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多层时空切片联合的快速人体跟踪算法 

杨景景
*    苏小红    马培军 

(哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院  哈尔滨  150001) 

摘  要：针对传统人体跟踪方法中目标模型复杂、计算量大等问题，该文提出一种无目标模型的多层时空切片联合

的人体跟踪算法。用多层时空切片中的多个动态区域表示人体，区域的选择无需使用任何预定义的目标区域模型。

使用时空切片方法在图像序列空间中提取多层水平时空切片图像，在每层时空切片图像中，检测和跟踪潜在的运动

区域，并根据区域运动一致性和空间一致性关系，将多个区域关联成不同的人体目标，实现多个人体目标的跟踪，

从而将 XYT 3 维空间中的人体跟踪问题转化为多个 XT 2 维空间的区域联合跟踪问题。实验表明，该算法降低了

跟踪的轨迹误差，满足实时性跟踪要求，同时通过多区域的联合增强了跟踪算法的抗干扰能力，即在人体部分区域

丢失的情况下仍能有效跟踪。 
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Combination of Multiple Spatial-temporal Slices for Fast Human Tracking 

Yang Jing-jing    Su Xiao-hong    Ma Pei-jun 
(School of Computer Science and Technology Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: Considering the high computational cost and complex object representation problems in human tracking, 

this paper presents a model-free tracking approach using a combination of multiple spatial-temporal slices. The 

human is represented with a variable number of components in different spatial-temporal slice images. The 

component initialization requires no pre-defined object part model. By introducing the spatial-temporal slice 

method, the original image sequence volume is divided into multiple horizontal spatial-temporal slice images. In 

each slice image, candidate components are detected and tracked across frames. A combination scheme is proposed 

to assemble these components into different human objects based on their motion and position consistence. Thus, 

the traditional human tracking issue in the XYT 3D space is transformed into a combined component tracking 

issue in the XT 2D space. Experiments show that the proposed method reduces the trajectory errors, is real-time 

computational efficient and robust to human component missing. 
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1  引言  

人体跟踪一直是目标跟踪领域中一个具有挑战

性的研究课题。许多计算机应用技术的实现都依赖

于准确的人体跟踪结果，例如行为理解、安全监控

和智能交通系统等。目前主要的人体跟踪方法有基

于特征点的跟踪方法、基于剪影的跟踪方法和基于

区域的跟踪方法[1]。 
基于特征点的跟踪算法[2]使用多个特征点表示

人体目标，通过找到最优的多特征点的关联关系实
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现人体跟踪。这种方法无需建立目标模型，计算相

对简单，但是不能提供准确的目标区域信息，因此

不能适于实际人体跟踪的要求。与之相反，基于剪

影的跟踪算法[3]通过轮廓进化或形状匹配的方法能

够跟踪出精确的人体轮廓，但是相应地该类算法需

要建立复杂的目标轮廓模型，模型需要大量的初始

化和训练，不能适用于实时的人体跟踪要求。 
基于区域的跟踪算法是以上两类算法在区域准

确率和计算复杂度上的一个平衡，是目前应用比较

广泛的一类人体跟踪算法，该类算法一般使用模板

和密度外观模型来表示人体区域。其中比较经典的

有均值漂移算法和粒子滤波算法等。均值漂移算法[4]

采用取自圆形区域内的加权颜色直方图表示目标，
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并通过计算均值漂移偏移量来估计目标下一时刻的

位置来实现跟踪。粒子滤波器算法[5]通过多个加权粒

子的形式建立目标概率密度方程，采用非参数化的

方法实现目标状态空间估计，可以解决非线性、非

高斯分布问题，具有更广泛的应用性和鲁棒性。此

外，多模型粒子滤波算法[6]、粒子概率密度假设滤波

器[7]、高斯粒子联合概率数据关联滤波算法[8]和准蒙

特卡罗滤波算法[9]等也相继提出以解决复杂环境下

的机动多目标跟踪问题。 

基于区域的跟踪算法仍然在一定程度上依赖于

准确的目标外观模型，并且需要对模型进行初始化

和训练，增加了算法的计算量。针对以上问题，本

文提出无目标模型的多区域联合的人体跟踪算法，

在保证区域跟踪准确率的前提下降低跟踪所需的计

算量。本文利用时空切片[10]的方法，将人体表示为

在不同时空切片图像中的多个区域(本文称为切片)

