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机 动 目 标 跟 踪 的 主 要 困 难 在 于 跟 踪 设 定 的 目 标 运

动 模 型 与 实 际 的 目 标 动 力 学 模 型 匹 配 的 问 题 ! 一 般 目 标

作 匀 速 直 线 运 动 时 "线 性 #高 斯 系 统 可 以 较 为 准 确 地 描

述 其 运 动 " 这 时 采 用 卡 尔 曼 滤 波 技 术 可 以 获 得 最 佳 估

计 ! 但 在 实 际 应 用 当 中 "目 标 偏 离 匀 速 直 线 航 线 作 机 动

运 行 时 "线 性 #高 斯 系 统 难 以 准 确 地 描 述 其 运 动 !为 了 对

目 标 进 行 精 确 建 模 "需 要 运 用 非 线 性 #非 高 斯 系 统 !基 于

以 上 原 因 "一 种 基 于 !"#$% 原 理 的 粒 子 滤 波 器 &’()显 示

出 解 决 非 线 性 问 题 的 优 越 性 "同 时 针 对 于 目 标 颜 色 信 息

在 光 照 变 化 和 相 似 背 景 条 件 下 以 及 刚 性 物 体 易 产 生 形

变 的 缺 点 "本 文 通 过 分 级 量 化 颜 色 直 方 图 #边 缘 直 方 图

和 纹 理 直 方 图 降 低 了 光 照 和 目 标 形 变 的 影 响 ! 分 别 计 算

目 标 颜 色 模 型 #目 标 边 缘 模 型 和 目 标 纹 理 模 型 与 粒 子 的

!*"++",*"-##" 距 离 " 并 给 出 基 于 目 标 的 颜 色 特 征 和 纹 理

特 征 多 信 息 融 合 的 自 适 应 粒 子 滤 波 算 法 "使 用 三 种 量 测

模 型 "可 以 根 据 背 景 和 目 标 的 特 征 来 调 整 权 值 的 相 关 系

数 " 从 而 有 效 适 应 了 背 景 和 目 标 变 化 时 的 目 标 跟 踪 "能

达 到 满 意 的 跟 踪 效 果 !
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摘 要! 粒 子 滤 波 是 一 种 可 在 非 线 性 和 非 高 斯 情 况 下 进 行 状 态 估 计 的 有 效 方 法 # 基 于 单 特 征 粒

子 滤 波 跟 踪 算 法 在 目 标 跟 踪 中 的 应 用 及 存 在 的 不 足# 针 对 颜 色 信 息 在 光 照 变 化 和 相 似 背 景 条 件 下 存

在 的 缺 点 #为 了 仍 能 对 目 标 进 行 有 效 地 跟 踪 #加 入 纹 理 信 息 来 表 示 目 标 #并 给 出 基 于 目 标 的 颜 色 特 征

和 纹 理 特 征 多 信 息 融 合 的 自 适 应 粒 子 滤 波 算 法#使 用 三 种 量 测 模 型 并 给 出 具 体 的 算 法 和 实 验 结 果#实

验 证 明 此 方 法 与 仅 基 于 颜 色 粒 子 滤 波 跟 踪 方 法 相 比# 在 计 算 量 增 加 不 多 的 情 况 下 大 大 改 善 了 跟 踪 的

性 能 和 鲁 棒 性 $
关 键 词 ! 运 动 目 标%颜 色 直 方 图 %纹 理 直 方 图 %!*"++",*"-##" 系 数%自 适 应 粒 子 滤 波

中 图 分 类 号 ! 6’57/01/ 文 献 标 识 码 ! 8
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! 粒 子 滤 波 简 介

粒 子 滤 波 是 指 通 过 寻 找 一 组 在 状 态 空 间 中 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 估 计 的 过 程 !这

些 样 本 即 称 为 "粒 子 # # $ !%&$ 粒 子 滤 波 的 关 键 思 想 是 通 过

权 值 样 本 集 &’(!" !’ "!!!’ "" )’’$%(* !) 表 示 样 本 !! 表 示

样 本 权 值 且

(

’’$
!!!’ "’$!’ 表 示 ’ 维 即 样 本 的 个 数 为 ’ "来

接 近 后 验 概 率 分 布 ! !"#$%#"$ 其 中 每 一 个 样 本 都 代 表 跟 踪

目 标 的 一 种 状 态 假 设 $
动 态 系 统 是 通 过 两 个 方 程 建 模 &
状 态 转 移 方 程 &
"#*+#!"#+$!,#+$" !$"
测 量 方 程 &
%#*-#!"#!.#" !%"

