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摘要!针对在复杂环境下多特征融合的粒子滤波算法跟踪精确度低的问题!提出一种改进的多特征融合算法+该算法采用二

阶中心差分卡尔曼滤波方法来实现建议分布函数的优化!在重要性采样中融入最新的测量信息!提高了粒子的使用效率!并引入

动态模板更新机制对目标模板实时更新+在多特征融合策略上利用基于粒子滤波框架下的
$'

算法适用于不同数量样本集的特点

求解状态估计!不仅避免因计算特征权重产生误差!而且提高了算法的实时性+滤波器仿真实验结果表明!在一维非线性模型下

对比其它改进粒子滤波算法!提出的方法性能最优+在基于视频序列的目标跟踪实验中!通过比较本文算法在不同特征'不同采

样粒子数量条件下的性能对比验证文章算法的有效性+最后通过一系列不同环境下的跟踪实验证明!文章所提算法对复杂条件下

的目标跟踪具有较高的精度和鲁棒性$

关键词!多特征+目标跟踪+中心差分卡尔曼滤波+粒子滤波+

$'

算法

W36354@A.7?54

>

32?45@S;7

>

$9

>

.4;2A/=.4L/

0

4.<3:(192;&=352143C542;@93P;9234

fU#d<g[5

\

9

!

!

<XRLY

B

15

V

"

!

fUXf9

\

95

V

"

!

c#d<gYE95

.

%

!+#AY83E9A#ZZY9:32RZZ9A3

!

N;Y5

V

D;1[O1AY4915Y0I52494[431Z$5

V

9533:95

V

!

N;Y5

V

D;1[

!

"!.!7(

!

N;95Y

+

"+GA;1101ZI543009

V

354'Y5[ZYA4[:95

V

Y58P:YZZ9AU9

V

;%43A;$

\

[9

S

E354

!

N;Y5

V

D;1[O1AY4915Y0I52494[431Z

$5

V

9533:95

V

!

N;Y5

V

D;1[

!

"!.!7(

!

N;95Y

+

.+M3

S

Y:4E3541Z<353:Y0$8[AY4915

!

N;Y5

V

D;1[O1AY4915Y0I52494[431Z$5

V

9533:95

V

!

N;Y5

V

D;1[

!

"!.!7(

!

N;95Y

&

$D6245@2

"

#9E38Y44;3

S

:1Q03E1Z01>4:YAC95

V

YAA[:YA

B

1Z

S

Y:49A03Z9043:

%

JL

&

Y0

V

1:94;EZ1:E[049%Z3Y4[:3Z[2915[583:A1E

S

03]

35K9:15E3542

!

Y59E

S

:1K38E[049%Z3Y4[:3Z[2915Y0

V

1:94;E>Y2

S

:1

S

1238?P;3Y0

V

1:94;EY81

S

4384;323A158%1:83:A354:Y089ZZ3:35A3
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引言

基于多特征融合的粒子滤波目标跟踪算法一度是视觉

跟踪领域的研究热点!为复杂背景下的目标跟踪提供了可

行方案$多特征目标跟踪算法的关键在于选取特征和设计

特征融合策略$目标的颜色'纹理'梯度'边缘特征是比

较常见的融合特征)

!

*

$在融合策略上!常用的有乘性融合

和加性 %加权和&融合$文献 )

"

*' )

.

*是乘性融合用于

多特征跟踪的典型案例!在粒子滤波框架下!选取两到三

种互补特征用以表征目标!融合策略上采用带权重的乘积

形式实现特征的自适应融合!其融合结果提高了特征的鉴

别能力!缺点是对噪声敏感!当背景出现强干扰时容易丢

失目标$文献 )

( /

*采用自适应加性融合策略"文献 )

(

*

使用颜色'边缘'纹理特征进行自适应加权融合!通过判

!

投稿网址!

>>>?

@

2

@

A0

B

CD?A1E



第
!"

期 张蕴绮!等"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

改进的多特征粒子滤波目标跟踪算法研究
#

.".

!!

#

断背景的复杂度对粒子数量进行动态调整增强算法的实时

性+文献 )

-

*选取颜色'梯度'纹理特征描述目标!以单

特征和多特征融合状态下的目标估计的欧氏距离为依据计

算特征权值+文献 )

7

*提出自适应融合颜色特征和边缘特

征的红外目标跟踪算法!在粒子滤波框架下通过计算不同

特征的可区分性和稳定性来设置特征权值+文献 )

/

*融合

颜色直方图和方向梯度直方图!提出一种基于自适应分块

的多特征融合粒子滤波跟踪方法$加性融合的结果保留了

分布的多样性!可在一定程度上抑制噪声!缺点是不能有

效提升特征的鉴别性$针对乘性融合和加性融合的缺陷!

