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一种受人脑三阶段记忆机制启发的

鲁棒运动目标跟踪方法

王延江，李　蕙，齐玉娟
（中国石油大学（华东）信息与控制工程学院，山东青岛 ２６６５８０）

　　摘　要：　目前大多数运动目标跟踪算法在目标姿态发生突变或目标被严重遮挡后会产生目标丢失现象，为解决
此类问题，受人脑三阶段记忆信息处理机制的启发，本文提出一种三层旋转圆记忆模型（ＳｐｉｎｎｉｎｇＴｒｉＬａｙｅｒＣｉｒｃｌｅ
ＭｅｍｏｒｙＭｏｄｅｌｉｎｇ，ＳＴＬＣＭＭ）用于在目标跟踪过程中对目标模板进行更新．模型定义了三个旋转圆记忆空间用于存储
和处理跟踪过程中用过的目标模板．三个圆记忆空间旋转时，记忆空间中的模板也随之以相同的速度旋转，同时模型
通过模拟一些人类的认知行为，如，记忆、提取、遗忘等对模板进行更新．最后，为了验证所提方法有效性，本文将
ＳＴＬＣＭＭ嵌入到粒子滤波目标跟踪框架进行目标跟踪实验．实验结果表明所提方法在目标姿态突变以及严重遮挡等
方面具有较强的鲁棒性．

关键词：　人脑记忆模型；三层圆旋转模型；粒子滤波；运动目标跟踪
中图分类号：　ＴＰ３９１　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１７）０９２０６５０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１７．０９．００２

ＲｏｂｕｓｔＭｏｖｉｎｇＯｂｊｅｃｔＴｒａｃｋｉｎｇＭｅｔｈｏｄＩｎｓｐｉｒｅｄｂｙ
ＴｈｅＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＨｕｍａｎＢｒａｉｎＴｈｒｅｅＳｔａｇｅＭｅｍｏｒｙＭｏｄｅｌ

ＷＡＮＧＹａｎｊｉａｎｇ，ＬＩＨｕｉ，ＱＩＹｕｊｕａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｌｌｆａｉｌｗｈｅｎｓｕｄｄｅｎａｐｐｅａｒａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｓｅｒｉｏｕｓｏｃｃｌｕ
ｓｉｏｎｓｏｃｃｕｒ．Ｉｎｓｐｉｒｅｄｂｙｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｕｍａｎｂｒａｉｎｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｍｅｍｏｒｙｍｏｄｅｌ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｖｅｌｏｐｓａｓｐｉｎｎｉｎｇｔｒｉｌａｙｅｒ
ｃｉｒｃｌｅｍｅｍｏｒｙｍｏｄｅｌ（ＳＴＬＣＭＭ）ａｎｄａｐｐｌｉｅｓｉｔｆｏｒｔｅｍｐｌａｔｅｕｐｄａｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇ．Ｔｈｒｅｅｍｅｍｏｒｙｓｐａｃｅｓａｒｅｄｅ
ｆｉｎｅｄｔｏｓｔｏｒｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｔｅｍｐｌａｔｅｓｕｓｅｄｄｕｒｉｎｇｔｒａｃｋｉｎｇ．Ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｉｒｃｌｅｍｅｍｏｒｙｓｐａｃｅｓｓｐｉｎｎｉｎｇ，ｔｅｍｐｌａｔｅｓｉｎ
ｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｍｏｒｙｓｐａｃｅｓａｒｅｕｐｄａｔｅｄｂｙｉｍｉｔａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｇｎｉｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅｍｏｒｉｚａｔｉｏｎ，ｒｅｃａｌｌ，ａｎｄｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｎｏｒ
ｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌ，ＳＴＬＣＭＭｉｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏａｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ（ＰＦ）ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅｒｏｂｕｓｔｔｏｓｕｄｄｅｎａｐｐｅａｒａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｓｅｒｉｏｕｓｏｃｃｌｕｓｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｈｕｍａｎｂｒａｉｎｍｅｍｏｒｙｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｓｐｉｎｎｉｎｇｔｒｉｌａｙｅｒｃｉｒｃｌｅｍｅｍｏｒｙｍｏｄｅｌ；ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｓ；ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇ．

