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一种结合粒子滤波和张量子空间的目标跟踪算法
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（西安电子科技大学 电子工程学院，西安７１００７１）

摘　要：由于传统的子空间方法易于丢失图像目标的二维特性，为此本文提出了一种新颖的自适应

目标跟踪算法，通过张量的方式建立目标的外观模型———张量子空间，利用在线学习的方法更新其

外观模型，同时，利用目标仿射运动的先验信息，通过粒子滤波自适应地跟踪运动目标，并将获得的

最优目标观测作为新数据反馈回子空间更新．此外，为了保证子空间更新能获得精确且紧致的目标

子空间表达，引入动态部分函数滤除样本野点．实验结果表明，本文提出的自适应目标跟踪方法具

有较强的鲁棒性，对于存在姿态变化、短时遮挡和光照变化等情况下均可有效地跟踪目标．
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０　引言

目标跟踪易受到采集设备分辨率的限制、环境

光线的变化以及非刚体运动等因素的影响，从而造

成目标的丢失．现有的方法往往提取目标的不变性

特征，并结合运动预测进行跟踪．Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ算

法［２］成功将粒子滤波引入视觉跟踪．文献［８］通过建

立目标的颜色直方图，结合粒子滤波和均值漂移设

计了一种基于颜色分布的混合算法．文献［１１］则对

图像进行两级塔式分解构建边缘方向直方图，利用

目标和背景的纹理差异，通过粒子滤波进行目标跟

踪．为了防止出现目标丢失的问题，文献［９］则利用

检测和跟踪相结合的方式，将 ＡｄａＢｏｏｓｔ和粒子滤

波有机的结合在一起．然而，颜色、边缘、纹理等这些

特征往往对光照变化以及背景复杂比较敏感，在实

际应用上受到了限制．

近年来，Ｒｏｓｓ等人
［３４，１２］借鉴文献［１］，通过增

量学习更新目标外观子空间，该方法不仅极大地提

高了特征跟踪的效率，获得了较Ｅｉｇｅｎｔｒａｃｋｉｎｇ更为

鲁棒的效果．这种基于子空间的方法获得较大的成

功，但是这些方法都将图像拉伸为向量，而丢失了目

标的部分结构信息和邻域关系，因此，必须采用能够

保持图像邻域结构的特征来描述目标．文献［１０］提

出一种基于三阶张量的增量子空间学习方法跟踪目

标，利用三阶张量表示视频序列段（图像帧数大于

１），并基于三阶张量构建和实时更新张量子空间，该

方法将视频空时的变化也引入子空间中，对于存在

噪音的视频获得较好的跟踪效果，然而视频中目标

外观随时间的变化并不服从正态分布，增加时域的

特征基易造成目标二维外观子空间的不精确．

本文采用粒子滤波作为跟踪的框架，建立二阶

张量子空间来表示视频中的序贯目标外观数据流．

然后，对仿射运动参量进行采样，获得目标位置的最

大后验概率估计值；同时，提出了一种张量子空间在

线学习（ＯｎｌｉｎｅＴｅｎｓｏｒＳｕｂｓｐａｃｅＬｅａｒｎｉｎｇ，ＯＴＳＬ）

方法来更新二阶张量子空间．最后，在更新子空间的

在线学习过程中，通过［６］动态部分函数（Ｄｙｎａｍｉｃ

ＰａｒｔｉａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＤＰＦ）滤除不适于用作子空间构造

的观测值．

１　目标的外观模型—张量子空间

与动态张量分析（ＤｙｎａｍｉｃＴｅｎｓｏｒＡｎａｌｙｓｉｓ，

ＤＴＡ）相类似
［７］．在更新子空间时，未考虑到均值和

方差的更新．本文提出的在线学习将对这两个参量

作出修正．犱模的方差矩阵犆犱 定义为
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为旧有的张量数，犿为新到达的张量数．通过对角化

犆犱，我们更新犆犱＝犝犱犈犱犝
Ｔ
犱 的投影矩阵，其中犝犱 为

正交矩阵，犈犱 为对角矩阵．学习算法如图１，保留存

储犝犱 和犈犱；当有新数据到达时，需要利用犝犱 和犈犱

重构出旧方差，联合新数据计算新获得方差

图１　张量子空间在线学习
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从而计算出新的犝犱 和犈犱，其中，犆
ｎｅｗ
犱 中后一项为方

差矩阵的修正项．在本文的目标跟踪应用中，本文采

用的二阶张量来表示目标，张量子空间在线学习算

法的详细步骤为：

Ｓｔｅｐ１：矩 阵 化 初 始 目 标 图 形 块 为 犡（犱）∈

犚
（∏犻≠犱犖犻

）×犖犱，犱＝１，２，保留现有张量数为狀；
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通过式（４）和（１）分别计算犆ｎｅｗ犱 以及每一“模”下新