文献 )

,

*中提出特征不确定性度量的概念!以粒子空间位

置方差和粒子观测概率值熵的乘积作为某种特征的不确定

性!自适应地调节该特征在观测概率中的比重!把乘性和

加性两种融合方式统一到同一自适应框架下!从而达到取

长补短的效果$

上述文献中的多特征融合策略存在三方面缺陷"

!

&标

准粒子滤波算法)

)

*选取易于采样的状态转移函数作为建议

密度分布函数!忽略了当前观测值的影响+

"

&同一时刻下

多特征融合似然观测模型中各特征采样的粒子数相等!无

法针对实际跟踪场景中各特征的置信度和时间开销的差异

设置不同的样本数量!对实时性造成影响+

.

&特征权值易

受随机误差的干扰!影响多特征融合在提升特征鉴别能力

上的优势$

为了克服以上缺陷!本文采用滤波方法优化抽样函数!

采用
GR%NM̂ L

来生成粒子滤波的建议密度分布函数!在粒

子滤波框架下利用
$'

算法)

!*

*适用于不同数量样本集的优

势求解多特征融合下的目标估计!使外观模型适应目标变

化$实验结果表明!该算法提高了复杂环境下运动目标跟

踪的精度和鲁棒性$
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的粒子滤波算法
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"

?

!

!

进行

重采样$

,

&输出滤波分布的均值和协方差"

^

3

:

!

.

"

?

!

!

3

3

?

:

3

?

:

%

"!

&

!

投稿网址!
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卷#

."(

!!

#

S

3

:

!

.

"

?

!

!

3

3

?

:

%

^

3

:

#

3

?

:

&%

^

3

:

#

3

?

:

&

;

%

""

&

!

!

改进的多特征粒子滤波算法

!"K

!

特征权值

传统多特征粒子滤波算法通过设计自适应权重来调节不

同时刻各特征在观测模型中的贡献$文献 )

"

*采用最小

=;Y44YA;Y:

BB

Y

距离平方的倒数作为该特征的权重!但最小距

离不能代表其它粒子与目标模板的匹配程度!当粒子数目较

大或分布较为分散时!特征权值的准确性会降低$文献 )

(

*

采用平均
=;Y44YA;Y:

BB

Y

距离作为权值!当粒子出现样本匮乏

时同样会产生偏差$文献 )

-

*选择单特征目标状态与多特

征融合目标状态的相似度来计算自适应权值!对初始目标提

取特征的鲁棒性要求较高!若首帧的目标状态估计发生偏

差!后续跟踪的误差将被持续放大$文献 )

,

*从粒子空间

分布和特征的鉴别能力两方面分析特征的不确定性!提出粒

子空间分布越集中!似然观测概率越尖锐!此种状况下不确

定性越小!跟踪效果越好!反之亦然$但在实际应用中!当

不确定性较小时也会出现跟踪失败+或不确定性较大时也能

成功跟踪到目标!实验效果如图
!

所示$

图
!

!

两种不确定性下的跟踪效果

视频序列 /

<9:0

0中跟踪目标为女性面部!根据实验结

果可以看出"图
!

%

Y

&中当目标跟踪被背景干扰发生偏差

时!粒子呈现出不确定性较小的集中分布+图
!

%

Q

&中粒

子状态发散!不确定性较大!但通过加权求和同样能计算

出较为精确的目标状态$

从上文可以看出!在多特征融合策略下计算自适应特

征权值易受随机误差的干扰$为了解决这一问题!本文在

粒子滤波框架下引入
$'

算法求解最终状态估计!避免因

计算特征权重产生误差$

!"!

!

粒子滤波框架下的
%(

算法 "

%(&CP

#

已知.

4

?

!

K

:

2

C

?

K!

!

是
:

时刻下第
?

个特征的状态数据集!样本

数量是
C

?

!%

4

?

!

K

:

"

?

:

!

$

?

:

&

#

"

%

"

?

:

!

$

?

"

:

&!

"

?

:

和
$

?

:

表示当前特征的

均值和方差!且
"

?

:

#

"

%

"

:

!

/

"

:

&!

"

:

和
/

:

表示特征融合条件下

的状态均值和方差$记"

&!

%

"

!

01

V$

!

!-!

01

V$

?

!

01

V/

&

4

!

.

4

?

!

K

2

Y

!

%

"

!

!-!

"

?

)

*

+

&

!

?

!

!

!-!

5

!

K

!

!

!-!

C

?

%

".

&

!!

根据文献 )

!!

*!式 %

".