１　引言
　　目标跟踪可定义为目标在场景中运动时对目标轨
迹的估计［１］．在过去的几十年，研究人员在目标跟踪方
面做了很多努力并提出了很多有效的目标跟踪方法，

如，均值漂移、粒子滤波，等等．尽管研究人员在建立鲁
棒跟踪框架方面做了很多努力［２，３］，目标姿态突变和遮

挡问题仍然是视觉跟踪领域具有挑战性的课题．

众所周知，人类在目标姿态变化和目标遮挡情况

下，能够毫不费力地跟踪、识别目标．人类的这一能力得
益于其功能强大的记忆系统．当人类感知事物时，存储
在记忆中的与其相关的一些信息能够被提取出来．作
为人脑中信息存储的一种器官，记忆机制已在神经科

学、生物心理学、认知科学、认知信息学等领域得到广泛

研究［４，５］．近年来，基于记忆的认知建模方法已应用到
很多领域，如机器学习［６］、问题求解［４］、对话系统建
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模［７］、虚拟现实［８，９］、人工生命［１０］、机器人［１１］、人机接

口［１２］、交通流量预测［１３］等．在作者前期研究工作中，将
人脑三阶段记忆模型用于混合高斯背景建模，较好地

解决了背景突变等问题［１４］，并建立了一种基于记忆的

视觉信息处理的逻辑模型，用于模拟人脑三阶段记忆

模型信息存储和提取过程［１５］．该模型中，定义了三个记
忆空间，即：瞬时记忆空间、短时记忆空间和长时记忆空

间，分别用于存储当前、暂时以及永久信息．所提出的基
于记忆的视觉信息处理模型能够记住或遗忘曾经的场

景，能够快速适应场景变化．本文工作是在前期工作基
础上并借鉴文献［１３］的旋转框架，实现一种模拟人脑
信息存储和提取的记忆计算模型．

２　三层旋转圆记忆模型
　　根据文献［１３］的旋转框架以及文献［１６］的人脑三
阶段记忆模型，三层旋转圆记忆模型如图１所示．其中，
名为ＵＳＴＭＳ，ＳＴＭＳ，ＬＴＭＳ的三个圆分别用来模拟人类
的瞬时记忆、短时记忆以及长时记忆，每一个圆记忆空

间的结构如图２所示．

圆记忆空间的属性描述如下：

（１）信息存储：每一个圆记忆空间用来对可记忆的
信息进行存储和处理．圆记忆空间上的实心圆表示存
储的信息，称之为信息粒（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＧｒａｎｕｌｅ，ＩＧ），代
表能被ＳＴＬＣＭＭ处理、存储和提取的基本元素．信息粒
可表示任何形式的数据，例如一个数字、一个向量甚至

一幅图像；

（２）旋转：每一个圆记忆空间都可以异步顺时针或
逆时针旋转，而且旋转速度是可调的；

（３）输入窗口：每一个圆记忆空间都有一个物理位

置固定的输入窗口，用来接收新的信息粒．当圆记忆空
间旋转时，只有一部分已存在的信息粒显示在输入窗

口中．当新的信息粒输入时，如果输入窗口未满，ＳＴＬＣ
ＭＭ设法将新的信息粒放于输入窗口中的空置空间；若
输入窗口已满，新的信息粒与输入窗口中已有的信息

粒进行比较，将其与最相似的信息粒融合．当信息粒放
置于输入窗口中，称该信息粒被记住；

（４）输出窗口：每一个记忆空间都有一个物理位置
固定的输出窗口．当新的信息粒输入时，每一个圆记忆
空间都自动产生一个输出，称之为“被提取的信息粒”．
被提取信息粒是根据新的信息粒与输出窗口中的每一

