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摘 要:针对视频序列中多目标的跟踪问题，提出一种基于 mea且-shift 和粒子滤波的多目标混合跟踪算法，采用目标之间

的距离门限和相似度门限，结合 mean-shift 算法和粒子滤波跟踪算法解决了目标遮挡的问题.实验结果表明，该算法能在保证

多目标跟踪效果的同时减少跟踪的时间，有效提高了设计的跟踪系统的实时性
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An 岛'Iulti-Target Tracking AIgorithm ßased on Mean-Shift and Particle Filter 
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Abstract:Aiming at the problems of multi-target tracking in video sequence , a multi-target tracking algo

rithm based on mean-shift and particle filter is proposed , which resolves the problem of target shielding by 

adopting the distance threshold and similar degree threshold among the targets in combination with Mean-shift 

algorithm and particle filter tracking algorithm. Experiment results show that the multi-target tracking algo 

rithm can reduce the tracking time while ensuring the effects of tracking multi-target , so that the capability of 

the designed tracking system is improved 
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在视频序列中对指定目标进行稳健、有效的跟

踪是机器视觉中一个极具挑战性的研究领域.一个

实用的跟踪系统不但要求能够实时适应目标因各种

运动导致的外观变化，而且要求对场景中存在的诸

如遮挡、光照变化等因素的影响不敏感.近年来，

mean-shift 算法以其无需参数、快速模式匹配的特

性被广泛应用到目标跟踪领域.然而，由于 mean

shift 算法抗遮挡能力比较差，因此在 mean-shift 框

架下的多目标跟踪算法并不多见.粒子滤波 (PF) 为

解决非高斯非线性系统的目标跟踪问题提供了有效

于段.它基于蒙特卡罗方法实现递归贝叶斯估计，由

于利用了随机粒子组离散地表示目标状态的后验概
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率密度函数 (PDF) ，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.粒子滤波跟踪算法有很好的鲁棒

性，在目标遇到遮挡的情况下，采用改进的粒子滤波

跟踪模式，能较好地解决遮挡情况下目标的遮挡问

题.针对目标的跟踪中常出现的遮挡，以及多目标跟

踪中目标与目标之间的遮挡问题，采用 mean-shift

算法结合粒子滤波跟踪算法对目进行跟踪.

1 mean-shift 跟踪算法

作者简介:杨伟(1982 一)，男，陕西蓝田人，硕士研究生，研究方向为光学目标跟踪、图像处理.
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1 . 1 mean-shift 基础 [1 ， 2]

假设 d 维空间 Rd 中的样本集合 lXi t i = 1… n , 

在点工处，使用核 K(x) ， 窗半径 h 的多变量核密

度估计由式(1)计算

-"γ 

Î(x) = →7 二是(二~ ~l) (1) 
nh-i~l n 

一个核 K 的 profile 是 [0 ，∞]→R 的函数是，它使得

K(x)= 是( 11 x 11 2) 

使用 profile 来表示多变量核密度估计，即

Eγγ4 

Îh ,k(X) = 二百二是 (11~ ， ~1112) (2) 
nhdt;;;;i--' " h 

进而可以得到核密度梯度估计
'} 

?而z 山)三叮h 山)=示EF-zJI·

( 11 王?||2)(3)

如果是 (x) 在 [0 ，∞)上除了有限个点外可导，

那么可以定义函数 g(x) = - k'(x) 由 g(x)可以

导出新的核 G ( x) = Cg ( 11 x 11 勺， C 是归一化因

子使用该核的多变量密度估计为

(2)用 rnh ， G(X)平移核 G(x)

1. 2 核函数直方图 [3]

设目标图像由 n 个M 级灰度的像素组成 ， lx飞 i

i=1… h表示它们的坐标.设该图像中心点的坐标

为 y ，则该目标图像对应的核函数直方图定义为

占 =C二是( 11 气主 11 2 )ð[B(xJ - bJ (8) 

式中，占为直方图分量 b 的值 ;rn 为分量的个数(rn

<M) ;B(xJ为均处像素的量化值 ;h 为核函数窗

宽，它归一化图像坐标从而使得核半径为l.常数 C

由约束条件2::豆 =1 得到.核函数直方图实际上是一

种颜色分布的加权表示，权值由核函数是决定，越

靠近核中心权值越大. mean-shift 跟踪算法中普遍

利用忡忡= 1 ,2 ,… , rn 表示目标模型.

