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摘 要： 在目标跟踪领域，常常通过建立先验模型，如路径一致性假设模型，对目标轨迹进行预测来处理跟踪过

程中的遮挡问题．然而，当这种预测与目标的实际运动轨迹相差较大的时候就会发生跟踪失败．我们提出了一种交互
式粒子滤波方法，通过判断不同目标样本观测之间的遮挡关系，自适应地选择不同外观模板进行相似性度量并更新粒

子权值，成功地解决了跟踪过程中各目标之间的相互遮挡问题．实验结果表明，即使在目标间发生完全遮挡且被遮挡
目标运动轨迹无法预测的时候，本算法仍然能够取得精确的跟踪结果．
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１ 引言

视频多目标跟踪系统的研究具有广泛的应用前景．
相对于单目标跟踪，快速精确的多目标跟踪系统更是目

标识别，目标行为分析和理解等高层应用的基础．然而，
多个目彪在视频中的运动通常不具规律性而且经常发

生相互遮挡．解决遮挡中，尤其是完全遮挡中的多目标
跟踪问题长期以来都是一个具有挑战性的课题．

Ｈａｒｉｔａｏｇｌｕ等［１］提出了一种基于 ｘ和ｙ方向投影的
头部检测方法，并成功实现了对多人构成的相连接前景

区域的分割．当出现目标的完全遮挡时，该文检测两个
目标间的合并事件并且在目标合并前和合并后进行匹

配，运用这种启发式的方法成功跟踪到了相互重叠的目

标．然而，该方法使用红外摄像机获取目标间的深度信
息，确定多个目标间的遮挡关系，限制了该方法的应用．
张焱等［２］提出了一种基于特征显著图的多特征融合方

法，实现了对多个车辆的跟踪和航迹管理．Ｅｌｇａｍｍａｌ
等［３］通过分析多个假设来描述目标间的遮挡和被遮挡

关系，更加精确地处理了遮挡问题．Ｚｈａｏ等［４］通过检测
到的头部位置来估计目标的深度信息，判断出目标间的

深度关系来解决遮挡问题，但无法处理头部被完全遮挡

时的情况．同时，以上方法由于都需要进行背景减除操
作检测目标位置，无法应用于运动背景的目标跟踪．

本文提出了一种交互式粒子滤波方法．通过初始化
操作获得各目标的颜色外观模板，并在每一个目标上应

用粒子滤波过程．我们使用了一个粒子空间位置冲突集
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合判断各粒子间的遮挡关系．当某粒子被完全遮挡时，
使用遮挡该粒子的目标对应的外观模板进行相似性度

量更新该粒子权值．当目标对应的所有粒子权值更新
完成后，计算粒子状态均值作为目标的最终状态．这
样，各目标间的遮挡关系由粒子间的位置关系描述．当
目标被完全遮挡时，其状态与前景目标基本保持一致，

直到遮挡结束时目标的新状态由覆盖该状态的粒子获

得．
本文方法没有背景减除操作，且当摄像机运动幅

度较小时目标对应的粒子足以覆盖目标真实位置，因

此能够处理摄像机运动拍摄的情况．实验表明，即使在
复杂的运动背景下，多个目标进行不规则的运动且发

生多种形式的遮挡和相互遮挡时，本文算法仍能够取

得令人满意的跟踪结果．

２ 粒子滤波器

本文使用 ｔ表示视频帧对应的离散时刻．假设在 ｔ
时刻，目标的位置可以由状态向量 Ｘｔ＝（ｘｔ，ｙｔ）来表示，
其中（ｘｔ，ｙｔ）表示目标在图像坐标系中的横纵坐标，那
么目标跟踪的概率框架可以由贝叶斯公式表示为：

