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综合颜色与梯度方向特征的粒子滤波跟踪 
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摘 要 针对标准粒子滤波跟踪在复杂环境和光照变化下的缺陷，提出了融合颜色和梯度方向特征的粒子滤波跟踪 

算法，以克服单一颜色特征跟踪鲁棒性不高的问题。设计了特征融合的粒子重要性评判模型，使得单纯依靠颜色特征 

不能很好适应环境变化的情况得到了改善。同时通过 目标模式自适应更新模型，提高了算法对复杂变化的 自适应能 

力。实验表明，所提算法能比较可靠地实现复杂场景下的目标跟踪。 
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Abstract Aiming at the visual tracking drawbacks of standard particle filters under the conditions of complex environ— 

ment and illumination transformation，a new particle filter was proposed based on color and gradient orientation feature 

to get over the problem of low robustness of the particle filter tracking method through unique feature of color．By de— 

signing the model for features fusion，the performance of only color feature was improved when the environment 

changed．In addition，the proposed target pattern update algorithm improved the adaptability to complex scene diversifi— 

cation．The experiment indicates that the proposed method is effective and robust for the visual tracking under complex 

backgrounds． 
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1 引言 

视频目标跟踪是计算机视觉领域的核心问题之一 ，有着 

广泛的应用。近年来，人们围绕均值偏移算法 (Mean Shift， 

MS)l1。”]、卡尔曼滤波(Kalman Filter，KF)E42、粒子滤波(Par— 

tide Filter，PF)及其改进算法_5 。_对视频 目标跟踪进行了大 

量的研究，并取得了一些重要的研究成果。 

目标跟踪的目的是在约定目标状态表示的前提下随时估 

计 目标的最新状态 ，其关键是根据观测数据的统计特性提取 

目标特征并进行模式匹配或者目标估计，仅依靠任何一个特 

征描述 目标，都可能会导致跟踪过程失败，采用多个特征[2 ] 

进行 目标跟踪会改善目标跟踪算法的性能。然而 ，同时采用 

过多特征会导致计算复杂度急剧升高，甚至会导致“维数灾 

难”，造成跟踪性能下降。因而恰当的特征提取与利用是跟踪 

算法中最基本 、最关键的问题，特征的标志性、抗干扰性 、稳定 

性等成为特征选取的重要参考指标。目前使用较多的特征有 

颜色信息l1]和边缘特征l_5]等，其中颜色特征因为具有对平面 

旋转和尺度变换的不变性、对目标非刚体变化的不敏感性以 

及抗部分遮挡和计算简单等优点，所以得到了广泛的应用。 

但是仅用单一的颜色特征进行跟踪是大多数跟踪算法在复杂 

环境和光照变化下目标和背景的颜色比较相似，或者是光照 

不稳定以致跟踪失败的主要原因。因此，研究多特征融合跟 

踪算法，利用颜色、梯度方向等包含了一定的纹理结构的特征 

信息表示目标，是非常必要的，但 目前尚未研究出较理想的方 

案。研究表明，当目标和背景的颜色相似时，它们仍然具有不 

同的纹理属性，但是纹理特征对 目标的尺度变化及空间位置 

的仿射变换又非常敏感。因此，利用白适应特征选择、融合颜 

色与纹理特征、适时除当进行 目标模式更新是解决单一颜色 

特征跟踪鲁棒性不高问题的有效技术之一。文献[10]利用 

Fisher线性判别原理从多个特征中选择能够有效区分 目标和 

背景的特征，并自适应地融合这些特征实现 目标跟踪。自适 

应算法的另一问题是，算法复杂性提高，难以满足跟踪的实时 
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性要求。 

本文试图在粒子滤波的框架下，将颜色和梯度方向直方 

图作为粒子重要性参考要素，设计合理的特征重要性评判模 

型，自适应更新目标模式，提高粒子滤波算法在复杂背景下的 

跟踪可靠性。 

2 通用粒子滤波算法原理 

滤波是指当一系列观测值可用时，序贯估计动态系统的 

状态(参数或者隐变量)的问题。系统状态空间模型可表示为 

岛 一厂(珏一1，Wk一1) (1) 

= (魏 ， ) (2) 

