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基于MSPF的实时监控多目标

跟踪算法研究

王相海 1, 2 方玲玲 2 丛志环 1

摘 要 近年来, 实时监控下多目标跟踪作为智能交通系统 (Intelli-

gent transportation system, ITS) 的重要组成部分受到关注. 传统

多目标跟踪方法通常具有处理速度慢、容易对交叉行进车辆产生误匹配

等问题. 本文首先对基于贝叶斯规则的车辆视频复杂背景的建模及运动

目标的检测进行研究, 在此基础上提出一种基于 Mean shift 粒子滤波

(Mean shift particle filter, MSPF) 的多目标跟踪算法, 首先对每一

目标车辆在下一帧可能出现的范围进行预测, 对单目标和多目标情况采

用不同的检测策略, 避免了全局搜索, 提高了跟踪速度; 通过构造基于最

新观测信息的重要性密度函数, 提高了 MSPF 算法在复杂背景情况下

追踪部分遮挡及交叉车辆的准确性和鲁棒性. 仿真实验结果验证了所提

出算法的有效性.
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Abstract Recently, real-time monitoring multi-target track-

ing as an important component of intelligent transportation sys-

tem (ITS) has been paid much attention. The traditional multi-

target tracking algorithm has problems that the processing speed

is slow and the false matches may happen when vehicles cross.

Firstly, the algorithm detects moving targets through modeling

a complex background based on Bayesian rules, then introduces

a multi-target tracking algorithm based on mean shift particle

filter (MSPF). Firstly, the algorithm predicts the extent possi-

ble by the use of MSPF for each vehicle in the next frame, uses

different detection strategies for simple or multiple targets to

avoid a global search and improve the tracking speed; by con-

structing the importance density function based on the latest

observations, the algorithm can achieve an accurate and robust

tracking in the part of the block and cross-vehicle. Simulation

results verify the proposed algorithm.

Key words Video vehicle, multi-target tracking, mean shift

particle filter (MSPF), robustness
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城市化科技进程的快速发展使交通车辆视频监控成为

