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摘　要： 针对非重叠视域监控系统中行人目标关联问题，提出了一种基于颜色空间分布模型的行人目标匹配方
法。 使用最邻近聚类方法对目标的像素进行聚类，得到目标的 ＭＣ 特征；建立目标的颜色空间分布模型，并进行
特征转换；在建立的分布模型的基础上，计算目标相似度并进行匹配。 实验结果表明，该算法能有效地去除目标
检测与分割产生的边缘背景像素的影响，在对相同目标保持较高匹配率的情况下，能较好地处理由于目标颜色
分布差异而造成的误匹配情况，同时对于摄像机视角的差异以及目标姿态的变化有较好的鲁棒性。
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0　引言
近年来，视频监控系统已经在各个行业得到了广泛的应

用。 由于安全的需要，监控系统的规模变得越来越庞大，在监
控系统上进行目标跟踪与行为分析的智能监控系统研究已经

成为近年来的一个热点问题。 每个摄像机有一个视域（ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｖｉｅｗ），由于大多数监控系统中摄像机的视域是非重叠的（ｎｏｎ唱
ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｖｉｅｗｓ），因此研究在非重叠监控系统中目标的跟踪
问题变得越来越重要。 这其中最重要的步骤就是非重叠监控
视频中的行人匹配技术。 其主要目的在于对一个区域监控系
统中的多个监控视频里的目标实现计算机的自动搜索，达到行
人目标的实时跟踪。

目标匹配的核心问题是采用目标的特征对目标外观模型

（ｏｂｊｅｃｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ，ＯＭＡ）进行描述，在现有的目标匹配
研究中多采用颜色特征进行匹配。 文献［１］介绍了一个智能

监控系统中目标匹配的基本框架，包括目标提取、特征计算、特
征数据库、特征匹配等部分。 Ｊａｖｅｄ 等人［２，３］根据目标的累积

直方图建立了不同监控视频间的亮度转换函数（ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＴＦ），在此基础上对不同视频间的颜色分量
进行转换，利用颜色转换结果进行目标相似度的计算，并使用
ＰＣＡ方法对高维空间的计算进行降维。 Ｃｈｅｎｇ 和 Ｐｉｃｃａｒｄｉ 等
人［４，５］建立了一种主颜色谱直方图方法（ｍａｊｏｒ ｃｏｌｏｕｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＭＣＳＨＲ）来建立人物外观模型，并给出
了针对这种模型的相似度计算方法，同时他们还进一步利用了
目标局部直方图均衡化方法来消除光照强度的影响。 Ｊｅｏｎｇ等
人［６］提出了一种基于 ＵＶ色度特征的方法。 以上三种方法的
相同之处在于利用了目标的颜色统计信息，从统计特征上对目
标进行匹配，而较少利用颜色的空间信息，因此对于颜色统计
信息相似、分布有差异的目标误匹配率较高。 此外还有一些研
究将 ＳＩＦＴ特征也用于目标匹配的问题中［７］ 。 虽然 ＳＩＦＴ 是一
种鲁棒性好的尺度不变性描述方法，但是由于不同监控摄像机
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在视角上的差别以及目标在运动时姿态上的变化，使得其匹配
效果并不理想。

本文基于传统的 ＭＣＳＨＲ匹配方法，提出了一种基于颜色
空间分布模型的自适应主颜色相似度计算方法。 其主要优点
包括：ａ）提取目标主颜色（ｍａｊｏｒ ｃｏｌｏｒ，ＭＣ）特征并根据建立的
空间分布模型进行特征转换，能有效地处理目标颜色统计特征
相似、分布存在差异的目标的误匹配情况；ｂ）对提取的 ＭＣ 特
征进行空间分布处理，以降低目标检测与分割产生的边缘背景
像素对目标匹配造成的影响；ｃ）相似度计算方法对于目标姿
态、摄像机视角等变化有较好的鲁棒性。

1　基于颜色空间分布模型的目标匹配方法
传统的非重叠监控视频中目标匹配方法主要利用了目标

的颜色统计信息，其他的利用分布信息的方法如 ＳＩＦＴ等则对
于目标姿态的变化比较敏感。 为了处理由于颜色分布差异造
成的行人目标误匹配问题，本文对大量监控视频中的行人目标
进行了分析，发现使用颜色聚类得到的 ＭＣ 特征，在基于人体
区域划分的基础上，具有一些明显的分布特征：ａ）与目标匹配
相关的少数几种 ＭＣ类的中心都位于目标的中心位置附近；ｂ）
由于检测和分割产生的干扰像素 ＭＣ类的中心都位于目标的
边缘；ｃ）目标上身的分布特征较稳定并且对于目标有更好的
识别性；ｄ）在不同视角的监控视频中，目标垂直轴线上的分布
差异与目标匹配更为相关。

