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目标跟踪一直都是计算机科学研究的热点与难点[1]。

目标跟踪的难点主要集中于图像噪声影响、光照变化、

背景干扰，以及目标特征的不稳定、被遮挡、运动无规

律等方面。目标跟踪有许多算法，但各有优劣。光流跟

踪法 [2]虽然能在简单背景下取得较好的效果，但计算量

大，而且无法应用于复杂背景。Shift[3]算法虽然有较高的

实时性和识别率，但当摄像头与目标发生较快的相对移

动 时 ， 算 法 会 失 效 。 相 关 性 跟 踪 法 太 过 依 赖 于 目 标 特

征，所以当目标被遮挡或背景中出现相似颜色时，跟踪

就会失败。基于卡尔曼滤波[4]的跟踪算法，虽然在预测

时可以有效地缩小搜索区域，但因为滤波算法本身的原

因，无法运用于非线性问题中。基于模板的跟踪算法太

过依赖于搜索空间的大小，其准确度难以得到保证。

随 着 近 来 计 算 机 科 学 的 不 断 发 展 ， 人 们 提 出 基 于

粒 子 滤 波 的 目 标 跟 踪 算 法 。 粒 子 滤 波 是 一 种 基 于 贝 叶

斯 推 理 和 蒙 特 卡 洛 方 法 的 滤 波 方 法 。 把 粒 子 滤 波 用 于

目标跟踪采用的是“后验假设”的思想：事先估计目标

可能的若干位置，然后依据颜色、灰度等特征计算出各

位置的概率，最后确定目标的位置。因为算法同时计算

多个假设 位置，有较强的 抗遮挡 、抗干扰能 力。

基于粒子滤波的算法也有其缺点。例如，这个算法

如 果 只 依 赖 颜 色 信 息 作 为 计 算 依 据 ， 很 容 易 受 到 背 景

中相似颜色或光照的干扰。为了提高算法跟踪的精度，

必 须 把 多 种 目 标 特 征 结 合 起 来 作 为 判 断 的 依 据 。 本 文

把 目 标 灰 度 的 梯 度 信 息 与 目 标 颜 色 分 布 信 息 相 结 合 ，

在 粒 子 滤 波 算 法 的 框 架 内 进 行 概 率 融 合 ， 给 出 了 一 种

有效 的目 标 跟踪 算 法。

1  粒子滤波基本理论

粒子滤波(particle filter)的理论基础是 Bayesian 理论和

Monte Carlo 方法。它的基本思想是将系统状态的后验分布

用一组带权粒子表示，新状态通过该组粒子的 Bayesian 迭

代产生。粒子滤波主要有预测和更新 2 个步骤。设 P(XK|Z1:

k-1)表 示 k-1 时 刻 的 后 验 概 率 密 度 函 数 ， Xk-1 表 示

k-1 时刻的状态，Z1:k-1 表示到 k-1 时刻为止系统的观测值。

在预测阶段，通过将 k-1 时刻的后验分布与状态转换模

型 P(XK|Z1:k-1)积分，得到了 k 时刻的先验分布 P(XK|Z1:k-1)。
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(1)

在更新阶段，当获得 k 时刻的观测后 p(Zk| Xk) ，利

用贝 叶 斯 公 式 就 得 到 了 k 时 刻 的 后 验 分 布 ：

(2)

这 样 ， 不 断 递 归 迭 代 就 得 到 各 时 刻 目 标 状 态 的 后

验分布。但在实际中，会引入蒙特卡洛方法：利用一组

带权粒子来逼近后验概率。其基本过程是： 通过从 k-1

时 刻 后 验 密 度 函 数 P(XK|Zk-1)中 采 样 得 到 一 组 粒 子 集 合

{Si
k-1,w

i
K}。其中，Si

k-1 为粒子状态。wi
K 为权重。预测阶段

中，利用概率转移模型 P 和 k 时刻获的测量值 Zk，更新

每个粒子的权重，然后把权值归一化。即：

                      (３)

                     (４)

其中，q(Xk
i| Xi

k-1, ZK)是重要性的密度函数，一般取，

q(Xk
i| Xi

k-1, ZK)=P(Xk
i| Xi

k-1)。将权重归一化后，得到逼近的

后验分布，利用该分布就可以得到 k 时刻与目标状态相

关的函 数的 后验 概率：

   (５)