1. 3 基于 Bhattacharyya 系数度量的目标定位

假设模板的颜色特征具有密度函数豆 [4J 以主

为中心的候选区域具有特征分布卢(川，那么在当前

帧中定位目标即为寻找离散的主点，使得它的密度
乍一~

元(x)=完毕( 11 二 h ~l 112) (4) 主 (y) 与目标的密度豆最为相似.使用 Bhat-

可以推导出

2/C v fh ,k(X) = Îh ,G(X )""~2V Mh ,G(x) (5) 

22ι 1 Xig( 11 王斗主 11 2) 
其中 ， Mh . G ( X ) = - x ( 6) 

I:r~lg( 11 二 h ~l 11 2 ) 

被称为 mean-shift 向量，即使用核 G 作为权值

的加权平均，与 x(核的中心)的差 ， k(x)被称为 g

(x) 的影子.式 (5)稍加变形，就有

\1 fh.k (x) 
rnh , G(X) = 二νc 二一二一一一 (7) 

Îh , G(X) 

式(7 )表明在 z 处，使用核 G 计算的 mean

shift 向量正比于使用核 K 得到的归一化的密度梯

度估计.归一化要依靠使用核 G 计算的工处的密度

估计.因此 mean-shift 向量总是指向密度增大的最

大方向.这个关系也很直观局部平均值向着大多

数点所在的区域移动" . mean-shift 向量和局部梯度

估计平行，它指向了估计密度的"定点密度的模型

就是那些"定点反复地进行如下两步，就是 mean

shift 过程:

(1)计算 mean-shift 向量 rnh ， G(X)

tacharyya 系数

全 (y)二ρ[全(抖，占]=213X万:王 (9)

当有了目标及候选目标的描述，并且有了衡量

它们相似程度的准则后，目标跟踪就变成了在当前

帧中搜索对应于目标的新位置，该位置使得以主为

自变量的距离函数取得最小值.搜索从前一帧中目

标的位置开始，在其周围邻域内寻找.

2 运用 mean-shift 算法对多目标进行

跟踪

在目标与背景或目标之间没有严重遮挡时，采

用 mean-shift 算法可以对多个目标进行实时有效的

跟踪，流程如图 1 所示.

3 粒子滤波跟踪算法框架

粒子滤波器的关键思想就是用一组加权的随机

样本 s= lxi ，旷巳 1近似表示目标状态的概率分

布每个样本参数中， x 表示目标某时刻的状态样

本， ω 表示该样本的权值，且有三JUπ1 = 1. 基于粒
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可-

|采集下一帧图像 l

使用mean-shift方法计算新的位置九'." ~: 

图 mea且-shift 算法跟踪流程

子滤波理论的跟踪算法基本框架如下:

(1)样本初始化 跟踪开始时，指定目标跟踪区

域模板 f( rn , n) ， 以及目标的初始运动参数 xIn，t = 

(xinit , yinit) . 取粒子数为 N，其权值叫初始值为 11

N，每个粒子代表目标的一个可能的运动状态，也就

是目标的一个可能的位置，并且每个粒子都具有 2

个参数: X' = (x' , y' ) , , i = 1 , 2 , 3 … N ， i 粒子参数

的初始值取为:矿 x川 + b 1 $ , y' = y ,ntt + b 2 $. 其

中，$为 [-1 ， 1J 内的随机数 ， b 1 、句是常数.
(2 )粒子重采样 生成一组新的粒子

lX'k-di 寸，… ， N-1

①计算标准累加概率 C'k-1 C~-l 0 , …, 

c1 -1 = c~-_\ + ω;-1; 

1); 

②生成一组服从均匀分布的随机数 u: U(O , 

③找到最小的 J ，使得c1 -1 二三 U;

④令 X'k -1 = Xi -1' 

(3)目标状态转移 令 Xk = [抖 'Yk JT 表示 k

帧中目标位置的坐标向量，首先假定目标的运动速

度是变化的，在每一帧计算前面连续 m 帧目标的移

动速度的平均值作为本帧目标的运动速度向量，记

为

Dk = I ~Xk l =1 k 三 1 X n - 1 - X n - 21 
L aYk J 7fl η= 是 m

设计系统动态模型为: X k = X' k - 1 + Dk + BVk 

其中 ， Vk 取 [-1 ， 1J 内的随机数 ， B = [的 ， b 2 J T ，的，

归为常数，称为粒子的传播半径.

(4)系统观测 取最小平均绝对差值函数为衡

量相似程度的工具，即对每个粒子可以计算一个相

似值 MAD' ， i=1…N 定义现测概率密度函数为 :ρ

(Zk 1 xo = 叫 i 主MADii 其中， σ 为常数对各
4σ 

粒子的权值进行递推计算得:叫 = W1-1P(Zk 1 xD 
(5) 目标位置的确定 利用加权准则确定目标

N 

的最终位置 :Xït= 二 Xk伫• 'L即E议ωv

事实上，步骤(ω2)并不是在每一个迭代过程中都

需要的，它的作用是当大量的粒子权值很小时，采用

增加权值大的粒子数目来避免计算浪费在权值较小

的粒子上.设置阔值 M 和阔值 Z，当权值低于 Z 的粒

子的个数超过 M 时，才执行步骤。) ，进行重采样.

