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改进的粒子滤波器目标跟踪方法
王绍钰 ,蔡自兴 ,陈爱斌

(中南大学 信息科学与工程学院 ,湖南 长沙 410083)

摘　要 :针对现有的粒子滤波跟踪方法存在的不足 ,提出了一种改进的粒子滤波器方法用于运动目标跟踪.将颜色

直方图和边缘直方图结合起来建立目标的参考模型 ,有效地克服了使用单一特征建模的缺点 ,提高了跟踪的准确

性 .分别计算目标颜色模型和目标边缘模型与粒子的欧几里德距离 ,使用这 2个距离作为粒子权值计算的重要依

据 .实验结果表明该算法具有较高的实时性、准确性和鲁棒性.
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Abstract: An imp roved moving object tracking method based on a particle filter is p roposed to overcome the disad2
vantages of existing particle filter object tracking methods. A color histogram and an edge histogram were combined

to build the object’s reference model, effectively elim inating the disadvantages posed by modeling with a single fea2
ture and imp roving the accuracy of object tracking. The Euclidian distances between particles and the object color

model, and that between particles and the object edge modelwere calculated. The two distances were used as basic

information for computation of a particle’s weights. Experimental results demonstrate that the p roposed method is

highly effective, yields real2time results, and is robust.
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　　目标跟踪在视频监控、交通流量控制、行人异常

行为检测、智能车辆、机器人技术、医学图像处理、智

能武器等领域有着非常重要的应用 [ 1 ]
.由于现实图

像中存在噪声、遮挡、多目标聚集 ,以及背景动态变

化等现象 ,并不仅仅只有单纯的目标运动 ,这些问题

给目标跟踪研究带来了巨大的挑战 ,如何解决这些

难题也成为了研究人员的研究热点.已经有许多方

法被提出用于解决目标跟踪领域的各种难题 ,总的

可以分为确定性方法和随机方法 [ 2 ]
.目标跟踪的难

点在于物体的突然运动、目标或背景突然改变其外

部表现形式、目标的非刚性结构、目标和目标之间的

遮挡、目标和背景之间的遮挡、以及摄像头的运

动 [ 3 ]等方面.基于粒子滤波的目标跟踪技术通常涉

及 4个基本的方面 :目标表示、系统观测、产生假设、

评估假设 [ 4 ]
.每个物体都有其自身的特征 ,在跟踪

问题中 ,通常被用来表示目标的颜色特征、边界特

征、纹理特征以及运动特征.引入更多的特征来描述

目标 ,就能提高跟踪的准确性 ,但这样会增加计算复

杂度 ,无法满足跟踪的实时性.因此 ,许多算法是实

时性与准确性的折衷.文献 [ 526 ]采用颜色特征表示

目标 ,具有计算量少的优点 ,且能适应多数跟踪场

景 ,在目标聚集 ,部分遮挡的情况下能够较好地完成

跟踪任务.但是 ,当光照变化 ,或者背景具有和目标

相似的颜色信息时 ,跟踪的准确性大为降低.与目标

表示紧密相关的是系统观测 ,它是系统观测到的图

像特征.

产生假设实际上是一个预测的过程 ,是从当前

时刻的状态推测下一时刻系统可能的状态的过程.

通常在当前状态的过程上叠加一个噪声来估计下一
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时刻系统的状态 [ 7 ]
.高斯噪声服从正态分布 ,被广

泛地用来产生叠加噪声.评估假设就是根据系统观

测计算目标与预测值的相似度 ,相似度有多种度量

方法 ,可以用巴特查理亚距离度量 [ 8 ]
,也可以用欧

几里德距离度量.相似度用权值来表示 ,权值越大 ,

相似度就越高 ,文献 [ 7 ]采用颜色信息和边缘信息

描述目标 ,但却没有将他们有效地用于更新权值.产

生假设和评估假设对应于粒子滤波器一个迭代过程

中的 2个重要的步骤 :预测和更新.

根据粒子滤波算法在目标跟踪中的特定应用及

其存在的不足 ,对其进行了改进.采用自适应帧差分

技术检测运动目标 ,对目标实施在线建模 ,针对颜色

信息在光照变化和相似背景条件下存在的缺点 ,加

入目标边缘信息来表示目标.分别计算目标的颜色

直方图和边缘直方图与粒子的欧几里德距离 ,使用

这 2个距离作为更新权值的重要依据 ,增加了权值

的有效性 ,有效地克服了颜色信息在目标表示中的

不足 ,极大地增加了跟踪的准确性.