&中
&

是未知数据!令
?

!

!

!

-!

5

!取其先验分布为"

=

%

"

!

01

V$

!

!-!

01

V$

?

!

01

V/

&

B

/

%

"(

&

!!

根据贝叶斯定理得到后验分布"

=

%

"

!

!-!

"

5

!

"

!

01

V$

!

!-!

01

V$

?

!

01

V/

4

&

B

=

%

"

!

01

V$

!

!-!

01

V$

?

!

01

V/

&

#

C

5

?

!

!

=

%

"

?

"

!

/

&

C

5

?

!

!

C

C

?

K!

!

=

%

4

?

!

K

"

?

!

$

?

& %

"-

&

!!

把
Y

看作潜在数据!添加
Y

后得到关于
&

的后验分布!

将其展开取对数可得"

01

V=

%

"

!

01

V$

!

!-!

01

V$

?

!

01

V/

4

!

Y

&

B

01

V=

%

"

!

!-!

"

5

!

"

!

01

V$

!

!-!

01

V$

?

!

01

V/

4

&

B

#

.

5

?

!

!

C

?

01

V$

?

#

%

5

#

!

&

01

V/#

!

"

/

"

.

5

?

!

!

%

"

?

#

"

&

"

#

.

5

?

!

!

!

"

%

$

?

&

"

.

C

?

K!

!

%

"

?

#

4

?

!

K

&

) *

"

%

"7

&

!!

直接对
=

%

&

4

&进行极大似然估计求未知变量
&

是很困

难的!把
Y

作为潜在数据!便可采用
$'

算法来实现它的

极大化$

$

步"

已知在
:

时刻的估计值
&

:

a

%

"

:

!

$

!

:

!-!

$

?

:

!

/

:

&!

?a

!

!-!

5

在给定
4

和
&

:

的条件下求式 %

"7

&的期望!方差

已知时正态总体均值
"

?的共轭先验分布是正态分布!可得"

%

"

?

&

:

!

4

&

#

"

%

^

"

?

:

!

-

?

:

& %

"/

&

!!

其中"

"

?

:

!

)

"

:

(%

/

:

&

"

<

%

C

?

#

^

4

?

:

&(%

$

?

:

&

"

*

#

-

?

:

%

",

&

-

?

:

!

!

%

/

:

&

"

<

C

?

%

$

?

:

&

% &

"

#

!

%

")

&

!!

式 %

",

&中!

^

4

?

:

是
:

时刻第
?

个特征的状态均值$

^

4

?

:

!

!

C

?

.

C

?

K!

!

4

?

!

K

:

%

.*

&

!!

对于任意与
"

?无关的变量
6

!

'

)%

"

?

#

6

&

"

&

:

!

4

*

!

)

'

%

"

?

&

:

!

4

&

#

6

*

"

<

-6F

%

"

?

&

:

!

4

&

!

%

"

?

:

#

6

&

"

<

-

?

:

%

.!

&

!!

分别令
6

等于
"

和
4

?

!

K

!得到式%

"7

&在
4

和
&

:

给定下的

期望$

(

%

&&

:

!

4

&

!#

.

5

?

!

!

C

?

01

V$

?

#

%

5

#

!

&

01

V/#

!

"

/

"

.

5

?

!

!

)%

"

?

:

#

"

&

"

<

-

?

:

*

#

.

5

?

!

!

!

"

%

$

?

&

"

.

C

?

K!

!

%

"

?

:

#

4

?

!

K

&

"

<

-

?

) *

:

<

,

%

."

&

!!

其中"

,

是与
&

无关的变量$

'

步"

对
(

%

&&

:

!

4

&进行极大似然估计只需对
"

!

$

?

!

/

分别求

导得"

"

:

<

!

!

!

5

.

5

?

!

!

"

?

:

%

..

&

!
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改进的多特征粒子滤波目标跟踪算法研究
#

."-

!!

#

$

?

:

<

!

!

!

C

?

.

C

?

K!

!

)%

4

?

!

K

:

#

"

?

:

&

"

<

-

?

:

. 2

*

!

(

"

%

.(

&

/

:

<

!

!

!

5

#

!

.

5

?

!

!

)%

"

?

:

#

"

:

&

"

<

-

?

:

. 2

*

!

(

"

%

.-

&

!",

!

算法实现

本文提出的基于多特征融合的
GR%NMJL

算法的实现步

骤如下"

!

&初始化$

:a*

时刻!在初始帧中手动选择目标区

域!采用颜色和纹理特征描述目标!建立初始模板
P

1

*

%

1

是

特征直方图的索引区间&$根据先验分布采样第
?

个特征的
C

?

