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摘要：针对复杂监控环境下由于目标间相互遮挡导致多行人目标检测与跟踪准确率低的问题，利用一种基于改进运动目标的

检测方法和改进粒子滤波的多目标跟踪算法。 首先，采用改进动态高斯模型在监控环境下对人体运动目标进行检测，然后利用

改进粒子滤波算法对场景中多人体运动目标进行识别。 该算法可以在发生行人目标发生遮挡时，消除或降低由于遮挡等原因

造成的目标检测和跟踪精度下降问题。 实验证明该算法在满足实时性的要求下，可以在遮挡和非遮挡情况下对人体目标进行

准确检测和跟踪。

关键词：多目标跟踪；运动检测；粒子滤波；实时跟踪

中图分类号：TP391 文献标志码：A

收稿日期：2015－10-09
作者简介：周明（1987—），工程师，硕士，研究方向为技术防范，视频监控，通信工程。

智能视频监控技术是计算机视觉领域近年来新兴的一个研究方向，它融合了图像处理模式识别人工智

能以及自动控制等不同领域的先进技术，将计算机视觉同网络化的视频监控结合起来，实现视频中运动目

标的检测识别跟踪和行为分析等功能[1]。 目前，多行人目标跟踪技术广泛应用于智能视频监控等领域，然而

该项跟踪技术用于许多应用于公共场所（例如：地铁站、火车站和银行等场合）[2]，具有很多不可控的干扰因

素：① 复杂场景；② 人体目标之间的遮挡和自遮挡；③ 场景内光照不均匀等因素。 在实际监控场景下，由于

遮挡情况常常会由于在跟踪过程中人体目标丢失而导致降低实时监控的效率 [3]，这给跟踪的准确性以及算

法的计算复杂度带来了诸多问题。 行人检测与跟踪是行为分析的基础，近些年受到了广泛的关注。

常用的运动目标检测的方法有光流法[4]，背景消减法[5]，帧间差分法[6]。 光流法不需要预先获取图像背景，

计算结果仅仅依靠图像中的相对运动就可以很精确地计算出运动目标的速度等参数, 但其算法复杂运算量

较大,实时性和实用性较差。帧间差分法的原理和算法比较简单，易于实现且实时性好，但一般不能完全提取

所有相关的特征像素点在运动，实体内部容易产生空洞现象，检测位置不够精确。 背景消减法操作简单，检测

位置准确且速度快，但背景获取受环境影响大，很难获取准确的背景。 黄晓生等提出利用一种基于 PCP 的块

稀疏 RPCA 运动目标检测算法[7]。 郭厚焜等提出一种基于稀疏表示和字典学习的背景差分法，该方法可以有

效克服使用背景差分法时，背景存在突变和渐变、图像数据的冗余和伪前景对目标检测的干扰等问题[8]。 张璐

波等提出了一种基于 Lucas-Kanade （LK） 光流及运动目标预检机制的视频帧内运动目标复制-粘贴篡改检

测算法[9]。徐久强等提出了结合帧间差分技术的 ViBe 改进算法，通过使用帧间差分方法判断鬼影像素，提高

消除鬼影的速度，从而有效提高跟踪精度[10]。 熊春红等利于粒子滤波算法对多传感器信息进行融合，对磁悬

浮列车进行跟踪定位[11]。但是上述方法在复杂场景下光照变化、运动目标跟踪过程中发生的遮挡或自遮挡和

摄像机发生运动等情况下，目标检测效果依然不理想。

运动目标跟踪是一个复杂的问题，现有的目标跟踪方法主要有：基于区域的跟踪、基于模型的跟踪和基

于活动轮廓的跟踪等方法[11-12]。
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综上所述，现有的目标检测方法大多采用背景提取模型、统计模型、时空差异模型和光流等模型，但是

诸如上述模型受到动态场景变化、对噪声和遮挡等因素影响导致检测精度不稳定； 而现有的多目标跟踪算

法大多基于区域跟踪、基于轮廓跟踪、基于特征和混合模型进行跟踪，这些模型大多只关注生成所有目标的

区分性运动和外观模型；但是由于在实际监控环境下不同程度存在光照变化不均匀、图像噪声、目标之间遮

挡或自遮挡等情况，使得这些方法在上述情况下跟踪精度不高。
本文在文献[12-14]基础上，先采用改进动态高斯模型在监控环境下对人体运动目标进行检测，然后利

用改进粒子滤波算法对场景中多人体运动目标进行识别。 该跟踪算法可以在遮挡和非遮挡情况下多人体目

标进行准确跟踪。

1 运动目标检测

运动目标检测就是从图像序列中将前影变化区域从背景图像中提取出来，最常用的方法有背景差分

法、帧间差分法和光流法等。 差分图像算法就是将视频不同帧的图像进行灰度化处理再将处理好的两帧

图像相减得到二值图像来进行目标检测的算法。 实现差分图像算法通常有二种方法：一种是对当前图像

与背景图像之间进行差分；另一种是在一段时间内的两帧图像之间进行差分。 这两种方法之间各有优劣，
静态背景法计算量小响应速度快但它不适应灰度变化较大的检测环境也就是光照条件变化明显的环境。
基于文献[12-14]，本文采用高斯分布混合模型（GMM）检测人体运动目标。 文中利用选定的颜色空间描述

