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摘要

视频目标跟踪融合了图像处理、模式识别、人工智能、自动控制、计算

机应用、生理学、物理学、数学等相关领域的先进技术和研究成果，具有可

视性、抗干扰、成本低等优点，己被广泛地应用到军事监控、交通管制、机

器智能、医疗诊断等方面。随着各种复杂环境应用领域的不断需求，除了引

入各种新的技术外，如何提高现有跟踪算法的精度以及鲁棒性也是当前目标

跟踪领域研究的重点。

本文主要研究视频序列中运动目标跟踪的两个方面。一是运动目标的特

征表述，二是运动目标跟踪的粒子滤波框架。

1 、针对目前单一特征不能很好地表征目标的问题，本文提出了基于颜色

直方图和梯度方向直方图融合的综合直方图来表征运动目标。由于颜色直方

图对目标的旋转、形变不敏感，梯度方向直方图对于目标的光照变化不敏感，

因此将两者的优点结合起来，形成互补，以提高目标特征的鲁棒性，能够应

对复杂背景下的运动目标跟踪。为后面的粒子滤波算法的应用提供了坚实的

基础。

2、针对粒子滤波有时无法得到正确的后验概率分布的情况。本文提出了

一种新的粒子滤波方法一一交换采样粒子滤波。本文将两个互补的采样方法

结合起来， Condensation 算法和辅助粒子滤波（APF）。 Condensation 更注重状

态转移概率的预测，鲁棒性强。而 APF 更侧重于当前状态所得到的观察，精

确性高。本文将两者的优点结合起来，在跟踪中根据当前估计状态的信任度

在线的交换采样，这样将鲁棒性和精确性结合起来之后，使得算法在有混淆、

干扰、遮挡的情况下仍然能很好地跟踪目标。

关键词：目标跟踪：颜色直方图：梯度直方图：粒子滤波：辅助粒子滤波

k’ 
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Abstract 

Moving object tracking in video assembles advanced technologies in many 

fieJds such as image processing 、 pattern recognition、 artificial intelligence 、

automatic control computer application 、 physiology、 physics and mathematics, et 

al. It has many excellent advantages of visual scene, anti-interference and 

cost-effective, and has been widely applied to military surveillance, traffic control, 

machine intelligence, medical diagn。”， and so on. With the continuous demand 

of complex environment applications, besides introducing new technology, how to 

improve accuracy and robust of the existing tracking algorithm is the focus of the 

cu汀ent work. 

The research in this thesis focuses on two aspects of the video tracking. One 

is the feature description of the object. The other is the framework based visual 

tracking, particle filter. 

Firstly, In order to deal with the robust feature description of object, this 

paper proposes a new histoσram-HOGC.HOGC combines the color histogram and 

grade histogram. The two histograms can complement to each other. The color 

histogram is unaware to rotation while the grade one is unaware to color. So 

HOGC is a robust feature of object in visual tracking. 

Secondly, this thesis proposes a new particle filtering scheme, called a 

switching particle filter, which allows robust and accurate visual tracking under 

typical circumstances of real-time visual tracking. This scheme switches 队10

complementary sampling algorithms, Condensation and Auxiliary Particle Filter, 

in an on-line fashion based on the variance of the current estimated target state. 

The accuracy and robustness of the switching scheme were evaluated using real 

visual tracking experiments. 

~ 
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Ke)' words: Visual tracking; Co1or histogram; Grade histogram; Condensation; 

Auxiliary Particle Filter 
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第 1 章绪论

1.1 研究背景

作为视觉的一项基本功能，人类视觉系统可以敏锐地感知所处场景中的

物体运动。除非在很困难的情况下，如辨识乒乓球的运动轨迹，对生理视觉

系统而言，运动感知已经成为一种自然而然的无意识视觉行为。然而对机器

来说，迄今为止，赋予其感知运动的能力仍然是一项极大的挑战和尚未解决

的问题，并作为视觉跟踪领域的主要研究目标而具有广泛的商业应用前景。

随着硬件成本的降低和制造工艺的改进，摄像机等成像设备的性价比快

速提高，并迅速普及到生产生活中的方方面面，在安全保障等方面发挥着越

来越重要的作用。但是，当前的视频监控系统只能简单地记录事情发生的映

像。自“9 11 ”事件以来，恐怖主义的猖獗使国家安全危机凸显，赋予视觉监

控系统能够理解所拍摄场景的能力成为日益迫切的需求。在2000年，美国

DARPA 启动了HumanID 项目，其目标是试图通过视觉方法远距离地辨认人

的身份信息，而步态等运动信息在其中扮演了重要角色。除视觉监控之外，

视觉跟踪技术还可以在基于视频的运动分析等领域发挥重要作用，如可以采

用跟踪技术分析运动员的技术动作与理想动作之间的差别。另外运动分相技

术还可以用来指导真实感运动的合成技术，从而为虚拟现实技术的广泛应用

提供技术支持。

视觉跟踪技术还经常作为很多系统的重要组成部分。在视频分析领域，

系统输入是一组在时间轴上具有关联的图像集合。如果计算机能够将图像集

合分解为事件的集合，从而得到视频的高层描述和语义特征，将对视频检索

等领域产生重要影响。跟踪技术可以通过寻找在时间轴上相同物体的对应，

不仅将图像集合分解为以物体为中心的对象集合，同时能够得到物体的运动

信息，从而为场景语义的提取提供了重要支持。近些年提出的视频压缩领域

的国际标准MPEG-4 和MPEG-7 将基于对象的编码和描述列为视频处理的

研究方向。而采用跟踪技术的运动分层技术可以对这一策略提供有效支持。

唾
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另外， 在机器人自动导航、智能人机交互、视频分割、军事目标定位等领域，

都迫切需要成熟稳定的视觉跟踪技术。除了上述应用方面的需求之外，研究

视觉跟踪技术对理解人类视觉的机制和探讨人工智能的实现手段也具有重要

的指导意义。

1.2 视觉目标跟踪研究概述

视觉跟踪问题是随着计算机技术的发展而逐渐成为研究热点的．二十世

纪80年代以前，由于计算机技术的限制，对图像的处理与分析主要以静态图

像川为主，在动态图像序列的分析中，对运动目标的跟踪带有很强的静态图

像分析（2）的特点。二十世纪80年代初光流法（Optical flowPll4J被提出之后，动

态图像序列分析进入了一个研究的高潮。其中对光流法的研究热潮从其产生

一直持续到了二十世纪90年代中期，有关光流法的综述性文章可以参见文献

[5］ 。直到最近，还有文章对L-K方法（6）进行了回顾。但是，光流法所需的运

算量即使在现阶段对计算机而言也是太大，很难满足实时性要求，同时由于

采用假设的局限性使得光流法对噪声特别敏感， 很容易产生错误的结果，这

些缺点造成光流法与实际使用之间还存在着很大的距离。从二十世纪80年代

之后，还出现了其他众多的视觉跟踪算法， 下边将介绍其中常用的一些方法。

为了清楚地对这些方法进行说明，先对具体的视觉跟踪方法进行了分类介绍，

然后介绍了处理视觉跟踪问题的两种思路。

1.2.1 视觉跟踪算法的分类

从 20 世纪 80 年代起到目前为止这近 25 年里，出现了众多的视觉跟踪算

法。 1988 年， Aggarwal 和 Nanadhakumar 对运动图像分析算法进行了总结，

将算法分为两类，一类是基于光流法的分析，另一类是基于特征点的分析。

此后在视觉跟踪领域中，又出现了许多新的方法，将视觉跟踪方法分为四类，

分别是基于区域的跟踪、基于特征的跟踪、基于变形模板的跟踪和基于模型

的跟踪， 这种分类方法概括了目前大多数视觉跟踪算法，因此下面用这种分

类方法对视觉跟踪算法进行介绍。

1）基于区域的跟踪（Region-based tracking）。基于区域的跟踪算法基本思想

2 
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是：首先得到包含目标的模板（Template），该模板通过图像分割获得或是预先

人为确定，模板通常为略大于目标的矩形，也可为不规则形状：然后在序列

图像中，运用相关算法跟踪目标，对灰度图像可以采用基于纹理和特征的相

关，对彩色图像还可利用基于颜色的相关。最常用的相关准则是平方和准则

SSD(the sum of squared diffi町ences），如下式

C＝艺u-1r 、
‘
．
，J

i - －
·
·
且

，
a
，
、

式中， i和j 分别是图像 I 和 J 图像的像素。该算法还可和多种预测算法结合

使用，如线性预测、二次曲线预测、卡尔曼预测等，以估计每幅图像中目标

的位置。这种算法的优点在于当目标未被遮挡时，跟踪精度非常高，跟踪非

常稳定。但其缺点首先是费时，当搜索区域较大时情况尤其严重：其次，算

法要求目标变形不大，且不能有太大遮挡，否则相关精度下降会造成目标的

丢失。有关基于区域的跟踪算法可参见文献 ［7 8］。近年来，对基于区域的跟

踪方法关注较多的是如何处理模板变化时的情况，这种变化是由运动目标姿

态变化引起的，如果能正确预测目标的姿态变化，则可实现稳定跟踪。

2）基于特征的跟踪（Fea阳re-based tracking）。基于特征的跟踪算法一般也

采用相关算法。与基于区域的跟踪算法的不同之处在于，后者使用目标整体

作为相关时的对象，而前者使用目标的某个或某些局部特征作为相关时的对

象．这种算法的优点在于即使目标的某一部分被遮挡，只要还有一部分特征

可以被看到，就可以完成跟踪任务，另外，这种方法与卡尔曼滤波器联合使

用，也具有很好的跟踪效果。这种算法的难点是：对某个运动目标，如何确

定它的唯一特征集？这也是一个模式识别闯题。 若采用特征过多，系统效率

将降低，且容易产生错误。在特征提取时，一般采用Canny算子获得目标的

边缘特征，而采用SUSAN算子获得目标的角点信息。有关基于特征的跟踪

算法还可参见文献［9,10］。

3）基于变形模板的跟踪（Deformable-template-based tracking）。变形模板是

纹理或边缘可以按一定限制条件变形的面板或曲线。目标模板为一条手划

(Hand-Drawn）的封闭曲线，该曲线通过方向及方向的变形逐渐与图像中的真

实目标相适应，从而检索或跟踪复杂背景中的目标。在视觉跟踪过程中，更

为常用的变形模板是由Kass在 1987年提出的主动轮廓模型（Active contour 

3 
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models, ACM）又称为Snake模型， Kass用于唇动的跟踪。 Snake模型非常适

合可变形目标的跟踪，如对运动细胞的跟踪。这种模型与卡尔曼滤波相结合

能够更好地进行跟踪。 Vieren等提出了一种基于Snake模型的多目标跟踪算

法， 思路比较新颖。但Snake模型比较适合单目标的跟踪，对于多目标的跟

踪更多地是采用基于水平集（Level Set）方法的主动轮廓模型，有关Snake算法

可参见文献［11] 。

4）基于模型的跟踪（Model-based tracking）。对人体进行跟踪时，通常杳三

种形式的模型，即线图模型、 2D模型和3D模型。但是在实际的视觉跟踪算法

中，更多的是采用运动目标的3D模型进行跟踪，尤其对于刚体如汽辈的跟踪。

其基本思想是：首先由先验知识获得目标的三维结构模型和运动模型，然后

根据实际的图像序列，确定出目标的三维模型参数，进而确定出目标的瞬时

运动参数。这种方法的优点是，可以精确地分析目标的三维运动轨迹，即使

在运动目标姿态变化的情况下，也能够可靠地跟踪。但是其缺点在于，运动

分析的精度取决于几何模型的精度，在现实生活中要获得所有运动目标的精

确几何模型是非常困难的。这就限制了基于模型的跟踪算法的使用，同时，

基于3D模型的跟踪算法往往需要大量的运算时间，很难实现实时的运动目标

跟踪。有关基于模型的跟踪算法可以参见文献［ 12, 13］。

1.2.2 处理视觉跟踪问题的两个思路

对于视觉跟踪问题的处理，总体上讲有两种思路， 一种称之为自底向上

(Bottom-up）的处理方法：另一种称之为自顶向下（Top-down）的处理方法。自

底向上的处理方法又称之为数据驱动（Data-driven）的方法，这种方法不依赖于

先验知识，直接从图像序列中获得目标的运动信息并进行跟踪。自顶向下的

处理方法又称之为模型驱动（Model－企iven）的方法，这种方法一般依赖于所构

建的模型或先验知识，在图像序列中进行匹配运算或求解后验概率，采用匹

配运算时，如果相似距离最为接近则认为跟踪上运动目标：求解后验概率时，

选择最大后验概率所对应的状态向量作为运动目标的当前状态。下边对这两

种思路做迸一步的介绍。

1）自底向上自底向上实现视觉跟踪的思路以Divad Marr的视觉计算理论

最具代表性（14）。 Marr认为视觉过程的主要任务是从2D图像中定量地恢复出图
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像所反映的场景中30物体的形状和空间位置。为此， Marr将视觉过程分为三