1　粒子滤波器

粒子滤波器是一种贝叶斯序列重要的采样技

术 ,它使用有限的带权重的粒子集近似当前分布.粒

子滤波技术包括 2个基本步骤 :预测和更新.给定所

有 t - 1时刻的可用观测 :

z1∶t - 1 = { z1 , ⋯, zt - 1 }. (1)

式中 : zt表示 t时刻的系统观测.

预测阶段使用式 (2)的概率系统转换模型来预

测当前时刻的状态 :

P ( xt | z1∶t - 1 ) = ∫p ( xt | xt - 1 ) p ( xt - 1 | z1∶t - 1 ) dx t- 1
.

(2)

式中 : xt表示 t时刻的系统状态.当 t时刻到来时 ,

观测 zt可用 ,状态可以根据贝叶斯规则进行更新 :

p ( xt | z1∶t ) =
p ( zt | xt ) p ( xt | z1∶t - 1 )

p ( zt | z1∶t - 1 )
. (3)

式中 : p ( zt | xt )由观测方程所描述.

粒子滤波器中 ,当前时刻的状态 p ( xt | z1∶t ) 是

由 N个权值为 w
i
t的样本 { x

i
t } i = 1, ⋯, N表示的.候选样

本 x̂
i
t是从重要性分布 q ( xt | xi∶t - 1 , z1∶t )中抽取的 ,其

权重为

w
i
t = w

i
t - 1

p ( zt | x̂
i
t ) p ( x̂

i
t | x

i
t - 1 )

q ( x̂t | x1∶t - 1 , z1∶t )
. (4)

　　经过几次迭代后 ,很多样本的权值变得很小 ,出

现样本退化现象 ,计算会大量浪费在更新这些退化

的样本上 ,因此 ,需要通过重采样技术来避免这一问

题.通常 ,整个系统具有马尔可夫性质 ,重要性分布

可以通过式 (5)化简 :

q ( xt | x1∶t - 1 , z1∶t ) = p ( xt | xt - 1 ) . (5)

此时 ,权重就是观测概率 p ( zt | xt ) .

2　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 ,

选择目标合适的视觉特征使其能在特征空间上与其

他物体容易的区分是建立观测模型的首要任务 [ 1 ]
.

已经有研究人员针对粒子滤波器提出多种观测模

型 ,有基于颜色的观测模型、基于轮廓的观测模型、

基于运动特征的观测模型、基于纹理的观测模型 [ 1 ]

等.基于颜色的目标表示方法具有计算量少、适合部

分遮挡和非刚性物体的跟踪 ,缺点是它忽略了空间

层次信息 ,在光照变化 ,以及背景具有和目标相似的

颜色时 ,跟踪会失效 ;基于轮廓的目标表示方法提供

了目标更为详细的信息 ,但目标存在形变或被遮挡

时 ,跟踪不准确 ;基于运动特征的观测模型涉及到运

动姿态的理解 ,需要大量先验知识 ,计算复杂 ;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.为了更准确地表示目标 ,观测模型可以是

几种特征的组合.本文采用颜色特征和边缘特征对

目标建模.

2. 1　颜色直方图

为了减少计算量 ,降低光照影响 ,将 RGB颜色

空间离散化成 8 ×8 ×8的大小 ,得到 256个颜色区

域 ,即新的颜色空间中 r、g、b的取值范围为 0～7,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 ( x, y)处新

的 r、g、b值按式 (6)计算 , R表示目标区域.

( r, g, b) = õ( r( x, y) , g ( x, y) , b ( x, y) ) /32」,

( x, y) ∈ R . (6)

　　归一化新的颜色直方图 ,即在新的颜色直方图

中 ,计算落在每一颜色向量上的像素点的个数占整

个像素点的比重.

假设 km = { ( r
i
m , g

j
m , b

k
m ) } i, j, k = 0, ⋯, 7表示目标颜色

参考模型 , kt = { ( r
i
x t

, g
j
x t

, b
k
x t

) } i, j, k = 0, ⋯, 7表示 t时刻粒

子 x所表示区域的颜色模型 ,则两者的相似度可以

用欧几里德距离表示 :

ρ( km , kx t
) = [∑

7

i =0
∑

7

j =0
∑

7

k =0

( ( r
i
m - r

i
x t

) 2
+

( g
i
m - g

j
x t

) 2
+ ( b

k
m - b

k
x t

) 2 ) ]
1
2 . (7)
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　　欧几里德距离ρ( km , kx t
)的值越小 ,说明两者相

似性越大 ,反之 ,两者相似性越小.相似性大的应该

被赋予较大的权值 ,得到 t时刻粒子基于颜色直方

图的权值计算公式 :

px t
=

1

2πσ
exp d

2

2σ2 =

1

2πσ
exp
ρ2 ( km , kx t

)

2σ2
. (8)

2. 2　边缘直方图

颜色特征能够胜任多数跟踪任务 ,在部分遮挡

和聚集的情况下也有较好的表现.然而 ,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 ,误把背景当作目标.为了克服此种缺陷 ,可

以将目标的其他特征与颜色特征结合起来建立观测

模型.采用面向边缘的直方图来统计特定区域的边

界信息.