个粒子!设置初始化粒子集为 .

4

?

!

K

*

!

3

?

!

K

*

2

C

?

K!

!

!令
3

?

!

K

*

!

!

(

C

?

+

"

&粒子传播$

:a:_!

时刻!根据
GR%NM̂ L

生成建

议密度分布函数!得到采样粒子集 .

4

?

!

K

:

2

C

?

K!

!

+

.

&计算粒子权值并归一化$根据式 %

!)

&更新粒子的

权值!式 %

"*

&对权值进行归一化+

(

&对第
?

个特征进行重采样!生成新的粒子集 .

4

?

!

K

:

!

3

?

!

K

:

2

C

?

K!

!

+

-

&目标模板更新$通过度量
:

时刻第
?

个特征候选区域

=

?

!

1

:

与初始模板
P

?

!

1

*

和前一时刻目标模板
P

?

!

1

:

#

!

特征直方图的

=;Y44YA;Y:

BB

Y

距离作为模型更新的依据!选择与候选区域相

似度更高的模板进行跟踪)

!"

*

$目标模型的更新公式如下"

P

?

!

1

:

!

P

?

!

1

*

!

8

%

=

?

!

1

:

!

P

?

!

1

*

&

$

8

%

=

?

!

1

:

!

P

?

!

1

:

#

!

&

%

!

#)

&

P

?

!

1

:

#

!

<)

=

?

!

1

'

)

4

:

*

!

.

14;3:2>923

%

.7

&

!!

')

4

:

*

是
:

时刻第
?

个特征的平均状态!

)

表示平均状态的

特征直方图在目标特征直方图中的权重!本文中
)

取值
*+"

$

7

&通过
$'%JL

算法求取特征融合下的状态估计"

"

$

步骤"根据式 %

",

&'%

")

&计算
"

?

:

'

-

?

:

+

#

'

步骤"根据式 %

..

&

!

%

.-

&计算
"

:

<

!

'

$

?

:

<

!

'

/

:

<

!

+

$

判断
$'

迭代是否继续+

/

&特征融合下的状态估计"

^

4

:

!

"

:

+

,

&判断是否已到尾帧!否的话返回步骤 %

"

&$

,

!

实验结果与分析

实验基于
'Y4;0YQT"*!)

的仿真环境!计算机配置为

处理器
I5430IN1:3

%

P%'

&

9-%)(**L

'主频
"+)*<UD

'内存

,<=

$为详细验证算法的有效性进行
.

项实验"

!

&通过一

维非线性模型进行仿真!对采用扩展卡尔曼滤波 %

$̂ L

!

3]435838 Ŷ0EY5Z9043:

&

)

!.

*

'无迹卡尔曼滤波 %

X̂ L

!

[5%

2A35438 Ŷ0EY5Z9043:

&

)

!(

*

'容积卡尔曼滤波 %

N̂ L

!

A[QY%

4[:3 Ŷ0EY5Z9043:

&

)

!-

*优化建议分布的扩展卡尔曼粒子滤波

%

$JL

!

3]435838 Ŷ0EY5

S

Y:49A03Z9043:

&'无迹卡尔曼粒子滤

波 %

XJL

!

[52A35438 Ŷ0EY5

S

Y:49A03Z9043:

&'容积卡尔曼

粒子滤波 %

NJL

!

A[QY4[:3 Ŷ0EY5

S

Y:49A03Z9043:

&和标准

JL

及
NMJL

这
-

种滤波算法的性能进行验证+

"

&验证本文

算法在不同粒子数量下的性能+

.

&通过一系列不同环境下

的跟踪实验证明本文算法的有较性$

,"K

!

不同滤波算法的性能对比

模型的离散状态方程和测量方程如下所示"

3

%

:

&

!

!

<

295

%

*L*(

'

:

&

<

*L-3

%

:

#

!

&

<

O

%

:

#

!

&%

./

&

@

%

:

&

!

*L"3

"

%

:

&

<

T

%

:

&!

:

,

.*

*L-3

#

"

<

T

%

:

&!

:

%

.

.*

%

.,

&

!!

过程噪声
O

%

:

#

!

&是符合
8

%

.

!

"

&分布的随机噪声矩

阵!观测噪声
T

%

:

&的协方差
%

:

是
!b!*

`-

!

:

是单次蒙特

卡洛仿真的运行步长!

:

'

)

!

!

"

!-!

7*

*!状态初值
3

*

!

*+!

!

状态估计初值
3

* *

!

!

!方差估计初值
S

* *

!

-

!

JL

算法粒

子数取值
!**

!仿真
"**

次$

图
"

是
"**

次蒙特卡洛仿真的平均滤波状态估计!可以

看出除去
JL

算法!

