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异视场多目标匹配跟踪技术
① 

曲巨宝 
(武夷学院 数学与计算机系，武夷山 354300) 

摘 要：针对宽泛条件下不同视域场景多摄像机多目标的匹配跟踪问题，提出了一种基于纯目标的强鲁棒自适

应 SIFT（Scale Invariant Feature Transform）特征匹配算法。该方法为每个从视频图像中提取出的纯目标设置一

个 CamShift(Continuously Adaptive Mean Shift)跟踪器，利用自适应尺度空间因子提取目标的细节特征，采用基于

BBF(Best Bin First)的双向匹配策略去除误匹配点，当目标的关键点数量太少，无法满足计算三维二次函数精确

关键点位置时，构造了自适应尺度 Harris 角点检测法增补新点。通过对户外车辆、人员等在不同场景下的连续

跟踪实验表明，本算法实时性好、自适应能力强，与其他算法相比，匹配耗时少，跟踪精度高。 
关键词：异视场；多目标；自适应 SIFT 匹配；连续跟踪；CamShift 跟踪器 
 
Multi-Objective Matching Track in Different Scene 
QU Ju-Bao 

(Department of Mathematics & Computer, Wuyi University, Wuyisha 354300, China) 

Abstract: According to the continuous tracking of multi-camera to multi-objective under the broad condition for 
different scene, this paper proposes a matching algorithm based on characteristics of the pure goal of robust adaptive 
SIFT (Scale Invariant Feature Transform). This method establishes a CamShift (Continuously Adaptive Mean Shift) 
tracking device for each pure goal which withdraws from the video image. It uses adaptive criterion space factor to get 
detail characteristic of goal. It uses the bilateral matching strategy based on BBF (Best Bin First) to elimination the error 
matching points. When the quantity of the goal key points is too few to satisfy the calculation the precise key point 
position of computation three dimensional quadratic function, it designs the adaptive criterion Harris vertex examination 
law to supplement the new spot. The experiment of continuous tracking outdoor vehicles in different settings indicates 
that this algorithm timeliness is good and its adaptive ability is strong. Compared with other algorithms, this algorithm 
consumes less match time, but is high in tracking precision. 
Key words: different scene; multi-objective; Adaptive SIFT matching; continuous tracking; CamShift tracking device
 
 

视频监控技术已经被广泛地应用在社会治安、现

代交通、飞行制导等运动目标的监视与跟踪上，多摄

像机多目标连续跟踪已经成为计算机视觉应用领域研

究的热点。文献[1]提出了在摄像机之间有重叠视域情

况下的连续跟踪方法，但重叠的视域限制了有效的监

控范围；文献[2]通过拟和目标物的运动轨迹实现对目

标物一致性判别跟踪，但该方法的准确度取决于运动

轨迹的长度；文献[3]将目标进出视野域的时间和空间

作为约束条件，结合颜色-空间直方图匹配方法实现目 
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标连续跟踪，但受目标运动速度、位置和场景光照影

响较大；文献[4]利用目标中心到同步视频的摄像机视

野分界线的距离实现多摄像机之间的目标交接， 该算

法缺点是当两个摄像机间在重叠区域较小的时候视野

分界线获取困难，甚至无法获取，而且该算法仅用一

条直线来区分目标，当同时有几个目标出现在分界线

周围时候，目标区分度很差。文献[5]提出了一种以最

稳定极值区域作为匹配特征的人体跟踪方法，在一

定程度上减小了摄像机增益及光谱特性的影响。但 
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该方法必须建立在人体目标已经被正确提取，且完