的组合，切片无需使用任何预定义的目标模型。首

先，在各时空切片图像中通过最小化一个改进的目

标映射代价方程，确立人体切片间的映射关系，实

现人体切片的跟踪。然后，根据人体的不同切片运

动和空间一致性，使用聚类算法组合人体的多个切

片的跟踪结果，重构人体轮廓，进而实现整个人体

的跟踪。 

2  时空切片方法的引入 

假设视频是一个 ( ), ,x y tℜ 的 3 维图像序列，其

中( ),x y 为图像维，t 为时间维。那么一个水平时空

切片图像就是固定 y 坐标后连续地从一个视频中提

取相同位 置的一行 像素点组 合得到的 一个

( , , )kx y y tℜ = 2 维图像。设切片图像 0ℜ 源自原始视

频中 0y y= 的区域，则图像 0ℜ 中 it t= 行对应的是

原始视频中 it t= 帧(实际对应 it t= 帧图像中 0y y=
的那一行像素)。 

如果将人体近似地看成是一个垂直的“条形”

刚体目标，则当人体在视频中运动时，人体在不同

时空切片图像中生成的人体切片不仅具有相同的水

平坐标，而且也具有一致的运动模式[11]。图 1 显示

的是人体在 4 个不同水平时空切片图像中的轨迹对

比。 

如果将视频 ( ), ,x y tℜ 中第 i帧的第 j个人体表示

成一个 2 维函数 ( ),i
j x yγ 的形式，γ 既可代表一片区

域也可代表一段轮廓。传统的人体跟踪问题实际上

就是在图像序列中连续寻找一个 γ 人体序列的问

题，可表示为 

( ) ( ) ( )1 2, , , , , ,i i i
j j jx y x y x yγ γ γ+ +       (1) 

 

图 1 在 y = 160, 150, 140, 130 时的水平时空切片图像 

本文引入时空切片方法，将原始的 ( ), ,x y tℜ 图

像序列分割成水平时空切片图像的集合，即 

( ){ }, , 1kx y y t k nℜ = ≤ ≤          (2) 

其中 n 表示时空切片的切分数目，且 1k ky y+ > 。相

应地，视频中的每个 2 维 ( ),i
j x yγ 人体也被分割成人

体切片的集合，形如 

( ){ }, 1i
j kx y y k nγ = ≤ ≤           (3) 

其中 ( ),i
j kx y yγ = 表示位于时空切片图像 ( ,x yℜ  

, )ky t= 中的人体切片；x 的取值范围可以为空，表

示该时空切片图像中没有对应 j 人体的人体切片。 

这样，人体跟踪就由寻找 γ 人体序列变成寻找

人体切片集合的序列，即 
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对于每个切片集合中的任意两个人体切片 ( ,i
j x yγ  

)ky= 和 ( ),i
j lx y yγ = 。如果k l≠ ，则它们始终位于

不同的时空切片图像中，彼此互不影响，对这两个

人体切片的跟踪完全可以并行地在不同的时空切片

图像中进行。因此，式(4)中的人体切片集合的序列

就可以转化为人体切片序列的集合，形如 
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其中人体切片序列 

( ) ( ) ( )1 2, , , , , ,i i i
j k j k j kx y y x y y x y yγ γ γ+ += = = (6) 

在对应的时空切片图像 ( , , )kx y y tℜ = 中使用本文提

出的目标映射算法实现。  

3  人体切片的检测与跟踪  

在时空切片图像中，人体切片是一个区别于背
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景的，分布在某一 x 区间内的多个像素点的集合。

人体切片在图像中所占的区域一般较小，但是又与

纯粹的点目标不同，它还包含一定的形状、颜色和

纹理等信息。因此针对这一特点，对时空切片图像

( , , )kx y y tℜ = 中的第 i 行的第 j 个人体切片 i
jγ ，本

文使用下式来描述人体切片： 
T

  ( )i i i i i i i
j j j j j j jH W L T R Q u⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦γ      (7) 

其中 i
jH 表示当前切片在原始视频中的 y坐标，即 ky ; 

i
jW 表示当前切片的宽度； i

jL 表示当前切片的中心 x
坐标； i

jT 表示当前切片的平移运动参数； i
jR 表示当

前切片旋转运动参数； ( )i
jQ u 表示当前切片的颜色直

方图。实验中，为了提高精确度，计算当前切片 5
行邻域内的颜色信息，即在 5× i

jW 邻域内计算颜色

直方图。 
3.1 人体切片检测 

如果将时空切片图像看成是一个在时间域上的

“行”序列，那么参照视频帧图像序列中的前景和

背景定义，“行”就相当于序列中的“帧图像”，而

人体切片就相当于“帧图像”中的前景目标。因此，

本文使用如下所示的混合高斯背景模型对时空切片

图像中的“行”进行建模，进而检测人体切片。 

( ) ( )
1

;
k

N j N j
j

p x w xη θ
=

= ∑          (8) 

其中 jw 为第 j 个高斯成分的权重系数； ( ; )N jxη θ 表

示第 j 个成分的正态分布。对不同 y 取值的时空切

片图像，算法都需要训练一个高斯背景模型。 
值得注意的是，由于时空切片图像中的“行”

仅包含有限的颜色信息，为了提高检测准确率和获

得更丰富的颜色信息，本文在高斯背景建模及颜色

直方图提取时，在当前行的相邻 m 行邻域内进行特

征提取(实验中 m=5)。 
3.2 人体切片跟踪 

人体切片的跟踪实际上就是建立多个切片目标

之间的一对一映射的问题。本文通过最小化目标映

射代价方程来确立多个切片目标之间的映射关系。

为了提高映射准确率，在现有的几何约束代价方程

的基础上，本文提出新的颜色直方图相似性约束，

并使用以下两种约束的组合来计算目标映射代价。 

(1)最近一致的几何约束[12]。本约束假设目标始

终沿着一条最近一致的路径运动。也就是说，如果

帧间的时间间隔足够小，那么可以认为人体切片在

下一时刻将始终停留在离前一时刻最近的位置上，

而且它们的运动方向和速度都不会发生大的变化。 

设 i
jγ 表示第 i 行的第 j 个切片， kΦ 表示从第 k

行到第 ( )1k + 行的切片的映射关系。则最近一致约

束的代价方程 δ 定义为 
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其中，m 和 l 分别是第( 1)k − 行和第( )1k + 行中的人

体切片个数；1 p m≤ ≤ , 1 r l≤ ≤ 。 
(2)颜色直方图相似性约束。不同于纯粹的点目

标，人体切片还包含一定的颜色信息。因此，为了

进一步提高映射准确率，本文在前一约束基础上增

加一种新的颜色直方图相似性约束，对目标进行颜

色直方图相似性判断。其中直方图相似性使用巴氏

距离定义。 
令 ( )i

jQ u 表示切片 i
jγ 的颜色直方图。那么直方

图相似性约束代价方程ϕ可以定义为 
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其中 m, l, p 和 r 的定义同式(9)；u 表示颜色直方图

的灰度级分量，h 表示直方图的灰度级。 
由以上两个约束方程组合计算得到最终的目标

映射代价函数φ 如下： 

( )( )1
1 1, ,k

k k k
p rpΦ

φ γ γ γ λδ βϕ−
− + = +       (11) 

其中 λ 和 β 分别是以上两种约束的权重系数，且

1λ β+ = 。实验发现，几何约束对映射准确率的影

响要大于颜色直方图相似性约束，因此λ>β ；并且

β 取值过大或过小时，映射准确率都较低。实际上，

λ取 0.6~0.7, β 取 0.3~0.4 时，准确率比较理想。

本文中， 0.6λ = 。使用非递归的贪心搜索算法最小 
化 φ∑ 求得其中可能的一个最优解。 

4  人体切片的聚类与重构 

基于人体切片运动与空间一致性，建立人体切

片到候选人体目标的隶属关系，将人体切片集合划

分为多个人体类，然后在此基础上重构相应的人体

区域信息，实现人体切片到完整人体的组合跟踪。 
4.1 人体切片聚类 

算法使用式(7)中的 3 个参数(   )i i i
j j jL T R 来表示

第 i 行第 j 个人体切片的当前运动状态，进行人体切
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片聚类。 i
jT 和 i

jR 的具体定义如下： 
1i i i

j j jT γ γ−=                   (12) 
1 2 1i i i i i

j j j j jR γ γ γ γ− − −= −           (13) 

