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一种新的层次粒子滤波的目标跟踪方法
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摘　要：提出一种新的层次粒子滤波算法，选择局部区域特征点和颜色信息建立目标模型，引入粒

子的二阶采样过程．算法通过粒子的一阶权重更新获得好的初始分布，二阶权重更新保证粒子的高

置信度和高的采样效率，当粒子数目小于一定阈值时进行重要性重采样，利用仿射模型对目标区域

精确定位及姿态修正．实验表明：改进算法将目标局部特征分布与目标颜色信息相结合，通过二阶

采样过程，保证了局部特征跟踪的稳定性，解决了经典理论中误匹配导致的采样点发散问题，在目

标部分遮挡情况下也可以完成实时目标跟踪．
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０　引言

基于图像序列的运动目标自动跟踪的主要任务

是从图像序列中检测、识别并跟踪动态目标，甚至能

够理解并描述目标物体行为．粒子滤波（Ｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）为解决非高斯、非线性系统的目标跟踪

问题提供了有效手段［１２］．该方法不受动态系统各个

随机量分布形式的限制，能够有效地应用于非线性、

非高斯的运动系统中．近年来，基于统计理论的粒子

滤波目标跟踪方法，以良好的跟踪性能获得了很大

的发展［２３］，并出现了一些使用交叉领域知识的新颖

算法［４］．

经典粒子滤波理论采样使用了有限的混合近

似，并不能完全表示真实的目标后验概率密度分布

的特性［５］，另外一个缺点是计算量比较大．而对于实

时视频目标跟踪，提高采样效率至关重要．高效率的

采样可以使用少量的高置信度粒子表示目标的后验

概率分布．传统的粒子滤波器使用目标的转移概率

作为初始分布，结合目标颜色特征，将不同的量测值

和目标状态进行数据关联，完成对目标状态的估

计［１４，６］，这种简化的方法不是最优的［３］．算法在目标

跟踪过程中一般只关心候选目标和目标模板在颜色

分布上的相似性，而不关心目标在实际空间上的运

动情况，即没有利用目标的空间局部特征信息．因

此，一些研究者已经注意到采用局部特征点方法的

重要性，并且在跟踪过程中加以运用［７１３］．本文基于

粒子滤波理论，在目标的局部区域特征［７８］跟踪算法

中，结合目标的颜色分布，提高了粒子的置信度．在

重要性采样阶段，提出一种二阶采样方法，以提供较

好的初始分布性能进和较高的采样效率，可以有效

去除误匹配导致的采样点发散问题，保证跟踪效果

的稳定性和鲁棒性．称为层次粒子滤波目标跟踪算

法（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒＯｂｊｅｃｔＴｒａｃｋｉｎｇ，

ＨＰＦＯＴ）．

本文首先给出研究背景的介绍及层次粒子滤波

理论．在定义目标模型的基础上，提出层次粒子滤波

的目标跟踪方法．基于仿射模型的目标运动参量求

解方法，最后给出了实验结果与讨论．

１　层次粒子滤波理论

粒子滤波核心是使用一个具有相应权值的随机

样本集合（粒子），来表示需要的后验密度［５］．在贝叶

斯理论框架下，需要的滤波分布狆（狓犽｜犣犽）可以通过

两步递归来实现．

预测步骤

狆（狓犽｜犣犽－１）＝∫［狆（狓犽｜狓犽－１）·

　狆（狓犽－１｜犣犽－１）］ｄ狓犽－１ （１）

滤波步骤

狆（狓犽｜犣犽）∝狆（狕犽｜狓犽）狆（狓犽｜犣犽－１） （２）

为了保持采样的一致性，新产生粒子的权重更

新为

犠
（犻）
犽 ∝犠

（犻）
犽－１
狆（狕犽｜狓

（犻）
犽 ）狆（狓

（犻）
犽｜狓

（犻）
犽－１）

狇狆（狓犽｜狓
（犻）
犽－１，狕犽）

（３）

式中∑
犖
犻＝１狑

（犻）
犽 ＝１，新的粒子集 狓

（犻）
犽 ，狑

（犻）｛ ｝犽
犖
犻＝１近似于

狆（狓犽｜犣犽）分布．则目标的后验状态估计为
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犳
∧
（狓）＝

