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摘　要：视频监控行业已经快速进入了智能监控的时代．然而，自然非受控条件下获取的视频中，环境复杂多变，对

其中各类行人目标检测跟踪带来挑战．针对各种复杂场景及不同目标，如何设计实现效率高、鲁棒性好、实时性强

的目标跟踪识别技术仍然是当今业界研究的热点及难点．因此以监控领域非刚性的行人为主要研究对象，拟实现

目标稳定检测跟踪，尤其是提高复杂背景下行人跟踪的精度．实验表明本文所提算法的重叠率准则（ＯＲ）和跟踪中

心误差（ＣＬＥ）超过现有最优目标跟踪算法算法，同时其跟踪速度也超过大多数算法．
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１　引言

伴随着信号处理技术和数字技术的成熟，视频
监控系统在数字化、网络化、智能化和集成化方向飞
速发展，整个视频监控行业已经快速进入了智能监
控的时代．

２　量的书写规则

视频监控行业的事前预防、事中响应、事后追查
的特性刚好吻合了人工智能的算法和技术．在云计
算、大数据、芯片、智能算法等技术的助推下，视频监
控行业也从单一的安全领域向多行业应用、提升生
产效率、提高生活智能化方向发展［１］．
由于行人目标具有非刚性结构的特点，受环境、
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姿态等影响较大，这些不确定性等实际因素，都对行
人检测跟踪的效果提出挑战．在实际应用领域，仍有
许多难点亟待解决，例如光照、遮挡、体型、姿态等
影响［２－３］．
现有的目标跟踪算法大致上可分为判别模

型［４－６］、生成模型［７－１０］以及二者的混合模型［１１－１４］．基
于生成模型的跟踪算法是通过搜索与目标模板最相

似的区域来跟踪目标，但生成模型并没有将背景信
息考虑其中，损失了非常有用的背景信息［１５］．
为了实现干扰条件下对目标的稳定跟踪，本文

以空时上下文（ＳＴＣ）［１６］跟踪模型为基础框架，利用
目标运动模型和置信度加权策略，提出了一种鲁棒
有效的改进空时上下文目标跟踪算法，该算法不仅
具有空时上下文算法跟踪的实时性，还具有鲁棒的
跟踪能力，能够在干扰条件下对目标稳定跟踪．
２．１　基于空时上下文（ＳＴＣ）的视觉跟踪算法
在空时上下文（ＳＴＣ）目标跟踪算法中，跟踪问

题被描述为计算一个估计目标位置似然的置信图

ｍ（ｘ）的过程，即：ｍ（ｘ）＝ｐ（ｘ　ｏ），其中ｘ是疑似目
标位置，ｏ是目标信息．为了便于描述，假设目标位
置 为 ｘ＊， 因 此 上 下 文 特 征 集 合 Ｘｃ ＝
ｃ（ｚ）＝ （Ｉ（ｚ），ｚ）ｚ∈Ωｃ（ｘ＊｛ ｝），其中，Ｉ（ｚ）表示
红外图像中ｚ点的特征；Ωｃ（ｘ＊）则表示目标中心

