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一种基于积分直方图的粒子滤波跟踪方法
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摘　要：用积分直方图技术提出了一种低复杂度的粒子滤波跟踪方法和基于积分颜色直方图的观

测似然模型．采用积分方向直方图建立一个检测响应图，用其上的观测信息构建建议分布函数，在

状态空间中似然概率较大的子空间中进行粒子采样．仿真结果表明，在采用大量粒子跟踪大目标

时，提出的跟踪方法的计算复杂度明显低于直方图直接提取的粒子滤波方法，而且在光照变化的

条件下，比采用传统颜色 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的跟踪方法准确．
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０　引言

视觉跟踪在计算机视觉的许多领域里得到广泛

应用，如被应用于人机交互和视频监控领域，在视频

序列里进行目标定位、提取目标运动路径和识别目

标身份．

在视觉跟踪方法中，无参量密度估计的方法有

基于Ｃａｍｓｈｉｆｔ、ＭｅａｎＳｈｉｆｔ
［１］的方法和基于粒子滤

波的方法［２１１］．采用传统颜色 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的跟踪方

法计算复杂度较低，可以实时跟踪，且对目标旋转和

变形不敏感，然而对快速目标运动和光照变化的鲁

棒性较差，且缺乏必要的模板更新算法．文献［３４］

的粒子滤波方法用检测响应来引导跟踪．基于粒子

滤波的跟踪算法鲁棒性较好，然而，由于受直方图提

取的制约运算复杂度较高，如多目标跟踪需要计算

成百的相互重叠的粒子区域上的直方图，从而限制

了粒子滤波跟踪方法在实时性要求较高的场合下的

应用．

近年来，积分图像技术［１２］和积分直方图技术［１３］

被用来降低粒子滤波跟踪方法的计算复杂度．文献

［６］用一种级联机制构造出一种高辨别度的观测似

然模型（ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＭｏｄｅｌ，ＯＬＭ）并用

积分图像［１２］计算颜色直方图和方向直方图．文献

［７］提出了 一种碎片式贝叶斯跟踪，并用积分图像

计算协方差描述子．文献［８］运用一种运动链模型提

出了一种人体姿态跟踪方法，并用积分直方图技术

改善观测似然函数的计算效率．文献［９］利用积分直

方图技术［１３］进行粒子采样，然而仍然采用直方图直

接提取方法建立颜色观测似然模型．

尽管文献［１１３］对粒子滤波跟踪方法的效率有

所改善，但离实时粒子滤波跟踪还有很大差距．本文

提出了一种基于积分颜色直方图的观测似然模型，

并用方向直方图匹配目标搜索方法搜索整个像面内

的所有可能区域，建立了一个检测响应图．这种穷举

式搜索方式得益于积分直方图技术，从检测响应图

中提取出观测信息，并利用这种观测信息实现一个

多假设的粒子滤波跟踪．

用ＣＡＶＩＡＲ视频序列和文献［１４］的视频序列

对提出的粒子滤波跟踪方法进行仿真测试，结果表

明，该方法在用大量粒子跟踪时的实时性较好，在光

照变化的条件下鲁棒性也较好．

１　直方图提取

１．１　从积分直方图中提取矩形区域的直方图

在积分直方图技术［１３］中，积分直方图由各个

ｂｉｎ的积分图像构成．提取矩形区域上的直方图，不

需要对各个区域上的直方图单独计算，只需从积分

直方图中提取其四个角上的子积分直方图，并施以

三次算术运算，如图１．

矩形区域狓
－犪＋犐
犱 上直方图第狌个ｂｉｎ上的频率值

可表示为
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图１　用积分图像提取直方图示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

ｕｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｅｓ

犎（狓
－犪＋犐
犱 ，狌）＝犐犎（狓

－ｏ
犱，狌）＋犐犎（狓

－ｏ
犪，狌）－

　犐犎（狓
－ｏ
犫，狌）－犐犎（狓

－ｏ
犮，狌） （１）

式中狓
－ｏ
表示矩形区域，其左上角和右下角的坐标分

别表示为（狓（狅），狔（狅））和（狓（），狔（）），犐表示单

位坐标矢量（１，１），犎（狓
－犪＋犐
犱 ，犝）和犐犎（狓

－ｏ
，犝）分别表

示直方图和积分直方图．因而，一旦积分直方图构建

出来后，提取一个矩形区域的直方图只需要三次算

术运算，占用的计算资源可以忽略，而且在每个图像

的直方图匹配搜索过程中，只需要一次积分直方图

计算．

１．２　积分直方图构建

在积分直方图技术［１３］中，积分直方图构建是占

用计算资源比例最大的过程．在不考虑图像尺度变

化的条件下，积分直方图可以表示为一个二维的描

述子：犐犺（犚，犝），其中犚＝犘×犙为图像的分辨率，

即数字图像有犘行犙 列．积分直方图犐犺（犚，犝）有犚

个像素位置，犝 个ｂｉｎ，犐犺（犚，犝）的第狌列中保存第

狌个ｂｉｎ的积分图像，第狉行中保存第狉个像素上的

子积分直方图．

本文套用文献［１５］的方向梯度子积分直方图

（Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ，

ＩＨＯＧ
［１６］）构建方法，构建积分颜色直方图．对图像

犐（狓，狔）量化，计算各个ｂｉｎ图像，第狌个ｂｉｎ的ｂｉｎ

图像可表示为

犐狌（狓，狔）＝
１，ｉｆｔｈｅ犐（狓，狔）ｆａｌｌｓｉｎｔｏｔｈｅ狌ｔｈｂｉｎ

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （２）

式中像素坐标（狓，狔）对应于 积分直方图犐犺（犚，犝）

的行索引狉，例如在Ｍａｔｌａｂ中狉为：狉＝犘×（狔－１）＋狓．

对犐狌（狓，狔）积分构建第狌个ｂｉｎ的积分图像，并保

存于犐犺（犚，犝）的第狌列中．在实际代码执行中，先

把各个 ｂｉｎ图像犐狌（狓，狔）保存到空积分直方图

犐犺（犚，犝）中，积分过程只对二维的积分直方图

犐犺（犚，犝）操作并从中存取数据．积分直方图计算从

犐犺（犚，犝）的第一列开始，自左至右一列一列的更新

其内容，直至最后一列第犝 列，亦即一个积分图像

一个积分图像的计算．如一个ｂｉｎ图像犐狌（狓，狔）只

包含零元素，跳过这一列，因为零图像的积分图像仍

然是它自身零图像．

采用上述积分颜色直方图构建过程，无需任何

辅助加速技术，易于用普通计算软件（如 Ｍａｔｌａｂ）在

个人电脑上实现．然而，文献［１５］仍然沿用文献［１３］

的ｗａｖｅｆｒｏｎｔ扫描方式一个积分图像一个积分图像

的计算，不会对ＩＨＯＧ描述子的构建效率有显著改

善，应用ｗａｖｅｆｒｏｎｔ扫描方式还需采用 硬件级存储

复制 功 能 模 块 （Ｈａｒｄｗａｒｅｌｅｖｅｌ Ｍｅｍｏｒｙ Ｃｏｐｙ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＨＭＣＦ）．关于积分直方图构建的问题，

