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基于方向矢量的多特征融合粒子滤波人体跟踪算法研究 

张 蕾 宫宁生 李 金 

(南京工业大学电子与信息工程学院 南京 211816) 

摘 要 针对传统的多特征融合粒子滤波跟踪算法计算量大、不利于实时性、人群拥挤遮挡时容易出现跟踪 匹配错误 

等情况，提出了基于方向矢量的多特征融合粒子滤波跟踪算法。该算法首先将人体颜色特征与轮廓特征进行乘性融 

合和加性融合后相加并加上两者的不确定性的乘积，以便能够根据两种特征的实际贡献率来调节各 自在跟踪过程中 

所占的权重比例 ，从而提高了跟踪的准确性；其次结合方向矢量，根据先前的跟踪信息来预测运动物体可能运动的范 

围从而减少了粒子迭代计算量；最后通过动态调节窗口将合并的人体进行分离处理。实验证明，本方法能够在复杂情 

况下对人体进行实时准确的跟踪。 
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Research of Human Tracking Algorithm through M ulti Feature Fusion Particle Filter Based on Direction Vector 

ZHANG Lei GONG Ning-sheng LI Jin 

(College of Electronics and Information Engineering，Nanjing University of Technology，Nanjing 211816，China) 

Abstract Traditional multi feature fusion particle filter algorithm has huge amount of computation，which is not condu— 

cive to timeliness．Meanwhile，the algorithm often generates error for tracking and matching．To solve these problem 

better，this paper adopted the multi feature fusion particle filter algorithm founded in direction vector．Firstly，the algo— 

rithm adds the value of multiplicative fusion and additive fusion through the body color feature and contour feature．In 

addition，on the basis of the uncertainty multiplication of two features，the respective weights proportion in the tracking 

process is adjusted according to the actual contribution rate of two kinds of features．Moreover，the probable range of 

the movement of objects can be predicted to reduce the amount of calculation of particle iteration by combining the di— 

rection vector．At last，the merge human’S body can be separated by adjusting the window automatically and precisely． 

The test shows our method can realize the human tracking accurately in the complex environment． 