其中 2i
jγ
− , 1i

jγ
− 和 i

jγ 可以由切片映射关系确定。 
图 2 显示的是包含两个运动人体的人体切片

LTR 分布图。其中不同的坐标点代表不同的人体切

片。图中的坐标点自然聚集为两个区域，每个区域

代表一个人体。其中同一人体内的坐标点，分布集

中，具有较小的类内距离；而不同人体间的坐标点，

距离较远，具有较大的类间距离。由于聚类使用的

是与尺度无关的切片中心 x 坐标及运动参数等信

息，算法具有处理一定尺度变化范围内的不同人体

聚类的能力。而在实际视频监控环境中，由场景远

近带来的人体尺度变化是有限的，因此本文算法能

够满足实际监控环境的跟踪需要。本文使用层次聚

类方法在 LTR 3 维空间中进行人体切片聚类，并使

用欧氏距离表示切片间的距离度量。由于未知聚类

数目，根据层次聚类的类间距离来判定聚类终止条

件。 
4.2 人体轮廓重构 

本文使用式(7)中的 3 个参数(   )i i i
j j jH W L ，计算

聚类后的人体切片的边缘点，来重构人体的完整轮

廓。理论上，时空切片的采样频率越高，采样间隔

越小，算法生成的轮廓越接近于目标的真实轮廓。

具体重构算法如下： 
步骤 1  对集合内的所有人体切片，按各切片

y 坐标 i
jH 的升序对 i

jγ 进行排序； 
步骤 2  在最大 max

iH 和最小 min
iH ，连接 max( iL  

max max/2, )i iW H− 和 max max max( /2, )i i iL W H+ 得到最高

边缘，连接 min min min( /2, )i i iL W H− 和 min min( /2,i iL W+  

min)
iH 得到最低边缘； 

步骤 3  对每个 min max
i i i

jH H H< < ，寻找当前

高度处的最左边缘点坐标 ( /2, )i i i
j j j jLP L W H= − 和

最右边缘点坐标 ( /2, )i i i
j j j jRP L W H= + ； 

步骤 4  对每个 min max
i i i

jH H H< < ，连接 LPj 

和 LPj+1得到人体左边缘，连接 RPj和 RPj+1得到人 
体右边缘。 

5  实验结果和分析 

本文采用 CAVIAR 视频对算法进行测试，其

中，CAVIAR 视频分辨率 384×288，帧率 25 fps，
分别采自架设在监控区域正面和拐角的两个摄像

头。实验中，视频取 64 个时空切片图像[13]。 
5.1 轨迹误差以及鲁棒性分析 

图 3(a)和图 3(b)是两个视频的人体跟踪轨迹与

真实轨迹的对比，其中加号轨迹代表真实轨迹，点

状轨迹代表算法估计轨迹。图 3(a)对应的视频

Video1 仅包含一个人体目标，而图 3(b)对应的视频

Video2 则包含多个人体目标。图 3(c), 3(d)分别显示

的是图 3(a)和图 3(b)两段视频的轨迹误差曲线(以
像素为单位)。从图中可以看出，在某些帧，由于复

杂背景干扰造成的切片丢失及检测误差，导致估计

区域大于或小于真实区域，进而区域中心点坐标出

现偏差，轨迹误差增大。但总体来说，其轨迹误差

依然保持在较低的水平上，平均轨迹误差分别为

2.389 像素和 5.27 像素。值得注意的是，图 3(c)中
的轨迹误差递增现象是由 Video1 人体目标面向镜

头行走造成尺寸递增而引起的，算法本身没有跟踪

迭代或者累加的过程。 
由于复杂背景干扰而引起人体的部分切片丢

失，使算法在某些帧内跟踪到的只是人体的部分区

域，在结果上表现为跟踪的人体的中心点发生微小

变化，导致跟踪的轨迹是一条围绕着真实轨迹上下

扰动的曲线，平均每帧的轨迹误差变化并不明显，

从而使其相对于其他跟踪算法而言对环境干扰具有

更强的鲁棒性。 
图 4 显示的是不同切片丢失情况下的人体区域

跟踪结果。从图 4 结果可以看出，本文的跟踪算法

对环境干扰引起的人体切片丢失具有一定的鲁棒

性。具体地讲，如图 4(b)，位于人体内部的躯干切

片的丢失不会对人体区域的大小和位置产生任何影 

 

图 2 包含两个行人的视频中人体切片 LTR 分布示意图 
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图 3 Video1 和 Video2 人体跟踪轨迹及轨迹误差 