式中，k表示采样时刻， ∈ 为状态向量 ， ∈ 为含噪声 

的、与状态向量相关的测量值向量 。随机变量 Wk和 分别 

表示相互独立的、方差为 Q的过程噪声和方差为R 的测量噪 

声序列。厂表示状态演变的系统转移函数，h表示将状态向 

量与测量值向量关联起来的测量函数。模型状态转移规律服 

从离散时间、齐次、有限状态一阶 MarkOV链。 

视频 目标跟踪是指当视频序列中的当前帧图像 成为 

观测对象时，对原关注目标的状态 Xk进行估计。由 
 ̂ r 

f(xk)-=E[f(xk)]一t f(xk)p(xk lYk)dxk (3) 
 ̂

可知，对 目标状态Xh的估计，关键在递归计算滤波密度(即后 

验概率密度)p(xkIYk)。其中 Yk一{ ，Yz，⋯，yk)。 

粒子滤波把最难解决的最优贝叶斯解的积分映射成易于 

处理的从后验分布中抽取赋权样本的离散和，即 
 ̂ N 

p(xk I )一∑ (矗。)8(xk， ) (4) 
— l 

式中， 。为从后验概率分布P(xk l )中抽取的重要程度不 

同的粒子样本， (·)为 Kronecker Delta函数。 

(z， )一』 ， t0， X≠ (5) 

通常，直接从真实后验概率密度中取样是不可能的，可以 

从一个已知的、容易取样的提议分布 q(xk}Yk)中抽样。由式 

(3)变形易得，特征估计模型可用式(6)替代。 

)(xk)_Eq％ i
。

r k )[ w k

L

( x, )

砜

f (x

J 

k)'1 
(6) 

其中 

(锄)亍 (7) 

因此 ，通过从 g(丑}Yk)中抽样 ，就能通过式(8)逼近感兴趣 目 

标的期望。 

，A( )≈ I星擎 ： N ( 。)，(矗 (8) 
∑Wk(矗。) 

其中，规范化的重要性权由式(9)给出。 

(西。)一 (9) 
∑ ( ’) 

。为 的可能状态，称为粒子。特别地 ， 

一E[蕊]≈ ( ) ： (1o 

粒子滤波正是根据式(10)来估计 目标状态 魏 的。其算 

法步骤如下： 

Step1 初始化粒子集及其相关特征； 

Step2 对粒子集进行重要性重采样； 

Step3 按式(1)进行粒子状态预测； 

Step4 更新目标特征模板； 

Step5 计算粒子后验概率即权重，估计 目标状态的值 

Step6 重复 Step2--Step5，直到特定时刻。 

本文目标跟踪也是在该算法流程的控制下，利用新的视 

频目标表达、粒子重要性评判、自适应更新与状态转移模型， 

达到可靠地跟踪复杂场景下的目标的目的。 

3 视频目标表达模型 

模型旨在综合利用视频目标的统计特征及其重要性表达 

目标模式，并根据需要对 目标模式进行适时更新。 

3．1 视频目标特征 

用颜色直方图和梯度方向直方图构成视频目标的主要特 

征。 

3．1．1 颜 色直 方图 

对以(z， )为中心、“、b为长、短半轴的椭圆目标 x(用状 

态Xo— ， ]表示)内Xi处像素的RGB分量按式(11)量化 

为 1~32768的颜色索引。 

$／4~TYt(Xi +25『+I-~l+l (11) 
再按式(12)计算目标 的颜色统计直方图。 

qc( )一c∑忌(I J ) (地，“) (12) 

式中，c=l／耋走(II=兰 ll )为归一化常数，h---- 干 为 

目标区域半径，忌(·)为核函数。 

3．1．2 梯度方向直方图 

按式(13)将 目标 x 内X 处像素的梯度方 向量化为 1～ 

18的角度索引。 

一 r(9o+arctan , 8Ii八．． 8Ii十,e)))／lO 1+1 (13) 

式中，e为正无穷小量。对于以XO为中心的椭圆目标 x按式 

(14)计算其梯度方向角的统计直方图。 

蚧( )一c善意(1l ( ， ) (14) 

式中，C与式(12)中的相同。 

3．2 粒子重要性 

3．2．1 相似性量度 

特征向量 p与 q的相似性可用式(15)表示 的 Bhatta— 

charyya系数量度。 

p(p，口)一 ∑ 、 (15) 

从而，p与 g的Bhattacharyya距离为 

= V1--p(p，口) (16) 

其反映了向量 p与g的偏离程度 。 

3．2．2 重要 性量度 

根据粒子特征与 目标特征的距离，可按式(17)量化粒子 

对 目标的重要性(贡献度)。 

Wl一— (ae。 +(1一 )e ) (17) 
、／Z7c 

式中，0．5≤a≤1为颜色特征权重系数，O≤1一a≤1为方向特 

征权重系数。若 取值过小，则会导致算法对目标的形变过于 

敏感，势必影响目标模式的相对稳定性，从而导致跟踪的失败。 
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