超出了本文的研究范围，不作深入讨论．本文中积分

方向直方图采用如文献［９］的构建过程．

２　基于积分直方图的粒子滤波跟踪

本文提出的积分直方图粒子滤波跟踪的理论依

据和公式推导见文献［１１］．积分方向直方图用于粒

子采样，用积分颜色直方图构造颜色观测似然模型．

粒子滤波可以简要表述为：粒子滤波的状态可

定义为：狓犻＝｛狓犻，狔
犻，狑犻，犺犻｝．在状态狓犻 对应的矩形

区域假设中，（狓犻，狔
犻），狑犻 和犺犻 分别表示中心位置，

宽度和高度．在粒子滤波中，状态的后验概率分布

狆（狓狋｜狔１：狋）用粒子集｛狓
（犻）
狋 ，狑

（犻）
狋 ｝犻＝１，…，犖近似．以狋－１

时刻的粒子集｛狓
（犻）
狋－１，狑

（犻）
狋－１｝犻＝１，…，犖为起点，狋时刻的新

粒子从一个适当设计的建议分布 函数狓
（犻）
狋 ～

狇（狓狋｜狓
（犻）
狋－１，狔狋），犻＝１，…，犖中抽样，新粒子的权重用

如下的迭代方程计算

狑
（犻）
狋 ～狑

（犻）
狋－１
狆（狔狋｜狓

（犻）
狋 ）狆（狓

（犻）
狋 ｜狓

（犻）
狋－１）

狇（狓
（犻）
狋 ｜狓

（犻）
狋－１，狔狋）

，

　∑
犖
犻＝１狑

（犻）
狋 ＝１ （３）

这样就得到狋时刻的新粒子集｛狓
（犻）
狋 ，狑

（犻）
狋 ｝犻＝１，…，犖，蒙

特卡罗技术就可以用来求取近似点估计．

本文用方向直方图匹配进行目标检测得到观测

信息，并把观测信息集成到一个建议分布函数里，以

引导跟踪器到似然概率较大的区域作精细跟踪．

通过匹配候选目标方向直方图和参考方向直方

图建立一个检测响应图，利用积分直方图技术，能够

采用一种近似蛮力搜索方法建立这个检测响应图．

如图２和图３，候选区域的中心选在栅格节点上，只

有这些候选区域的方向直方图需要从积分方向直方

图中提取，并计算其与参考方向直方图间的直方图

距离，从而构造出一个检测响应图．得到的和参考目

２６７１
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标最匹配的候选目标，可作为最终的检测结果，一个

