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一种重叠视域多摄像机环境下的

运动目标匹配 ＳＨＦＳＭ算法
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摘　要：针对重叠视域下多摄像机间目标匹配问题，提出了一种基于色度特征信息的色度特征区间集合匹配算
法。通过分析目标颜色色度分量对光照强度的不变性，依据色度分量直方图定义了色度特征区间，并证明了其

相关特性。该算法首先获取目标色度特征区间集合，并依据区间内特征信息像素的数量对特征区间进行排序，

最后采用模糊匹配原理对排序的色度特征区间集合进行匹配。实验结果表明，算法匹配正确率可达９５％，通过
与经典算法对比体现了其准确率高、可靠性强的优点。
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　引言

运动目标的视觉分析一直是近年来计算机视觉领域中备

受关注的前沿研究方向，Ｇａｖｒｉｌａ总结了它的一些主要应用领
域，其中智能监控是一个主要的应用领域［１］。然而位置固定

的单一摄像机本身具有局限性。例如，当发现异常目标时单一

摄像机无法凝视跟踪某一目标，不能使目标处于图像中的有利

位置，单一摄像机条件下难以实现大范围、多角度、长时间对目

标的跟踪以及不易对目标的遮挡进行跟踪监测；而多摄像机的

使用不仅可以扩大视野范围，还可以从不同的视角解决目标遮

挡等问题，因此多摄像机视频监控逐渐成为目前研究的热点。

多摄像机视频监控中目标跟踪的难点是实现对穿越多个摄像

机视频中的相同目标进行匹配，即目标交接。

当前研究较多的是摄像机之间有重叠视域（ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ，
ＦＯＶ）条件下的目标匹配，重叠视域下多摄像机间目标匹配算

法主要有基于特征匹配（融合）的目标交接算法［２～５］、基于视

野分界线的目标交接算法［６～８］、基于３Ｄ环境和标定摄像机的

匹配算法［９，１０］。基于外形特征匹配的目标交接算法是解决多

摄像机目标跟踪中交接问题最原始的匹配算法，但是对于运

动目标中的非刚体（如人、动物）来说，外形会随着目标的不断

运动而发生严重形变，这对使用目标外形特征匹配的算法带来

致命的打击。基于摄像机视野分界线的目标交接算法原理简

单、易于实现，但由于新目标进入摄像机时的检测一般存在延

时问题，因此仅利用视野分界线来实行一致性标号非常容易

出错。文献［１０］提出基于３Ｄ环境模型和标定摄像机的方法
来解决目标匹配问题。使用摄像机标定可以得到目标在环境

模型中的３Ｄ坐标信息，每个目标都能在同一坐标系中找到一
个唯一的３Ｄ坐标。然而基于３Ｄ环境模型的方法需要标定所
有摄像机参数，代价较高。

本文利用ＳＩＦＴ算法及射影变换首先获得摄像机间的重叠
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视域，提出了一种基于色度特征信息的色度特征区间集合匹配

算法ＳＨＦＳＭ，实验证明该算法对解决多摄像机间目标匹配问
题是可行、可靠的。
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　重叠视域

!


!

　
BCDE

特征点

尺度不变特征转换（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）
是一种特征匹配算法，由Ｌｏｗｅ在２００４年总结了现有基于不变
量技术的特征检测方法，并正式提出的一种基于尺度空间的对

图像缩放、旋转甚至仿射变换保持不变性的图像局部特征描述

算子，即ＳＩＦＴ［１１，１２］。每个关键点包含位置、所处尺度以及方向
三个信息。

当具有重叠视域的两幅背景图像的特征点生成之后，采用

关键点特征向量的欧式距离作为两幅图像中关键点的相似性

判定度量。对于每个关键点都可以产生１２８个数据，从而可以
生成１２８维的特征向量 Ｒｉ＝（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉ１２８），因此两幅图像