Keywords Particle filter，M ulti feature fusion，Human tracking，Uncertainty 

1 引言 

人体运动的视觉分析是计算机视觉领域的重要课题之 
一

。 视频中运动目标的跟踪是智能监控领域中比较关键的技 

术 。 

在解决遮挡和拥挤的问题上，学者们提出的很多改进方 

法：如 Wang和 I iu等人[1]提出的基于粒子滤波器的多 区域 

搜索跟踪方法，有效地解决了跟踪过程中的部分遮挡问题； 

Tian等人口]提出了一种运动矢量与 Mean-shift相结合的方 

法，通过概率分析获得运动物体的运动方向与运动速度，在提 

高计算精度的同时使得算法迭代次数减少；Yong和 w． 

ClemKarlE 3l采用了一种水平集的人体跟踪方法，该方法可以 

实时跟踪人体的各个肢体运动信息；蔺海峰等[4]提出了一种 

基于特征累积的多目标跟踪算法，其主要是通过实时地更新 

SIFF特征来减少噪声，提高跟踪的稳定性。王永忠等[5]利用 

基于颜色特征与纹理特征的跟踪方法，实现了多特征 自适应 

融合的跟踪算法，该算法主要根据先验知识 ，通过设置各个特 

征的固定权重，调节颜色特征与纹理特征在跟踪过程所占的 

比重。张焱等[6]提出的基于物体运动特性的粒子滤波跟踪算 

法通过提取物体的运动细节，在出现全遮挡时，分析运动物体 

的运动特性 ，以此来饵决全遮挡问题。该算法的准确性很高， 

但是要保证较高的准确性 ，就需要准确地提取运动物体的细 

节特征，所以该算法对初始创建区域的要求 比较高。 

本文针对拥挤情况下跟踪的不准确与计算量大的问题， 

采用了基于方向矢量的多特征融合粒子滤波跟踪方法。该方 

法首先通过将颜色特征和轮廓特征进行 自适应融合 ，使其能 

够在出现半遮挡时通过两种特征不确定系数动态地调整各 自 

的权重系数；在出现全遮挡时，结合了方向矢量的采样方法 ， 

使得粒子能够向高似然区移动；在出现人群相互拥挤密集时， 

根据人体信息熵的值，能够动态调节窗口大小比例，进行人体 

分割。 
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2 人体运动特征提取 

2．1 运动目标检测 
一 帧图像有背景区域和前景区域。本文采用背景差的方 

法获取人体运动信息，背景更新采用混合高斯背景建模的方 

法 。 

P(z，y)一f ’ !L‘ ’ 一B”‘z， !≥T (1) l0
， I L( ，．y)一B ( ， )l<T 

式中，L(z， )表示第 帧图像 的像素点 ，B ( ， )表示背景 

图像像素值 ，T是变化阈值，值 0与 1表示像素点是否为 目标 

运动区域。根据 P( ，y)找到最左 、最右、最上、最下的像素 

点，根据这 4个像素点确定待更新矩形区域 。图 1(a)是原始 

视频，图 1(b)黑色部分是人体检测区域。 

(a) o)) 

图 1 人体检测 

2．2 目标颜色特征提取 

在检测区域通过 Bhattacharyya相似性系数来度量第t--1 

帧中待测粒子与 目标模板的相似性程度： 
N 

10( ( 一1)，̂ ( 一1))一 蚤 ( ， 一1) 缸r( ， ～1) 
(2) 

式中 ，̂ ( 一1)={ ( ， 一1)} N 1，h (t--1)一{h缸，(i，￡一 

1)} ，N 为目标像素数。p越大 ，说明预测粒子和 目标模板 

的相似度越大。两直方图之间的 Bhattacharyya距离为： 

d 一艺v／lF 而 ) (3) 

d 越小 ，说明预测粒子和目标模板越相似。最终可得颜 

色信息观测概率 ： 

P (zk lXk)一exp(--,t, d}) (4) 

其中，Zk表示k时刻观测量值，西表示粒子状态，九为归一化 

常数。 

2．3 目标轮廓特征提取 

通过 Sobel算子计算得到边缘强度 G和方向a： 

G( ) (是)2+( )。]吉 
d( ， )一arctan 01／． 8I J． 

根据a( ， )建立目标轮廓直方图 h 一{h ( )}一E ： 

h ( )一 ∑3(b ( ( ， ))--v)， 一1，⋯ ，E (6) 

其中，b ( (．z， ))是关于轮廓方向a的投影函数 ，E为轮廓方 

向投影级数。将直方图归一化为： 

∑h (u)一1 

根据轮廓概率分布图选择前K个概率较大的方向值构 

成待测粒子轮廓方向矢量e一( ”，eK)，模板轮廓方向矢量 

为 e ：(8 ，⋯，g壹)，根据 Euclidean距离可得： 

d2一̂ ／∑{P ( )--e(n)} (7) 
V "= 1 

每个粒子轮廓信息的测量概率为： 

P (zk lXk)=exp{--,1。d；) (8) 

其中， 表示 k时刻观测量值，z 表示粒子状态， 为归一化 

常数。 

3 基于方向矢量的多特征融合粒子滤波跟踪 

3．1 粒子滤波原理 

粒子滤波的实质是使用某种方法，并且通过这种方法能 

够从后验概率 p(xo； l )中选取 N个独立的样本{ 撼} ， 

可通过式(9)近似得到后验概率密度： 
 ̂ ’ N  

p(xo： l 2~1： )= N~8(xo： --oT (i．)1 ) (9) V：K 
式中， (·)为 Dirac函数。 

由式(8)可知，假设函数 g(x )的期望值为： 
r 

E[g(xo； )]一 I g(xo：女)p(xo： IZl： )dx (10) 

