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多特征融合相关粒子滤波器视频目标跟踪算法
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摘　要：针对视频目标跟踪过程中目标形变和遮挡等一系列挑战性问题导致单一特征目标跟踪鲁棒性弱的问题，提出了
一种基于相关粒子滤波框架下的多特征融合的视频目标跟踪算法。在相关粒子滤波算法框架下，对于每个抽样粒子，首

先选取色彩特征作为观测量进行滤波，并用相关滤波器训练色彩特征，得到每个粒子的响应图；再从得到的每个粒子响应

图上选取响应值最大位置处作为第二次滤波的粒子分布位置，针对每个粒子，再次选取边缘特征作为观测量进行滤波，并

用相关滤波器训练边缘特征，得到每个粒子的响应图，最后从得到的响应图中选取峰值位置，得到的位置即为目标最终预

测的位置。实验结果表明，相对于现今已有的跟踪算法，该算法显示出优越的性能，在遮挡、目标形变以及复杂背景等具

有挑战性因素的影响下仍然可以精确地跟踪目标，展现出更强的鲁棒性。
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０　引　言
视频目标跟踪是指在确定了跟踪目标后，从连续

不断的图像序列中跟踪和定位目标［１］。视频目标跟踪

是计算机视觉领域中的一个基本研究方向，在视频监

控、智能交通、人机交互和运动分析等多个场景中都有

极为广泛的应用［２］。

粒子滤波是２０世纪９０年代发展起来的一种基于

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法和递推贝叶斯估计［３］的新滤波方法，

在处理非线性、非高斯系统的参数估计和状态滤波方

面具有独到的优势，多年来一直被应用于视觉跟踪：文

献［４］提出高斯混合自适应外观模型的 Ｒａｏ－
Ｂａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ粒子滤波算法。该算法估计了目标状态
和外观模型的联合分布；文献［５］提出箱粒子滤波算
法。该算法将区间分析技术和粒子滤波相结合；文献
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［６］提出用粒子群算法对粒子滤波算法进行优化，一
定程度改善了著名的粒子贫化和依赖问题。粒子滤波

存在两大问题［７］：第一，众所周知，粒子滤波的思想是

利用大量粒子模拟目标的状态分布，粒子数量越大，对

于目标最终的位置估计越精确，但是粒子数量大使粒

子滤波的计算复杂性增加；第二，粒子滤波是根据采样

的粒子来确定目标的状态，若采样的粒子不能很好地

覆盖目标状态，会导致错误跟踪。

近年来，相关滤波被证明具有较高的速度和稳定

性［８］，相关滤波应用于目标跟踪方面的思想是：设计一

个滤波模板，使得当它作用在跟踪目标上时，得到的响

应最大，最大响应值的位置就是目标的位置。文献

［９］提出了ＣＳＫ算法，该算法利用核空间中相邻图像
块的循环结构，其跟踪目标的精确性与准确性在当时

的评估基准中达到了最高；文献［１０］在ＣＳＫ算法的基
础上提出了核相关滤波器 ＫＣＦ，同时，应用线性核提
出了一个快速多通道扩展的线性相关滤波器 ＤＣＦ；文
献［１１］提出 ＤＳＳＴ算法，该算法是在 ＭＯＳＳＥ和 ＫＣＦ
基础上的改进，主要成果有两个方面：引入多特征融合

