














































































Neff = . 

N = 1 - (3-16) 

I 

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
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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，

37 



哈尔滨工程大学硕士学位论文

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) )
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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) 
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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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