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　　摘　要 : 　提出一种基于目标颜色特征的自适应粒子滤波算法 ,在非遮挡情况下 ,根据运动预测的准确程度自适

应选择粒子数量和运动模型中高斯噪声的方差 ,保证跟踪的实时性和粒子的有效性 ;遮挡情况下改变目标的运动模

型 ,使粒子只做布朗运动 ,并且各粒子经均值漂移算法的一步迭代进行优化 ,从而可以减少粒子数量以及更快恢复正

确的跟踪.实验结果表明该算法具有较强的鲁棒性 ,能有效实现复杂场景下的目标跟踪.
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Abstract : 　An adaptive particle filtering algorithm based on color feature is proposed. Under non2occlusion condition , adap2
tively choose the number of particles and the variance of Gaussian stochastic noise in the dynamic model based on the accuracy de2
gree of the deterministic prediction to guarantee the real2time tracking and valid particles . Under occlusion , the dynamic modal is

changed and the particles only do Brownian motion ,then the particles are optimized by one2step iteration of the mean shift algorithm

to decrease the number of particles and resume the right tracking more quickly. Experimental results indicate it is robust and has

good performances under complex background.
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1　引言

　　粒子滤波算法 [1～5 ]很好的解决了非高斯非线性观测下的

目标跟踪问题 ,但是基本粒子滤波算法存在计算量大和粒子

退化问题 ,并且运动模型是固定的 ,使得在遮挡情况下由于跟

踪不稳定而预测误差增大 ,从而可能丢失目标.文献 [6 ]提出

一种具有较好鲁棒性的自适应粒子滤波算法 ,并对遮挡做出

处理 ,但计算比较复杂.文献 [7 ]利用粒子滤波算法较好解决

了遮挡等问题 ,但其基于运动目标的检测 ,并要求背景是静止

的.

针对粒子滤波算法在目标跟踪中存在的问题 ,提出一种

自适应粒子滤波算法.非遮挡情况下 ,根据运动预测的准确程

度 ,自适应选择粒子数量和运动模型中高斯噪声的方差 ;遮挡

情况下改变运动模型 ,粒子只做布朗运动并且经过均值漂移

算法的一步迭代进行优化.基于目标颜色特征 ,可以有效克服

目标形变的影响 ,且在非遮挡情况下实时更新目标颜色模板 ,

以适应光照变化.最后对目标丢失做出判断和处理.

2　颜色模板统计及直方图匹配

　　采用 YCbCr颜色空间 ,将三个颜色分量分别量化为 Ny、

Ncb、Ncr级 ,目标模板基于 CrCb空间的 Ncr×Ncb级二维直方图

和 Y空间的 Ny级一维直方图.为增加直方图描述的鲁棒性 ,

加入表示空间位置信息的核函数计算加权直方图 [8 ,9 ] .

K( x) = e - ‖x‖2 , k ( ‖x‖2) = K( x) (1)
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其中 pu
1 ( y)和 pu

2 ( y)分别表示以 y 为中心的目标的 CrCb空

间和 Y空间的归一化直方图分布 , u1 和 u2 为相应空间的颜

色向量 , bj ( xi )为 xi 象素点在相应直方图中颜色索引值 ( b1

( xi)在 pu
1 ( y)直方图中表示该点的 Cr和 Cb值 , b2 ( xi)在 pu

2

( y)直方图中表示 Y分量值) ,δ为 Kronecker delta函数 , k 为

高斯核函数 K的轮廓函数 , xi 为各象素点的位置 , h为跟踪窗

的尺度 (包括长 hy 和宽 hx) , C为归一化常数.

第 t帧模板直方图 q
t

u
j 的更新方法是 :对第 ( t - 1)帧跟踪

结果按上述方法统计直方图 q
t - 1

u
j ( E) ,其中 E为目标质心位
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置.则 t帧模板为 :

q
t

u
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u
j +αp
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u
j ( E) , 　j = 1 ,2 (4)

其中α为遗忘因子 ,为适应目标变形、光照变化等引起的目

标颜色变化 ,使模板尽快获得新的颜色信息 ,α取为 0. 7.

