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基于犚犪狅犅犾犪犮犽狑犲犾犾犻狕犲犱粒子滤波的

多特征融合多光谱目标自适应跟踪
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摘要：针对复杂背景下视频目标跟踪的实时性和可靠性问题，提出了基于ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ粒子滤波（ＲＢＰＦ）的颜色矩

形特征和方向边缘信息融合的自适应跟踪算法。该算法采用ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ粒子滤波提高滤波算法性能，采用积分

图像快速计算颜色特征和方向边缘信息。根据跟踪实际情形，利用模糊逻辑自适应调节各特征权值，提高算法的跟踪速

度和精度。视频跟踪仿真试验表明，该算法稳健、跟踪精度高，实时性好，能够在复杂背景下对可见光及红外等运动目标

进行有效、可靠的跟踪。
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１　引　言

　　复杂背景下运动目标的精确可靠跟踪一直是

计算机视觉领域中一个极具挑战性的问题。基于

区域匹配的跟踪算法如差方和法（ＳＳＤ法）
［１］、颜

色法［２］、形状法［３］等由于用到目标的全局信息，具

有较高的可信度，但目标发生部分遮挡时跟踪效

果往往不好；基于差分的跟踪算法如光流法［４］，在

简单背景下跟踪效果较好，但在复杂背景下经常

发生失效情况，而且实时性不好；卡尔曼滤波

（ＫＦ）
［５］对目标进行预测可以有效地缩小搜索邻

域，但不适合处理非线性问题。近年来，基于粒子

滤波的跟踪算法［６１１］已成为视觉跟踪领域的研究

重点之一。粒子滤波为复杂背景和遮挡条件下的

目标跟踪问题提供了一个开放式的解决框架，使

目标跟踪更为可靠。因此，本文研究利用一种改

进粒子滤波算法（ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌ

ｔｅｒ，ＲＢＰＦ）进行目标跟踪，提高跟踪的实时性；特

征信息采用颜色和边缘方向（ＥｄｇｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＥＯＨ）特征融合，并根据跟踪实际情

