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摘　要：针对多目标检测与跟踪任务，提出了基于实时递推最小二乘的多目标编批方法，采用轨迹预测的方式解决了目标遮
挡、目标交叉等多目标相互干扰问题，并综合考虑了空间距离、长度近似度、宽度近似度以及区域框交并比等多方面因素来实
现目标检测值与已存在目标队列间的数据关联。实验结果表明，该方法可以在目标机动的情况下，实时快速地实现目标编号
建立、编号维持以及编号销毁，并能够同时对多个感兴趣目标的运动轨迹进行记录和维持，具有运算简单、易于工程实现等
特点。
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０　引　言

多目标检测与跟踪的主要任务是在给定的视频图像

序列中同时对多个感兴趣目标进行检测，连续提供目标位
置信息，记录并维持每个目标的运动轨迹［１］。

多目标编批是实现多目标检测与跟踪的重要环节［２］。

当一个新目标被检测到并判定为有效目标（如噪声等虚假
信号即为非有效目标）后，检测与跟踪系统应自动建立一
个新的编号分配给该目标，且新编号与当前系统中已经存
在的目标编号不能重复。之后，在该目标的一个生命周期
内，无论发生何种变化，如目标被其他目标遮挡、个别帧内

漏检目标、目标与其他目标发生交叉运动等，系统应始终
保证对该目标的编号不变。只有当连续多帧检测不到该
目标，证明目标彻底从视野中消失后，系统才对该目标的
编号进行销毁［３］。

针对上述问题，本文提出了一种基于实时递推最小二
乘的多目标编批方法，该方法不仅能够快速自动地完成对
目标的检测，还能够同时对多目标数据进行自动编号，进
而实现了对目标的精确跟踪。

１　多目标编批流程

多目标编批流程中，编号建立与编号销毁的判别准则
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是编号维持的前提［４］。本文建立了一个目标队列来管理
所有目标［５］，且每个队列都被赋予一个生命状态，分别为

ｎｅｗ、ａｃｔｉｖｅ和ｃａｎｄｉｄａｔｅ。首先判断当前帧各个目标检测
值是否与已存在目标队列关联成功，如果未关联成功，则
该目标可能是虚假目标，也可能是新出现的目标，于是对
该目标建立暂时航迹，即创建一个ｎｅｗ队列但不为其分配
编号，如果该ｎｅｗ队列连续三帧都与后续目标检测值关联
成功，则认为出现了一个新目标，该目标的航迹即被确立，
队列状态转为ａｃｔｉｖｅ，并对其分配一个新的编号；否则，认
为是随机噪声等虚假目标，对已创建的ｎｅｗ 队列进行
销毁。
在已经确立航迹的ａｃｔｉｖｅ队列中，如果当前帧没有与

目标检测值关联成功，那么该目标可能消失，也可能在当
前帧内漏检观测目标，所以在下一帧及后续帧中继续判别
该目标队列是否与目标检测值关联成功，此时将目标队列
的状态转为ｃａｎｄｉｄａｔｅ。如果目标队列连续五十帧都未与
目标检测值关联成功，则认为该目标航迹消亡，对该目标
的航迹维持取消，并将该ｃａｎｄｉｄａｔｅ队列和相应编号进行
销毁；否则，将该目标队列的状态重新设定为ａｃｔｉｖｅ，并继
续维持或重新分配该目标队列的编号。同时，每一帧结束
后都要更新已存在目标队列的状态和信息。多目标编批
的算法流程如图１所示。

图１　多目标编批流程

２　多目标编批算法详解

２．１　目标检测
通过对当前帧图像进行实时目标检测，得到有效目标

信息集合，主要包括目标的空间位置信息（如目标检测区
域框的中心点坐标）和形状信息（如目标检测区域框的长
度和宽度）等［６－７］。本文利用显著性检测、双阈值分割和区

