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基于两步跟踪算法的海关车辆监控研究 倡
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摘　要： 针对实时性和鲁棒性要求比较高的海关卡口车辆视频监控问题，提出了一种基于改进的均值漂移算法
和粒子滤波算法的两步跟踪算法。 对海关车辆监控的目标图像采用 ＹＣｂＣｒ颜色空间建立初始帧目标模型，利用
改进后的均值漂移算法找出候选目标，在跟踪相似度小于设定的阈值时再利用改进后的粒子滤波算法进行后续
的跟踪。 通过实验分析，验证了提出的算法既能保证均值漂移算法跟踪的实时性，也能保证粒子滤波算法跟踪
的鲁棒性，具有较好的应用价值。
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Abstract： Ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｖｉｄｅｏ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｔ ｃｕｓｔｏｍｓ ｂａｙｏｎｅｔ ｈａｓ ａ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｉｔｓ ｒｅａｌ唱ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．Ｉｎ ｒｅ唱
ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｔｗｏ唱ｓｔｅｐ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｍｅａｎ唱Ｓｈｉｆｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｐａｒ唱
ｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｒａｍｅ ｉｍａｇｅ ｔａｒｇｅｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｕｓｔｏｍｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂｙ ＹＣｂＣｒ ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅ．Ｓｅｃ唱
ｏｎｄｌｙ， ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｍｅａｎ唱Ｓｈｉｆｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｅｔ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ唱ｕｐ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｓｔｅａｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ唱ｔｉｍｅ ｏｆ Ｍｅａｎ唱Ｓｈｉｆｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒ
ｔｒａｃｋｉｎｇ， ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｏｏｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ．
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　　保税物流是我国现代国际物流的一个重要分支。 随着国
际贸易发展速度的不断加快，迫切需要一种与之相配套的现代
物流配送方式，保税物流应运而生。 保税物流的迅猛发展对海
关原有的通关监控方式提出了巨大的挑战。 其中海关卡口是
人员、运输车辆等进出保税区的必经地点，人员、运输车辆比较
复杂，为了遏制和打击走私犯罪，减少过关管理的风险，海关需
要对重要地点，如海关卡口等地进行有效和可靠的视频监控。
用于视频监控的目标跟踪算法比较普遍的有均值漂移跟

踪算法与粒子滤波算法。 Ｄｅｇｕｃｈｉ等人［１］分别用这两种算法计

算运动目标与真实目标的匹配度，再取匹配度大的跟踪结果。
但在无遮挡时，无须使用粒子滤波跟踪就能得到匹配度最大的
结果。 Ｋａｔｏ等人［２］利用马尔科夫随机场模型提出了运动目标

跟踪算法，然而模型参数往往难以确定。 文献［３，４］对每个粒
子都经过均值漂移算法来找到其局部最大值，该算法过分依赖
均值漂移跟踪算法，在遮挡情况下无法准确地跟踪。 胡宏宇等
人［５］通过递归算法实现了运动目标的快速跟踪，但是采用的
灰色模型不能实现目标模板亮度与色度的分离，目标亮度变化
较大的情况下不能实现准确跟踪。 马丽等人［６］将跟踪目标分

块从而判断目标是否被遮挡，根据遮挡情况选择哪种跟踪方
法。 这在一定程度上降低了计算量，但在非遮挡情况下完全依

赖于均值漂移跟踪算法，在均值漂移算法跟踪不准确的情况下
将发生跟踪丢失，同时也没能解决粒子匮乏的问题。 李红波等
人［７］设计了一种针对多目标的两步跟踪算法，在一定程度上
解决了跟踪实时性和鲁棒性的问题，但是由于受到设立初始帧
目标模板时对颜色的限制，导致在颜色不是目标主要特征时会
出现目标跟踪丢失的情况。