每个像素，当前像素观测值的后验概率 P（Xt）为

P（Xt）=P（Xt|M ξ t1，ψ t2） （1）

P（Xt|M ξ t1，ψ t2）=
k

j = 1
Σwi

t N（X（t，ξt1，ψt2）， μ，Σ） （2）

式中： Xt 表示在 t 时刻像素密度；M 表示图像帧中背景模型；ξt1 表示图像帧中选中的正向子集；ψt2 表示图像

帧中选中的反向子集；在公式（2）中 wi
t 为 t 时刻第 i 个高斯分布的权值；通过初始化均值 μ 以及利用 EM 算

法（期望最大值算法）估计出协方差矩阵Σ。一旦高斯变量 K 确定，则满足以下条件可以确定出高斯背景分

布 B

B = arg minb

b=1

i = 1
Σwi

t＞T1 （3）

式中： T1 为阀值；b 为 i=1 到总数为 b 的高斯分布序列。
本文定义另一个高斯概率分布表示找到的目标， 利用 Mahalanobis 距离作为判据对目标和背景进行识

别，并对权值进行更新

wi
t+1＝ （1-a）wi

t + a （4）
μi

t+1＝ （1-ρ）μi
t+ ρX（t+1，ξ t1，ψt2） （5）

δ2it+1＝ （1-ρ）δ2it+ ρ（Xi
t+1 + μi

t+1 ）·（Xi
t+1 - μi

t+1 ） （6）
式中： a 和 ρ 为学习率为 δ 适应学习参数； ρ 为收敛系数；δ2iπ +1 为定义的高斯分布。 因此，根据 GMM 理论可

以得到

Pf（Xt） = P （Xt | Met-1） （7）
Pb（Xt） = P （Xt | Met+1） （8）

式中： Pf（Xt）和 Pb（Xt）表示 GMM 模型中后验概率值； Me
t-1 和 Me

t+1 分别为后验概率中前一时刻和后一时刻

的概率值。 并定义一个相似度参数 x，该参数表示前景和目标相似性判断

x（Pf （·），Pb（·）） = 谆（d（It - It-k:τ）） + v（Itf） （9）
ζn＝ arg max（xt＞T2） （10）

式中：谆 为相似度参数；v 为权值； ζn 为相似性时间分布最大值。
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2 利用改进粒子滤波算法对运动目标进行预测跟踪

粒子滤波作为一种普通应用的近似方法， 本身能实现多模式搜索， 并能在全局空间中找到最优结果。

但粒子滤波在光照变化、遮挡和摄像头运动等情况下跟踪精度不高；尤其是粒子退化问题，若增加采样粒子

数则增加计算量，而重采样会降低粒子的多样性；因此，针对上述问题，本文利用文献[12-13]提出改进的粒

子滤波算法对遮挡情况下多人体目标进行跟踪。

首先定义一个根变量 R 表示运动信息

Rt = τRt-1+ηr，t-1 （11）
其中： τ 表示转移矩阵，η 表示随机噪声。

尺度参数 L 估计值计算如下

Lt =ALt-1 + φ（Rt，Rt-1） + ζt-1 （12）
其中： φ 为 L 和 R 之间的相关性。

本文定义一个运动模型，该模型利用贝叶斯估计算法对目标运动状态建模

p（Rt ｜ Rt
i，Zt） ＝ p（Zt ｜ Rt）p（Rt ｜ Rt

i） （13）
此处利用卡尔曼滤波算法估计出 L 值

p（Lt ｜ Tm
t，Rm

t-1，Lm
t-1，Z t） （14）

然后，再建立一个用于估计每个粒子的观测模型

ωt
i = p（Zt ｜ Rt

i，μt
i） （15）

该参数的估计值为：ωt
i = ω1·Gh

*·Gg
* + ω2·p（R-Ω） + ω3·p（R-廾）。 其中：（ω1，ω2，ω3）为常数，（Gh

*·Gg
*）表示

跟踪器置信度，p（R-Ω）为探测器置信度，p（R-廾）为跟踪器-探测器相对误差。

Gh
* = 1

2πδc姨
exp （- 1- ρ[sri，r]2

2δc2
） （16）

其中： ρ[sri，r]表示各个粒子间的相似度。 粒子的颜色直方图为

Γi = fΣk ||（xti，yti）-θi||
αΣ Σσ* [h（θi）-u] （17）

其中： σ* 为克罗里克函数，h（θi）为二值函数。

最后基于粒子的低权值定义一个重采样模型， 并采用以下更新策略

Kt
i = δti（C δti）-1 （18）

μt
i = μt

i + Kt
i C μt

i） （19）
δti = δti-1 + μt

i Kt
i C μt

i） （20）
其中：Kt

i 为卡尔曼增益，该参数用于最小化后验误差协方差。

3 试验验证及结果分析

为了验证本文提出算法的有效性，本文利用现有公共监控数据库进行实验，分别采用 CAVIAR 数据

库 [14-15]和 BEHAVE 数据库[15-16]和 UT- interaction 数据库[16-17]，实验环境采用 Intel 2.4 GHz、8 G 内存，Windows
XP 操作系统，编程语言采用 Matlab。