此外，经过几次迭代计算后，不可避免地将出现只有

少数粒子具有较大权值、多数粒子的权值极小的问题，即

粒子退化问题。为解决该问题，应对粒子进行重采样，保

留权值大的粒子，舍弃权值小的粒子，以避免粒子退化。

2  目标特征提取

本文采用以椭圆区域来近似表示目标物体的方法。

用椭圆参数作为目标的状态向量：Xk={xk, yk, lk}，(xk, yk)表示

目标在 K 时刻的中心位置。而 lk 表示 K 时刻椭圆区域的

短半轴。假设椭圆区域有固定的长短半轴比。其值由初始

目标区域所决定。因此目标移动的状态方程表示为：

Xk+1=Xk-1+Wk (6)

其中，Wk 是一个多变量高斯噪声，各变量间相互独

立，其各个变量的协方差数值分别是：(sx，sy，sl)。

2.1 目标颜色特征的提取

颜 色 特 征 在 平 面 旋 转 和 部 分 遮 挡 时 变 化 不 大 ， 所

以颜色特征很适合描述目标。而颜色直方图模型[6]由于

计算简便、处理速度快、对目标尺度、旋转部分遮挡不

敏 感 等 优 点 而 被 广 泛 使 用 。 本 文 采 用 颜 色 直 方 图 模 型

来表 示目 标 颜色 特 征。

目标区域的颜色分布采用离散化的颜色直方图来表

示。因为 RGB 空间对光照变化十分敏感，本文改用 HSV

颜色空间，并按参考文献[7]所述的方法来定义颜色直方

图。首先选择 H 和 V 值大于某一阀值(在试验中，分别取

0.1 和 50)的像素，这些像素都是彩色像素，再把彩色像

素按 H 值和 S 值映射到直方图中。剩下的黑白像素只在

特定情况下才起作用，把这些像素按 V 值映射到颜色直

方图剩下的部分。最终颜色直方图共有 H=Nh × Hs + Hv

条柱。其中，Hh、Hs、Hv 分别为 HSV 三个分量的组数。

之 后 是 椭 圆 区 域 颜 色 直 方 图 向 量 的 计 算 。 假 设 椭

圆区域的参数变量为 X，中心坐标是(x，y)，短半轴是 l。

{Xi…N}表示区域内的像素点。bt(Xi)∈{1…N}表示 t 时刻位

置为 u 的像素映射到直方图的柱号。则计算区域颜色概

率分布向量 P(X)={pu(x), u=1…m}的公式为：

(7)

其中 ，k 表示 核 函 数 ，定义 为：

(8)

h 表示核 窗宽(bandwidth)，目的是 给远离 区域 中心

的 像 素 分 配 较 小 权 重 。 原 因 在 于 这 些 像 素 可 能 是 背 景

或 受 干 扰 的 边 界 。 其 值 为 区 域 最 远 像 素 与 区 域 中 心 的

距离，R 为长 短半 轴比 ，即：

(9)

Ch 是一个使向量归一化的常量，按公式 9 计算。d

表 示 Delta 函 数 。

(10)

初始区域颜色分布的目标模板也可以这样计算：2 个

颜色分布向量的相近程度按 Bhattacharryya 距离定义，设

p、q 为 2 个颜色分布向量，两者之间的距离 dcolor 计算如下：

(11)

(12)

颜色似然函数如式(12)所示，其中σ表示颜色信息

高 斯 分 布 的 方 差 。

(13)

虽然基于颜色特征有很多优点，但它无法解决近色

干扰的问题。如果用于人脸追踪，那么结果可能是错把

其他与人脸有相近颜色的物体当成目标。这是因为算法

只考虑目标颜色的整体分布，忽略了目标本身各部分的

颜色组成。本文采用多块颜色模型。即把目标区域分割

成多个钢性连接而又相互独立的[7]子区域{Rj,1…j}，分别

计算这些子区域的颜色直方图向量{qj，j=1…n}。多块颜

色模型 的处理 效果 如图 1 所示 。
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图 1  多块颜色模型的示意图

多 块 颜 色 的 似 然 模 型 的 似 然 函 数 是 统 计 全 部 子 区

域颜色的相似程 度，公式如下：

(14)

