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基于粒子滤波和仿射变换的鱼目标跟踪算法

侯崇明,袁广林,王摇 健
(陆军军官学院 十一系,安徽 合肥 230031)

摘摇 要:针对鱼目标跟踪,提出了一种基于粒子滤波与仿射变换的算法。 该算法引入仿射变换来建立鱼姿态变化的形状

空间,同时用粒子滤波在鱼姿态变化的形状空间内进行搜索,求解鱼姿态变化的参教,然后对鱼目标进行跟踪。 运用鱼的

运动模型进行了实验,结果显示所提算法的跟踪轮廓在正确跟踪目标的基础上,能够对目标的形状进行更加形象的描述,
较好地解决了目标在颜色上出现干扰的问题,从而有效地解决了鱼在水中游动时产生的平面旋转及短暂遮挡的问题。
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A Fish Tracking Algorithm Based on Particle Filtering
and Affine Transform

HOU Chong-ming,YUAN Guang-lin,WANG Jian
(No. 11 Department,The Army Officer Academy,Hefei 230031,China)

Abstract:A new fish tracking algorithm has been developed based on affine transform and particle filtering. Affine transformation is intro鄄
duced to build the fish shape space,and particle- filtering is used to search in the space in order to solve the parameters of fish shape
change,and finally to track targeted fish. Experiments were conducted with the guidance of fish kinetics,and the results show that the pro鄄
posed algorithm can track the targeted fish and better describe the shape of fish,and as a result,can solve the problems of in-plane rota鄄
tion and short-time hiding.
Key words:fish target;affine transform;particle filtering;tracking algorithm

0摇 引摇 言
鱼类作为水中的主要动物,它们的生活习性不仅

能够对水环境产生影响而且作为大自然中重要的一环

它们对人类的生存也有着重大的影响,这使得鱼类无

论在民用还是军用方面都存在研究的价值。 鱼类作为

水中的佼佼者,依靠身体、尾和鳍的协调摆动,不仅可

以在持久游速下保持低能耗、高效率,而且也可以在爆

发游速下实现高机动性,不仅给汽车和潜水艇的设计

带来了灵感,也使得许多研究者将研究的目光聚集到

了鱼的跟踪上。 如果能够通过图像跟踪的方法对鱼游

动时的运动参数进行采集,那么便能对采用仿鱼水下

推进技术的水下机器人(仿生机器鱼)进行更好的模

拟,从而使仿生机器鱼能在复杂环境下进行水下作业,
如军事侦察、排雷、布雷等行动,进而更好地发挥其在

军事方面的作用[ 1 - 2 ]。 还可以利用鱼类对生存环境

变化的敏感性来进行水环境的检测,对需要进行检测

的水环境进行采样,然后跟踪记录生活在其中的鱼的

运动 变 化 数 据, 发 现 其 生 存 的 水 环 境 的 变 化 情

况[ 3 - 6 ]。 视觉跟踪的主要任务是在连续的图像帧中,
检测出运动目标并对其进行定位,从而确定其完整的

运动轨迹,目标可以用状态来描述,从而视觉跟踪问题

从数学上可以看为对目标状态的求解。 目前,对鱼的

跟踪采用的多是基于颜色信息的算法。 文献[7]中运

用了色彩跟踪算法—Camshift 算法对机器鱼进行了单

目标跟踪,获得了较好的效果;文献[8-10]中采用粒

子滤波的方法对养鱼场里养鱼池中的鱼进行了多目标

跟踪,也取得了较好的效果。 尽管颜色信息有很多优

点,但是以上算法中却有一个不足,没有考虑像素点所

构成的空间结构[ 11 - 12 ]。 这样在跟踪过程中当有相似

颜色的目标出现时,跟踪算法就会受到干扰。 如文献
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[7-8]中,当 2 个跟踪目标距离较近时便会出现误跟

踪的现象。 为了解决这个问题,针对鱼具有不同形状

的特点提出一种基于仿射变换与粒子滤波的算法。 对

于鱼在平面上旋转和朝不同方向游动的特性,采用仿

射变换来描述鱼的姿态变化。 它能够针对鱼在平面上

旋转时只发生水平方向尺度变化的特点,较好地模拟

其姿态变化,而对于在不同方向上游动发生身体倾斜

时的状态也能进行较好地描述。 再通过粒子滤波的方

法在鱼轮廓的变形区域内进行搜索,求解鱼轮廓参数,
进行鱼轮廓跟踪。

1摇 基于仿射变换与粒子滤波的目标跟踪算
法
由于鱼游动的不确定性,文中采用随机游走模型

来描述目标的运动。 鱼的形状近似椭圆,所以目标轮

廓采用椭圆表示。 鱼的运动状态可用 X 来表示:
X = (Ox,Oy,兹,Lx,Ly) 摇 摇 (1)
其中,Ox,Oy分别为目标中心点在 x 方向和 y 方向