本文针对均值漂移跟踪算法和粒子滤波跟踪算法各自的

优缺点，对这两种算法进行改进，在此基础上提出了一种改进
的均值漂移算法和粒子滤波算法的两步跟踪算法。

1　目标模型的描述
1畅1　设立初始帧目标模型

目标图像采用 ＹＣｂＣｒ 颜色空间，由于这种颜色空间是离
散空间，能够实现亮度与色度的分离，具有较好的聚类特性。
将三个颜色分量分别量化为 Nｙ、Nｃｂ、Nｃｒ级，目标模板基于 Ｃｂ唱
Ｃｒ空间的 Nｃｒ ×Nｃｂ级二维直方图和 Ｙ空间的 Nｙ 级一维直方
图。 为增加直方图描述的鲁棒性，利用表示空间位置信息的核
直方图建模，取高斯核函数 K（x）对直方图加权。 设目标模型为

q ＝ qt
uj ，u∈１，⋯，m　K（ x） ＝ｅ －‖x‖２ （１）
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设颜色直方图量化等级为 n，目标密度函数为

quj ＝C∑
n

i ＝１
k ‖

xi －x０
h ‖

２

δ bj xi －uj 　j ＝１，２

u１ ＝１，⋯，Nｃｒ ×Nｃｂ；u２ ＝１，⋯，Nｙ （２）

其中，x０ 是窗口中心点向量值，xi 是窗口内第 i点向量值；C为
归一化常数，保障使得所有特征值的概率和为 １。

C ＝１／∑
n

i ＝１
k（‖

xi －x０
h ‖２） （３）

k（‖x‖２）是高斯核函数 K的轮廓函数，h为核函数的带
宽向量；δ函数为脉冲函数，判断 xi 处的颜色值是否属于特征

值 u，保证只有具有 u特征值的像素才对概率分布起作用。

1畅2　当前帧模型
类似式（１），计算当前帧中搜索窗口的特征值 u的概率为

puj（y） ＝Ch ∑
n

i ＝１
k（‖

xi －y
h ‖２）δ［ bj（xi） －uj］　j ＝１，２，

u１ ＝１，⋯，Nｃｒ ×Nｃｂ，u２ ＝１，⋯，Nｙ （４）

式中，pu１ （y）和 pu２ （y）分别表示以 y 为中心的目标的 ＣｂＣｒ 空
间和 Ｙ空间的归一化直方图分布，u１ 和 u２ 为相应空间的颜色

向量；bj（xi）为 xi 像素点在相应直方图中颜色索引值 b１ （xi）在
pu１ （y）直方图中表示该点的 Ｃｒ和 Ｃｂ值，b２ （xi）在 pu２ ，（y）直方
图中表示 Ｙ分量值 δ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ ｄｅｌｔａ 函数；y是当前搜索窗
口的中心像素坐标；xi 是第 i个像素的坐标；h为跟踪窗的尺度
（包括长 hy 和宽 hx）；Ch 同式（２）中的 C相同。
第 t帧模板直方图 qt

uj的更新方法是：对第 t －１ 帧跟踪结
果按上述方法统计直方图 pt －１

uj （E），其中 E为目标质心位置。
则 t帧模板直方图为

qt
uj ＝（１ －α）qt －１

uj ＋αpt －１
uj （E）　j ＝１，２ （５）

其中α为遗忘因子。 为适应目标变形、光照变化等引起的目
标颜色变化，使模板尽快获得新的颜色信息，α一般取 ０．７。 初
始帧选取目标最主要的一类颜色进行跟踪，为减少颜色直方图
中极小概率值对应颜色的干扰，并保留目标主要信息，准确表
达目标颜色属性，取目标直方图 quj中与其最大概率值相比大