检测实例如图２，深色方框表示检测到的目标，白色

方框表示跟踪结果．

图２　目标检测实例

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图３　阈值选取实例

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

然后，对检测响应图作阈值化处理，表示为

犱（犺ｒｅｆ；犺狓）＜Ｔｈｒ （４）

式中犱（）表示直方图距离，本文采用文献［１１］定

义基于Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ相似系数的直方图距离．犺ｒｅｆ

和犺狓 分别表示参考方向直方图和候选目标的直方

图，Ｔｈｒ表示阈值，响应图中低于Ｔｈｒ的予以保留．

实验根据全局极小值选择阈值Ｔｈｒ，见图３，图

中共有４个全局极小值点，每个极小值点对应一个

目标，阈值Ｔｈｒ可表示为

Ｔｈｒ＝ ｍａｘ
１≤犽≤狀犿

犿（犽）＋ｄΔ （５）

式中犿（犽）表示第犽个全局极小值，ｄΔ表示由试验

确定的常量，狀犿 为选用的的全局极小值的数目，只

有狀犿 个较小的全局极小值被选用．Ｔｈｒ为选择范围

内最大的全局极小值与ｄΔ之和．图３中狀犿 选为４，

狀犿 不宜选得过小，以发挥粒子滤波多假设的优势．

得到一个阈值化的检测响应图后，再通过一个

非极小值抑制过程，得到一系列极小值点，狆犼＝｛狓犼，

狔犼｝，其中犼＝１，…，犖狆，利用这些极小值点来实现一

个多假设的粒子滤波跟踪．定义一个基于方向直方

图的建议分布函数，表示为

狇（狓狋，狔狋，狓狋－１，狔狋－１，狔狋）～ξ犖（（狓狋，狔狋）｜（狓狋－１，

　狔狋－１），（σ
２
狓，σ

２
狔））＋

１－ξ
犖狆

∑

犖
狆

犼＝１
犖（（狓狋，狔狋）｜狆犼，

　（σ
２
狓，σ

２
狔）） （６）

式中犖（·｜μ，Σ）表示均值为μ协方差矩阵为 Σ的

高斯函数，对角阵Σ对角线上的元素为σ
２
狓 和σ

２
狔，分

别表示狓和狔方向上的方差，狆犼 表示检测到的响应

图的极小值点．式子右边第一项是状态动态模型，第

二项是包含观测信息的混合高斯函数．ξ∈｛ξ：０≤

ξ≤１｝表示由试验确定的混合系数，确定ξ得根据

所采用视频序列的实际内容，对于包含快速运动目

标的视频序列，ξ宜选小一点，以跳转到目标所在的

子空间中进行粒子抽样．

３　实验结果与分析

用多个视频序列对提出的跟踪方法进行测试．

本 文 只 列 出 四 个 视 频 序 列，即 ＣＡＶＩＡＲ 的

ＯｎｅＳｔｏｐＮｏＥｎｔｅｒ２ｃｏｒ和ＳｈｏｐＡｓｓｉｓｔａｎｔ２ｃｏｒ视频序

列，文献［１４］的Ｓｉｎｇｅｒ１和Ｓｈａｋｉｎｇ视频序列．两个

ＣＡＶＩＡＲ视频序列的分辨率均为３８４×２８８，把文献

［１４］的视频序列的分辨率也缩放到３８４×２８８．本文

中采用３６ｂｉｎ的方向直方图，颜色直方图采用ＲＧＢ

颜色空间，每个颜色分量均采用８ｂｉｎ的直方图．

图４为采用传统颜色 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法和

本文提出的跟踪方法跟踪结果对比．第一、二、三和

四 行 分 别 示 出 了 跟 踪 ＯｎｅＳｔｏｐＮｏＥｎｔｅｒ２ｃｏｒ、

ＳｈｏｐＡｓｓｉｓｔａｎｔ２ｃｏｒ、Ｓｉｎｇｅｒ１和Ｓｈａｋｉｎｇ视频序列

的几个实例，深色方框是采用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的算法的

结果，白色方框表示本文跟踪方法的结果，对每个

视频序列，采用ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法的模板均取自

左 边 第 一 帧．对 于 ＯｎｅＳｔｏｐＮｏＥｎｔｅｒ２ｃｏｒ 和

ＳｈｏｐＡｓｓｉｓｔａｎｔ２ｃｏｒ视频序列，当目标进入阴影区域

光照发生变化时，采用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的跟踪算法没有

本文跟踪方法准确．在Ｓｉｎｇｅｒ１视频序列光照剧烈

变化的环境中，采用传统颜色 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的跟踪算

法会失跟，而且对目标的尺寸大小变化没有适应性．

对于Ｓｈａｋｉｎｇ视频序列，当光照变化时采用 Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ的跟踪算法也没有本文跟踪方法准确．
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图４　对提出跟踪方法和采用传统颜色 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的跟踪算法跟踪结果的对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｔｈａｔｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｌｏｒＭｅａｎＳｈｉｆｔｍｅｔｈｏｄ

　　采用传统颜色ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的跟踪算法和本文跟

踪方法跟踪两个ＣＡＶＩＡＲ视频序列的误差如图５，

第一行和第二行分别是跟踪ＯｎｅＳｔｏｐＮｏＥｎｔｅｒ２ｃｏｒ

图５　目标检测和跟踪误差

Ｆｉｇ．５　ＤｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｅＯｎｅＳｔｏｐ

ＮｏＥｎｔｅｒ２ｃｏｒａｎｄＳｈｏｐＡｓｓｉｓｔａｎｔ２ｃｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

和ＳｈｏｐＡｓｓｉｓｔａｎｔ２ｃｏｒ视频序列的误差．误差是用跟

踪结果和ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ位置比较计算出来的，粗点

划线表示提出跟踪方法的误差，粗实线表示采用

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的跟踪方法的误差，细实线表示用方向

直方图匹配得到的检测误差．显然，当光照发生变化

时，提出的跟踪方法比采用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的跟踪算法

准确．特别是最后几帧当目标变小时，采用传统颜

色 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的跟踪算法由于不能适应目标尺寸

大小的变化，跟踪性能会明显下降．

用仿真时间，对提出的跟踪方法和基于直方图

直接提取的粒子滤波方法的计算复杂度作粗略的对

比．只列出其中三个视频序列的仿真结果（见表１～３）．

表１列出了提出的似然模型对基于直方图直接

提取的似然模型的速度倍数，可以看出速度倍数随

粒子数成线性的增长．当粒子数大于３００时，采用积

分直方图才有加速效果，否则，速度会变慢．Ｓｉｎｇｅｒ１

序列歌手的尺寸大于ＣＡＶＩＡＲ序列行人的尺寸，加

速效果更为明显．
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表１　本文的似然模型对基于直方图直接提取的

似然模型的速度倍数（单位：犡）

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犲犱狌狆犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犾犻犽犲犾犻犺狅狅犱狅狏犲狉

