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双向时空连续性轨迹片段关联的目标跟踪方法
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摘 要：提出一种使用双向时空连续性关联轨迹片段的目标跟踪方法。首先对检测结果进行简单的帧间

匹配关联，生成可靠的轨迹片段；然后对每个轨迹片段通过卡尔曼滤波以及有权重的均值法分别计算修正轨

迹片段的速度、位置与颜色特征；最后通过计算轨迹片段之间的双向时空连续性迭代关联，找到最符合时空连

续性的轨迹片段关联。实验证明本文方法可以有效解决目标间以及目标被背景遮挡问题，实现对目标的稳定

跟踪。
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目标跟踪是视频分析与智能视频监控系统中

一个基础且关键的任务［１］。目标检测和跟踪方法

都存在不稳定性，因此基于统计的目标跟踪方法

成为研究的热点。这类方法通过模型预测来解决

检测值的不确定性，一般是利用状态矢量空间来

表示目标的特征，包括位置、速度、外形等。比较

经典的有两种：联合概率数据关联滤波（ＪＰＤＡＦ，
ＪｏｉｎｔＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＤａｔａＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒｓ）技术以及
多假设跟踪 （ＭＨＴ，ＭｕｌｔｉＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓＴｒａｃｋｉｎｇ）。
ＪＰＤＡＦ方法对于不同的假设计算一个概率，错误
假设的概率会随着时间的推进慢慢降低，最终被

排除掉［２］。在ＪＰＤＡＦ的基础上，加上时空约束实
现了对多个目标的稳定跟踪。但 ＪＰＤＡＦ方法假
设被检测的目标个数是固定的，一旦场景中目标

个数发生变化，很容易产生跟踪错误。ＭＨＴ同
ＪＰＤＡＦ的原理类似，不同的是 ＭＨＴ可以适应场景
目标变化的情景，即场景中可以有目标的离开或

者新目标的进入。这两种方法共同的问题是随着

目标个数的增多，假设空间呈指数增长，计算代价

也随之增长［３］。通过采用最优的 ｋ个假设来缩小
搜索空间［４］，使用马尔科夫链蒙特卡洛（ＭＣＭＣ）
方法对搜索空间进行抽样降低计算维度。近来，

轨迹片段关联（ｔｒａｃｋｌｅｔａｓｓｏｃｉａｔｉｎｇ?ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ）技术成
为基于统计的关联方法研究中一个新的热点。这

类方法一般分为两个阶段，首先在目标能够实现

稳定跟踪时生成轨迹片段，然后再通过高层的轨

迹片段关联形成目标的长轨迹，实现对目标的稳

定跟踪［５］。使用局部粒子滤波与全局轨迹片段关

联实现多个目标跟踪［６］，使用轨迹片段关联解决

目标长时间重叠［７］，用轨迹片段关联实现多个摄

像机协同跟踪［９］，使用费用流来解决数据关联问

题实现对行人的跟踪，文献［１０］使用轨迹片段关
联方法实现目标跟踪与简单事件检测。

本文提出一种基于计算修正的双向时空连续
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性的轨迹片段关联方法。轨迹片段的速度和位置