方差犆犱←λ犆
ｏｄｄ
犱 ＋犆

ｎｅｗ
犱 ，并计算犆犱 获得犝犱 和犈犱，输

出并保留现有犝犱 和犈犱；

Ｓｔｅｐ４：更新张量数为狀←λ狀＋犿；

Ｓｔｅｐ５：数据结束；否则跳到ｓｔｅｐ２．

在张量子空间的在线学习算法中，λ为遗忘因

子该在线学习算法的空间存储消耗为（犿＋１）×

∏
犕
犻＝１犖犻＋∑

犕
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２　结合粒子滤波和张量子空间的目标

自适应跟踪算法

２．１　粒子滤波

由于跟踪目标的状态只与前一时刻的状态有

关，跟踪算法可以看作是概率 Ｍａｒｋｏｖ的推理问题，

因此可以通过递归的贝叶斯表述———粒子滤波来整

合时域信息．在时刻犽观测到序列的图像块犠犽，隐

状态变量 犎犽 为目标运动的仿射参量．假设给定目

标的状态参量犎犽 时，观测到的图像区域犠犽 是目标

外观从目标张量子空间中采样生成的．图像帧间的

目标运动可以建模为一阶马尔科夫模型，服从概率

分布狆（犎犽｜犎犽－１），表示在给定目标在时刻犽－１的

状态参量 犎犽－１，目标出现在 犎犽 的概率．给定观测

值犠犽，对于状态参量为犎犽 分布为狆（犠犽｜犎犽）的目

标建立相似性．利用状态参量的先验知识，根据贝叶

斯准则合并观测值狆（犎犽｜犠犽，犎犽－１）∝狆（犠犽｜犎犽）狆

（犎犽｜犎犽－１），可以得到后验目标参量的最大值犎

犽 ．

初始先验状态参量时假设每个仿射参量，如平

移、尺度、旋转和裁剪等，为相互独立分布的，即分布

在预定义参量犎０ 的周围，分别服从一个正态分布，

本文涉及到仿射参量为：犎０＝（狓０，狔０，狉０，狊０，犽０），其

中狓０，狔０，狉０，狊０，犽０ 分别为０时刻的狓，狔方向平移、

旋转角度、尺度、高宽比以及裁剪方向．进而，任意时

刻犽参量犎犽 中每个参量可以独立建模为高斯分

布，以前时刻参量犎犽－１中对应部分为中心．

狆（犎犽｜犎犽－１）＝犖（犎犽；犎犽－１，Ψ） （５）

式中Ψ 为对角化协方差矩阵，其每个元素为对应仿

射参量的方差．

由于状态参量 犎犽 不能直接观察到，而全贝叶

斯推理要求计算每个时刻犘（犎犽｜犠犽，犠犽－１，…，

犠１，犎０），因此无法获得该分布的闭式解．但是，我

们可以通过一个正态分布来逼近该闭式解，这个正

态分布以狆（犎犽｜犠犽，犎

犽－１）的最大值犎


犽 为中心．

近似值犎
犽 可以用简单的采样方法获得，根据

先验狆（犎犽｜犎

犽－１）抽取出一些样本．对于每个样本

犎狊，其后验概率由狆狊＝狆（犎狊｜犠犽，犎

犽－１）计算获得．

后验概率狆狊为犎狊采样概率与犎狊在概率主成分分

析分布下概率值的乘积．这里不考虑归一化因子，因

为对于所有样本该值为一常量．最后，具有最大后验

值的样本被选为闭式解的近似值犎
犽 ，即

犎
犽 ＝ａｒｇｍａｘ

犎狊

狆（犎狊｜犠犽，犎

犽－１） （６）

本文采用第一节的方法对目标外观进行建模，

则狆（犎犽｜犠犽，犎犽－１）转化为采样的图像到目标张量

子空间的距离，而式（６）转化为求解满足最小化该距

离的状态参量．同时，由于外观随时间变化，固定的

观测模型无法适应目标外观的变化而不能捕捉到目

标，为了适应目标外观的变化，我们根据在线学习算

法，利用最优的观测图像块更新目标的张量子空间

子空间．

２．２　野点滤除：犇犘犉滤波

考虑到跟踪过程中，由于遮挡或其它外界条件

的变化会出现一些干扰的观测值，而这些观测值由

于远离目标外观子空间，使得这些观测值尽管在不

同程度上是目标，但仍然属于样本野点，我们希望在

８４０１
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更新张量子空间时，能够去除非目标观测对子空间

的误差积累影响．因此，引入距离函数量测两幅图像

的相似性［６］，以预防干扰值参与构造子空间．本文采

用ＤＰＦ

犇（犠犽，犠

犽－１）＝（∑

Δ犱犻∈Δ犾

Δ犱
狉
犻）

１
狉＜犜 （７）

式中犾和狉为可调节参量．计算当前时刻的最大观

测值犠犽 与前一时刻估计值犠

犽－１的距离，允许低于

阈值犜的观测值参与构造张量子空间．

２．３　自适应目标跟踪算法