个阶段：早期、中期和后期。早期视觉由输入图像获得要素图，包括图像中

强度变化剧烈处的位置、几何分布和组织结构：中期视觉实现由输入图像和

要素图获得的2.50图，即在以观察者为中心的坐标系里可见表面的发祥、深

度及不连续轮廓等等：后期视觉由输入图像、要素图以及2.50图获得的物体

得30表示。

与此相似，在自底向上的视觉跟踪过程中，跟踪的目的是获得场景中运

动目标的位置、速度、加速度、运动轨迹等信息，这相当于视觉过程中的后

期阶段，为得到这些信息，在获得图像序列并对图像序列进行预处理之后，

首先直接从图像序列中检测运动目标，这是早期阶段：检测到运动目标之后，

提取出运动目标并进行识别，以判定是否跟踪，这相当于中期阶段：最后对

该目标进行跟踪并获得运动目标的相关运动信息。上述过程按处理顺序共分

为四步，第一步为图像预处理，一般对所获得的序列图像进行消噪或增强，

提高图像质量以方便后续处理：第二步为目标检测，在摄像机不动情况下一

般采用帧差法或背景差法进行变化检测以获取运动目标，此时得到的运动目

标是一个斑点（Blob）；第二步为目标分类，要完成两个任务，首先提取出检

测到的运动目标，其次对该目标进行识别：最后在目标跟踪阶段获得运动目

标的相关运动信息。这种方法的优点在于能快速检测并跟踪运动目标，便于

工程实现，目前已育大量实际系统利用该思路解决视觉跟踪问题，该方法在

摄像机静止情况下效果非常好，但如果摄像机是运动的，则实现运动目标检

测与跟踪就比较困难，因此在很大程度上局限了该方法的使用范围。

2）自顶向下自顶向下的跟踪思路以B缸－Shalom的目标跟踪与关联思想

最具代表性。这一思路将目标跟踪问题转换为在贝叶斯（Bayesian）理论框架

下，己知目标状态的先验概率，在获得新的量测（Measurement）后不断求解目

标状态的最大后验概率的过程。也就是说，在贝叶斯理论框架下，将视觉跟

踪问题看作是“最优猜测”或者是一种“推理”过程，通常采用状态空间法

(State space approach）实现视觉跟踪。首先确定目标的状态向量｛x,, }k=0.1,2…’ 

其中k表示离散时间序列，状态是跟踪系统的输出，对应的状态方程如下：

Xk+I = F,_X,, ＋民
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其次是目标的观测向量｛z"} k=l.2.· ， 同样k 表示离散时间序列，观测是指从图

像中提取的各种特征，对应的观测方程如下：

Z =HkX• +Wi.- 0·3) 

在(1 -2）和（ 1-3）式中，｛vk} k=o. 1.2.· 和 ｛Wk }k=1.2. · 表示噪声序列，通常假定它们是

独立同分布的（Independent and identically distributed, · i己为i.i.d）。在确定了状

态和观测之后，跟踪的任务是： a）根据 k时刻前的观测来预测 k +I 时刻的状

态： b）收到k+l 时刻的观测后对预测做出修正。

假设在k时刻，有状态的先验概率p(xk IZu：），其中 zl:k = { z,, z 2, •• • , z"} 

表示一直到当前时刻的所有观测量，该先验概率对于 k + l 时刻是先验，而对

于k 时刻是后验。则跟踪过程由两步组成。

预测：

P( xk+1 IZ1:k) oc P( xk+i lz") P( xk IZ1:k ( 1-4) 

更新：

P ( xk+I IZ1:k+ 1 ）民 P ( zk .. , lxk+l) P( x k .. , IZ,:k) ( 1-s) 

这样就得到了 k+I 时刻的后验概率 P ( xk .. , 1z,:k+ l ）。其中状态转移概率

p(Xk+1 [X＂）是建模系统的动态特性。当系统噪声为高斯分布（Gaussian）且只和

Hk 为线性关系（Linear）时，可以利用卡尔曼滤波（Kalman filter）求解后验概

率，此时P( xk j z,:k ）和 P(xk+I 1zl:k+1 ）的分布都必须是高斯分布。当几和H＊ 为

非线性关系(Nonlinear）肘，可以利用扩展卡尔曼滤波（Extended kalman filter, 

EKF）求解后验概率，此时后验概率仍然满足高斯分布。 一种替代EKF的方法

是UKF(Unscented Kalman Filter,UKF）。如果状态空间是离散的而且是由有限

个状态组成的，则可以使用隐马尔可夫模型（Hidden Markov Models,HMM）进

行跟踪。
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但是，经典卡尔曼滤波只能处理线性、高斯、单模态（Unimodal）的情况。

实际的视觉跟踪过程中，后验概率的分布往往是非线性、非高斯、多模态

(Multimodal）的。为此，一种称之为序列蒙特卡罗的方法（Sequential monte carlo 

methods,SMC）被提出用于解决这类情况。该方法在刚提出之时并未受到很

大关注，直到1996年，由Isard和Blake提出Condensation算法(15）之后才引起广

泛注意。目前这一类方法被称为粒子滤波（Particle filter），是当前视觉跟踪方

法中的研究热点(I 6,17凡l句，重要国际期刊专刊（IEEE Transactions on Signal 

Processing,50( 2),2002）对此进行了讨论。 UKF思想也可被粒子滤波方法所借

用，这种情况下粒子滤波被称为UPF(unscented particle filter）。

自顶向下思路利用先验知识对跟踪问题建立模型，然后利用实际图像序

列验证模型的正确性，这种方法具有坚实的数学理论基础，有很多数学工具

可以使用，因此一直是理论界研究视觉跟踪问题的主流方法。

I .2.3 视觉跟踪中的难点

从控制的观点来看，视觉跟踪间题所面临的主要难点可以归结为对视觉

跟踪算法在三个方面的要求，即对算法的鲁棒性、准确性和快速性要求。

1)鲁棒性（Robustness）。所谓鲁棒性是指视觉跟踪算法能够在各种环境条

件下实现对运动目标持续稳定的跟踪。影响视觉跟踪算法鲁棒性的最主要原

因在于

a）被跟踪运动目标的姿态改变；

b）运动目标所处环境的光照变化：

c）部分遮挡引起的运动目标不规则变形和全部遮挡引起的运动目标的暂

时消失。

对运动目标进行三维重构能够有效解决其姿态改变所引起的目标丢失，

基于30模型的跟踪算法可在很大程度上解决这一问题，但基于30模型的跟踪

算法所存在的局限性严重限制了它在实际系统中的应用。当运动目标所处环

境的光照、发生改变时，采用图像灰度信息或色彩信息作为跟踪基础的视觉跟

踪算法一般都会失效，而基于图像特征的方法往往不受光照改变的影响，如

利用运动目标的边缘信息能有效避免光照变化对运动目标的影响，但在复杂

环境中要将运动目标的边缘和周围其它目标边缘区分开来是非常困难的。遮
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挡问题是视觉跟踪算法中又一难点问题，利用单摄像机解决遮挡问题也一直

是视觉跟踪领域中的热点，而利用多摄像机可以在很大程度上解决这一问题，

但正如前所述，多摄像机的应用又会引入新的难题。总之，对视觉跟踪算法

的鲁棒性要求是视觉跟踪问题研究的重点，目前，该问题还远远没有得到很好

的解决。

2）准确性（Accuracy）。在视觉跟踪研究中，准确性包括两个方面，一是指

对运动目标检测的准确性，另一个是指对运动目标分割的准确性。对运动目

标检测准确性的目的是尽可能降低运动目标检测的虚警率和漏警率，从而提

高对真实运动目标的检测概率，这一点在视频监视系统中要求比较高。由于

实际复杂环境中存在大量噪声，很难实现各种环境条件下对运动目标地准确

检测，往往只能在虚警率和漏警率之间］寻求一个折中（Trade off)。对运动目标

分割的准确性主要应用于图像压缩编码中，该问题实际上是图像分割（Image

segmentation) I问题，至今己经出现了上千种各种类型的分割算法，但由于尚

无通用的分割理论，目前并没有一种适合于所有图像的通用分割算法。在视

觉跟踪算法中，对图像序列中运动目标的分割，更多的是利用目标的运动信

息实现对目标的提取，如利用光流法实现对图像序列中运动目标的分割。而

主i;JJ轮廓模型也是实现对运动目标提取的常用方法。一且能够实现对运动目

标的准确检测和准确分割，那么也就能够准确获得运动目标的相关运动信息。

3）快速性（Speed）。一个实用的视觉跟踪系统必须能够实现对运动目标的

实时跟踪，这就要求视觉跟踪算法必须具有快速性。但是，视觉跟踪算法处

理的对象是包含巨大数据量的图像，这些算法往往需要大量的运算时间，很

难达到实时处理的要求。通常，简单算法能够实现实时跟踪，但跟踪精度却

很差：复杂算法具有很高的跟踪精度，实时性却很差。 一种通用的减小视觉

跟踪算法运算量的方法是利用金字塔分解或小波变换将图像分层处理：另一

种思路是设计专用硬件实现实时的视觉跟踪。上述讨论仅仅只是从控制角度

简要地给出了视觉跟踪技术中的几个主要难点问题。视觉跟踪技术所面临的

更为一般的难题是：如何从图像序列中实现有效的图像分割和图像对应。这

里的图像分割是指将被跟踪目标从图像或图像序列中提取出来，而图像对应

是指将被跟踪目标在图像序列中始终能够准确的对应起来，无论该目标是否

变形、被遮挡等等。图像分割问题目前尚未得到有效解决，而图像对应间题
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则是与模式识别紧密相连的人工智能难题。

1.3 本文的研究工作及创新点

本文通过研究视频运动目标跟踪的两个主要方面来改进运动目标跟踪算

法， 一是，运动目标特征的表达。二是，改进粒子滤波。

第一个是运动目标特征的表述。根据以前的运动目标跟踪采用的单个特

征表述方法的不足， 本文采用了多特征来刻画物体，增强目标刻画的鲁棒性。

颜色直方图在跟踪中有很好的应用，但是在光线变化，背景变化等情况下刻

画能力较弱，因为它只表现了物体的颜色信息而没有表现出物体的结构特征

信息。 图像的梯度有力的刻画了物体的结构特征信息，但是对旋转较敏感。

因此本文想到将两者结合起来形成优势互补，来增强对物体特征的刻画，为

后续的算法应用奠定了基础。

另一个是粒子滤波算法， 本文针对传统粒子滤波算法在无法预料的遮挡

和干扰中等复杂背景下不能很好的跟踪到目标这个问题，提出了新的方法一

交换来样。本文集中研究了 Condensation 和 Auxiliary Particle Filter 在运动目

标跟踪中的运用。 Condensation 算法强调状态转换的预测多一点，鲁棒性强

一些。 APF 强调观察多一点，精确性强一些。因此本文将两者的长处结合起

来形成互补，并根据一个简单的原则来进行在线交换采样。

1.4 本文的组织结构

第一章绪论，主要论述了视频跟踪算法的研究背景和意义，分析－了国内

外的研究现状以及视频跟踪算法中存在的难题，列出了本文的主要目的和研

究内容以及本文的创新点。

第二章目标表观的 HOGC 特征提取，主要综述了当前目标表现提取这一

方面比较典型的几种特征，详细阐述了这些特征表观的优缺点及各种改迹。

接着提出了自己的特征表观－HOGC(Histogram of Oriented Grads & Color) , 

讲述了 HOGC 这种特征提取的方法以及用它来做跟踪的实验结果。

第三章序列蒙特卡洛滤波算法，在这章里系统地阐述了序列蒙特卡洛滤
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波算法的贝叶斯理论框架、算法的核心和该算法最重要的三个方面退化问题、