特征使用卡尔曼滤波进行计算和修正，颜色特征

使用带有权重的均值统计模型计算和修正。通过

逐步增加被关联轨迹片段之间时间间隔实现迭代

关联，每次关联通过计算轨迹片段之间的时空连

续性将短轨迹关联形成更长的轨迹，最终得到目

标轨迹。实验证明本文方法能够解决目标之间重

叠遮挡以及目标被背景遮挡等问题，实现对目标

的稳定跟踪。

１ 使用双向时空连续性轨迹片段关联的

目标跟踪

１１ 方法概述

我们的方法是通过初步关联生成轨迹片段和

更高层的轨迹片段关联实现对目标轨迹的跟踪。

首先，对于输入的前景区域做简单的帧间匹配，生

成置信度高的轨迹片段，以牺牲轨迹片段长度为

代价保证每个轨迹片段只属于一个目标。初步匹

配关联时采用前景区域的位置，面积以及颜色特

征。然后，对初步关联生成的每个轨迹片段，使用

卡尔曼滤波对轨迹片段的位置和速度进行计算修

正，使用带有权重的均值统计模型计算修正轨迹

片段的颜色特征，计算生成轨迹片段的属性集。

接着通过迭代计算片段之间正反两个方向的时空

连续性来寻找轨迹片段的可能关联对象，得到属

于同一目标的轨迹片段集合，通过关联每个集合

内的轨迹片段，最终得到目标的长轨迹。

１２ 初步关联生成轨迹片段

为了生成可信度高的轨迹片段以保证每个轨

迹片段只属于一个目标，我们只对连续两帧图像

的检测值进行匹配关联。鉴于连续两帧图像之间

目标的位置与面积特征不会发生强烈的变化，初

步关联匹配时采用位置、面积再加上颜色特征的

相似性实现。获得的前景检测值可表示为 Ｄ＝
ｄ{ }ｉ ，则初步关联的相似性可以表示为

Ｐａｓｓｏｃｉａｔｅ（ｄ１，ｄ２）

＝Ａｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｄ１，ｄ２）Ａａｒｅａ（ｄ１，ｄ２）Ａｃｏｌｏｒ（ｄ１，ｄ２）
（１）

位置与面积的相似性计算可分别表示为

Ａｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｄ１，ｄ２）

＝ｅｘｐ －
（ｘ１－ｘ２）２

σ
２[ ]
ｘ

ｅｘｐ －
（ｙ１－ｙ２）２

σ
２[ ]
ｙ

（２）

Ａａｒｅａ（ｄ１，ｄ２）＝ｅｘｐ －
（ｓ１－ｓ２）２

σ
２[ ]
ｓ

（３）

颜色的相似性采用巴氏距离

Ａｃｏｌｏｒ（ｄ１，ｄ２）＝ １－ＢＣ（ｄ１，ｄ２槡 ） （４）
其中 ＢＣ（ｄ１，ｄ２）是巴氏系数 （Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）：

ＢＣ（ｄ１，ｄ２）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｑ（ｄ１）ｎｐ（ｄ２）槡 ｎ

（５）

其中 Ｎ是直方图的级数，ｄ１和 ｄ２有相同的灰度
级数（如 ２５６）。ｑ（ｄ１）ｎ是第ｎ级灰度所占ｄ１直方

图的权重，ｐ（ｄ２）ｎ是第ｎ级灰度所占ｄ２直方图的

权重。

初步关联时阈值θ的选取决定了生成轨迹

片段的数量。对于视频一 ＯｎｅＬｅａｖｅＳｈｏｐ１ｃｏｒ（如图
２所示）初步关联阈值与所产生轨迹片段数量的
关系如图１所示。一方面为了获得置信度较高的
轨迹片段，初步关联的阈值要尽量大；另一方面，

阈值过大，会生成过多的轨迹片段。阈值越接近

１，轨迹片段越接近前景检测值，即未做任何关联。
从图１可以看出，当关联阈值达到 ０８左右时轨
迹片段数目的增加速度出现拐点，实验中我们一

般选择拐点处的θ值作为初步关联阈值。

图１ 初步关联阈值与轨迹片段数量的关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆｐｒｉｍｉｔｉｖｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｃｋｌｅｔ

通过初步关联可以得到轨迹片段集合 ＳＴｃｋｌｅｔ
＝ Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＮ{ }Ｔｃｋｌｅｔ ，其中 ＮＴｃｋｌｅｔ是轨迹片段的个

数。对每个轨迹片段都计算生成记录其位置、大

小、颜色以及速度特征的向量集：

Ｔａｔｔｒｉ ＝〈Ｔｉｓｆ，Ｔｉｅｆ，Ｔｉｖｘｔ，Ｔｉｖｙｔ，Ｔｉａｒｅａｔ，Ｔｉｃｏｌｏｒｔ〉

（６）
其中 Ｔｉｓｆ是轨迹片段ｉ的起始帧，Ｔｉｅｆ是轨迹片
段ｉ的终止帧；Ｔｉｖｘｔ与Ｔｉｖｙｔ分别是轨迹片段ｉ在
第ｔ帧的速度Ｘ、Ｙ轴分量，Ｔｉａｒｅａｔ是轨迹片段ｉ
在第ｔ帧的大小，Ｔｉｃｏｌｏｒｔ是轨迹片段ｉ在第ｔ帧的
颜色向量。每段轨迹片段的速度以及位置通过卡