个信息粒相比较从中选择最相似的信息粒而产生的．
这就意味着当新的信息粒输入时，ＳＴＬＣＭＭ中的每一
个圆记忆空间产生自己的输出，最后三个输出进行比

较，选择与新输入的信息粒最相似的作为 ＳＴＬＣＭＭ的
最终输出．

值得一提的是：三层圆记忆空间容量不同，旋转速

度不同．根据人脑三阶段记忆理论，瞬时记忆是创建记
忆的第一步且输入刺激在瞬时记忆中只保存很短的时

间，而存储在长时记忆的信息可以保存较长时间［１７］；因

此，在ＳＴＬＣＭＭ中，指定 ＵＳＴＭＳ的容量最小且旋转速
度最快，而ＬＴＭＳ的容量最大，而旋转速度最慢．除此之
外，ＳＴＬＣＭＭ还尽力模仿记忆的如下特性，如：

（１）当认知新的事物时，存储在记忆空间中的相关
信息能被提取和处理；

（２））记忆是具有联想性的，是事件或场景触发的；
（３）信息的提取与搜索信息的时间和努力有关；
（４）长时不用或不被提取的信息将从记忆中遗忘．

３　基于三层旋转圆记忆模型的目标模板更新
建模

　　基于上述三层旋转圆记忆模型的模板更新模型如
图３所示，其中，标注为 ＵＳＴＭＳ，ＳＴＭＳ，ＬＴＭＳ的三个记
忆空间分别用来模拟人类的瞬时记忆、短时记忆以及

长时记忆；每一个记忆空间都用一个可旋转的圆来表

示，每一个旋转圆的结构如图２所示，其中圆记忆空间
上的实心圆表示存储的信息粒，即目标模板．ＳＴＬＣＭＭ
的输入是当前帧的估计模板，而输出是更新后用于下

一帧估计的目标模板．ＵＳＴＭＳ，ＳＴＭＳ，以及 ＬＴＭＳ定义
如下：

定义１　ＵＳＴＭＳ（ＵｌｔｒａＳｈｏｒｔＴｉｍｅＭｅｍｏｒｙＳｐａｃｅ，瞬
时记忆空间）：Ｋｕ个当前帧的估计模板 ｐ集合，用来模
拟人脑瞬时记忆阶段．设Ｔｕ［ｔ］表示瞬时记忆空间的第
ｔ个模板，则有

ＵＳＴＭＳ＝｛Ｔｕ［ｔ］，ｔ＝１，２，…，Ｋｕ｝ （１）
定义２　ＳＴＭＳ（ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＭｅｍｏｒｙＳｐａｃｅ，短时记忆

６６０２
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空间）：从瞬时记忆空间而来的 Ｋｓ个融合模板的集合，
用于模拟人脑的短时记忆阶段．设 Ｔｓ［ｉ］表示短时记忆
空间第 ｉ个模板，则有

ＳＴＭＳ＝｛Ｔｓ［ｉ］，ｉ＝１，２，…，Ｋｓ｝ （２）
定义３　ＬＴＭＳ（ＬｏｎｇＴｉｍｅＭｅｍｏｒｙＳｐａｃｅ，长时记忆

空间）：从短时记忆空间而来的 Ｋｌ个融合模板的集合，
用于模拟人脑长时记忆阶段．设 Ｔｌ［ｊ］表示长时记忆空
间中的第 ｊ个模板，则有

ＬＴＭＳ＝｛Ｔｌ［ｊ］，ｊ＝１，２，…，Ｋｌ｝ （３）
为了更好地描述 ＳＴＬＣＭＭ信息处理过程，定义如

下四个行为：旋转、记忆、提取和遗忘．
定义４　旋转：每一个记忆空间按一定的速度旋

转．随着圆记忆空间旋转，圆记忆空间中的所有模板也
按相同的速度旋转．

一般来说，假设圆记忆空间的容量为Ｍｃ，圆记忆空
间的旋转速度为Ｃｓ，则旋转后位于位置的模板 Ｔ［ｉ］被
Ｔ［（ｉ＋Ｃｓ）％Ｍｃ］取代，即：

Ｔ［ｉ］＝Ｔ［（ｉ＋Ｃｓ）％Ｍｃ］ （４）
其中％是求余算子．

随着记忆空间的旋转，输入窗口和输出窗口中的

模板相应更新．
定义５　记忆：如果模板放置于圆记忆空间的输入

窗口，则称该模板被记忆空间记住．设Ｔ为一个模板，若
Ｔｕ，ｉｎ［ｉ］＝ＴｏｒＴｓ，ｉｎ［ｊ］＝ＴｏｒＴｌ，ｉｎ［ｋ］＝Ｔ

则称 Ｔ被该空间记住了．其中 Ｔｕ，ｉｎ［ｉ］是瞬时记忆空
间输入窗口中的模板，ｉ＝１，２，…，Ｓｕ；Ｔｓ，ｉｎ［ｊ］是短时
记忆空间输入窗口中的模板，ｊ＝１，２，…，Ｓｓ；Ｔｌ，ｉｎ［ｋ］
是长时记忆空间输入窗口中的模板，ｋ＝１，２，…，Ｓｌ；
Ｓｕ，Ｓｓ，Ｓｌ分别是 ＵＳＴＭＳ、ＳＴＭＳ和 ＬＴＭＳ三个输入窗
口的大小．