ｐ（Ｘｔ｜Ｉ０，ｔ）＝
１
Ｃｐ（Ｉｔ｜Ｘｔ）

·∫ｐ（Ｘｔ｜Ｘｔ－１）ｐ（Ｘｔ－１｜Ｉ０，ｔ－１）ｄＸｔ－１（１）
其中，Ｉｔ表示ｔ时刻对应的图像特征；Ｉ０，ｔ和Ｉ０，ｔ－１分别表
示 ｔ时刻和ｔ－１时刻前的图像序列．Ｃ是与Ｘｔ无关的
规范化常数；ｐ（Ｘｔ｜Ｉ０，ｔ）表示给定 Ｉｔ后在Ｘｔ上的后验分
布；ｐ（Ｉｔ｜Ｘｔ）表示处于状态 Ｘｔ的图像观测Ｉｔ与外观模
板之间的相似度；而 ｐ（Ｘｔ｜Ｘｔ－１）包含了目标状态如何
随时间变化的信息，即目标的运动模型；ｐ（Ｘｔ－１｜Ｉ０，ｔ－１）
表示先验概率分布，提供了 ｔ－１时刻的目标状态信息．

粒子滤波［５，６］也称为序列蒙特卡洛（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法［７］，是一种从非高斯、非线性和多维观
测数据中估计其后验概率分布的有效方法．它的基本
思想是为概率密度函数（式（１））构造一个基于采样的
表达形式．在每一时刻为目标状态产生一定数量的粒
子，每一个粒子对应一个可能状态和一个描述该状态

可能性的权值．这样，ｔ时刻由Ｎ个粒子构成的粒子集
合可以表示为Φｔ＝｛ｉｔ｜ｉ＝１，…，Ｎ｝，其中第 ｉ个粒子ｉｔ
＝｛Ｘｉｔ，πｉｔ｝，这里 Ｘｉｔ和πｉｔ分别表示该粒子的状态和权
值．可以将粒子滤波看作是在每个时间步从一个优化
的粒子集中选择“最优粒子”的过程．一个典型的粒子
滤波器通常包含三个主要步骤：

（１）选择过程：也称为重要性采样过程，是指从上
一个时间步（ｔ－１时刻）产生的粒子集中，通过对后验
概率分布的时间间隔采样选择 Ｎ个粒子，选中某一粒

子的概率等于该粒子对应的归一化权值；

（２）预测过程：依据某一运动模型 Ｘｔ＝ｆ（Ｘｔ－１）＋Ｂｔ
（Ｂｔ为高斯白噪声）对 Ｎ个粒子的状态进行更新，获得
ｔ时刻的粒子状态Ｘｔ；
（３）测量过程：取得当前时刻 ｔ的观测Ｉｔ，通过相似

性度量更新每个粒子的权值．然后通过最大权值粒子
的状态或根据粒子的权值对粒子集取均值来估计目标

最终状态．
使用粒子滤波方法来估计后验概率可以有效地避

免直接计算式（１）中积分的困难（通常是无法精确计算
的）．然而，上述粒子滤波过程存在如下问题：（１）对于
不规则的物体运动，运动模型 ｆ（Ｘｔ－１）很难准确描述；
（２）当目标被完全遮挡时，无法获得粒子对应的有效观
测，因此将导致跟踪失败．由于在高帧频情况下，人体
等慢速运动目标的运动模型可采用布朗运动［８］来描

述，因此本文主要关注问题（２）．

３ 交互式粒子滤波器

粒子滤波开始提出时是用来进行单目标跟踪的，

在利用粒子滤波进行多目标跟踪时［９，１０］，粒子个数随目

标数的增加呈指数级增加．本文提出的交互式粒子滤
波器为每个目标分配一个固定粒子数量的粒子集合Φ

ｋ
ｔ

＝｛ｉｋ，ｔ｜ｉ＝１，…，Ｎ｝，因此总粒子数随目标个数呈线性
增加，即总粒子数为 ＫＮ，其中 Ｋ为目标个数，Φｋｔ为ｔ时
刻第 ｋ个目标对应的粒子集合，而ｉｋ，ｔ＝｛Ｘｉｋ，ｔ，πｉｋ，ｔ｝为
粒子集Φ

