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摘要：多摄像机间的目标识别是非重叠多摄像机监控系统中目标持续跟踪的关键。提出一种只依

赖于目标外观模型，不依赖于目标的捕获时间和路径限制的目标识别方法。通过提取三个互补的

特征建立目标外观模型，这些特征包括全局色彩特征、局部颜色和梯度特征以及全局纹理特征，并

通过多特征融合实现目标识别。所提出的方法不仅能用于单幅图像的目标识别，也能用于视频或

图像序列的目标识别。通过基于ＶＩＰｅＲ数据库和 ＥＴＨＺ数据库实验得到的累计匹配特征（ＣＭＣ）
曲线表明所提出的算法对视角、姿态、遮挡和光照的变化具有一定的鲁棒性，能够达到较高的识

别率。
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　　随着多摄像机的视频监控系统的广泛应用，不
同时刻、不同摄像机之间的目标匹配识别成为多摄

像机跟踪的关键问题之一［１］。

在非重叠的多摄像机监控系统中，由于缺少可

参考的时间和路径信息，因此，只能通过建立目标外

观模型进行目标识别，而且要求所建立的外观模型

对光照条件、姿态、摄像机参数和遮挡具有不变性。

目标的外观模型可以通过一幅图像或多幅图像

获取。建立外观模型的典型方法是首先计算图像的

特征，之后将它们用不同的策略结合在一起。图像

的特征可以是颜色特征、边缘特征、梯度直方图特征

等，此外，也可以将图像特征与图像结构相结合。

目前，建立目标外观模型的研究可分为两类，一

类是使用颜色或形状等目标外观的统计特征；一类

是通过训练获得具有最大区分度的特征建立目标外

观模型。

文献［２］、［３］通过建立与空间相关的 ＨＳＶ颜
色直方图进行目标识别。

文献［４］提出一种人体目标识别的匹配框架，
其将人体目标分为头部、躯干和腿部三部分，分别在

躯干和腿部提取重叠的多个区域的颜色特征进行目

标匹配。
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文献［５］～［７］提取人体目标的局部特征，并通
过图、协方差矩阵等方法建立目标外观模型进行目

标识别。

文献［８］通过ＡｄａＢｏｏｓｔ算法选择局部颜色和纹
理特征进行目标识别。

文献［９］通过局部最小平方法将由颜色、纹理
和梯度特征构成的高维信息降维后进行目标匹配。

这两种方法在目标识别之前的训练阶段是必须的，

如果有新的目标出现则必须重新进行训练。

针对人体目标识别问题，本文根据人类视觉特

性提出一种多种特征融合的识别方法。首先依据人

体比例模型将目标分为头部，躯干和腿部，头部特征

参数不参与运算；之后分别在目标躯干和腿部提取

外观特征：①基于空间直方图的全局色彩特征；②基
于目标局部区域的色彩、梯度方向直方图等特征；③
基于ＬＢＰ的全局纹理特征；最后，通过固定权值进
行多特征的融合实现人体目标识别。

本文提出的方法无需训练，对视角、姿态、光照

和遮挡具有一定的鲁棒性，通过基于 ＶＩＰｅＲ数据库
和ＥＴＨＺ数据库的实验，表明本文提出的算法能够
达到较高的识别率。

１　建立目标外观模型

为了提高特征的识别效率，本文通过人体比例

将人体目标分为三部分：头部（１６％）；躯干（２９％）；
腿部（５５％）［３］。由于头部信息量较小，不能为识别
带来作用，忽略头部信息。因此，仅使用躯干和腿部

的信息参与目标识别。

１．１　空间直方图
颜色直方图虽然对人体姿态和视角变化具有不

变性，但是其完全忽略了颜色的空间结构信息，降低

了模型的分辨能力。将直方图和更高阶的空间矩综

合在一起的空间直方图可以保留直方图的空间信

息。因此，本文使用二阶空间直方图来表示目标的

整体色彩特征。

图像Ｉ的二阶空间直方图可以表示为［１０］：

Ｓ（２）Ｉ （ｂ）＝〈ｎｂ，μｂ，εｂ〉，ｂ＝１，…，Ｂ （１）
式中，Ｂ为量化级数，ｎｂ为图像的量化直方图，μｂ
和εｂ分别为均值矢量和协方差矩阵。
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式中，Ｎ为图像Ｉ的总像素数；如果第ｋ个像素在量
化级数ｂ内，则δｋｂ＝１，否则δｋｂ＝０；ｘｋ ＝［ｘ，ｙ］为
像素ｋ的空间坐标。