域生长的方法来实现对多目标的有效检测。

１）ＬＣ显著性检测

ＬＣ显著性检测算法由Ｚｈａｉ等［８］在２００６年的视频显
著性检测中提出，指出当观众看到视频序列时，观众不仅
会被有趣的事件吸引，有时还会被静止图像中的有趣物体
吸引，这就是空间注意力。在心理学研究的基础上，人的
感知系统对视觉信息之间的对比更敏感，如颜色、强度和
质地。以这一假设为基础，他们提出了一种利用图像颜色
统计计算空间显著性图的有效方法，该方法的设计考虑了
图像像素数目的线性计算复杂度，图像的显著性映射建立
在图像像素之间的灰度对比度上，即为该像素与图中所有
像素在灰度值上的距离之和作为该像素的显著性值，在数
学上可表示如下。
将图像Ｉ中像素Ｉｋ 的显著值定义为：

ＳａｌＳ（Ｉｋ）＝ ∑
Ｉｋ∈Ｉ
｜Ｉｋ－Ｉｉ｜ （１）

式中：Ｉｉ的值在（０，２５５）范围内；｜｜表示灰度距离度量。
将该方程展开为以下形式：

ＳａｌＳ（Ｉｋ）＝｜Ｉｋ－Ｉ１｜＋｜Ｉｋ－Ｉ２｜＋…＋｜Ｉｋ－ＩＮ｜
（２）

即图中一个像素的显著性定义为该像素的灰度值与

全图所有像素的灰度值差值的和。
将显著性值计算结果归一化后，将得到原始图像对应

的灰度光斑图，图中每个像素点的灰度值大小表示该点属
于显著性目标的概率。

２）双阈值分割

ＬＣ显著性检测后，图像中的每个像素点都具有明确
的显著性值。然而，仍然存在由于噪声和颜色变化引起的
一些虚假显著性像素点。为了消除这些杂散响应，本文考
虑利用双阈值分割来确定真实的显著性目标［９］。
如果像素点显著性值大于预先设定的高阈值时，认为

该点为强显著性点；如果像素点显著性值介于高阈值和低
阈值之间时，则认为该点为弱显著性点，作为候选点，等待
进一步的处理；如果像素点显著性值小于低阈值时，认为
该点为非显著性点。阈值的选择取决于输入图像的内容。

３）区域生长
区域生长是根据事先定义的准则将像素或者子区域

聚合成更大区域的过程［１０］。其基本思想是从一组生长点
开始（生长点可以是单个像素，也可以是某个小区域），将
与该生长点性质相似的相邻像素或者区域与生长点合并，
形成新的生长点，重复此过程直到不能生长为止。生长点
和相似区域的相似性判断依据可以是灰度值、纹理、颜色
等图像信息［１１］。本文的区域生长具体步骤如下：

（１）扫描整幅图像，找到第一个还没有归属的强显著
性像素点，记为 （ｘ０，ｙ０）；

（２）以 （ｘ０，ｙ０）为中心，考虑（ｘ０，ｙ０）的８邻域像素
（ｘ，ｙ），若（ｘ，ｙ）为强显著性像素点或弱显著性像素点，
则将（ｘ，ｙ）与（ｘ０，ｙ０）合并，同时将（ｘ，ｙ）压入堆栈；
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（３）从堆栈中取出一个像素点，将其视为 （ｘ０，ｙ０）返
回步骤 （２）；

（４）当堆栈为空时，返回步骤（１）；
（５）重复步骤（１）～（４），直到图像中所有的强显著性

像素点都有归属，生长结束。
区域生长结束后，将已生长的区域和未生长的区域进

行二值化处理，即可得到最终的二值化图像，如图２所示。
最后，将每个目标的最小外接矩形框结果信息进行输出。

图２　目标检测示意图

２．２　数据关联
数据关联是多目标编批问题的核心环节，依次将当前

帧的检测数据与已存在的目标队列进行匹配，依据匹配结
果对目标队列的信息不断更新。数据关联算法的优劣性
对多目标编批的效果有着至关重要的影响［３］。本文设计
的数据关联算法流程如图３所示。

图３　数据关联流程

当有效目标集合中的目标检测值与ｎｅｗ队列进行匹
配时，因ｎｅｗ队列没有确立航迹，所以将目标检测值与目
标队列的上一帧检测结果进行匹配；当有效目标集合中的
目标检测值与ａｃｔｉｖｅ队列或ｃａｎｄｉｄａｔｅ队列进行匹配时，
因ａｃｔｉｖｅ队列和ｃａｎｄｉｄａｔｅ队列均已确立航迹，所以将目
标检测值与目标队列的实时递推最小二乘结果进行匹配，