$JL

与真实状态的误差最大!

XJL

的

滤波效果优于
$JL

!

NJL

和
NMJL

最接近真实状态$因为

$̂ L

是通过泰勒级数展开式一阶线性化截断来转化非线性

问题!当高阶项无法忽略时会导致滤波发散!精度严重降

低$

X̂ L

'

N̂ L

'

NM̂ L

本质上都是对状态的先验分布抽取

一组数量'位置分布和权值确定的
G9

V

EY

采样点!通过对

G9

V

EY

点经非线性函数传递后的结果进行加权计算!以二阶

泰勒精度来逼近非线性状态的后验分布!能有效克服
$̂ L

的缺陷$

图
"

!

系统平均状态估计

图
.

是上述
-

种算法的精确度比较!滤波估计精度衡量

指标采用均方根误差 %

T'G$

!

:114E3Y52

\

[Y:33::1:

&计算"

%J*'

:

!

!

J

.

J

5

!

!

^

3

5

:

#

3

:槡
"

%

.)

&

式中!

J

为蒙特卡洛运行次数!

^

3

5

:

和
3

:

分别为第
5

次运行
:

时刻的目标估计状态和真实状态$精确度和实时性比较采用

"**

次蒙特卡洛仿真的平均值$

图
.

!

平均精确度比较

!
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卷#

."7

!!

#

图
(

是其实时性比较!时间单位是秒 %

2

&$在图
(

中!

除去
JL

算法!

$JL

的计算时间最短!

NJL

和
NMJL

的计算

时间相近!

XJL

耗时最多$

图
(

!

平均实时性比较

表
!

从精确度和实时性两方面对
-

种算法的性能做定量

分析$可以看出!

NMJL

的性能稍微优于
NJL

"在精确度

上!

NMJL

的平均均方根误差比
NJL

减少
!-+/)6

!在实时

性上!

NMJL

的平均时间比
NJL

减少
(+)*6

表
!

!

性能比较

算法 平均均方根误差 平均时间(
b!*

`"

2

JL )?(/ !?!.

$JL .?/" !/?,,

XJL "?-" ,-?,7

NJL !?.. .(?()

NMJL !?!" ."?,*

,"!

!

单特征与多特征算法的性能对比

视频序列
<9:0

!像素
!",b)7

!共
-**

帧!选取复杂背

景下的快速运动的人脸作为跟踪目标$为了验证本文算法

在特征融合上的有效性!采用本文算法和颜色'纹理单特

征
GR%NMJL

算法作对比$为了更符合人体视觉感知'提高

对噪声的抵抗能力!颜色特征选取
UGO

!纹理特征选取

'=%&=J

)

"*

*

!目标模板动态更新$测试目标的初始位置手

动给定!

UGO

和
'=%&=J

特征的粒子数均为
-*

!

UGO

特

征方差取值
*+!

!

'=%&=J

特征方差取值
*+*.

$

.+"+!

!

定性分析

视频序列中!目标受旋转'尺度变化'遮挡等干扰因

素的影响$目标发生平面外旋转时!初始目标区域几乎完

全消失!模板自动更新机制确保跟踪的有效性$当目标面

部特征消失时!

UGO

特征的跟踪效果比
'=%&=J

特征算法

的精确度高+目标发生平面内旋转和尺度变化时!

.

种算法

在该干扰下都能跟踪到目标+目标被男性面部遮挡时!由

于目标与干扰物的
UGO

特征相似!两者交叉时
UGO

特征

跟踪框发生一定程度的偏移!而
'=%&=J

能捕捉局部特征!

遮挡阶段
'=%&=J

特征的跟踪效果较之
UGO

特征更精确$

本文算法虽然在个别帧上出现偏差!但可以即时恢复跟踪!

比两种单特征算法的跟踪效果更稳定'精确$图
-

显示了

以上
.

种算法在第
!*,

'

!-*

'

"(*

'

.!!

'

.",

'

(.)

'

(77

'

()!

帧上的跟踪效果$

图
-

!

/

<9:0

0序列中
.

种算法的跟踪结果

.+"+"

!

定量分析

本文对以上
.

种算法采用中心位置误差和运行速率两

方面对精确度和实时性做评估$中心位置误差表示目标中

心位置与真实中心位置间的误差!其值越小跟踪精确度越

高!计算方法如式 %

(*

&所示!单位是像素"

8

:

!

^

3

:

#

3

:槡
"

%

(*

&

!!

8

:

为第
:

帧上的中心位置误差!

^

3

:

和
3

:

分别为目标的中

心位置和真实中心位置$对比式 %

.)

