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基于自适应加权二部图的多特征目标匹配
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摘要:目标匹配是在大范围多摄像机监控网络中进行连续目标跟踪的基础,对无重叠视野多摄像机网络中的目标匹配进行研究,

提出了一种基于自适应加权二部图的多特征目标匹配算法。考虑到不同摄像机视野下成像角度、光照的差异,采用多特征融合技

术构造目标的观测模型,并利用贝叶斯准则将目标匹配问题表示成最大后验概率(MAP)问题。同时,提出一种自适应加权二部图

替代 MAP问题,并利用Kuhn-Munkres算法解出二部图的最大权匹配。通过对监控数据进行试验,表明本文算法可在接受的时

间范围内改善目标匹配的准确度。
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Abstract:Objectmatchingisthebasisforcontinuousobjecttrackingunderwideareamonitoringusing
cameranetwork.Thispaperfocusesonobjectmatchingacrossnon-overlappingcameraviews.Amulti-fea-
turesobjectmatchingapproachbasedonadaptiveweightedbipartitegraphisproposed.Multiplefeatures
areemployedtoconstructanobservationmodelduetoviewvariationandilluminationchangeacrossdiffer-
entcameraviews.Objectmatchingisthenrepresentedasamaximumaposteriori(MAP)problembased
theBayesianrule.Meanwhile,theMAPproblemisreplacedusinganadaptiveweightedbipartitegraph
whichisthensolvedbytheKuhn-Munkresalgorithm.Experimentalresultsunderrealisticcameranetwork
indicatethatourapproachcanimprovetheaccuracyofobjectmatchingacrossnon-overlappingcamera
viewswithinanacceptabletime.
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  随着视频监控技术的不断发展,大型公共场所 经常采用多摄像机组成网络对场景进行监控。对于
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摄像机网络下的智能监控来说,实现目标的连续跟