于 ０．１的颜色作为颜色模板。

q倡uj ＝
quj

ｍａｘ（quj）
　j ＝１，２ （６）

Tuj ＝
１　ｉｆ q倡uj ＞０．１
０　ｉｆ q倡uj ≤０．１

（７）

Tuj即为目标模板，其值为 １处对应目标颜色。

1畅3　相似度函数
匹配对象与目标模型的相似程度，相似函数可采用 Ｂｈａｔ唱

ｔａｃｈａｒｙｙａ函数 ρ（y）来度量，即

ρ（ i，t） ＝ ∑
Nｃｒ×Nｃｂ
u１ ＝１

qu１ i，t ×qu１ i，t －１ ×

∑
Nｙ

u２ ＝１
qu２ i，t ×qu２ i，t －１ （８）

2　改进的均值漂移算法和粒子滤波算法
2畅1　改进的均值漂移算法

现有的均值漂移算法对目标点的权值计算方法都是基于

目标直方图概率，由于存在不少数量的目标点对应直方图中的
小概率，而被赋予小的权值，导致这些点对目标成为密度极值
区的作用就很小，当出现大权值的干扰形成的更强的密度极值
时，就容易发生错误的跟踪［６］ 。 本文采用的改进的均值漂移算
法是：不论其在直方图中的概率大小，使符合颜色模板的目标点

的权值都最高，在目标上最大限度地形成密度极值区，这样虽然
受干扰的可能性增大，但是克服干扰的能力也大大提高。

对当前跟踪窗内的点计算权值为

w（ i，j） ＝

１　ｉｆ Tt
u１ ×δ b１ （ i，j） －u１ ＝１＆

Tt
u２ ×δ b２ （ i，j） －u２ ＝１

０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（９）

这种赋权值的方法在目标处最大限度形成密度极值区，大
多数情况下能有效克服部分遮挡的影响，并可以使均值漂移算
法更快地收敛。 第 t帧目标中心为 C０ （x０ ，y０ ），计算（ t ＋１）帧
目标中心 C１ （x１ ，y１ ）的均值漂移算法的步骤如下：

ａ）计算以 C０ （x０ ，y０ ）为中心的跟踪窗内各点（ i，j）的权值
w（ i，j），１≤ i≤m，１≤ j≤n。 m 和 n 分别为跟踪窗的长度和
宽度。

ｂ）计算新的漂移位置 C１ （x１ ，y１ ）。

x１ ＝
∑
i
∑
j
i ×w（ i，j）

∑
i
∑
j
w（ i，j） 　y１ ＝

∑
i
∑
j
j ×w（ i，j）

∑
i
∑
j
w（ i，j） （１０）

ｃ）若‖C１ －C０‖ ＜ε，则停止计算，否则将 C１ 作为 C０ 返回

步骤 ａ）迭代。 参数 ε的设置应保证两次收敛到同一点。
目标尺度变化问题采用文献［８］所述方法在非遮挡情况

下实时进行更新：hｎｅｗ ＝γhｏｐｔ ＋（１ －γ）hｐｒｅｖ，其中，hｐｒｅｖ为上帧尺
度，hｏｐｔ为由模板和当前跟踪目标间的相似性度量 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ
系数最大得到的最优尺度，γ是更新因子，一般取 ０．１，hｎｅｗ即为
当前目标尺度。

改进的均值漂移算法中不免还存在一些问题。 对于某些
严重遮挡，目标剩余点数越来越少，这时若目标周围有较强干
扰，即使目标的权值都很高，也不可能形成目标极值，算法很可
能收敛到干扰所在的密度极值，这种情况下即使在遮挡后原目
标重新出现，很可能也无法恢复正确跟踪。

2畅2　改进的粒子滤波算法
粒子滤波算法的主要思想是用一组被赋予权值的粒子来

近似估计后验概率密度分布，对非线性非高斯系统有很好的估
计性能，但同时也存在退化现象。 为此，本文中将 Ｍｅａｎ唱Ｓｈｉｆｔ
和粒子滤波融合，首先利用在 Ｍｅａｎ唱Ｓｈｉｆｔ算法中当前帧目标的
观测值信息，搜索目标可能的位置，在附近采样 Nｍｓ个粒子；然
后利用粒子滤波的建议分布函数采样 Nｐｆ个粒子；最后利用
Nｍｓ ＋Nｐｆ个粒子计算出目标最终的位置