尔曼滤波进行预测和校正，轨迹片段的颜色使用
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带有权重的均值统计模型，通过统计轨迹片段各

帧得到修正后的轨迹片段颜色。

我 们 对 ＣＡＶＩＡＲ［８］ 的 一 个 数 据 集

ＯｎｅＬｅａｖｅＳｈｏｐ１ｃｏｒ进行了轨迹生成实验（见图 ２）：

视频包含 ２９５帧图像，６个移动目标。当初步关
联阈值θ＝０８时共生成 ３８个轨迹片段，初步关
联阈值与轨迹片段数目的关系见图１。

图２ 轨迹片段生成结果（不同颜色深度表示不同的轨迹片段）

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｃｋｌｅｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｋｌｅｔ）

１３ 双向时空连续性的轨迹片段关联

经过初步关联得到了轨迹片段集合 ＳＴｃｋｌｅｔ＝

Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＮ{ }Ｔｃｋｌｅｔ ，在计算每一对轨迹片段之间

的关联相似性时，我们在颜色约束的基础上，加上

时空约束。通过计算选择最符合时空连续性的轨

迹片段进行关联。时间连续性可以表示为

Ｐｔ（Ｔｉ，Ｔｊ）＝
１ ｉｆ ｆｊｓ－ｆｉｅ＜τ

ｇａｐ{０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（７）

其中 Ｐｔ（Ｔｉ，Ｔｊ）是轨迹片段关联的时间相关性，

ｆｉｅ是轨迹片段ｉ的结束帧，ｆｊｓ是轨迹片段ｊ的起始

帧，τ
ｇａｐ是关联时间阈值（两个轨迹片段的最大间

隔帧数）。空间的连续性可以表示为

Ｐｓ（Ｔｉ，Ｔｊ）＝Ｐｆｏｒｗａｒｄｓ （Ｔｉ，Ｔｊ）Ｐｂａｃｋｗａｒｄｓ （Ｔｉ，Ｔｊ）（８）

Ｐｆｏｒｗａｒｄｓ （Ｔｉ，Ｔｊ）

＝ｅｘｐ－
（^ＴｉｐｘΔｆ－Ｔｊｓｘ）

２

σ
２[ ]
ｘ

ｅｘｐ－
（^ＴｉｐｙΔｆ－Ｔｊｓｙ）

２

σ
２[ ]
ｘ

Ｐｂａｃｋｗａｒｄｓ （Ｔｉ，Ｔｊ）

＝ｅｘｐ－
（^ＴｊｐｘΔｆ－Ｔｉｅｘ）

２

σ
２[ ]
ｘ

ｅｘｐ－
（^ＴｊｐｙΔｆ－Ｔｉｅｙ）

２

σ
２[ ]