机制；引入尺度估计。近年来，相关滤波的算法已经发

展得较为成熟，但是这些基于相关滤波的跟踪器仍然

不能很好地处理尺度变化和遮挡。

基于此，有学者提出相关粒子滤波算法［７］，该算法

将粒子滤波与相关滤波进行结合，提高滤波器跟踪目

标时的精确性和鲁棒性；文献［１２］提出了一个创新的
实时性的视频目标跟踪算法，在预测阶段将粒子滤波

器与相关滤波器进行结合，使粒子滤波器能够进行准

确的预测，减轻预测目标位置时的漂移现象。

基于相关粒子滤波算法框架，该文提出了一种多

级特征融合的视频目标跟踪算法，具体算法思想可以

概述为：

（１）对目标状态进行第一次粗略的估计：对于每
个抽样粒子，选取颜色特征作为观测量进行滤波，并利

用相关滤波算法训练该特征，得出每个粒子的响应图；

（２）再从得到的每个粒子响应图上选取响应值最
大位置处作为第二次滤波的粒子分布位置，针对每个

粒子，再次选取边缘特征作为观测量进行滤波，并用相

关滤波器训练边缘特征，得到每个粒子的响应图，最后

从得到的响应图中选取峰值位置，得到的位置即为目

标最终预测的位置。

该算法基于多特征的相关粒子滤波，相比相关粒

子滤波算法的实时性可能有所下降，但是提高了视频

目标跟踪的精确性；相比于基于多特征的粒子滤波算

法，该算法融合了相关滤波算法来引导粒子模拟目标

状态的分布，减少了冗余粒子，降低了粒子滤波的计算

复杂性，提高了跟踪的实时性。

１　相关粒子滤波器
１．１　粒子滤波器

该文提出的相关粒子滤波算法是基于粒子滤波框

架的，粒子滤波以贝叶斯推理和重要性采样为基本框

架，结构实际上就是在里面的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ加
一层重要性采样。该方法的基本思想是用一组粒子来

近似表示系统的后验概率分布，然后使用这一近似的

表示来估计非线性系统的状态。此思想区别于卡尔曼

滤波器只能处理线性高斯分布的概率问题，它可以使

粒子滤波在滤波过程中处理任意形式的概率。

在视频目标的跟踪中，粒子滤波的目标模型包括

运动模型和观测模型，预测阶段通过状态转移模型与

上一时刻的后验概率分布得到该时刻的先验概率分

布，更新过程利用贝叶斯公式，由先验概率得到此时的

后验概率：

Ｐ（ｘｔ ｙ１：ｔ）＝
Ｐ（ｙｔ ｘｔ）Ｐ（ｘｔ ｙ１：ｔ－１）
Ｐ（ｙｔ ｙ１：ｔ－１）

（１）

其中，ｘｔ为 ｔ时刻目标的状态函数，ｙｔ为目标的观测
函数。

１．２　相关滤波器
相关滤波器应用于视频目标跟踪中，简而言之就

是衡量两个信号相似值的度量，如果两个信号越相似，

其相关值就越高；如果两个信号越不相似，其相关值就

越低。而在视频目标跟踪中，就要设计一个滤波模板，

当它作用于跟踪目标上时，得到的响应最大。

相关滤波的原理可以如下表示：假设有两个信号

ｆ和ｇ，这两个信号的相关性为：

（ｆｇ）（τ）＝∫
∞

－∞
ｆ（ｔ）ｇ（ｔ＋τ）ｄｔ （２）

相关滤波器实际意义就是可以将输入图像映射到

一个最为理想的响应图中，当这个响应图的最高峰与

目标的中心点对应起来，可以得到理想的目标跟踪位

置。映射的实现就是通过一个滤波器对测试图像样本

的每个点积来评估相似度。

１．３　相关粒子滤波器
该文所提的相关粒子滤波器，是基于粒子滤波器

与相关滤波器的改进。在视频目标跟踪中，通过在粒

子滤波中结合相关滤波，在粒子滤波器的算法框架下，

结合相关滤波器引导粒子分布，减少模拟目标状态所

需的粒子数，从而降低了粒子滤波算法的计算复杂度；

再通过相关滤波器来训练提取的目标特征，得到每个

粒子的响应图，最后从得到的响应图中选取峰值位置，

得到的位置即为目标最终预测的位置。

首选，在视频目标的跟踪中，粒子滤波的目标模型

包括运动模型和观测模型，它们可以表示为：

ｓｔ＝ｆｔ（ｓｔ－１，ｖｔ－１）
ｙｔ＝ｈｔ（ｓｔ，ｕｔ）

（３）
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其中，ｓｔ表示ｔ时刻目标的状态，ｆｔ表示模拟系统的传
递函数，ｖｔ表示系统噪声；ｙｔ表示观测量，ｈｔ表示模拟
系统的观测函数，ｕｔ表示观测噪声。

