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基于分割的复杂运动跟踪的研究 
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摘 要：对于不同的运动物体，不规则的运动轨迹，可能出现的目标形状改变以及遮挡等复杂问题，引入位置、速度、加速 

度和颜色等特征向量，建立起跟踪所需的特征模型；对于不规则运动，将其运动轨迹划分为多段简单且规则的分段运动， 

然后利用 Kalman滤波对运动目标参数进行定义；而对于遮挡，利用反馈 Kalman滤波器预测下一状态，以实现 目标的跟 

踪。实验结果表明，采用这种灵活的分割研究方法，可以对不同运动目标及其不规则运动行为进行良好的跟踪，算法具有 

较强的鲁棒性 。 
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Research in Complex M otion Tracking on Segmentation 

QING 13o，YANG Chen—hui，CHEN Tao 

(Computer Dept．，School of Information Science and Technology，Xiamen University，Xiamen 361005，China) 

Abstract：For different motion oN~ts，irregular motion tracking，possibly ct~ge of object figures also covering problems and SO on，im— 

port in eigenvectors of location。speed，acceleration and colors，then build its characteristic model which tracking needs．First，for irregu- 

larmotion，separateits complextrackintoseveral simplemotion segments．Then，hyKalrnanfilter definethemotion paralxleters．For 

covering  problems．by feedback of Kalman filter carl predict the next mo tion status so that can make good tracking  come true．Experimen· 

tal results shown that this flexible segmental method can track different objects and irregular mo tion wel1．Also this algorithm demonst~t— 

edits robustness． 
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0 引 言 

当前的跟踪技术⋯1，主要是利用计算机视觉和视 

频分析的方法对图像序列进行分析、处理，以实现场景 

中目标的定位、识别与跟踪。而随着计算机运算能力 

的不断提高，视觉视频 2技术、人工智能、图像处理、模 

式识别等领域知识的快速发展，各种新方法、新算法层 

出不穷 ，运动 目标的检测与跟踪呈现 出了蓬勃的发展 

势头。 

在视频检测技术中，对 目标的检测与分割是指检 

测并提取与背景存在相对表观运动的 目标前景 ，并根 

据灰度、边缘、形状等二维图像特征将运动前景进一步 

分割，利用图像对象的空间、时间特性来描述运动对 

象，在任何跟踪系统中，对运动目标的检测识别都是进 

行后续跟踪的关键之一，当前最常用的一种方法是背 
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景差分法l引。 

运动物体的跟踪[引，就是在一系列图像序列中发 

现并提取运动目标，通过第K帧图像对第K+1帧图 

像进行初步分割，比较前后两帧图像的分割区域，然后 

以目标的时空特性来描述运动对象并实现跟踪。视频 

跟踪方法主要有基于特征的跟踪，基于模型的跟踪，基 

于区域的跟踪以及基于主动轮廓的跟踪等。当前对图 

像帧进行处理的方法存在很多问题，如计算量庞大，由 

于环境和天气等因素的影响抗干扰能力差，视频帧丢 

失时跟踪失败，目标运动较为复杂或发生遮挡时都不 

能较好甚至正确地进行识别和跟踪。 

针对一般算法的局限性，引人了解决复杂二维运 

动跟踪问题的方法，即将复杂运动分割为多段简单分 

运动，在较短时间内将每段运动作为一线性时不变系 

统，通过Kalman滤波器预测其参数并进行有效的跟 

踪；在解决遮挡问题时，以 目标特征作为模型，通过遮 

挡前后瞬间特征的较大变化作为依据判断是否发生遮 

挡，然后以反馈Kalman滤波器对遮挡后的目标进行预 

测跟踪。 
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1 Kalman滤波算法及其改进 

卡尔曼滤波器是一种递推估计器 ，一种最优化 自 

回归的数据处理算法。递归技术是其最重要的特征， 

递归的每次运算都以前一个输入信号作为依据，即K 

时刻的系统状态只依赖于K—l时刻的系统状态，其原 

理是通过K—l时刻计算得到的系统最优值x(K—l 

l K一1)给出 K时刻的预测值x(K l K一1)，然后取 

得 K时刻的系统测量值Z(K)，由预测值和测量值得 

出系统在该时刻的后验估计值，即最优值 x(K I K)， 

整个滤波器的流程即是：“状态预测转移模型 一平滑 

处理模型”不断交替递归。 

卡尔曼滤波器主要处理离散控制过程的系统，该 

系统可用一个线性随机微分方程来描述 ，且系统噪声 

和测量噪声都是高斯白噪声： 

X(k)=A X(k一1)+．B U(k)+W(k) 

系统的测量值： 

Z(k)=H X(k)+V(k) 