ｘ＊ 附近区域．
因此，将空间上下文先验信息添加到跟踪过程

中，基于贝叶斯框架得到置信度方程表示如下：

ｍ（ｘ）＝ ∑
ｃ（ｘ）∈Ｘｃ

ｐ（ｘ，ｃ（ｚ）ｏ）

＝ ∑
ｃ（ｘ）∈Ｘｃ

ｐ（ｘ　ｃ（ｚ），ｏ）ｐ（ｃ（ｚ）ｏ）
（１）

式中，ｐ（ｘ　ｃ（ｚ），０）是条件概率，表征了目标及其附
近区域空间关系；ｐ（ｃ（ｚ）ｏ）是在目标特征条件下
的上下文先验概率，其定义为：

ｐ（ｃ（ｚ）ｏ）＝Ｉ（ｚ）ｗσ（ｚ－ｘ＊）

＝Ｉ（ｚ）·α·ｅｘｐ（－ ｚ－ｘ＊
σ

β
）

（２）

式中，ｗσ（ｚ－ｘ＊）是图像特征的加权高斯函数；α与

σ分别表示正则参数与尺度参数；β是形状参数．
假定ｐ（ｘ　ｃ（ｚ），ｏ）＝ｈｓｃ（ｘ－ｚ），结合以上分

析，可以得到如下等式：

ｃ（ｘ）＝ ∑
ｃ（ｚ）∈Ｘｃ

ｈｓｃ（ｘ－ｚ）Ｉ（ｚ）ｗσ（ｚ－ｘ＊）

＝ｈｓｃ（ｘ）Ｉ（ｘ）ｗσ（ｘ－ｘ＊）
（３）

式中， 代表卷积操作，经过一次傅里叶变换可将

其转换到频率域：

Ｆ（ｃ（ｘ））＝Ｆ（ｈｓｃ（ｘ））⊙Ｆ（Ｉ（ｚ）ｗσ（ｚ－ｘ＊））
（４）

可以看出对上述公式进行一个变换，得到空时
上下文模型的计算公式：

ｈｓｃ（ｘ）＝Ｆ－１（ Ｆ（ｃ（ｘ））
Ｆ（Ｉ（ｚ）ｗσ（ｚ－ｘ＊））

） （５）

ＳＴＣ算法计算出上下文模型后，其后续的目标
跟踪任务就转换成检测问题．不失一般性，假设第ｔ
帧中的空问上下文用ｈｓｃｔ（ｘ）来表示，则ｔ＋１帧中目
标中心位置，可以通过求取第ｔ＋１帧的置信图的最
大值所在位置得到：

ｘ＊ｔ＋１ ＝ａｒｇｍａｘ
ｘ∈Ωｃ（ｘ

＊
ｔ ）
ｃｔ＋１（ｘ） （６）

将等式（４）逆变换，即可得到ｔ帧的ＳＴＣ模型，
其中ｔ＋１帧的更新模型如下表示：

Ｈｓｔｃｔ＋１ ＝ （１－ρ）Ｈ
ｓｔｃ
ｔ ＋ρｈ

ｓｃ
ｔ （７）

ＳＴＣ算法充分利用目标局部上下文区域信息
建立时空上下文模型计算置信图，将置信图中概率
最大的位置作为目标位置．经过监控系统仿真试验
测试，ＳＴＣ算法能够很好地解决微弱形变、目标旋
转等常见的跟踪问题，但是在目标运动过程中，如果
目标被遮挡，或对比度差异较大，那么目标及局部背
景区域灰度会发生波动，获得的置信图不准确，导致
目标漂移甚至跟踪失败．

３　本文提出的目标跟踪算法

大多数基于区域搜索的目标跟踪算法都是以上

一帧目标位置为中心选取一个大于目标尺寸的搜索

窗口．太大的搜索窗会造成虚假目标的干扰，太小又
不能完全覆盖目标．本文采用运动模型的不确定性
理论对其进行鲁棒的估计：

δｋ＋１ ＝
｛αｋ＋１ｘ －αｋｘ ，α

ｋ＋１
ｙ －αｋｙ ｝

槡Ｔ　ｗｈ
（８）

式中，Ｔ表示采样率；ｗ，ｈ分别表示目标的长度与宽
度．上式可以看出，动态系统中不确定度参数δ是相
邻帧中目标加速度α的差分值．对于常规速度运动，
加速度的差分近似为零．而对于大速度的运动，系统
具有较大的不确定值．因此，相邻两帧的目标的运动
参数的差值可以表示为：

Δｓ＝ｓｋ＋１－ｓｋ （９）

值得注意的是，运动模型的预测可以由不确定
度进行约束限制

ｓ^ｋ＋１ ＝ｓｋ＋Δｓθ（δｋ） （１０）

９８
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θ（δｋ）＝ｅｘｐ（ｋθ‖δｋ‖２） （１１）

式中，θ（δｋ）是有由不确定度计算的约束函数；ｋθ 是
校正系数，作为经验值，一般设置为１５可以获得最
优的搜索窗口．最后，搜索窗口的中心就可以由预估
的目标位置ｓ^ｋ＋１ 进行调整．
因此，本文提出的策略是通过运动模型预测出

目标可能的位置，并以此确定搜素区域，避免了目标
机动时移动出搜索区．

４　实验结果及其分析

为了验证本文提出的基于空时上下文（ＳＴＣ）的
监控目标跟踪算法的有效性，本文选择跟踪精度
（ＯＲ）和跟踪重叠度（ＣＬＥ）两个指标进行定性定量
分析，并与现有算法进行比较．实验硬件仿真平台采
用 ＭＡＴＬＡＢ（Ｒ２０１０ａ），，并在ＣＰＵ为Ｃｏｒｅ　ｉ３处理
器：主频２．９４ＧＨＺ，内存８Ｇ，操作系统：Ｗｉｎｄｏｗｓ　７
上运行．实验选用了１０组视频序列进行测试．
４．１　参数设定
为了比较所提出算法的性能，目前最优算法被

