

跟踪的同时在拼接的统一视域下同步进行Ｋａｌｍａｎ

跟踪并进行各视角数据的关联和融合．

Ｋａｌｍａｎ滤波中不管是各个视角还是拼接视域

的目标状态均是目标在对应图像坐标系中的位置．

由于单个视角中相邻两帧中目标形态变化不会很

大，因此在各个视角，我们利用其预测的位置信息

结合其颜色直方图进行目标匹配．当出现遮挡时，
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Ｋａｌｍａｎ滤波器可预测目标的位置，当其再次可见时

可继续跟踪，另外，当前视角遮挡的目标在其他视角

可能是可见的，利用拼接视域目标的同步信息，可以

矫正单个视角的跟踪结果，从而提高了跟踪对目标

遮挡情况的鲁棒性，图１１和图１２分别是单个视角

中出现车辆遮挡和人车遮挡的情况，图中可见，在遮

挡前后目标颜色不变，可见算法对遮挡情况具有一

定的鲁棒性．

图１１　车辆遮挡情况跟踪结果

图１２　人车遮挡情况跟踪结果

　　对于Ｋａｌｍａｎ滤波器，本文设定各个相机视角

下状态模型为

犛犔 ＝ 狓 狔 狑 犺 ｄ狓 ｄ［ ］狔
Ｔ，

其中，［狓 狔］为目标在各视角图像坐标系中的位置，

实验中设置为其矩形框下边界的中点；狑 和犺分别

为对应目标矩形边界框的宽度和高度；［ｄ狓 ｄ狔］则

为目标在图像坐标系中的速度．

转移矩阵为

犃犔 ＝

１ ０ ０ ０ 犜 ０

０ １ ０ ０ ０ 犜

０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ １

，

测量矩阵为

犎犔 ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １ ０ ０

．

设定拼接视域下状态模型为

犛犌 ＝ ［犡 犢 ｄ犡 ｄ犢］Ｔ，

其中，［犡 犢］为目标在拼接视域坐标系中的位置；

［ｄ犡 ｄ犢］则为目标在拼接视域图像坐标系中的速度．

转移矩阵为

犃犌 ＝

１ ０ 犜 ０

０ １ ０ 犜

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

测量矩阵为

犎犌 ＝
１ ０ ０ ０［ ］
０ １ ０ ０

．

　　数据关联涉及各视角同一目标的判断，融合即

是确定目标在拼接视域下的位置．拼接视域平面与

每个视角目标的一致性判断是利用背景拼接所得映

射关系，即｛ω犻｝，犻＝１，２，…，犖狏，采用轨迹匹配的方

式进行决策，具体为：

设Ｋａｌｍａｎ滤波得第犻个视角第犼个目标跟踪

所得目标轨迹表示为犜犻犼＝｛犘
狋

犻犼
｝，狋＝犳，犳＋１，…，犮．

其中犘
狋

犻犼
表示目标第狋帧的轨迹点，犳表示目标出现

的第一帧，犮表示当前帧．拼接视域平面用狊表示，即

拼接视域平面第犽个目标轨迹表示为犜狊犽＝｛犘
狋
狊犽｝．

与视角目标匹配的拼接视域目标满足轨迹的最小均

方距离足够小（阈值犱ξ），即满足如下公式：

犱犻狊狋（犜犻犼－犜狊犽）＝
１

狀狋∑狋
（ω犻犘

狋

犻犼－犘
狋
狊犽）槡

２
＜犱ξ．

若存在多个，则取其中距离最近的目标，即

犽′＝ａｒｇｍｉｎ
犽
犱犻狊狋（犜犻犼－犜狊犽），

其中，狀狋两目标均存在的帧数，犽′即为所求匹配目标．
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这样使得匹配目标的运动轨迹尽可能一致，相对于

仅采用当前位置进行匹配的方法，提高了目标匹配

的准确性．

融合过程目标在拼接视域当前帧的位置的计算

则是简单通过其对应的各视角目标位置的均值得到．

这种方法简单易于实现，但依然存在着局限．由

于各视角目标的匹配仅采用目标映射到拼接视域下

的位置进行判断，虽然进行了保形变换，各视角映射

到拼接视域时，远离相机的部分形变依然会比较严

重，即离摄像机位置越远的位置不确定性越大，因此

对目标检测的精确度的依赖就会越大．远离相机处

目标检测位置的微小差异可能引起在拼接视域下位

置的很大差距，从而会使匹配出错．而远离相机部分

目标本身也不明显，检测过程难免出现检测的目标

不完整，或者漏检的情况，所以越远出现误匹配的可

能性便会较大．例如，如图１３中最后一行从右向左

的目标，即图中第２行图片中远处的绿色目标，由于

漏检，后续帧再次出现时已判断为新的目标．可见特

别是在远离相机部分，跨视域多目标跟踪的结果对

目标检测的精度敏感度较高．

３４　跨视角多目标跟踪的可视化

跟踪目标的可视化是在各视角视频中以及视域

背景拼接所得到的拼接图像上，一致性展示各视角

目标及其跟踪轨迹．即需在拼接视域和各视角同步

进行可视化显示．

拼接视域上目标可视化包括轨迹以及用方块表

示的目标当前帧所在位置，其中每个目标采用一种

颜色标志．而各视角目标可视化包括轨迹和目标检

测所得矩形边界框，为实现各目标在各视角的一致

性标识，即使得在不同的视角中同一目标采用同一

种颜色表示，各视角目标采用其对应拼接视域上目

标的颜色进行绘制（如图１３所示）．

图１３　视频中若干帧目标跟踪及可视化结果（其中第１行至第４行是输入４个视角各帧目标跟踪轨迹，

最后一行则是在拼接视域上目标的一致性跟踪轨迹）
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４　实验结果及分析