全无遮挡情况下。文献[6]将 Mean Shift 与 SIFT 组

合，使算法在跟踪稳定性上有所提高，但被跟踪目

标需要手动选择，缺乏灵活性。文献[7]对整张图像

进行 SIFT 变换，将匹配的关键点作为图分割的种

子点，虽然识别准确，并能解决一定程度的遮挡问

题，但算法需要被识别物体的先验信息，并且由于

是对整幅图像进行 SIFT 匹配，实时性较差。文献

[8]通过对目标的 SIFT 特征进行实时更新去除由噪

声带来的“过时”特征信息，  提高了特征的稳定

性和匹配的准度。但该方法只能局限于单摄像机固

定场景下使用。为此，本文提出一种无重叠域、约

束少、易于布控、适宜于多摄像机的自适应 SIFT
匹配跟踪算法。通过提取不同视频图像中的纯目标

区域(无背景无阴影)，使用经过自适应尺度空间因

子、BBF 双向匹配策略和自适应尺度 Harris 角点检

测等方法改进后的 SIFT 匹配算法，实现不同场景

下多目标的接续跟踪。 
 
1 纯目标检测与链表建立 

多摄像机目标跟踪实际上就是目标从一个摄像机

视野进入到另一个摄像机视野的交接问题。由于场景

光照不同、背景各异、摄像机参数不同，给跟踪造成

很大障碍。为此本文采用静噪能力强、检出速度快的

中值滤波法建立背景均值图像，通过背景差获取目标

区域，再去除背景和阴影得到纯目标(因为背景会混淆

目标的特征，阴影会改变目标的形状)。 
1) 利用中值滤波法建立背景均值图像：将视频中

连续的 L 帧图像存入到图像缓冲区，然后计算这 L 帧

图像同位置像素的平均值，得到第 k 帧的背景均值图

像:  

)},(),...,,({),( yxIyxImedianyxB Lkkk −=    (1) 

式中， ),( yxIk 为像素点坐标为 x、y 的第 k 帧图像。 
由于目标移动、光照改变会使背景像素发生变化，

因此背景图像要实时更新。当前帧与背景均值图像对

应像素差值小于某个阈值时，背景像素保持不变，否

则采用下面动态更新公式: 
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   式中: )1,0(∈α 为更新系数，α 越大背景更新速

度越快；δ 为帧差阈值。 
2) 利用背景帧差法获取运动目标：将当前帧图像

同背景图像相减，如果差值小于阈值δ ，则认为是背

景图像，并置 0；反之，就是目标图像。 
目标图像模型如下: 
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3) 剪除目标阴影获得纯目标：在目标检测中，阴

影常常伴随着目标同时出现，给后续的目标特征信息

提取造成很大障碍。目前阴影检测的方法主要有基于

模型和基于特征两种方法[9]。本文采用能够比较精确

地反映灰度和色彩信息的 HSV 色彩特征空间进行阴

影剪除。通过对 HSV 色彩空间分析发现，相对背景区

域来说，目标形成的阴影使背景差在 HSV 分量上产生

不同的变化。阴影使亮度变暗，V 分量会有较大下降；

饱和度 S 分量和色度 H 分量变化较小。将第 k 帧视频

图像 ),( yxIk 与背景图像 ),( yxBk 在 H、S、V 三分量

上做背景差，若差分均小于某个阈值，则为阴影点，

并置 0；否则为目标点。检测模型如下:  
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式中，
HI 、

SI 、
VI 与

HB 、
SB 、

VB 分别表示当

前帧和背景帧在(x,y)点处像素值的 H、S、V 分量；

10 ≤≤≤ VV βα ；
Hδ 、

Sδ 分别为色度、饱和度分

量的阈值，
Vα 、

Vβ 是亮度分量的界定阈值。实验中: 
1.0=Vα ， 8.0=Vβ ， 2.0=Hδ ， 4.0=Sδ 。 

经过阴影剪除后，目标的背景和阴影部分都被置

成 0，而目标区则为原目标位置的像素值。 
4) 建立目标链表：经过上述处理后得到的目标仍

存在离散的噪声点和孔洞，因此本文采取数学形态学

开运算去除噪声，使用闭运算填充前景区域的小孔洞，

再通过连通性检测用最大外接矩形分离各个目标图

像，并分别标号后按顺序存储到目标链表中。 
5) 纯目标检测实验：如图 1 所示，从视频中截取一

帧图像，利用本节方法进行背景帧差分运算后获得运动

目标，经消除阴影背景和目标标号得到目标链表。由于

HSV 空间的亮度敏感性使得阴影剪除效果非常好。  
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图 1 纯目标检测与链表建立 
 