定义６　提取：从输出窗口中找到匹配模板的过程
称之为提取．从这个意义上说，输出窗口的大小与每一
个记忆模板的提取概率密切相关．也即：输出窗口越大，
模板被提取的概率也越大．设ｐ是当前估计模板，Ｔｔ［ｉ］
表示输出窗口中的模板，若

∑
ｍ

ｊ＝１
（ｐ）ｊ（Ｔｔ［ｉ］）槡 ｊ＞ｔｈ （５）

则称Ｔｔ［ｉ］是匹配模板，或者说 Ｔｔ［ｉ］被提取出来．其中
ｔｈ为预先设定的阈值．

定义７　遗忘：一个模板从任一记忆空间中删除，
则称该模板被遗忘．遗忘行为可发生在任一空间中的
记忆和提取行为过程．

Ｔ∈ＵＳＴＭＳ∪ＳＴＭＳ∪ＬＴＭＳ
若Ｔ→，则称Ｔ被遗忘．
此外，为了描述记忆空间中模板之间的相互行为，

定义了两个函数 ：比较和融合．
定义８　比较：该函数用于评价两个模板的相似度

并输出一个相似度系数作为融合的基础．本文利用两
个模板的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ系数作为相似度系数．设Ｔ１和Ｔ２
分别表示两个模板，则二者之间的相似度定义为：

ｓｉｍ（Ｔ１，Ｔ２）＝∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｔ１）ｉ（Ｔ２）槡 ｉ （６）

其中ｍ为模板特征维数．
定义９　融合：该函数用于将两个或多个模板融合

为一个．若两个模板的相似度满足下式：
ｓｉｍ（Ｔ１，Ｔ２）＞Ｔｈ

则二者融合函数定义为：

Ｔｍ＝ｍｅｒｇ（Ｔ１，Ｔ２）＝αＴ１＋（１－α）Ｔ２ （７）
其中，Ｔｈ是预先定义的阈值；Ｔｍ是融合后产生的新模
板；α为融合系数．

基于ＳＴＬＣＭＭ的目标模板更新算法详述为：
Ｓｔｅｐ１　初始化．第一帧时将初始化目标模板存储

到ＵＳＴＭＳ，并将 ＳＴＭＳ和 ＬＴＭＳ置为空．随着后续跟踪
过程，ＵＳＴＭＳ和ＬＴＭＳ将会被填满．

Ｓｔｅｐ２　三个记忆空间以不同的速度进行旋转，假
设三个空间的旋转速度分别为 Ｃｓｕ，Ｃｓｓ，Ｃｓｌ，旋转之后
记忆空间中的模板按照（４）式进行更新，具体地

ＵＳＴＭＳ：
Ｔｕ［ｔ］＝Ｔｕ［（ｔ＋Ｃｓｕ）％Ｋｕ］，ｔ＝１，２，…，Ｋｕ （８）
ＳＴＭＳ：
Ｔｓ［ｉ］＝Ｔｓ［（ｉ＋Ｃｓｓ）％Ｋｓ］，ｉ＝１，２，…，Ｋｓ （９）

ＬＴＭＳ：
Ｔｌ［ｊ］＝Ｔｌ［（ｊ＋Ｃｓｌ）％Ｋｌ］，ｊ＝１，２，…，Ｋｌ （１０）

同时，三个圆记忆空间输入窗口和输出窗口中的模板

也随之更新．
Ｓｔｅｐ３　分别对 ＵＳＴＭＳ、ＳＴＭＳ以及 ＬＴＭＳ的三个

输出窗口中的记忆模板进行比较

（１）如果ＵＳＴＭＳ的输出窗口中找到两个或两个以
上相似模板，这些相似模板就会被融合．融合后的模板
将输入到 ＳＴＭＳ，而原先的相似模板就会被遗忘．如果
ＳＴＭＳ的输入窗口未满，直接存储Ｔｕ，ｏ（融合后模板）；若
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ＳＴＭＳ输入窗口已满，Ｔｕ，ｏ与ＳＴＭＳ输入窗口中的模板进
行比较，也就是调用比较函数计算 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ系数 ρ
＝ｓｉｍ（Ｔｕ，ｏ，Ｔｓ［ｉ］），ｉ＝１，２，…，Ｓｓ（其中 Ｓｓ是ＳＴＭＳ输入
窗口的最大容量）．如果 ρｍａｘ＝ｓｉｍ（Ｔｕ，ｏ，Ｔｓ［ｊ］），则 Ｔｕ，ｏ
与Ｔｓ［ｊ］相融合，并取代原先的模板Ｔｓ［ｊ］，即：
Ｔｓ［ｊ］＝ｍｅｒｇ（Ｔｕ，ｏ，Ｔｓ［ｊ］）＝（１－α）Ｔｓ［ｊ］＋α·Ｔｕ，ｏ