模板与目标可能状态的直方图 p
u

j ( y)的匹配度用 Bhat2

tacharyya系数的离散形式表示[8 ] :
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两直方图的 Bhattacharyya距离为 :

d ( y) = 1 -ρ( y) (6)

3　粒子数量和高斯噪声方差的自适应选择

　　为更好的保证目标跟踪的鲁棒性和实时性 ,应尽量的提

高粒子质量 ,减少粒子数量.通过自适应选择运动模型中高斯

噪声的方差 ,可使粒子位于包含后验概率信息相对较多的区

域 ,提高粒子质量 ,从而若粒子群的质量比较高 ,采用较少的

粒子即可保证可靠的跟踪.

一个好的运动模型应该尽可能多的利用先验知识来预测

目标当前状态 ,以缩小解的搜索空间 ,选用 2阶自回归模型作

为目标运动模型 :

St - St - 1 = St - 1 - St - 2 + wt - 1 (7)

其中 St = [ xt , yt ]为 t 时刻的目标状态 ,表示目标质心位置 ,

wt - 1为 2元高斯随机噪声 ( x , y 方向的噪声独立) ,并且 wt - 1

～N (0 ,σ2) .此运动模型包括两部分 ,一部分是式 (7)等号右

侧的前两项 ,为运动位移量的确定性预测 ,另一部分是 wt - 1

项 ,即高斯随机噪声 (布朗运动) ,其方差决定了粒子布朗运动

的范围 ,一定程度上决定了粒子的多样性和有效性.

粒子数量和高斯噪声方差的自适应选择方法为 :若确定

性预测比较准确 ,σ2 应较小 ,使粒子位于预测区域的较小邻

域内 ,这时粒子数量可较少 ;若预测不准确 ,则目标很可能发

生机动 ,σ2应较大 ,使粒子运动范围比较大 ,并且应增大粒子

数量 ,以包含目标真实状态.目标经确定性预测后 ,计算其与

模板的直方图匹配度ρE ,σ和 n作为ρE的函数 ,应是单调下

降的 ,以满足在预测比较准确 (ρE 较大)时σ和 n比较小 ,在

预测不准确 (ρE较小)时σ和 n比较大 ,采用如下单调下降函

数表示ρE和σ、n的关系 :

y =
ay

1 + exp[ (ρE - 0. 75) ×by ]
, 　y =σ, n (8)

函数曲线的形式如图 1所示 (σ与ρE的关系曲线) ,因为

预测匹配度多数情况下集中在

015到 1的范围内 ,故此函数以

0175 为拐点 , 系数 ay , by ,

y =σ、n 的选择应使σ和 n 位

于合适的范围 ,大量实验表明 ,

取参数 aσ = 5 , bσ = 8 , an = 60 ,

bn = 6 ,使σ∈[016 ,5 ] , n∈[11 ,

60] ,此范围在采样速率比较高

的情况下能满足粒子的有效性原则 ,保证粒子群的质量和目

标跟踪的实时性.

4　遮挡情况处理

　　遮挡判断采用分块检测算法 ,遮挡情况下跟踪不稳定 ,确

定性预测不可靠 ,粒子若仍按照式 (7)所描述的运动模型运

动 ,则可能会偏离真实目标状态 ,从而逐渐丢失目标.所以 ,在

遮挡过程中 ,使确定性预测为 0 ,粒子只做布朗运动 ,即采用

如下运动模型 :

St = St - 1 + wt - 1 (9)

为保证跟踪的实时性以及防止遮挡过程中粒子的退化 ,

应对粒子进行优化以提高粒子质量 ,减少粒子数量.但是在遮

挡情况下 ,可能存在较强的干扰 ,使得大权值的粒子不一定都

对应目标状态 ,甚至目标不再对应最优匹配 ,所以优化的同时

要防止“过优化”,即要防止使优化的粒子都收敛到干扰所在

的匹配极值 ,故采用的方法是对布朗运动后的粒子用均值漂

移算法迭代一次 ,由于均值漂移算法是一种变步长的优化算

法[8 ,9 ] ,通常第一次迭代的优化作用是比较明显的 ,同时也可

避免“过优化”,而且由于目标离开遮挡的过程中 ,目标信息逐

渐增多 ,大多大权值的粒子已经对应目标状态 ,所以优化作用

可以更快恢复正确的跟踪.

