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基于粒子滤波的彩色图像跟踪
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摘要：视频跟踪中的目标检测和目标跟踪通常不能通过一个算法同时完成，而是需要两个计算法则，过程复杂，耗时较

多。为了实现序列彩色图像的实时检测与跟踪，本文提出了一种基于粒子滤波的实时目标跟踪算法。以目标有无信息

和目标位置信息为变量建立了联合状态向量，利用粒子滤波方法实现目标检测及跟踪。为了减少计算量，在充分考虑跟

踪区域各像素权重的条件下，建立基于颜色信息的特征直方图作为观测向量，并用于后验估计。实验表明，本文提出的

方法在选择１５０个粒子的情况下，对于７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ大小的彩色图像，能够在１４．３７ｍｓ内检测并跟踪目标，而且

能在目标发生旋转变化和尺度变化时，保持稳定跟踪，证明了该方法具有一定的鲁棒性。
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１　引　言

　　目标检测和跟踪是计算机视觉研究的热点之

一。在视频监控、人机交互、弹道测量等许多领域

有着广泛的应用。粒子滤波方法又称蒙特卡洛粒

子滤波或条件密度传播。粒子滤波通过随机样本

的状态和权值来计算后验概率分布，是一种简单、

有效的由非高斯、非线性的观测数据计算后验概

率的方法。实验证明粒子滤波对解决目标跟踪非

常有效［１］。目前许多学者已经开始应用粒子滤波

方法进行目标检测跟踪的研究。文献［２］以目标

位置为状态向量空间，以图像灰度为观测向量，相

关函数为测量方程实现灰度图像粒子滤波跟踪。

其优点在于能准确跟踪目标，而缺点在于以图像

灰度为观测向量进行计算，计算量大，且计算结果

受光线变化的影响较大。文献［３］中提出建立多

个动态模型，通过对状态向量空间中设置的模型

标志进行判断，然后应用相应动态模型产生不同

的粒子进行粒子滤波跟踪，该方法优势在于可选

择性地产生粒子进行目标跟踪，不足之处在于算

法过于复杂，不利于实时实现。文献［４］中Ｂｌａｃｋ

和Ｊｅｐｓｏｎ建立混合状态空间向量实现姿态识别，

其方法有效的前提需要对目标已有姿态进行训

练，这就极大限制了该方法的实际应用。文献［５］

中提出以目标个数、目标位置及目标尺寸构建状

态向量空间，通过马尔可夫链预测目标的有无，从

图像中抽取彩色直方图作为观测向量进行粒子滤

波跟踪，该方法仅以彩色直方图作为观测向量而

没有考虑图像中各像素的位置信息在实际跟踪中

起的作用，因此有时会跟错目标。本文在研究了

其他学者应用粒子滤波跟踪的基础上，提出一种

针对实际场景的简单实时彩色图像粒子滤波目标

检测跟踪方法。该方法简化了状态空间，只以图

像的有无和目标的位置信息组成状态向量空间，

以一阶自回归方程为动态模型预测粒子分布，为

了使跟踪算法对亮暗的变化和形状的变化具有鲁

棒性，在充分考虑了计算量及图像像素位置信息

的前提下，建立特征彩色直方图作为观测向量，通

过Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ相关系数得到各粒子在下一帧

出现位置的概率，通过加权准则得到目标位置，此

外通过统计目标在各位置出现概率的大小得到目

标是否消失，当目标消失可通过加大动态模型中

的搜索半径找到目标。

２　粒子滤波跟踪

　　 粒子滤波算法实际是序列蒙特卡洛估计方

法和贝叶斯方法的结合［６］。应用粒子滤波进行目

标跟踪，跟踪问题被转化为状态空间的时间序列

估计问题。计算步骤主要有预测和更新两步，在

实时跟踪过程中就是通过这两步反复叠代实现目

标跟踪。

２．１　目标的预测

在预测阶段主要是通过动态模型实现对状态

向量空间的预测，即粒子传播的预测。本文要在

目标检测的同时完成目标跟踪，因此以目标有无

标志和目标位置信息建立状态向量空间即粒子，

用狓犻，犽＝［犈，狓，狔］
Ｔ 表达。其中犻表示第犻个粒

子，犽表示第犽帧，犈 表示目标有无，当有目标时

为１，当目标丢失时为０，狓，狔表示目标的位置，Ｔ

表示对该向量取转置。粒子的初始化主要通过人

机交互的方法，当目标第一次出现通过鼠标点击

得到目标位置，然后利用动态方程依据该位置得

到粒子群，这时各粒子中的犈都为１。通常情况

下粒子数越多跟踪效果越好，但同时运算时间也

越长，因为本文只进行单目标跟踪，因此粒子数取

１５０个可满足跟踪要求，可用犡＝（狓０，犽，…，狓１４９，犽）

表示。因为目标在新时刻的位置只与它上一时刻

的位置有关而与以前时刻的位置无关，因此目标

转移的过程符合一阶马尔可夫过程。依据文献

［２］目标预测过程可表示为：

　狆（狓犽／狕犽－１）＝∫狆（狓犽／狓犽－１）狆（狓犽－１／狕犽－１）ｄ狓犽－１，
（１）

其中狕犽－１表示第犽－１帧图像，狆（狓犽－１／狕犽－１）表示

犽－１时刻粒子分布，假设狆（狓犽－１／狕犽－１）已知，

狆（狓犽／狓犽－１）表示粒子的转移概率，即在已知犽－１

时刻粒子分布情况下预测犽时刻粒子的分布。公

式（１）的积分过程的实现是很困难的，而目标的运

动即粒子的传播可以看作是随机运动，服从一阶

或高阶ＡＲＰ（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓ）方程。从

实际应用出发，考虑到可行性和实效性，这里使用

一阶ＡＲＰ方程作为目标位置预测的动态方程可

表示为：

狓犽＝犃狓犽－１＋犅狑犽－１． （２）
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为了进一步简化算法犃＝１，则公式（２）可理解为