则逼近估计可以通过以下形式表示： 

E[g(x )]一 1蚤N g( (11) 

3．2 基于不确定性的自适应多特征融合 

本文采用基于特征不确定性的自适应融合策略，通过将 

两种特征进行乘性融合和加性融合相加，最后加上两者的不 

确定性的乘积 ，使得能够根据两种特征的实际贡献率来调节 

各 自的重要性权重比例。具体算法步骤如下 ： 

Stepl 根据预测粒子和目标模板相似距离 可以计算 

得到特征的权重8̈]： ( )一责。 

Step2 将权重进行归一化处理，使∑ ，(￡)一1。 

( ) 
叫J( )一．『 一  (12) 

∑∞，(￡) 
t— l 

Step3 自适应特征融合 

旦s( ) ) 

其中，s表示特征数，本文中 s一2，将上式分解可得 ： 

(2J， Ix)一 F日 。601 c吨 (z lz) ( I )十 

031p(z l ) 十(￡J2户( Ix)U +U (14) 

其中不确定性系数 + 定义如下： 

U_J+1一 H (声( )) (15) 

其中， + 表示在 t时刻特征 的不确定系数 ， 表示 t时 

刻所有粒子位置的方差，H(P(豸l ))表示观测概率的分散 

程度，这里用熵的形式来表示不确定度 ： 

H(p(g l霸))一一∑( (2萼l )*log2 (耐l )) (16) 

其中，N表示总的粒子数， (2孽l西)表示 J特征的观测概率， 

H(p( l ))越大说明观测概率分布越均匀。 

3．3 粒子重采样 

为了有效地抑制粒子的退化现象，本文采用的重采样方 

法是根据累计权值的变化来判别最终是删除还是保留。基本 

思想是：主要根据观察某一段时间内，检查某个粒子的权值保 

持较小值的时间长度 ，如果持续时间较长则认为应该删除；否 

· 297 · 



则就保留并复制。这样做能够避免删除一些偶然性的粒子， 

从最大程度上抑制粒子的退化。具体过程如下： 

Step1 根据式(13)计算在第 i帧时每个粒子持续累加 

的前t时刻总的概率密度值 ，设 P一0 一C一 +P (Z ， l 

)。 

Step2 设 “ 为服从0到 1／N的正态分布的随机数，“ ～u 

[O，N ]。 

Step3 计算每个粒子的累积概率密度 阈值 uj一“1+ 

N ( 一1)。 

Step4 判断若 Uj> 则 i—i+1，重复判断，直到 ≤ 

记录此时 的值 。 

Step5 将索引值为 的粒子进行重采样，更新权值， 一 

，P，( ， 。I )一N 。依次计算每个粒子，直到全部采样结 

束。 

3．4 模板更新 

模板的更新也是比较重要的环节，本文在模板更新的过 

程中主要考虑了更新速率问题。因为如果模板更新过快，可 

能会出现错误的跟踪模板 ；如果更新过慢，有可能跟不上外界 

的变化或 自身的变化。本文采取了中间方法 ，即根据前一帧 

预测 目标和目标模板计算 Bhattacharyya系数，将该系数代入 

计算 ，起到调节更新速率的作用： 

h (￡)一 ，̂ (￡一 1)+e一 [ P‘ ， ‘ 一 ’ m，‘ 一 h (f一1) 

(17) 