其中，X(k)是k时刻的系统状态，U(k)是k时刻 

对系统的控制量。A和B是系统参数，多模型系统时为 

矩阵。Z(k)是 k时刻的测量值 ，H是测量系统的参数， 

对于多测量系统(多个量测参数)，H为矩阵。Ⅳ(k)和 

(k)分别表示过程噪声和测量噪声，作为高斯白噪 

声处理，协方差(covariance)分别是常数 Q，R。即： 

E[wKwT]={ 
E[ ]={ 
E[ =0 

卡尔曼滤波以最小均方误差作为最优准则，从信 

号的相关测量值中预测估计下一信号；由于参数随时 

间不断变化，卡尔曼滤波采用了最小二乘逼近法对其 

进行估计 ；x,-／随时间变化的运动矢量，建立一个基于特 

征的观察模型获取一组与参数对应的不同时刻的参数 

值。 

卡尔曼滤波是一种最优估计器，对系统的动态 自 

递归预测过程为： 

X(K l K —1)=AX(K 一1 I K 一1)十W(K) 

(1) 

P(K I K —1)=AP(K 一1 I K一1)A +Q 

(2) 

其中：x(K—l I K一1)为上一时刻的最优值， 

x(K一1 I K一1)为 k时刻的预测值，P(K l K一1) 

对应 X(K I K 一1)的预测均方误差。 

在 K时刻获取系统测量值z(K)后对预测结果 

X(K l K—I)进行修正： 

x(K l K)=X(K I K 一1)+G(K)[z(K)一 

trX(K I K一1)] (3) 

P(K l K)=[1一G(K)H)]P(K l K一1)(4) 

为了使最优值与实际值误差最小，需要计算调和 

因子 G(K)，即利用最小均方误差原理，使得协方差矩 

阵 

=E[ekeT]=E E(XK～XKlK)(XK—XKlK)T] 

最小。 

通过计算得到修正参数： 

G(K)=P(K l K一1)HT／[HP(K I K—1)HT 

+R] (5) 

修正后即得到 K时刻的最优后验估计值x(K I 

K)、P(K I K)，如此便可对下一状态进行预测 一修 

正，完成 自递归过程[ 。 

2 卡尔曼滤波器对目标运动参数的定义及 

复杂跟踪的实现 

卡尔曼滤波作为一种无偏估计，被大量用于运动 

目标的检测与跟踪l6j领域里。而在实际中，由于目标 

运动过程的复杂性，运动模型的不断变化，仅仅基于某 

种滤波难以实现目标的跟踪，但任何复杂运动都是简 

单运动的集合，将其分割，在一个个较短时间段内，运 

动比较规律，因此可以将其视作简单的线性运动加以 

处理。 

对于每小段时间段内的线性运动，首先建立目标 

运动模型，以特征模型作为识别一跟踪的依据，选取目 

标中心点坐标值，来描述目标运动轨迹的位置矢量。 

由于相邻帧间时间间隔较短，目标运动变化较小 ，可以 

假设 目标在任意简单运动中作匀变速运动(匀速运动 

是加速度 a=0的匀变速运动)，因此选取某一时刻目 

标的中心点位置、速度、加速度作为卡尔曼滤波器的运 

动状态参数[ 。采用一般方法将固定场景中的2D跟 

踪在x、y方向上分别计算，为提高运算速度，以x方 

向为例，y方向类似，引入目标的状态向量： 

X(k)：[ (k)l，(k)口(k)]T 

其中 (k)为x方向上的位置矢量；'，(k)为某时刻中 

心点速度；a(k)为此时加速度。由此可得目标运动的 

状态方程： 

X(k)= AX(k一1)+ (k) (6) 

其中， (志)=[0“(k)0]T为系统噪声，其协方差矩 

阵： 

r0 0 O] 
Q=1 0 “ 0 I LI) 

0 CLJ 
状态转移方程： 
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{1 t t2／27 

。

1 t j 

量测矩阵：H = [1 0 0]；量测噪声 S(k)的协方 

初始连续三帧图像才能获取。假设目标在任一简单运 

x(3)=l[z(3)一z(2)]／t I 
L[2(3)一2z(2)+z(1)]／￡ _J 

由状态预测方程(6)和测量方程(7)求得第三帧 

l[ (3)一s(3)一[z(2)一s(2)]]／t+“(3) J 
L[2(3)一2z(2)+ (1)一s(3)+2s(2)一s(1)]It2_l 

P(3)=E([x(3)一X(3)][X(3)一x(3)]T) 