［９］ 。 这样在一定程度
上保证了跟踪过程中粒子的多样性，避免了粒子的退化，使粒
子的使用效率得以提高。 具体算法如下：

ａ）设定重采样域值 Nｔｈｒ，粒子滤波建议分布函数采样的粒
子个数 Nｐｆ，Ｍｅａｎ唱Ｓｈｉｆｔ 采样的粒子个数记为 Nｍｓ，对粒子进行
初始采样：xi

０ ＝p（x０ ）（i ＝１，⋯，Nｐｆ），令 k ＝１。
ｂ）均值漂移。 Ｍｅａｎ唱Ｓｈｉｆｔ算法搜索目标的位置，在该位置

附近随机产生 Nｍｓ个粒子，计算各个粒子的权值。
ｃ）粒子序列重要性采样。 ｆｏｒ i ＝１，⋯，Nｐｆ，采样 xi

k ＝p（xk ｜
xi
k －１），计算粒子的权值 wi

k ＝wi
k －１ p（ zk xi

k ），并归一化粒子的
权值。

ｄ）状态输出。 分别计算粒子滤波结果状态输出 yｐｆ≈∑
Nｐｆ
i ＝１

wi
kxi

k、Ｍｅａｎ唱Ｓｈｉｆｔ结果状态输出 yｍｓ≈∑
Nｍｓ
i ＝１

wi
kxi

k，计算目标在位置

yｐｆ、yｍｓ与目标模型的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 相似性，输出最终状态 yｍｓ
或 yｐｆ。 如果 yｍｓ处的相似性最大，则随机删除 Nｐｆ中的 Nｍｓ个粒
子，并将 yｍｓ处的 Nｍｓ个粒子加入 Nｐｆ中，并将所有粒子的权值设
定为 N－１ 。
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ｅ）重采样。 计算 Nｅｆｆ ＝１／∑
Nｐｆ
i ＝１

（wi
k）

２，如果 Nｅｆｆ ＜Nｔｈｒ进行粒

子重采样，否则转步骤 ｂ）。
3　两步跟踪算法思想

均值漂移算法具有快速收敛的特点，但当出现遮挡时容易
跟踪到别的目标，使跟踪的可靠性降低。 粒子滤波虽然能在遮
挡情况下进行有效跟踪，但是当粒子数目比较多时，计算量大
大增加。 在对实时性要求高的视频监控场合采用粒子滤波算
法不能满足实时性的要求。
针对这两种跟踪算法的优缺点，本章采用两步跟踪的思

想，即在帧序列中，首先对当前帧（ t －１时刻）中的目标模板利
用均值漂移算法跟踪能快速收敛到局部最大值的特点，在下一
帧（ t时刻）中找出候选目标，利用候选目标与目标的相似度来
判断均值漂移算法是否跟踪正确。 如果相似度大于某一阈值
T，则均值漂移算法跟踪结果正确，且更新目标模板，继续跟
踪；否则，在 t －１时刻转换为粒子滤波跟踪。 同时也对粒子滤
波所得结果与目标模板计算相似度，如果相似度再次大于阈值
T，则更新目标模板并恢复均值漂移算法跟踪，否则继续以粒
子滤波进行跟踪［７］ 。 以这样的思想来实现两种算法的切换，
保证了跟踪的实时性和鲁棒性。 算法流程如图 １所示。

设当前帧（ t时刻）某目标的中心坐标为 Ct ＝（xt，yt），t －１
时刻为 Ct －１ ＝（xt －１，yt －１），计算 t ＋１时刻目标中心坐标 Ct ＋１ ＝
（xt ＋１，yt ＋１）的两步跟踪算法步骤如下：