踪是基础,其关键在于准确匹配不同摄像机视野下

的目标。同时,由于普通监控摄像机的分辨率还不

能达到准确识别人脸或者车牌的能力,因此很难利

用目标的身份信息进行准确的匹配。本文主要考虑

无重叠视野多摄像机环境下利用目标的外观进行匹

配的问题。
中科院模式识别所的CAI[1]采集了目标边缘小

块的颜色信息,并通过空间几何约束构造目标的观

测模型,从而实现无重叠视野多摄像机环境下的目

标匹配。香港大学的ZHAO[2]提出了一种显著性

特征来构造目标的观测模型,进而进行不同视野下

目标的再识别,其中显著性特征是通过提取SIFT
特征并通过相邻性约束得到的。中央佛罗里达大学

的Javed[3]利用目标的颜色信息构造外表模型,并
且细致深入地给出了外表模型和拓扑关系的估计方

法,进而使用二部图匹配的方法计算最大后验概率。
国防科技大学的刘少华[4]在Javed的研究工作的基

础上,设计了一种基于最小费用流的关联算法,在牺

牲一定时间性的前提下改善了二部图匹配方法对效

用函数的依赖性。
本文在前人工作的基础上,提出一种基于自适

应加权二部图的多特征目标匹配算法。首先,利用

目标的颜色特征和纹理特征构造观测模型,从而改

善目标观测模型对不同摄像机视野下的光照、视角

差异的鲁棒性。其次,将目标匹配问题表示成最大

后验概率(MAP)问题,并提出自适应二部图来替代

MAP问题。最后,利用 Kuhn-Munkres算法解出

二部图的最大权匹配,从而求出目标之间的匹配

关系。

1 多特征目标观测模型的建立

1.1 主颜色匹配率

主颜色特征常用来描述目标的外表信息,它易

于提取,而且对目标的姿态改变与尺度变化具有较

强的鲁棒性。常用的颜色特征包括RGB直方图、

HSV直方图[5]以及主颜色特征。其中,主颜色特征

不仅包含目标的RGB信息,而且包含了RGB各分

量之间的关联,具有比RGB直方图更强的目标描述

能力,因此本文提取目标的主颜色特征来反映其外

表信息。
主颜色特征主要是通过聚类的方法得到。文献

[6]提出利用 K 均值聚类算法提取主颜色,但是,

K-均值聚类易受初始聚类中心和聚类数目的影响,
不易于推广。本文采用分层聚类算法提取主颜色特

征,可以自适应地提取若干簇表示目标的主颜色,其
中主颜色特征包含该颜色的R、G、B 值以及该颜色

的像素数目占目标像素数目的比值。当得到待匹配

目标的主颜色特征后,利用文献[6]提出的方法计算

主颜色匹配率Pc。同时,利用标准化RGB值改善

光照的影响并利用分块技术添加空间信息。

1.2 空间纹理匹配率

纹理信息通常用来反映目标的细节信息,本文

提出空间纹理匹配率的概念,首先根据文献[7]的方

法计算感兴趣区域内的彩色梯度信息,并通过对梯

度信息进行分块统计得到空间纹理特征,进而计算

空间纹理匹配率。
本文将目标观测值均匀分成9个子块,对于每

个子块,按照梯度方向的差异统计每个方向下梯度

极值大于指定阈值的像素点数目。本文将梯度方向

分为0~45、45~90、90~135以及135~180等4
种,并统计每个方向上的像素点数。对于待匹配的

2个目标,可以通过计算目标对应的空间纹理直方

图的巴氏距离表示其空间纹理匹配率Pt。

1.3 多特征目标观测模型

在分别计算得到待匹配目标的主颜色匹配率

Pc与空间纹理匹配率Pt之后,可以利用加权融合方

式构造目标的观测模型。假设待匹配目标为O1,

O2,那么本文提出的多特征目标观测模型可以如下

定义:

p(O1,O2)=(1-ω)Pc(O1,O2)+ωPt(O1,O2)
(1)

式中ω 用来衡量纹理信息对多特征目标观测模型

的贡献,ω 大表示纹理信息丰富,本文根据9个子块

中纹理强度的均值来计算ω。

2 目标匹配问题求解

2.1 最大后验概率问题

无重叠视野目标匹配就是通过特定的数据融合

算法将目标观测模型与拓扑结构的时空约束融合起

来,从而得到准确的目标关联信息。本文在假设摄

像机网络拓扑结构的时空约束已知的情况下,利用

贝叶斯准则将目标观测模型与拓扑结构的时空约束

融合成MAP问题,并通过MAP问题的求解计算目
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标间的匹配关系。
首先,根据文献[7]提出的最小单元概念将监控

网络分割成若干最小单元,在每个最小单元中,出现

观测值与消失观测值一一对应(不考虑虚警)。假设

在某个最小单元内分别检测到消失观测值集合Oi

={Om
i}与出现观测值集合 Oj={On

j},那么,令
am,n

i,j 表示观测值对(Om
i,On

j)匹配,无重叠视野目标

匹配问题可以表示为寻找一个关联集合A,满足以

下条件:

1)am,n
i,j ∈A 当且仅当Om

i 及On
j属于同一目标;

2)一个观测值至多只有一个前继及一个后继。
在所有观测值已知的情况下,目标匹配问题可

以表示为如下 MAP问题:

p(A|O)= ∏
am,n
i,j ∈A

p(am,n
i,j |Om

i,On
j)∏

am,n
i,j ∈A

p(Om
i,On

j|am,n
i,j )t(Om

i,On
j|am,n

i,j )p(am,n
i,j )

p(Om
i,On

j)
é

ë
êê

ù

û
úú

(2)
式中:p(Om

i,On
j|am,n

i,j )表示待匹配目标的多特征

观测模型匹配率,t(Om
i,On

j|am,n
i,j )表示时空约束

下待匹配目标的匹配率,p(am,n
i,j )表示目标从Vi到

Vj的转移概率,p(Om
i,On

j)表示常数尺度因子。无

重叠视野目标匹配问题的解就是当式(2)取得最大

后验概率时的解A*:
A* =argmax

A∈△
p(A|O) (3)

2.2 自适应加权二部图及其求解

直接求解式(3)所示的 MAP问题比较困难,本
文将 MAP问题转化为加权二部图问题,并利用图

论中的经典算法进行求解。假设在某个最小单元

中,消失观测值与出现观测值分别构成加权二部图

的2个点集,表示为 X={x1,x2,…,xm}与V=
{v1,v2,…,vm}。利用拓扑结构的时空约束判断任

意观测值对xi-vj的连通性,并结合本文提出动态

阈值Φ 来控制加权二部图中连通边的添加,Φ 的计

算过程如下所述:对于任意的消失观测值,计算其与

所有出现观测值的相似度,并将最大相似度添加到

集合U 中。对每个消失观测值进行类似处理后,将
U 降序排列得到一个包含n 个元素的集合。本文假

设正确的观测值对大于总观测值对数目的一半,取
出U 中前一半元素{u0,u1,…,um},动态阈值Φ 定

义如下:

φ=
1

m+1∑
m

i=0
ui-

1
m+1

(u0-um)·n·Pa

(4)