&可知!中心位置误

差就是蒙特卡洛运行
!

次的均方根误差$图
7

表示该
.

种算

法的中心位置误差$运行速率是某算法每秒运行的帧数!

单位是帧(秒$

图
7

!

/

<9:0

0序列中
.

种算法的中心位置误差

表
"

显示以上
.

种算法在 /

<9:0

0序列上的平均性能比

较结果$在精确度上!本文算法的平均中心位置误差对比改

进
UGO

'

'=%&=J

单特征
GR%NMJL

算法分别减少
")+)76

'

(-+"!6

$在实时性上!因计算复杂度本文算法的平均运行速

率与改进
UGO

特征
GR%NMJL

算法相比减少
(-+.!6

!与改

进
'=%&=J

特征
GR%NMJL

算法相比减少
-!+7,6

!但能够达

到平均
/Z:YE3

(

2

以上!基本满足跟踪实时性要求$

表
"

!

/

<9:0

0序列中
.

种算法平均性能比较

算法 平均中心位置误差(像素 平均运行速率(%帧(秒&

UGO /?-! !.?!.

'=%&=J )?7* !(?,7

J:1

S

1238 -?"7 /?!,

!
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改进的多特征粒子滤波目标跟踪算法研究
#

."/

!!

#

,",

!

不同采样粒子数下的性能对比

上一节中分析了 /

<9:0

0序列中两种单特征在不同干扰

因素下的表现效果$假设
UGO

特征的粒子数是
"

!

!

'=%

&=J

特征的粒子数是
"

"

!使用
(

种不同的粒子数量分配方

案在进行精确度和实时性对比$本文算法在不同粒子数下

的中心位置误差如图
/

所示$

图
/

!

/

<9:0

0序列中本文算法不同粒子数的中心位置误差

表
.

显示本文算法在不同粒子数下的平均性能比较结

果$可以看出!粒子数量的增加能提高算法的精确度!但

会产生较大的时间开销!影响时实性$以 /

"

!

a.*

!

"

"

a

.*

0和 /

"

!

a!**

!

"

"

a-*

0两种分配方案为例!后者的平

均中心位置误差比前者减少
"*+/76

!后者的平均运行速率

比前者减少
-/+!!6

$对比
(

种方案的平均性能可知!/

"

!

a-*

!

"

"

a.*

0的粒子数量分配方案在兼顾精确度和实时

性方面最优$

表
.

!

/

<9:0

0序列中本文算法不同粒子数的平均性能比较

粒子数量 平均中心位置误差(像素
平均运行速率(

%帧(秒&

"

!

a.*

!

"

"

a.* 7L*/ )L.-

"

!

a-*

!

"

"

a.*

-L." )L*7

"

!

a-*

!

"

"

a-* -L"7 /L!,

"

!

a!**

!

"

"

a-*

(?,! (?*!

,"#

!

不同视频环境下的跟踪实验

本次实验中!笔者把本文算法与基于相关滤波的

N̂L

)

!7

*

'

MGGP

)

!/

*

'

=#NL

)

!,

*

'

G#'L

)

!)

*

'

G4Y

S

03

)

"*

*作性能

对比$在特征选取上!

N̂L

'

MGGP

和
=#NL

使用单一

UR<

特征$

G#'L

采用灰度'

Nd

'

UR<

三种特征融合!

G4Y

S

03

使用颜色直方图和
UR<

特征$在尺度变化上!除

N̂L

外!其它
(

种相关滤波算法都具备尺度变化$

.+(+!

!

定性分析

本文选取
-

个具有代表性的视频序列!对
7

种算法进行

实验验证!本文算法的特征方差与
(+"

节相同!粒子数量

根据场景复杂度设置$

-

种相关滤波算法使用默认参数$视

频序列的部分跟踪结果对比分析如图
,

所示!每一帧中左

上角为帧序号!为了更直观地显示本文算法的精确度!跟

踪目标的真实中心位置用
D

符号标注!本文算法的中心位

置用与跟踪框同色的
b

符号标注$视频序列的主要属性如

表
(

所示$

表
(

!

视频序列参数表

序列名称 像素 帧数 干扰因素

GCY495

V

" 7(*b.-" (/.

遮挡'变形'平面外旋转'尺度变

化'快速运动

F1

VV

95

V

-!(b("* .*/

遮挡'变形'平面外旋转

G1AA3: -7*b.!7 .)"

光照'尺度变化'遮挡'运动模糊

M9K95

V

(**b""( "!-

尺度变化'变形'平面内旋转

N09Z=Y: ."*b"(* (/"

尺度变化'遮挡'运动模糊'快速运

动'平面内旋转'出视野'背景杂波

!