∑

犖
狆

犻＝１
犠狀（狓

（犻）
狀 ）犳（狓

（犻）
狀 ）

∑

犖
狆

犻＝１
犠狀（狓

（犻）
狀 ）

＝∑

犖
狆

犻＝１
犠
∧
（狓

（犻））犳（狓
（犻）） （４）

经典粒子滤波器有潜在的缺点：１）蒙特卡洛使

用了有限的混合近似，基于粒子的滤波后验概率密

度不足以定义真正概率密度的特性；２）粒子滤波使

用转移概率作为建议分布通常不是最优的［５］．为了

解决这些问题，层次粒子滤波器在重要性采样阶段

分为两个步骤：第一步，按照预测的目标概率分布获

得粒子的初始分布；第二步，重新衡量粒子的权重并

且获取新的粒子分布状态．这就相当于制造一个高

的条件似然作为先验的建议分布．层次粒子滤波算

法（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＨＰＦ）和重采样粒

子滤波算 法 （ＳａｍｐｌｉｎｇＩｍｐｏｒｔａｎｃｅＲｅｓａｍｐｌｉｎｇ，

ＳＩＲ）不同，他改变了采样和重采样的顺序，避免非

有效采样，获得了接近目标真实分布的建议分布，

ＨＰＦ可表示为：

１）初始化：对于目标狋＝１，２，…，τ，获取 犖 个初

始采样粒子狓
（犻）
狋，０（犻＝１，２，…犖），粒子狓

（犻）
狋，０分布服从

狆（狓狋，０）．

２）重要性采样：对于粒子犻＝１，２，…犖，以转移

概率获取粒子在狀时刻状态狓
∧（犻）
狀 ～狆（狓狀｜狓

（犻）
狀－１）．

３）一阶权重更新：使用自定义目标模型Ａ对每

个采样计算一阶权重犠
（犻）
１，狀＝狆（狔狀｜狓

∧（犻）
狀 ）．

４）二阶权重更新：使用自定义目标模型犅对于

每个采样犻＝１，２，…犖，更新二阶权重 犠
（犻）
２，狀＝

狆（狔狀｜狓
∧（犻）
狀 ）．

５）重采样粒子集合狓
（犻）
狋，０（犻＝１，２，…犖），对于粒

子狓
（犻）
狋，０的重采样概率正比于粒子区域置信度犆狉＝

犠
（犻）
１，狀犠

（犻）
２，狀．

６）重复步骤３）到５）．

可以将 ＨＰＦ和ＳＩＲ滤波器进行统计效率的比

较，ＨＰＦ使用目标模型的多个特征，通过二阶采样，

从似然模型真正获得了足够的信息，来避免低效率

的采样．换句话说，待采样的粒子被推挤到高似然区

域．如图１（ａ），虚线框内表示由于特征误匹配而造

成粒子分布与目标概率分布不符，并且产生了错误

传播，也就是在目标的低概率分布区域产生无效采

样；在图１（ｂ）里，通过二阶权重更新，去除了无效采

样，获得了符合目标概率分布特性的粒子集合．可以

看出，ＨＰＦ计算了两次似然和重要性权重，获得较

ＳＩＲ滤波较好的性能．

图１　ＳＩＲ和 ＨＰＦ的重采样效果比较

Ｆｉｇ．１　ＡｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳＩＲａｎｄＨＰＦ

２　层次粒子滤波目标跟踪

观测模型用于测量采样点的相似性，在目标跟踪

过程中起到关键作用．选取特征点区域作为目标的局

部结构表示，这种方法可以获得目标局部特征的精确

描述，但是在复杂的背景下，性能不太理想．相比之

下，基于颜色的跟踪则具有较为快速的性能．使用颜

色直方图建立目标模型［６，９］，对非刚体和遮挡目标都

具有良好的跟踪性能．但是基于颜色的模型忽略了目

标的几何结构，易被相似的背景颜色干扰．在层次粒

子滤波框架下，两者特征的结合，进行二阶采样，可以

提供高效的采样点和鲁棒的跟踪性能．以较低的运算

复杂度实现了快速可靠的跟踪性能．

２．１　粒子一阶权重匹配分数

本文选择 Ｈａｒｒｉｓ特征点区域作为估计目标后

验概率密度的粒子，Ｈａｒｒｉｓ特征点是二维图像亮度

变化剧烈的点［７］，纹理特征明显，有利于图像的可靠

匹配．具有计算简单、角点特征均匀合理、可以定量

提取以及算子稳定的特点．粒子的权重表示一个区

域可以进行可靠的跟踪的程度，等价于区域置信度．

在本文中，由匹配分数和巴氏距离两部分组成．在对

匹配分数定义以前，首先对估计分辨能力和遮挡概

率进行定义．

２．１．１　定义１估计分辨能力犉（狉，犻）

通过粒子区域的运动估计获得匹配区域作为新

的目标特征区域，同时粒子区域实时更新，如图２（ａ）．

６４９
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图２　ＳＳＤ匹配准则下的运动估计

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｂａｓｅｄｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈＳＳＤ

通过ＳＳＤ（ＳｕｍｏｆＳｑｕａｒｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）匹配准则搜

索窗口内的最小ＳＳＤ值来定位目标
［１０］．给定目标

的状态估计（狓
∧

狋－１，狊
∧

狋－１），ＳＳＤ的偏移估计为

犝ＳＳＤ
狋 ＝ａｒｇｍｉｎ

狌∈犠
∑
犱∈犇

［犉狋（狌＋狓
∧

狋－１＋狊
∧

狋｜狋－１犱－

　犉狋－１（狓
∧

狋－１＋狊
∧

狋－１犱）］
２ （５）

式中，犉狋－１和犉狋 是两个连续的灰度图像，狊
∧

狋｜狋－１＝狊
∧

狋

为尺度预测，犠 为搜索窗口，犇 为正则化的子图像．

区分能力函数犉（狉，犻）定义为归一化ＳＳＤ值，利用此

函数，高的函数值表示较高的分辨能力．ＳＳＤ匹配

准则目标是找到特征点帧间平移矢量狏
∧

＝［犱狓　

犱狔］
犜，使匹配残差函数犝ＳＳＤ

狋 最小，即满足犝ＳＳＤ
狋 的一

阶差分为０的狏
∧

．则粒子区域犻＝（１，２，．．．犖）和相

邻区域狉分辨能力犉（狉，犻）为：犉（狉，犻）＝Λｅ
－犝
ＳＳＤ
狋 ，Λ

为指数分布参量．

２．１．２　定义２预测遮挡概率犗（狉，犻）

犗（狉，犻）测量粒子区域犻和相邻区域狉的遮挡概

率［１１１２］．首先通过平移运动模型估计下一帧的遮挡

概率［１３］．目标区域下一帧运动矢量估计为犔狉，而粒

子区域的运动估计矢量为犔犻，一般目标运动具有连

续和一致性，如果两个预测的预测矢量彼此较远，定

义其遮挡概率为１，遮挡概率模型化为分段的高斯

分布

　犗（狉，犻）＝

１ ‖犔狉－犔犻‖２＞ε

１－
１

２槡πσ
ｅ－

‖犔狉
－犔
犻‖
２
２

２σ
２

烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

方差σ表示两个区域的平均速度．因此对于粒子犻＝

（１，２，…犖）的一阶权重为

犠
（犻）
１，狀＝Λｅ

－犱（狉，犻），Λ为指数分布参量．

根据定义１和定义２，假设目标在跟踪的初始

帧进行位置和尺度的初始化，对于粒子区域犻＝（１，

２，…犖），狉为狑狓，狑狔 窗口内区域，匹配分数犱（狉，犻）

通过估计分辨能力犉（狉，犻）和预测遮挡概率犗（狉，犻）

获得［１１］

犱（狉，犻）＝犉（狉，犻）（１－犗（狉，犻）） （６）

如式（６）所示，高的匹配分数分配给与狉区域有较强

区分能力的粒子区域犻＝（１，２，…犖），也就是说此区

域和周围区域具有较强的区分性，可以进行可靠的

跟踪．

２．２　粒子二阶权重犅犺犪狋狋犪犮犺犪狉狔狔犪距离

为了进一步验证粒子的可靠性，对每个粒子区

域计算颜色直方图，直方图从 ＲＧＢ通道获取数据

（８×８×８ｂｉｎ），归一化为观测密度狆（狌），０≤狆（狌）≤

１．本文使用观测密度和被跟踪区域狇（狌）之间的距

离来定义粒子的权重，即Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离
［１］，来

定义两个粒子区域的颜色相似度，两个密度狆（狌）和

狇（狌）之间的距离为

犱＝ １－ρ（狆，狇槡 ）

ρ（狆，狇）＝∫ 狆狌狇槡 狌
（７）

离散情况下，狆（狌），狇（狌），式（７）可以写为

ρ（狆，狇）＝∑
犽

狌＝１
狆狌狇槡 狌 （８）