解决由于目标机动等因素造成的跟踪延迟等问题。
最小二乘法是一种数字优化技术，它通过最小化误差

的平方和寻找数据的最佳函数匹配［１２］。目前，最小二乘
曲线拟合已成为工程中常用的一种目标轨迹预测方

法［１３－１５］。在多目标检测与跟踪系统中，确立机动目标的运
动模型是一个关键问题［１６］。在实际工程应用中，通常用
二次或低次函数来对目标的运动或参数变化进行描

述［１７］。因此，当目标轨迹被确立后，可以运用最小二乘平
方预测器计算得到一组参数，来对目标后续的运动轨迹进
行预测。但随着时间的增长，目标的运动轨迹可能会发生
改变，例如目标转弯、目标逆行等，即目标实际轨迹可能会
与初始参数下的目标预测轨迹发生较大偏差。因此，本文
考虑采用参数实时更新的方式［１８］，利用当前帧及前Ｎ 帧
的目标运动数据来计算得到最小二乘平方预测器的参数，
进而对目标下一帧的轨迹进行预测，以确保预测轨迹对目
标实际轨迹的最佳逼近，其中Ｎ 的大小取决于实际工程
需求。
本文采用空间距离、长度近似度、宽度近似度、区域框

交并比等多方面因素，综合计算目标检测值与目标队列的
相关度。其中，空间距离计算公式如下：

Ｄｃｏｒｒ ＝ （ｘ１－ｘ２）２＋（ｙ１－ｙ２）槡 ２ （３）
式中：ｘ１和ｘ２ 分别表示目标检测值中心点的横纵坐标
值；ｙ１和ｙ２分别表示目标队列上一帧检测结果中心点或
最小二乘预测结果中心点的横纵坐标值。长度近似度计
算公式如下：

Ｌｃｏｒｒ ＝
｜Ｌ１－Ｌ２｜
｜Ｌ１＋Ｌ２｜

（４）

式中：Ｌ１ 表示目标检测值的长度；Ｌ２ 表示目标队列上一
帧检测结果或最小二乘预测结果的长度。类似地，宽度近
似度计算公式如下：

Ｗｃｏｒｒ ＝
｜Ｗ１－Ｗ２｜
｜Ｗ１＋Ｗ２｜

（５）

式中：Ｗ１表示目标检测值的宽度；Ｗ２ 表示目标队列上一

帧检测结果或最小二乘预测结果的宽度。区域框交并比
是目标检测中经常使用的一个概念，是指产生的候选框与
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原标记框的交叠率，即它们的交集与并集的比值，最理想
情况是完全重叠，即比值为１。交并比计算公式如下：

ＩｏＵ ＝
ａｒｅａ（Ｃ）∩ａｒｅａ（Ｇ）
ａｒｅａ（Ｃ）∪ａｒｅａ（Ｇ）

（６）

本文中ａｒｅａ（Ｃ）表示目标检测值的区域框，ａｒｅａ（Ｇ）
表示目标队列上一帧检测结果或最小二乘预测结果的区

域框，如图４所示。

图４　区域框交并比示意图

最终，目标检测值与目标队列的综合匹配度计算公式
如下：

Ｃｏｒｒ＝１－ａ·Ｗｃｏｒｒ－ｂ·Ｄｃｏｒｒ－ｃ·Ｌｃｏｒｒ＋ｄ·ＩｏＵ
（７）

式中：ａ、ｂ、ｃ和ｄ 表示对每项因素分别赋予的不同权重。
权重大小可根据实际工程需求进行调节。
计算过程中，依次将每个目标检测值与目标队列进行

匹配，并找出最大的相关度计算结果。当最大相关度值大
于预先设定的阈值时，关联成功；否则，关联失败。

２．３　目标信息加入队列
数据关联后，将目标信息加入到已关联的目标队列

中，流程如图５所示。

图５　目标信息加入队列流程

若当前队列与目标检测值关联成功，则将该目标检测值的
相关信息加入到当前队列中，并更新之前Ｎ帧历史数据，

Ｎ的大小取决于实际工程应用中存储空间的大小。若没
有队列与目标检测值关联成功，则创建一个新的ｎｅｗ队
列，并将观测值信息加入到该ｎｅｗ队列中。

２．４　更新队列信息
每帧结束后，都需要更新已有目标队列的相关信息，

不同状态的队列有不同的更新方法，具体流程如图６
所示。

图６　更新队列信息流程

　　对于ａｃｔｉｖｅ队列，如果关联成功，则继续维持该队列
和编号；如果关联失败，则将该目标队列的状态转为ｃａｎ－
ｄｉｄａｔｅ，保留已分配的编号。
对于ｃａｎｄｉｄａｔｅ队列，如果关联成功，首先判断该ｃａｎ－