ｋ
ｔ中的第ｉ个粒子，这里 Ｘｉｋ，ｔ和πｉｋ，ｔ分别表示该

粒子的状态和权值．本文中粒子状态 Ｘｉｋ，ｔ＝（ｘ，ｙ），ｘ
和ｙ分别表示粒子对应矩形区域中心点在图像中的横、
纵坐标．

以两个目标为例，当未发生遮挡时（图１（ａ）），两个
目标对应的粒子不发生相互关系，可以对每个目标使

用标准粒子滤波算法进行跟踪；当发生遮挡时，两个目

标对应的粒子相互交叠（图１（ｂ）和图１（ｃ）），被遮挡目
标的粒子测量过程受到影响，严重时会由于被遮挡目

标的完全消失而使跟踪失败．
为了解决这一问题，我们提出了一种交互式粒子

滤波算法．首先，每两个目标对应粒子集中发生空间位
置冲突的粒子将被放入一个粒子空间位置冲突集合 Ｓ
中（见３１节）．然后，针对每个目标在 Ｓ和珔Ｓ中的粒子，
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使用不同目标对应的外观模板进行交互式的相似性度

量过程．最后，根据每个目标归一化后的粒子权值，通
过计算粒子状态均值获取该目标的最终状态．
３．１ 粒子空间位置冲突判断

在初始化时，目标 ｋ被标记为一个矩形区域Ｒｋ（图
２（ａ）），而该目标的粒子ｉｋ（ｉ＝１，…，Ｎ）对应的观测 Ｉｉｋ
与这个矩形区域Ｒｋ的大小相同且以粒子ｉｋ为中心．同
样，设目标 ｍ的粒子ｊｍ对应的观测为Ｉｊｍ，则当式（２）成
立时，认为两粒子发生空间位置冲突，并将两粒子放入

集合 Ｓ．
ａｒｅａ（Ｉｉｋ∩Ｉｊｍ）

ｍｉｎ（ａｒｅａ（Ｉｉｋ），ａｒｅａ（Ｉｊｍ））
＞λ （２）

其中，Ｉｉｋ∩Ｉｊｍ表示Ｉｉｋ与Ｉｊｍ相交区域（图２（ｂ）中阴影部
分），ａｒｅａ表示求取矩形区域面积，λ为粒子空间位置冲
突判断阈值，若两矩形区域重合区域的面积与最小矩

形面积的比值大于此阈值时则认为冲突发生，否则认

为两矩形区域不发生空间位置冲突．

通过调节阈值λ可以控制发生空间位置冲突的粒

子数目，进而影响跟踪误差．若λ较大，则发生空间位
置冲突的粒子数将减少，反之则增加．为了将发生空间
位置冲突的粒子数控制在合理的范围内，我们通过在

区间［０１５，０９５］上调节λ值并观察测试视频的平均跟
踪误差（图２（ｃ）），发现当λ在区间［０４５，０８５］上误差
保持在较低水平．为了不失一般性我们取λ＝０７５，表
示至少当较小矩形面积的３／４与另一矩形区域重合时，
认为两矩形对应的粒子发生空间位置冲突，具体的遮