ｘ

（９）
其中 Ｐｆｏｒｗａｒｄｓ 和Ｐｂａｃｋｗａｒｄｓ 分别是正、反向空间关联相

似性预测位置，计算如下：

Ｔ^ｉｐｘΔｆ＝Ｔｉｅｘ＋Ｔｉｖｘ×Δｆ （１０）

Ｔ^ｉｐｙΔｆ＝Ｔｉｅｙ＋Ｔｉｖｙ×Δｆ （１１）
当计算正向时空连续性时，使用被关联两个

轨迹片段中前者的速度和尾部位置数据以及后者

的头部位置数据进行计算；计算反向时空连续性

时，采用后者的速度和头部位置数据以及前者的

尾部位置数据进行计算。

两个轨迹的颜色相似性计算与初步关联的计

算类似，匹配计算时采用有权重的均值法修正后

的颜色直方图。两个轨迹片段关联的相似性则可

以表示为

Ｐａｓｓｏｃｉａｔｅ（Ｔｉ，Ｔｊ）＝Ｐｔ（Ｔｉ，Ｔｊ）Ｐｓ（Ｔｉ，Ｔｊ）Ｐｃ（Ｔｉ，Ｔｊ）
（１２）

轨迹片段的关联是一个迭代过程，通过逐步

增加关联时间阈值τ
ｇａｐ将时间间隔更大的轨迹片

段关联起来（图３）。这样可以有效解决基于关联
的跟踪方法一个最大的缺陷，即随着目标个数的

增多以及关联时间的增加，匹配算法的搜索空间

会呈指数增长，算法的效率急剧下降。由于限制

了轨迹之间的距离，每一次迭代时只对整个轨迹

片段集合中的部分进行关联，将搜索空间划分为

几个子空间，分步进行搜索，提高了算法的搜索效

率。

图３ 轨迹片段迭代关联算法图示

（粗线条代表轨迹片段，细线条代表关联片段）

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
（ｄａｒｋｌｉｎｅ＝ｔｒａｃｋｌｅｔ，ｔｈｉｎｌｉｎｅ＝ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）

每次迭代的输入为上次关联形成的轨迹片

段，第一次迭代的输入即为初步关联生成的轨迹

片段集合 Ｔ{ }ｉ ，轨迹片段关联时间阈值的初始值

τ
ｇａｐ
０ ，距离增加步长τ

ｇａｐ
Δ
以及迭代次数 Ｎｉｔｅｒ。每次

迭代只计算间隔距离小于τ
ｇａｐ
ｉ 的轨迹片段相似

性，输出关联后的轨迹片段集合作为下次迭代的

输入，完成一次迭代。每迭代一次，间隔距离增加

一个步长，逐渐将短的轨迹关联形成长的轨迹。
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２ 实验及讨论

采用公共视频数据集 ＣＡＶＩＡＲ［８］对算法进行
实验。ＣＡＶＩＡＲ数据集由架设在购物中心走廊上
方的单摄像机拍摄的视频序列组成，帧率为 ２５
帧?ｓ，图像大小为３８４像素×２８８像素。图像中行
人之间以及行人被场景中固定物体的遮挡非常频

繁。对数据集中两个视频序列进行了实验，视频

一ＯｎｅＬｅａｖｅＳｈｏｐ１ｃｏｒ（图 ４第一行）包含 ２９５帧图
像，视频二 ＷａｌｋＢｙＳｈｏｐ１ｃｏｒ（图４第二、三行）包含
２３６０帧图像。视频中最远端的行人由于太小（宽
度小于３０像素）或者只有局部出现在场景中，处
理时未做考虑。

论文采用文献［９］中的评价标准：

 ＭＴ（ＭｏｓｔｌｙＴｒａｃｋｅｄ）：目标被成功跟踪帧数
占目标实际存在帧数８０％以上的轨迹个数；

 ＭＬ（ＭｏｓｔｌｙＬｏｓｔ）：目标被成功跟踪帧数占
目标实际存在帧数２０％以下的轨迹个数；

 ＰＴ（ＰａｒｔｉａｌｌｙＴｒａｃｋｅｄ）：目标成功被跟踪帧
数占目标实际存在帧数２０％～８０％的轨迹个数；

 ＦＲＭＴ（Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）：一条轨迹被分成了
几段；

 ＩＤＳ（ＩＤＳｗｉｔｃｈｅｓ）：轨迹标志交换的次数。

ＭＴ的计算如下，其中 Ｏｉ表示目标ｉ：

ＭＴ＝ Ｏｉ｜
Ｏｉ成功被跟踪的帧数
Ｏｉ实际存在帧数

＞８０{ }％
（１３）

我们分别对 ＣＡＶＩＡＲ数据集中的视频
ＯｎｅＬｅａｖｅＳｈｏｐ１ｃｏｒ（２９５帧）和 ＷａｌｋＢｙＳｈｏｐ１ｃｏｒ（２３６０
帧）进行实验，行人的检测采用文献［１２］中的方
法。为了进行对比，将 ＭＴ、ＰＴ以及 ＭＬ三个指标
转化成绝对数量与真实数据的百分比来评价，