为了检测边界信息 ,现将彩色图像转换成灰度

图像.然后 ,用水平 Sobel算子 Kx和垂直 Sobel算子

Ky来检测边缘.

Gx ( x, y) = Kx I ( x, y) , (9)

Gy ( x, y) = Ky I ( x, y) . (10)

则梯度的大小 S ( x, y)为

S ( x, y) = G
2
x ( x, y) + G

2
y ( x, y) . (11)

　　为了滤除噪声 ,为 S ( x, y )设置了阈值 T,当

S ( x, y)低于 T时 ,令 S ( x, y)等于零.将水平分量和

垂直分量归一化 :

gx = Gx ( x, y) /S ( x, y) , (12)

gy = Gy ( x, y) /S ( x, y) . (13)

式中 : gx、gy表示归一化后的水平分量和垂直分量 ,

取值范围为 [ 0, 1 ],将其分成 k等分 ,实验中发现 ,

k = 5时 ,能够达到很好的跟踪效果.计算落在每一区

间上的像素点的个数占整个候选区域像素点个数的

比重 ,一共有 k
2个区间.这样 ,可以很容易得到类似

于颜色直方图的边缘直方图.

假设 lm = {A
i
m } i = 0, ⋯, k2 - 1表示目标边缘直方图参

考模型 , lx t
= {A

i
x t

} i = 0, ⋯, k2 - 1表示 t时刻粒子 x所表示

区域的边缘直方图模型 , A
i
m、A

i
x t
表示落在区间 i上的

像素点的个数占整个候选区域像素点个数的比重.

两者的相似度可以用欧几里德距离表示 :

ρ( lm , lx t
) = [∑

k2 - 1

i =0

(A
i
m - A

t
x t

) 2
]

1
2 . (14)

　　欧几里德距离ρ( lm , lx t
)的值越小 ,说明两者相

似性越大 ,反之 ,两者相似性越小.相似性大的应该

被赋予较大的权值 ,得到 t时刻粒子 x基于边缘直

方图的权值计算公式 :

qx t
=

1

2πσ
exp d

2

2σ2 =

1

2πσ
exp
ρ2 ( lm , lx t

)

2σ2
. (15)

3 　粒子滤波跟踪器设计

跟踪器设计的目标是提供目标在每一帧中的准

确位置.实时的粒子滤波跟踪器包括 2个重要的部

分 :目标模型的初始化和贝叶斯滤波的序列蒙特卡

罗随机跟踪系统.目标模型是进行相似度计算的重

要依据 ,对目标的真实刻画是实现准确跟踪的前提.

3. 1　目标模型初始化

目标初始化可以有 2种方法 ,包括离线初始化

和在线初始化 ,如果事前明确知道需要跟踪的目标 ,

则可以提前建立目标模型 ,在跟踪器运行时 ,只需找

到与此模型相匹配的区域即可 ;在线的初始化则通

常需要事先检测运动目标 ,对检测到的运动区域建

立模型 ,然后才能实施跟踪 ,在线初始化通常用于只

要出现运动目标就跟踪的情况.本文采用在线的目

标模型初始化策略.

图像的自适应差分运算是检测场景中是否出现

运动目标的最简单有效的方法 ,经过差分计算后的

图像能够清晰地表示出目标的轮廓信息 ,这就确定

了目标区域.目标的轮廓通常是无规则的曲线 ,在计

算机中很难表示 ,因此 ,通常使用有规则的图形来标

识目标的大致区域 ,通常使用的有圆形和多边形.

事实上 ,当得到差分结果后 ,采用数学形态学中

腐蚀的方法滤除噪声.对于一个给定的图像 B和结

构元素 S,所有与 B具有最大相关的结构元素 S的

当前位置像素的集合称之为 S对 B的腐蚀 ,运算符

为 ª.表现为数学形式 :

E = B ª S = { ( x, y) | Sxy Α B } . (16)

　　在实验中 ,采用的结构元素为相邻的 4个像素点.