 

图 4 不同切片丢失情况下的人体区域跟踪结果 

响，因而不会影响轨迹误差。而腿部切片和头部切

片对生成最终的人体区域的影响相对较大。其中，

当某帧中的切片丢失数量较少(如图 4(c)所示)时对

轨迹误差的影响在误差范围内可以忽略不计，当某

帧中的切片数量丢失较多(如图 4(d)所示)时，会对

当前帧的轨迹误差产生一定的影响，但由于每一帧

检测的切片数量是变化的，切片丢失的情况仅在个

别帧中出现，因此个别帧中切片的丢失对平均每帧

轨迹误差影响不大。 
5.2 与其他方法的对比 

为了验证本文提出的跟踪算法的有效性，与现

有 的 其 他 目 标 跟 踪 方 法 如 MS[4], MSPF[14], 

CCMSPF[15]和 MSFG[16]进行了对比。 

表 1 显示的是CAVIAR 数据库中 4 个视频的平

均轨迹误差、运行时间、查准率和查全率[1]的对比结

果，其中查准率和查全率用于验证估计区域的准确

性。从表 1 都可以看出，本文跟踪算法的平均轨迹

误差均低于 CCMPF, MS, MSFG 和 MSPF 算法；

在平均运行时间上，本文跟踪算法与 CCMSPF, MS
和 MSFG 算法接近，远优于 MSPF 算法；查全率明

显优于其他算法，查准率与其他算法接近，其中平

均查准率为 93.33%，而平均查全率为 60.62%。平

均查全率较低的原因是：本文算法提取的是人体轮

廓，而真实值给定的是人体边界盒矩形区域。如图

5 所示，轮廓剪影区域为本文跟踪结果，而矩形框

区域为真实结果。本文的人体轮廓能更精确地描述

目标形状，这也是论文的一个优势，但是该轮廓始

终位于边界盒的内部，自然造成查全率较低，而查

准率则会较高。而其他算法由于采用位于目标内部

的椭圆模型来表示目标区域，造成查全率也普遍较

低。 

6  结束语 

本文采用多层时空切片方法，将传统的 XYT 3
维空间上的人体跟踪问题转化为多个 XT 2 维空间

中的人体切片联合跟踪问题。使用多个人体切片的

联合来表示人体目标，无需初始化和训练人体目标

模型。实验结果表明，本文算法在轨迹误差上优于

传统跟踪算法，满足实时性视频处理要求，并且对

于由于环境干扰引起的人体区域丢失具有一定的鲁

棒性。现阶段本文仅使用运动和颜色特征进行跟踪，

并且特征提取也是在当前帧的切片较小邻域内进

行，信息量不够丰富，不能处理较大尺度变化场景

下的人体跟踪。为了进一步提高跟踪准确率和鲁棒

性、解决尺度变化问题，在下一步的研究工作中考

虑结合连续多帧的切片区域，在其基础上提取更丰

富的颜色、梯度或纹理特征用于跟踪。 
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图 5 部分人体跟踪结果(轮廓剪影为本文估计区域，矩形框为真实区域) 

表 1 Video1-Video4 实验对比结果 

 
轨迹误

差(像素) 

查全

率(%) 

查准率

(%) 

运行时

间(ms)

本文方法  2.389 89.284  97.413  34.489

CCMSPF  3.690 67.119  98.357  32.161

MS 19.038 13.079  98.475  45.146

MSFG  4.938 68.620  95.734  45.520

Video1 

MSPF 15.695 16.949 100.000 268.090

本文方法  5.270 62.945  92.334  31.777

CCMSPF  9.184 31.546  90.867  48.133

MS 13.060 30.915  83.907  52.216

MSFG  9.321 35.075  91.734  53.071

Video2 

MSPF  9.930 34.446  82.053 334.160

本文方法  6.325 51.143  94.559  30.352

CCMSPF  8.927 29.141  97.403  25.137

MS 11.195 31.643  89.798  49.735

MSFG  7.434 34.934  94.351  50.192

Video3 

MSPF  9.768 33.192  82.406 192.740

本文方法  8.712 53.028  83.556  33.445

CCMSPF 11.300 21.648  89.890  48.270

MS 13.391 23.696  84.866  54.551

MSFG 11.538 29.891  85.964  54.713

Video4 

MSPF 10.120 22.972  83.227 391.270
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