（１１）
其中，α是融合系数，本文中α＝ρｍａｘ．

（２）如果 ＳＴＭＳ输出窗口中的两个或多个模板相
似，融合这些模板，融合后的模板输入到 ＬＴＭＳ，并遗忘
原相似模板．如果 ＬＴＭＳ输入窗口未满，直接存储 Ｔｓ，ｏ
（融合后模板）；反之，计算 Ｔｓ，ｏ与 ＬＴＭＳ输入窗口中每
一个模板的相似度，ρ＝ｓｉｍ（Ｔｓ，ｏ，Ｔｌ［ｉ］），ｉ＝１，２，…，Ｓｌ
（其中，Ｓｌ是 ＳＴＭＳ输入窗口的最大容量）．如果 ρｍａｘ＝
ｓｉｍ（Ｔｓ，ｏ，Ｔｌ［ｊ］），则将 Ｔｓ，ｏ与 Ｔｌ［ｊ］融合并取代原先的
Ｔｌ［ｊ］，即：
Ｔｌ［ｊ］＝ｍｅｒｇ（Ｔｓ，ｏ，Ｔｌ［ｊ］）＝（１－α）Ｔｌ［ｊ］＋α·Ｔｓ，ｏ

（１２）
（３）如果ＬＴＭＳ输出窗口中存在两个或多个模板相

似，在ＬＴＭＳ输出窗口中融合这些相似模板，融合后的
模板取代相似模板中的一个，剩余相似模板就从记忆

空间中遗忘．
Ｓｔｅｐ４　将当前帧的估计模板ｐ输入到 ＳＴＬＣＭＭ．

ｐ首先作为ＵＳＴＭＳ的输入，如果 ＵＳＴＭＳ的输入窗口未
满，直接存储ｐ；否则，计算估计模板 ｐ与 ＵＳＴＭＳ输入
窗口中的每一个模板的相似度系数ρ＝ｓｉｍ（ｐ，Ｔｕ［ｔ］），ｔ
＝１，２，…，Ｓｕ（其中，Ｓｕ是 ＵＳＴＭＳ输入窗口的最大容
量）．如果ρｍａｘ＝ｓｉｍ（ｐ，Ｔｕ［ｊ］），则ｐ与Ｔｕ［ｊ］融合后的模
板取代原先的模板 Ｔｕ［ｊ］．即：

Ｔｕ［ｊ］＝ｍｅｒｇ（ｐ，Ｔｕ［ｊ］）＝（１－α）Ｔｕ［ｊ］＋α·ｐ
（１３）

Ｓｔｅｐ５　在三个记忆空间寻找最优匹配．当前帧估
计模板ｐ输入到ＳＴＬＣＭＭ后，ＳＴＬＣＭＭ通过计算当前
帧估计模板ｐ与三个记忆空间输出窗口中的目标模板
的相似度系数，三个记忆空间分别输出三个“提取模

板”，分别表示为：Ｔｕ，ｒ，Ｔｓ，ｒ和 Ｔｌ，ｒ．最优匹配模板 Ｔｂｅｓｔ由
下式选取：

Ｔｂｅｓｔ＝ａｒｇｍａｘ（ｓｉｍ（ｐ，Ｔｔ，ｒ）），ｔ＝ｕ，ｓ，ｌ （１４）
最优模板也是ＳＴＬＣＭＭ用于下一步预测的输出．

４　实验结果讨论
　　为了验证所提算法的有效性，将 ＳＴＬＣＭＭ嵌入到
粒子滤波跟踪框架进行运动目标跟踪，利用标准视频

在主频为Ｐ４３０Ｇ的计算机上进行了测试，并与传统粒
子滤波（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＰＦ）方法以及整体模板更新（即
模板每一分量都按照同一个更新系数进行更新）的粒

子滤波（ＴｏｔａｌＴｅｍｐｌａｔｅＵｐｄａｔｉｎｇＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＴＴＵＰＦ）
方法的跟踪效果进行了对比．