提议分布和采样方法。

第四章交换采样粒子滤波技术。本文首先分别介绍了 Condensation 算法

和 Auxiliary Particle Filter 算法在跟踪中的运用。接下来，详细介绍了通过计

算当前估计状态的信任度来在线选择采样方法的思想，并通过一系列实验的

结果和分析说明了该方法在目标跟踪中达到很好的效果。

10 
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第 2 章目标表观的 HOGC 特征提取

2.1 引言

视觉跟踪系统主要由四项关键技术支撑：目标表观的建模，目标表观的

提取，数据关联方法和滤波方法。需要指出的是，跟踪问题在雷达，声纳等

军事领域具有更长远的研究历史和更丰富的研究成果，视觉跟踪领域中滤波

框架和数据关联等理论方法大多借鉴自上述领域中。相对于数据关联和滤波

框架更多地根植于自动控制和信号处理领域，目标表观的建模和提取则与计

算机视觉研究中的图像表示、图像匹配等技术有更密切的关联，但由于目标

运动的时间关联特性，又使其与静态图像匹配等领域的问题不同，形成单独

的研究子领域。

粒子滤波（Particle Filter）算法由于处理非线性、非高斯问题的突出能力，

在图像跟踪领域得到了广泛的应用。目标表观对于 PF 跟踪算法的跟踪性能

起着决定性的作用，因此构建区分性强的视觉特征显得格外重要。选择区分

性强、稳定性好的视觉特征，跟踪算法才能够有效地区分目标，从而精确地

跟踪目标。文献中常用的视觉特征包括颜色特征、边缘特征等。尽管这些跟

踪算法取得了较好的跟踪效果，但对于那些复杂的跟踪场景 （例如光照变化、

姿态改变，目标发生非平面旋转等〉，依靠单一的视觉特征往往是不充分和不

稳定的，很难取得良好的跟踪性能。针对单一视觉特征跟踪的局限性，近来，

许多学者提出了利用多视觉信息融合跟踪目标的算法［：：！O］，这种算法利用了信

息之间的互补性和冗余性，从而显著地提高跟踪算法的性能。当一种视觉信

息在某些跟踪场景失效时，可以利用另外一种互补的信息实现跟踪。对于特

定的场景，信息有效性是时变的、不确定的，不同信息对于不同场景会有不

同的适应性，而利用多个信息跟踪目标，则会弥补单一信息不可靠的缺点，

因此多信息融合跟踪算法是一种较为合理的跟踪算法［2 1 ）。

总体上说，目标表观的建模和提取是视觉跟踪研究中的独特问题，也是

主要的算法性能决定因素。而滤波算法则提供了解决跟踪问题的理论框架。

11 
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2.2 目标表观的建模和提取

视觉跟踪中 ， 目标表观表现为某图像区域中像素的集合。目标表观受自

身运动（如旋转、形变、平移等），成像参数变化（如观察角度和距离等）和外

部自然条件变化（如光照等）等因素的影响，并随着上述因素的变化而改变。

并且随着目标的运动，目标所处的背景也不断变化。所以， 视觉跟踪问题主

要处理的是时变信号的分类问题：即将时变的前景（目标）从时变的背景中正

确地，连续地分离出来。

如何排除种种不确定和变化因素的影响，在“未来”的场景映像中推断

出目标在时间轴上的对应关系，最主要的倚重因素就是正确地建立目标表观

的刻画模型，从而对目标和背景的分类提供根本的保证。 表观的提取过程则

主要指在目标表观模型的基础上找到相邻帧间目标表观的对应，提取方法与

所采用的目标模型是密切相关的。

本小节按照、目标表观的建模及其提取策略的不同对前人的工作进行分类

总结。

2.2 . 1 基于颜色分布的方法

图像区域颜色分布具有对旋转、小幅度仿射变换等变化和图像噪声较鲁

棒的优点，并且计算简单，符合实时处理的计算要求。 但是，颜色分布在对

目标表观的表面颜色进行统计的同时，丢失了其颜色分布的几何特性， 无法

根据图像区域的颜色直方图重建图像区域，从而使完全不同的图像区域可能

具有相同的颜色分布，所以，其对图像区域的刻画能力是偏弱的，只能编码

目标相关的部分图像信息。

但颜色分布仍然是视觉跟踪中应用最广泛和最成功的目标刻画方法之

一。通过将人的头部用椭圆近似， Birchfield 提出了采用直方图结合椭圆圆周

梯度进行头部跟踪的方法。作者认为，颜色直方图刻画了椭圆内部的纹理信

息，椭圆圆周梯度则表示了椭圆轮廓的信息，根据集合论的观点 ， 二者在 目

标刻画上具有互补性，即当一种表示方法失效时，另一种方法往往能起到娇

12 
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正的作用。该方法计算简单，满足实时跟踪的要求。所采用的颜色空间为RGB

空间的变形，三个颜色分量分别为色度分量G-R 和B-G，光照强度分量

(R+G+B)/3 。

相对于RGB 颜色空间， Bradski认为HSY 色彩空间中的H分量（色调分量）

能够更好地区分人的肤色和其它自然色。算法将在H分量上肤色隶属度的分

布用直方图概率密度估计的形式求取，然后对整幅图像中每个像素的肤色隶

属度进行计算，最后采用Camshi白算法找到一个与人脸形状相似的具有最大

概率可能的图像区域作为人脸跟踪结果。

为了弥补直方图的刻画能力不足的弱点， Comaniciu 采用了空间加权直

方图。 Enpanolkov 核函数使靠近图像区域中心的像素具有进行较大的权值从

而部分编码了像素颜色分布的空间信息，使加权直方图相对于标准直方图具

有了更好的目标定位精度口2〕。该算法根据直方图是密度分布估计的一种，采

用Bhttacharyya 距离来度量模型和图像区域直方图之间的相似度，并引入

mean-shi负梯度上升算法来法代匹配模型到正确的图像区域。不同于局部穷

举搜索的方式，基于梯度上升的mean-shi位方法降低了搜索的计算复杂性。为

了满足mean-shi位算法的应用条件，算法要求相邻帧间的目标表观具有重叠

的区域，该缺陷可以采用基于滤波的预测框架加以弥补。

与上述方法采用单一色彩空间计算直方图的方法不同，自适应地选择合

适的色彩空间的方法首先在文献［23］的工作中得到了体现。在该工作中，作

者注意到没有任何色彩空间在所有人脸跟踪任务中总是优于其它色彩空间

的。在算法实现中，预定义了多个候选色彩空间，并以对被跟踪目标和背景

的区分度作为选择色彩空间的标准，从而通过对背景的评估，自适应地从多

个色彩空间中选择一个构建面部直方图来保证跟踪算法的鲁棒性。

自适应地直方图特征选择思想在文献［24］的工作中被用来进行一般图像

区域的跟踪。在算法中，作者通过对RGB 颜色空间中的三个色彩分量进行加

权 w1R+w2G ＋叫B 得到不同包含直方图的特征空间，其中，

{ W; Ii = 1, 2, 3｝ ε ［ 1,5］，共有49 种不同的特征空间可供选择。与文献［23］中的自

13 
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适应选择标准类似，算法定义了似然比来度量特定直方图对前景和背景的区

分能力，作为特征空间选择的标准。

2.2.2 基于模板的方法

模板可以有效编码目标表观的信息，而且通常仅依靠较少的初始图像数

量就可以进行构造。但是由于模板通常带有全局性的信息，并以像素为基本

单位，难以有效地得到更新来反映目标表观的实时变化，所以基于模板的跟

踪方法更适合于短时跟踪任务，而在长时序的跟踪任务中，基于模板的方法

容易产生目标“漂移”现象（25.26］。

Frey 对传统的模板方法做了改进。对目标区域的每一像素，算法根据一

段时间内的目标表观求取其变化范围。 该模板对噪声具有更好的鲁棒性，但

是增加了在训练集合上对图像像素的灰度变化进行预学习的过程。在随后的

工作中Jojic 针对场景中存在多物体的情况，建立了层次性的基于模板的目标

模型。由于该生成式模型中包含了叠加性高斯噪声和阿尔法通道，具有处理

多目标深度信息和透明性遮挡等情况的能力。模型的学习采用了效率优于最

大后验概率方法的迭代算法。在迭代过程中，在不同运动层间传递关于灰度

的概率分布信息，在层内水平地传远多目标的标识信息。但在算法中，运动

层的个数和目标物体的数目都是假设预知，从而限制了算法的实用性。

Rucklidge提出了一种有效率地定位灰度模式的方法。算法基于块匹配策

略，采用平方差之和（Sum of Squared Differenc邸， SSD）作为图像匹配度准则。

算法将特定模式匹配到图像区域的函数变换空间划分为若干子空间。在每个

子空间中，考虑所有可能的变换形式，对变换后的特定模式和图像区域之间

的差值根据经验设定阙值，从而忽略那些最佳匹配值亦大于阙值的子空间来

降低计算量。对最佳匹配值低于阙值的子空间则进行进一步划分，并采用深

度优先的搜索策略进行求解。

Olson 等人认为广泛使用的模板匹配准则SSD对所有像素等同看待，所

以对噪声等外部影响敏感，并且该准则不随目标表观和表观的偏离情况呈线

性关系。算法将模板匹配过程纳入到基于极大似然估计的概率求解框架中。

为达到亚像素的匹配精度和处理遮挡等诸多非确定因素，算法中采用高斯分

14 
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布来拟合模型表观间相似性分布的峰值区域，并将高斯分布的峰值作为匹配

的位置，高斯分布的方差则给出了估计结果的信度。在相同条件下的实验表

明，该算法优于基于SSD匹配准则的方法。

Morris 分析了运动范围约束对跟踪具有关节运动特性的运动物体的作

用，认为当运动与摄像机的视角同方向时，会造成约束矩阵的奇异。如果矩

阵奇异，算法的收敛性变差甚至会丢失被跟踪目标。作者针对该问题提出了

二维尺度棱镜模型（20 Scaled Prismatic Model, SPM）。相对于三维运动模型，

该模型更少发生矩阵奇异间题，并且不需要预先学习特定的三维运动规律。

算法还可以对发生矩阵奇异的情况进行判断从而在发生奇异时通过借助三维

模型进行跟踪。

2.2.3 基子轮廓的方法

轮廓是目标刻画中广泛使用的图像特征，轮廓点通常包含目标的重要信

息。基于轮廓的方法一般求解策略是通过迭代方法趋近于问题相关的能量函

数的局部最优解。基于轮廓的方法通常对搜索的起始位置比较敏感，所以初

始位置的选择是基于轮廓方法性能的重要依赖。在视觉目标跟踪中，算法通

常将前帧的搜索结果作为后帧的起始搜索位置。

Snake 算法是视觉跟踪中最著名的轮廓模型之一，其采用样条曲线连成

的封闭轮廓来逼近目标物体的形状l 11} 0 算法中的能量函数包含三个子项＝控

制轮廓光滑程度的内力，控制初始位移的外力和控制边缘、特征点吸引程度

的图像力。通过梯度下降来迭代最小化上面三个能量项的加权和，最终收敛

到能量一维分布中的某局部极小作为算法的输出，其中三个能量项的权重往

往需要根据具体应用问题进行调整。

Leymarie采用Snake算法进行细胞轮廊的跟踪。细胞轮廓的初始位置在参

考帧中由人工确定。并采用前帧中的估计结果作为后帧中的初始搜索位置。

当相邻帧间的细胞位移和形变较小，能观察到算法具有较好的跟踪性能。与

原始Snake 算法中的能量项不同，作者采用轮廓上的分段能量平均最小值作

为优化标准，并认为相对于求取［11］中定义的目标函数最小，新的能量函数

在避免搜索中的振荡和定位到最优解的频率上都有提高。

Paragios 根据水平集（Level Set）理论提出了测地主动轮廓模型（Geodesic
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active contour) ［坷。在该算法中，根据水平集理论递归地改变预定义轮廊的位

置和形状来拟合目标的轮廓，达到同时跟踪和检测目标的目的。

上述的基于轮廓的目标跟踪方法主要采用经验定义的能量函数，并试图

利用通用的能量函数解决不同的跟踪问题。在文献［28,29］的工作中，学习的

机制被引入到主动轮廓模型中，虽然得到模型的过程需要繁琐的学习训练，

并且学到的模型是应用相关的，但这种针对特定问题的模型表现出了比通用

模型优秀的定位和跟踪特性。

主动形状模型（Active Shape Model, ASM）和主动表面模型（Active

Appearance Model, AAM）都是基于点分布模型（Point Distribution Model, PDM) 