挡关系待定（见第３２节）．我们使用如图３伪代码描述
多个目标间的粒子空间位置冲突判断过程：

需要指出的是，我们这里使用了固定的外观模板．
由于人体等非刚性目标姿态的变化会导致其外观发生

相应的变化，而颜色特征往往不易受目标形状变化的

影响且已经被作为唯一特征广泛应用于视频跟踪领

域［１１，１２］，因此我们通常选择目标颜色特征相对稳定的

区域计算目标的外观模板．动态模板更新是一个复杂
的学习问题，我们将在未来的工作中对此展开进一步

研究．

Ｓ＝ ｉｋ
ａｒｅａ（Ｉｉｋ∩Ｉｊｍ）

ｍｉｎ（ａｒｅａ（Ｉｉｋ），ａｒｅａ（Ｉｊｍ））
＞λ∩ｍ≠{ }ｋ

ＦＯＲｅａｃｈｉｋＳ

ＦＯＲｅａｃｈｊｍＳａｎｄｍ≠ｋ

ＩＦＩｉｋａｎｄＩｊｍｓａｔｉｓｆｙ（２）

Ｓ＝Ｓ∩｛ｉｋ，ｊｍ｝

ＥＮＤＩＦ
ＥＮＤＦＯＲ

ＥＮＤＦＯＲ

图３ 粒子空间位置冲突判断过程

３．２ 交互式粒子滤波过程

交互式粒子滤波器为每个目标分配 Ｎ个粒子，并
在每个目标上执行粒子滤波过程．与标准粒子滤波过
程的不同之处在于，当预测过程完成之后需要执行粒

子空间位置关系的判断，构建空间位置冲突集合 Ｓ，然
后在测量过程中根据不同目标粒子间的空间位置关系

采用不同的外观模板进行似然函数的计算．
为了不失一般性，我们考虑跟踪两个目标（ｋ和ｍ）

的情况．当两个目标距离足够远时（图 １（ａ）或图 １
（ｂ）），分别对两个目标应用标准粒子滤波过程就可满
足跟踪要求（图４）．但是，当两个目标发生完全遮挡时
（图１（ｃ）），如果继续采用标准粒子滤波过程，被遮挡目
标 ｋ对应粒子的测量过程将失败，其粒子权值不能反
映后验概率 ｐ（Ｘｋ，ｔ｜Ｉｋ，ｔ）（图５（ａ）），而前景目标 ｍ的跟
踪过程未受影响（图５（ｂ））．

从图６中可见，交互式粒子滤波过程与第２节所述
粒子滤波过程一致．由于连续两帧图像间的时间间隔
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很小，我们使用如下运动学模型进行粒子的预测过程：

珔Ｘｉｋ，ｔ＝Ｘｉｋ，ｔ－１＋Ｂｔ （３）
其中，Ｂｔ为高斯噪声，这里我们假设目标做布朗运动，
其运动方向和速度无法预测．各目标对应的粒子满足
高斯分布，该高斯函数均值为珔Ｘｋ，ｔ－１，即 ｔ－１时刻的目
标位置；且高斯函数方差δ决定了粒子分部的范围，δ
越大粒子分部区域越大．当目标区域较大时，需要粒子
分部范围较大以覆盖真实位置，因此δ值与目标区域

大小 成 正 比，通 过 实 验 确 定 δ 满 足 关 系δ ＝

ａｒｅａ（Ｒｋ槡 ）２，其中 Ｒｋ为初始化时目标ｋ所在的矩形
区域．

在选择过程和预测过程完成后，需要进行粒子空

间位置冲突判断获得粒子空间位置冲突集合 Ｓ．对每一
个粒子

ｉ
ｋ，ｔ∈Ｓ，尽管可以确定该粒子与另外一个目标

对应的粒子发生了空间位置冲突，但它是否被遮挡却

没有确定．而在交互式粒子滤波的粒子测量过程中却
需要知道该粒子是否被遮挡，以便选择不同目标的外

观模板进行计算（图６）．设似然函数为 ｆ（Ｉｉｋ，Ｔｋ），其中
Ｉｉｋ和Ｔｋ分别为粒子ｉｋ的观测值和第ｋ个目标的初始化
外观模板．我们对 Ｓ中的粒子ｉｋ，ｔ使用Ｋ个目标对应的
外观模板进行相似性度量，若 ｆ（Ｉｉｋ，ｔ，Ｔｋ）＝ｍａｘＫｊ＝１
｛ｆ（Ｉｉｋ，ｔ，Ｔｊ）｝则认为粒子ｉｋ，ｔ的观测值可见；否则，粒子


ｉ
ｋ，ｔ被遮挡，其观测值不可见．因此，粒子ｉｋ的权值使用
式（４）进行更新：

珔πｉｋ，ｔ＝

ｆ（Ｉｉｋ，ｔ，Ｔｋ），ｉｋ，ｔＳ

ｆ（Ｉｉｋ，ｔ，Ｔｋ），ｉｋ，ｔ∈Ｓａｎｄ

ｆ（Ｉｉｋ，ｔ，Ｔｋ）＝ｍａｘＫｊ＝１｛ｆ（Ｉｉｋ，ｔ，Ｔｊ）｝

ｍａｘＫｊ＝１｛ｆ（Ｉｉｋ，ｔ，Ｔｊ）｝
珔Ｘｉｋ，ｔ－珔Ｘｋ，ｔ－１

，











 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（４）
其中，珔Ｘｉｋ，ｔ－珔Ｘｋ，ｔ－１ 为粒子ｉｋ，ｔ到粒子集Φｋｔ中心的距
离．这里，当粒子使用其他目标模板进行相似性度量
时，度量值并没有直接作为粒子权值，而是将其与该粒