其中 pj(x)代表区域 X 中第 j 个子区域的颜色分布向量。

2.2 目标梯度特征的提取

多块颜色特征模型有一个缺点，就是会受到背景或目

标边缘的影响。为了更加准确地跟踪目标，本文引入灰度

梯度特征信息。对于区域 X 边界上的梯度特征可以表示为：

(15)

其中，N 表示区域边界上像素的总数目，g(xj, yj)表

示边界上某点(xj, yj)的灰度梯度。

但是，椭圆区域不能精确描述目标本身，只能大概

表示目标所在的区域。所以用以上的公式来计算目标梯

度是合适的。为了减少背景或边缘的影响，本文把 g(xj, yj)

重新定义：沿边界点(xj, yj)法线方向截取一长度为 L 的线

段(L=7)，这条线段以(xj, yj)为中心。然后在这条线段上用

Laplacian 算子检测图像边缘像素。检测到的像素可能是目

标边缘，也可能是背景。分别计算这些像素的灰度梯度。

在这里，把线段中拥有最大梯度的像素认为是目标边缘

像素，用这个梯度值来代替(xj, yj)的灰度梯度值。即：

(16)

与颜色特征似然相似，形状特征似然计算公式为：

(17)

2.3 特征融合

在 粒 子 滤 波 的 框 架 内 ， 将 颜 色 特 征 和 灰 度 梯 度 特

征进行概率融合，便成为本文提出的目标跟踪算法。这

个跟踪算 法的具体 步骤如下：

(1)手 动 从 第 一 帧 确 定 目 标 所 在 的 椭 圆 区 域 ， 得 到

初始参数 X0={x0，y0，l0}。(x0，y0)为初始区域的中心点，l0

为 初 始 区 域 的 短 半 轴 ， 从 初 始 区 域 中 计 算 椭 圆 的 长 短

半轴比值 R；

(2)把初始区域分成 N 个子区域，计算初始区域的多

块颜色分布 q0。把此作为以后计算目标后验概率时所用

的目标模板；

(3)FOR  i=1，2，…

                   FOR  k=1，2，…，N

① 按 公 式 (6)对 每 个 粒 子 进 行 状 态 转 移 ， 得 到 新 的

粒子参数 Sk
i， i=1，…N；

②把新得到粒子所代表的区域，分成若干子区域。

按公式(13)计算每个粒子的多块颜色似然 Pc(Zk
i|Sk

i)；

③提取粒子区域的边界像素，并按方程(16)计算其

形状似然 Pg(Zk
i|Sk

i)；

④对所有的粒子 Sk
i，i=1，…，N，分别计算出融合

以后的权重。融合权重计算公式如下：

лk
i=Pc(Zk

i|Sk
i)× Pg(Zk

i|Sk
i) (18)

在 计 算 融 合 后 的 权 重 时 ， 应 判 断 其 权 值 是 否 大 于

阀值 T。如果其权值小于阀值 T，则把此粒子权值赋 0。

这样可以有 效地降低 干扰粒子 对跟踪结 果的影响；

END　

⑤ 用 公 式 (4)将 权 值 进 行 归 一 化 处 理 ， 并 用 归 一 化

处 理 后 的 权 值 来 更 新 各 粒 子 的 权 值 。 运 用 公 式 (5)计算

跟踪目标位置的参数 XEST：

⑥目标模板的更新：设定一个很大阀值л1，和一个

较大的阀值л2。计算 XEST 的后验概率 P(XEST)。如果 P(XEST)>

л1，则把目标模板更新为 XEST 的颜色分布。如果л1> P

(XEST)>л2，则计算 XEST 的多块颜色分布 P，并按公式(2)更

新目标 模板。其中α为权重 因子 ，小于 1。

qt=(1-a)× qt-1+a × P (19)