结合粒子滤波和张量子空间的自适应目标跟踪

算法，通过在张量子空间中对跟踪目标的外观建立

观测模型，利用在线学习的方式更新随运动而变化

的目标外观子空间，并在贝叶斯推理的预测下，获得

准确的目标观测．在没有训练图像的情况下，给定目

标的初始参量，跟踪仍然能逐步地根据输入图像构

建并更新张量子空间．

图２给出了该自适应目标跟踪算法的基本流

程，首先初始化视频数据的状态参量，根据粒子滤波

理论进行参量采样，并根据已经建立的张量子空间

估计出最优参量，同时将最优参量对应的观测目标

进行野值点滤除，对于非野值点的观测值，则利用张

量子空间的在线学习算法进行更新．具体步骤为：

图２　自适应目标跟踪算法流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｓｔｅｐ１：初始化目标状态的仿射运动参量；

Ｓｔｅｐ２：利用文献［７］中的 ＯＴＡ方法初始化目

标外观的张量子空间；

Ｓｔｅｐ３：利用上一时刻的状态参量 犎犽－１以及这

些参量的先验信息进行采样，获得采样状态参量对

应的观测图像块犠犽；

Ｓｔｅｐ４：利用式（６）估计该时刻最优的目标状态

参量并输出目标观测；

Ｓｔｅｐ５：用２．２节的方法判断Ｓｔｅｐ４输出的观测

值是否是野点，如果是，则跳到Ｓｔｅｐ３处理犽＋１时

刻的数据，如果不是，则跳到ｓｔｅｐ６；

Ｓｔｅｐ６：通过第１节的在线学习方法更新张量子

空间，直到视频数据结束，算法流程图参见图２．

３　实验结果与分析

为了验证所提出的跟踪算法在精确跟踪目标位

置和更新外观模型的性能，设计了五个测试实验．实

验中使用了一段人脸图像序列和两段自然的视频序

列，其中，人脸图像序列来自ＯｒｉｅｎｔａｌＦａｃｅ数据库，

“ｄｕｄｅｋ”序列来自文献［１２］，其余一段是人工采集

的视频．实验一通过对单人图像序列进行重构，验证

本文所提出的在线学习方法的有效性；实验二通过

“ｄｕｄｅｋ”序列验证本文算法能够获得与文献相同的

跟踪效果；实验三通过人工采集的三段视频验证本

文提出的方法分别对于目标有遮挡，光照不均匀，姿

态存在较大变化的情况都能取得较好的跟踪效果，

实验四通过以上四段视频的一组对比实验验证本文

提出的算法优于文献［１２］．

实验中参量设定：张量子空间实行每５帧更新，

即张量子空间在线学习算法中的犿为５．

实验一：如图３，实验选取了ＯｒｉｅｎｔａｌＦａｃｅ数据

库中单人不同姿态的１８幅图像，第一行为该人物姿

态的原始图像，对该图像序列分别通过ＩＳＬ
［１２］以及

本文提出的ＯＴＳＬ法构建人物姿态的子空间，再用

各子空间重构这１８幅图像，图３（ｂ）和（ｃ）分别是这

两种方法重构出的人物姿态图像．图３（ｂ）中，通过

对ＰＣＡ引入在线学习方法，可以及时地捕捉人脸姿

态的变化，但是由于子空间图像被拉成向量，丢失了

图像结构信息，使得重构出的图像出现混叠现象，注

意，该实验中子空间实行每帧更新，当在线学习的数

目增大时，会出现更严重的混叠问题；图３（ｃ）中，本

文提出的方法不仅能及时捕捉姿态的变化，同时保

留了较完整的图像信息，获得优于以上三种方法的

重构效果．实验表明本文提出的张量子空间在线学

习方法能有效的刻画图像结构和邻域信息．

图３　重构姿态图像的对比实验

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｏｓｅｉｍａｇｅｓ

实验二：图４显示了“ｄｕｄｅｋ”序列的跟踪结果．

“ｄｕｄｅｋ”视频序列分辨率为４８０×７２０，该视频的主

要特点是，人物存在较剧烈的姿态变化，同时伴有不

规则的运动，尺度变化，表情变化以及自遮挡等．实

验中的采样粒子数为６００个．序列中跟踪动目标为

人脸，图４中显示了“ｄｕｄｅｋ”序列中第１０７，１８３，４６１
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图４　视频序列“ｄｕｄｅｋ”跟踪结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｎｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ“ｄｕｄｅｋ”