ＦＲＭＴ与ＩＤＳ由于采用绝对次数不具有可比性，未
做对比，跟踪结果见表１。

表１ 在ＣＡＶＩＡＲ数据集上的跟踪结果
Ｔａｂ．１ ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｎＣＡＶＩＡＲｄａｔａｓｅｔ

算法 ＭＴ ＰＴ ＭＬ

文献［１１］方法 ７５７１％ １７８６％ ６４３％

文献［９］方法１ ７４２９％ ２０７１％ ５００％

文献［９］方法２ ８５７１％ １０７１％ ３５７％

初步关联（阈值０８） ６６６７％ ２９０５％ ４２９％

第一次迭代（阈值３０帧） ８０００％ １５７１％ ４２９％

第二次迭代（阈值７５帧） ８４２９％ １２１４％ ３５７％

图４ 视频ＯｎｅＬｅａｖｅＳｈｏｐ１ｃｏｒ（第一行）与ＷａｌｋＢｙＳｈｏｐ１ｃｏｒ（第二、三行）的部分跟踪结果
Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｏｐｒｏｗｏｎＯｎｅＬｅａｖｅＳｈｏｐ１ｃｏｒａｎｄｂｏｔｔｏｍｔｗｏｒｏｗｓｏｎＷａｌｋＢｙＳｈｏｐ１ｃｏｒ

实验中初步关联阈值θ取０８，迭代次数 Ｎｉｔｅｒ
为２，迭代关联中关联时间阈值τｇａｐ分别为 ３０和
７５帧，从表１可以看出从初步关联到迭代次数的
增加，关 联 的 效 果 越 来 越 理 想。以 视 频

ＯｎｅＬｅａｖｅＳｈｏｐ１ｃｏｒ为例，共有 ６个有效（远端小像

素目标未做处理）移动目标，实际轨迹为６条。初
步关联时得到３８条轨迹片段，第一次迭代后得到
１２条轨迹片段，第二次迭代后为１０条轨迹片段。
从结果看我们的方法优于文献［１１］和文献［９］的
方法１，与文献［９］的方法２效果基本接近。部分
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跟踪结果以及最终绘制轨迹如图４所示，第一行
为视频 ＯｎｅＬｅａｖｅＳｈｏｐ１ｃｏｒ的跟踪结果，第二、三行
为视频 ＷａｌｋＢｙＳｈｏｐ１ｃｏｒ的跟踪结果，相同颜色的
框表示相同的目标。ＯｎｅＬｅａｖｅＳｈｏｐ１ｃｏｒ视频中行
人被场景中的柱子遮挡，ＷａｌｋＢｙＳｈｏｐ１ｃｏｒ视频中
行人之间的遮挡非常频繁，可以看到，通过轨迹片

段关联方法对目标可以被稳定检测和跟踪到的部

分进行关联，对丢失的部分根据轨迹双向的运动

特征进行补充，可以实现对目标的稳定跟踪，有效

处理目标之间遮挡以及目标被场景物体遮挡的情

况，两个视频中所有目标的完整轨迹分别在最后

一帧图像中绘出。

本文实验环境为 ２４ＧＨｚＣＰＵ、１ＧＢ内存，检
测部分使用文献［１２］的Ｃ＋＋代码，对文中３８４像
素×２８８像素大小图像速度为 ３５３帧?ｓ，关联部
分使用ＭＡＴＬＡＢ７１实现，平均速度为７５６帧?ｓ。

３ 结束语

本文提出一种通过计算修正的双向时空连续

性的轨迹片段关联方法，实现了对多个目标的稳

定跟踪，有效解决了目标之间重叠遮挡，目标短暂

消失以及被场景遮挡问题。轨迹片段的速度和位

置特征通过卡尔曼滤波进行计算和修正，颜色特

征通过有权重的均值法进行计算和修正。轨迹片

段之间的关联使用迭代的方式，通过增加轨迹片

段之间的间隔距离，将待匹配轨迹片段的搜索空

间划分为几个子空间，提高了搜索效率。实验结

果表明本文方法可以有效解决目标之间相互重叠

以及目标被场景遮挡等问题。本文方法具有很强

的扩展性，针对不同的应用，可以采用不同关联匹

配属性以及不同的相似性度量来提高跟踪效果。
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