受到关注的研究领域, 作为智能交通系统 (Intelligent trans-

portation system, ITS) 的一个核心内容, 复杂环境下多车

辆的检测与跟踪是车辆行为分析和判断的前提, 其检测与跟

踪速度、精度和复杂环境下的鲁棒性等成为目前亟待解决的

一个关键问题, 同时也是衡量智能交通系统有效性的重要指

标[1−3]. 近年来, 人们对不同环境的多目标视频跟踪 (Multi-

target tracking, MTT) 问题进行了积极的研究, 提出了一

些有效的解决方案, 文献 [4] 利用卡尔曼方法对车辆在下一

帧中可能会出现的位置范围进行预测, 对可能出现的多个位

置的情况, 则利用基于局部二值模式 (Local binary pattern,

LBP) 的特征匹配方法进一步确定, 以找到车辆在下一帧的

实际位置. 虽然该方法因未对车辆特征匹配中的颜色特性进

行考虑, 而对于行走不规则的车辆通常会出现跟踪错误, 但

能够有效解决交叉情况下车辆的实时性跟踪. 针对该问题,

文献 [5] 在目标跟踪算法中引入了Mean shift 方法, 从而对

目标的交叉、摄像机的抖动和目标尺度的变化等问题具有很

好的适应性, 但算法主要还是适用于单目标情况的跟踪. 针

对一般的非高斯和非线性建模, 文献 [6] 提出一种基于粒子

滤波 (Particle filter, PF) 的多目标跟踪算法, 在跟踪过程中

进行粒子和图像空间的映像, 不但能对新进入区域或离开区

域的目标粒子及时予以建立和消除, 而且还有效地解决了车

辆交叉时粒子滤波联合分布计算量过大的问题, 但该方法的

弱点是实时性较差. 此外, 文献 [7] 还提出了一种基于Mean

shift 粒子滤波 (Mean shift particle filter, MSPF) 的 MTT

算法, 首先构建基于 PF 的目标初始化参考模型, 然后进行

Mean shift 算法跟踪, 并通过 PF 与 Mean shift 算法间的

转换实现多目标的自动检测与跟踪, 但算法事先设定了背景

模型, 仅是MSPF 算法的简单场景模拟, 如若遇到复杂环境

(如实际交通场景), 还需要考虑如目标识别、目标重叠与分离

等系列问题, 所以仅用上述算法并不能完成多目标跟踪实时

性操作. 针对上述问题, 文献 [8] 能很好地进行解决, 首先采

用背景差分法对车辆目标进行检测, 记录下其对应的质心位

置, 然后利用区域匹配方法对其进行跟踪, 即利用下一帧出

现的所有车辆质心位置与原车辆质心位置进行欧氏距离的计

算, 得到的最小值所对应的车辆就是原车辆在这一帧的实际

位置. 该算法的鲁棒性不是很好, 比如对于车辆较少情况通

常能获得较精确的跟踪, 但当环境发生诸如树叶飘动的变化

以及车辆出现交叉或遮挡等情况时, 其跟踪精度会受到很大

影响. 本文提出一种基于MSPF 的多目标车辆跟踪算法. 首

先对视频车辆所处的复杂背景进行基于贝叶斯规则的建模,

并对场景中的孤立噪声点进行基于形态学梯度方法的噪声去

除和漏洞修补, 通过利用运动目标在前一帧与当前帧的对应

关系, 对目标可能出现的范围进行预测, 进而搜索并判断搜

索范围内是否存在目标, 并根据目标出现的情况进行相应处

理: 若不存在, 则表明目标车辆离开区域, 除去数组中的候

选目标; 若仅存在一个目标, 则该目标为车辆下一帧的运行

位置, 同时对数组中候选目标的信息进行更新; 否则进行基

于Mean shift 算法的颜色相似度特征匹配, 以确定最佳匹配

目标. 算法由于提前进行了搜索范围限定, 从而大大减少了

计算时间. 此外, 通过将最新观测信息结合到MSPF 算法重

要性密度函数的构造中, 使算法更加符合真实状态的后验概

率分布, 从而提高了复杂环境下多目标跟踪的精确性和鲁棒

性.

1 MSPF

1.1 粒子滤波与Mean shift算法

粒子滤波 (PF) 算法是一种基于蒙特卡洛仿真的数值近

似计算方法[9], 该方法通过具有权值的粒子代替后验概率分

布的积分运算, 在帧间进行多粒子信息的传递, 克服了传统

“峰值” 信息的片面性, 在局部遮挡环境下具有较强的鲁棒

性. 为了在搜索区域内确定与待跟踪目标具有最大相似度的

候选目标, Mean shift 算法[10] 在跟踪帧中采用了基于核函

数加权跟踪目标的直方图分布模型[11], 对应的候选区域模型

如下:

p (h) = C ·
N∑

i=1

Ppos (si) δ (si − u) (1)

其中, C 是归一化常数, N 为所取目标像素点的个数, Ppos 表

示 Si 点属于目标的概率值, δ 是冲激函数, u 为直方图的颜

色索引, 取值范围为 [1, L]. 然后, 利用 BH (Bhattacharyya)

系数作为相似度函数:

ρ (p, q) =

L∑

k=1

√
p (k) · q (2)

其中, q 为初始帧中给定目标车辆的颜色直方图统计. 一般

BH 系数 ρ 越大, 表明候选区域与目标区域的分布越接近. 接

下来根据 ρ 计算出相应的均值 µ 和方差 σ2:

µ =

n∑
i=1

(
s(x, y)i − s(x, y)1

)
ρi (3)

σ2 =

n∑
i=1

(s(x, y)i − s(x, y)1 − µ)2

n
(4)

其中, {s(x, y)i}n
i=1 为粒子, 其含义为目标车辆可能的位置坐

标, n 为车辆目标的迭代次数. 这样可使搜索区域始终沿着

密度增加的方向 (即 BH 系数增大) 移动.

1.2 MSPF过程

本文将 Mean shift 算法与 PF 相结合, 提出了如下

MSPF 过程:

步骤 1. 粒子的初始化

本文采用车辆的位置坐标作为粒子的表示方式, 其表现

形式如下:

{(sss(i)
t , w

(i)
t )|i = 1, 2, · · · , N}, ∑N

i=1 w
(i)
t = 1, 其中, i

表示 t 帧中第 i 个粒子, 粒子 s 表示目标的位置坐标 sss
(i)
t =

[x
(i)
t , y

(i)
t ], 权值的初始值为 w

(i)
t = 1/N .

步骤 2. 建立状态转换模型

考虑到相邻帧目标运动形式的相关性, 这样可将前面几

帧移动位置的平均值作为当前帧运动的参考值. 基于此建立

如下模型以获得状态的先验概率:

ssst = Assst−1 + Bssst−2 + Cωωωt−1 (5)

其中, ssst = Assst−1 + Bssst−2 + Cωωωt−1 为第 i 帧车辆所在位置

的坐标, A, B, C 为粒子的传播半径, ωωωt−1 为表示噪声干扰

的随机数.