基于以上事实，本文考虑以下的前提条件：ａ）目标为直立
的行人目标；ｂ）目标外观较完整，没有遮挡等情况；ｃ）目标在
外观上没有显著的变化。 在此前提下将目标分为头部、上身、
下身三个部分，在目标的上身主颜色聚类的基础上进行融合颜
色分布信息的 ＭＣ特征转换，在目标的下身则进行基于分布模
型的 ＭＣ权重归一化处理，这样既能去除边缘背景像素的影
响，又能较好地建立目标识别所需的颜色分布特征。 目标匹配
的流程为：首先进行目标检测以及预处理，提取主颜色特征，建
立颜色空间分布模型，进行颜色匹配特征处理，最后进行相似
度计算得到目标匹配结果。

1畅1　提取区域 MC 特征
在 ＭＣＳＨＲ方法中，Ｐｉｃｃａｒｄｉ等人［４，５］使用了 Ｋ唱ｍｅａｎｓ聚类

方法对检测到的目标像素进行聚类。 为了降低目标边缘背景
像素对匹配的影响以及得到能够使用分布模型进行处理的

ＭＣ特征，本文采用最近邻聚类方法，其优点在于对聚类结果
的类别数目没有限制，通过设定合适的类间距离阈值，可以获
得最能表现目标外观模型的 ＭＣ特征。

提取 ＭＣ特征前需要进行目标检测，本文的目标检测使用
文献［８］的减背景方法。 根据文献［９］的方法将目标分为头
部、上身和下身部分。 对后两个部分在 ＲＧＢ 颜色空间中进行
目标像素聚类，使用 ＲＧＢ颜色空间的欧式距离：

d（C１ ，C２ ） ＝｜C１ －C２ ｜＝

（R１ －R２ ） ２ ＋（G１ －G２ ） ２ ＋（B１ －B２ ） ２ （１）

其中，C１ 和 C２ 分别代表两个图像像素点在 ＲＧＢ 颜色空间中
的位置，Ri、Gi、Bi 分别代表该像素点的 ＲＧＢ 值。 假设目标 A
经过聚类得到 M个 ＭＣ类，表示为

ＭＣ（A） ＝｛CA１ ，CA２ ，⋯，CAi，⋯，CAM｝ （２）

其中，CAi（i ＝１，２，⋯，M）是目标的 ＭＣ 类，每个类的像素频率
可以表示为

p（A） ＝｛p（A１ ），p（A２ ），⋯，p（Ai），⋯，p（AM）｝ （３）

1畅2　MC 空间分布模型
为了对目标 ＭＣ类的空间分布进行估计，建立以目标区块

中心为原点的坐标系，如图 １ 所示。 根据聚类的结果，可以得
到 ＭＣ类的空间分布。

聚类区域的高度定义为Dｍａｘ，假设目标 A的M个ＭＣ类的
空间位置可以表示为

O（A） ＝｛OA１ ，OA２ ，⋯，OAM｝ ＝

｛（xA１ ，yA１ ），（xA２ ，yA２ ），⋯，（ xAM，yAM）｝ （４）

定义坐标系中心到边缘的最长距离为 Lｍａｘ，计算每个中心
点到坐标原点 O（xA０ ，yA０ ）的距离 LAi，计算式为

LAi ＝ （ xAi －xA０ ）
２ ＋（ yAi －yA０ ）

２ （５）

定义每个颜色类的位置权重 li：

li ＝
（Lｍａｘ －LAi）

Lｍａｘ
（６）

将其归一化得到每个颜色类的相对权重系数：

VAi ＝
li

∑
M

i ＝１
li

（７）

将主颜色 p（Ai）与空间分布相对权重系数 VAi相乘之后进

行归一化处理，可以得到融合颜色类空间分布位置权重的主颜
色特征 psp（Ai）：

psp（Ai） ＝
p（Ai） ×VAi

∑
M

i ＝１
p（Ai） ×VAi

（８）

使用上文所述的颜色空间模型处理后的主颜色特征

psp（Ai）融合了目标的颜色空间分布信息，位于目标边缘的像
素类对应权重相应地降低，因此能够较好地处理目标检测与分
割所产生的边缘像素的干扰，同时能提高与目标匹配相关的
ＭＣ特征在相似度计算时的匹配贡献率。