为了克服光照的影响，本文首先在ＲＧＢ空间对
图像进行直方图均衡，之后将图像转换到 ＨＳＶ空
间，分别提取躯干和腿部的空间直方图，并将 ＨＳＶ
直方图量化为１６×１６×４。
１．２　局部特征

根据人类视觉特性，对局部特征的描述应该包

括颜色信息和形状信息。

为了减少噪声的影响，本文首先对图像进行一

定的平滑处理，之后通过ＦＣＭ图像分割算法将目标
分为若干个具有相似颜色的区域，目标分割会得到

一些小区域，这些小区域可能为背景粘连或者由于

遮挡粘连的其他目标信息，其在目标识别过程中通

常是不可靠的。

为了消除这些小区域对目标识别的影响，得到

能够表示目标的具有显著特征的局部区域，提高模

型的稳定性，本文去除了区域总像素小于３０像素的
区域。

去除小区域后，对于其他的图像区域，本文采用

颜色结合形状信息的描述方式进行局部特征的描

述［１１］，如公式（３）所示。

Ｆ＝（Ｃ＾，λＨ
＾
） （３）

式中，Ｆ为颜色和形状相结合的描述，λ为权值参

数，本文取λ＝０．６，Ｃ
＾
为归一化 ＨＳＶ颜色空间的

直方图描述，Ｈ＾为梯度方向直方图（ＨＯＧ）的归一化
描述，该局部特征可以抵抗遮挡、背景粘连以及光照

的影响。

本文在特征空间进行主成分分析得到前３０个
特征值所对应的特征向量 Ｖ以对图像中的各个区
域进行描述，结合各个区域的中心位置信息 Ｃｅｎｔ和
区域大小信息Ｓｉｚｅ构成对图像的局部特征的描述。
１．３　ＬＢＰ纹理特征

本文采用图像的 ＬＢＰ纹理信息来弥补全局颜
色特征和局部特征的不足［１２］。图像的 ＬＢＰ纹理特
征计算公式为：

ＬＢＰＰ，Ｒ（ｘｃ）＝∑
Ｐ

ｐ＝０
ｓ（ｇｐ－ｇｃ）２

ｐ

ｓ（ｘ）＝ １　　ｘ≥Ｔ
０　　{ ｘ＜Ｔ

（４）

式中，Ｒ为中心像素与相邻像素的距离，反映了纹
理在空间上的分辨率，Ｐ为邻域像素的数目，ｇｃ为
中心点ｘｃ处的灰度值，ｇｐ为以ｘｃ为中心点、半径为
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Ｒ的圆环的第 ｐ个等分点的灰度值，Ｔ是为了减轻
噪声及局部灰度变化影响而设置的阈值。本文取

Ｒ＝１，Ｐ＝８，纹理直方图被量化为６４个等级。

２　特征匹配

２．１　空间直方图匹配
两个空间直方图 （Ｓ，Ｓ′）的相似性可以通过两

个直方图的相似性的加权和来计算。

ρ（Ｓ，Ｓ′）＝∑
Ｂ

ｂ＝１
ψｂρｎ（ｎｂ，ｎ′ｂ） （５）

式中，ρｎ（ｎｂ，ｎ′ｂ）为两个直方图间的相似性，用
Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离计算，ψｂ为空间相似性，通过式
（６）计算。