在狓犽－１上叠加一个随机位移，该随机位移用狑犽－１

表示，狑犽－１为设计参数是－１和＋１之间的随机

数。位移的步长由犅 决定，犅 也为设计参数，在

跟踪过程中犅＝１０。当目标丢失，犅＝２０，即在一

个较大范围找到目标。通过上述动态方程可简化

公式（１）的过程预测粒子的传播。

２．２　目标更新

在通过动态模型预测目标运动趋势后，就需

要在更新阶段计算各粒子出现概率。这一过程是

通过以图像像素或从图像抽取特征量作为观测

量，利用测量函数实现的，可表示为：

狆（狕犽／狓犽）∝犖（犇犽；０，σ
２）＝

１

２π槡 σ
ｅｘｐ －

犇２

２σ（ ）２ ．（３）

这里以彩色特征直方图做为观测向量。为了提高

运算速度，本文没有用整幅图像求取特征直方图，

而只是分别以各粒子为中心，在一个３２×３２的小

区域内求取特征直方图。设当前帧狓犽 处彩色特

征直方图为狆犽（狓犽），参考彩色特征直方图为狇因

此上式又可写成：

狆（狆犽／狓犽）∝犖（犇犽；０，σ
２）＝

１

２π槡 σ
ｅｘｐ －

犇２犽
２σ（ ）２ ，

（４）

其中：犇２犽 ＝ １－ ∑
犝

狌＝１

狇×狆犽（狓犽槡 ）为 Ｂｈａｔｔａ

ｃｈａｒｙｙａ相似系数。因为本文在跟踪的同时也实

时检测目标的有无。这里采用公式（５）进行目标

检测。

Ｆｌａｇ＝
１　Ｎｕｍ１＞Ｎｕｍ０

０　Ｎｕｍ１≤Ｎｕｍ
｛

０

，

其中Ｎｕｍ１ 为狆（狇犽／狓犽）＞０．５时的累加和，Ｎｕｍ０

为狆（狇犽／狓犽）≤０．５时的累加和。通过上述方法可

检测到目标的有无。当目标消失时，首先加大动

态模型中的犅，如果连续多帧搜索不到，可在图像

的各边缘取粒子，检测目标是否出现。

２．３　彩色特质直方图的求取

因为在实际应用中随着目标的移动存在着光

线的变化和目标形状的变化，如果直接以图像作

为观测向量，当目标发生上述变化时，有可能目标

丢失［７９］，此外本文是针对彩色图像进行目标跟

踪，以图像本身作为观测量计算量也非常大，所以

在本文中没有直接用图像作为观测向量。直方图

是图像的统计特性，但对于彩色ＲＧＢ图像而言，

其直方图为２５６×２５６×２５６维，求取过程耗时较

多，此外受光线亮暗影响也较大。为此这里把

ＲＧＢ三个分量都分成８份，在降低直方图维数的

同时，可达到分段统计各灰度像素数量的目的，这

样就可以使直方图不会对颜色的变化过于敏感。

虽然把彩色直方图粗化可增强对光线变化的鲁棒

性，但直方图只是统计图像各灰度像素数而没有

考虑不同灰度的像素在图像中所占比重，而通常

情况下，离目标中心越近的像素所起的作用越大

而离目标中心越远的像素所起的作用越小。因此

这里在取直方图时也应考虑各像素在图像中所占

比重，把这种考虑图像位置的直方图称为特征直

方图。令｛狕犻犽｝犻＝１，…，狀为第犽帧观测图像某一粒子

区域内各像素归一化坐标。令犽（‖狕
犻
犽‖

２）表示观

测图像各像素在图像中所占比重。其中离目标中

心越近所占比重越大，离目标中心越远所占比重

越小。令犫（狓犽）表示某一粒子临域内的像素的灰

度，因为图像分为８×８×８。则特征直方图可用

公式表示为：

狆（狓犽）＝∑
５１２

犻＝０

犽（‖狕
犻
犽‖

２）δ［犫（狓犽）－狌犻］，（６）