1畅3　基于空间分布模型的相似度计算
在文献［３］中，通过计算累积主颜色的像素比例来计算目

标相似度，这种方法对于统计信息相似度较高的目标有较好的
匹配效果，但不能有效识别颜色的差异分布。 为此本文在 １．２
节建立的分布模型基础上，使用一个转换函数对目标的 ＭＣ特
征进行转换。 考虑到在通常的监控视频中由于摄像机在视角、
高度上的差异以及目标姿态变化等因素，使得目标的 ＭＣ特征
在 x轴上的分布差异较大，而在 y轴上的分布却具有较好的鲁
棒性，本文在 １．２ 节中建立的空间分布模型上，提出了一种带
惩罚因子的自适应权重转换方法。
定义两个目标中两个相似ＭＣ类的 y轴矢量距离 D（Ai，Bj）为

D（Ai，Bj） ＝SAi（yi） －SBj（ yj） ＝yAi －yBj （９）

其中，SAi（yi）为 CAi沿 y 轴的矢量，SBj （ yj）为 CBj沿 y 轴的矢
量，定义 D（Ai，Bj）的归一化距离为

·８９７· 计 算 机 应 用 研 究 　 第 ２９ 卷



d（Ai，Bj） ＝
D（Ai，Bj）

（D［A］ｍａｘ ＋D［B］ｍａｘ ） ／２
（１０）

为了根据分布信息对目标的相似度计算进行相应的处理，
根据前文的假设建立一个转换函数，将目标的归一化距离使用
式（１１）所示的转换函数进行转换。

T（d（Ai，Bj） ） ＝２（ ｜d（Ai，Bj） ｜－１）
２ －１　０≤｜d（Ai，Bj） ｜≤１ （１１）

将转换函数应用到１．２节中得到的ＭＣ特征 psp（Ai）中，可
以得到最终用于计算相似度的 ＭＣ相似度特征：

pｎｏｒｍ（Ai） ＝
T（D（Ai，Bj） ） ×psp（Ai）

∑
i ＝１，２，⋯，M

psp（Ai）
（１２）

同样地，可以得到目标 B中 Bj 的 ＭＣ特征：

p［Ai］ｎｏｒｍ （Bj） ＝
T（d（Ai，bj） ） ×p［Ai］sp （Bj）

∑
j ＝１，２，⋯，N

psp（Bj）
（１３）

根据文献［４］中 ＭＣＳＨＲ的相似度值计算方法，目标 A中
每个 ＭＣ特征相似度值的计算为

ｓｉｍ（CAi，CBj｜Ai） ＝ｍｉｎ｛ pｎｏｒｍ（Ai），p［Ai］ｎｏｒｍ （Bj）｝ （１４）

目标 A到 B的相似度使用 ＭＣ特征相似度累加得到：

ｓｉｍ（A，B） ＝∑
M

i ＝１
ｓｉｍ（CAi，CBj｜Ai） （１５）

最后根据设定的相似度阈值σ，可以得到不同监控视频中
目标匹配的结果，具体实验的结果及分析将在下一部分中进行
详细论述。

2　实验结果及分析
本文所提出的基于颜色空间分布模型的目标匹配算法在

一个园区的非重叠多摄像头监控系统下进行了测试实验。 实
验的视频采集了六个不同场景的监控视频，如图 ２所示。 该监
控系统中所装的摄像机分辨率为 ７２０ ×５７６ 像素，帧率为 ２５
ｆｐｓ。 测试算法运行于 Ｉｎｔｅｌ ２．４０ ＧＨｚ ＣＰＵ和 ４．００ ＧＢ内存的
６４位 ＰＣ机上。

由于目标的外观特征受到光照、噪声等外部条件以及相对
于摄像机的位置、姿态等因素的影响，其在外观上有一定的差
异。 实验采集了不同视域监控视频中的多个运动目标，部分实
验图像如图 ３ 所示。 实验中使用两个目标图像组成目标对进
行计算，得到目标匹配的结果。

2畅1　不同监控视频中相同目标的匹配
同一目标在不同监控视频中外观上的差异主要是受到外

界光照条件等因素影响造成的。 算法对于目标在外观差异上
的容忍度是匹配的一个关键。 为了测试同一目标在不同监控
视频中的匹配结果，实验使用了六个不同场景中 ２０ 组目标图
像进行匹配，测试结果如表 １ 所示。 从表 １ 中可以看出，对于
相同的目标，由于 ＭＣ特征相似，目标匹配的结果为 ９５．００％。
而相似度数值上的差异，主要是由于外界环境光照条件影响造
成的颜色差异引起的，通过设定合理的相似度阈值，可以使得