&/

GCY495

V

"

0序列!由于相似干扰物和背景颜色变化

的影响!使得目标的颜色和
UR<

特征受到干扰$在两个运

动目标多次相互交叉时!

-

种对比算法都受到相似干扰物的

影响!而纹理特征能够有效地鉴别目标!因而本文算法的

跟踪性能相对稳定$

"

&/

F1

VV

95

V

0序列!目标在
-!

帧被完全遮挡后!

N̂L

'

MGGP

'

=#NL

'

G4Y

S

03

因采用固定的模型更新速率导致目

标被遮挡后持续学习不良样本!出现跟踪失败$

G#'L

的

模型更新速率最小!所以对短时间的遮挡不敏感$本文算

法得益于模板更新机制!出现短暂漂移后在
7)

帧重新捕捉

到目标中心$

.

&/

G1AA3:

0视频序列!从
/!

帧起目标发生快速模糊

运动!采用
UR<

特征的
MGGP

和
N̂L

先后丢失目标+从

!*7

帧起目标被红色彩带遮挡!

G4Y

S

03

'

=#NL

'

G#'L

因

模型更新的误差积累导致后续跟踪向红色物体漂移$在尺

度变化上!

MGGP

和
G4Y

S

03

均能响应尺度变化+

=#NL

和

G#'L

由于目标特征快速变化引发跟踪框不断扩大$本文

算法得益于多特征融合和模板更新机制!在目标发生运动

模糊时出现偏差后能很快寻回目标!但在遮挡阶段因目标

与背景颜色相似!导致颜色直方图跟踪效果变差!发生较

长时间的跟踪漂移!对其它干扰因素的影响不敏感$

(

&/

M9K95

V

0视频序列!本文算法充分发挥了颜色直方

图在快速变形上的优势!对比
-

种相关滤波算法鲁棒性更

高$

!/(

帧到尾帧!除本文算法外!其它
-

种对比算法全部

跟踪失败$

G4Y

S

03

虽然同样具备颜色直方图特征!但在多特

征融合时使用常数作为特征权重!无法充分发挥颜色特征

的优势$

-

&/

N09Z=Y:

0视频序列!目标从
/!

帧起发生模糊运动

和尺度变化!本文算法的颜色和纹理特征在运动模糊的干

扰下出现漂移乃至跟踪失败$

""(

帧!目标在前两种干扰因

素下又加入背景杂波!

G#'L

由于模型更新速率无法适应

目标外观变化!和
N̂L

一并持续跟踪失败$后续跟踪中!

本文算法对背景杂波影响下的尺度变化不敏感$

..*

帧目标

出现位置突变!

G4Y

S

03

跟踪失败$

MGGP

'

=#NL

和本文算

法持续稳定跟踪直到尾帧$

!
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卷#

.",

!!

#

从定性分析可以看出!本文算法基于
$'%JL

框架进行

特征融合!可充分发挥颜色直方图的全局表达能力和纹理

直方图的区域性特征的互补优势!有效抵抗形变'局部遮

挡'快速运动'旋转及一定程度的光照变化$与同样不具

备尺度变化的
N̂L

相比!本文算法得益于颜色直方图对尺

度变化不敏感!对目标非剧烈的尺度变化表现出较高的鲁

棒性!缺点是无法抵抗运动模糊的干扰!但在动态模板更

新机制下可实现偏差校正$

.+(+"

!

定量分析

本文对该
7

种算法的性能从中心位置误差'重叠率和

跟踪速度三方面进行评估$

!

&中心位置误差"所有算法在
-

个视频序列上的中心

位置误差结果如图
)

所示$经过比较!本文算法的中心位

置误差处于较低水平$

7

种算法在
-

个视频序列上的平均中心位置误差如表
-

所示$

表
-

!

平均中心位置误差比较

算法
平均中心位置误差(像素

GCY95

V

" F1

VV

95

V

G1AA3: M9K95

V

N09Z=Y:

N̂L .*?/7 !((?(/ !-?./ ("?-/ .7?/"

MGGP .(?7/ !-*?,( "*?") /.?7! -?..

=#NL (-?!* !,)?.! -)?., (*?-) )?7(

G#'L (,?!7 .?.) 7,?(, /*?., "-?"(

G4Y

S

03 ".?*/ !(7?-" 7-?7- /7?-" ")?!7

J:1

S

1238 "*?/* 7?!7 !-?,* !(?,! !"?/!

在 /

GCY495

V

"

0' /

M9K95

V

0序列中!本文算法排名最优!