图 1为原始差分图像和经过腐蚀运算滤除噪声后的图

像的对比 ,其中右边的图像为滤除噪声后的图像.从图

中可以看出 ,经过腐蚀运算滤除噪声后的图像中的目

标边界要比原始差分图像的目标边界精细.

　　知道目标轮廓后 ,就可以用一个方形来确定目

标区域 [ 1 ]
,然后按照第 3节中的方法计算此区域内

的颜色直方图和边缘直方图.这样 ,目标模型初始化

工作就完成了.

3. 2　粒子滤波算法

粒子滤波方法是蒙特卡罗方法和贝叶斯方法的

·191·第 3期　　　　　　　　　　　　　　　王绍钰 ,等 :改进的粒子滤波器目标跟踪方法

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 1　原始差分图像和经过腐蚀运算滤除噪声后的图像的

对比

Fig. 1　The contrast between original difference image and im2

age filtered noise

结合 ,也是求解贝叶斯问题的一种实用方法 ,它通过

非参数化的蒙特卡罗模拟方法来实现递推贝叶斯滤

波 ,其思想是利用一系列随机抽取的样本以及样本

的权重来计算状态的后验概率.粒子滤波不用满足

系统为线性、噪声为高斯分布、后验概率是高斯型的

限制条件.

利用目标的颜色直方图和边缘直方图作为前景

观测信息来更新粒子权值 ,颜色直方图和边缘直方

图在粒子权值更新中所占的比重由环境信息决定 ,

当背景与目标具有相似的颜色信息时 ,增加边缘直

方图在权值更新中的比重 ,采用式 ( 17)来计算综合

权重 ,为了便于计算机表示 ,综合权重用 w′it表示 ,

即 t时刻第 i个粒子的权重.

w′it = c1 px i
t

+ c2 qx i
t
. (17)

式中 : c1 + c2 = 1. c1、c2的取值根据场景情况确定.当

光照条件剧烈变化 ,或者背景颜色与目标颜色及其

相似时 , c1取较小的值 ;当目标为非刚性物体时 , c2

取较小的值.

由于基于颜色的跟踪能够满足大部分的跟踪情

况 ,通常情况下 ,可以令 c2 = 0. 但是当背景中的某

些区域的颜色模型和目标颜色参考模型相似时 ,极

易将目标与背景混淆起来 ,此时 ,合理选择 c1、c2的

值很重要.

粒子 x由一组向量表示 ,通常包括物体的中心

位置 ,以及物体的宽和高等属性 :

x = ( ox , oy , sx , sy ) . (18)

式中 : ox、oy表示目标中心位置 , sx、sy表示目标的宽

和高.

假设在 t - 1时刻 ,目标的后验估计为 E ( xt - 1 )

粒子集 { x
i
t - 1 } i = 0, ⋯, N - 1 ,对应的权值为 w

i
t - 1 , N表示

粒子个数.那么 ,粒子滤波跟踪方法的一个迭代过程

有以下 4个步骤 :

1)重采样 ,生成一组新的粒子 { x′it - 1 } i = 0, ⋯, N - 1.

①计算标准累加概率 c′t - 1

c
0
t - 1 = 0, ⋯, c

j
t - 1 = c

i - 1
t - 1 + w

i
k - 1. (19)

　　②生成一组服从均匀分布的随机数 u～U (0, 1);

③找到最小的 j,使得 c
j
t - 1≥u;

④令 x′it - 1 = x
j
t - 1.

2)状态预测. 粒子通过一个动态模型进行传

播 ,本文中使用的动态模型如式 (20) .

xt = x′t - 1 + V t - 1 (20)

式中 : V t - 1是一个多维高斯随机变量.

3)权值更新.根据式 ( 17 )进行权值更新.归一

化新的权值 , w
i
t = w′it /∑

N - 1

j =0
w′jt.

4)输出.目标的后验估计为

E ( xt ) = ∑
N - 1

i =0
w

i
t x

i
t.

　　事实上 ,步骤 1)并不是在每一个迭代过程中都

需要的 ,它的作用是当大量的粒子权值很小时 ,采用

增加权值大的粒子的数目来避免计算浪费在权值较

小的粒子上.设置阈值 M和阈值 Z,当权值低于 Z

的粒子的个数超过 M时 ,才执行 1) ,进行重采样.

4　实验结果

实验的运行的环境是 2. 4 GHz CPU, 256M内

存的计算机 ,摄像头型号为长城 GW S21306.本次实

验中图像的分辨率为 320 ×240,粒子数为 100个 ,

即 N的取值为 100.