的算法（28,29）。在PDM 中，特定类别物体（比如人脸、人手）的轮廓形状通过若

干关键的特征点进行定义，这些特征点的坐标串接构成描述目标的原始形状

向量。对训练集中的所有形状向量进行对齐操作后，对他们进行PCA分析建

模，保留的主成分形成最终的形状模型，形状模型的参数个数反映了形状的

主要可变化模式。 ASM 搜索首先通过局部纹理模型匹配得到各个特征点的

更佳的位置，经过相似变换对齐后，通过统计形状模型对其进行约束，而后

再进行局部纹理模型的匹配，形成一个迭代过程，以期形状模型最终匹配到

输入的形状模式上去。在ASM 中，仅使用了特征点局部纹理特征作为启发

式信息，没有使用全局的纹理约束，实践中发现ASM 很容易陷入局部极小。

而在AAM中，则采用了形状和纹理二者融合的统计约束，即所谓的统计

表观模型。 AAM 搜索借鉴了基于合成的分析技术（Analysis-By-Synthesis,

ABS）的思想，通过模型参数的优化调整使得模型能够不断逼近实际输入模

式。模型参数的更新则放弃了ASM 中的局部纹理搜索过程，仅使用一个线

性预测模型根据当前模型和输入模式之间的差别来预测和更新模型参数。

AAM 尽管利用了全局纹理，但却抛弃了局部纹理匹配过程，因此会在一定

程度上降低关键特征点配准的精度，而且其线性预测模型也有较大的局限性，

在初始位置偏离目标位置过大时，则很难收敛到正确位置。

除了在轮廓模型本身的改进， Isard 将主动轮廓模型融入到

CONDENSATION(Conditional Density Propagation）算法中［15］。在算法实现中，

轮廓形状的后验分布采用一组离散的粒子及其相应的权重表示。这种非参数

的离散表示方法可以求解任何形式的后验分布。而前述算法中主要采用基于
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梯度下降的策略，相当于力图求解目标轮廓形状的后验概率分布的期望。当

后验分布呈尖峰状分布的时候，期望具有较好的解性质，否则，很容易造成

被跟踪目标的丢失。而在文献［15］中，采用粒子模拟后验概率分布的方法不

仅解决了由于暂时的误差所造成的误差传递问题，同时也在一定程度上解决

了主动轮廓模型对其搜索位置要求较苛刻的问题。

2.2.4 基于子空间的方法

从本质上说，跟踪问题处理的是非静态信号，前景目标和背景都在随着

时间的变化和目标的运动而改变。虽然现在有众多的方法能在短时间隔内和

可控环境中很好地跟踪目标，但是当目标表观本身发生剧烈变化或者环境（比

如光照）发生不可预知改变时，往往会造成跟踪中的“漂移现象”，造成跟踪任

务的失败。在基于子空间建模的方法中，由于其能够充分地利用历史数据或

者训练集得到目标物体表观变化的子空间，从而提供了完整描述前景目标变

化的能力，减少因为目标的表观变化所产生“漂移现象”的可能。

Black 提出了基于视角的子空间表示方法并将两不同视角的子空间匹配

过程归结为求解优化问题［30］。该工作的主要贡献有两点：首先， 对匹配中

具有较大误差的特征项进行降权，提高了误差范数的鲁棒性，从而避免了等

权使用特征系数时对噪声和奇异点敏感的缺点，比如发生部分遮挡等情况。

其次，算法中泛化了光流计算中的灰度恒定假设， 提出了子空间一致性假设。

该假设认为，目标的视角图像，如果找到正确的参数变换来调整图像，可以

用相同的特征基组进行重建，并且可以保证重建图像和原图像具有相同的图

像灰度分布。在该假设的基础上，通过求取目标视角图像和子空间重构图像

之间的形变参数，做到视角无关的目标跟踪。在其后续工作中，作者进一步

采用混合模型构造子空间来建模目标表观的变化。

Torre 在文献［30］的基础上，将基于子空间的表示方法应用到人体跟踪任务

中［31］。根据当前需处理的帧数据和训练、集中图像的相似性，选择训练、集合中的

相似度高的一个子集来构造所跟踪人体的特定子空间。算法中采用肤色进行面

部区域的分割，并采用了卡尔曼滤波算法来估计仿射运动模型的参数。

Hager 和Belhumuer 提出了基于参数化运动模型的模板匹配方法。通过

梯度下降策略来求解运动模型的参数从而将固定的模板匹配到正确的图像位
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置。由于是应用在视觉跟踪中，为了避免每帧都要计算雅可比矩阵，该工作

将矩阵分为由模板的亮度梯度乘以其变换的空间微分的常量项和针对运动模

型的参数进行微分的可变项，从而大大简化了计算复杂度。该方法在模板的

基础上利用子空间方法处理光照问题，通过对涵盖各种光照情况的训练图像

的学习得到光照描述的子空间。算法中队部分遮挡问题也采用M估计算子

(M-estimator）进行了简单地处理。

Jepson 等人提出了一种融合稳定部分、噪声部分和帧间变化部分的目标

模型［32）。该模型采用小波基响应作为图像特征，采用期望最大化（Expectation

Maximization）算法估计混合模型中三部分的权重并且采用稳定部分进行仿射

运动的估计。在该模型能够处理目标表观变化和光照变化的同时，作者指出

在背景变化平缓的情况下，该模型也可能同时估计了背景的稳定部分，从而

有可能造成被跟踪中常见的“漂移”问题。

虽然基于子空间的方法能够更好地刻画被跟踪目标的表观变化，但是由

于需要事先的训练，从而阻止了在一些条件不满足场合的应用。 Ross等人提

出了渐进获取子空间基的方法，并且子空间基随着表观数据的不断增加而得

到完善。在相邻帧间，算法采用类似粒子滤波的方法来对仿射运动的参数进

行采样并求取最大后验估计。该算法可以处理较大的光照、姿态和尺度变化。

但在当前作者给出的实验中，都是在比较简单的背景下进行的，如何能够正

确完整地分割目标物体从而正确地更新子空间，在复杂背景中，仍是一个比

较困难的问题。

2.3 HOGC 特征

正如前面所说各种目标表观的提取都有各自的特点。目前使用较多的是

颜色直方图，比较经典的就是 Mean-shi位算法（22］。传统的颜色直方图是图像

区域的一个有效的特征表达，近些年出现了一些经典的基于颜色直万图的跟

踪系统，直方图计算简单并能够满足实时处理，同时对运动目标的旋转和尺度

伸缩不敏感。但是由于颜色直方图信息隐藏了图像的空间位置信息，并且易受

光照等外界环境因素的影响，导致了传统的直方图跟踪算法跟踪精度不高和

效果不稳定。针对上述问题，有学者提出了梯度方向直方图的概念并且用于人
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体检测，有学者提出改进的直方图方法并用于运动目标跟踪[3月，还有学者提

出了直方图相似度的改进方法。本文受 SIFT 特征提取和匹配的启发[34.35）， 设

计了一种滤波预测框架下的基于综合直方图的运动目标跟踪算法（HOGC,

Histograms of Oriented Grads & Color），融合了梯度方向直方图（HoG,

Histogr缸ns of Oriented Grads）和颜色直方图（HoC, Histograms of Colors）。然后

采用改进的综合直方图表示跟踪目标模板和候选目标，来解决运动目标在复

杂背景环境下的变化，如遮挡和形变等场景下的实时鲁棒跟踪。

通过运动目标在不同场景下的颜色直方图和梯度方向直方图匹配结果的

比较和误差分析，发现颜色直方图和梯度方向直方图具有更好的匹配精度。因

此本文中综合直方图采用的是 48 维颜色直方图和 72 维的梯度方向直方图，

所提出的综合直方图很容易扩展到其他的颜色空间进行比较和分析。

2.3.l 梯度方向直方图

根据 SIFT 特征点提取的思想，定义灰度图像块的梯度方向直方图（HOG)

表达。 采用灰度空间，将物体缩放到固定尺度上（32’32），通过固定模板计算

得到物体的梯度方向，然后统计成 72 维直方图。梯度直方图保留了物体局部

结构信息， 但对于旋转敏感。

在计算过程中，以图像的中心领域采样，并用直方图统计领域像素的梯

度方向，直方图的峰值则代表了该图像的方向 。

. 4 . s .. 6＿ 」

24 」…．．「7.. . . .且…．．．

.. 

、
、
·

16 

l(h-1”’l 
f(h, H' )l(liv 

l(h+i吟l

l JQru」

图 2.1 HOG 计算模扳

定义 72 维的梯度方向直方图，以 0.25万为单位将梯度空间均匀地分成 8

个 bin。固定尺度上共有 16 个区域，每4 个相邻区域构成的正方形为一个窗

口，共 9 个窗口（见图 2. 1 ）。对于每一个窗口区域，使用（3巧）梯度模板
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0 1 0 
依次计算像素上的梯度，并统计落在每个 bin 上的像素个数。

I = G （σ， 0） ＊ 乌

dy = l(h+I, w)-/(h-1, w) 

dx = I ( h, w + 1) - I ( h, 'H ' - 1) 

ori份， w) = atan2（忡，dx) ori ε ［0,2万］

(2-1) 

上式是计算一个像素在特定尺度下一个像素点方向的过程。 G（σ， 0）表示

一个高斯函数， Io表示原图像， I 表示经过平滑后的图像。 ori(h, w） 表示像

素梯度方向（目标轮廓方向）。对于目标区域的所有像素累计，可以获得 72 (9 

个窗口 ， 每个窗口 8 个 bin）维 HOG 特征。此特征因为只保留方向特征，不

保留强度特征，对于亮度、光照等变化具有适应性。

2.3.2 颜色亘方图

类似于 Mean-shi击 中的直方图，但是我们所使用的颜色直方图没有加权。

颜色直方图为三个分量（R,G,B），每个分量分成 16 个 bin，依次统计图像块黑落

在每个 bin 里的像素个数，共 48 维 RGB 直方图。

2.3.3 综合直方图 CHOGC)

融合了颜色直方图和梯度直方图的 120 维的综合直方图。前 48 维是颜色

直方图 ， 后 72 维是梯度直方图。该综合直方图是两者直方图的加权组合。根

据先验经验，我们偏向于颜色直方图，也就是颜色直方图的权重高于梯度直

方图。这种直方图计算简单。

2.3 .4 综合直方图的相似性度量

本实验中的跟踪是手动初始化。在初始化选定目标之后，运动目标模板

的直方图p(u）就被统计出来了。在粒子滤波框架下的跟踪过程中，粒子的权

值来源于当前状态下的观察， 在本实验中就是该粒子状态下得到下的观察
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q(u ） 和模板 p(u ） 之间的相似度。因此我们需要一个相似性度量法则。比较

流行的是巴特查理亚系数（Bhattacharyya coefficient): 

p[p,q]= f)p (u)q(u)du (2-2) 

考虑到我们所使用的直方图的离散形式 p={p叩＝口， 3, . . m 和

q={q（巾＝口，3,. m ， 巴特查理亚系数可以定义为：

ρ ［p, q]= L)p(u)q(u) (2-3) 
u:I 

ρ 越大， p(u）和 q(u） 的相似度越大。对于两个归一化的直方图， 如果p=]' 

标识了最好匹配。按照两者距离的思想我们可以定义巴特查理亚距离：

d=)l-p[p,q] (2-4) 

2 .4 实验结果

为了验证我们提出的综合直方图在跟踪中的效果。我们在那些有复杂背

景的视频做了实验。所有实验在 CPU 3.0 GHZ、 lG 内存和独立显卡的 PC 机

上进行，实验结果如图 2.2 视频－ 1 、视频”2、视频－3 所示：

视频－I 100 帧 200 帧 250 帧 300 帧

350 帧 400 帧 500 帧 600 帧
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视频－2 70 帧 90 帧 120 帧 150 帧

180 帧 220 帧 250 帧 270 帧

视频－3 50 帧 100 帧 150 帧 200 帧

250 帧 300 帧 350 帧 400 帧

图 2.2 HOGC 跟踪算法在复杂背景下的实验结果

一
旦

白 ’

120 ，曲’回 100 ＜（刀 ::3) 2崎

Framelncltx 

。§

x o~ 
a:: 
~ 03 

120 140 160 、ro Dl 220 2崎

Fr•m• lndex 

图 2.3 HOGC 跟踪算法与 HC 算法在跟踪误差上的比较
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先做这个实验的定性分析，在视频－1 中，跟踪的难点在于车转向掉头的