ａ）如果 ρ（Ct） ＞T，转步骤 ｂ）；否则，以目标位置为 Ct －１转

步骤 ｉ）。
ｂ）在当前帧初始位置计算候选目标特征模型，

pu（Ct） u ＝０，⋯，m －１并根据式（８）计算候选区域与目标模型的相
似度 ρ（Ct）。

ｃ）计算 ωi i ＝１，⋯，nk。
ｄ）根据式（１０）计算由改进的均值漂移算法迭代的候选新

位置 Ct ＋１。
ｅ）计算新候选目标的目标特征模型 pu（Ct ＋１） u ＝０，⋯，m －１，

并计算它与目标模型的相似度 ρ（Ct ＋１）。
ｆ）如果 ρ（Ct ＋１ ） ＜ρ（Ct），则 Ct ＋１ ＝ Ct ＋Ct ＋１ ／２，直到 ρ

（Ct ＋１） ＞ρ（Ct）。
ｇ）如果 Ct ＋１ －Ct ＜ε，则停止；否则 Ct ＝Ct ＋１，转到步骤

ｃ）。 通常 ε小于一个像素。
ｈ）如果 ρ（Ct ＋１） ＞T，目标跟踪模板更新，输出目标跟踪结

果 Ct ＋１；否则，以目标位置为 Ct －１转步骤 ｉ）。

ｉ）根据 Ct ＋１的中心坐标搜索目标可能的位置，并在该位置
附近采样 Nｍｓ个粒子。

ｊ）利用粒子滤波的建议分布函数采样 Nｐｆ个粒子。
ｋ）利用 Nｍｓ ＋Nｐｆ个粒子进行系统观测。
ｌ）状态估计得到 Ct ＋１，求取相似度 ρ（Ct ＋１）。
ｍ）如果 ρ（Ct ＋１ ） ＞T，目标模板更新，输出目标跟踪结果

Ct ＋１，转步骤 ｂ），否则转步骤 ｉ）。
T为自定义的阈值，需根据具体的场景和跟踪准确度要求

来设定，一般取值为 ０．８ ＜T ＜０．９可满足要求。

4　实验结果分析
本算法提出的工程背景来自海关卡口对视频监控的实际

要求，为了证明本文所描述的基于改进后的均值漂移和粒子滤
波的两步跟踪算法的有效性，本实验在 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 下的双核
ＣＰＵ ２．６ ＧＨｚ、２ ＧＢ内存的电脑上，利用 ＭＡＴＬＡＢ ７．０来实现。
实验中采用在重庆保税港区海关卡口视频监控的一段图像进

行分析。 图像序列总长 ２６０帧，图像分辨率 ７２０ ×５７６，帧率为
２０ ｆｐｓ。 对这个图像序列分别单独用均值漂移算法、粒子滤波
算法和本文描述的改进后的两步跟踪算法进行跟踪实验。

为了对均值漂移算法、粒子滤波算法以及基于改进后的均
值漂移和粒子滤波的两步跟踪算法的跟踪性能进行比较分析，
用这三种不同的算法对同一段视频进行了测试。 得出各自的
跟踪结果与真实目标的相似度曲线，如图 ２所示。

图 ２中，横坐标为视频帧数编号；DＢ 为跟踪结果核直方图
与目标核直方图的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离。 从图 ２中可以看出，基
于改进后的均值漂移和粒子滤波的两步跟踪算法的跟踪准确

性明显优于均值漂移算法。 这三种算法都只是计算跟踪区域，
因此算法的耗时只与目标的个数、目标的大小以及代表目标的
粒子数有关，跟整幅图像的大小无关。 根据该实验所用图像序
列统计了其中跟踪一段帧序列所耗费的时间，结果如表 １
所示。