在 CAVIAR 数据库中，如图 1 所示，靠近柜台处行为人被固定场景遮挡，空白大厅处不存在遮挡情况，

从图 1 的结果可以看到在空闲大厅处由于不存在遮挡情况，所以跟踪效果很好。 其中在图 1（a）和图 1（b）场

景中，虽然人与人之间存在遮挡，但是本文提出的算法可以很好的跟踪人体目标；图 1（c）和图 1（d）场景下

前台处，行为人被场景中的设施遮挡，但是仍然可以准确跟踪行为人目标。

周明，等：一种基于改进粒子滤波的多目标检测与跟踪方法 123
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从表 1~表 3 可以看出，本文方法在遮挡和非遮挡情况下跟踪精度比其他 3 种方法高。 本文方法在上述

3 个数据库中的平均运行时间与现有方法对比，结果如表 4 所示。

方法 遮挡情况下平均准确率/% 非遮挡情况下平均准确率/%

本文方法 91.1 95.1

Ibarguren A [18] 88.1 93.2

Koval M C [19] 87.8 92.3

Muthuswamy Karthik [20] 88.2 93.3

Juan C SanMiguel [21] 90.2 92.1

表 3 针对 UT-interaction 数据库本文方法与现有文献方法对比结果

Tab.3 Comparison between the suggested approach and other approaches on BEHAVE dataset

图 1 CAVIAR 室内监控数据库实验结果图

Fig.1 The result of objects tracking in the CAVIAR
dataset

（a） （b）

（c） （d）

在 BEHAVE 数据库中，没有遮挡情况下，
人体目标可以很好的检测出来并准确跟踪；
当出现多人之间遮挡及自遮挡时， 跟踪算法

也能很好的对行人目标进行准确跟踪， 不会

出现跟踪过程中丢失目标的情况。
在 UT-interaction 数据库中，在没有遮挡

和遮挡情况两种情况下， 人体目标可以很好

的检测出来并准确跟踪， 该算法在整个跟踪

过程中没有出现丢失目标的情况。
针 对 CAVIAR 数 据 库、BEHAVE 数 据 库

和 UT-interaction 数据库，文中方法与现有方

法比较结果见表 1~表 3。

表 2 针对 BEHAVE 数据库本文方法与现有文献方法对比结果

Tab.2 Comparison between the suggested approach and other approaches on BEHAVE dataset

方法 遮挡情况下平均准确率/% 非遮挡情况下平均准确率/%

本文方法 91.6 96.1

Ibarguren A [18] 90.1 94.8

Koval M C [19] 89.3 90.2

Muthuswamy Karthik [20] 89.1 90.3

Juan C SanMiguel [21] 90.4 93.3

方法 遮挡情况下平均准确率/% 非遮挡情况下平均准确率/%

本文方法 93.2 97.1

Ibarguren A [18] 90.3 95.1

Koval M C [19] 91.3 92.2

Muthuswamy Karthik [20] 89.5 91.3

Juan C SanMiguel [21] 91.5 94.4

表 1 针对 CAVIAR 数据库本文方法与现有文献方法对比结果

Tab.1 Comparison between the suggested approach and other approaches on CAVIAR dataset

124



第 2 期

从表 4 可以看出，本文的方法平均运行时间短于现有文献中提出的方法。

4 结论

本文利用改进运动目标检测方法和改进粒子滤波多目标跟踪算法对公共监控场合的行为人进行目标

检测和跟踪，针对监控场合遮挡情况下跟踪目标通常容易丢失的问题，提出了一种基于改进运动目标的检

测方法和改进粒子滤波的多目标跟踪算法。 实验结果论证了该算法具有较好的精度和运行速度，可以应用

于实时图像跟踪和视频处理。 而在现实生活中，大量的有意义的视觉信息包含在运动中，机器人行走定位、
交通流量的检测、重要场所的保安、航空和军用飞机的制导、汽车的自动驾驶或辅助驾驶等；因此，该实时运

动跟踪方法具有广泛的应用前景。
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Multi-target Detecting and Tracking Method Based on
Improved Particle Filter

Zhou Ming1，Tu Hongbin2
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Abstract：To solve the occlusion problem in multiple pedestrians detection and tracking with complex surveil-
lance environment, the improved Gaussian detection model and improved particle filter were presented. The im-
proved Gaussian detection model was firstly used to detect multiple moving targets under surveillance environ-
ment. Then, the improved particle filter was employed for multiple pedestrian targets tracking while the targets
were occluded. This method could eliminate or reduce filter instability and improve the tracking accuracy. Ex-
periments proved that when the algorithm satisfied the real-time requirements, it could track human target accu-
rately under conditions of both occlusion and non- occlusion.
Key words： multi-target tracking；motion detection；particle filter；real－time tracking
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