2 目标分类跟踪策略 

由于在同一视场内噪声干扰相对较少，不同视场

间干扰较多，因此对目标进行跟踪时采用两种策略:即
在同视场(同一个摄像机视域内)使用 CamShift 算法跟

踪目标；而在异视场 (不同摄像机间)则采用 SIFT 特

征匹配算法实现目标的连续接力跟踪。 
下面给出使用CamShift算法实现同视场目标跟踪

的设计过程：CamShift 算法是通过计算 H 分量投影图

中目标区各阶矩获得目标尺度和转角，依靠连续迭代

获取目标质心位置的[10]。首先对视频中的第 k 帧图像

采用第 1 节的方法，检测出纯目标并建立纯目标链表，

然后给每个纯目标设置一个 CamShift 跟踪器

),( yxT i
k ，并存入跟踪器链表；通过迭代计算每个目

标的一阶距，搜索窗口质心，更新矩形搜索窗尺寸，

最后输出跟踪目标质心；当目标发生遮挡、融合、分

离、移入、移出时，可以通过增减跟踪器实现对目标

的动态管理。 
 
3 自适应SIFT算法 

为实现对目标在不同摄像机、不同场景下连续接

力跟踪，就需要对目标中具有高度辨别性的特征进行

自动提取，使得该特征对旋转、尺度缩放、亮度变化

能保持不变性，对仿射变换、视角变化、噪声也保持

一定程度的稳定性，在混乱和遮挡情况下也可以鲁棒

地识别目标，SIFT 算法具备了上述优点。它是通过建

立图像二维尺度空间和 DoG(Difference of Gaussian)高
斯差分空间，检测局部关键点的位置、尺度和方向特

征，利用 SIFT 特征向量，对两幅图像的 SIFT 特征进

行匹配以实现跟踪的[6]。但是在视频图像目标跟踪中，

对不同摄像机获得的图像直接进行整幅图像间的

SIFT 关键点计算和匹配，既浪费时间又达不到目标匹

配与跟踪的效果，何况整幅图像的 SIFT 关键点不一定

是目标区域的关键点。应将图像先进行目标区域分割，

再对目标区域实施 SIFT 特征匹配算法。然而相对于整

幅图像，目标区域往往比较小，且随时都在变化，进

行关键点获取时，仅凭经验确定尺度因子或阈值大小

既无法适应变化的目标，也无法保证关键点的数量和

质量。因此本文提出了三种改进 SIFT 算法的方法，以

提高其自适应能力。 
3.1 自适应尺度空间因子 

在生成图像尺度空间时，大尺度空间因子对应图

像的概貌特征，小尺度空间因子对应图像的细节特征。

为了能够更好的突出图像目标的细节特征，σ 不宜太

大，但太小又导致关键点数量减少、可重复性降低。

通过试验统计发现，随着尺度因子从 0 逐渐变大，图

像的细节特征逐渐加强，关键点数量稳步提高，当σ
在 1.6 附近时出现临界值，虽然所需时间仍不断增加，

但图像特征模糊，关键点数目开始逐渐减少。为此，

本文提出了基于目标的自适应尺度因子算法，该算法

能够根据目标集与整幅图像面积比，自动调整尺度因

子大小，从而自适应提取图像的特征。 
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式中， kσ 是第 k 帧图像的尺度因子值，S0 是图像的

面积，
ni

iSMAXS
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= ，Si 是图像中第 i 个目标的

矩形面积。在构建高斯金字塔影像时，将第一阶的原

始图像高斯核参数值置为 kσ ，其它阶的第一幅由前面

阶的首幅图像以降采样 2 倍得到。  
3.2 基于 BBF 算法的双向匹配 

在进行欧氏距离匹配时，同一个关键点可能有多

个方向，其中的部分方向也可能产生正确的匹配点对，

但是实际上却是同一个点。为避免这种情况，本文采

用双向匹配算法，即在第一次匹配结果基础上，反过

来求第二个特征集中已被匹配的关键点在第一个特征

集中的匹配，若为同一点则认为是正确的匹配，否则

去除。为了提高检索速度，本文采用 BBF 算法[11]来寻

找最近邻和次近邻比值在τ 以内的最邻近点，避免了

对阈值τ 外的点做不必要计算。实验中比值τ 取

(0.5~0.8)。适当降低阈值，会增加匹配点的正确率，

但匹配点数也会相应减少。  
3.3 自适应尺度 Harris 角点检测  

经典 SIFT 算法能保证在每个尺度检测到的极值

点为各个尺度内的关键点，却不能保证这些关键点在

不同的尺度都能出现。当目标太小时检测到的关键点
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数量太少，无法达到精确定位所需的 3 对以上要求(达
到子像素精度)[12]。为此，本文提出采用自适应尺度