4. 1　光照变化时的旋转物体跟踪

实验拍摄的是室内光照条件不断变化的场景 ,

跟踪的目标为天花板上正在旋转的电风扇 ,且具有

与背景相似的颜色特征.图 2是采用本文中的方法

进行跟踪的结果 ,利用颜色信息和边界信息作为粒

子权值更新的依据 ,式 (17)中 ,取 c1 = c2 = 0. 5,在光

照剧烈变化时 ,不会丢失目标 ,如图 2所示 ,白色矩

形框表示运动目标.图 3仅仅采用了颜色信息对目

标建模 ,即 c1 = 1、c2 = 0,可以从实验结果中看出 ,

当光照条件变化时 ,跟踪失效 ,而当光照条件又恢复

到模型建立时的水平 ,跟踪器又能跟踪到目标 ,这可

以从图 3的第 4幅图中反映出来.

4. 2 　PF与 MPF的比较

从室内环境获取视频 ,并截取 100帧视频来进

行目标跟踪实验 ,室内环境的特点为目标与背景具

有相似的颜色特征.目标及其初始位置假设已知 ,通

过粒子滤波算法 ,能实现目标的跟踪 ,甚至目标被遮

挡了也能找到目标位置 ,但是遮挡的时间不能太长 ,
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图 2　光照条件变化下基于颜色和边缘直方图的粒

子滤波跟踪

Fig. 2　Particle filter object tracking based on color

and edge histogram under illum ination chan2

ging circum stance

图 3　光照条件变化下基于颜色直方图的粒子滤波

跟踪

Fig. 3　Particle filter object tracking based on color

histogram under illum ination changing circum2

stance

否则目标将会丢失 ,当目标又重新出现时 ,为了更准

确更直观地比较跟踪效果 ,实验中使用 :

erri = ( ox - sx ) 2
+ ( oy - sy ) 2 (21)

来计算第 i帧跟踪的偏差. ox、oy表示跟踪的第 i帧

的目标中心位置 , sx、sy表示准确的第 i帧目标中心

位置 , erri表示第 i帧中目标偏离准确位置的偏差 ,

可用来衡量跟踪定位方法的准确性.另外用下式来

衡量目标跟踪的平均偏差 :

ave = ∑
N

i =0
erri /N. (22)

　　实验中分别用式 (21)、(22)来计算各帧中目标

位置的偏差和平均偏差.准确第 i帧目标中心位置

的值是通过手工方法获的 ,虽然这种方法对单帧中

目标精确定位带有很强的主观性 ,会带来一些误差 ,

但从整体上来看对比较结果不会有太大影响 ,特别

是对计算的平均偏差几乎不会有影响.

图 4和图 5给出了标准的粒子滤波跟踪算法

PF和本文中改进的粒子滤波跟踪算法 MPF的跟踪

结果.实验中 ,目标是被白色纸张遮挡住头部的人

体 ,并以此为依据建立目标模型 ,目标初始时刻的位

置是给定的.图 4中给出了 MPF和 PF的跟踪效果.

开始时 ,两者均能很好地跟踪目标 , err值都小于 5.

在第 63帧中 ,头部遮挡的白色纸张被撤销 ,MPF的

err63 = 5 , PF的 err63 = 10.在其后的跟踪中 , PF的表

现越来越差 ,而 MPF则仍然有较好的跟踪效果.这

表示在目标和背景具有相似颜色特征 ,存在部分遮

挡时 ,MPF仍然能够较精确地跟踪目标 ,而 PF在这

种情况下跟踪不如 MPF稳定.图 5中的实线和虚线

分别表示 MPF和 PF在 100帧中的 err,计算得到

MPF的平均偏差 ave = 3, PF的平均偏差 ave = 7.

图 4　 PF与 MPF的跟踪效果

Fig. 4　Particle filter object tracking and modified parti2

cle filter object tracking

图 5　 PF与 MPF跟踪的偏差

Fig. 5　The error of particle filter object tracking and

modified particle filter object tracking

5　结束语

提出了一种有效的、鲁棒性强的运动目标跟踪

方法.采用颜色信息和边界信息对运动目标建立模

型 ,在光照条件变化 ,目标与背景具有相似的颜色信

息时 ,仍然能够达到很好的跟踪效果.对颜色直方图

和边缘直方图分级量化 ,然后分别计算目标与粒子

的欧几里德距离 ,这 2个距离作为粒子权值更新的
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重要依据 ,增加了粒子权值的可靠度 ,减少了干扰噪

声对系统的影响.下一步要做的工作是 ,进一步优化

目标模型 ,改进在线初始化策略 ,并且在机器人系统

中实现目标跟踪的任务.
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