步骤 3. 建立系统观测模型
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通过观测值对步骤 2 中获得的先验概率进行修正, 以获

得状态的后验概率, 这里观测值是通过式 (2)∼ (4) 所确定的

当前帧目标与初始帧目标的特征相似度 ρ, 以及相应的均值

µ 和方差 σ2 通过高斯调制获得的, 其过程如下:

计算 sss
(i)
t−1 的概率密度函数:

p
(
ssst|sss(i)

t−1

)
=

1√
2πσ

exp

{
− 1

2σ2
ρ2

i

}
(6)

更新粒子权值:

w
(i)
t = wi

t−1p(ssst|sss(i)
t−1) (7)

计算粒子的候选区域与目标区域模型间的 BH 系数来获

得每个粒子的概率密度 p(st|s(i)
t−1), 以更新粒子权值.

步骤 4. 归一化权值

w
(i)
t =

w
(i)
t∣∣∣∣∣

N∑
j=1

w
(j)
t

∣∣∣∣∣

(8)

步骤 5. 目标位置的确定

ssst =

N∑
i=1

sss
(i)
t ∗ w

(i)
t (9)

步骤 6. 重采样

通过对步骤 3 中的粒子权值重新选择, 保留具有权值较

大的粒子, 同时舍弃一些权值较小的粒子.

可以看出, 由于利用了Mean shift 算法的特性来计算粒

子的权值,使得粒子沿着密度增加最大的方向进行移动,以达

到采用较少粒子实现多粒子滤波算法效果的目的, 从而可以

较小的计算量搜索目标可能出现的范围. 图 1 给出了MSPF

的示意图, 其中用圆球面积来表示粒子的权值大小. 整个

MSPF包含三部分: 部分 I中的六角形为初始粒子, 三角形为

图 1 MSPF 过程示意图

Fig. 1 MSPF procedure illustration

采样后具有不同权值的粒子, 较大权重的粒子将衍生出更多

的圆形部分的粒子, 而较小权重的粒子将会被舍弃; 部分 II

为利用Mean shift 对粒子进行调节的过程, 将通过系统的观

测模型对粒子的位置参数进行逐渐收敛; 部分 III 为部分 II

处理后的传递到下一帧的粒子, 通过状态转换模型对粒子进

行进一步的更新, 从而获得最终粒子.

2 基于MSPF的实时多目标跟踪

2.1 基本思想

首先检测到所有运动车辆, 将其作为候选目标予以保存,

然后按照目标帧间的对应关系, 利用MSPF 算法分别预测每

一目标车辆在下一帧可能出现的范围, 通过对下一帧预测范

围的检测, 确定该范围内车辆的数目, 如果仅存在一个车辆,

该车辆所在位置即为对应车辆下一时刻的位置, 更新所保存

的目标信息; 如果多于一辆, 则通过计算车辆之间的 BH 系

数确定最佳匹配位置. 由于所使用的重要性密度函数结合了

当前最新的观测信息, 从而使算法更加符合真实状态的后验

概率分布. 这样在避免进行全局搜索的同时, 很好地解决了

目标车辆交叉过程所带来的问题. 算法的流程图见图 2.

图 2 基于MSPF 的颜色特征匹配方法跟踪流程图
Fig. 2 Flow chart for color character matching

algorithm based on MSPF

2.2 初始目标的检测

进行运动车辆跟踪前, 首先判断是否存在运动的车辆,

如果存在则对其进行初始位置的检测, 以确定要跟踪的目标

和车辆. 由于背景差分法所分割的运动信息具有很好的完整

性和实时性, 同时帧间差分法通过利用时间序列图像上的差

分图像进行检测, 从而能适应较大环境变化的情形[12], 这样

本文以这两种方法为基础, 通过贝叶斯方法对前景背景分类:

首先对帧图像差分进行全局阈值化, 以检测出场景中的运动

区域, 然后通过贝叶斯学习策略对其进行运动背景抑制, 完

成前景目标的检测; 最后对背景进行更新, 以适应环境的实

时变换特性. 进一步, 通过梯度形态学方法来移除检测结果

中的孤立小块, 并填充前景中出现的漏洞. 具体流程如图 3

所示.
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图 3 初始目标检测框图

Fig. 3 Diagram for initial object detection

2.3 基于MSPF的特征匹配

特征匹配是指通过获取某一帧中跟踪目标的特征属性,

在下一帧的待选区域中寻找与其具有最大相似度的位置来作

为此帧的目标位置. 由于跟踪过程中车辆的颜色特征较为稳

定, 且受形状的变化和遮挡的影响较小, 本文通过Mean shift

的颜色特征模型来确定下一帧具有较大 BH 系数的目标, 并

结合MSPF 算法进行碰撞裁决, 以避免车辆交叉所带来的跟

踪错误; 同时利用获得的信息更新 MSPF 的密度函数参数,

使其在很好把握目标运动规律基础上, 对跟踪结果做进一步

的预测.