其中， 代表更新速度 ，是一个正数，经过试验表明0／为 1O比 

较合适 ；̂ ( 一1)表示 t一1帧模板的颜色和轮廓的概率直 

方图；h (t--1)表示 t--1帧预测 目标的颜色和轮廓的概率直 

方图 。 

3．5 基于方向矢量的搜索方法 

为了能够充分利用最近的信息，本文采用了方向矢量方 

法。我们知道人体运动时在短时内(如 1，2帧的时间)运动位 

移很小，可以认为运动方向不变，为此可以采用积分的思想， 

根据先前的运动信息来无限逼近下一时刻的目标位置。这里 

引入方向信息矢量D=(r， )，r表示搜索半径，d表示搜索的 

方向角。搜索半径由运动物体的速度而定，速度越大，搜索半 

径越大；搜索方向可以定义为： 

f若 一丑 i l— o l>0且 _1，l--Xo>O，则 一1 

l若I371一 o I—J yl--y0 f<o且 l--y0 Z>0，贝0 一2 

l若『37l— o lY1--y0 j<o且 yl--y。<0，则 一3 

l若 I 1一 。I—IY1一 l>0且 37l--Xo<O，则 d=4 

(18) 

其中，( ．y。)表示第 一2帧时目标的质心坐标，(扎 )表示 

第 "帧时 目标的质心坐标 ， 一1，2，3，4分别表示上下左右 4 

个搜索方向。 

3．6 基于信息熵的动态人体分割 

针对人体的合并与分离的问题，本文结合人体位置信息 

和信息熵 H( )对多人情况进行分割处理_1 。由信息熵的概 

念可知，一个信源对应一个信息熵 ，信息熵表征了信源整体的 

统计特性 ，根据这一特性本文采用熵值进行动态 目标分割。 
25j 

H一 ∑--p，·logpl (19) 

其中，P 表示像素值为 i的像素出现的概率。图 2中为不同 

人体相对应的信息熵 H。 
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一 ■ ■ 一 
(a)H=10．3929(b)H=lO．2833(c)H=8．6933(d)H=lO．8905(e)H=lO．4765 

图 2 人体信息熵 

本文采用的方法如下： 

Stepl 根据人体的位置初步给出相应的分割比例，简单 

地分割之后再计算分割后的人体模型内信息熵，并与之前建 

模时的信息熵进行比较； 

Step2 误差如果在一定的可接受范围内，则认 为分割成 

功；否则需要放宽或缩小原来的分割比例，再次计算新的分割 

后的信息熵； 

Step3 循环调整分割窗口直到与原来的信息熵相匹配 

为止，到此一个人分割成功，下一个从紧挨着的分割过的人开 

始，方法与前面一样，整个过程就是循环过程 ，直到整个运动 

区域都分割完为止。 

为了减少对合并分离的计算 ，本文采用设置创建模型区 

域的方法，该区域为监控区域四周的矩形区域，并设定该区域 

的宽度为一个标准人体的前后宽度。 

3．7 基于方向矢量的多特征融合粒子滤波跟踪算法描述 

Step1 初始化，通过 目标检测得到人体 目标后，建立 目 

标模型，初始化参数，如 目标质心坐标。人体运动模型为： 

X一 ( 0，v0， ，v， ，h) 

其中，质心坐标为 ．27。， ； ，-y方向的运动速度为 ， ；人体的 

长度与宽度为Ⅵ，h。 

Step2 以目标的质心为圆心，在半径为 r的范围内生成 

N个粒子。初始化各个粒子的权重 OJ 一l N。 
 ̂

Step3 通过状态转移方程X 一AX一-+B ．来预测下 

一 帧可能的位置。其中A为状态转移矩阵，本文取单位矩阵， 

B为搜索半径，一般取值为长宽的一半，w 为高斯噪声矢量。 

Step4 在运动物体出现在第三帧时开始计算 目标的方 

向矢量，并记录下D，根据D中 的值，计算该方向上粒子的预 

测位置，而不是将所有粒子都进行状态预测计算。 

Step5 根据式(4)与式(8)计算每个粒子的颜色与轮廓 

的观测概率值，并根据式(13)自适应特征融合的方法将每个 

预测粒子的颜色与轮廓观测概率值进行融合，得到每个粒子 

融合后的观测概率值 ，并进行归一化： 
A 

， 

l丑A)一 (2o) 

