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摘 要 ! 针对 %&’( )*+,- 算法跟踪效果不佳以及粒子滤波算法计算量大且实时性不强等问题 !
提出了一种结合 %&’( )*+,- 和粒子滤波的运动目标跟踪融合算法 " 首先用 %&’( )*+,- 算法进行跟踪!
在跟踪结果不佳的情况下用粒子滤波算法进行修正" 实验结果表明 ! 融合算法很好地结合了两种算
法的优点!既保留了 %&’( )*+,- 算法的实时性!又很好地体现了粒子滤波算法的鲁棒性 !实用性很强"
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运动目标跟踪广泛地应用在生活中的各个领域 #
比如在交通监控中 #目标跟踪对有效地预防交通事故
起到至关重要的作用 U 1 5 6 V %为了提高跟踪效果 #目标跟
踪领域产生了大量的新方法 %由于单一算法所具有的
局限性 #近年来 #人们尝试使用算法融合来提高目标
跟踪的性能 % 多数情况下 #算法融合提高了目标跟踪
性能 %

%&’( )*+,- !均值漂移 "是一种有效的跟踪算法 #具
有很高的精度和速度 U "V% 但是 #当光照强度不佳或者运
动目标速度很快的时候 #%&’( )*+,- 算法的跟踪效果就
会变得很差 % 而 W’C-+B9& X+9-&C 算法处理这种情况的效果
要好于 %&’( )*+,- 算法 # 但是运算速度远低于 %&’(
)*+,- 算法 % 本文融合两种算法的优点来提高跟踪效果 %
首先建立一个反馈系统 #先用 %&’( )*+,- 算法对目标跟
踪 #当跟踪效果不理想时 #再用 W’C-+B9& X+9-&C 算法进行
跟踪 % 仿真结果表明 #在绝大多数情况下该方法比用单
一算法的跟踪效果好 %

: ;%-, <4+=2 算法
%&’( )*+,- 算法最早由 X:M:(’@’ 等人于 30$Y 年在

一篇关于概率密度梯度函数的文章中提出来的 #其最初
含义恰如其名 # 就是指偏移的均值向量 # 在这里 #%&’(
)*+,- 是一个名词 #指代一个向量 % 300Y 年 #?*&(@ Z+[8(@
等发表了一篇关于 %&’( )*+,- 的重要文献 U YV#在这篇文
献中 #?*&(@ Z+[8(@ 对基本的 %&’( )*+,- 做出改进 #首先
定义了一族核函数 #然后设定了一个权重系数 % 这两方
面的改进大大拓展了 %&’( )*+,- 的应用范围 %
本文所用的 %&’( )*+,- 算法步骤如下 U !V&首先使用

一种非参数概率密度来建立一个色彩分布模型描述跟

踪目标 #用 \*’--’B*’CII’ 系数 !巴氏系数 "确定目标物体
与背景的相似点 #然后取概率平均值来确定运动目标最
有可能移动的区域 % 算法过程如下 &
假设目标物体中心位于 !##设 ]!"^ "_3’# 为目标物体的

标准像素点 #$!!""表示 !" 点的 ‘a\ 值 #则目标物体的特
征值 %_3SS S& 的概率定义如下 &

!Y
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其中 #’ !$$$%"表示核函数 #) 表示核函数带宽 #! 表示
! 函数 % 令 ((,&) & !"& %) 为目标候选区域的标准像素点 #*
!(,&"为像素点 (,& 的 *+, 值 %则候选区域特征值 "!"- . .-
的概率定义如下 ’

.! "!/"#0)
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其中 #0 和 0) 表示标准化的常量系数 # 使得特征值的概
率和为 "%
因此 #运动目标的跟踪可以简化为寻找最优的 /#使

得 .! " !/" 与 !! " 最相似 % .! " !/" 与 !! " 的最相似性用

,012213014551 系数 !巴氏系数 "来表示 &6’% 已知当前点为

/#则新的点 /7 的计算公式如下 ’
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其中 ’
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则巴氏系数表示为 ’
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6 7-’2+)1% 8+12%’ 算法
粒子滤波 89!8142:3;< 9:;2<4"的思想基于蒙特卡洛方

法 !=>?2< @14;> =<20>AB " #它是利用粒子集来表示概
率 #可以用在任何形式的状态空间模型上 & C ’ % 其核
心 思 想 是 通 过 从 后 验 概 率 中 抽 取 的 随 机 状 态 粒 子

来 表 达 其 分 布 # 是 一 种 顺 序 重 要 性 采 样 法

! D<EF<?2:1; GHI>421?3< D1HI;:?J " % 简单来说 #粒 子 滤
波 法 是 指 通 过 寻 找 一 组 在 状 态 空 间 传 播 的 随 机 样