狋犺犪狋狌狊犻狀犵狊狋狉犪犻犵犺狋犳狅狉狑犪狉犱犺犻狊狋狅犵狉犪犿犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀（狌狀犻狋狊：犡）

Ｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ
Ｓｐｅｅｄｕｐｆａｃｔｏｒ／Ｐａｒ．

１５０ ３００ ６００

Ｓｉｎｇｅｒ１ ０．５６ １．０９ ２．０８

ＯｎｅＳｔｏｐＮｏＥｎｔｅｒ２ｃｏｒ ０．４４ ０．８７ １．６８

ＳｈｏｐＡｓｓｉｓｔａｎｔ２ｃｏｒ ０．４４ ０．８７ １．７１

　　表２列出了提出的粒子采样对基于直方图直接

提取的粒子采样的速度倍数，可以看出速度倍数随

粒子数增长．当粒子数大于３００时，采用积分直方图

才有加速效果，而且Ｓｉｎｇｅｒ１序列的加速效果比

ＣＡＶＩＡＲ序列的明显．

表２　本文的粒子采样对基于直方图直接提取的

粒子采样的速度倍数（单位：犡）

犜犪犫犾犲２　犛狆犲犲犱狌狆犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪犿狆犾犻狀犵狅狏犲狉

狋犺犪狋狌狊犻狀犵狊狋狉犪犻犵犺狋犳狅狉狑犪狉犱犺犻狊狋狅犵狉犪犿犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀（狌狀犻狋狊：犡）

Ｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ
Ｓｐｅｅｄｕｐｆａｃｔｏｒ／Ｐａｒ．

１５０． ３００ ６００

Ｓｉｎｇｅｒ１ ０．７６ １．１８ １．６４

ＯｎｅＳｔｏｐＮｏＥｎｔｅｒ２ｃｏｒ ０．７３ １．１１ １．４９

ＳｈｏｐＡｓｓｉｓｔａｎｔ２ｃｏｒ ０．７１ １．０９ １．４７

　　本文的跟踪方法对基于直方图直接提取的跟踪

方法的总体速度对比如表３，其中为上述三个视频

序列的平均速度倍数．当粒子数大于３００时，本文的

基于积分直方图的方法比基于直方图直接提取的方

法要快．在直方图直接提取的跟踪方法中，除检测响

应图建立外的所有算法步骤均采用直方图直接提取

方法，即只能用积分直方图技术建立检测响应图，用

直方图直接提取的蛮力搜索方法建立检测响应图是

不可行的．表３中基于直方图直接提取的方法的仿

真时间也是这样统计的．

表３　本文的跟踪方法对基于直方图直接提取的

跟踪方法的总体速度倍数（单位：犡）

犜犪犫犾犲３　犗狏犲狉犪犾犾狊狆犲犲犱狌狆犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狋狉犪犮犽犻狀犵狅狏犲狉

狋犺犪狋狌狊犻狀犵狊狋狉犪犻犵犺狋犳狅狉狑犪狉犱犺犻狊狋狅犵狉犪犿犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀（狌狀犻狋狊：犡）

Ｓｐｅｅｄｕｐｆａｃｔｏｒ

１５０Ｐａｒ． ３００Ｐａｒ． ６００Ｐａｒ．

０．７６ ０．９９ １．４１

　　然而，采用积分直方图技术改善粒子滤波跟踪

算法的效率，除了粒子数目和目标大小两个制约因

素外，直方图所用ｂｉｎ的数目和图像序列的尺寸大

小会影响积分直方图的构建效率，从而制约粒子滤

波算法效率改善的效果．

４　结论

本文提出了一种基于积分直方图的粒子滤波跟

踪方法．该方法用积分直方图技术减小计算复杂度，

并用方向直方图匹配得到的观测信息构建建议分布

函数．通过仿真对提出的跟踪方法进行评估，结果表

明，在光照变化的条件下该方法的鲁棒性较好，而且

用积分直方图技术能够显著减小大粒子数粒子滤波

算法的计算复杂度．

然而提出的粒子滤波跟踪方法尚需进一步完

善．例如，当其他行人接近跟踪目标时，跟踪器易被

吸引而偏离跟踪目标，也需要研究检测响应图的阈

值选取的自适应方法．
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