形，采用模糊逻辑自适应调整各特征的权值，提高

跟踪精度。

２　ＲＢＰＦ算法

　　 考虑如下的非线性动态模型的系统方程和

观测方程：

狓狋＝犳（狓狋－１，狌狋－１）

狕狋＝犺（狓狋，狏狋
烅
烄

烆 ）
， （１）

其中，狓狋 为系统在狋时刻的状态，狕狋 为系统状态

狓狋的观测值，狌狋－１、狏狋 分别为过程和观测噪声，犳

（·）和犺（·）为有界非线性映射函数。粒子滤波

算法在处理非线性时变系统的参数估计和状态滤

波问题方面具有优势，但随着精度的提高，需要大

量粒子，尤其处理高维模型，计算量较大，实时处

理非常困难。Ｇ．Ｃａｓｅｌｌａ等
［１２］提出的一种改进

粒子滤波算法ＲＢＰＦ，将系统状态分为线性和非

线性两部分，利用贝叶斯原理将线性状态从系统

模型中分离出来，采用 犓犉 对其进行估计，而对

非线性状态的估计采用粒子滤波，有效降低所需

的粒子数目和滤波发散，减少计算量，优化滤波算

法。该算法的系统噪声服从高斯分布。令狓＝

［狓１狋狓
２
狋］

Ｔ，狓１狋 和狓
２
狋 分别为系统的非线性和线性状

态，则模型（１）可写成线性和非线性两部分
［１３］，由

贝叶斯原理可得

狆（狓狋｜狕０：狋）＝狆（狓
１
狋，狓

２
狋｜狕０：狋）＝狆（狓

２
狋｜狓

１
狋，狕０：狋）狆（狓

１
狋｜狕０：狋）．

（２）

对于线性状态狓２狋，采用卡尔曼滤波进行估

计；对于非线性部分，则采用ＰＦ依次进行重要性

采样、权值计算及归一化处理、重采样等对狓１狋 进

行估计。

３　目标多特征自适应融合算法

　　 粒子滤波选择不同特征可获得不同的跟踪

效果。目前，基于粒子滤波跟踪算法的特征一般

选择颜色、轮廓、形状和纹理等［１４１７］，颜色直方图

对噪声和部分遮挡具有鲁棒性，但对于光照变化

和易被混淆的背景跟踪效果不好。轮廓或边缘特

征可以对光照变化和易被混淆的背景具有鲁棒

性，但对噪声等混乱干扰敏感。一种自然的想法

就是就将多种特征融合［１８２０］，但这些算法要么耗

时，要么仅局限于单个形状模型。本文研究采用

基于积分图像的颜色和边缘方向特征融合的自适

应快速算法。

３．１　积分图像及矩形特征

积分图像在图形学中也称为ＳｕｍｍｅｄＡｒｅａ

表，所谓积分图像就是图像中某一点左上方所有

像素值的和［２１］，点（狓，狔）的积分图像可通过下式

计算得出：

犻犻（狓，狔）＝ ∑
狓′≤狓，狔′≤狔

犻（狓′，狔′）， （３）

其中，犻犻（狓，狔）为计算后的积分图像，犻（狓，狔）为原

图像。矩形特征值是指图像上两个或多个形状大

小相同的矩形内部所有像素灰度值之和的差值。

单个矩形特征虽然仅可表示有限的形状，但多个

矩形特征的组合可表示任意形状和任意复杂的特
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征。本文选用如图１所示的矩形边缘特征。