式中: 1
m+1∑

m

i=0
ui 表示选中元素的均值,用来表示

环境因素对于动态阈值设定的影响。n 表示最小单

元中消失目标观测值数目。Pa表示自适应参数,用
来调整阈值,如果最小单元中消失目标的观测值数

目与出现目标的观测值数目不一致,需要增加Pa的

值以提高阈值。
对于添加到二部图中的观测值对xi-vj,计算

其多特征观测模型匹配率,作为边的权重,从而将原

始 MAP问题转化为自适应加权二部图问题。采用

Kuhn-Munkres算法求解自适应加权二部图的最大

权匹配,得到原始 MAP问题的解,即无重叠视野下

的目标匹配关系。

3 结果分析

3.1 多特征观测模型有效性试验

本文选取了不同场景下200对观测值进行有效

性试验,为了测试本文算法的有效性,选取了IMC-
SHR特征模型[6]与 TWC特征模型[8]进行对比试

验,并通过人工方式识别出不同模型的正确匹配数。
为了体现出空间纹理特征对主颜色特征的辅助作

用,试验还测试了单纯使用主颜色特征所能够达到

的匹配成功率。表1给出了对比试验结果,本文提

出的观测模型由于融合了描述全局信息的颜色与描

述局部信息的纹理,其匹配成功率超过90%。单纯

使用主颜色构造观测模型,由于缺少了目标细节信

息 的 描 述,因 此 其 匹 配 成 功 率 降 低 至 88%。

IMCSHR也是采用主颜色构造观测模型,但是由于

未考 虑 光 照 变 化 的 影 响,因 此 其 准 确 率 降 低 至

84%。TWC方法在颜色模型中添加了时间加权信

息,提高了对光照变化的鲁棒性,但由于模型仅仅采

用普通的颜色模型,因此匹配准确率为86%。综上

所述,本文提出的观测模型具有相对较高的匹配成

功率。

表1 不同观测模型匹配率

Table1 Thematchingratesofdifferentobservationmodels

模型 待匹配对数 正确匹配数 错误匹配数 匹配成功率

本文模型 200 188 12 94%
单纯主颜色 200 176 24 88%

IMCSHR 200 168 32 84%

TWC 200 172 28 86%

3.2 目标匹配算法有效性试验

为了测试本文所提出的基于自适应加权二部图
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的目标匹配算法的有效性,试验中以本文提出的多

特征观测模型为基础,分别比较了本文算法与普通

加权二部图[9-10]以及最小费用流匹配算法[4]的准确

率与实时表现。根据最小单元划分准则,本文所搭

建的监控网络可以分成3个最小单元,表2给出了

各个最小单元中对于相同目标集合使用不同匹配算

法得到的匹配准确率。

表2 不同匹配算法准确率分析

Table2 Theaccuracyanalysisofdifferentmatchingalgorithms%

普通加权

二部图匹配

最小费用

流匹配

本文匹

配算法

室内时-空最小单元1 78 85 86
室内时-空最小单元2 72 84 83
室内时-空最小单元3 76 86 85

  从表2中不难发现,本文提出的自适应加权二

部图的目标匹配算法的匹配准确率与最小费用流匹

配算法相当,均高于普通加权二部图算法。最小费

用流匹配算法在进行目标匹配前,过滤了匹配可能

性较低的观测值对,因此其匹配准确率高于普通加

权二部图匹配算法。本文提出的匹配算法借鉴了事

先过滤匹配可能性较低的观测值对的思想,通过动

态阈值将其应用到二部图匹配中,成功达到了与费

用流匹配算法相近的匹配准确率。
数据关联算法的复杂度决定了算法在实际关联

问题中的应用前景,如果算法复杂度过高,那么即使

其关联结果再精确,也无法应用于一些对时间要求

较高的场合。表3给出了本文算法与普通加权二部

图以及最小费用流匹配算法的计算复杂度,从表3
可以看出,加权二部图匹配算法的计算复杂度比最

小费用流匹配算法少一个量级,因此在处理大规模

匹配问题时具有更好的实时性表现。

表3 不同匹配算法复杂度分析

Table3 Thecomplexityanalysisofdifferentmatchingalgorithms

关联算法 计算复杂度(n表示观测值数目)

最小费用流匹配算法 O(n4)

本文匹配算法 O(n3)+O(m2)+O(m)(一般取m=n/2)

加权二部图匹配算法 O(n3)

4 结 论

本文提出了一种基于自适应加权二部图的多特

征目标匹配算法,实现了在普通摄像机网络监控环

境下利用目标的外表模型对不同摄像机视野下的目

标进行比较准确的匹配。本文采用主颜色特征和空

间纹理特征构造目标观测模型,对不同视野下的光

照、视角差异具有较好的鲁棒性。本文提出了自适

应加权二部图来表示目标匹配问题,有效排除了错

误匹配,并利用 Kuhn-Munkres算法解出了目标的

匹配关系。利用真实监控数据对本文算法进行试

验,表明本文算法不仅具有较高的匹配准确率,同时

在一定程度上兼顾了实时性表现。
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