式（８）中，犽为观测密度的长度．较小距离的粒子拥

有较大的权重，较大距离的则权重较小，本文使用指

数函数来表示粒子的二阶权重

犠
（犻）
２，狀＝Λｅ

－犱，Λ为指数分布参量．

２．３　层次粒子滤波目标跟踪算法

综上所述，算法首先提取局部特征点，但由于视

频序列中的目标的变化而导致的误差积累，及块匹

配结果的不唯一性，仍不可避免的造成特征点的丢

失和错误匹配．本算法首先使用归一化ＳＳＤ值和遮

挡概率来表示特征区域置信度，作为第一阶段粒子

重要性系数，再通过颜色特征进行二阶采样的粒子

权重的更新，可以有效去除误匹配粒子区域．高置信

度区域检测可以使用统计阈值方法，首先计算粒子

区域的置信度犆犻＝犠
（犻）
１，狀犠

（犻）
２，狀，置信度以高斯模型

表示

狆（犆犻）～犌（μ，σ） （９）

为了选择尽可能少的区域，本文选择一个自适

应的阈值，阈值通过所有置信区域的均值和方差进

行选择［１３］．实验结果表明，均值和方差的和取得了

良好效果：狋＝μ＋σ

最后利用高置信区域的运动矢量和特征点区域

的运动一致性，获得目标的当前状态，为了去除累计

７４９
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误差，通过仿射变换模型精确获取运动参量．

层次粒子滤波的目标跟踪方法为：

１）提取目标特征区域，作为初始采样粒子，如图

３（ａ）．

２）利用块匹配运动估计，依据ＳＳＤ匹配准则，

计算出匹配分数犱（狉，犻）和运动矢量估计．

３）取匹配分数犱（狉，犻）值大于阈值τ＝０．８的点，

进行二阶权值更新．

４）计算粒子区域的置信度犆犻＝犠
（犻）
１，狀犠

（犻）
２，狀，进

一步剔除不可靠区域，如图３（ｂ）．

５）根据运动矢量的统计特性
［１４１６］，获取目标的

运动矢量及尺度信息．

６）当高置信度粒子区域数量小于阈值ψ＝４时，

进行重要性重采样，即在高置信度区域附近获取新

的粒子，如图３（ｃ）．

７）返回步骤２）．

图３　ＨＰＦ算法粒子更新过程

Ｆｉｇ．３　Ｕｐｄａｔｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ′ｗｅｉｇｈｔｏｆＨＰＦ

３　运动参量求解

在完成可靠的特征点跟踪后，仍需要进一步求

解目标的运动参量，以获取目标姿态和精确的目标

位置．在图像目标跟踪的应用中，传统方法多采用基

于平移运动模型的跟踪算法．该类算法以目标仅发

生平移运动为假设前提，难以有效适应目标在图像

中通常会发生的缩放、旋转和错切等变化．在可靠匹

配的特征点对中，特征点可以被分为内点（ｉｎｌｉｅｒｓ）

和外点（ｏｕｔｌｉｅｒｓ）两类．本文应用了一种基于仿射变

换模型的运动参量求解算法，建立起包含六个参量

的仿射变换模型，以其描述目标在序列图像中的变

化，根据几何或光度的约束信息去除候选匹配点中

的错配．然后构造最小均方误差匹配误差目标函数，

并采用牛顿迭代法求解得到最优的仿射参量［１６］．

点［狓　狔］
犜 到点［狌　狏］

犜 的仿射变换表示为

狌［］
狏
＝
犿１ 犿２

犿３ 犿
［ ］

４

狓［］
狔
＋
狋狓

狋
［ ］
狔

（１０）

［狋狓　狋狔］
Ｔ 为平移参量，犿犻参量代表旋转和尺度．