ψｂ ＝

ηｅｘｐ－１２（μｂ－μ′ｂ）
Ｔ^ε－１ｂ（μｂ－μ′ｂ{ }） （６）

式中，η为高斯归一化常数，^ε－１ｂ ＝ε
－１
ｂ ＋（ε′ｂ）

－１。

本文分别计算候选目标和待识别目标的躯干和

腿部的空间直方图的相似性，得到ρＴ、ρＬ。因为，对
于人体目标来讲，一般上身穿着要比下身穿着的区

分度大，所以，两目标之间的相似性通过式（７）计算
得到。同理，文中基于其他特征的目标之间的相似

性采用相同的方法计算得到。

ρ＝０．７ρＴ＋０．３ρＬ （７）
２．２　局部特征匹配

本文采用 ＥＭＤ（ＥａｒｔｈＭｏｖｅｒｓＤｉｓｔａｎｃｅ）距离度
量提取的目标局部特征间的相似性。具体描

述如下。

设Ａ＝｛（ａ１，ｗａ１），（ａ２，ｗａ２），…，（ａｍ，ｗａｍ）｝为
具有ｍ个聚类的图像Ａ的表述形式，其中ａｉ为聚类
的描述形式，ｗａｉ为聚类的权值。Ｂ ＝｛（ｂ１，ｗｂ１），
（ｂ２，ｗｂ２），…，（ｂｎ，ｗｂｎ）｝为具有 ｎ个聚类的图像 Ｂ
的表述形式。Ｄ＝［ｄｉｊ］为距离矩阵，其中ｄｉｊ为聚类
ａｉ和 ｂｊ之间的距离函数。则图像 Ａ和图像 Ｂ的
ＥＭＤ距离经归一化处理为：

ＥＭＤ（Ａ，Ｂ）＝ｍｉｎ
ｆｉｊ
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｉｊｆｉｊ （８）

相应的约束条件为：

ｆｉｊ≥０　　　　ｉ＝１，…，ｍ，ｊ＝１，…，ｎ

∑
ｎ

ｊ＝１
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式（８）为线性规划问题，求解方法参见文献［１３］。
本文中人体目标的局部特征采用的表示方

法为：

Ｏ＝｛（ｏ１，ｗｏ１），（ｏ２，ｗｏ２），…，（ｏｍ，ｗｏｍ）｝
式中ｏｉ为由局部特征Ｖ和区域中心位置 Ｃｅｎｔ构成
的向量表示，ｗｏｉ由区域大小信息Ｓｉｚｅ表示。ｄｉｊ通过
计算不同目标区域间的欧氏距离得到。

３　多特征融合

在目标识别中通常会有两组图像数据：候选目

标Ｐ和待识别目标Ｑ。本文中，两个目标间的相似
性Ｓ通过目标的整体颜色特征、局部特征和纹理特
征三种互补特征的线性融合得到。

Ｓ（Ｐ，Ｑ）＝α·ＳＳＨ ＋β·ＳＬＲ＋γ·ＳＬＢＰ （１０）
式中，ＳＳＨ为目标Ｐ和目标 Ｑ的空间直方图的相似
性，ＳＬＲ为目标 Ｐ和目标 Ｑ的局部特征的相似性，
ＳＬＢＰ为目标Ｐ和目标Ｑ的ＬＢＰ纹理特征的相似性。
本文中使用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离计算纹理特征的相似
性。α、β、γ为各特征的权值。本文中，经过实验设
定各特征的权值为固定权值，即α＝０．４，β＝０．４，
γ＝０．２。