本文实验采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ８下ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３

结合ＯｐｅｎＣＶ和ＯｐｅｎＧＬ的软件环境，计算机配置

为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５３４７０ＣＰＵ＠３．２０ＧＨｚ．

各视角初始背景图像可利用手工选取视频帧或者通

过背景建模等方式得到．下面为验证算法的有效性，

从视域背景拼接、目标检测、跨视角多目标跟踪及其

可视化三个部分展示和分析实验结果．

图９为本文视域背景拼接算法进行拼接的结果

图像，可以看出本文的算法可以达到比较精确地拼

接效果．虽然由于相机镜头畸变，仍然存在着失真

（图９中人行道），但对于路口整体状况影响不大．另

外，图９中对仅采用单应变换的拼接结果以及单应

变换结合ＳＰＨＰ进行拼接的结果进行了比较．从图

９中可见，采用ＳＰＨＰ变换进行拼接减少了单纯单

应变换下的透视失真，能够更好地保持各自视角的

信息，从而获得了更大范围的视域信息，便于后续跨

视角目标跟踪及可视化．

本文目标检测中采用ＶｉＢｅ进行前景检测．图１０

中对采用不同的检测算法进行前景检测的结果进行

了比较，其中ＶｉＢｅ算法和高斯混合模型均为进行阴

影去除后的结果，图中带颜色的框表示静止的目标．

可见高斯混合模型存在明显的丢失静止目标现象以

及鬼影现象，而且噪点也较多，不利于目标的提取．由

于背景图像已知，帧差法虽然能够正确检测到静止目

标，但是由于其背景是单帧静态图像，背景光照的变

化使得噪点很多，另外，颜色与背景相近的目标也会

丢失，如图１０中的行人目标．而由于本文对ＶｉＢｅ算

法直接采用单帧背景图像进行初始化，可以解决鬼

影现象以及静止运动目标的情况，相对高斯混合模

型其具有更高的检测准确率（图１０（ｄ））．

图１３和图１４为在４个大小为１２８０×７２０的不

同视角视频进行跨视角多目标跟踪的可视化结果，

其中相同颜色代表同一目标．其中图１３为目标进行

图１４　目标转弯情况的跟踪结果
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直线运动的跟踪情况，从图中可见实现了两种颜

色目标的持续跟踪，而图１４即为目标转弯的跟踪

结果，记从上之下前４行分别为视角１～４，则可见

其中灰色目标在１５８０帧中仅出现在视角２中，在

１５９０帧时其移出视角２，进入视角４，并在１６０５帧

及１６１７帧时依然能正确连续跟踪，可见实现了该目

标的连续跟踪．实验结果采用ＣＬＥＡＲ
［３７］指标评估

跟踪性能，其包括 ＭＯＴＰ和 ＭＯＴＡ两部分，其中

ＭＯＴＰ评估目标位置的精确度，ＭＯＴＡ评估目标

跟踪的准确度．跟踪中设定距离阈值犱ξ＝１００，位置

精度评估利用犱ξ归一化．对前１０００帧跟踪结果进

行统计后计算得 ＭＯＴＰ值约为８３．２％，ＭＯＴＡ值

约为８３．９％．可以看出，本文算法能够有效进行跨

视角目标的连续跟踪和可视化．

在计算时间方面，视域拼接部分１２８０×７２０的

４个图像映射关系获取需约８．７ｓ，其中单应性计算

１．４ｓ，４个图像进行变换和融合少于５ｓ．跟踪和可视

化部分，为提高检测精度，得到比较好的可视化效

果，在目标检测部分耗时较多．实验中为提高程序的

实时性，对每帧图像的 ＶｉＢｅ算法执行中采用了多

个线程进行分块计算的方式来提高计算效率．平均

每帧目标检测部分耗时０．３２６ｓ，跟踪和可视化耗时

０．０３３ｓ，程序中包含目标检测的整个可视化跟踪过

程平均性能为２．３ｆｐｓ．

５　结　论

本文针对单个摄像机视角视域有限，不能实现

大范围、长时间目标跟踪的问题，设计实现了一种基

于视域拼接的跨视角目标跟踪的可视化算法．其利

用图像中的几何信息辅助交互进行单应矩阵的计

算，同时利用ＳＰＨＰ算法以保持各视角信息，实现

视域背景的拼接；然后采用 ＶｉＢｅ前景检测算法结

合阴影检测进行目标检测；最后利用 Ｋａｌｍａｎ滤波

同时在各个视角和拼接视域同步进行多目标跟踪来

提高跟踪性能，从而实现了在背景图像上的跨视角

多目标跟踪的可视化显示．实验结果表明，本文算法

能够有效实现跨视角多目标跟踪的可视化显示，为

智能监控提供了有力的工具．但是，本文算法中依然

存在着局限和不足，由于视域背景拼接中需采用交

通路口场景中的信息进行视域拼接，因此本文算法

仅对交通路口监控视频有效；另外关于同一目标的

判断和融合，本文仅采用目标在拼接视域下位置判

断同一目标，拼接视域下目标也是仅采用方框表示，

未来工作中可以利用更复杂的方式进行目标的匹配

和判断，以获得更精确的匹配效果，并进一步实现大

视差目标的融合，从而在拼接视域下得到更真实更

直观的可视化效果．
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