其 中!+# 为 从 状 态 "#+$ 转 换 到 状 态 "# 的 非 线 形 函 数 ’("#+$!
#+$"(* 为 状 态 空 间 中 的 独 立 同 分 布 噪 音 序 列 ’%# 为 通

过 非 线 形 函 数 -# 对 "# 的 观 测 值 ’.# 为 观 测 空 间 中 的 独

立 同 分 布 的 噪 音 序 列 $ 跟 踪 的 目 的 就 是 通 过 观 测 %# 来 估

计 "# 的 状 态 $

" 观 测 模 型

对 目 标 实 施 准 确 跟 踪 的 前 提 是 获 得 被 跟 踪 目 标 的

准 确 信 息 !并 充 分 利 用 这 些 信 息 建 立 目 标 的 模 型 !选 择

合 适 的 目 标 视 觉 特 征 使 其 能 够 在 特 征 空 间 上 与 其 他 物

体 容 易 区 分 是 建 立 观 测 模 型 的 首 要 任 务 # ,&$ 在 现 行 的 粒

子 滤 波 观 测 模 型 中 所 用 的 观 测 线 索 主 要 包 括 颜 色 和 形

状 信 息 等 $ 基 于 颜 色 的 目 标 表 示 方 法 的 优 点 是 其 计 算 量

少 !适 合 部 分 遮 挡 和 非 刚 性 物 体 的 跟 踪 !缺 点 是 当 光 照

变 化 以 及 跟 踪 目 标 与 背 景 颜 色 相 似 时 ! 跟 踪 会 失 效 ’与

颜 色 建 模 相 比 !物 体 表 面 亮 度 变 化 对 纹 理 模 型 的 影 响 要

小 一 些 $ 以 上 模 型 有 各 自 的 优 缺 点 !为 了 更 准 确 表 示 目

标 !观 测 模 型 可 以 是 几 种 特 征 的 组 合 $ 本 文 采 用 颜 色 特

征 和 纹 理 特 征 相 结 合 的 方 法 对 目 标 建 模 $
"#! 颜 色 直 方 图

将 -./ 颜 色 空 间 离 散 化 成 0!0!0 的 大 小 !得 到 1$%
个 颜 色 区 域 ! 即 在 新 的 颜 色 空 间 中 -(.(/ 的 取 值 范 围

是 从 2 到 3!统 计 目 标 区 域 中 像 素 的 颜 色 向 量 落 在 相 应

子区域中的像素的个数!得到相应的颜色直方图$ 点!"!/ "
处 新 的 -./ 值 按 式 !,"计 算 !- 表 示 目 标 区 域 $

!0!1!2 "’)!0!"!/"!1!"!/"!2!"!/"* !,"
根 据 公 式 !," 可 以 将 原 来 的 像 素 值 范 围 由 2 到 %11

转 化 到 新 的 像 素 值 范 围 2 到 3!将 目 标 用 一 矩 形 区 域 标

识出来$ 如果(!03!13!2#"* 3!4!#’2!%!3 表示目标像素点的颜色向

量!归一化新的颜色直方图$ 用 #5 ’(6
7

5 *7’2!%!0
,
+$ 表示对 目

标初始化状态归一化后的颜色直方图!#"3
’(6

7

"3 * 7’2!% !0
,
+$ !表

示 对 3 时 刻 粒 子 " 所 表 示 区 域 归 一 化 后 的 颜 色 直 方 图 !

两 者 的 相 似 度 可 以 用 /456657458995 距 离 # :& 度 量 !如 式 !:"
所 示 $

8 !/ "’ $+!#! !/ "!9 &# !:"

! !/ "’!#! !/ "!9 &’
!

!5

:’$ !:!/ "9:# !1"

式 !1 " 为 9 和 ! 之 间 的 /456657458995 系 数 估 计 样 本 $
/456657458995 系 数 是 一 种 散 度 测 量 !/456657458995 距 离 的

值 越 小 !说 明 两 者 相 似 度 越 大 ’反 之 !则 两 者 相 似 度 越

小 $ 相 似 度 大 的 赋 予 较 大 的 权 值 ! 得 到 3 时 刻 粒 子 " 基

于 颜 色 直 方 图 的 权 值 计 算 公 式 &

9"3
’ $

%!# "
;<=!