这种策略的合理性在于：当 P(XEST)>л1，说明已经精

确地跟踪到目标，因此可以把当前跟踪区域作为新模板，

以提高后序跟踪的精度。当л1> P(XEST)>л2，说明算法还

未丢失目标，但因为背景或光照原因，目前目标的颜色分

布与旧模板有差异。所以要更新目标模板，把当前目标的

颜色分布和旧模板进行融合，得到适合新环境的新模板；

⑦对所得到的粒子进行重采样，计算累积概率 PK。其

中，PK=Pk
j-1+ лk

i，PK
0=0。按照以下采样的方法重复 N 次。

产生一个 0-1 区间内均匀分布的随机数 r，按累积

概率从小到大进行搜索，找到满足条件 pk
j ≥ r 的最小 j，

将 sk
j 作为 k+1 时刻的一个粒子。重复 N 次后得到了 N 个

新粒子，将所有粒子的权重赋为 1/N，把这些粒子作为

下一时 刻的 初始 粒子；

⑧如果视频序列未结束，则转步骤④，否则结束程序；

END

3  实验结果及分析

采 用 对 比 实 验 来 证 明 算 法 的 有 效 性 ， 把 本 文 算 法

Camshift 算法(采用 opencv 的库函 数)和基于灰 度梯度粒
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子滤波方法进行比较。数据源采用自拍的图像序列。实