预测阶段通过状态转移模型与 ｔ－１时刻的后验
概率分布得到ｔ时刻的先验概率分布：

Ｐ（ｓｔ ｙ１：ｔ－１）＝∫Ｐ（ｓｔ ｓｔ－１）Ｐ（ｓｔ－１ ｙ１：ｔ－１）ｄｓｔ－１ （４）

更新过程利用贝叶斯公式，由先验概率得到 ｔ时
刻的后验概率：

Ｐ（ｓｔ ｙ１：ｔ）＝
Ｐ（ｙｔ ｓｔ）Ｐ（ｓｔ ｙ１：ｔ－１）
Ｐ（ｙｔ ｙ１：ｔ－１）

（５）

在粒子滤波器中，由一组具有相应归一化权值

｛ωｔｉ｝
ｎ
ｉ＝１的粒子｛ｓ

ｔ
ｉ｝
ｎ
ｉ＝１近似目标的真实后验状态分布

ｐ（ｓｔ ｙ１：ｔ），由于无法从真实的后验状态分布中提取粒

子，因此定义了一个重要分布 ｑ（ｓｔ ｓ１：ｔ－１，ｙ１：ｔ）来逼近

它。粒子权重更新为：

ωｔｉ∝ω
ｔ－１
ｉ 

Ｐ（ｙｔ ｓｔｉ）Ｐ（ｓ
ｔ
ｉ ｓｔ－１ｉ ）

ｑ（ｓｔ ｓ１：ｔ－１，ｙ１：ｔ）

在粒子滤波器中，常使用一阶马尔可夫过程

ｑ（ｓｔ ｓｔ－１）来描述重要性分布 ｑ（ｓｔ ｓ１：ｔ－１，ｙ１：ｔ），从而导

致ωｔｉ＝ω
ｔ－１
ｉ ｐ（ｙ

ｔ ｓｔｉ），当简并问题存在时，在更新阶段

采用重采样策略，并将其权重重置为
１
ｎ，重采样过程

就是将粒子集 ｛ｓｔｉ，ω
ｔ
ｉ｝
ｎ
ｉ＝１更新为 ｛ｓ

ｔ
ｉ，
１
ｎ｝

ｎ
ｉ＝１，其思想

是：舍弃权重小的粒子，以权值较大的粒子代替。

其次，用相关滤波引导粒子至目标状态分布的模

式，最后要将滤波的结果集成到该跟踪算法中，因此训

练的相关滤波器可以表示为：

ε＝‖αφ（ｘ）－ｙ‖２＋λ‖α‖２ （６）
利用最小化脊回归的损失函数获得所需的滤波器

α，其中表示循环相关，λ＞０是正则化系数，得到
封闭形式的解如下：

α
∧ｉ
＝ φ

∧ｉ
（ｘ） ｙ

∧

∑
Ｎ

ｉ＝１
φ
∧ｉ
（ｘ） φ

∧ｉ
（ｘ） ＋λ

（７）

其中，α
∧
，φ
∧
，ｙ
∧
表示离散傅里叶算子，表示哈达玛积，

ｙ
∧
表示 ｙ

∧
的复共轭。

在预测阶段，通过粒子滤波器在前一个位置绘制

样本φ（ｚｉ），并在傅里叶域中计算关于第ｉ个样本的响
应映射的峰值：

ｇｉ＝ｆ－１［∑
Ｎ

ｉ＝１
α∧ｉ φ∧ｉ（ｚｉ）］ （８）

最后，该文所提的相关粒子滤波算法中，粒子权重

可以更新为：ωｉ＝ｍａｘ（ｇ
ｉ），其中，ｇ表示响应图，ｉ表

示第ｉ个粒子。

此时可以预测目标最终的位置为：

（ｓｔ ｙ１：ｔ）ｓｔａｔｅ＝ｓ
ｔ
ｍａｘ（ω） （９）

２　多级特征融合的相关粒子滤波器
２．１　特征提取
２．１．１　色彩特征

在视频目标跟踪过程中，色彩分布特征经常被选

择，来对跟踪目标对象进行建模，因为它对部分遮挡、

旋转和尺度变化具有鲁棒性。假设用点集｛ｘｉ｝，ｉ＝１，
２，…，ｎ来描述跟踪区域，目标区域的中心位置为 ｘ０，
颜色分布被离散为 ｍ－ｂｉｎｓ，颜色直方图用函数 ｈ（ｘｉ）
表示。通常在 ＲＧＢ色彩空间内，设置８８８＝５１２
来构建目标的颜色直方图，在位置 ｘｉ处的颜色分布可
以表示为：