对比次优算法
G4Y

S

03

'

=#NL

的中心位置误差分别减少

!*+"/6

'

7.+-!6

+在 /

F1

VV

95

V

0'/

G1AA3:

0序列中!本文算

法排名次优!对比最优算法
G#'L

'

N̂L

的中心位置误差分

别相差
,!+/!6

'

"+,*6

+在 /

N09Z=Y:

0序列中!本文算法的

精确度排名第三!对比最优算法
MGGP

相差
!.,+(76

!对比

次优算法
=#NL

相差
.!+,-6

$

图
,

!

不同算法的部分跟踪结果对比

图
)

!

-

个视频序列上不同算法的中心位置误差

!
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改进的多特征粒子滤波目标跟踪算法研究
#

.")

!!

#

图
!*

!

-

个视频序列上不同算法的重叠率

!!

"

&重叠率"

重叠率是跟踪算法得到的目标区域面积与真实目标区

域面积重叠部分的占比!计算公式如下所示"

I

:

!

0

:

E

0

V

4

,

C

0

:

F

0

V

4

,

C

%

(!

&

式中!

0

:

是跟踪算法在第
:

帧得到的目标区域面积!

0

V

4

,

C

是数据集人工标注的第
:

帧的真实区域面积$重叠率
I

:

越

大表示算法的跟踪效果越好$所有算法在
-

个视频序列上

的重叠率结果如图
!*

所示$

经过比较!本文算法的重叠率在大部分时间内处于较高

水平$

7

种算法在
-

个视频序列上的平均重叠率如表
7

所示$

表
7

!

平均重叠率比较

算法
平均重叠率

GCY95

V

" F1

VV

95

V

G1AA3: M9K95

V

N09Z=Y:

N̂L *?.- *?!" *?(" *?." *?"7

MGGP *?., *?!( *?(. *?"! *?7-

=#NL *?." *?!. *?"" *?"/ *?-/

G#'L *?.* *?// *?"* *?". *?.,

G4Y

S

03 *?(, *?!( *?"" *?"( *?(7

J:1

S

1238 *?-" *?/( *?.7 *?.- *?(,

在 /

GCY495

V

"

0'/

M9K95

V

0序列中!本文算法获得最高

平均重叠率!对比次优算法
G4Y

S

03

'

N̂L

分别提高
,+..6

'

)+.76

+在 /

F1

VV

95

V

0序列中本文算法排名次优!比最优算

法
G#'L

相差
.+)*6

+ /

G1AA3:

0序列中!本文算法排名第

三!对比最优算法
MGGP

和次优算法
N̂L

分别相差
!7+",6

'

!(+")6

+在 /

N09Z=Y:

0序列中!本文算法排名第三!对比最

优算法
MGGP

和次优算法
=#NL

分别相差
"7+!-6

'

!-+/)6

$

.

&运行速率"

7

种算法在
-

个视频序列上的平均运行

速率如表
/

所示$

表
/

!

平均跟踪速度比较

算法
平均运行速率(%帧(秒&

GCY495

V

" F1

VV

95

V

G1AA3: M9K95

V

N09Z=Y:

N̂L "**?-! !7"?.7 !-.?/* ")*?7( .7)?-)

MGGP ,?7, ",?/" "(?,- ("?!7 77?!/

=#NL "!?!* ""?). "-?). .*?/) ./?/)

G#'L "(?/! "*?!( !"?77 .*?(, (*?-(

G4Y

S

03 -?!( -?*- -?*/ (?!. (?7-

J:

S

1238 -?!7 /?/- /?)* /?-" ,?7(

由表
/

可得!

N̂L

在全部序列上平均运行速率最高+

MGGP

的平均运行速率受跟踪目标区域面积影响较大+

G4Y%

S

03

的实时性最差$本文算法的时间开销主要用于
GR%NM%

L̂

计算
G9

V

EY

点集的均值和协方差!总体时间开销与粒子

数量和目标区域大小相关$笔者利用
'Y40YQ

支持混和编程

的特点!对主要时间开销部分使用
N

语言优化!可把运行

速率至少提高到
/*

帧(秒以上$

#

!

结束语

针对传统多特征融合的粒子滤波算法存在的不足之处!

本文提出一种改进的多特征融合算法!采用颜色和纹理两

种具有互补性的特征直方图用以表征目标!利用
GR%NM̂ L

算法优化建议分布函数!在采样粒子集中融入最新的测量

信息!有效提升采样精度!并采用
$'%JL

算法进行多特征

融合!根据场景复杂度分配各特征的采样粒子数!最大程

度地兼顾算法的实时性$实验数据表明!该算法可有效抵

抗多种干扰因素的影响!具有较高的精确性和鲁棒性$
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