数值差异在算法的容忍度范围之内。

表 １　不同监控视频中相同目标的匹配结果

目标

编号

摄像机

编号

上身

相似度
结果

下身

相似度
结果

目标匹

配结果

１ 照１

２ �０ u．９５１６ １（Ｙｅｓ） ０ E．９０９５ １（Ｙｅｓ） １（Ｙｅｓ）

２ 照１

３ �０ u．６０２３ １（Ｙｅｓ） ０ E．７５８９ １（Ｙｅｓ） １（Ｙｅｓ）

３ 照２

３ �０ u．６１８３ １（Ｙｅｓ） ０ E．６５２３ １（Ｙｅｓ） １（Ｙｅｓ）

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验数目：２０　正确匹配：１９　错误匹配：１　匹配率：９５ ゥ．００％

　　注：其中颜色距离阈值取 ５０，相似度阈值 σ＝０．５

2畅2　不同监控视频中不同目标的匹配
不同监控视频中目标的误匹配是 ＭＣＳＨＲ 算法存在的主

要问题，也是本文要解决的问题之一。 实验使用了六个场景下
２０组不同目标的图像进行匹配，结果如表 ２ 所示。 从表 ２ 中
可以看出，由于目标的上身颜色信息更丰富且具有更好的鲁棒
性，经过空间分布模型处理之后的目标上身 ＭＣ特征相比下身
区域对于目标的识别更具有辨识性，对于不同目标的匹配能够
实现较好的区分。

表 ２　不同监控视频中不同目标的匹配结果

目标

编号

摄像机

编号

上身

相似度
结果

下身

相似度
结果

目标匹

配结果

１

２ 照
１

２ �０ u．１８９３ ０（Ｎｏ） ０ E．７８４１ １（Ｙｅｓ） ０（Ｎｏ）

２

３ 照
１

３ �０ u．１８４３ ０（Ｎｏ） ０ E．４１２０ ０（Ｎｏ） ０（Ｎｏ）

２

３ 照
２

３ �０ u．１９２３ ０（Ｎｏ） ０ E．６５２３ １（Ｙｅｓ） ０（Ｎｏ）

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

实验数目：２０　正确匹配：１７　错误匹配：３　匹配率：８５ ゥ．００％

　　注：其中颜色距离阈值取 ５０，相似度阈值取 σ＝０．５

2畅3　与 MCSHR方法的比较
传统的方法都是利用目标颜色的统计信息，对于颜色分布

有差异的目标有较高的误检测，而且对于不同目标的匹配结果
也不理想。 为了与 ＭＣＳＨＲ方法进行比较，分别取了六个场景
中共 ２０ 组目标图像进行了实验，且只使用经过分布模型处理
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过的上身的 ＭＣ特征。 图 ４ 所示是相同目标在不同场景中的
相似度值曲线。 由图中可以看出，对于相同的目标，ＭＣＳＨＲ方
法计算出的相似度值较稳定，而经过分布模型处理的目标相似
度值则扩大了目标的差异，通过选取合适的阈值，可以使得差
异控制在可容忍的范围之内，同时更好地表现了目标之间的
差异。

在不同目标的匹配方面，同样选取三个场景中的共 ２０ 组
目标图像进行实验，结果如图 ５ 所示。 从图 ５ 中可以看出，
ＭＣＳＨＲ特征在计算不同目标时，相似度值整体偏高，而经过分
布模型处理之后的目标组，则由于扩大了不同目标组之间的差
异，使得其相似度值更能表现不同目标之间的区别。

从以上三个部分的实验结果看来，本文所提出的颜色空间
分布模型不仅对于颜色分布有差异的目标能进行较好的识别，
同时还能去除检测的边缘效应，减少噪声干扰。 与传统的方法
相比，在保持了相同目标在不同场景的匹配准确率的同时，在
不同目标的准确率上有了较大的提高。

3　结束语
本文提出了一种适用于非重叠视域监控系统中行人目标

的匹配方法。 首先，使用最近邻法对目标各个区域的像素进行
聚类，得到能表征目标主要外观的 ＭＣ 特征，不仅能有效去除
噪声的影响，而且对于光照等引起的目标外观变化因素有一定
的容忍度。 其次，通过建立的颜色空间分布模型对得到的 ＭＣ
特征进行转换，一方面能够突出主要表现目标的 ＭＣ特征，同
时能够降低由于检测和分割产生的目标边缘背景像素对 ＭＣ
特征的影响。 最后，基于建立的颜色空间分布模型计算匹配目
标对的相似度，在保持相同目标在不同场景中的匹配准确率的
同时，降低了不同目标之间的误匹配。

　　目标匹配使用的外观特征主要是颜色的 ＭＣ特征，这不可
避免地会受到环境光照的影响。 本算法通过颜色聚类和设定
合理的相似度阈值，在一定程度上降低了光照的影响，但仍然
有一些目标的特征变化较大，因此如何对目标环境光照条件进
行估计并对目标进行颜色转换，仍然是一个值得研究的问题。
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