为了求解变换参量，方程（１０）可以将未知变量

归结为一个列矢量，至少３个匹配点对可以求解．

狓 狔 ０ ０ １ ０

０ ０ 狓 狔 ０ １

熿

燀

燄

燅

…

…

犿１

犿２

犿３

犿４

狋狓

狋

熿

燀

燄

燅狔

＝

狌

狏

熿

燀

燄

燅



　犃狓＝犫狓＝［犃
犜犃］－１犃犜犫 （１１）

仿射矩阵最小均方误差解可以通过求解上述的

正则化方程获得．

４　实验结果

针对本文提出的 ＨＰＦＯＴ算法，选择了 ｍｅａｎ

ｓｈｉｆｔ
［１］和ＫＬＴ

［８］方法做为对比方法进行实验．如图

４．ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法，使用颜色直方图建立目标模

型［１７］，基于Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数相似性的基础上进

行跟踪．当背景中出现相同颜色干扰物体或目标被

遮挡时，容易使跟踪失败，如图４（ａ）．

图４（ｂ）通过ＫＬＴ检测算子提取目标特征角点

并结合 ＫａｎａｄｅＬｕｃａｓ跟踪算法
［８］来计算帧间特征

点的匹配．当目标发生遮挡时，特征点跟踪出现严重

错误，无法完成跟踪．

在实验中，特征区域窗口为狑狓＝狑狔＝１５．图４

为 ＨＰＦＯＴ算法对３３４帧的２ＣＡＲ图像序列的跟

踪结果，可见 ＨＰＦＯＴ算法在发生遮挡后仍可以继

续完成目标的跟踪，通过运动参量求解，可以获得精

确的目标位置和姿态，实验结果中用四边形给出目

标跟踪和姿态计算结果．

８４９
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图４　ＨＰＦＯＴ算法对２ＣＡＲ序列的跟踪结果及 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ和ＫＬＴ算法结果比对

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２ＣＡＲｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｕｓｉｎｇｍｅａｎｓｈｉｆｔ，ＫＬＴａｎｄＨＰＦＯＴ

５　结论

算法在层次粒子滤波框架下，通过二阶采样方

法，将运动信息和目标特征相结合，当目标遮挡而误

匹配点较多时，通过颜色信息，可以进一步去除误匹

配点．当特征点小于阈值时，算法则进行重采样，防

止特征点完全丢失而造成目标丢失．在目标遮挡及

光线变化的情况下，仍能获得良好的跟踪结果．研究

表明，人的视觉信息可以通过运动感知目标，然后进

行目标识别．当发生目标遮挡时，人类视觉的注意力

会转移至未遮挡区域，类似于文中提到的高置信度

粒子区域，ＨＰＦＯＴ算法通过二阶采样和重要性重

采样，有效的解决了目标遮挡问题，模拟了生物的初

级视觉功能．下一步本课题组将系统研究表征视觉

体系结构和特性的新概念和新方法，并与视觉神经

系统建模研究相结合，寻求自然图像的“稀疏”表示

方法；研究视觉多通道处理机制、图景区分机理及生

物仿生，通过人工视网膜建模，构造更高效的分自然

图像理解与跟踪算法．
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