Harris 角点检测法弥补 SIFT 算法匹配点对数量不足的

应对策略:当匹配点对数量不够 3 对以上时就启动

Harris 角点检测法，寻找其他关键点。Harris 角点检测

法[13]具有计算简单、算子稳定、角点特征均匀合理、

能定量提取不同尺度下的特征点。具体算法如下：  
设 ),( yxIx , ),( yxI y 分别是图像 I(x,y)在x,y方向

的一阶偏导,则不同尺度处角点度量和 M 矩阵为： 

),(),,(),,( 22 yxIyxGyxL xkkx ∗= σσ     (6) 

),(),,(),,( 22 yxIyxGyxL ykky ∗= σσ     (7) 

),(),(),,(),,( yxIyxIyxGyxL yxkkxy ∗= σσ  (8) 
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其中， ),,( kyxG σ 是高斯函数， ),,( kyx σM 是尺度

kσ  (采用自适应尺度公式 5 计算)处的 M 矩阵。  
  令 )),,(det( kyx σM 为矩阵的行列式值，λ 为经

验值(实验中取 0.05)， )),,((trace kyx σM 为矩阵的

迹。则在尺度 kσ 处的 Hariss 角点响应函数为： 

)),,((trace)),,(det(),,( 2
kkk yxyxyxR σλσσ MM ⋅−=  

  当某点 d(x，y)的 Harris 角点响应值 ),,( kyxR σ 大

于设定阈值 μ 时(实验中取 0.01)，可以判定该点就是

角点。为保证Harris角点不是SIFT已经检出的关键点，

对新检测出的角点进行取舍：当角点坐标与关键点坐

标相同时，就丢掉角点，保留 SIFT 关键点；否则保留

角点，并作为关键点加入到关键点队列中。 
 
4 异视场目标匹配跟踪策略与算法流程图 

假设在时刻 t1，从摄像机C1中检测到 n1个纯目标， 
在时刻 t2，从摄像机 C2中检测到 n2个纯目标。利用上

节改进的自适应 SIFT 匹配算法对各目标所构成的目

标区域进行关键点检测，将检测到的所有关键点依次

加入到各自的链表 L1 和 L2 中，并通过下面的过程进

行区域关键点匹配:  
Step1：提取链表 L1 中一个关键点，在 L2 中查找

是否存在与之 SIFT 特征匹配的关键点；若存在，则将

这两个关键点所在的目标区域间的匹配度加 1； 
Step2：重复执行 Step1，依次遍历 L1中所有的关

键点，得到 C1 与 C2 中任意两个目标区域间的匹配度。   

Step3：每组匹配度最大的一对目标区域就是匹配

目标；如果 C1的目标区域存在 2 个及以上匹配 1 个 C2

的目标区域，或 C2 的目标区域存在 2 个及以上匹配 1
个 C1的目标区域，则调用双向匹配策略去掉其中一对。  

本文算法总体实现过程流程图如图 2 所示。  
 
  
  
  
  
  

 
图 2 本文算法总体实现过程流程图 

 
5 实验结果及分析比较 
5.1 算法实验结果 

本实验系统选择了多个摄像头无重叠视野的室外

监控场景进行仿真实验，视频分辨率为 480×340，图

像采集帧率为 25f/s，实验软件环境:WinXP，VC++ 6.0 
和 OpenCV 软件，运行于 Core2(3+2.99)GHz，1.85G
内存的 PC 机上。 

下面通过几组不同摄像机视频截图对多场景目标

接续跟踪进行实验，以验证本算法的正确性。 
 
 
 

 (a)        (b)          (c)         (d) 
 
 
 

 (e)              (f)         (g)     (h) 
 
 
  
    
      (i)               (j)            (k) 

图 3 基于纯目标的自适应 SIFT 匹配跟踪 
(a~d) 不同场景视频截图；(e~h)纯目标及链表； 

(i~k) 目标匹配过程 
图 3(a)是某一场景的视频截图，图 3(b~d)是其他

场景的截图。首先对图 3(a~d)使用第 1 节方法获取纯
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目标区域和链表如图 3(e~h)所示。将图 3(e)与图 3(f~h)
进行 Step1 到 Step3 的异视场目标匹配，得到相应的匹