子到粒子集中心距离的商作为粒子权值．这样做使得
被遮挡目标的外围粒子在检测到该目标颜色特征时能

够具有较大权值，以便当目标出遮挡时能够迅速跟踪

到该位置．例如，在图６（ａ）中，尽管目标 ｋ对应的部分
粒子（右侧）使用目标 ｍ的外观模板进行相似性测量但
仍然得到了较小的权值．

粒子权值更新完成后，我们根据粒子的权值对粒

子集取均值来估计目标最终状态．对目标 ｋ使用式（５）
计算其状态：

珘Ｘｋ，ｔ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

珔Ｘｉｋ，ｔ珔πｉｋ，ｔ （５）

其中，珘Ｘｋ，ｔ为目标ｋ在ｔ时刻的状态，Ｎ为每个目标对应
的粒子个数，珔Ｘｉｋ，ｔ和珔πｉｋ，ｔ分别为粒子ｉｋ，ｔ的状态和更新后
的权值．
３．３ 似然函数

本节介绍似然函数的构建过程（图７）．本文方法在
ＨＳＶ颜色空间进行颜色相似性度量．为了减小光照变
化对跟踪造成的影响，我们不考虑 Ｖ通道的影响，使用
基于ＨＳ（色度饱和度）二维直方图的方法进行颜色相
似性度量．在初始化过程中生成各目标对应颜色外观
模板 Ｔｋ的 ＨＳ二维直方图 Ｈ（Ｔｋ）．进行粒子滤波的测
量过程时，获取粒子

ｉ
ｋ，ｔ对应观测值Ｉｉｋ的 ＨＳ二维颜色

直方图 Ｈ（Ｉｉｋ），并使用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离［１３］计算两个直
方图间的相似度．相应的似然函数形式如下所示：

ｆ（Ｉｉｋ，Ｔｋ）＝
１
２槡πσ
ｅｘｐ －

［Ｄ（Ｈ（Ｉｉｋ），Ｈ（Ｔｋ））］２

２σ( )２ （６）

其中，σ为高斯函数ｆ的方差，其值通过实验确定为σ２

＝００４５；Ｄ为 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离，其形式化表示为：

Ｄ（Ｈ（Ｉｉｋ），Ｈ（Ｔｋ））＝ １－∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｈ（Ｉｉｋ）Ｈ（Ｔｋ槡槡 ）（７）

其中 Ｍ为 ＨＳ二维直方图中单元个数．
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４ 实验结果与分析

为了验证本文方法的有效性，我们使用了多段视

频数据对本文方法进行了测试．其中“ＦｉｇｕｒｅＳｋａｔｉｎｇ”和
“Ｓｑｕａｓｈ”视频数据为普通网络视频，两段视频的大小都
为３２０×２４０像素．另外的两段视频“Ｔｗｏｐｅｒｓｏｎｓ”和“Ｆｏｕｒ
ｂｏｏｋｓ”的大小分别为 ７２０×４８０像素和 ６４０×４８０像素，
且这四段测试视频中包含复杂的遮挡情况、目标的快

速运动和背景运动．我们还在每段测试视频上使用了
基于路径一致性约束的粒子滤波算法，并比较了两者

的跟踪结果．本文提出的交互式粒子滤波算法中，每个
目标对应粒子数 Ｎ＝１００，而基于路径一致性约束的粒
子滤波算法中，每个目标对应粒子数为２００个．

“Ｓｑｕａｓｈ”视频中包含快速的人体运动和目标间的
相互遮挡（图８和图 ９）．从图 ９中可以看出，本文方法

（图９（ｂ））和路径一致性约束粒子滤波（图 ９（ｃ））都得
到了比较好的跟踪结果．这是因为当两目标发生遮挡
时，各自的运动方向和路径易于预测（图９（ａ）），且发生
遮挡的时间很短．