表 １　实验所选视频的时间比较

图像帧
各跟踪算法所需时间／ｍｓ

均值漂移算法 粒子滤波算法 两步跟踪算法

各跟踪算法平均时间／ｍｓ
均值漂移算法 粒子滤波算法 两步跟踪算法

１４９ ～２４５ 邋２ ４９８ �５ ７６５ V２ ８８３ 档２６ 耨．８ ６０ P．３ ３０ 侣．１

　　从表 １中可以看出，在该实验中两步跟踪算法比在均值漂
移跟踪算法准确的情况下，实时性并没有很明显的降低，而对
比粒子滤波跟踪算法，算法的实时性有了很大的提高。

通过以上针对跟踪相似度以及跟踪实时性的实验所得到

的实验结果可以看出，本文中所描述的两步跟踪算法在跟踪鲁
棒性和跟踪实时性上相对于均值漂移算法和粒子滤波算法都

有了很大的改善，能够满足海关卡口对视频监控实时性和鲁棒
性的要求。

5　结束语
本文结合海关卡口车辆视频监控的实际要 （下转第 １１５ 页）
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表 ２　换车事件 ＳＷＲＬ 规则
Ｒｕｌｅ Ｃｈａｎｇｅ唱ｃａｒ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ＳＷＲＬ

Ｃｈａｎｇｅ唱ｃａｒ （？ ｇ） ＾
Ｔｅｍｐｏｒａｌ：ｈａｓＳｔａｒｔＴｉｍｅ（？ Ｓｔｃ） ＾
Ｐｅｒｓｏｎ （？ ｐ） ＾
Ｃａｒ （？ Ｃ） ＾
Ｐｅｒｓｏｎ ｅｘｉｔ ｃａｒ Ｃ０ （？ Ｅ１）＾
Ｐｅｒｓｏｎ ｅｎｔｅｒ ｃａｒ Ｃ１（？ Ｅ２）＾
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｒｏｍ（？ Ｅ１，？ Ｅ２）＾
ＨａｓｖａｌｉｄＰｅｒｉｏｄ（？ Ｅ１，？ ＶｐＥ１）＾
ＨａｓｖａｌｉｄＰｅｒｉｏｄ（？ Ｅ２，？ ＶｐＥ２）＾
ＨａｓｖａｌｉｄＰｅｒｉｏｄ（？ ｓ，？ Ｖｐｓ）＾
Ｃａｒ ｌｅａｖｅ ｅｖｅｎｔ（？ ｃ）＾
Ｔｅｍｐｏｒａｌ：ｈａｓＦｉｎｉｓｈＴｉｍｅ（？ Ｖｐｓ，？ Ｆｔｓ）＾
ｔｅｍｐｏｒａｌ：ｂｅｆｏｒｅ（？ Ｖｐｇ，？ Ｖｐｃ）＾
ｔｅｍｐｏｒａｌ：ｂｅｆｏｒｅ（？ Ｖｐｇ，？ ＶｐＥ３）＾
ｔｅｍｐｏｒａｌ：ｄｕｒａｔｉｏｎ（？ ｄｉｆｆ，
？ Ｓｔｇ，？ Ｆｔｐ，ｔｅｍｐｏｒａｌ：Ｓｅｃｏｎｄｓ）＾
Ｓｗｒｌｘ：ｃｒｅａｔｅＯＷＬＴｈｉｎｇ（？ ｘ，？ ｇ）
→
Ｃａｒ ｌｅａｖｅ（？ ｘ） ＾
Ｔｅｍｐｏｒａｌ：ｈａｓＳｔａｒｔＴｉｍｅ（？ ｘ，
？ Ｓｔｃ） ＾
Ｔｅｍｐｏｒａｌ：ｈａｓＦｉｎｉｓｈＴｉｍｅ
（？ ｘ，？ Ｆｔｃ ）

ｉｎｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ唱ｃａｒ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ唱ｃａｒ
ｉｎｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎ
ｉｎｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃａｒ
ｉｎｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎ＿ｅｘｉｔ＿ｃａｒ Ｃ０ Ｅ１
ｉｎｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎ＿ｅｎｔｅｒ＿ｃａｒ Ｃ１ Ｅ２
ｔｈｅ ｔｗｏ ｃａｒｓ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ Ｅ１
ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ Ｅ２
ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ唱ｃａｒ ｅｖｅｎｔ
ｉｎｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃａｒ Ｃ１ ｌｅａｖｅ Ｅ３
ｆｉｎｉｓｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ唱ｃａｒ ｅｖｅｎｔ
ｔｉｍｅ ｏｆ Ｅ１ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｅ２
ｔｉｍｅ ｏｆ Ｅ１ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｅ３
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｅ２ ａｎｄ
ｆｉｎｉｓｈ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｅ１
ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｘ
ｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｘ ｉｓ ｌｅａｖｅ ｃａｒ
ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒ ｌｅａｖｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ唱ｃａｒ
ｆｉｎｉｓｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃａｒ ｌｅａｖｅ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｎｉｓｈ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ唱ｃａｒ ｅｖｅｎｔ

3畅3　实验结果
下面是实验的细节，实验数据集是公共监控视频数据的正

面拍摄图像，视频的分辨率为 ３８８ ×２８８。 本文通过事件探测
的准确率和召回率来验证提出的事件探测方法的性能，最后搜
集大量的视频数据，对数据进行分析并通过实验来进行模拟和
证明。 结果如表 ３所示，实验结果显示， 基于 ＨＭＭ 的方法在
查准率和查全率上都较低，而本文采用的方法利用本体的注释
能力和本体及 ＨＬＰＮ的推理能力获得了比较好的结果。

表 ３　监控事件探测的实验结果

事件 停车 换车 行驶

本文方法准确率／％ ８２ 6８９  ８６ 苘
本文方法召回率／％ ７４ 6７３  ６０ 苘
ＨＭＭ 准确率／％ ６３  ．８０ ６１ 栽．５０ ５９ Ё．２０
ＨＭＭ 召回率／％ ７２  ．５０ ６４ 栽．９０ ６７ Ё．３０

　　针对现有的基于模式识别等的事件探测方法无法对视频
高层复合语义事件进行有效探测的问题，本文提出了一种利用
两层本体进行事件识别并结合 ＨＬＰＮ 进行语义推理的方案，
ＳＷＲＬ规则被用来对概念和概念的实例进行推理，用于监控视

频复合事件的检测。 基于换车视频事件检测的实验结果证明
了算法的可行性和有效性。

4　结束语
以后的工作还应通过进一步提取更多的有效特征，进行更

加丰富确定的语义概念描述，从而检测出更多的语义事件，并
在多种视频数据上对该语义推理方案进行验证。 另外还应完
善视频事件分析本体，使其适用于其他领域的语义事件探测，
并寻找更有效的推理方法探测视频事件。
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学院学报，２００５，14（１）：６９唱７１．

［８］ ＢＡＬＬＡＮ Ｌ，ＢＥＲＴＩＮＩ Ｍ，Ｄｅｌ ＢＩＭＢＯ Ａ，et al．Ｓｅｍａｎｔｉｃ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｃｃｅｒ ｖｉｄｅｏｓ ｂｙ ｖｉｓｕａｌ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ／ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅａ唱
ｓｏｎｉｎｇ ｉｎ ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ［ Ｊ］．Multimedia Tools and Applications，２００９，
48（２）：３１３唱３３７．

（上接第 ８１ 页）求，针对均值漂移算法和粒子滤波算法各自的优
缺点进行了改进，并利用跟踪结果与真实目标的相似度作为判
定条件进行两步跟踪。 在相似度小于设定的阈值时，选择实时
性高的均值漂移算法进行目标跟踪；在相似度小于设定的阈值
时，选择粒子滤波算法进行下一步的跟踪，根据上一步均值漂
移算法跟踪的结果在其附近采样部分粒子，然后利用粒子滤波
的建议分布函数采样一部分粒子，这样既增强了粒子的可靠
性，又不会因粒子数过少而产生退化现象。 该算法在保留了均
值漂移算法跟踪实时性的同时，也具有粒子滤波算法跟踪在遮
挡情况下的鲁棒性等特点。
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