本对概率密度函数进行近似 #以样本均值代替积分
运算 #从而获得状态最小方差分布的过程 % 这里的
样本即指粒子 # 当样本数量 %)! 时 # 可以逼近任
何形式的概率密度分布 & K ’ %

在大多数情况下 # 粒子滤波可以得到比 =<1? D0:L2
更好地跟踪效果 #但是 #粒子滤波算法需要大量的运算 #
这将大大降低跟踪速度 %
粒子滤波算法的跟踪过程大致如下 &M’’
!""初始化 ’在运动目标可能出现的区域随机生成

% 个粒子 #每个粒子的概率相同 (
!%"观测更新 ’计算 % 个粒子的置信度 #归一化权

值 #确保所有粒子的权值和为 "(
!N"估计目标状态 ’根据粒子的权值和所对应的位

置 #计算出目标最有可能移动的位置 (
!O"重采样 ’去掉置信度低的粒子 #加入新的置信度

高的粒子 #确保粒子总数为 %#这些粒子即为下一时刻
的初始化样本粒子 (

!6"如需继续跟踪 #则返回步骤 !%"#否则退出 %
9 /%-, :4+;2 和 &-’2+)1% 8+12%’ 的融合算法

=<1? D0:L2 算法可以快速有效地跟踪到运动目标 #
但在非线性 )运动目标部分遮挡的情况下 #跟踪效果会
变得很差 #而 8142:3;< 9:;2<4 算法在这种情况下的跟踪效
果依然令人满意 &P/"Q’% 但是 #8142:3;< 9:;2<4 存在粒子选取
的问题 % 针对这两种算法的优缺点 #本文将这两种算法
进行了有效地融合 # 很好地弥补了单一算法存在的不
足 % 算法的主要步骤如下 ’

!""初始化目标模型 R(
!%" 从视频中读取一帧图像 # 用 =<1? D0:L2 算法进

行跟踪 (
!N"计算出跟踪结果 #把这个结果标记为候选区

域 , (
!O"计算巴氏系数 23!R#,"(
!6"当巴氏系数大于阈值 4#表明跟踪效果良好 #则

更新模型 #继续用 =<1? D0:L2 算法跟踪 (
!C"如跟踪效果不好 #则扩大候选区域 , 的范围 #使

用粒子滤波算法进行跟踪 #直到跟踪效果令人满意 (
!K"更新模型 #继续从第 !%"步开始进行跟踪 (
!M"如停止跟踪 #则算法终止 %
融合算法流程如图 " 所示 ’

< 实验结果分析
分别采用 =<1? D0:L2 算法和本文所提出的融合算法

对同一目标进行跟踪 #以验证算法的有效性 #用 8142:3;<
9:;2<4 算法进行跟踪误差分析 % 开发环境为 =RSTR,
*%QQMU#首先以人为目标观察光照条件不佳的情况下的
跟踪效果 #然后以高速运动的物体为目标观察高速运动
情况下的跟踪效果 # 目标的初始状态均用鼠标手动标
定 % 实验结果如图 %"图 6 所示 %

图 " 融合算法流程图
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图 ! 融合算法跟踪结果 "
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从 # 组实验结果来看 !与 $%&’ ()*+, 算法相比 !在光

照条件不佳或运动目标速度很快的情况下 !融合算法在

保证跟踪实时性的同时 !还能够保持足够的准确性 " 同

时 !本文算法的一个关键是阈值 ! 的选取 " 由第三部分

介绍可知 !选取一个合适的阈值 !可以提高跟踪的性能 !
由于缺少测试视频 ! 所以只能采用排除法来选取阈值

!!经过多次试验所得到的结果 !阈值 ! 大概在 "#!-./!"
"#!-.0 之间最适合进行跟踪实验 "
而对于粒子滤波 !虽然随着跟踪时间的增加跟踪误

差变小 #如图 1 所示 $!但是算法运行时间过长 !跟踪的

实时性得不到保证 % 本文提出的融合算法则在保证准确

性的同时 !兼顾了实时性 "

本文根据 $%&’ ()*+, 算法和粒子滤波算法的优缺
点 ! 提出了一种融合两种算法的方法 " 该算法保留了

$%&’ ()*+, 算法跟踪快速的优点 ! 同时又兼具了粒子滤

波鲁棒性强的特点 " 最后 !对本文提出的算法进行了具

体的实现 !实验结果令人满意 "
由于本文是对手工标定的区域进行跟踪 ! 因此 !实

现跟踪窗口的自动跟踪和自适应窗口将是下一步的研

究工作 "
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图 P 融合算法跟踪结果 3
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图 1 粒子滤波误差分析
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