配度如图 3(i~k)所示。 由于本文使用的是纯目标，所

以目标区域特征匹配度最大者即为最相似者，从实验

结果可以看出，算法对异视场中多目标的接续跟踪是

成功的。  
5.2 同算法分析比较  
 

 
 (a)        (b)          (c)          (d) 

图 4 PETS2001 视频目标检测 
 (a~b)不同场景视频截图；(c~d)纯目标及链表 

 
为了进一步验证本算法在不同场景下的跟踪性

能，分别采用文献[6]、文献[7]算法和本文算法，对

PETS2001 公共视频库中的相同视频进行离线仿真跟

踪比较，如图 4 所示。使用第 1 节方法获取了两组纯

运动目标，每组中有 2 辆车和 1 个人。使用这三种算

法跟踪此段视频，其匹配点检出数量及耗时和准确率

如表 1 所示。从表中可以看出，由于本文算法是从纯

目标中提取关键点，且采用的是自适应 SIFT 算法，所

以总体计算量少，匹配速度快，精度高。尽管两个视

频的光照强度、视角有较大不同，时常还有目标间的

相互遮挡，但各项跟踪指标优于其他算法，取得了比

较理想的效果。 
表 1 不同算法跟踪耗时和准确率 

检出匹  正确匹  耗时   准确率 

配点数  配点数  （s）  （%） 

文献[6]算法    897     732     15     79.6 

文献[7]算法    1534    1270    28     83.2 

本文算法       83      77     2.6     92.3 

图 5给出了三种算法对上面视频中一个目标(黑色

轿车)跟踪的均方差仿真结果。将每种算法的跟踪结果

中心点与目标真实中心点间的均方差做为纵轴，将视

频帧做为横轴，而目标真实中心由手工逐帧标定。从

图 5 可以看出：在最初跟踪中三种算法都能较正确跟

踪到目标，但到 200 帧后，受到遮挡和亮度变化影响，

文献[6]、[7]算法跟踪结果已明显不再准确，而本文算

法在整个过程中都能一直保持对目标准确而稳定的跟

踪，其跟踪结果与目标真实位置的误差最小，完全能

满足实时跟踪目标的精度要求。 
 
 
 
 
 
 

图 5 目标中心点均方差仿真 
 
6 结语 

本文提出了基于纯目标的强鲁棒自适应 SIFT 特

征匹配算法。首先从摄像机视频截图中获得没有阴影，

也没有背景干扰的纯目标，然后使用自适应 SIFT 算法

从纯目标中提取关键点，并进行特征匹配；设计了一

种能随目标大小变化的自适应尺度空间因子法提取目

标的细节特征；为了去除误匹配点，采用了基于 BBF
的双向匹配策略；用自适应尺度 Harris 角点检测法增

补角点作为关键点，弥补因目标太小或阈值过低造成

的关键点数量少，无法精确计算关键点位置所存在的

不足。通过实验证明，本文方法自适应能力强、实时

性好、对环境要求低、易于工程实现。 
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Server.CreateObject("aims.ArcIMSConnector")  
  mConnector.ServerName = strHostName  
  mConnector.ServerPort = 5300  

Set mMap = Server.CreateObject("aims.Map")  
resultInit = mMap.InitMap(mConnector, 

"gaservice" ) 
mMap.Width=590  

  mMap.Height=468  
  mMap.BackColor = 15130848  
  Set Session("MapObj") = mMap  
  Session("LayerCount") = mMap.Layers.Count  
  resultMap=mMap.DoZoomToFullExtent()  

resultRefresh = mMap.Refresh() 
然后通过下列代码来将地图图像在客户端浏览器   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 系统界面 
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中显示。 
 mapurl = mMap.GetImageAsUrl() 
  …… 
  <input type="image" src="<%=mapurl%>" 
name="map"> 

本系统界面如图 3 所示： 
 

4 结语 
随着 WebGIS 在各行各业的深入应用以及公众对空

间数据的需求的日益增多，结合面向对象软件开发技术

的组件式 WebGIS 开发模型也必将继续得到广泛应用，

因组件化编程可快速实现小型的组件重用、代码共享，

从而提高编程效率，降低开发成本。本文使用 ActiveX
技术开发了一个警务地理信息系统，已投入使用，运行

状态良好，但由于 ActiveX 的系统存在安全隐患，若要

安全使用 ActiveX 技术，最重要的是加强使用限制。 
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