ｐ１ｕ＝Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋ（‖

ｘｉ－ｘ０
ｈ ‖２）δ［ｈ（ｘｉ）－ｕ］ （１０）

其中，Ｃ是归一化常数，Ｋ是核函数，ｈ是核带宽，δ是
Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ函数［１３］，ｎ是跟踪目标区域中的总像
素，ｈ（ｘｉ）是目标区域ｘｉ处像素的色彩值，ｕ是直方图
的色彩索引。

为了提高模型在跟踪区域中的效率，该文定义了

一个中心区域周围像素的假设函数，具有更大权重，而

区域边距的像素具有较少的权重，该函数定义如下：

ｋ（ｒ）＝
１－ｒ２，ｒ＜１
０，{ ｏｔｈｅｒｓ

（１１）

其中，ｒ表示距离中心像素的距离。
在实时跟踪方法中，通过加入新的观测值来更新

每一步的目标估计状态，通常，用巴氏系数来度量目标

模型和候选模型之间的相似性，公式表示为：

ｄ１＝ １－ρ１（ｐ１，ｑ１槡 ）

ρ１（ｐ，ｑ）＝∫ｐ１（ｕ）ｑ１（ｕ）ｄｕ
（１２）

因此，获得了目标的色彩特征响应值：

ｇｃ＝
１
２槡πσ１

ｅｘｐ［－
（ｄ１，ｉ）

２

２σ２１
］ （１３）

上式中，σ１为方差。
２．１．２　边缘特征

边缘特征作为传统的目标特征之一，在目标识别、

图像分割等领域有着极为广泛的应用。边缘直方图是

描述目标边缘特征的一种常见方式。在对跟踪目标进

行边缘检测时，可以选取 Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、
Ｓｏｂｅｌ算子和Ｃａｎｎｙ算子等算子方法进行检测，得到目
标的边缘点［１４］。该文使用Ｓｏｂｅｌ算子与跟踪目标图像
进行卷积运算，得到水平和垂直方向的差分图像，分别

用Ｇｘ，Ｇｙ表示，可以得到边缘点的边缘方向和梯度幅
值的计算公式，分别如下：
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Ｇ（ｘｉ）＝ Ｇ２ｘ（ｘｉ）＋Ｇ
２
ｙ（ｘｉ槡 ）