2.4 算法的实现

所提出的算法共包括 3 个主要过程: 初始运动目标检

测 (目标模型用椭圆形表示)、MSPF 算法和特征匹配. 其中,

s (n) 为当前帧所搜索到的粒子; Asigned tar(n) 为预跟踪

表中的车辆, n 表示检测到的具体车辆的个数, N 为所取粒

子数目, k 为算法的执行次数, ρ 为 BH 系数, w 为粒子权值,

reg num 为搜索区域内可能出现的车辆个数. 下列 A, B, C

分别为车辆跟踪场景下粒子滤波状态的转移矩阵 (该矩阵通

过实验场景的统计获得, 对于其他场景的状态转移矩阵, 需

要针对当前情况进行相应的调整):

A =




0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 1




B =

(
1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

)

C =




1 0.6 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0.6 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1




算法主要过程如下:

步骤 1. 初始化

k = 0; ω = 1/N ;

i 为标记变量, 初值为 1;

j 为对应前一帧的车辆计数, 初值为 1.

步骤 2. 检测目标

步骤 2.1. 检测运动目标

采用颜色共生特征描述每一帧的像素点来区分静止

和运动的像素点, 对物体进行基于静止和移动特性的分类以

获得目标 sssk;

步骤 2.2. 形态学处理

去除由噪声引起的较小的虚假目标;

步骤 2.3. 新目标检测

对检测到的 sssk 分类, 与Asigned tar(n) 中的目标进

行比较, 如无一相似, 则将其加入到 Asigned tar(n) 中.

步骤 2.4. 颜色统计

对上一帧中 Asigned tar(n) 目标通过式 (1) 进行直

方图统计 p0(j);

步骤 3. MSPF 过程

步骤 3.1. 循环处理

For j = 1, · · · , n

1) 初始化

对 sssk 进行基于式 (1) 的统计直方图计算 qk;

2) 对 sssk 中粒子做如下操作

利用式 (1) 计算 sssk+1(j) 中目标的统计直方图

qk+1(j);

利用式 (2) 计算 qk 与 qk+1 之间的相似程度

ρ (qk, qk+1);

利用 A, B, C 进行状态转换, 即通过式 (5) 得到

sssk+1(j);

End For

步骤 3.2. 对权值 w 进行更新: 利用式 (6) 和 (7) 对

ρ 值进行操作.

步骤 3.3. 利用式 (8) 对权重值 w 进行归一化处理.

步骤 3.4. 重采样: 即去除具有较小权值的粒子.

步骤 3.5. 统计结果: 通过式 (9) 来确定目标的大概

位置和可能目标数 num(n).

步骤 4. 特征匹配

For j = 1, · · · , n

if num (j) == 0

then 目标离开区域, delete Asigned tar(j);

else if num (j) == 1

then Asigned tar(j) = s(j), 对应为跟踪结果;

else 匹配操作:

1) 利用式 (1) 计算 t = num(j) 中 s(t) 的颜色

特征 pt(j);

2) 与 p(j) 比较, 通过式 (2) 来分别计算对应的

相似性系数 ρ(j);

3) 确定 ρ(j) 的最小值 ρ (min)

4) Asigned tar (min) = s (min)

End For

步骤 5. 重复进行步骤 2∼ 4, 直到视频结束.

3 实验与分析

为了验证本文算法的有效性, 分别选用了三段不同的运

行环境和不同的行走路线的单目交通车辆视频进行仿真试

验. 视频流的格式为 avi (记为视频 1, 2 和 3), 帧数分别为

500 帧, 14 785 帧和 690 帧, 包含了多车辆的直线行走、车辆

的交叉行走、车辆的拐弯以及多车辆的十字路口行进等情况.