中任意两关键点的欧氏距离为ｄ（Ｒｉ，Ｓｉ）＝ ∑
１２８

ｊ＝１
（ｒｉｊ－ｓｉｊ）槡

２。得

到配对关键点的最近距离ｄ（Ｒｉ，Ｓｉ）除以次最近距离ｄ（Ｒｉ，Ｓｋ）
要小于某个阈值α才算匹配成功。因此降低阈值α，ＳＩＦＴ匹配
点数目会减少，但更稳定准确。

关键点的匹配可以采用穷举法来完成，但是耗费时间太

长，本文采用ｋｄ树来完成搜索。搜索的内容是以目标图像的
关键点为基准，搜索与目标图像的特征点最邻近的原图像特征

点和次邻近的原图像特征点。

生成的ＳＩＦＴ匹配点会有误配点。本文采用随机抽样一致
（ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）算法清除其中的误配点。
ＲＡＮＳＡＣ是一种鲁棒性的参数估计方法，其实质是一个反复测
试，不断迭代，最终找出最优匹配的过程。
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　单应矩阵

对于不同摄像机对同一目标的拍摄操作可以理解为同一

个摄像机在三维空间经过平移、旋转对同一目标进行的拍摄。

由计算机图形学射影几何理论可知，具有重叠视域的两幅图像

的重叠部分存在一一对应关系，并且这种对应关系可以用一个

称为单应矩阵的射影变换矩阵Ｈ来表示。
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其中：Ｈ为单应矩阵，（ｘ，ｙ）与（ｘ′，ｙ′）为两幅背景图像中的匹
配点。Ｈ中ｈ３３一般取值为１，因此从两幅背景图像中取合适
的４对匹配点就可以求解出另外的８个参数，确定一个单应矩
阵。通过单应矩阵可以获得两幅背景图像的重叠视域及其视

野分界线，如图１所示。
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BFDBG

算法

目标匹配经常利用目标的特征（如运动目标的形状、轮廓

以及颜色特征）进行匹配。但在多摄像机环境下由于不同摄

像机是从不同角度对目标进行拍摄，所以以运动目标的形状、

轮廓特征很难对同一目标进行匹配。由于颜色特征具有很好

的区分性，不因目标移动而改变，因此基于颜色特征的方法在

目标匹配中用得最多。而一般依据颜色特征对目标进行匹配

所采用的色彩空间是ＲＧＢ色彩空间，ＲＧＢ色彩空间的三个分
量Ｒ、Ｇ、Ｂ都包含了足够的颜色信息。但是不同摄像机下由于
光照强度、摄相机参数等因素的影响，使得分布在两个不同摄