其中狌犻表示所分的各灰度级。δ为克罗内克尔函

数。

３　实验分析

　　 为了验证本文算法的有效性。这里利用彩

色相机通过图像采集卡把含有目标的图像实时采

到计算机，然后使用本文方法进行目标检测和跟

踪。本文所用的机器的ＣＰＵ为 ＡＭＤ１８００利用

ＭａｔｒｏｘＩＩ图像采集卡采集图像。在实验１中主

要进行目标的实时检测和跟踪，如图１所示。图

１是一个图像序列中的６帧，其中目标为一个储

蓄盒。从图像序列中可以看到在第１帧中还没有

选取跟踪目标，这时跟踪波门在图像的中心。在

第１９帧通过鼠标点击选中目标并开始跟踪，随着

目标移动跟踪波门始终锁定目标，在第２８８帧目

标移到边缘，在第２９０帧目标移出图像区域，可以

看出由于检测出目标消失，跟踪波门又回到图像

中心。在第３１３帧目标又出现在图像边缘，在第

３２０帧通过本文算法检测出目标并跟踪上目标。

在实验２中主要对一个商品标签发生旋转和尺度

变化时的实时跟踪。实验效果如图２。在图２中
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第１帧

Ｆｒａｍｅ１

第１９帧

Ｆｒａｍｅ１９

第２８８帧

Ｆｒａｍｅ２８８

第２９０帧

Ｆｒａｍｅ２９０

第３１３帧

Ｆｒａｍｅ３１３

第３２０帧

Ｆｒａｍｅ３２０

图１　目标的检测与跟踪序列图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｍａｐｓｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄａｎｄｔｒａｃｋｅｄｔａｒｇｅｔ

ｗｉｔｈａｒｅｃｔａｎｇｌｅ

第１６帧

Ｆｒａｍｅ１６

第２７帧

Ｆｒａｍｅ２７
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第１３４帧

Ｆｒａｍｅ１３４

第３６８帧

Ｆｒａｍｅ３６８

第４９２帧

Ｆｒａｍｅ４９２

第５７０帧

Ｆｒａｍｅ５７０

图２　目标发生旋转及尺度变化的跟踪序列图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｍａｐｓｏｆｒｏｔａｔｅｄａｎｄｃｈａｎｇｅｄｔａｒｇｅｔｓ

ｗｉｔｈａｒｅｃｔａｎｇｌｅ

是一个图像序列中的６帧图像，从图中可以看出

当目标发生旋转变化和尺度变化时能够有效跟踪

目标。

４　结　论

　　 本文应用粒子滤波方法实现了对彩色图像

中的目标的检测与跟踪。首先应用目标的有无和

目标位置信息构建状态向量空间，然后通过建立

特征彩色直方图进行各粒子相似度测量，得到目

标位置，并且利用各粒子相似度信息检测目标的

有无。实验表明本文方法能够有效检测跟踪目

标。文中所采集的彩色图像大小为７６８ｐｉｘｅｌ×

５７６ｐｉｘｅｌ，粒子数为１５０个，所使用的抽取特征直

方图的图像大小为３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ。目标检测

跟踪所用时间为１４．３７ｍｓ，而所使用的图像帧频

为４０ｍｓ。
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