∑P ( ， I37 ) 
= 1 

Step6 跟踪结果加权求和为： 
N A A A 

f 一∑P ( ， 。I 37r)37 
【 i一 1 

(21) 
I N  ̂  ̂  ̂

I 一∑ ( ， 。 ) 

Step7 粒子重采样和模板更新。 

Step8 计算下一帧图像，从 Step3开始循环。 

将基于方向矢量的搜索方法加在 Step3之后，即在粒子状 

态转移之后加入了判断条件，在出现遮挡时，根据方向矢量将 

搜索方位锁定，可以更准确地定位被遮挡物体即将出现的位 

置，就不需要在目标周围漫无 目的地进行状态转移，提高了跟 

踪的准确性并缩小了粒子的搜索方位，从而减少了粒子的迭代 

次数。 





 

图 7是在某一商场进口的测试视频，图中白色矩形为检 

测区域，上下两个 比较窄 的矩形 区域为人体创 建区域 S 

(Sz)。在多人拥挤情况下，如第 307帧，4个人相遇且相互合 

并时，动态调节窗口通过熵值的比较进行窗口的调节，到 334 

帧完全分开恢复原来的窗 口大小。从图中可以看出，整个过 

程跟踪匹配准确，没有出现遗漏或者匹配错误的情况。 

4．3 算法实时性比较 

从表 1可以看出，本文方法在计算速度上优于加性融合 

粒子滤波跟踪算法。本文主要通过利用先前的跟踪信息来预 

测运动物体可能运动的范围，缩小粒子搜索范围，从而减少粒 

子迭代计算量 。 

表 1 传统粒子滤波与本文方法运行时间的对比 

算法名称 平均运行时间ms／帧 

加性融合粒子滤波 

本文方法 

42 

31 

结束语 针对拥挤情况下出现的人体全遮挡和人体合并 

分离问题，本文采用基于方向矢量的多特征 自适应融合粒子 

滤波跟踪方法。该方法首先通过将颜色特征和轮廓特征进行 

自适应融合，采用不确定性系数，将传统的加性融合与乘性融 

合相结合，在一定程度上减少了两种融合机制中的各自弊端， 

在出现半遮挡时通过两种特征不确定系数动态地调整各 自的 

比重，同时结合方向矢量的搜索方法 ，使得粒子向高似然区移 

动，不仅减少了粒子迭代的数目，而且在一定程度上控制了计 

算的复杂度；在出现人群相互拥挤时，根据人体信息熵的值， 

动态调节窗口大小比例，进行人体分割。经过实验证明，该方 

法能够在拥挤情况下准确地跟踪 目标。 
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由仿真实验结果可以看出，不管是背景简单还是背景复 

杂的图像，本文方法都得到了较好的分割结果，分割后的图像 

内部均匀、边界形状较清晰准确。由于参数 的取值对 renyi 

熵阈值化方法的分割效果有较大的影响，由实验结果可以看 

出，文献[6]提出的基于分解的二维 renyi熵的分割方法，把参 

数 a取为 0．7只是对部分图像有较好的分割效果，对其他图 

像需要大量的实验尝试才能找到合适的参数值 ，进而才能得 

到较满意的分割结果。文献[8]提出的二维 renyi熵中参数 自 

适应选取的方法，虽然自动解决了参数选取的问题，但是需要 

的时间很长，而且分割效果不如基于分解 的二维 renyi熵的 

分割方法。本文算法不但解决了文献E6]中参数选择的问题， 

而且运行时间较文献[8]大大缩短了，在保证分割效果的前提 

下，消耗时间约减少为文献[8]方法的 1／10000。 

结束语 本文把粒子群优化搜索算法与基于分解的二维 

renyi熵法相结合，通过大量的实验表明，本文方法不但能 自 

适应地选取 renyi熵方法中的参数，得到较好的分割效果 ，而 

且与文献E8]方法相纰，大大降低了计算复杂度，由O(L )降 

为 O(L )，计算时间约为文献[8]方法的 1／10000。 
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