那一系列帧中。在这一段视频中，车转向有光照发生变化和转向后车的表观

发生了变化，－ 因此给跟踪带来了困难。从跟踪效果来看 HOGC 跟踪算法在车

转向时和转向后仍然能够很好的跟踪上车。 而单纯的直方图跟踪在车转向的

时候会发生丢失。 从视频－1 可以看出， HOGC 的优点，在车转向时，颜色直

方图受到较大影响，但是梯度直方图有对光照不敏感的优点， 因此还可以继

续跟踪上。等车己经掉头后，车的形态己发生了变化，这时颜色直方图就发

挥了它对目标变形不敏感的优点。视频－2 是一辆车在草原中行进，这个视频

的特点就是目标比较弱小，并且跟踪中目标也发生了形变，这个视频的跟踪

结果 HOGC 和 HC 的特征都可以跟踪上，但是 HOGC 的准确度要高一些，图

2.3 是它的定量分析。视频J 的特点是目标跟背景的颜色是相似的，目标是

一个人骑着摩托车在公路上，目标表观信息不强，在这个视频中， HOGC 跟

踪算法可以很好的跟踪目标，而单一直方图在开始可以跟踪上，但到了 300

帧以后就会发生目标丢失。

为了验证 HOGC 特征的跟踪算法的鲁棒性和精确性，本文将传统的单一

直方图算法（HC Tracking ）和本文提出的综合直方图算法（HOGC Tracking）在

视频－2 中进行了比较，结果如图 2.3 所示。 本文将跟踪得到的目标位置与人

工划定的目标真实位置做误差分析。无论在X轴的坐标上和在Y轴的坐标上，

HOGC 的精度都要比 HC 的精度要高，并且也要稳定一些。

2.5 本章小结

本章详细介绍了当前目标表观的几种典型的类别。 这些基于颜色、轮廓

和模板的目标表观方法都有各自的优缺点。颜色对于相似背景的区分力弱，

轮廓对于形变区分力弱，模板对于模板更新是个难点。因此使用单一的特征

表观已经不能很好的应用到复杂背景下的目标跟踪。于是本文采用了最近流

行多线索融合跟踪的方法。将儿个典型的目标表观融合起来，取长补短形成

一个综合特征来表征目标。本章就详细介绍了我们所用到的目标表观特征－

HOGC，并将其用到粒子滤波的框架中进行了跟踪实验。实验表明 HOGC特

征在复杂背景下跟踪的鲁棒性效果要比单纯的颜色特征要好。同时，由于在
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粒子滤波框架下，目标模板和粒子状态的候选模板之间要进行相似性度量以

确定该粒子的权值，所以也介绍了在跟踪中我们如何采用巴特查理亚系数来

确定粒子的权值。
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第 3 章序列蒙特卡洛滤波算法

3.1 引言

在视觉跟踪问题中，由于目标自身的运动，背景的变化以及成像条件的

复杂多样性等诸多不确定性因素的存在，采用简单的匹配搜索策略已经无法

处理日益复杂的视觉跟踪问题。从自动控制领域引入的卡尔曼滤波算法首先

为视觉跟踪问题提供了完整的求解理论框架。由于卡尔曼滤波算法基于贝叶

斯理论，其能够处理各种非确定性因素和融合多通道信息。卡尔曼滤波算法

目前仍是视觉跟踪研究中应用最广泛的算法，但由于算法基于线性系统和高

斯分布假设，随着视觉跟踪问题研究的深入，卡尔曼滤波算法在诸多复杂视

觉跟踪问题上越发力不从心。

近年来引入视觉跟踪研究领域的序列蒙特卡洛滤波算法与卡尔曼滤波算

法一样根植于贝叶斯时序滤波框架。在某种意义上，卡尔曼滤波算法可以看

作序列蒙特卡洛滤波算法的特例。序列蒙特卡洛滤波算法由于下J£优点而得

到了越来越多研究人员的重视：

1）相对于卡尔曼滤波要求后验分布满足高斯形式，算法可以求解后验

分布为任意函数形式的视觉跟踪问题：

2）算法在理论上能够解决带有任意非线性特性的复杂视觉跟踪问题：

3）算法能够在时间轴上传递条件分布的变化，从而系统地处理不确定

性问题：

勾当粒子数目足够多时，算法总能够得到收敛的跟踪结果：

5）由于在贝叶斯的框架下进行推断，算法能够有效融合多通道信息。

由于本论文以序列蒙特卡洛滤波算法为理论框架来系统地研究以人体跟

踪为例的视觉跟踪问题。本章依据文献［36］简要介绍序列蒙特卡洛滤波算法，

从而为阐述提出的相关算法奠定基础。
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3.2 贝叶斯时序滤波的框架

视觉跟踪的主要研究目标是如何通过输入的图像时间序列产生对目标物

体运动信息的感知。考虑视觉跟踪问题中需要处理各种不确定性因素的发生，

本节从基于概率统计和贝叶斯框架的角度来定义，阐述和分析视觉跟踪问题。

从贝叶斯统计推断的角度，算法的理想输出是关于物体运动状态的后验概率

分布。如何在存在噪声和诸多不确定因素的目标表观基础上，准确而有效地

表示和求取目标运动状态的后验概率分布是跟踪算法面临的主要任务。用 x,

表示目标物体在时刻f的运动状态，用 Zr 表示时刻J t 的目标表观。用 xl:r 表示

状态序列｛坑，…，又｝，类似有Z1：”

在视觉跟踪研究中，主要需要分析和解决如下三个基本问题：

I）目标运动状态的预测：假设已经知道P ( xl:t-1 121:1-1 ），如何预测 x,?

要解决这一问题，需要定义P ( x, jz1:1-1 ）。

2）数据关联问题： 在时刻f提取的所有表观，只有部分与目标运动状态

有关脱需要通过定义 p ( z, 1zl:1-I ）分辨与目标相关的表观，从而依据正确的

表观求取目标的运动状态。

3）状态校验问题：在得到f时刻表观 Zr 后，需要根据最新表观调整后验

概率得到p(X, IZ1:r-1 ）解的更新估计。

由于上面的求解后验概率问题的复杂性，首先进行如下的条件独立性假

设：

1）目标的运动状态只与其相邻状态条件相关，即

p( X, jXO:H ) = P(X1 I儿 (3-1) 

2）目标的当前表观唯一条件依赖于目标的当前运动状态，即当x， 给定，
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Z，与其他时刻的表观条件无关，表示为

p(Z…ix, ) = P ( z, ix, ) p ( z护1:1-m IX,) (3-2) 

在解决实际问题中积累的经验表明 ， 上述问题简化的假设是合理的，而且极

大地简化了视觉跟踪问题的求解过程。根据上述假设，对状态预测问题，可

以导出

p(X, IZ1 :1』l

= f:P （元， X,_, IZ1:t-1) 

= LP(x, jx川，z,_, )P( x,_, jz川
x , 

= f:P(X,jX,_,)p（几， 1z,:,-1) 
x 

对状态校验问题

p , I I/ p(X,,Z,J (X, IZ,,) = 
I I J:/ p( zl:/) 

_ p( z, 1x,,z1:,_1) p( x, 1z,,_1) p( z,:1_1) 
p(Z,J 

／哼、
= p( z, ix,) p( x, 121:1-1 ）~二p(Z1:t ) 

p(Z, ix , )p( X, 1zl:1-I) 
LP(z, ix , )p(x , 12.:,-1) 

(3-3) 

(3-4} 

假设在初始时刻，有p(Xo lZo )= p(Xo ） ，则 p(X, 1z1:1 ）可以通过预测和

状态更新的两步迭代运算得到。设 t - 1 时刻的目标状态后验概率分布为

P( x,_, 121:1-1 ）。在预测阶段，采用公式（3-3）到目标在t时刻的先验概率分布
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p (xi 1z1:1-1 ）。在 f时刻，提取目标表观ζ ，根据公式（3-4）得到目标状态的后

验概率p(X1 1 z1 :1 ） 。

贝叶斯时序滤波框架是依据预测校验步骤， 在贝叶斯框架下进行迭代后

验概率估计的一类滤波器的总称，公式（3-3）和（3-4）构成了贝叶斯滤波器的核

心步骤。通过在时间轴上递归地传递后验概率分布，可以得到贝叶斯规则下

的最优序列解。贝叶斯滤波器包括广泛使用的卡尔曼滤波器，扩展卡尔曼滤

波器，序列蒙特卡洛滤波器等。

3.3 序列蒙特卡洛滤波核心思想

作为蒙特卡洛方法（Monte Carlo）的一种，序列蒙特卡洛滤波器在很多研

究领域中都有应用，如bootstrap filtering, CONDENSATION, particle filtering, 

interacting particle approximation 和survival of fittest 都是序列蒙特卡洛滤波

算法在不同领域中的名称。序列蒙特卡洛滤波器是通过蒙特卡洛模拟对贝叶

斯滤时序滤波器的实现，其核心思想是采用对特定概率分布的一组随机采样

和其相应权重的集合来表示待求后验分布，并根据这些采样计算后验分旬的

某种测度。根据蒙特卡洛特性，当采样数据居于无穷多，算法可以无穷逼近

后验概率的真实分布，从而可以得到无限接近最优解的估测结果。

设｛x~：t, w: Ii= 1, ... , N .. ｝是对后验分布P(Xo:1 IZ1:1 ）的随机采样集合，其中

{ X~1ji=1, .. . ,N，｝是采样点集合，这里称为粒子集合，｛叫 Ii= 1, ..，风）是与采

样点相关联的权重集合，并满足艺叫＝ 1 。于是，后验分布 p(X(Y., IZ11 ）可以

用该粒子集合离散地近似为

N 

p(X。且1) ＝＝ 艺叫δ（ X01 -X~1) (3-5) 
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公式（3-5）中的权重集合｛叫［i = 1, ..，叫依据重要性采样原理确定口7］（到｝：假设

p(x） 民 Jt' （才是一个难以进行采样的分布例如无法得到p（功的解析解或者只

了解p(x） 的部分信息等情况。用X’ － q ( X), i = 1, ... , N .. 表示从分布 q （.）得到

的采样，称q （.）为提议分布(proposal distribution）或者重要性密度（impo阳nee

density）。于是， p（.）可表示为

p(X)= ~w’J(x-xi ) (3-6) 

其中，

w＇ 民旦旦
q(X’) 

(3-7) 

是第i个采样的权重。

于是，如果粒子巧，是从提议分布q ( Xo:k jz， ：＊－•）的采样，则在公式（3-7）中的权

重可以写做：

Z

一
ζ

x-
VAO 

P
-
q 

MH 
(3-8) 

考虑视觉目标跟踪问题，在时刻JI ＇已经有后验分布 p(Xo:r-1 IZ1:r-I ）的粒

子集合逼近，现在需要更新粒子集合来逼近 P( XO:J I Z1:1 ） 。 如果提议分布可以

分解为如下的形式：

q( xo:, IZ1:1) = q( x, ix川Z1:1) q ( x 0:1-I IZ1:r-1 ) (3-9) 

则可以得到， x; - q ( X1 IXo:Pzl:r ）在此基础上融合｛尺，也－1 -q(X川 IZl:t-1 ）｝从

而得到Ot 时刻的采样 Xo:r ～ q ( Xo:1 IZ1:1) 0 
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注意到有

P( Z, IX0:1-1 ,Z1:1-1) P( X。， IZl:t-1 )
p(X伽 IZ1:1) =

p ( z, IZ11-I ) 
P ( z, 1xo:1 . Z1:1-1) P ( x, 1x衍－I' zl:r-1) 

× P ( X o:i-i IZi:i-t) (3-10) 
p ( z, 1z，：川 ）

P( Z, IX0:1 .z1:1-1 ) P( X, IX0:,-1,z1:1-1 ) 
× p ( x O:t-1 IZ1:1-l ) p(Z, IZl:t-1) 

倪 p(Z, jx, )p(x, jx卜I ）× p( x O:t-1 IZ1:1 

将（3-1 0）和（3 -8）代入（3-7），可以得到权重的更新方程：

以 P(Z, ix:) P( x: ix:_,) P( x~J斗1lZ1:1-1
oc 

q ( x: jx~J-1, zl:t ) q ( x~:i-1 jz1川）

1 p ( z, Ix:) p ( x; Ix;’,I) 
- •Y,_1 q { x; 1x~＝1- 1 , Z1:1 ) 

(3-12) 

更进一步 ， 如果有 q ( x: lx~＝t-1' z1:, ) = q ( x: 1x:_1 . z，） ，则提议分布仅仅依赖于

X,_1 和 ζ 。如果只关心p(X, IZ1:1 ） 形式的后验分布，该假设极大简化了滤彼过

程，在后面的叙述中，如果没有特别说明 ， 都以此为假设。于是 ， 权重更新

方程简化为

X
?lJ 

J
1
叫一
7
1
F

I

X

－
中

P-x 
x，

一
伙

Z,-
q 

p

一
MH 

,wr (3-13) 