的位置;兹 为目标轮廓旋转的角度;Lx,Ly为目标在 x 方

向和 y 方向的大小。
目标运动状态方程可表示为

Xk = Xk-1 + 棕k-1 摇 (2)
式中,Xk 为目标在 t 时刻的状态;棕k 是归一化噪

声。
1. 1摇 粒子滤波

粒子用以表示尺度极小的滤波器,可以看作一个

代表了目标状态中的一个点。 滤波是指可以“滤出冶
目标的当前状态,在估计理论中指用当前和过去的观

测值来估计目标的当前状态。 粒子滤波法通过寻找一

组在状态空间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

分布的过程。 这里的样本即指粒子,当样本数量趋于

无穷大时可以逼近任何形式的概率密度分布。 尽管算

法中的概率分布只是真实分布的一种近似,但由于非

参数化的特点,它摆脱了解决非线性滤波问题时随机

量必须满足高斯分布的制约,能表达比高斯模型更广

泛的分布,也对变量参数的非线性特性有更强的建模

能力。 因此,粒子滤波能够比较精确地表达基于观测

量和控制量的后验概率分布。 粒子滤波由重要性采样

和序列重要性采样两个部分构成,其中的后验概率密

度可表示为:

p̂(x0: k | z1: k) 抑 1
N移

N

i = 1
啄(x0: k - x i

0: k) (3)

其中, x i
0:k 是由后验分布采样得到的粒子; 啄 表示

Dirac Delta 函数; z1:k 为观测值。
重要性采样就是从一个已知的容易采样的参考分

布 q(x0: k | z1:k) 通过对采样粒子进行加权来近似

p(x0: k | z1:k) 。

p̂(x0: k | z1:k) 抑 移
N

i = 1

軌wk(x
i
0: k)啄(x0:k - x i

0:k) (4)

式中, 軌wk(x
i
0:k) =

wk(x
i
0:k)

移
N

i = 1
wk(x

i
0:k)

,为归一化权值,其

中 wk(x
i
0:k) 为重要性权值, x i

0:k 为来自假设样本 q(x0:k

| z1:k) 的粒子。
序列重要性采样就是将重要性采样算法写成序列

形式以便对后验分布进行递推估计。
wk(x0:k) = wk-1(x0:k)p( zk | xk) (5)

1. 2摇 仿射变换

二维欧氏空间上的仿射变换可以表示为
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式中, (x,y),(x ',y ') 分别是平面中相对应 2 个点

的坐标; (a5,a6)
T 为平移矢量;
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为旋转、缩

放、错切的合成变换的矩阵表示; a i( i = 1,…,6) 为实

数。
一个包含平移、旋转和等比例缩放变换的合成变

换可以表示为
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1. 3摇 基于仿射变换的形状模型

沿着鱼的轮廓计算梯度就可以根据形状很好地区

分非目标鱼和目标鱼。 设 X 为一个候选椭圆区域,并
设其圆周上像素点的位置为 (x j,y j) 。 对跟踪过程中

鱼发生的平面旋转,用仿射变换来描述其轮廓的变化。
开始椭圆轮廓变化的形状空间可以用形状参数向量 S
来描述,则有
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是开始椭圆形状;W 是形状矩阵。

可知椭圆空间的维数为 2N,若引入的形状空间维

数为 Ns,则 S是 Ns 伊 1 的矩阵,W是 2N 伊 Ns 的矩阵。
仿射变换常用 6 个自由度表示,因此 Ns = 6 。 形状矩

阵 W 定义为

W =
1摇 0摇 x j 摇 0摇 0摇 y j

0摇 1摇 0摇 y j 摇 x j

é
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(9)

由目标的形状模型,目标的参数向量 S 可以表示

为

S = (O'
x,O

'
y,L

'
xcos兹

' - 1,L '
ycos兹

' - 1, - Lysin兹
',Lx,
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sin兹 ') (10)
式中, O'

x , O'
y 为目标中心点的变化; 兹 ' 为目标轮

廓变化的角度; L '
x , L '

y 分别为目标在 x 和 y 方向上的

变化比例。
每个粒子代表了目标的一种运动状态,对于粒子

Ni ,它表示的运动状态参数 Oi 可计算出形状参数 L i ,
并由 Oi 可以计算出经仿射变换后椭圆轮廓各点的位

置 (x '
i,y

'
i) 。 在该轮廓上采样M 个点 (x i

1,y
i
1,i = 1,…,

M) ,在各点引出法线,计算各法线的梯度值 G j( j = 1,
2…,M) 。 比较该像素点与梯度最大值的像素点 (x i

2,
y i
2,i = 1,…,M) 间的距离,就可计算所求轮廓与真实

轮廓之间的相似性。 用欧氏距离表示相似性:

d[p1,p2] = 1
M移

M

i = 1
(x i

1 - x i
2)

2 + (y i
1 - y i

2)
2 摇

(11)
那么观测的概率密度函数可表示为:

p( zk | x i
k) = exp{ - 1

2滓2d} 摇 (12)