实验中算法参数设置如下：

目标模板采用量化等级为 ｍ＝１６×１６×１６的 ＲＧＢ
颜色直方图特征，ＵＳＴＭＳ、ＳＴＭＳ和 ＬＴＭＳ的容量分别为
Ｋｕ＝９，Ｋｓ＝１１，Ｋｌ＝１３；ＵＳＴＭＳ、ＳＴＭＳ和 ＬＴＭＳ三个输
入窗口的大小分别设置为：Ｓｕ＝Ｓｓ＝Ｓｌ＝１；为了使得记
忆空间中的每一个模板都能被提取，记忆空间输出窗

口设置为相应记忆空间的大小；预先设定的阈值 ｔｈ＝
Ｔｈ＝０８５；三种方法的粒子数均设置为Ｎ＝１００；ＴＴＵＰＦ
算法中整体模板更新系数设为０４

（１）目标姿态突变跟踪实验
第１组实验用于跟踪姿态突变的目标．实验中所用

视频是通过对标准视频“ｓｅｑ－ｄｋ”
［１８］（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅｓ．

ｃｌｅｍｓｏｎ．ｅｄｕ／～ｓｔｂ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｈｅａｄｔｒａｃｋｅｒ／ｓｅｑ）截取和合
并得到的．

图４（ａ）～（ｃ）分别显示了标准粒子滤波方法、整体
模板更新粒子滤波方法和本文所提方法跟踪结果（初

始化模板手动选取）．视频中的目标在背对镜头时突然
转身，从而产生姿态突变（视频８２帧到８３帧）．实验结
果显示：当目标姿态与初始化模板差别较大时，ＰＦ和
ＴＴＵＰＦ逐渐偏移目标；而所提方法能够记住原先的目
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标模板，当目标姿态发生突变时，能够从记忆空间中提

取相关的目标模板，因此本文所提方法能够一直较好

地对目标进行跟踪．
（２）目标遮挡跟踪实验
第２组实验用于测试本文算法对被另一目标不断

遮挡的目标的跟踪．在序列 “ｓｅｑ－ｊｄ”中，感兴趣目标被
另一目标多次遮挡．图５（ａ）～（ｃ）分别显示了传统粒子
滤波方法、整体模板更新粒子滤波方法和本文所提方

法跟踪结果（初始化模板手动选取）．实验结果显示，当
目标脱离遮挡后，本文所提方法能很快恢复对感兴趣

目标的跟踪．

在序列“ｓｅｑ－ｍｂ”中，感兴趣目标多次被相似的运
动目标干扰．图６给出了本文算法跟踪结果．实验结果

显示，虽然受到其它相似目标的干扰和遮挡，本文所提

算法仍能较稳定的对目标进行跟踪．

（３）最优模板Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｒｙ系数曲线
图７分别显示了三个测试视频“ｓｅｑ－ｄｋ”，“ｓｅｑ－

ｊｄ”，和“ｓｅｑ－ｍｂ”目标跟踪过程中的最优模板的 Ｂｈａｔｔａ
ｃｈａｒｙａ系数曲线图．从曲线图可看出，三个实验视频在
目标跟踪过程中目标姿态发生突变后，由于算法具有

记忆功能，因此 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ系数能很快的从低谷恢复
到最大值，从而使跟踪更加鲁棒．

５　结论
　　本文提出一种三层旋转圆记忆模型（ＳｐｉｎｎｉｎｇＴｒｉ
ＬａｙｅｒＣｉｒｃｌｅＭｅｍｏｒｙＭｏｄｅｌ，ＳＴＬＣＭＭ）用于模拟人脑三
阶段记忆的信息存储和提取过程，并将其应用于运动

目标跟踪过程的目标模板更新．随着三层圆记忆空间
的旋转，ＳＴＬＣＭＭ通过模拟人脑的认知行为如记忆、提
取和遗忘等更新三个记忆空间中的目标模板．当获取
当前帧的估计模板后，首先将其输入到 ＵＳＴＭＳ，接着三
个记忆空间输出窗口中的所有模板与当前帧估计模板

进行比较，选择最相似的模板作为ＳＴＬＣＭＭ的输出．最
后，为了验证所提方法的有效性，将ＳＴＬＣＭＭ嵌入到粒
子滤波框架利用标准视频进行测试．实验结果显示，所
提方法能够鲁棒处理目标姿态突变及严重遮挡等问题．
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