$+!!#5 !9"3
"

%"% " !>"

"#" 纹 理 直 方 图

当 背 景 具 有 和 目 标 相 似 的 颜 色 特 征 时 !背 景 颜 色 信

息 会 干 扰 目 标 跟 踪 !误 把 背 景 当 目 标 $ 为 了 克 服 此 种 缺

陷!采用面向纹理的直方图来统计区域的边界信息$
为 了 检 测 纹 理 信 息 ! 现 将 彩 色 图 像 转 化 为 灰 度 图

像 !同 时 !引 入 局 域 二 值 模 式 ?/@!?A75B /CD589 @566;8D" #1&

作为纹理算子来分析图像纹理特征$ 给定图像函数 ;!"!/ "!
为 了 刻 画 图 像 像 素 点 在 某 邻 域 内 的 灰 度 变 化 !考 虑 像 素

点 的 ,!, 邻 域 !如 图 $ 所 示 $

?/@ 算 子 的 计 算 公 式 &

<=> !"?!/?"’
3

!’2
! 7 !;>@;A"%> !3"

其 中 !;A 和 ;> 分 别 为 中 心 点 !"?!/?"以 及 其 邻 域 的 像 素 值 $
函 数 7 !" "定 义 &

7 !" "’
$ "E2
2 "F$ 2

!0"

由 公 式 !>"可 知 !<B> !"?!/?"的 取 值 范 围 为 2G%11!统 计 图

像 各 像 素 点 的 纹 理 值 <B> !"?!/?"的 频 数 !就 可 以 得 到 图

像 的 %1> 级 纹 理 直 方 图 $ 假 设 <B> ! 3! 4 "表 示 图 像 在 像 素

点 ; ! 3! 4 "处 的 纹 理 值 !则 有 &

- ## &’

5+ $

! 3’2
!

’ + $

4’2
! + ! 3! 4 "

5!’ !H"

其 中 ! - ## & 是 纹 理 直 方 图 !5 和 ’ 分 别 是 图 像 的 高 度

和 宽 度 ! 而 函 数 + ! 3 ! 4 " ’
$ <B> ! 3 ! 4 " ’ #
2 A64;8ICJ$ ;

$ 假 设 ; ) ’

(C
7

) * 7 *2 ! $ ! % ! % !5 !’ " + $ 表 示 归 一 化 的 目 标 纹 理 直 方 图 参 考 模
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图 ! 运 动 像 素 提 取 示 意 图 " 图 # 运 动 像 素 提 取 示 意 图 !

型 !! " #
$%$

%

"& & % ’ ’ ! " ! ! !" ((! ) ) * " 表 示 & 时 刻 粒 子 " 所 表 示 区 域

的 边 缘 直 方 图 模 型 !$
%

* !$
%

"# 表 示 落 在 区 间 # 上 的 像 素 点

的 个 数 占 整 个 候 选 区 域 像 素 点 个 数 的 比 重 !则 两 者 的 相

似 度 也 用 +,-..-/,-011- 距 离 度 量 !如 式 ("’2所 示 #

!( +* !+ " &
2$

3#

%$"
! 4 (,

%

"&
$,

%

* 2
!
5

"
! ("’2

+,-..-/,-011- 距 离 的 值 越 小 ! 说 明 两 者 相 似 度 越 大 %反

之 !则 两 者 相 似 度 越 小 &相 似 度 大 的 赋 予 较 大 的 权 值 &得

到 & 时 刻 粒 子 " 基 于 纹 理 直 方 图 的 权 值 计 算 公 式 ’

-" &
$ "

!!" "
6789

"*!(!* !! " &
2

!"! 2 (""2

! 基 于 多 信 息 融 合 的 自 适 应 粒 子 滤 波 算 法

设 目 标 运 动 的 状 态 方 程 采 用 二 阶 自 回 归 模 型 !如 式

("!2&
".:"$! ("./".*"2*".01. ("!2

其 中 !! 是 ;!; 的 矩 阵 !表 示 目 标 的 旋 转 和 缩 放 !为 方 便

起 见 !取 ! 为 对 称 矩 阵 & 目 标 的 状 态 包 括 三 个 方 面 的 参

数 ’目 标 的 位 置 (目 标 的 长 和 宽 !因 此 设 向 量 ".$4"!2!
3"!325#4; 为 状 态 向 量 !"(2 表 示 目 标 的 中 心 位 置 !3"(32