“Ｔｗｏｐｅｒｓｏｎｓ”视频片段中包含两个人体目标在自
然场景下的运动．两个目标在运动过程中频繁发生遮
挡（相互遮挡和被物体遮挡），如图１０的第２、４和５幅
图像中两目标发生部分遮挡，第３、７、８、１１、１４和 １５幅
图像中有目标被物体部分或全部遮挡，第９、１０和１２幅
图像中两目标发生完全遮挡，甚至在第１３幅图像中两
目标发生完全遮挡的同时又被物体遮挡．本文方法取
得了令人满意的跟踪结果，相比路径一致性约束粒子

滤波方法更加精确（图１１）．
“Ｆｉｇｕｒｅｓｋａｔｉｎｇ”视频片段中，两个人体目标在运动

背景中发生频繁的相互遮挡．从图１２中可见，视频中包
含复杂的运动背景和快速的目标运动．两目标在运动
的同时，自身姿态也发生较大的变化．由图１３可见，本
文算法得到了非常精确的跟踪结果，且精确度明显高

于路径一致性约束粒子滤波算法．
“Ｆｏｕｒｂｏｏｋｓ”视频片段中，四个目标进行非常复杂

的运动，包括两个目标间的遮挡，三个目标间的遮挡和

四个目标的完全遮挡（图１４）．从图１４中第１６幅图像开
始，目标１被目标２完全遮挡，且跟随目标２运动，直到
与目标３和目标４发生完全遮挡，这是一个无规则的不
可预测的复杂运动，但本文算法仍然成功地跟踪到了

四个目标．通过分析图１５，我们看到本文方法得到了非
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常精确的跟踪结果，而基于路径一致性约束的粒子滤

波方法则无法应对如此复杂的情况，发生了失败．
从粒子空间位置冲突集合的构建过程（图３）可以

看出，该过程的时间复杂度为 Ｏ（Ｋ２Ｎ２）；而粒子滤波过
程的时间复杂度与总粒子数目有关，由第３节中相关论
述可知为 Ｏ（ＫＮ），其中 Ｋ为目标个数，Ｎ为每个目标
分配的粒子数目．由于粒子空间位置冲突的判断为简
单的坐标值比较过程，执行速度很快；而粒子滤波过程

涉及到模板生成和匹配过程，执行速度相对较慢．因
此，算法的执行时间主要由粒子滤波过程决定．当粒子

数目远大于目标个数时，算法的时间复杂性近似为线

性．我们在一段２００帧长度的视频片段上测试本文算法
的时间效率．首先，我们固定目标个数为４，通过调节粒

子个数观察运行速度（图１６（ａ））．然后，我们固定粒子
个数为１００，通过调节跟踪目标个数观察算法运行速度
（图１６（ｂ））．可以看出，测试结果与上述分析相一致．以
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上４段测试视频在 ＴｈｉｎｋｐａｄＲ６１ｉ笔记本电脑（Ｄｕａｌ
Ｔ２３７０１７３ＧＨｚＣＰＵ）上平均运行时间为００４４６ｓ／帧，达
到了实时跟踪的要求．

５ 结论

本文提出了一种实时的多目标跟踪算法，通过考

虑多个粒子集间的相互作用关系，有效地减少了所需

粒子数量，使所需粒子数量随目标个数呈线性增加而

不是呈指数增加．实验证明，本文算法能够有效处理目
标间和与其他物体间的严重遮挡问题．同时，由于没有
使用背景信息，本文算法能够处理运动背景的多目标

跟踪问题．尽管需要进行初始化过程，本文提出了一种
新的解决多目标跟踪遮挡问题的途径，并可广泛应用

于体育视频分析、铰链物体跟踪等领域．在未来的工作
中，我们将探索自动获取初始化模板的方法，实现一种

自动的多目标跟踪粒子滤波算法．

参考文献：

［１］ＩＨａｒｉｔａｏｇｌｕ，ＤＨａｒｗｏｏｄ，ＬＳＤａｖｉｓ．Ｗ４：Ｒｅａｌｔｉｍｅｓｕｒｖｅｉｌ
ｌａｎｃｅｏｆｐｅｏｐｌｅａｎｄｔｈｅｉｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰＡＭＩ，
２０００，２２（８）：８０９－８３０．