采用 作 为 对 比 算 法 ＫＣＦ［１２］，ＦＣＴ［５］，ＳＴＣ［１６］，

ＴＬＤ［１１］．为了算法公平比较，本文采用的对比算法
都使用作者提供的源代码，参数及其初始化值选取
其默认值．同时，所有跟踪算法的跟踪目标初始位置
保持一致．
４．２　定性定量对比
本文选用最常用的两种指标评价跟踪算法性

能：中心位置误差（Ｃｅｎｔｒｅ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｅｒｒｏｒ，ＣＬＥ）和
重叠精度（Ｏｖｅｒｌａｐ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＯＰ）．表１展现了所
有算法在基准测试视频序列上的平均 ＯＲ和ＣＬＥ
跟踪性能，其中深黑和斜体表示所有算法中最好的
结果．可以看出，本文提出的算法在不同场景的基准
视频下都取得不错的跟踪效果．例如，基准视频序列

１Ｄｅｅｒ在跟踪过程中目标在被遮挡后，ＫＣＦ算法跟
踪波门有漂移而ＦＣＴ算法会由于相似背景干扰而
偶尔发生跳跃，这导致ＯＲ与平均ＣＬＥ指标影响较
大．本文提出的算法则在遮挡时能较好的跟踪上目
标，取得不错的跟踪精度，主要归功于利用运动模型
的不确定性理论对目标的位置进行初始估计，提出
一种自适应搜索区域定位的方法．

表１　自然图像下不同跟踪算法的定量对比

视频序列

指标

平均ＯＲ 平均ＣＬＥ

ＴＬＤ　 ＫＣＦ　 ＳＴＣ　 ＦＣＴ　 Ｏｕｒ　 ＴＬＤ　 ＫＣＦ　 ＳＴＣ　 ＦＣＴ　 Ｏｕｒ

Ｄｅｅｒ　 ０．６１５　 ０．６０７　 ０．６１２　 ０．５５２　 ０．７５３　 ８．２　 ８．６　 １８．８　 １０．１　 ６．５

Ｃａｒ１１　 ０．８２５　 ０．８０８　 ０．３９１　 ０．７８２　 ０．８４３　 １．７　 ２．２　 １．８　 １．９　 １．６

Ｃｌｉｆｆｂａｒ　 ０．４５７　 ０．５４３　 ０．５０４　 ０．５１６　 ０．７３７　 ２５．３　 ２１．４　 ２２．７　 １１．３　 ４．３

Ｓｉｎｇｅｒ１　 ０．７９７　 ０．８２２　 ０．３８７　 ０．８７８　 ０．７５２　 ５．３　 ４．７　 ３．３　 ４．９　 ７．１

Ｓｔｏｎｅ　 ０．５０６　 ０．６６３　 ０．３５２　 ０．６２６　 ０．５４８　 ３．６　 １．７　 ２．４　 ２．９　 ３．２

Ｗａｌｋｉｎｇ　 ０．７５１　 ０．７０１　 ０．６１９　 ０．６５７　 ０．８２０　 ２．３　 ２０．２　 ６６．９　 １０．９　 ２．４

　　为了验证在背景干扰、运动模糊等干扰因素影
响下跟踪性能的精度，本文利用６组视频序列进行
对比试验．在外序列１中，第４３帧以前ＫＣＦ算法、
本文算法等四种算法都能很好地进行跟踪，其跟踪
指标基本一致，但是当目标对比度降低，出现背景干
扰后，ＴＬＤ跟踪算法出现了跟踪漂移，ＦＣＴ算法则
丢失了目标，而本文提出的算法则稳定跟踪目标，充
分说明了本文提出的算法对干扰因素的适应性

能力．

５　结束语

本文在总结国内外研究成果的基础上，以监控
领域非刚性的行人为主要研究对象，拟实现目标稳
定检测跟踪，尤其是提高复杂背景下行人跟踪的精

度．大量实验表明本文所提算法的重叠率准则（ＯＲ）
和跟踪中心误差（ＣＬＥ）超过现有最优目标跟踪算
法，同时其跟踪速度也超过大多数算法．
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