图１　矩形边缘特征

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅ

矩形特征值就是白色矩形与黑色矩形内所

有像素灰度值之和的差值。显然，采用积分图像

可以快速计算出矩形特征值。

３．２　颜色特征和犈犗犎描述

本文采用颜色矩形特征，令犚犻表示所选的第

犻个矩形区域，犚犻（狉犻，犵犻，犫犻），代表着矩形区域内

（狉，犵，犫）颜色像素的均值，犃犻表示犚犻内所有像素

的个数，则颜色矩形特征表达式为：

犚犻（狉犻，犵犻，犫犻）＝ ∑
（狓，狔）∈犚犻

（狉（狓，狔），犵（狓，狔），犫（狓，狔））／犃犻．

（４）

式中不采用常用的颜色直方图，而选择ＲＧＢ三色

均值的理由是：不仅可以对目标空间排列进行编

码，还对噪声干扰具有较好的鲁棒性。令（狉犻，犵犻，

犫犻）表示参考颜色，则候选颜色（狉犻，犵犻，犫犻）与其相

似性可用欧几里德距离计算：

ρ＝ （珔狉犻－狉犻）
２＋（珚犵犻－犵犻）

２＋（珔犫犻－犫犻）槡
２ ，（５）

颜色似然分布如下：

狆ｃｏｌｏｒ（狕狋｜狓狋）∝ｅｘｐ（－λρ
２）， （６）

λ为归一化常数。

其中对于ＥＯＨ
［２２］，分别用水平和垂直Ｓｏｂｅｌ算子

犓狓，犓狔 与图像犐卷积：

犌狓（狓，狔）＝犓狓犐（狓，狔）

犌狔（狓，狔）＝犓狔犐（狓，狔
｛ ）

． （７）

边缘的强度和方位分别为：

　　
犛（狓，狔）＝ 犌狓（狓，狔）

２＋犌狔（狓，狔）槡
２

θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ（犌狔（狓，狔）／犌狓（狓，狔
烅
烄

烆 ））
．（８）

为了滤除噪声，我们取一个阈值犜，令

犛（狓，狔）＝
犛（狓，狔），　犛（狓，狔）≥犜

０，｛ ｅｌｓｅ
．

将边缘分成犓 个方向子区域，则矩形区域内第犽

个方向子区域的值定义为：

犈犽（犚）＝ ∑
（狓，狔）∈犚

犛（狓，狔），θ（狓，狔）∈ｂｉｎ犽 ．（９）

边缘方向直方图的一个例子如图２所示：从左到

右依次是实验图像、边缘强度图像和边缘方向极

坐标直方图。

图２　边缘方向直方图

Ｆｉｇ．２　Ｅｄｇｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ

设目标模板矩形区域为珚犚，则当前图像与模

板ＥＯＨ的相似性同样可用欧几里德距离来衡

量：

犾＝ ∑
犓

犽＝１

（犈犽（珚犚）－犈犽（犚））槡
２ ， （１０）

ＥＯＨ似然分布为：

狆ＥＯＨ（狕狋｜狓狋）∝ｅｘｐ（－μ犾
２）， （１１）

μ为归一化常数。显然，上述两种特征的选取都

可以在积分图像中快速求取。

３．３　多特征信息的融合

将颜色特征和ＥＯＨ 融合起来，视频图像目

标的总观测似然函数为：

狆（狕狋｜狓狋）＝α狆ｃｏｌｏｒ（狕狋｜狓狋）＋β狆ＥＯＨ（狕狋｜狓狋）

α＋β＝
｛ １

， （１２）

其中，０≤α，β≤１，分别为两种特征信息的权值，本

文采用模糊的方法根据以前的跟踪结果来自适应

调节两者的权值大小，从而实现各特征信息的自

适应融合。模糊规则如下：

犚犼：Ｉｆ狓１ｉｓ犃犼１ａｎｄ狓２ｉｓ犃犼２…ａｎｄ狓犾ｉｓ犃犼犾ｔｈｅｎ狔

ｉｓ犅犼，犼＝１，…犔

犚犼为第犼条模糊规则，犔为模糊规则数，（狓１，狓２，

…，狓犾）
Ｔ 为输入，狔为输出。模糊逻辑的输入为当

前帧目标颜色和ＥＯＨ 信息的可信度，模糊逻辑

输出为下一帧颜色信息的权值α，而β＝１－α。颜

色和ＥＯＨ信息的可信度分别用犚ｃ 和犚ｅ 来表

示，可分别通过各自的似然分布函数计算得到。

本文将犚ｃ和犚ｅ模糊化为｛犚犛，犛，犕，犛，犅，犚犅｝，

将α模糊化为｛犔犛，犞犛，犚犛，犛，犕，犅，犚犅，犞犅，

犔犅｝，代表特小、很小、较小、小、中、大、较大、很

大、特大。这里给出如表１所示的模糊规则。根
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据规则，模糊逻辑对跟踪期间不可靠的特征信息