θ（ｘｉ）＝ａｒｃｔａｎ（
Ｇｙ（ｘｉ）
Ｇｘ（ｘｉ）

），θ∈［０，２π］
（１４）

上式中，ｘｉ表示像素点的坐标向量，θ表示边缘点的特
征值。

再对特征值θ进行量化，将其分为ｍ等份，则目标
的边缘特征可以建模为：

ｐ２ｕ＝Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋ（‖

ｘｉ－ｘ０
ｈ ‖２）δ［θ（ｘｉ）－ｕ］ （１５）

与上述色彩特征的提取原理相似，得出目标边缘

特征的响应值：

ｇｂ＝
１
２槡πσ

２
ｅｘｐ（－

（ｄ２，ｉ）
２

２σ２２
） （１６）

上式中，σ２为方差。
２．２　多级串联特征融合

该文所提多级串联结构的相关粒子滤波算法可以

通过图１更为清晰地描述。

图１　多级串联结构的相关粒子滤波算法流程
基于多特征目标跟踪算法的核心就是如何融合多

个特征来描述所要跟踪的目标，因此，选择多特征的融

合方式显得尤为重要。

该算法的思想是：采用相关粒子滤波框架，滤波的

粒子分级融合了目标的不同特征。首先，跟踪过程的

第一级滤波：按照粒子滤波的方法用大量粒子模拟目

标状态分布 ｓｔ＝ｆｔ－１（ｓｔ－１，ｖｔ－１），然后选择色彩特征作
为滤波的观测量对每个粒子进行评估，并用相关滤波

器训练色彩特征，得到每个粒子的响应图，这时候粒子

集已经集中于目标的真实状态附近；接着在上述每个

粒子响应图上选取响应值最大位置处作为第二级滤波

的粒子分布位置，针对每个粒子，再次选取边缘特征作

为观测量进行滤波，并用相关滤波器训练边缘特征，得

到每个粒子的响应图，最后从得到的响应图中选取峰

值位置，得到的位置即为目标最终预测的位置。相比

于已有的相关粒子滤波算法，该文提出的基于相关粒

子滤波的多特征融合算法可以更为准确地预测出目标

的位置，多个特征的选取可以使跟踪目标更有效地区

别于背景以及光照的变化，在面对复杂背景、目标形变

和光照变化等多种具有挑战性影响因素的情况下，展

现出了更强的鲁棒性。

２．３　模板更新
光照条件、视角以及摄像机参数等因素都会影响

粒子相关滤波器对于视频目标跟踪的性能［１２］。为了

克服这些问题，该文在缓慢变化的图像观测中更新目

标模板，通过丢弃图像序列中的异常值，在目标被遮挡

或背景嘈杂的地方，可以确保当跟踪器丢失对象时模

型不会更新。更新条件为：πＥ［ｓ］ ＞πＴ，其中 Ｅ［ｓ］是
平均状态的观测概率，Ｔ是阈值。目标模板的更新方
程为：

ｑ（ｕ）ｔ ＝（１－α）ｑ
ｕ
ｔ－１＋αｐ

ｕ
Ｅ［ｓｔ］ （１７）

其中，α是更新系数，α∈［０，１］。
因此，该文提出的多特征融合相关粒子滤波器的

视频目标跟踪算法步骤可以详述为：

Ｓｔｅｐ１初始化：ｔ＝０时刻，在目标的初始状态为 ｓ０

周围加噪声干扰，产生Ｎ个初始权重为ω０＝
１
Ｎ的随机

粒子，用来模拟目标状态分布ｓｔ＝ｆｔ－１（ｓｔ－１，ｖｔ－１）；
Ｓｔｅｐ２第一次滤波：提取每个粒子的色彩特征作为

滤波的观测量对每个粒子进行评估，并用相关滤波器

训练色彩特征，得到每个粒子的响应图，这时候粒子集

已经集中于目标的真实状态附近；

Ｓｔｅｐ３第二次滤波：从上一步每个粒子响应图上选
取响应值最大位置处作为第二次滤波的粒子分布位

置，针对每个粒子，再次选取边缘特征作为观测量进行

滤波，并用相关滤波器训练边缘特征，得到每个粒子的

响应图，最后从得到的响应图中选取峰值位置，得到的

位置即为目标最终预测的位置；

Ｓｔｅｐ４模板更新：所提视频目标跟踪算法的目标更
新由公式（１７）确定。

３　实验结果与分析
３．１　实验准备

实验部分主要从跟踪精确度与跟踪成功率上对该

算法的跟踪性能进行评价，为了方便比较，对于选取的

与文中算法进行比较的算法，一律采用默认参数：正则

化参数λ＝０．０１。由于粒子滤波器是通过增加粒子数
来提高算法的跟踪性能，但是粒子数过多时就会影响

跟踪的实时性，因此实验设置的粒子数为４，来权衡跟
踪器的性能。

为验证文中算法的跟踪性能，选取公开的标准测

试数据集 ＯＴＢ１００中的 Ｂｉｋｅｒ、Ｄａｎｃｅｒ２、ｄａｖｉｄ、ｂｌｏｔ、
ｃｏｋｅ、ｃｏｕｐｌｅ、ｃｒｏｓｓｉｎｇ、ｄｅｅｒ、ｆｉｓｈ、ｇｉｒｌ、Ｇｙｍ和Ｍａｎ这１２
段具有挑战性的视频序列进行实验测试。