根据可获得的目标的帧数，可以将目标识别分

为三类：

１）单对单（ＳｉｎｇｌｅｖｓＳｉｎｇｌｅ，ＳｖｓＳ），即候选目标
和待识别的目标各只有一帧；

２）多对单（ＭｕｌｔｉｐｌｅｖｓＳｉｎｇｌｅ，ＭｖｓＳ），即候选目
标为多帧，待识别的目标仅一帧；

３）多对多（ＭｕｌｔｉｐｌｅｖｓＭｕｌｔｉｐｌｅ，ＭｖｓＭ），即候选
目标和待识别的目标均为多帧。

因此，本文通过两个不同的数据库来测试算法

在这三种情况下的识别率。在基于单对单（ＳｖｓＳ）的
目标识别中，目标的特征仅有一组，可直接计算出两

个目标之间的相似性。

在基于多对单（ＭｖｓＳ）和多对多（ＭｖｓＭ）的目标
识别中，候选目标和待识别目标存在多组特征，本文

选择相似性最高的特征进行目标识别。

４　实验结果及分析

本文采用两个不同的数据库来验证算法的有效

性，每个数据库都包含有人体目标识别需解决的不

同问题。

实验结果通过累计匹配特征（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＭａｔｃ
ｈｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＣＭＣ）曲线进行评价［１４］。ＣＭＣ
曲线是指前ｎ个匹配中包含正确匹配结果的比率。
４．１　ＶＩＰｅＲ数据库实验结果

ＶＩＰｅＲ数据库包含两组不同视角下的６３２个人
体目标［１４］。数据库中的每一组图像都是在两个不
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同摄像机（摄像机 Ａ和摄像机 Ｂ）、不同视角、不同
姿态和不同光照条件下获取的。所有的图像都被归

一化为１２８×４８像素。
本文中将摄像机Ａ中的目标作为候选目标，摄

像机Ｂ中的目标作为待识别目标。该数据库中候
选目标和待识别的目标各只有一帧，属于ＳｖｓＳ的目
标识别。

为了得到鲁棒的实验结果以及便于与文献［８］
提出的ＥＬＦ方法进行比较，本文分别从摄像机Ａ和
摄像机Ｂ的６３２个人体目标中随机抽取３１６个人体
目标，共随机抽取１０次，形成１０组目标对，每组包
含３１６对人体目标。

最终得到的 ＣＭＣ曲线为１０组 ＣＭＣ曲线的平
均值，如图１所示，其中“排名等级”是指相似度按
降序排列的前ｎ个目标，识别率是指前 ｎ个目标中
包含正确匹配结果的比率。

图１　ＶＩＰｅＲ数据库实验结果
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＩＰｅＲｄａｔａｂａｓｅ
　

图１（ａ）为各个单特征与多特征融合的结果比
较，从图中可以看出经过多特征融合后，本文方法的

识别率有了一定的提高，在第一列中单个特征的识

别率不超过２０％，多特征融合后达到了２２％。同时
可以看出空间直方图特征和局部特征对目标识别结

果的贡献相当，都较高，纹理特征对匹配结果的贡献

较小，说明本文在多特征融合中权值的设定合理。

图１（ｂ）为本文方法与文献［８］的结果比较，文

献［８］建立了ＶＩＰｅＲ数据库并针对该数据库提出目
标识别方法，其将数据库分为训练数据和测试数据

并采用ＥＬＦ方法进行目标的识别。
从图１（ｂ）可以看出，本文方法比 ＥＬＦ方法具

有较高的识别率，在第一列 ＥＬＦ方法识别率不超过
２０％，在第１５列本文方法识别率为６６％，ＥＬＦ方法
识别率为 ５２％，本文方法识别率高于 ＥＬＦ方法
１４％，而且本文方法不用提前训练，当有新的目标加
入时可以直接进行目标匹配。在 ＶＩＰｅＲ数据库中
多数错误匹配的原因是因为相似穿着的目标的存

在，此外，较大视角的改变，尤其是正面和背面，也是

引起错误匹配的原因。

４．２　ＥＴＨＺ数据库实验结果
ＥＴＨＺ数据库是从运动的摄像机中获取的，其

主要是用于人体目标检测的［１５］。

文献［９］将视频中不同的人体目标检测出来，
组成一系列样本数据，用来检测其ＰＬＳ算法。

在ＥＴＨＺ数据库中光照条件的改变和遮挡较严
重，人体姿态的变化较小。ＥＴＨＺ数据库的基本信
息如下：序列 ＥＴＨＺ１中包含８３个不同的人体目标
共４８５７帧图像；序列ＥＴＨＺ２中包含３５个不同的人
体目标共１９６１帧图像；序列ＥＴＨＺ３中包含２８个不
同的人体目标，共１７６２帧图像。本文中，ＥＴＨＺ数
据库中所有的图像都被归一化为１２８×６４像素。