赋予较小权值，可靠的特征信息赋予较大权值。

表１　模糊规则表

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｔａｂｌｅ

犚ｃ

犚ｅ

α
犚犛 犛 犕 犅 犚犅

犚犛 犕 犅 犚犅 犞犅 犔犅

犛 犛 犕 犅 犚犅 犞犅

犕 犚犛 犛 犕 犅 犚犅

犅 犞犛 犚犛 犛 犕 犅

犚犅 犔犛 犞犛 犚犛 犛 犕

４　目标跟踪算法

　　 综上所述，基于ＲＢＰＦ的多特征自适应融合

的目标跟踪算法步骤如下：

（１）初始化：根据先验信息初始化粒子状态

｛狓１
，犻
０ ｝

犖
犻＝１，设定协方差设置特征信息初始权值：α

＝β＝０．５；

（２）ＰＦ重要性采样，由式（６）、（１１）、（１２）分别

计算颜色似然函数、ＥＯＨ似然函数和总的似然函

数，计算粒子权值并归一化，从而进行粒子权值更

新，并进行粒子重采样处理；

（３）利用ＰＦ得到的狓１
，犻
狋 ，由 ＫＦ对狓

２，犻
狋 和误

差协方差矩阵犘２狋 进行更新，用以支撑下一时刻

ＰＦ算法的进行；

（４）计算状态均值，输出被估计状态；

（５）根据式（６）和式（１１）分别计算颜色和

ＥＯＨ信息的可信度犚ｃ和犚ｅ；

（６）由犚ｃ和犚ｅ，根据模糊规则表调节每个特

征信息的权值α和β，令狋＝狋＋１，返回（２）。

５　仿真试验

　　 为了便于比较和说明问题，本文依次对可见

光和红外三个视频序列进行跟踪仿真测试。在试

验中，目标模板选为第一帧图像中的目标，目标运

动模型采用一阶自回归模型，每个目标采用２００

个粒子进行跟踪，各视频参数如表２所示。

表２　跟踪仿真试验视频参数表

Ｔａｂ．２　Ｖｉｄｅｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

视频 视频１（体育） 视频２（红外） 视频３（行人）

总帧数 ２３８ １４８ ８３

帧大小 ７００×２５６ ３６０×２７０ ７２０×４８０

视频１仿真跟踪结果如图３所示。第一行是

采用ＰＦ进行跟踪，特征采用常用的颜色直方图；

第二行同样采用ＰＦ，特征采用颜色和 ＥＯＨ 融

合，特征权值取固定值，即α＝β＝０．５；第三行是

（ａ）基于ＰＦ的颜色特征目标跟踪结果

（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ

（ｂ）基于ＰＦ的颜色和ＥＯＨ特征固定权值跟踪结果

（ｂ）ＦｉｘｅｄｗｅｉｇｈｔｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｃｏｌｏｒａｎｄＥＯＨ

ｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ

（ｃ）本文算法的跟踪结果

（ｃ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　视频１跟踪仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｄｅｏ１

采用本文提出的算法进行跟踪。从仿真结果可以

看出：第一种方法从第４７帧之后，跟踪就已经开

始偏移，到第７２帧基本已脱离目标，到１０１帧跟

踪失败；第二种方法自始至终都能跟踪到目标，但

跟踪精度不高，处理速度较慢，约２０ｆｒａｍｅ／ｓ；本

文算法采用ＲＢＰＦ和积分图像提高算法速度，利

用颜色矩形特征和ＥＯＨ信息自适应融合来提高

跟踪精度，这里ＥＯＨ取４个方向，即犓＝４就可

以达到很好的跟踪效果，算法处理速度约为

２２ｆｒａｍｅ／ｓ。视频２为红外视频目标跟踪仿真，

仿真结果如图４所示。从仿真结果可以看出：第

４２３２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



一种方法跟踪失败，第二种方法跟踪精度不高，本

文提出的方法可以很好的跟踪到红外目标，再一

次验证了算法的性能。为了进一步测试本文算法

的性能，对视频３进行了跟踪测试，仿真结果如图

５所示。目标在复杂背景下由远及近运动，仿真

结果表明算法在目标运动过程中能够保持很好的

实时性和较高的精度。

（ａ）基于ＰＦ灰度特征目标跟踪结果

（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ

（ｂ）基于ＰＦ灰度和ＥＯＨ特征固定权值跟踪结果

（ｂ）ＦｉｘｅｄｗｅｉｇｈｔｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｃｏｌｏｒａｎｄＥＯＨ

ｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ

（ｃ）本文算法的跟踪结果

（ｃ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　视频２跟踪仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｄｅｏ２

图５　视频３跟踪仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｄｅｏ３

６　结　论

　　 本文主要对复杂背景下运动目标的精确可

靠跟踪问题进行了研究，针对目前常用跟踪算法

存在的，诸如视频目标跟踪的实时性和精度问题，

提出了基于ＲＢＰＦ的颜色特征和ＥＯＨ信息自适

应融合的跟踪算法。考虑ＲＢＰＦ作为一种改进的

粒子滤波算法可以减少计算量，本文采用积分图

像快速计算颜色矩形特征和ＥＯＨ 信息，并根据

跟踪过程中的实际情况，用模糊逻辑对两种特征

信息的权重进行自适应调整以提高跟踪精度，视

频目标的仿真跟踪测试验证了该算法的有效性。
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犃犾２犗３陶瓷薄片犆犗２连续激光弯曲试验

吴东江，张　强，郭东明

（大连理工大学 精密与特种加工教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２４）

脆性材料的激光弯曲成形技术是激光快速成形技术的重要应用，有着广阔的应用前景。本文通过

改变激光功率、扫描速度等工艺参数，利用ＣＯ２ 连续激光对氧化铝陶瓷薄片进行弯曲试验，同时引入线

能量密度来寻求适合弯曲的最佳工艺参数，并结合氧化铝陶瓷的高温性能分析了其激光弯曲特点。试

验结果表明：采用ＣＯ２ 连续激光可以对氧化铝陶瓷薄片进行弯曲，弯曲角度可达２°；氧化铝陶瓷的激光

弯曲过程具有强烈的温度敏感性，当试样表面温度大于临界温度时，弯曲角度迅速增加；适合弯曲的最

佳线能量密度范围为１７～２４Ｊ／ｍｍ。
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