表 示 目 标 的 长 和 宽 & 1. 为 与 状 态 无 关 的 零 均 值 白 噪 音 !
其 概 率 密 度 函 数 已 知 &

目 标 运 动 离 散 形 式 的 量 测 方 程 为

2.$!45 (".2!6 2 5:7. ("#2
其 中 !2. 为 运 动 目 标 的 测 量 值 !!45 (".2!6 2 5为 目 标 模 型 和

候 选 模 型 (即 粒 子 的 候 选 模 型 2 之 间 的 +,-..-/,-011- 系

数 !7. 为 独 立 于 系 统 噪 声 和 状 态 的 量 测 噪 声 &
为 了 综 合 考 虑 基 于 颜 色 和 纹 理 +,-..-/,-011- 系 数 对

粒 子 滤 波 目 标 跟 踪 的 影 响 !在 本 文 中 将 目 标 运 动 离 散 形

式 的 量 测 方 程 为

#(" & 2$4!(.( !." &
2$!( + * !+ " &

2 5:7. (";2

其 中 !!(.( !." &
2 为 目 标 颜 色 模 型 构 成 的 +,-..-/,-011- 系

数 !! ( + * ! + " &
2为 目 标 纹 理 模 型 构 成 的 +,-..-/,-011- 系 数 !

7 . 为 独 立 于 系 统 噪 声 和 状 态 的 量 测 噪 声 !其 概 率 密 度 函

数 已 知 &
根 据 以 上 给 出 的 量 测 模 型 ! 下 面 给 出 三 种 量 测 模

型 !分 别 如 下 ’
("2#(" & 2$!(.( !." &

2:7.

(!2#(" & 2$!( + * ! + " &
2:7.

(#2#(" & 2$4!(.( !." &
2$!( + * ! + " &

2 5:7.

对 于 模 型 (" 2只 包 含 目 标 颜 色 信 息 的 量 测 模 型 !在 部

分 遮 挡 和 对 非 刚 性 物 体 的 跟 踪 有 较 好 的 效 果 % 模 型 (!2
只 包 含 目 标 运 动 信 息 的 量 测 模 型 !适 合 于 当 背 景 具 有 和

目 标 相 似 的 颜 色 特 征 时 !由 于 背 景 颜 色 信 息 会 干 扰 目 标

跟 踪 !误 把 背 景 当 目 标 的 情 况 %模 型 (# 2包 含 目 标 颜 色 信

息 !也 包 含 目 标 纹 理 信 息 !介 于 模 型 ("2与 模 型 (!2之 间 &

使 用 中 心*周 围 的 方 法 从 目 标 和 背 景 中 提 取 运 动 像 素 个

数 !假 设 内 部 矩 形 框 包 含 3!8 个 像 素 !背 景 像 素 的 外 部

边 缘 的 尺 寸 为 9:! 98!一 般 9<"!取 9""=>!如 图 ! 和 图 #
所 示 & 首 先 选 择 一 个 覆 盖 目 标 像 素 的 矩 形 框 !计 算 其 内

部 运 动 像 素 的 个 数 ;<!同 时 计 算 目 标 外 围 的 矩 形 环 内 运

动 像 素 个 数 ;=& 根 据 目 标 运 动 轮 廓 的 清 晰 度 !定 义 目 标

运 动 轮 廓 的 三 种 状 态 为 清 晰 (较 清 晰 (不 清 晰 !从 图 ! 和

图 # 的 对 比 可 知 图 ! 为 较 清 晰 !图 # 为 不 清 晰 & 用 (>?"
1$ %"!!!#&分 别 来 表 示 这 三 种 状 态 & 定 义 一 个 参 数 $’
;<?;=!又 设 定 两 个 常 量 =!@ 9=AB 2 则 判 断 这 三 种 状 态 的