在ＳｖｓＳ实验中，本文随机抽取２０组不同的候
选目标和待识别目标，并将得到的ＣＭＣ曲线进行平
均得到最终结果，为了方便与文献［９］的 ＰＬＳ方法
进行比较，本文仅选择前 ７个具有较高匹配率的
结果。

在ＭｖｓＳ和ＭｖｓＭ实验中，本文选择多幅关键帧
图像分别为Ｎ＝３、５、１０三种情况进行实验，对于每
种情况，本文随机选取图像并进行２０次实验得到最
终ＣＭＣ曲线。

本文方法在 ＥＴＨＺ数据库中的 ＳｖｓＳ、ＭｖｓＳ和
ＭｖｓＭ的实验结果以及与文献［９］的对比结果如图
２、图３所示。

从图中可以看出，在 ＳｖｓＳ中，本文算法的效果
低于ＰＬＳ算法。但是随着进行目标识别时使用的
帧数的增加，即在 ＭｖｓＳ和 ＭｖｓＭ的情况下，本文算
法的正确匹配率在逐步增加，在序列 ＥＴＨＺ１的
ＭｖｓＳ实验中，当 Ｎ＝３时，在第一列的目标的正确
识别率从Ｎ＝１的６７％提高到了８３％。在ＭｖｓＭ实
验中，当Ｎ＝３时，在第一列的目标的正确识别率从
Ｎ＝１的 ６７％提高到了 ８０％。同样地，在序列
ＥＴＨＺ２和序列 ＥＴＨＺ３中目标识别率也有较大的提
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高。此外，ＰＬＳ算法需要得到所有待识别目标后才
能进行外观模型权值的估算，如果有新的目标进入

则需要全部重新进行计算。而本文算法只需要计算

新的目标的外观模型。

图２　ＥＴＨＺ数据库的ＭｖｓＳ实验结果
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＭｖｓＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＴＨＺｄａｔａｂａｓｅ　

上述基于ＶＩＰｅＲ数据库和ＥＴＨＺ数据库的实验
结果说明了本文所提出算法的有效性以及对姿态、

视角、遮挡和光照变化的鲁棒性。

通过实验发现，当人体姿态变化不大时，人体目

标的外观改变较小，基于外观模型的识别率较高。

但是，当人体姿态发生较大的改变时，如两个摄

像机中目标的姿态分别为正面和背面，人体目标的

外观改变较大，因为人的着装有时正背面差别较大，

这种情况会导致基于外观模型的目标识别率

的下降。

因此，在后续的研究中，有必要对人体的姿态进

行简单的分类以提高目标识别率。

图３　ＥＴＨＺ数据库的ＭｖｓＭ实验结果
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＭｖｓＭｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＴＨＺｄａｔａｂａｓｅ

　

５　结　语

本文提出一种基于多特征融合的基于目标外观

模型的人体目标识别方法。

分别在人体目标的躯干和腿部提取基于全局色

彩特征的空间直方图、基于颜色和梯度的局部特征

和基于ＬＢＰ的全局纹理特征，采用不同的相似性度
量方法，并采用固定权值法进行多特征的融合得到

最终的目标识别结果。

基于ＶＩＰｅＲ数据库和ＥＴＨＺ数据库的实验结果
验证了本文算法的有效性。

本文所提出的算法无需训练，且可以用于

ＳｖｓＳ、ＭｖｓＳ和ＭｖｓＭ任何类型的目标识别，对姿态、
视角、遮挡和光照具有一定的鲁棒性。
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