像机下的目标颜色饱和度与亮度会有很大的变化。在图像分

析算法中，以色度作为特征量对目标有较好的区分效果，因为

在不同光照环境下，运行目标的亮度可能会不一样，但是色度

是不变的。

色度分量直方图是一种概率统计的方法，具有旋转不变性

和缩放不变性等特点，在图像处理中应用广泛，所以本文采用

目标色度分量直方图的色度信息来对目标进行匹配。下列公

式会从ＲＧＢ色彩空间转换到 ＨＳＶ（色调（Ｈ）、饱和度（Ｓ）、亮
度（Ｖ））色彩空间。

Ｈ＝

ａｒｃｃｏｓ（ （Ｒ－Ｇ）＋（Ｒ－Ｂ）
２ （Ｒ－Ｇ）２＋（Ｒ－Ｂ）（Ｇ－Ｂ槡 ）

） Ｒ≠Ｇ或Ｒ≠Ｂ

２π－ａｒｃｃｏｓ（ （Ｒ－Ｇ）＋（Ｒ－Ｂ）
２ （Ｒ－Ｇ）２＋（Ｒ－Ｂ）（Ｇ－Ｂ槡 ）

） Ｂ＞









 Ｇ

（２）

因此可以得到不同摄像机环境下每个运动目标的色度分

量直方图。
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　色度特征区间的定义

在运动目标的色度分量直方图中，目标一般会有几种不同

的颜色分布，如运动人体上半身穿红色上衣，下半身穿黑色下

衣，脚上穿白色鞋，这样运动目标色度分量直方图将会体现出

三种色度分布，而这三种色度将分布在三个聚集的区间。

定义１　在色度分量直方图中，令 Ｓｋ，Ｎ＝ ∑
ｋ＋Ｎ－１

ｍ＝ｋ
Ｈｉｓｔ［ｍ］，

Ａｋ，Ｎ＝
Ｓｋ，Ｎ
Ｎ，ｋ∈［０，３６０－Ｎ］，如果ｘ∈［０，３６０－Ｎ］都有Ｓｋ，Ｎ≥

Ｓｘ，Ｎ，并且满足 Ａｋ，Ｎ≤Ａｋ，Ｎ＋１，Ａｋ，Ｎ≤Ａｋ，Ｎ－１及 Ａｋ，Ｎ≤Ａｋ－１，Ｎ＋１，则
称区间［ｋ，ｋ＋Ｎ－１］为该图像的主色度特征区间，区间长度为
Ｎ，区间［ｋ，ｋ＋Ｎ－１］记为Ｃ１。

定义２　在色度分量直方图中已知图像的主色度特征区

间为［Ｍ，Ｍ＋Ｌ］，令 Ｓｋ，Ｎ＝ ∑
ｋ＋Ｎ－１

ｍ＝ｋ
Ｈｉｓｔ［ｍ］，Ａｋ，Ｎ＝

Ｓｋ，Ｎ
Ｎ，ｋ∈［０，

Ｍ－Ｎ＋１］∪［Ｍ＋Ｌ，３６０－Ｎ］，如果ｘ∈［０，Ｍ－Ｎ＋１］∪
［Ｍ＋Ｌ，３６０－Ｎ］都有 Ｓｋ，Ｎ≥Ｓｘ，Ｎ，并且满足 Ａｋ，Ｎ≤Ａｋ，Ｎ＋１，
Ａｋ，Ｎ≤Ａｋ，Ｎ－１及Ａｋ，Ｎ≤Ａｋ－１，Ｎ＋１，则称区间［ｋ，ｋ＋Ｎ－１］为该图像
的次色度特征区间，区间长度为Ｎ，区间［ｋ，ｋ＋Ｎ－１］记为Ｃ２。

同上还可以定义出Ｃ３、Ｃ４等色度特征区间。
由直方图的定义可以知道，目标的主要色度信息聚集在色

度特征区间中。假设分布在色度特征区间中的色度信息像素

服从高斯分布，那么服从高斯分布的色度信息像素总和并不是

与色度特征区间内像素数量总和成正比例关系，色度特征区间

长度Ｎ是有限的，即色度特征区间内像素数量总和只是其中
一部分。

定理１　分布在色度特征区间的该类色度信息像素数量
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之和正比于Ｍ×σ。其中，Ｍ为分布在色度特征区间像素数量
的最大值，σ为色度特征区间分布像素的方差。

证明　设色度特征区间的像素分布函数为

ｐ（ｘ）＝Ｍ×ｅｘｐ（－（ｘ－ｕ）
２

２×σ２
） （３）

所以，分布在色度特征区间的目标色度数量之和为

ｓｕｍ＝∫
＋∞

－∞
ｐ（ｘ）ｄｘ （４）

由正态分布积分可以得到

∫
＋∞

－∞

１
２槡πσ
ｅｘｐ（－（ｘ－ｕ）

２

２×σ２
）ｄｘ＝１ （５）

所以

ｓｕｍ＝Ｍ× ２槡πσ∫
＋∞

－∞

１
２槡πσ
ｅｘｐ（－（ｘ－ｕ）

２

２×σ２
）ｄｘ＝ ２槡πＭ×σ （６）

其中：Ｍ为高斯分布函数 ｐ（ｘ）在 ｘ＝ｕ时取得的最大值，即色
度特征区间内直方图的最大值；σ为ｐ（ｘ）函数的方差，即色度
特征区间分布像素方差。
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BFDBG