［２］张焱，张志龙，等．基于动态显著性特征的粒子滤波多目
标跟踪算法［Ｊ］．电子学报，２００８，３６（１２）：２３０６－２３１１．
ＺｈａｎｇＹａｎ，ＺｈａｎｇＺｈｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｌｉｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ
ｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３６（１２）：２３０６－
２３１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＡＭ Ｅｌｇａｍｍａｌ，ＬＳＤａｖｉｓ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｓｅｇ
ｍｅｎｔｉｎｇｐｅｏｐｌｅｕｎｄｅｒｏｃｃｌｕｓｉｏｎ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００１．１４５－１５２．

［４］ＴＺｈａｏ，ＲＮｅｖａｔｉａ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｈｕｍａｎｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｉｔｕａ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰＡＭＩ，２００４，２６（９）：１２０８－１２２１．

［５］ＭＩｓａｒｄ，ＡＢｌａｋｅ．Ａｍｉｘｅｄｓｔａｔｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｔｒａｃｋｅｒｗｉｔｈａｕ
ｔｏｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ
ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉ
ｅｔｙ，１９９８．１０７－１１２．

［６］Ｍ Ｉｓａｒｄ，ＡＢｌａｋｅ．ＣＯＮＤＥＮＳＡＴＩＯＮ（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｎｓｉｔｙ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｒｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇ）［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，１９９８，１（２９）：５－２８．

［７］ＪＳＬｉｕ，ＲＣｈｅｎ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｍｏｎｔｅｃａｒｌｏｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｙｎａｍｉｃ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９８，

６６２ 电 子 学 报 ２０１１年



９３（４４３）：１０３２－１０４４．
［８］常发亮，马丽，等．复杂环境下基于自适应粒子滤波器的
目标跟踪［Ｊ］．电子学报，２００６，３４（１２）：２１５０－２１５３．
ＣｈａｎｇＦａｌｉａｎｇ，ＭａＬｉ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００６，３４（１２）：２１５０－２１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］Ｍ Ｉｓａｒｄ，ＪＭａｃＣｏｒｍｉｃｋ．ＢｒａＭＢＬｅ：ａＢａｙｅｓｉａｎｍｕｌｔｉｐｌｅｂｌｏｂ
ｔｒａｃｋｅｒ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．
Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００１．３４－４１．

［１０］ＡＤＪｅｐｓｏｎ，ＤＪＦｌｅｅｔ，ＴＦＥｉＭａｒａｇｈｉ．Ｒｏｂｕｓｔｏｎｌｉｎｅａｐｐｅａｒ
ａｎｃｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰＡＭＩ，
２００３，２５（１０）：１２９６－１３１１．

［１１］ＫＮｕｍｍｉａｒｏ，ＥＫｏｌｌｅｒＭｅｉｅｒ，ＬＶＧｏｏｌ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｃｏｌｏｒ
ｂａｓｅｄｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００３，２１（１）：９９
－１１０．

［１２］ＰＰéｒｅｚ，ＣＨｕｅ，ＪＶｅｒｍａａｋ，ＭＧａｎｇｎｅ．Ｃｏｌｏｒｂａｓｅｄｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｓｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇ［Ａ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ
ｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ，Ｄｅｎｍａｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００２．６６１－６７５．

［１３］ＦＡｈｅｒｎｅ，ＮＴｈａｃｋｅｒ，ＰＲｏｃｋｅｔｔ．ＴｈｅＢｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａｍｅｔｒｉｃａｓ

ａｎａｂｓｏｌｕｔｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｄｅｄｄａｔａ［Ｊ］．
Ｋｙｂｅｒｎｅｔｉｋａ，１９９７，３２（４）：１－７．

作者简介：

刘晨光 男，１９７９年出生，哈尔滨工业大学
计算机系博士研究生．主要研究方向为人体运动
分析、数字图像处理、计算机视觉等．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕ．ｃｇ＠ｌｉｖｅ．ｃｎ

程丹松 男，１９７２年出生，２００１年获得日本
千叶工业大学硕士学位．２００９年获得哈尔滨工
业大学博士学位．主要研究领域包括计算机视
觉，图像处理，模式识别等．

７６２第 ２ 期 刘晨光：一种基于交互式粒子滤波器的视频中多目标跟踪算法