跟踪结果如图 4 所示, 车辆用椭圆来表示, 其中图 4 (a) 为多

车辆直线行走情况, 从出现到离开场景又有其他车辆出现为

止, 对应帧数分别为 121, 129, 140 和 148; 图 4 (b) 为两车辆

发生交叉以及多车辆拐弯的情况, 对应帧数分别为 522, 687,

711 和 730; 图 4 (c) 表示对应十字路口的视频, 对应帧数分

别为 278, 438, 652 和 660. 为了对算法跟踪目标准确度进行

定量分析, 表 1∼ 3 分别给出了算法跟踪三个视频流时 “跟踪

丢失” 和 “跟踪错误” 的统计, 并与文献 [6] 进行了对比, 表

中数据的分子部分为对应跟踪丢失或跟踪错误的车辆数, 而

分母则为跟踪过程中的车辆数目, 前 100 帧为背景建模过程,
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(a) 视频 1 中多车辆直线行走的跟踪结果

(a) Straight driving vehicle tracking results on Video 1

(b) 视频 2 中两车辆交叉以及拐弯等情况跟踪结果

(b) Turning and crossover driving vehicle tracking results on Video 2

(c) 视频 3 中十字路口车辆跟踪结果

(c) Crossroad vehicle tracking results on Video 3

图 4 多车辆视频跟踪

Fig. 4 Multiple video vehicles tracking

表 1 视频 1 中MTT 结果性能比较

Table 1 MTT performance comparison on Video 1

视频帧范围
跟踪丢失 跟踪错误

本文方法 文献 [8] 本文方法 文献 [6]

100 ∼ 200 0/11 1/11 1/11 4/11

200 ∼ 300 0/9 3/9 1/9 2/9

300 ∼ 400 1/6 2/6 2/6 2/6

400 ∼ 500 2/7 2/7 1/7 2/7

表 2 视频 2 中MTT 结果性能比较

Table 2 MTT performance comparison on Video 2

视频帧范围
跟踪丢失 跟踪错误

本文方法 文献 [8] 本文方法 文献 [6]

100 ∼ 2 500 1/12 1/12 0/12 2/12

2 500 ∼ 5 000 0/4 0/4 0/4 0/4

5 000 ∼ 7 500 1/9 1/9 0/9 1/9

7 500 ∼ 10 000 0/7 0/7 0/7 1/7

10 000 ∼ 12 500 1/12 3/12 0/12 2/12

12 500 ∼ 14 785 1/10 1/10 0/10 2/10

表 3 视频 3 中MTT 结果性能比较

Table 3 MTT performance comparison on Video 3

视频帧范围
跟踪丢失 跟踪错误

本文方法 文献 [8] 本文方法 文献 [6]

100-550 0/4 0/4 0/4 0/4

550-690 0/8 1/8 1/8 2/8
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表 4 实时性比较

Table 4 Real-time comparison

视频流
每帧处理时间 (ms) 粒子数

本文方法 文献 [8] 本文方法 粒子滤波

直线行走 35 120 30 150

拐弯 48 150 35 180

十字路口 32 117 30 150

考虑到有些帧范围内车辆较少, 故帧之间的范围较大.

从实验结果可以看出, 对于诸如遮挡和交叉行走等不同

环境车辆追踪, 所提出的算法具有跟踪丢失和错误较少、跟

踪准确性较高等特点, 较文献 [8] 具有更好的性能, 这是由于

文献 [8] 采用了区域匹配策略, 通过计算当前帧跟踪目标的

位置与下一帧所有可能区域中待选位置的相似性进行度量,

虽然在车辆较少时可获得较高的跟踪精度, 但当目标发生交

叉时, 极易产生跟踪错误. 此外, 通过对算法的实时性能进行

分析 (参见表 4) 可以看出, 本文算法较文献 [8] 具有更好的

实时特性; 同时较单独基于粒子滤波的搜索范围限定需要更

少的粒子.

4 结束语

本文提出一种基于实时监控的多目标车辆跟踪算法, 首

先对运动目标进行检测, 在进行颜色特征匹配的基础上, 利

用MSPF 对目标车辆在下一帧可能出现的范围进行预测, 对

多于一个目标车辆的情况, 通过基于颜色特征的马氏距离计

算目标间的相似度来确定最可能的位置. 由于在具体的跟踪

过程中利用了 MSPF 算法中更符合真实状态的后验概率分

布, 这样在不进行全局搜索的情况下较好地解决了车辆交叉

所带来的误匹配等问题. 与区域匹配方法相比, 所提出的算

法可更准确地对多目标车辆进行跟踪. 此外, 对于诸如交叉

和部分遮挡等较为复杂的环境, 算法仍然能够快速且准确地

同时对多个目标车辆进行跟踪. 目前, 本文算法所存在的一

个局限是当车辆的下一帧位置出现多个颜色相同的目标情况

时, 算法还无法准确地予以判断, 这是由于考虑到算法的运

算速度, 仅采用了颜色特征对车辆下一帧的目标进行判断来

选择其对应的实际位置, 下一步将在该问题的多特征判断上

进行深入的研究.
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