算法步骤

由于色度特征区间的像素服从高斯分布，而高斯分布函数

是中间波峰处最大，由波峰向两边呈递减变化，因此下列算法

可以获得目标的色度特征区间集合。

ａ）设定搜索窗口宽度 Ｗ（Ｗ＜Ｎ，Ｎ为色度特征区间长
度），在色度分量直方图中搜索满足ｓｕｍ［Ｗｌｅｆｔ，Ｗｌｅｆｔ－Ｗ＋１］最大的窗
口区间（ｓｕｍ［Ｗｌｅｆｔ，Ｗｌｅｆｔ＋Ｗ－１］表示为区间［Ｗｌｅｆｔ，Ｗｌｅｆｔ＋Ｗ－１］像素
之和，Ｗｌｅｆｔ为窗口区间左侧起点）。

ｂ）取搜索步长为Ｒ（Ｒ≤Ｗ），从窗口区间左侧 Ｗｌｅｆｔ进行搜
索，如果满足条件 ｓｕｍ［Ｗｌｅｆｔ－Ｒ，Ｗｌｅｆｔ－１］＜ｓｕｍ［Ｗｌｅｆｔ，Ｗｌｅｆｔ＋Ｒ－１］，则将窗
口区间左侧左移Ｒ，继续执行ｂ），否则执行ｃ）。

ｃ）取搜索步长为Ｒ（Ｒ≤Ｗ），从窗口区间右侧Ｗｒｉｇｈｔ进行搜
索，如果满足条件ｓｕｍ［Ｗｒｉｇｈｔ－Ｒ，Ｗｒｉｇｈｔ－１］＞ｓｕｍ［Ｗｒｉｇｈｔ，Ｗｒｉｇｈｔ＋Ｒ－１］，则将
窗口区间右侧右移Ｒ，继续执行ｃ），否则执行ｄ）。

ｄ）此时可以得到区间［Ｗｌｅｆｔ，Ｗｒｉｇｈｔ］，记为目标的一个色度
特征区间，区间长度 Ｎ为 Ｗｒｉｇｈｔ－Ｗｌｅｆｔ＋１。将色度分量直方图
中［Ｗｌｅｆｔ，Ｗｒｉｇｈｔ］像素数量标记为０并去除区间［Ｗｌｅｆｔ，Ｗｒｉｇｈｔ］，重
复ａ）～ｄ）获取其他色度特征区间，并标记该区间为 Ｃｉ（ｉ＝
１，…，ｎ）。

ｅ）此时可以获得一个色度特征区间集合 ｓｅｃｔｉｏｎ＝｛Ｃ１，
Ｃ２，…，Ｃｎ｝。由定理１可以知道，每个色度特征区间的像素数
量之和正比例于Ｍ×σ，因此依据每个色度特征区间的像素数

量对色度特征区间集合 ｓｅｃｔｉｏｎ进行排序可以得到ｓｅｃｔｉｏｎ
～
＝

｛Ｃ１
～
，Ｃ２
～
，…，Ｃｎ

～
｝。重复ａ）～ｅ）获得其他目标的色度特征区间

集合。

ｆ）目标匹配。详见２．３节。
ＳＨＦＳＭ算法的主要工作是获得色度特征区间集合 ｓｅｃ

ｔｉｏｎ，这里考虑算法运行的最坏情况，即每个点作为一个区间，
那么获取色度特征区间集合ｓｅｃｔｉｏｎ的时间复杂度就与冒泡排
序法一样，所以其时间复杂度为Ｏ（ｎ２／２）。

"