ｄｉｄａｔｅ队列中保留的编号是否与当前已关联成功ａｃｔｉｖｅ
队列中的编号冲突，如果发生冲突，需为其重新分配编号，
并将队列状态转为ａｃｔｉｖｅ；如果未发生冲突，则维持该编
号，并将队列状态转为ａｃｔｉｖｅ。如果关联失败，需继续判断
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该目标队列是否连续５０帧都未与目标检测值匹配成功，
如连续５０帧都未匹配成功，则销毁该队列和已保留的编
号，否则继续维持该队列并保留编号。
对于ｎｅｗ队列，如果关联成功，需判断该队列是否连

续３帧都与目标检测值匹配成功，如已经连续匹配３帧，
则认为出现了一个新目标，将队列状态转为ａｃｔｉｖｅ，并为其
分配新的编号；否则，继续维持该队列，暂不为其分配编
号。如果关联失败，则对已创建的ｎｅｗ队列进行销毁。
实际工程应用系统中往往只有固定数目的编号可供

使用，因此在分配编号时，优先为目标队列分配当前ａｃｔｉｖｅ
队列和ｎｅｗ队列中未使用的编号；若可用编号数目不够，
再为目标队列分配ａｃｔｉｖｅ队列中未使用的编号。

２．５　输出最终结果
最终，输出ａｃｔｉｖｅ队列中的有效目标的空间位置信

息、形状信息和编号信息，供后端进行处理和显示。

３　仿真实验

为了验证本文所提出多目标编批方法的性能及其工

程应用价值，通过计算机软件生成了不同条件下的视频图
像序列，图像序列中包含了目标静止、目标机动、多目标交
叉、多目标集中、多目标分离等多种目标运动航路，从而对
编批效果进行了充分的验证。
为了演示编批算法的效果，对视频图像序列的第

５５帧，第７５帧，第１１５帧，第１５５帧，第２０５帧和第

２８５帧视频图像进行了采集，红色检测框表示进行显著
性检测后相关目标的最小外接矩形，红色框下方的数
字表示经过多目标编批算法处理后的目标框编号，如
图７所示。

图７　视频图像序列

　　图７中７号目标一直保持静止，被分配编号后编
号信息从始至终未发生改变。６号目标对５号目标进
行追逐，在第１１５帧两个目标发生相交，从图像可以
看出目标分离后，编号为５的目标编号仍然为５，编号
为６的目标编号仍然为６，对两个目标的编号维持成
功。同时，５号目标开始一直沿着Ｘ 轴方向做直线运
动，第２０５帧开始做偏离Ｘ 轴方向做斜线运动，运动
轨迹发生改变后编号维持成功。在第７５帧，３号目
标与４号目标发生相交，１号和７号目标发生相交；在
第１５５帧，１号目标与４号目标相交；在第２０５帧，３
号目标、４号目标、６号目标和７号目标发生相交，从
图７中可以看出，多目标相交分离后，各自目标的编
号都维持成功，没有发生改变，这也证明了编批算法
的有效性。

４　结　论

为了更好的实现多目标检测与跟踪任务，本文提出了
一种基于实时递推最小二乘的多目标编批方法。该方法
通过轨迹预测的方式解决了多目标间的相互干扰问题，并
综合考虑了空间距离、长度近似度、宽度近似度以及区域
框交并比等多方面因素来实现目标检测值与已存在目标

队列间的数据关联。仿真结果表明该方法可以在目标机
动的情况下，实时快速地实现目标编号建立、编号维持以
及编号销毁，由此证明了该算法的有效性。同时，目前该
算法仅通过 ＭＡＴＬＡＢ软件编程实现，算法还有待进一步
固化到其他硬件平台中以实现工程中的应用，例如，基于

６０００系列的数字信号处理器可以实现更快的处理速度和
更好的应用价值。
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