优化过的粒子质量比较高 ,所以采用较少的粒子即可满

足可靠跟踪的要求 ,遮挡情况下固定粒子数量为 n = 20 ,运动

模型中高斯噪声的标准差固定为最大σ= 5.

5　自适应粒子滤波算法

　　初始化 : t = 0时刻在目标周围 50×50邻域内随机选择 30

个均匀分布的粒子.

已知 ( t - 1)时刻的跟踪结果为 St - 1 ( E) ,粒子集为 St - 1

( i) ,各粒子的权值为 �πt - 1 ( i) ,累积概率为 ct - 1 ( i) , i = 1 , ⋯,

nt - 1 ,粒子的个数为 nt - 1 , t时刻的颜色模板为 q
t

u
j , j = 1 ,2.

自适应粒子滤波算法的步骤为 :

Step 1 :根据各粒子的权值重采样得 Ŝ t - 1 ( i) [1 ] ,对 i = 1 ,

⋯, nt - 1 :

(1)产生均匀分布的随机数 r∈[0 ,1 ].

(2) 求满足 ct - 1 ( j) ≥ r 的最小的 j ,产生 Ŝ t - 1 ( i ) =

St - 1 ( j) .

Step 2 :求 t时刻粒子集 St ( i)

非遮挡情况下 ,自适应选择高斯噪声的方差σ2 ,运动模

型为 :

St ( i) = Ŝ t - 1 ( i - k×nt - 1) + St - 1 ( E) - St - 2 ( E) + wt - 1 ( i) ,

wt - 1 ( i)～N (0 ,σ2) , 　i = 1 , ⋯, nt

其中 : k =
i - nt - 1

nt - 1
, [ . ]表示向大的方向舍入.

遮挡情况下 ,运动模型只有高斯噪声 ,且采用固定的σ=

5 , nt = 20 ,布朗运动后的粒子状态为 �S t ( i) :

�S t ( i) = Ŝ t - 1 ( i) + wt - 1 ( i) , wt - 1 ( i)～N (0 ,25) , i = 1 , ⋯,20

�S t ( i)再经均值漂移算法迭代一步得优化粒子为 St ( i) .
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Step 3 :根据各粒子直方图 p
u

j ( Si ( i) )与模板 q
t

u
j的匹配度

计算归一化权值 �πt ( i)
[2 ] :

πi ( i) = exp -
d ( St ( i) ) 2

2σ2
0

其中 : d ( St ( i) ) = 1 -ρ( St ( i) )
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cb
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p
u
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�πt ( i) =
πt ( i)

∑
n
t
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πi ( j)

, i = 1 , ⋯, nt (10)

σ0是一个关键的参数 ,σ0值的选择既要使各粒子的权值

差别较大 ,以保证重采样时粒子的有效性 ,又不能使权值差别

过大 ,以保证重采样后粒子的多样性.实验中σ0 = 013是一个

比较合适的值 .

Step 4 :计算粒子的累积概率 ct ( i) [1 ]

ct (0) = 0 , ct ( i) = ct ( i - 1) + �πt ( i) , i = 1 , ⋯, nt (11)

Step 5 :计算加权平均状态 St ( E)

St ( E) = ∑
n
t

i =1

�πt ( i) St ( i) (12)

6　目标丢失判断及处理

　　对于目标较小但是速度和机动性很大的目标 ,例如乒乓

球的跟踪 ,可能出现所有粒子都不包含目标的情况 ,这时应该

判断目标丢失 ,然后重新初始化获取目标进行跟踪.判断目标

丢失的方法是 :计算目标跟踪结果与模板的匹配度 ,若匹配度

小于 012 ,则判断目标丢失.采取的方法是 :重新初始化 ,即在

上帧跟踪位置 50×50邻域内随机产生均匀分布的 30个粒子

St ( i) , i = 1 , ⋯,30 ,计算各粒子权重 ,加权平均得重新初试化

的跟踪结果.