方 法 如 式 9">2 @

(>C1$
" AB9$<=2
! AB9$CB 2
# AB 9$C= 2-DE9$<B

%
’
’’
&
’
’’
( 2

9">2

基 于 多 信 息 融 合 自 适 应 粒 子 滤 波 算 法 具 体 如 下 ’
9"2生 成 一 组 服 从 均 匀 分 布 的 随 机 数 &
9!2状 态 预 测 & 根 据 状 态 转 移 方 程 9"!2求 取 状 态 预 测

量 &
9#2计 算 两 帧 差 !获 取 目 标 运 动 轮 廓 状 态 (>C1 值 &
9;2观 测 !根 据 状 态 集 合 中 的 每 一 个 采 样 !更 新 估 计

量 !并 进 行 权 值 的 更 新 !归 一 化 新 的 权 值 &计 算 权 值 的 方

法 如 下 ’
AB 9(>C1$"2

8.9 & 2$ "
!!" "

678 "*!9.( !." &
2

!"!) *
6FG6 AB 9(>C1$!)

8.9 & )$ "
!!" "

678 "*!9+* !+ " &
)

!"!+ ,
6FG6

8.9 & )$ "
!!" "

678 "*!9.( !." &
)!9+* !+ " &

)
!"!) ,

并 归 一 化 权 值 ’

8- .9 & )$8.9 & ) .;

D$"8. 9 D/ 0E * "

9>)重 采 样 &
9H)令 .’.:"!转 至 第 步 骤 9!)&
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第 ! 帧 第 !"# 帧 第 $$% 帧

图 " 第 一 组 实 验 !本 文 提 出 的 算 法 的 跟 踪 效 果

第 ! 帧 第 !"& 帧 第 $$’ 帧

图 # 第 二 组 实 验 !基 于 颜 色 的 粒 子 滤 波 算 法 跟 踪 效 果

! 实 验 结 果 及 分 析

实 验 采 用 的 视 频 为 在 复 杂 背 景 下 运 动 的 人 "为 了 便

于 比 较 实 验 结 果 "第 一 组 实 验 采 用 本 文 提 出 的 算 法 进 行

跟 踪 "为 了 证 明 本 文 提 出 算 法 对 单 纯 颜 色 算 法 进 行 了 改

进 "第 二 组 实 验 中 "采 用 了 基 于 单 纯 颜 色 直 方 图 的 粒 子

滤 波 跟 踪 算 法 # 从 图 " 和 图 # 可 以 看 出 "两 组 实 验 中 的

第 % 帧 均 为 初 始 化 帧 "在 图 # 第 二 组 实 验 的 第 %"& 桢 在

三 人 交 错 时 " 由 于 目 标 颜 色 和 背 景 颜 色 相 似 性 较 大 "造

成 跟 踪 目 标 的 局 部 丢 失 "跟 踪 效 果 不 很 理 想 # 在 接 下 来

的 一 系 列 帧 中 跟 踪 矩 形 框 都 是 在 不 断 恢 复 到 较 好 跟 踪

目 标 的 效 果 "但 由 于 路 边 的 黄 土 颜 色 对 跟 踪 目 标 产 生 了

较 大 的 干 扰 作 用 "造 成 跟 踪 效 果 不 是 很 稳 定 "而 本 文 中

的 基 于 多 信 息 融 合 自 适 应 粒 子 滤 波 算 法 跟 踪 稳 定 #
本 文 根 据 粒 子 滤 波 算 法 在 目 标 跟 踪 中 的 特 定 应 用

及 存 在 的 不 足 "提 出 了 基 于 颜 色 直 方 图 和 纹 理 直 方 图 及

物 体 运 动 特 征 的 多 信 息 融 合 的 自 适 应 粒 子 滤 波 跟 踪 算

法 " 在 一 定 程 度 上 解 决 了 单 信 息 跟 踪 易 受 外 界 环 境 影

响 "从 而 跟 踪 的 鲁 棒 性 和 稳 定 性 较 差 的 特 点 #但 是 "在 基

于 粒 子 滤 波 的 跟 踪 过 程 中 " 测 量 是 最 消 耗 时 间 的 环 节 "

融 合 信 息 的 多 测 量 是 以 牺 牲 时 间 来 换 取 的 # 另 外 "由 于

粒 子 的 数 目 左 右 着 实 时 性 和 稳 定 性"因 此"如 何 减 少 运 行

时 间$粒 子数目 的动 态调整 是我 们下 一步研 究的 重点#
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