#

　目标匹配

由２２节可以得到每个运动目标的色度特征区间集合

ｓｅｃｔｉｏｎ
～
，色度特征区间集合中都是依据像素数量排序的色度特

征区间。由于相同目标在不同摄像机下的色度组成成分以及

比例是不会变化的，所以对不同摄像机下重叠视域内运动目标

的色度特征区间集合ｓｅｃｔｉｏｎ
～
进行匹配即可。

设ｓｅｃｔｉｏｎ
～
＝｛Ｃ１

～
，Ｃ２
～
，…，Ｃｎ

～
｝是一摄像机重叠视域内某一目

标的色度特征区间集合，ｓｅｃｔｉｏｎ
～

ｏｔｈｅｒ｛Ｃ
～
１ｏｔｈｅｒ，Ｃ

～
２ｏｔｈｅｒ，…，Ｃ

～

ｎｏｔｈｅｒ｝是

另一摄像机重叠视域内某一目标的色度特征区间集合。要判

断目标的相似程度，首先要选取相似性度量，然后再用匹配算

法进行匹配求解。相似性度量是衡量目标匹配与否的标准。

本文选用模糊数学中贴近度作为相似性度量，对目标的每个色

度特征区间进行衡量匹配。由于色度特征区间的像素服从高

斯分布，所以选择的隶属度函数为

ｕＣｉ～＝ｅｘｐ（－｜
ｘ（ｕ）－ｕｉ
σｉ

｜） （７）

其中：ｕｉ与σｉ为色度特征区间的均值与方差，ｘ（ｕ）为匹配目
标的色度特征区间均值。

在本文选择目标匹配的贴近度函数为

σ（Ｃ
～
ｉ，Ｃ
～
ｉｏｔｈｅｒ）＝

１
２［Ｃ

～
ｉ·Ｃ

～
ｉｏｔｈｅｒ＋（Ｃ

～
ｉ⊙Ｃ

～
ｉｏｔｈｅｒ）

ｃ］ （８）

其中：Ｃ
～
ｉ·Ｃ

～
ｉｏｔｈｅｒ＝∨

ｍ

ｊ＝１
（Ｃ
～
ｉ∧Ｃｉｏｔｈｅｒ～ ）是两模糊子集的内积，

Ｃ
～
ｉ⊙Ｃ

～
ｉｏｔｈｅｒ＝∧

ｍ

ｊ＝１
（Ｃ
～
ｉ∨Ｃ

～
ｉｏｔｈｅｒ）是两模糊子集的外积。可得到两目

标第ｉ色度特征区间的贴近度为

σ（Ｃ
～
ｉ，Ｃ
～
ｉｏｔｈｅｒ）＝

１
２［ｅｘｐ（－｜

ｕｉ－ｕｉｏｔｈｅｒ
σｉ－｜σｉ－σｉｏｔｈｅｒ｜

｜）＋１］ （９）

其中：ｕｉ与σｉ为色度特征区间Ｃｉ
～
的均值与方差，ｕｉｏｔｈｅｒ与 σｉｏｔｈｅｒ

为待匹配目标的色度特征区间Ｃ
～
ｉｏｔｈｅｒ的均值与方差。

由于每个色度特征区间的长度、数量都不同，本文经过综

合考虑，依据特征区间对应的像素数对色度特征区间的贴近度

进行加权平均：

Ｐ（ｏｂｊ，ｏｂｊｏｔｈｅｒ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ×σ（Ｃ

～
ｉ，Ｃ
～
ｉｏｔｈｅｒ） （１０）

其中：ｗｉ＝
Ｍｉ×σｉ

∑
ｎ

ｋ＝１
Ｍｋ×σｋ

为贴近度的权重，与该色度特征区间的像

素数量之和有关。

#

　实验结果与分析

本文所有算法是由 Ｃ＋＋与 ＭＡＴＬＡＢ编程实现的，采用
ＶＳ２００５软件开发平台结合 Ｉｎｔｅｌ公司 ＯｐｅｎＣＶ开源代码库及
ＭＡＴＬＡＢ６．５仿真平台。视频采集设备是ＳＯＮＹ公司生产的型
号为ＳＳＣＤＣ５９３Ｐ摄像机。