图 2为对乒乓球的跟踪 ,其中各红色框为各粒子状态 ,绿

色框为权值最大的粒子状态 ,蓝色框为跟踪结果. ( a)为第 1

帧的跟踪 , ( b)为第 5帧目标落在桌面上 , ( c)为乒乓球开始反

弹 ,由于运动模型中的确定性预测部分是向下方的运动 ,即使

布朗运动范围较大也无法包含目标真实状态 ,各粒子都在真

实目标的下方 ,跟踪结果的匹配度是 0 ,这时判断目标丢失 ,

然后在第 5帧跟踪结果 50×50邻域内随机选择均匀分布的

30个粒子 ,重新检测目标 , ( d)可见目标重新被正确跟踪. ( e)

为第 20帧判断目标丢失后重新初始化进行的跟踪 ,其中蓝色

曲线为目标从首帧到第 20帧的质心运动轨迹 .

7　实验结果及分析

　　图中红色窗为各粒子状态 ,绿色窗为权值最大粒子状态 ,

蓝色窗为加权平均的跟踪结果.

711　目标经过光照区的跟踪

如图 3 ( a)～ ( f )所示目标经过光照区的跟踪情况 , ( f )中

蓝色曲线为整个跟踪过程的目标质心运动轨迹.由于算法实

时更新颜色模板 ,故目标在进入光照区或出离光照区时能及

时获得新的颜色信息 ,增加匹配的置信度.图 3 ( g)为高斯噪

声标准差的变化曲线 (粒子数量的变化曲线类似) ,横坐标为

帧数 ,纵坐标为σ,红色星号点对应预测匹配度小于 0175的

帧 ,表明预测不太准确 ,基本对应于目标进入光照区、从光照

区返回以及最后离开光照区时发生机动的情况 ,这时加大高

斯噪声的方差并增加粒子数量 ,确保了跟踪的可靠性.

712　遮挡情况下 ,本文算法与文献[ 3]算法的对比

遮挡情况下 ,改变目标的运动模型 ,各粒子只做布朗运

动 ,并且经过均值漂移算法的一步迭代进行优化 ,能够有效克

服严重遮挡的影响并能保证跟踪的实时性 ,图 4 ( a)～ ( d)为

本文算法正确的跟踪结果.文献[1 ]的算法在遮挡情况下不改

变运动模型 ,由于遮挡情况下跟踪不稳定 ,使预测误差增大 ,

粒子质量降低 ,逐渐偏离目标 ,使得遮挡后正确跟踪没有恢

复 ,如图 4 ( e)～ ( h)所示.文献 [4 ]算法中每个粒子都经过均

值漂移算法的优化 ,在这种目标被严重遮挡并且强干扰存在

情况下 ,粒子大多会收敛到干扰所在的密度极值 ,发生“过优

化”现象 ,使得遮挡后正确跟踪也得不到恢复 ,如图 4 ( i)～ ( l)

所示.

8　结论

　　本文针对复杂场景下的目标跟踪难点提出了自适应粒子

滤波算法 ,其特点有 : (1)非遮挡情况下 ,根据预测的准确程

度 ,自适应改变高斯噪声的方差和粒子数量 ,保证粒子的有效

性和实时性 ; (2)在遮挡情况下改变目标的运动模型 ,各粒子

只做布朗运动 ,并经过均值漂移算法的一步迭代进行优化 ,保

证遮挡过程中跟踪的可靠性 ; (3)对目标丢失做出判断和处

理.
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