可以用

p( x, lzi:t ) ：＝： 汇叫δ（ x, - x:) (3-14) 

模拟关心的后验分布。 通过不断接受表观数据来递归地传递粒子和更新

其相应的权重， 序列蒙特卡洛滤波不断更新后验分布。
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3.4 算法退化问题

在视觉跟踪过程中，通常经过一段时间的循环运行之后，会出现某个粒

子有接近于1的权重，而其余所有粒子的权重都非常小，从而意味着绝大部分

计算量都对最终结果只有很小的贡献，即粒子群发生退化间题。有工作证明

口9），粒子集合的方差只能随着时间增加，所以粒子退化问题几乎是不可避免

的。

为解决粒子退化问题，首先定义粒子集合退化程度的测量［40]

Neff = . T•N_,.f 町、（3-15)

公式（川）中，叫， ＝ P （苟 IZ1:1

其无法得到，将度量近似为

N ~ = 1 -
刃 I：~（叫r

(3-16) 

其中，叫是由公式（3-13）求得的归一化权值。由公式（3-1 5），有 N,11· 三尺 。越

小的 N"JT 说明粒子集合退化越严重。根据公式（3- I 5），可以通过增大N、的方

法避免退化问题，但同时所带来的计算量增长影响了该策略的实用性。

在实际的视觉跟踪问题中，主要采用以下两种策略：

a）选择合适的提议分布：

b）对粒子集合进行重新采样。

3.5 提议分布问题

在x：＿， 和z， 确定的情况下，能够控制公式（3-16）中权重方差增加的最优提

议分布应满足如下的形式［39] :

q(x, lx;_pz, tp, = P( x, 1x:_1,z,) (3-17) 
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将（3-18）带入（3-1 3）有

叫配以，p(Z, ix:_,) 

= w:_, f p( z, 1x;)p( x:1x;_, )dX: (3-19) 

于是可以得到， 无论如何从 q(X, 1 x:_,,Z1 儿，r 中采样， 只要 x：＿， 确定，则

叫“ w；＿，，即有均1忖）＝均r( w;_1 ）。也就是说，最优的提议分布也仅仅能使

粒子集合的方差不增大。

但是， 找到最优提议分布存在两个困难， 需要从未知的分 ；而j

P(x,I儿，对中进行采样和求取积分 fp ( z, jx;)P ( x:1x:_,) dX； 。最优提议分

手ti一般只有在两种特殊情况下是可得的。一是当 x； 的取值属于一个有限集

合，贝lj积分问题变为求和问题。另一种情况是当状态表观关联模型 p(Z IX）是

线性变换的时候，则p ( x, Ix;_" z，）满足高斯分布，即

X，＝ 式 （ X归I)+ V,_, (3-20) 

(3-21) Z, =H,X1 +n 

其中， f, :R叫→ Rn· 是非线性映射， H， εR

Vt-1 ～ N （飞， ,on •. x1 'Q• I) (3-22) 

n, -N（吼， on”J (3-23) 

定义
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二：1 = o：~. + H~ R;' Hf (3-24) 

mr ＝汇（Q；~， fl （几1 ) + H; R;1 Z1) (3-25) 

可以推导出 ：

p(X, IX山Z1) = N( X1;m1, Lr ) (3-26) 

p(Z1jX护

对其他的各种↑青况，通常无法得到解析解。然而，通过局部线性化获得

次优解是可能的。比如用高斯模型逼近分布p(X1jX归，， z，）或者采用unscente

transform来估测对高斯模型的近似程度（4 IJ。通常，采用这样的提议分布，可

以在取得相同性能的情况下大大减少所需粒子的数量。

需要指出的是，由于直观和容易实现， 一种常用的提议分布为状态转移

模型，即

p(x,I汇1 , Zr) = p(X, lx:_1) (3-28) 

将（3-28）代入（3-18），可以得到

叫民叫＿，p(Z, ix:) (3-29) 

3.6 粒子重采样技术

另一种避免粒子集合退化的方法是在退化现象发生的情况下采用重采样

技术更新粒子集合（比如，当 Neff 小于某一指定阁值）。重采样的基本思想是

去除权值较小的粒子从而使权值较大的粒子获得进化或者生存的机会。其基

本方法是通过对 P(xi 1z.~）在离散点的近似表示形式
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p(X, jz1:1) = t w:o( X, －灰）进行 Ns 次有放回的独立采样生成新的粒子集合

{x:°ji=I, .. . ,Ns｝ 并且满P巾．＝矿）＝叫。既然新粒子集合是从p(X, 1z，：，）的

独立采样，可以重置所有粒子的权值为叫＝ I/尺。

然而，重采样算法在解决粒子集合退化问题的同时，也带来了新的问题。

首先，重采样限制了算法的并行性：另外，如果一个粒子具有很高的权值，

则其将被采样多次，使新粒子集合存在相同粒子的多个克隆版本，从而影响

粒子集合的多样化问题。该问题被称为“采样贫癖”（sample impoverishment), 

尤其在过程噪声较小的情况下比较严重e 第三个问题是当粒子多样性受到限

制的时候，给予粒子的估测将发生退化。解决该问题的→种方法是假设粒子

的状态变化是已由前向滤波器确定，然后在采用后向滤波器重新计算粒子的

权值。另一种方法是采用基于马尔科夫链的蒙特卡洛模拟算法（Markov Chain 

Monte Carlo, MCMC）。

近些年来，针对采样贫婿问题提出了一些解决技术。一种方法是

resample-move 算法（42］。另一种广泛应用的策略是基于正则化的方法（43］。

3.7 粒子分布的一些方法

跟踪过程中更常见的情况是无法获得最优提议分布。例如当采用状态转

移模型 p(X;jx;-1 ）相对于状态观测关联模型 p(Zk IXk ） 具有平坦得多的分布

形式，势必造成大多数的粒子具有较低的权值分布。部分学者提出了能使粒

子运动到“适当区域”的方法。 Clapp 和Oudjane 都是在先验分布和相似性

分布之间引入中间分布阳，45）。粒子根据在这些中间分布上的权值进行重采样，

从而“驱赶”粒子运动到特征空间中正确的区域。当呈尖峰状分布p(ZklXk)

但能够分解为诸多较平坦分布的时候，分区采样是有效的解决粒子权值过小
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问题的办法闷。

3.8 本章小结

在本章中，系统地介绍了序列蒙特卡洛滤波算法。序列蒙特卡洛滤波算

法虽然具有在解决复杂视觉跟踪问题上的通用性，然而，这种通用性也限定

了算法从根本上说只是一个理论框架，即只给出了解决视觉跟踪问题的总体

策略。如何有效地应用序列蒙特卡洛滤波算法解决具体的视觉目标跟踪！可题，

仍然有很多应用相关的问题需要探讨。序列蒙特卡洛滤波算法是一个复杂的

贝叶斯理论问题。目前对此研究的很多，也有很多变种的粒子滤波及各种改

进的方法。如何让它更有效地应用到目标跟踪，是本文所要讨论的问题。
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第 4 章交换采样粒子滤波技术

4.1 引言

如第三章所言，基于序列蒙特卡洛滤波方法的 目标跟踪得到越来越多的

研究。同时在复杂的环境跟踪下取得了很好的效果。但粒子滤波也存在很多

问题，在跟踪中也遇到了很多困难， 使得需要对粒子滤波进行改进。于是出

现了很多变种的粒子滤波如辅助粒子滤波、核粒子滤波、隐马尔科夫－粒子滤

波等。影响粒子滤波在跟踪中的效果的主要因素在于对粒子的重采样，如何

更好的采样才能更精确的模拟状态的后验概率分布。因此本文对粒子滤波研

究的重点也在于粒子重采样。

为了更好地模拟状态的后验概率分布，本文采用了 PF 和 APF 在线交换

采样的方法。本文的粒子滤波算法借用了 Michael Isard 的 Condensation 算法。

Condensation 算法是粒子滤波（PF）算法的一个应用实例，在目标跟踪中有很成

功的运用。 PF 是一种非线性非高斯方法，它不需要像 kalman 滤波方法样要

求系统是高斯线性的。因此 PF 有很广泛的应用，并且用在运动目标跟踪中

可以很好地应对复杂背景下的跟踪。但是在运动目标跟踪中，粒子滤波有时

也不能很好的来正确模拟后验概率分布，因此有时也会有跟丢的情况发生。

最近提出了很多对传统粒子滤波的改进，产生了很多粒子滤波的变种。辅助

粒子滤波 APF 就是其中一种。相对于 PF 更多地侧重于对于目标状态转换的

预测， APF 则偏重于当前的观察。 APF 是一种依靠最近观察值设计提议性分

布的方法。它借用了一个辅助变量来近似后验概率密度。 APF 通过考虑粒子

的一步预测似然，结合最新观察值，一步预测似然大的粒子进行状态转移。

它促使粒子更多地向高相似区域分布。本文将两者结合起来，以当前估计状

态的信任度为依据，当信任度高时算法采用 Condensation 采样，而当信任度

低时，算法采用 APF 采样， 来引导粒子更好的分布。 通过结合这两种算法的

优点，本文的算法力求加强跟踪的鲁棒性和准确性。

本章主要介绍了 Condensation 算法和 APF 算法，并介绍了在线交换采样

36 



哈尔滨工程大学硕士学位论文

粒子滤波技术的思想。最后给出了实验结果和分析。

4.2 Condensation 算法

本文所采用的粒子滤波算法是 Michael Isard 和 Andrew Blake 于 1997 年

3 月发表的“CONDENSATION一-Conditional density propagation for visual 

tracking，，经典论文所用的 Condensation 算法（I 习。

4.2. l Condensation 在目标跟踪中的应用

给定一个观察z，. ’目标就是估计状态xk 。我们不在动态系统的本性这

一点上做假设。基于 MMSE 的最优估计由下列条件平均数给出：

三＝E[ xk lzi J (4-J) 

z~ 是到 0 到 k 时间的一系列观察。估计这个期望值需要一个后验概率

P( xk jz~ ）。有了这个后验概率我们就可以得到 MMSE 的估计。通常想知道

后验概率需涉及到贝叶斯方法。我们可以通过下面的这些式子来递归估计。

（｜）州了；~P~IX,)p x,. z: = 
p(Zk I写－I ) 

(4-2) 

其中，

p(xkjz:-1) = f p(X"I几， )P( zk lxk )dXk-1 (4-3) 

归一化常量P(zk !z~ －1 ) 

P( z" lz~－1) = f P( x* lz；ν（z* 1xk )dX* (4-4) 

这个回归式说明了当前状态是先验概率和最近观察的函数。状态空间又是根

据状态转移概率 p(X* IXk-l ）和观察概率密度 p(Zk,Xk ） 得到的。特别地，
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p( xk jxk-1 ）由下面的状态更新方程决定的

Xk+I =f(k,Xk)+w1c (4-5) 

举个例子，给定一个附加的高斯噪声模型 p（叫， ）＝ N(O，叫，则

p(Xk JXk-r )= N(F(Xk_,),R ＇＇ ）。类似地， p(Zk jxk ） 由下面的观察方程得到

Zk =h(k,Xk ） ＋民（4-6)

p(z0 JX0)p(X ） 飞
理论上，知道这些概率密度和初始条件p(X0 Jzo) = 。就可以对

p(Zo) 

所有的k推出 p(xklz~ ） 。但不幸的是，对于式（4-

多数系统中是难处理的。通常使用的方法是应用蒙特卡洛采样技术将积分转

变成有限集。

粒子滤波被用来跟踪混乱中的目标和随着时间变化的感兴趣区域，特别

是在非高斯或多维空间下。基本方法是构造一个基于采样样本来代表整个概

率密度。然后根据一系列状态预测和校正，得到后验概率。每一个状态更新

的预测根据式（4-5）进行。

多假设状态变量儿，每个假设即一个粒子，每个粒子绑定了一个该粒子

的权重，也就是该粒子对状态的贡献。对状态的计算是由这些粒子的求和得

到的。粒子滤波是一个递归算法f(k,X＊） ，在预测阶段，包含进了附加的随

意噪声叫为了更好的模拟变量变化的效果。然后，每个粒子的权重根据当前

得到的观察进行更新，这个是更新阶段。在重采样的阶段，那些权值较小的

粒子将会被剔除。更具体的，在本文中，状态即为物体的中心坐标

xk ＝仇，Y1c ］ 。在时间系列k ，状态是由M个采样点（即：粒子）组成的集

合所代表的习＝［巧，址： i ＝队，M, i代表粒子数，每个粒子由该粒子所

采样的状态xk 和该粒子的权值鸟，即该粒子对最终状态估计的贡献组成。粒

子权值满足三：， b~ = 1 。
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图 4.1 粒子采样分布国