验中颜色直方图取 Nh=10，Ns=10，Nv=10，共 110 个柱形。

粒子数目为 200。实验平台为：Intel P4，1GB 内存。

3.1  光照条件变化实验

首先进行光照变化实验。实验结果如图 2、图 3 所

示。在实验中，环境的光照条件随时间而均匀变化，先

变暗再变亮。Camshift 拥有更新策略，所以大体上可以追

踪目标的基本位置。但因为算法只运用颜色特征，可以

看到其目标区域随光照条件变化而变化：当光照弱时，

其区域偏大；而光照强时，其区域偏小。本文的方法不

但考虑了颜色和梯度信息，颜色信息是基于 HSV 颜色空

间的，所以受光照变化影响比较小。有比较完善的模板

更新策略，即使在光照不断变化时，亦能准确追踪目标。

图 2 Camshift 的跟踪结果

图 3  本文方法的跟踪结果

3.2  背景干扰实验

第二个实验是背景色干扰实验。实验结果如科 4、图

5 所示。在实验中，深蓝色的目标物体进入蓝色背景中。

Camshift 方法过于依赖对区域的颜色统计，很快把追踪

目标与背景混淆。本文方法则利用灰度梯度信息，寻找

目标的轮廓边际，进而把目标和背景准确地区分开，即

使受到相近颜色的干扰，也可以准确地追踪目标。

      图 4 camshift 的跟踪结果

      图 5 本文方法的跟踪结果

3.3 纹理背景干扰实验

第 三 个 实 验 是 纹 理 背 景 干 扰 实 验 。 实 验 结 果 如 图

6、图 7 所示。目标从纹理简单的 背景进入纹理复杂 的

背景。图 6 采用的是基于灰度梯度粒子滤波方法。从实

验结果来看，只靠灰度梯度信息的粒子滤波算法，在背

景纹理简单时，可以准确地追踪物体。但遇到复杂纹理

背 景 时 ， 会 完 全 失 去 目 标 。 只 停 留 在 梯 度 较 大 的 区 域

(物体与背景纹理的交界处)。当目标重新进入纹理简单

背景时，无法再次找回目标。本文的算法则把颜色信息

和 灰 度 梯 度 信 息 相 结 合 ， 对 于 纹 理 干 扰 有 一 定 的 抵 抗

力 。 基 本 上 不 受 纹 理 简 单 或 纹 理 复 杂 背 景 的 影 响 。 从

Camshift 算 法 的 结 果 和 本 文 的 算 法 的 结 果 相 似 这 点 来

看，将颜色特征 和纹理特 征相融合的 策略是成 功的。

图 6  基于灰度 梯度信息 粒子滤波 的跟踪结 果

图 7  本文方法的跟踪结果

3.4 遮蔽性干扰实验

第 四 个 实 验 是 物 体 遮 蔽 干 扰 实 验 。 实 验 结 果 如 图

8、图 9 所示。目标被障碍物完全 遮蔽，然后又重新出

现。Camshift 算法根据物体的颜色信息，当目标被障碍

物 完 全 遮 蔽 后 ， 算 法 被 障 碍 物 中 与 目 标 颜 色 相 近 的 部

分所吸引。如果目标被物体部分遮蔽，算法无法精确定

位到目标。只有当目标完全重新出现后，才可以根据颜

色再次定位目标。但可能也会丢失目标。本文的算法即

使在目标被障碍物部分遮蔽时，也不会失去目标。虽然

目标消失后，会丢失目标。但目标重新出现后，根据颜

色和梯度信息，又可以重新定位目 标。

图 8 camshift 的跟踪结果

 图 9  本文方法的跟踪结果

本文给出的多特性融合的粒子滤波跟踪算法它结合

目标物体的颜色特征和灰度梯度特征，追踪物体，使追

踪不再依赖于单一信息。对背景颜色干扰、光照干扰、背

景纹理干扰、遮蔽干扰都有较强的抵抗力。同时，该算

法有较为完善的目标模板更新策略，可以根据追踪目标

的结果来自动更新目标模板，适应光照或背景的变化。

下一步的研究方向是增加目标纹理信息的处理，更好地

(下转第 65 页)
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，滤波器的权系数是

为期望输出信号， 为滤波器的实际输出，也称估计

值， ；e(n)是误差， ;

由误差经过一定的自适应滤波算法来调整滤波系数，使

得滤波器的实际输出接近期望输出信号。

图 5   滤波器算法图

 本系统采用 LMS 自适应算法，LMS 算法是基于最小

均方误差准则的，比较容易设计和实现，C 语言编写的

LMS 算法包括 3 个部分：(1）获得滤波器的输出信号；(2）

计算信号误差 e(n)；(3)更新权矢量。为了减少收敛速度

对输入信号功率的依赖，采用了归一化技术。同时由于

F2812 是定点 DSP，为了提高程序运行效率，使用了 Q 格

式来处理数据。

3  系统运行调试
本系统设置 PLL 为 x10/2 模式，30 MHz 的晶体振荡

器，SYSCLOUT 为 150 Hz，高速外设时钟为六分频后得

到 25 Hz，没有使用模数转换中的时钟分频器，模数转

换中断 使能 ，EVA 产生 SEQ1 周期信号 的 ADCSOC。转

换 后 的 结 果 存 储 在 相 应 的 通 道 的 转 换 结 果 寄 存 器 中 。

在程序设计中，通过 TI 集成开发环境 CCS 的 view 对变

量 与 寄 存 器 的 观 察 ， 能 得 到 转 换 的 结 果 。 也 可 以 通 过

graph 画图功能得到变量的实时曲线。转换的模拟量电

压与观察到的数字量之间的计算公式为：

(1)

系统采集运行 的结果如图 6 所示：

在刺激器为 15 Hz 的闪烁刺激下，经分析计算，在

大部分情况下，两个明显波峰之间的时间约为 65.4 ms，

即 15 Hz，通过 CCS 自带的 FFT 计算工具发现，15 Hz 处

峰值也十 分明显，对该系统 运行的结 果较为 满意。

本文以 TMS320F2812 为核心，设计了稳态视觉诱发电

位信息采集系统，达到了较为理想的效果。TMS30F2812

不仅仅是控制芯片(MCU），也是一个性能优异的嵌入式

数字信号处理器(EDSP），通过进一步设计与优化数字信

号算法，相信可以取得更为满意的结果。对生物电信息

采集是一个复杂过程，涉及到相当多的生物学以及信息

电子学的知识，但正是以生物技术与信息技术相结合的

生物电人机接口装置，是未来实现人机一体化的关键。

利用嵌入式系统的功耗低、实时高速处理、装置轻便等

特性，是未来人机接口装置走向实用与普及的途径。

参考文献
[1] 逴李 ．基于脑-机接口技术的多自由度机械手运动控制的研究

[D]．天津：天津工程师范学院，2008：2-13．

[2] 王林洪，宋立川．用稳态视觉诱发电位研究视觉系统的对比敏

感度[J]．华北煤炭医学院学报，2004，6(4）：427-428．

[3] 杨福生，高上凯．生物医学信号处理[M]．北京： 清华大学出版

社，1989．

[4] 刘海龙．生物医学信号处理[M]．北京：化学工业出版社，2006．

[5] 周林，殷侠．数据采集与分析技术[M]．西安：西安电子科技大学

出版社，2005：4-20．

[6] 苏奎峰，吕强，常庆天，等．TMS320X281X DSP原理及C语言程

序开发[M]．北京：北京航空航天出版社，2008．

[7] 潘映辐，王纪佐，戚以胜，等．临床诱发电位学[M]．北京：人民卫

生出版社，1988：321-343.

（收稿日期：2009-02-18）

（上接第62页）

图 6   系统采集运行结果示意图

融合各种特征，以及找出更完善的目标模板更新策略。
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