因此得到 k=3时的最优值 x(3)及最优值协方 

动的划分和重采样就很重要，这里讨论划分问题，划分 

以简单运动的最后一帧与下一帧或下面连续几帧的运 

值作为判断条件，向量 AB、BC如果在方向上发生较 

一 个位置点，在 C点处应该重新划分，作为下一简单 

。 ∞ TT 

其中一1≤ a≤ l为偏移参数，是简单运动划分的依 

据，在实验中可以自动设定其门限值，当 <0．96时， 

当目标发生遮挡时Is J，其检测矩形框尺寸在前后 

两帧间突然变大，由此可判断目标是否发生遮挡。遮挡 

分为部分遮挡和完全遮挡，部分遮挡利用目标的边缘 

信息，采用前面提出的跟踪算法正常跟踪；发生完全遮 

挡，则引入 Mean—Shift算法，在视觉跟踪领域，Mean 

Shift是一个非常优秀的算法，具有实时性好、对遮挡、 

目标变形鲁棒性好等优点。其 Bhattacharyya系数也能 

更好地判断目标是否发生遮挡。对于任意图像帧： 

， 、 f 1，未遮挡 』D(Sk)≥ 丁 

～ 【O，发生遮挡 其它 

在此，引入 Kalman滤波器为 Mean—Shift跟踪算 

法选择初始点。 

3 实验小结 

文中提出的算法主要用于固定场景的运动目标跟 

踪，运动具有一定的复杂性 ，这类运动如车辆的跟踪问 

题、球类运动问题、机器人足球赛球的跟踪、人的行为 

的跟踪等。在这里以场景内的机器人足球比赛中的球 

作为目标，进行运动分析。小球的运动轨迹比较复杂， 

但另一方面它又是在一个二维平面上的运动，特征模 

型固定，跟踪比较容易实现。 

由于需要位置、速度、加速度这些运动矢量，必须 

首先建立起一个二维的场景模型，以固定场景视频图 

像的左下角点作为原点，向右建立 坐标，向上为 坐 

标，建立目标小球的二维坐标系。如图 1所示，为不同 

角度的小球。 

一  
图 1 跟踪 区域场景中的小球 

对小球的运动轨迹进行跟踪，对视频图像前 50帧 

进行连续采样后，描述小球的运动轨迹，由于小球运动 

不规则 ，容易被机器人遮挡，或是被机器人踢出有效区 

域，在跟踪过程中，第 8～13帧、17~26帧、35～41帧、 

43~48帧发生了机器人对小球的部分或是全部遮挡， 

而第 29帧小球被机器人踢出有效区域，多次检测和分 

割之后，算法仍能很好地对小球进行识别并进行跟踪， 

(下转第 173页) 
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之间的通信都是建立在安全的机制之上的，它们之间 

的会话采用 SSL连接，因此保证了传输信息的安全 

性。这可以在 ESB、服务请求代理系统、服务提供代理 

系统中用Java的JSSE包来实现，在文献[10]中提供 

了用 Java的JSSE包来实现 Java应用程序的例子。这 

就克服了文献[8]中假设访问控制决策单元AEF和访 

问目标在一个可信的局域网内互相安全地访问的缺 

点。 

③由于服务提供者在注册服务之前通过了验证， 

服务请求者在发送请求时也进行了验证，所以就不存 

在对哪一方不公平的现象 ，因为 ESB是中立的，对 于 

两方来说都进行了验证，不会使哪一方处于不利的地 

位。此种方式克服了文献[5]中没有对用户信息进行 

隐藏，当服务请求者请求服务时，服务请求者的某些隐 

私信息就可能暴露给服务提供者，但服务请求者可能 

得不到所请求的服务而导致处于不利地位的缺点。因 

为只要是注册成功的就能够访问。 

3 结束语 

提出了用公钥基础设施的公钥证 书进行身份验 

证，用 X．509属性证书进行访问控制的策略，把整个 

访问控制系统以面向服务架构 SOA的方式建立起来， 

使得平台具有了跨平台性等众多优点，并在各方连接 

中使用SSL会话连接，保证了传输信息的安全性，以 

ESB作为中立的系统，保证了参与各方的公平性，为构 

建高效通用的访问控制系统提供了参考，有一定的实 

用价值和意义。在今后的工作中将进一步研究如何对 

参与各方的隐私信息进行有效保护以及在此系统中如 

何使代理能简单有效地实现。 
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通过多段机器人足球 比赛视频序列的验证 ，实验结果 

表明，文中提出的算法具有较高的准确性和鲁棒性。 

4 结束语 

提出了一种在复杂运动情况下基于卡尔曼滤波改 

进算法的 目标跟踪新方法。在该新方法跟踪 的过程 

中，对运动目标建立二维场景模型，对其下一运动可能 

发生的情况进行预判，在目标做复杂运动时，将其运动 

进行有效划分，并根据相关参数估计其后续状态。实 

验结果表明，该算法效率高，对不同的目标复杂运动均 

有很强的实用性 。 
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