帧，从图像上可以明显看到两处短时（部分）遮挡以

及姿态剧变，本文提出的方法对于存在大幅姿态变

化，短时遮挡，表情变化以及快速运动等的情况下，

均可鲁棒的跟踪到目标人脸．

　　实验三：如图５，视频序列 “ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２”分辨率

为３８４×５１２，采样粒子数为４００．该视频的主要特点

是，视频中目标人脸运动速度缓慢，目标周围存在其

他人脸以及自身遮挡干扰，跟踪算法依然可以有效

地捕捉到目标人脸，而没有受到遮挡的干扰影响．

图５　视频序列“ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２”的跟踪结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｎｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ“ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２”

　　实验四：恢复了文献［１２］中的方法．在文献［１２］

中，跟踪方法采用传统基于向量的方法，即增量子空

间学习（ＩＳＬ），寻找线性子空间表达目标并更新该

子空间．该实验主要关注用文献［１２］和本文方法跟

踪效果的视觉对比，如图 ６，各列分别为序列

“ｄｕｄｅｋ”、和“ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２”的对比跟踪结果．

图６　与文献［１２］对比“ｄｕｄｅｋ”和“ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２”的跟踪结果

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈＲｅｆ［１２］

ｉｎｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ“ｄｕｄｅｋ”ａｎｄ“ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２”

第一行（ａ）为文献［１２］中的方法的跟踪结果，在

“ｄｕｄｅｋ”和“ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２”跟踪过程中，多处出现人脸

目标的短时遮挡，非缓变的环境变化以及快速运动，

掺入了非目标噪音或不精确的人脸图像样本，使得

丢失了跟踪目标，所构造的人脸子空间由于失去了

目标外观的结构信息，而不能客观的描述目标，导致

跟踪失败．

第二行（ｂ）为本文的方法的跟踪结果，尽管有

目标的遮挡以及光线变化而无法分辨目标和背景，

由于保持了图像原始的表达方式，从而较好地保留

了图像的结构信息，所建立的张量子空间精确而紧

致，进而可以稳定地捕捉到目标．

正如在２．２节中所讲到的，观测值中存在的干

扰会影响到子空间的构造，如果观测值中出现了过

多的干扰或样本野点（由于遮挡等情况），会引起子

空间构造时误差的积累．为了保证紧致和纯正的表

达，有必要通过ＤＰＦ去除干扰．

实验结果表明，本文提出的方法可以有效地解

决跟踪过程中姿态较大变化，光照不均匀变化以及

遮挡等问题．

实验五：如图７，分析了上述两段视频序列中目

标 的 子 空 间 学 习 效 果，通 过 重 构 误 差

（Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ）这一指标定性地对比了ＩＳＬ

和本文提出的ＯＴＳＬ子空间学习方法．重构误差显

示了子空间学习目标外观的能力情况，重构误差越

０５０１
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低，表明子空间学习时损失的能量越小，从而更好地

获得了目标外观信息．由于张量的数据表达形式能

够保留图像的二维结构信息，因而所获得的张量子

空间可以获得更加紧致的目标表达．图７为子空间

均降为两维的情况下，本文的方法获得了略胜于

ＩＳＬ方法的重构误差．

图７　视频“ｄｕｄｅｋ”，以及“ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２”中跟踪目标的重构

误差对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｖｉｄｅｏ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ“ｄｕｄｅｋ”ａｎｄ“ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ２”

４　结论

本文提出了一种有效的基于外观在线学习的目

标跟踪方法．首先，提出了一种基于张量子空间的在

线学习算法，其次，构造了一个基于粒子滤波的跟踪

框架，通过对目标仿射运动参量进行采样，获得目标

下时刻可能的位置及参量，利用后验概率估计的最

大值得到预测；然后，提出了利用二阶张量子空间描

述运动目标，并在线的更新空间，以保证空间的变化

与运动目标的变化相一致；最后，引入了ＤＰＦ滤波，

确保了参与构造和更新子空间的观测值来自真正的

目标集合，提高了子空间的精确性．实验结果表明，

本文提出的方法利用张量对图像高维线性的表达以

及子空间能紧致描述目标的特点，在运动目标的外

观变化剧烈，如，光照变化，姿态变化，表情变化，不

规则快速运动以及短时遮挡的情况下，均可有效精

确的跟踪目标，实验结果验证了本文算法的有效性．
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