””’叫“1附惧，on

从 t- 1 时刻的粒子集合卡口，对~／,c~~／ ,n = I, . . , N｝ 构造出新的粒子集合

{s:n），对勺：＂1 } ,n = 1, . . ,N 。

按照下面步骤产生N 中的第 n，；， 个粒子：

1. 选择：按照下面步骤选择s;'" l :

(a）产生均匀分布的随机数yε ［0, 1 ］ 。

(b）采用二分查找法找出最小的j使得 c：~： ~ r 。

(c）赋值s;1”l =s,l！！ 。

2 预测z 由 P(X, Ix 1-1= ·<tnJ ）得到预测状态s; n） 例如，根据状态转移方

程s~n) = A俨

3 量测z 根据得到的观察值计算粒子的权值Z ：旷） = p(z, lx, ＝叫，

并归一化工矿）＝ l 按照下式累计粒子权值的分布｛俨，对叫n）｝ 其中

C~O) = 0 
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c:n} = c:n-1} ＋矿l (n=l, ... ,N) 

→且粒子的状态预测出来，粒子的权值计算完毕，就可以根据下式计

算f时刻最终预测出来的状态： ε［！（又）］＝乏对n)f (sf n｝）。

4.3 Auxiliary Particle Filter 算法

Michael Pitt 在 1997 年 10 月的一篇论文（47］“Filtering via simulation: 

Auxiliary particle filter”提出了对标准粒子滤波的改进，即 APF。

APF 的核心就是，它所用到的重要性概率密度是依赖于最近的观察。它

对粒子滤波近似后验概率进行了扩展。

A N 

p （几， 1z，：川）仄 Iw; p(Z,+1 Iι ）P （几1 jx,n) (4-7) 

其中，以l是由状态转换模型 p ( X,+1 lx,n ） 得到。算法从混合概率中进行

m=l. .. N次采样。得到的粒子其权重按下式计算：

Vl!m P( Z忡， Ix,:,) 
ex: 

I p(Z,+ , I此，）
(4-8) 

其中价是在第m次来样后从P （几， [X,nm ） 得到的值。 APF 就是从依赖于

当前观察的重要性概率密度来采样，然后根据这个采样的粒子来模拟后验概

率密度。下面给出了 APF 的算法。

APF 算法

对于每个时刻 n = 1,2,… 

1. 对 i = l,· ·,Np ，计算 µ~i) 如， µ~i) ＝中（凡 Ix巳）］

2. 对 i 斗， ·,Np ，计算第一次粒子的权重时＝叫P（呻；i) )

40 



哈尔滇工程大学研、士学位论文

丁、 w<n
并且归一化 W叶＝－~

、‘ 勺’ wu1

3. 采用 Co毗nsation 算法中的重采样方法得到新的粒子状态｛x~l，叫：

4. 对 i = 1,. ·, N,, , ff新的 x~＞ ～ P （忡＇.：~ ） ,f），计算第二次粒子的权值根据

wm oc P( z1+, ,X,:1) 
1 P( Z,+1 jµ,':"i) 

4.4 基于 PF 和 APF 的交换采样方法

在这一节中，本文提出了一种新的粒子滤波采样策略，在线交换采样，

它能够在实时视频跟踪中达到鲁棒性和准确性。它使用了相互互补的两个采

样策略， PF 和 APF，依据状态估计信任度在线的选择采样。

我们集中于两个粒子滤波算法： Condensation 和 Auxiliary Particle Filter o 

Condensation 算法是在实时跟踪中应用比较成功的粒子滤波，成功的应用有

RoboCup 机器人视觉［48），会议室的人脸跟踪［49）等 。 Condensation 也有它固有的

缺点即外部数据问题。在先验概率分布和后验概率分布之间巨大的区别会引

起对后验概率分布不精确的估计。而在实际的目标跟踪中外部问题通常是由

于无法预料的遮挡、干扰和缺乏运动目标足够的信息所造成的。因此 APF 借

助于当前的观察信息用来解决这个外部问题。如后面所说，这两个粒子滤波

器在精确性和鲁棒性上是互补的。本文用一个相对简单的原则来交换使用两

种粒子滤波来采样。

对于估计当前目标状态， Condensation 强调状态转换的预测比 APF 多一

点，而 APF 则强调观察要多一点。强调观察的 APF 使得跟踪精确些，相反，

Condensation 中的状态转换预测使得跟踪鲁棒性强一些，特别是在遮挡和干

扰的情况下。为了提取两者的长处，我们提出了一种基于状态估计信任度的

交换采样策略。考虑到计算机资源的条件，我们采用在线的交换采样策略。
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本文提出了两种不同的交换采样方法：硬性转换方法和软性转换方法。

硬性转换方法是一种突变的转换策略。软性转换方法则是一种平滑过渡性的

转换策略。

( ! Condensation 

APF 
likelihood 

0 0 <0 000 0 0 
000销。。

l到 4.2 粒子从提议分布采样

4.4. 1 硬性转换方法

本文根据一个简单的原则， 目前被估计状态的的信任度 ， 来完成从一种

采样转换到另一种采样。

当前被估计状态的信任度被定义为

几，（t ）＝（σ；川，.. ' a，~，， J\ • f (4-9) 

= dia~~ ~ w:'' （川））（川！”））
._, I N一l

(4-10) 

其中
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A N 

二I= I w~n) x'.n) (4-11) 

diag(M）标识了组成M矩阵对角线的向量。如果X; ( i = l, ... ' N .. ） 被简单

的假设为相互独立的，则当前被估计的协方差为 0. 如果状态向量的元素独立

性是不成立的，则 v,.. w (t ） 一定会扩展成－个方差－协方差矩阵。然后设定一个

阀值r＝｛儿 ，凡， r 。转换策略可以定义为如下：

如果（3i）σestyχ，则使用 APF 采样，否则使用 Condensation 采祥。

向量 y是一个阙值，它依靠计算当前被估计状态的信任度来判断是否跟

踪成功。向量儿， （t ） 越大，估计信任度越低，说明现在的粒子分布情况趋于

错误分布，这时要根据观察让 APF 引导粒子到高相似区域去，反之亦然。

Condensation 

:\PF 

囱 4.3 硬性转换方法

4.4.2 软性转换方法

软性转换方法和硬性转化方法类似，只不过它根据信任度水平来控制两

种采样方式对分别所分配粒子的使用比例。两种采样方式所采样的粒子数目

Ncond和 N"rt 定义如下：

Ncand = N - N0pf, N0p1 = rn~ N呱i (4-12) 

43 



哈尔滨工程大学硕士学位论文

N叩f .i =0 （σ＜＂.fl.I < Ymin.i) 

N = N （σest,i - Ymm.i) 
｛归（.i

Ym以.i - Ymm.1 
( Ymin.i 兰 σe.u.i 兰 γmax.i) (4-13) 

N , .. =N 
。 ＞／ .I （σes1 . i > Ymax.i) 

它的意思是越大的信任度，由 Condensation 采样的粒子越多，反之亦然，越小

的信任度则由 APF 采样的粒子越多。

这两种转换策略动态地利用了 Condensation 和 APF 的优点。其基本思想

是如果跟踪被认为是成功的则更强调于先验， 如果不被认为是成功的则强调

观察。

APF 
Particles 

N 

。
·, 
，宫l!!I !

4.5 实验结果及分析

·, , 
’ π13:', : 

国 4.4 软性转换方法

’ 、 拿二，

本文做了大量的实验，这些实验主要集中在这挡、干扰、前景背景混淆、

摄像机晃动等这几个跟踪中的难点。本文所用的实验数据包括 CMU 的公共

测试集视频和自己采集的视频。本文对实验结果做了定量分析和定性分析。

定量分析主要是鲁棒性和精确性分析，并且这两个分析是针对硬性转化方法

和软性转换方法进行的。最后的整体跟踪情况分析是做的定性分析。图 4.6

和图 4.8 的跟踪误差分析，纵坐标采取了水平方向和垂直方向误差相加除以
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2 ， 并相对于目标本身大小来作为衡量标准的。横坐标为对应的帧号。

4.5.1 鲁棒性分析

本文的鲁棒性分析主要针对于遮挡情况下，跟踪能否有效的跟踪到目标，

不同于其他处理遮挡的算法问，本文没有做专门的遮挡处理。根据实际经验

本文定义的鲁棒性为：

扩（~； - S,) > (width I 2 加ight I 2) , sum.ft I.re ＝叽＋I 刊－14)

我们人工标定目标的真实位置 s，，然后拿跟踪到的目标位置x，和真实的位置

做比较，然后统计跟踪中目标位置偏离真实位置达到跟踪框的 1/2 长和 112

宽的帧数。为了简单起见，我们只统计遮挡附近的帧的情况。我们选取典型

的两个遮挡实验来做统计。

视频－4 100 帧 110 帧 114 帧 119 帧

123 帧 125 帧 128 帧 135 帧

视频－5 431 帧 434 帧 436 帧 439 帧
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442 帧 445 帧 448 帧 455 帧

因 4.5 测试鲁棒性的两个视频在发生遮挡时的i帧图片
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图 4.6 两种方法在视频4 和视频，5 上的跟踪目标位置误差分析闺

表 4.1 两种方法在视频4和视频才的失败帧统计表

视频 方法 总帧数 失败帧数

视频4 硬性 24 。

软性 11 

视频－5 硬性 28 5 

软性 14 

图 4.5 所示的两个视频的实验效果图都是硬性转换方法的实验结果，可

以看出硬性转换方法在遮挡后，目标没有丢失。软性转换方法在这两个视频

上均无法成功处理遮挡。视频4和视频－5 两者都是交叉遮挡，并且两个目标

颜色相近。图 4.6 是误差统计，在遮挡时，软性转换方法偏离真实位置越来

越远，最后丢失目标。但是硬性转换方法可以很好的误差在控制的范围内。

表 4.1 表示了失败帧的帧数，可以看出硬性转换方法只有在视频－5 有失败帧，

而软性转换方法在遮挡结束后就丢失了目标，后面的帧皆为失败帧。

从以上的定性和定量分析，说明在有遮挡时，硬性转换方法要比软性转
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换方法要鲁棒。在遮挡时， PF 的鲁棒性要比 APF 要好，因为 PF 强调了转移

概率，而 APF 强调了观察，但是在遮挡时观察都是错误的，这样 APF 会误

导粒子偏向于遮挡物〈也就是看得见的物体〉，这样误差会越来越大，以致无

法校正。软性转换方法比较平滑，容易有部分粒子进入 APF 采样，因此进入

遮挡的时候 APF 容易误导粒子的分布，所以会发生跟丢现象，因为它强调了

可看得见的观察但它并不知道跟踪失败。再看视频－5 中的跟踪，硬性转换方

法在遮挡即将结束时也有 5 帧的失败帧，但是然后纠正了过来又跟踪上了目

标。这是因为在错误帧中，也有很多粒子分布在目标上，还有一部分分布到

跟踪框，在跟踪失败时 APF 会让分布在目标上的粒子强调观察，致使错误可

以校正过来，跟踪到目标。

4.5.2 精确性分析

本文的精确性分析不针对遮挡的情况。因为遮挡的情况软性转换方法的

鲁棒性不够好。本文针对精确性做了两个实验，通过计算一系列帧中跟踪的

平均误差率来看这两种方法的精确程度。

Track咿πor＝诅~i气 (4-15) 

s，表示目标的真实位置， x， 是跟踪得到的目标位霄， L 为视频的总帧数。

视频－6 100 帧 200 帧 250 帧 300 帧

350 帧 400 帧 500 帧 600 帧
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视频－7 900 帧 1100 帧 1200 帧 1300 帧

1400 帧 1500 帧 1600 帧 1700 串愤

国 4. 7 测试精确性的视频－6 和视频－7 的效果囱

1臼XJ

因 4.8 两种方法在视频－6 矛II视颇，7 上的跟踪目标位置误差分析国

表 4.2 两种方法在视频－6 和视频，7 上平均误差率统计

视频 方法 总帧数 平均误差率

视频－6 硬性 600 2.3246 

软性 1.8327 

视频－7 硬性 651 1.9878 

软性 1.5361 

图 4.7 是软性转换方法在视频－6 和视频－7 实验中的跟踪效果图，硬性转

换方法在这两个实验上的效果和软性转换方法几乎一样，在实验效果图上没

有差别，只是在跟踪精度上，有稍微的差别。从图 4.8 和表 4.2 可以看出，软
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性转换方法的精确度要比硬性转换方法高一些。图 4.8 中的左图有一段精确