利用ＳＩＦＴ算法可以得到图２的结果，并且可以算出左视
频图像目标ｌｅｆｔ１、ｌｅｆｔ２在重叠视域中，右视频图像目标 ｒｉｇｈｔ２
及ｒｉｇｈｔ３在重叠视域中，因此可以得到不同摄像机下重叠视域
内各目标的色度分量直方图，如图３所示。
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由本文提出的色度特征区间算法可以得到每个目标的色度
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特征区间集合。为降低复杂度，在实验中取ｓｅｃｔｉｏｎ
～
集合前三个

特征区间进行匹配。本文实验搜索窗口Ｗ＝１０，步长Ｒ＝１０，因
此通过本文提出的算法可以获得如表１、２所示的实验参数。
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表１　左摄像机目标实验参数

参数
ｌｅｆｔ１

Ｍ σ 区间

ｌｅｆｔ２
Ｍ σ 区间

Ｃ１
～ ８８．５ １１．６５ ［０，３９］ ４２．９ １６．１４ ［９，９８］

Ｃ２
～ ５０．３ ６．９０ ［２６７，２９６］ ３０．９ １６．８４ ［２６９，３５８］

Ｃ３
～ ５０．７ ６．６６ ［２３１，２６０］ ２３．０ １６．８９ ［１７７，２６６］

表２　右摄像机目标实验参数

参数
ｒｉｇｈｔ２

Ｍ σ 区间

ｒｉｇｈｔ３
Ｍ σ 区间

Ｃ１
～ １１４．３ １１．１５ ［０，３９］ ３８．２ １４．８９ ［２，７１］

Ｃ２
～ ４１．７ ８．４１ ［２６７，３０６］ ３３．４ ９．１４ ［２９５，３４４］

Ｃ３
～

４２．０ ５．６５ ［２３１，２６０］ ２３．６ １２．６７ ［１６７，２３６］

　　由本文的目标间匹配函数式（１０）进行匹配计算可以得到
ｌｅｆｔ１与ｒｉｇｈｔ２最匹配，ｌｅｆｔ２与 ｒｉｇｈｔ３最匹配。实验结果如表３
所示。

表３　目标匹配相似度结果

目标 ｌｅｆｔ１ ｌｅｆｔ２
ｒｉｇｈｔ２ ０．８６０７ ０．５３８８
ｒｉｇｈｔ３ ０．５５８５ ０．８７５５

　　本文采用原颜色直方图匹配（ｈｉｓｔｏｇｒａｍｍａｔｃｈｉｎｇ，ＨＭ）算
法与ＳＨＦＳＭ算法对重叠视域内的两个目标进行准确率分析，
分别取左右摄像机中２０帧图像对两个目标进行２０次匹配。因
为本文篇幅有限，图４只显示两种方法与ｌｅｆｔ２匹配结果。由图
４可以看出ＨＭ算法２０次匹配结果中１３次匹配正确，正确率
６５％；ＳＨＦＳＭ算法 ２０次匹配结果中 １９次匹配正确，正确率
９５％，所以依据实验结果可以说明本文算法的有效性及准确性。
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　结束语

本文在ＳＩＦＴ算法及射影变换所获得的摄像机间重叠视域
基础之上，提出了一种基于色度特征信息的色度特征区间集合

匹配ＳＨＦＳＭ（ｓｅｔｏｆｈｕｅｆｅａｔｕｒｅｓｓｅｃｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇ）算法。该算
法首先获取目标色度特征区间集合，并依据区间内的特征信息

像素的数量对特征区间进行排序，最后对排序色度特征区间集

合进行匹配。实验结果表明，该算法能较理想地解决上述问

题，并有一定的可靠性、准确性。
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