与近年来具有代表性的４个优异算法进行对比，
包括：ＭＯＳＳＥ、ＫＣＦ、ＢＡＣＦ［１５］和 ＣＰＦ。为了评价这些
跟踪器，用距离精度（ＤＰ）和成功率（ＳＲ）作为评价指
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标［１６］，中心位置误差（ＣＬＥ）即为预测目标中心和实际
目标中心间的欧氏距离。

ＤＰ＝ｌＤＰ（ＣＬＥ≤Ｔ０）／ｌ （１８）

ＳＲ＝ＬＳＲ｛
ＭＴ∩ＭＧ
ＭＴ∪ＭＧ

≥Ｔ１｝／ｌ （１９）

上式中，ｌＤＰ表示中心位置误差小于等于阈值的帧数，
Ｔ０表示阈值像素，一般设置为Ｔ０＝２０ｐｘ，ｌ表示当前
视频序列的总帧数；ＭＴ表示跟踪所得的目标区域，ＭＧ

表示目标的真实区域，Ｔ１为阈值，一般设置为 Ｔ１＝
０．０５。
３．２　实验仿真与性能分析

与近年来跟踪性能较为优异的４个算法进行了对
比。文中算法是多级串联多特征融合的相关粒子滤波

算法，通过融合目标状态的色彩特征和边缘特征，极大

地提高了跟踪性能。其跟踪结果的精确度和成功率如

图２所示。

1.0

1.0

1.0

图２　算法的精确度、成功率
　　由图２可以清楚地看出，不论是跟踪的精确性还
是成功率，该算法相比于所选取的其他算法，都显示出

了较好的性能。实验选取的视频序列中，包含了尺度

变化、目标形变、平面旋转和遮挡等多种挑战性因素，

为了更加凸显该算法的优越性，针对这些挑战性因素

与选取的算法进一步进行测试比较。代表性地选取尺

度变化这个挑战因素，其对比如图３所示。

1.0

1.0

1.0

图３　尺度变化精确度、成功率
　　为了更好地体现文中跟踪算法的优异性能，再次
在数据集ＯＴＢ１００中选取了一些代表性的视频序列进
行测试，且与不同的算法进行对比。选取具有代表性

的快速运动视频序列Ｄｉｖｉｎｇ＿１进行对比，实验结果如
图４所示。

图４　Ｄｉｖｉｎｇ＿１
Ｂｌａｃｋ：Ｏｕｒｓ，Ｏｆｆｗｒｉｔｅ：ＣＰＦ，Ｌｉｇｈｔｇｒａｙ：ＢＡＣＦ，Ｄａｒｋｇｒａｙ：ＫＣＦ，Ｇｒａｙ：ＭＯＳＳＥ

　　如图４所示，在序列第１２帧，即目标刚开始运动
时，所有跟踪器都准确地锁定目标；而当序列进行到第

１４３帧时，ＭＯＳＳＥ和ＫＣＦ跟踪器已经丢失目标；当序
列进行到１８８帧时，只有文中算法跟踪器准确地锁定
目标，其他的都已经产生漂移现象。实验说明，文中算

法同样适用于快速运动的情况，展现出了鲁棒的跟踪

性能。

４　结束语
针对视频目标跟踪中遮挡和形变等问题导致单一
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特征目标跟踪鲁棒性弱的问题，该文提出了基于相关

粒子滤波框架下的多特征融合的视频目标跟踪算法。

在相关粒子滤波算法框架下，首先对于每个抽样粒子，

选取色彩特征作为观测量进行滤波，用相关滤波器训

练色彩特征，得到每个粒子的响应图；再从得到的每个

粒子响应图上选取响应值最大位置处作为第二次滤波

的粒子分布位置，针对每个粒子，再次选取边缘特征作

为观测量进行二级滤波，对于每个粒子，用相关滤波器

训练边缘特征，得到每个粒子的响应图，最后从得到的

响应图中选取峰值位置，得到的位置即为目标最终预

测的位置。实验结果表明，相对于现今已有的跟踪算

法，该算法显示出了优越的性能，展现出了更强的鲁

棒性。
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