度偏低是因为本文的实验没有考虑尺度缩放，所以在视频－6 的 250 帧到 350

帧，车掉头时只能跟踪车的尾部，因此这一段误差较大。’

从以上的定性和定量分析中可以看出，在没有遮挡发生时，在精度上，

软性转换方法要好于硬性转换方法。硬性转换方法是突然转换，它强调 PF

算法多一些，而软性转换方法的转换要平滑一些，也就是它比硬性转换方法

更易处于过度阶段，会有一部分粒子跟踪中转向 APF 算法，因此在强调观察

的跟踪中精度会高一点，因为 APF 会在高相似区域采祥。同时，这也是为什

么在有遮挡的情况下软性方法会失败的原因。

4.5.3 整体跟踪情况分析

视频－8 400 帧 科4 帧 457 帧 473 帧

476 帧 490 帧 510 帧 520 帧

视频－9 440 帧 530 帧 560 帧 590 帧

620 帧 640 帧 660 帧 690 帧
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’ ( - 内飞＇：＇－ －华

视频－10 250 帧 400 帧 430 帧 450 帧

490 帧 520 帧 625 帧 710 帧

视频－11 925 帧 974 帧 995 帧 1015 帧

1097 帧 1123 帧 1162 帧 1200 帧

图 4.9 交换采样粒子滤波算法的效果因

图 4.9 是本文做的四个典型的难度较高的跟踪实验的效果图，以此来说

明本文所提出的交换粒子滤波算法有很好的跟踪效果，由于在精度上，硬性

转换方法只是比软性转换方法稍逊一筹，而在鲁棒性上硬性转换方法有很好

的处理遮挡的能力，因此本文选用硬性转换方法作为代表，以上四个实验都

是硬性转换方法的实验结果 。 这四个视频跟踪效果图分别展示了

Condensation 算法、 HOGC 特征、 APF 算法、粒子滤波的优点。

视频－8 是经典的公共测试集视频，这个视频有很高的难度。第 400 帧中，

红、绿、蓝三种颜色框锁定的目标。在这个视频中三人有交叉遮挡和目标混

淆，最难跟踪的是红框锁定的目标，它两次被遮挡，并且和蓝框目标相混淆。
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从视频－8 的效果图可以看出本文的算法始终可以分别将三个目标跟踪上。在

这个实验中，目标上的粒子分布都完全很好近似了高斯分布，因此计算出来

的目标位置误差会小，所以能很好的跟踪到目标。由此可以看出 Condensation

算法在鲁棒性上的优点。

视频－9 是公共测试集视频，这个视频是一个具有干扰的视频。目标在 530

帧、 590 帧、 640 帧中分别与三辆车擦肩而过，并且第一辆和第三辆车都是同

颜色的车辆。从视频－9 的效果图可以看出跟踪框的“飘移”现象没有发生，

这就显示出了 HOGC 特征的优点，它的刻画目标的能力给粒子滤波算法提供

了很好的基础。

视频－10 是实验室所采集的用于跟踪实验的视频。这个视频里的目标在

400 帧到 450 帧之间被其他两个目标所严重遮挡，无法发现目标。但当目标

又走出来时，又可以成功的继续跟踪到目标。在遮挡时，粒子是分布在假目

标上的，但是当目标又开始露出来时，会有一些粒子在目标上，却还有一些

粒子停留在假目标上，这时强调观察的 APF 会引导粒子分布到真目标上，这

样就会在下一帧会有E~多的粒子分布在真目标上，因此遮挡后仍然能跟踪上。

这就显示了 APF 强调观察的优点，它可以将粒子引向高相似区域。

视频－11 是公共测试视频。这个视频的特点是摄像机突然左右晃动，致

使跟踪跟着摇摆。第 974 帧向左， 995 帧向右， 1015 帧向左， 1097 帧向右，

依次类推。这个视频显示了粒子滤波的优点，因为这个视频在基于卡尔曼滤

波的算法上是失败的。虽然视频突然晃动，所有粒子的坐标都无规律的发生

了突变，但是只要有粒子在目标上，这些在目标上的粒子有很大的权值，在

下一帧它就会引导更多的粒子在目标上分布，因此不会发生跟丢现象。而卡

尔曼滤波只能预测有规律的运动，对突然的晃动，卡尔曼预测出的结果会有

很大偏差，并且无法修复。

从以上 8 个视频测试的结果可以看出，交换采样的思想使得粒子滤波在

跟踪中的应用有很大的提高。硬性转换方法强调了状态转移概率，鲁棒性强。

软性转换方法中的平滑过渡策略在没有遮挡的情况下有较好的效果，它在平

滑过度段会强调观察来修正粒子向高相似区域分布，精确性高。本文的算法

在 Condensation 采样的基础上，让 APF 来辅助采样，加强精确性，有效的将

鲁棒性和精确性结合起来。
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4.5.4 讨论

在目标特征的表观上，本文的算法提出了融合颜色直方图和梯度直方图

的综合直方图来刻画目标的特征。这两种直方图在刻画目标时的权值是 0.6
和 0.4。也就是本文的实验还是侧重于颜色信息多一点。但是跟踪时并非都是

依赖于颜色直方图，因此有时的跟踪效果不是很好。所以在线的权值选择是

一个很好的方法，能提高目标的刻画能力，为粒子滤波提供更好的基础。

在粒子滤波里的状态转移方程里，本文的算法没有用状态转移方程，只

是加上了高斯扰动量。因为，我们无法预料目标的运动，目标的运动无规则

性和突然性是普遍的，无法用一个固定的运动方程就可以描述出来。虽然使

用运动方程有助于粒子滤波中的粒子分布，但在实际中，不规则的运动和突

然的变化很难描述。

粒子滤波的算法核心就在于粒子的采样，如何采样能让它更好地模拟状

态的后验概率分布。 Condensation 算法就是采用重要性采样。 APF 则是双重采

样，这样使粒子更多地到高相似区，但牺牲了粒子的多样性。在遮挡时，得

到的观察都是错误的，得到粒子的权值的分布也是不正确的，这时一定要维

持粒子的多样性，而不是集中粒子在观察上。使得目标重新露出来时，有粒

子分布在目标上，而这些在目标上的粒子会得到更高的权值， APF 会使得粒

子集中在高相似区域，这样粒子就会在下－帧逐渐分布到目标上。而如果不

采用 APF，则这些在目标上的粒子起到的作用有限。本文的遮挡只对短时的

人与人的交叉遮挡有效，对长时间的大物体遮挡是无效的。

转移采样的阀值的选择是一个很重要的方面。本文的阅值y是根据经验值

来选择y = [weight I 2, height I 2］。 y值的选择对硬性转换方法的影响很明显。而

在软性转换方法中，转换则是平滑的过度，特别是中间阶段（ Ymin - Ymax ），一部

分粒子使用 Condensation 算法采样，而另一部分则使用 APF 采样，这样使得粒

子的多样性和集中性能够平衡，避免转换过于敏感。但在有遮挡发生时， APF

会由于错误的观察而对粒子的分布起误导，因此软性转换方法的跟踪效果不好。

当 Ymin = Ym缸，软性转换方法就是硬性转换方法。硬性转换方法在消耗资源方面

要小于软性转换方法。在未来的研究中，可以在线的根据跟踪的情况来设定阙

值，以此来找到最佳的成功跟踪和错误跟踪的分界线。
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4.6 本章小结

本章提出了本文的核心算法－交换采样粒子滤波算法。本章首先介绍了一

下 Condensation 算法和它在目标跟踪中的应用，以及 APF 算法理论。最后本

章介绍了根据计算被估计粒子状态的信任度来在线选择采样方法的思想。本

文采用了两种转换方式，→是硬性转换方法，即直接由一种采样方式转换到

另一种采样方式：另一个是软性转换方法，即平滑过度，在过度阶段， 一部

分粒子由 Condensation 来采样， 另一部分由 APF 来采样。同时本文也通过大

量的实验来验证该方法的有效性。 实验表明，硬性转换方法的鲁棒性要好于

软性转换方法， 软性转换方法的精确性要好于硬性转换方法。整体的跟踪结

果看，将两种采样方式的优点结合起来，能够提高跟踪的鲁棒性和精确性。

实验结果表明，该方法在复杂背景下仍然有很好的跟踪效果。
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结论

本文研究了运动目标跟踪的两个主要方面：目标表观和跟踪框架。在目

标表观上，研究综合直方图（颜色直方图和梯度方向直方图的融合）的提取。

在跟踪框架上，我们采用的是粒子滤波算法，本文主要研究如何采样使粒子

能更好的模拟后验概率分布。本文针对于以上两个方面的改进，使得运动目

标跟踪算法的鲁棒性和准确性得到加强。

基于综合颜色直方图和梯度方向直方图的运动目标跟踪算法，属于滤波

预测框架下基于区域统计特性的跟踪算法。利用梯度方向直方图反映了图像

的空间位置信息，同时颜色直方图反映了目标自身的感光特性，由此提出了

融合颜色直方图和梯度方向直方图的综合直方图，然后采用综合直方图表示

运动目标，利用经典粒子滤波算法模拟状态的后验概率分布。实验表明，使

用多线索融合的目标表观能够在光照变化、目标形变、干扰和遮挡情况下进

行有效跟踪，跟踪效果的精度和稳定性明显好于基于传统直方图的跟踪算法，

且能够满足实时处理的需要。

基于粒子滤波的运动目标跟踪框架，是一个很有效的运动目标跟踪框架，

它在复杂背景下的跟踪有很好的表现。前人也对粒子滤波做了大量的研究和

实验，以及一些改进。本文主要集中研究了粒子滤波的采样闽题，目的是使

粒子能够更好的模拟后验概率分布。于是本文将 Condensation 算法的鲁棒性

和 APF 的准确性结合起来。根据一个简单的原则，采用在线的交换采样的策

略，来力求更好的模拟目标状态的后验概率的分布，以适应变化情况下的跟

踪。本文也在公共测试集上做了大量实验，包括了光照变化、目标形变、前

景背景混淆、视频抖动、干扰、遮挡等多种情况下的目标跟踪，实验表明在

复杂背景情况下，采用交换采样的粒子滤波能够有效的进行跟踪。

本算法应用到 PTZ 旋转摄像头的监控系统中，这个系统要求只要目标出

现在摄像头可以监控到的范围内，无论目标运动到哪，摄像头都要实时锁定

目标，目标处于摄像头取得的视频中心，此问题是一个典型的目标跟踪问题。

运动目标跟踪作为一个独立的课题发展至今，即便融合更为先进的滤波
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预测算法、运动目标表达方法以及匹配搜索算法等，依然不能很好的解决运

动目标跟踪中的难点。结合本文的研究现状，依然有以下几个问题有待解决：

1 、本文的研究是针对于固定尺寸的，不能进行尺度缩放。这样使得在目

标尺寸变化较大的情况下，不能很好地跟踪。如何来拟合轮廓跟踪，是一个

研究点

2、本文的算法在跟踪开始时，取得的目标特征的模板在跟踪的整个过程

中是固定不变的。由于粒子滤波较强的鲁棒性以及颜色直方图对目标的形变

不敏感，所以在发生较小的形变时，依然可以跟踪上。但是当目标发生较大

的形变时，跟踪往往失效。因此，如何更新模板是本文下一步的研究方向。

3、本文提出的综合直方图只加入了颜色直方图和梯度方向直方图两部分

的信息，如何把更多的特征加入到综合直方图的特征集里面，以达到更鲁棒

的物体跟踪效果是本文下一步的研究方向。

4、本文的算法可以处理短时的遮挡，如人对人的遮挡。对长时间的遮挡

则不能处理，长时间的遮挡完全改变了粒子的分布使粒子无法正确的模拟目

标状态的后验概率分布，因此不能正确跟踪。这挡也是跟踪中的难点问题。

如何在粒子滤波下处理长时间的跟踪是本文需要研究的一个方面。

5、粒子滤波是目标跟踪算法里很好的一个框架。但是，粒子滤波本身存

在很多需要解决的问题，如：合适的提议分步、粒子的重采样、粒子的衰退

等。而在实际的目标跟踪、中，如何采样粒子来更好的模拟后验概率分布始终

是一个关键性问题。本文认为在这一方面要加强研究。
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