4 基于 mean-shift 和粒子滤波的混合

跟踪算法

为了提高 mean-shift 在多目标跟踪过程中，目

标发生遮挡情况下的跟踪效果，提出一种结合粒子

滤波与 mean-shift 的混合算法，第 h 帧混合算法的

算法描述如下.

(1)选择视场中感兴趣的运动目标，记录该目标

位置;

(2)如果目标之间距离 Dij > Td ， 则选择 mean

shift 算法跟踪才日果 D;j< 凡，则选择粒子滤波算法

跟踪 ， Td 为设定的目标之间最小距离;
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(3)应用 mean-shift 分别对选定目标进行跟踪，

由得到的目标位置计算得出相似系数 ι(儿) ，与预

目标选择 Cl，C2 ，C， 3"

一一可

D，J> 兀
N 

Y 

mean-shift算法

Pn > PT 

图 2 粒子滤波的混合跟踪算法流程

第445帧 第475帧

第535帧 第565帧

图 3 视频图片序列跟踪结果

先设定好的门限系数 ρT 比较，如果小于门限则代

表目标可能遇到遮挡，系统转移到粒子滤波算法;

(4)输出目标位置输出，转入步骤(2)

5 实验结果

在计算机上进行了以上多目标跟踪的实验，采

用 VC+ +6.0 和 OpenCV 实现了一个实验平台.当

视场内出现多个呈一定运动规律的目标时，于动选

择目标，系统均可以稳定跟踪目标.实验使用的是图

像分辨率为 320 x 240 ，帧率为 25 帧/秒的视频图像

序列对 2 个目标进行跟踪测试，图 3 给出了几幅比

较典型的运动目标跟踪结果，从目标进入视场开始，

于动选择目标，到目标发生遮至目标分开的整个跟

踪过程.目标的运动轨迹如图 4.

…
型
…
…

~ypl 

飞 130
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110 

105 

100 90 120 150 180 210 240 270 300 330 
X 

图 4 目标运动轨迹

6 结论

提出了一种基于 mean-shift 的多目标粒子滤波

跟踪算法，并将其应用于目标检测与跟踪.结合

mean-shift 的简单快速和粒子滤波的抗遮挡的优

点，较好地解决了多目标跟踪中目标的遮挡问题.实

验结果显示，这种跟踪方法可以应用于对多个目标

进行跟踪.
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表示烟幕厚度 ， R1 为烟幕边缘至目标背景之间的距

离 ， R2 为烟幕边缘至观察点之间的距离，考虑到实

际应用时 ， R1<<R2'则 R +R2 去""R ， 几句R ，则此时

成反比关系，烟幕越亮，则目标背景视亮度对比越

低.

目标的视亮度为 3 烟幕对激光的散射、反射效应
L'o=Loe αRe αλ + L H(1- e αR) + Lse αR 

(2) 

式中 ， Ls 为烟幕亮度.

背景视亮度为

L'b=Lbe- αRE-α，RLH(l-e αR) + Lse - aR (3) 

由此可得烟幕遮蔽条件下目标背景视亮度对比

K1s为

K| L'b-L'ol 
ls -

max(L'b - L'O> 
| Lb - Lo I e 

- aR - αλ 

max( Lb , Lo) e 
- aR - u ,R , + LH (1 - e 

- aR) + Lse 
- aR 

Kl 

" 
(4) 

Lr-r (e αR-1)+L， r r-r (e αR-1)+r， 
1+μ-;!- 1 +----'-" J 

max(Lb ， Lo)e α/'， max( rb , ro) e α/' ， 

式中 ， rs 为烟幕亮度系数.

目标的发现概率 P(D)为

P(叶阳启)=伊(斗丘)

式中，仲) = f ~=气Le--t
气/ Lπ 

目标的条件识别概率 P(R/D)为

(5) 

P(R/门) = q;(主之斗丘 (6)
、

σ

式中， μr 为分辨级所要求的亮度对比阔均值;σf 为

均方差.

目标的识别概率 P(R)为

P(R)=P(D)'P(R/D) (7) 

上述算式说明，烟幕的亮度与目标背景视亮度对比

当激光照射到烟幕上时，在其中形成光斑，激光

由烟幕上的光斑反射与散射出去.

激光探测设备接收烟幕散射的激光信号功率为

p
tk 1k2 <1 <2EArρ 

。 c (8) 
2πR L 

其中 ， R 为接收设备到烟幕上光斑的作用距离;户t
为激光指示器功率;均为激光器发射光学系统透

过率;是2 为接收系统光学透过率;町、白为大气衰

减系数 E 为烟幕消光度 Ar 为激光接收设备入

睡面积;ρ 为目标握反射系数.

烟幕消光度与烟幕微粒成份、微粒大小等有直

接关系.上述算式说明，烟幕消光度越大，烟幕对激

光反射、散射的功率越强.

4 结 论

烟幕模型反映了烟幕对光的传输影响与烟幕厚

度、亮度及烟幕微粒成份等特性因素有关.
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