在选定它的颜色模型后,则观测概率密度函数为:

p( zk | x i
k) = 1

2仔 滓
exp{ - d2(p(x),q)

2滓2 } (13)

对于多特征信息有各种融合方法,这里采用民主

融合策略。 若某一信息在当前帧可靠,则其加权就大。
此种方法加大了信息之间的互补性,提高观测目标的

鲁棒性。 融合了颜色模型和形状模型信息的加权组合

可以表示为:
p( z | x) = wcp( zc | x) + wgp( zg | x) (14)
其中, wc 和 wg 分别表示颜色信息和形状信息的

加权,表示信息的可靠性。
再定义一个因子 qs 来表示单个信息得到结果和

信息融合得到结果的一致性大小:
qs = e -aD s

k 摇 (15)
其中,s 是一个符号,取值为 c 或者 g ,代表亚瑟或

形状信息; a 是一个常量; Ds
k 是欧氏距离,表示每个信

息的估计结果和融合结果的距离。 这个距离越小,表
示这个信息与融合的最终结果越接近,表明这个信息

越可靠。
通常相邻两帧图像之间变化较小,信息加权可通

过下面的方程预测:

子
ws

k - ws
k-1

驻t = qs
k-1 - ws

k-1 (16)

式中, 子 是一个常量,用以改变加权的自适应变化

率; 驻t 是连续两帧之间的时间间隔。
从式(16)可知,可靠性大于当前帧加权的信息,

它的加权有提高的趋势。 这样就实现了自适应的融

合,从而自动提高可靠性高的信息权重,减小可靠性低

的权重。
作为最后的步骤,用最大似然估计来表示目标的

状态,有:

X
^
= argmax

x
{p( z | x)} (17)

2摇 实验结果
在光照强度稳足的条件下,分别用文中算法和文

献[7]算法对鱼进行了 2 组跟踪实验。 实验中通过人

机交互进行了目标初始化,目标真实状态通过手动标

定得到。 图 1 为在没有其他鱼干扰时,对目标鱼游动

产生平面旋转情况进行跟踪的实验结果。 图 2 为在有

同颜色但形状偏小的鱼作为干扰时,对目标鱼进行跟

踪的实验结果。

图 1摇 对平面旋转情况进行跟踪的实验结果

由图 1 可知,文中算法的跟踪轮廓在正确跟踪目

标的基础上不仅能发生大小上的变化而且在垂直方向

上发生了偏转,使得跟踪轮廓能够对目标的形状进行

更加形象的描述,而文献[7]算法仅仅能在实现正确

跟踪的基础上发生大小的变化而不能对目标的形状进

行更加形象的描述。 这主要是因为文中在对目标进行

建模时引入了目标轮廓旋转角度参数 兹,使得跟踪轮

廓能够随目标一起进行角度上的调整。 比较图 2 中两

种算法的跟踪结果,在第 42 帧中,当干扰噪声离开跟

踪目标时,由于跟踪目标在形状上恢复了原来的大小,
因此文中算法的跟踪轮廓能够重新回到跟踪目标上,
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而文献[7]算法由于采用的是颜色特征,无法正确分

辨干扰噪声和跟踪目标,因此出现了误跟踪的情况。
相对于文献[7]算法,文中算法不仅能够形象地表现

目标的形状而且较好地解决了目标在颜色上出现干扰

的问题。

图 2摇 对短暂遮挡情况进行跟踪的实验结果

3摇 结束语
在所提出的应用于鱼目标跟踪的算法中,引入了

基于仿射变换的形状模型,通过建立鱼目标姿态变化

的形状空间,对鱼目标进行跟踪。 在跟踪过程中用粒

子滤波在鱼姿态变化的形状空间内进行搜索,求解目

标参数。 相对于基于颜色信息的模型,文中方法有效

地解决了同颜色不同形状的鱼的平面旋转、不同方向

游动及部分遮挡的问题。 这是因为文中提出的基于动

态帧差法和颜色信息的鱼目标粒子滤波跟踪算法能够

同时考虑目标与背景的变化差异,由此返回区分度权

值并对各特征进行自适应加权融合,通过基本粒子滤

波算法对融合特征进行观测跟踪。
经实验验证,该算法能够在鱼目标快速、突然运动

的情况下进行有效的跟踪,具有较好的鲁棒性。 所采

用的基于颜色和形状信息的粒子滤波算法能够在颜色

和形状的特征上分别建立模型,用来区分不同颜色和

大小的鱼,在建立的形状模型中采用仿射变换解决鱼

的部分形变问题,最后通过民主融合策略来提高算法

的鲁棒性。 结果表明,该方法有效地解决了鱼有干扰

背景的环境下的平面旋转及短暂遮挡的问题。
跟踪尤其是多目标跟踪问题是计算机视觉领域中

的一个热点难点问题,下一步准备参考经典的多目标

跟踪算法研究多鱼目标的跟踪。
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