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·测试、试验与仿真·

基于变换观测模型的粒子滤波跟踪算法

李春鑫

（海军91996部队，辽宁 大连 116023）

摘 要：针对视频目标突变转向时产生的重尾问题，提出了一种变换观测模型的粒子滤波跟踪算法。该算法根据提出的

变换准则，目标稳定运动时采用高斯分布观测似然函数，当目标突变转向时采用多变量拉普拉斯分布观测似然函数较好的逼

近重尾分布，提高跟踪的精度。视频跟踪仿真试验表明，该算法是稳健的，能够对突变转向的运动目标进行有效、可靠地跟踪。
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Particle Filter Tracking Algorithm Based on Switching Observation Models

LI Chun-xin
（91996 Naval Troops，Dalian 116023，China）

Abstract: To deal with the heavy-tailed issue of the video object with abrupt turns，a particle filter tracking
algorithm based on switching observation models is proposed. According to the presented switching rule，to im⁃
prove the tracking precision，the observation likelihood of Gaussian distribution is used when the object moves
steadily，and the observation likelihood of multivariate Laplace distribution is adopted to surmount the
heavy-tailed issue when the object turns abruptly. The simulation result shows the algorithm is robust and effec⁃
tive at abrupt turning object tracking.
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粒子滤波作为一种后验概率的求解方法，通过 败。运动目标突然快速转向，会产生重尾问题，这

蒙特卡罗方法实现递推贝叶斯滤波，在处理非高斯 个问题常常被很多研究者所忽视。多变量拉普拉

和非线性时变系统的参数估计和状态滤波问题方 斯分布可以很好地处理重尾问题。因此，提出一种

面具有独特的优势，近年来已成为目标跟踪的一个 基于变换观测模型的粒子滤波跟踪算法，提高视频

强有力的工具[1-4]。但由于算法还处在发展阶段， 目标的跟踪精度。

算法本身还不是很成熟，仍存在着一些缺陷，使得

粒子滤波在实际应用中还存在着一些问题。在实 1 重尾问题

际应用过程中，发现在粒子滤波框架下采用颜色直

方图作为目标特征，当目标突然快速转向时，跟踪
选取颜色直方图作为目标特征，当视频目标在

效果往往不好，甚至有时跟踪失败。视频运动目标
一段时间稳定运动，突然发生偏转的时候，就会出

的机动变化会使跟踪性能大大恶化，尤其是当目标
现重尾现象。图 1给出了颜色直方图的 2个重尾现

以不规则的速度进出某一场景，产生复杂的交互运
象的实例。图 1a是一个自然图像的对数直方图，其

动和遮挡等问题的时候，往往会导致目标跟踪失
中的黑色实线为跟踪目标的直方图结果，灰色虚线
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为高斯分布的拟合结果，从中可以看出黑色实线即

目标的直方图中间部位是一个突起的尖峰，而两边

缓慢下降且拖尾较长。显然，常用的高斯分布观测

模型与目标的实际偏差较大，必须寻求其他分布来

更好地逼近目标的真实分布；图 1b是一张拍摄图像

经过小波变换后取其第二层分解的低频子带系数

的直方图，重尾现象更加明显。如何才能逼近目标

快速突变转向时的真实分布，为了解决这个问题，

在这里引入多变量拉普拉斯分布。
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（a）自然图像的对数直方图
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（b）拍摄图像的小波变换低频子带系数直方图

图1 重尾现象实例图

2 多变量拉普拉斯分布

一般的多变量拉普拉斯分布可以表示为[5]

Y = μ + Z σX （1）

式中，X,Y∈R d， 0,σ 2Id ) z exp(X~N ( ；pZ ( ) = -z )且
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图 2是一个多变量拉普拉斯分布图，结合式（3）

和图 2可以看出，与高斯分布相比，多变量拉普拉斯

分布能够更好地抓住重尾特性，非常适合对重尾问

题进行处理。
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图2 多变量拉普拉斯分布图

3 观测模型的建立及变换准则

假设目标的状态为X= (x,y, ẋ, ẏ )T，目标的运
动模型为

Xk =ΦXk- 1 +Wk- 1 （4）

é1 0 1 0ù
式中，Φ = ê

êê
ê0 1 0 1ú

úú
ú；Wk- 1为系统噪声。假设候选目0 0 1 0

ë0 0 0 1û
标的中心位于l = (x,y )处，目标的颜色信息可以用

l ( l ,⋯,p直方图 p ( ) = pl
(1),p (2) l

(m))T来表示[6]。假设目

2 m)
标参考模板的颜色分布为q = (q ( )1,q ( ),⋯,q ( )T，则
候选目标与目标参考模板的相似程度可以用Bhat

( )
tacharyya系数来衡量：ρ ( ) =∑l p (il

)q i ，两者之间
= 1

m

离来衡量：d ( ) =的差异可以用 Bhattacharyya距
i

l

1 - ρ ( l ,q ) 则k时刻处于状态X= (x,y, ẋ, ẏ )Tp ( ) ，

的一个粒子，其颜色信息的观测似然函数为

d ( )
2öp1(Zk |Xk ) = expèæ-λ( l ) ø （5）

其中，λ为归一化常数，通过试验取 0.01。式（4）是用

于目标在一段时间内稳定运动情形的观测似然函

数。当目标突然转向时，将出现重尾现象，结合式
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（2），令 μ为归一化常数，重尾问题的颜色信息观测
似然函数为

d ( ) ö
p2(Zk |Xk ) = è 2q ( l )ø

（6）
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d ( ) 2
所谓变换观测模型，就是采用 2个观测模型根

据跟踪的实际进行变换，当目标稳定运动时，采用

式（4）的观测似然函数，而当目标快速突变转向时，

采用式（5）的观测似然函数。接下来的关键问题就

是如何判断何时采用那种观测模型，给出观测模型

的变换准则。令 xk{ 1 },xk2,⋯,x Nk 为k时刻的N 个粒

子，每个粒子的权值分别为 wk{ 1 },wk2,⋯,w Nk ，则k时

刻目标估计值为x̂k =∑
N
w ik x ik。k时刻目标估计的方

i = 1
差定义为

T
Vk = (σ12,σ22,⋯,σN2 ) =
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其中diag(M )表示由矩阵M对角线上的元素构成的
向量。取k时刻N个粒子标准差的均值即

σk,m = N
1 ∑N σki （8）
i = 1

将σk,m的值与设定的阈值γ作比较，观测模型变
换的规则如图 3所示。如果σk,m > γ，则采用式（4）

所示的观测似然函数，否则，采用式（5）所示的似

然函数。在这里阈值γ设定为目标矩形短半轴的
长度。

高斯分布似然函数

多变量拉普拉斯分布似然函数

N

σk,m > γ

Y

图3 变换准则示意图

4 算法步骤

综上所述，基于变换观测模型的粒子滤波跟踪

算法的详细步骤如下：

（1）初始化：选择目标跟踪区域，获得该矩形区

域的参考颜色直方图，根据已知的先验信息 p (x0)，

i初始化粒子状态{ }
i

N

= 1；x0
（2）选择式（4）作为观测似然函数；

（3）根据目标运动方程进行状态传播，得到下

一时刻的新粒子；

（4）进行重要性采样，计算颜色直方图分布，根

据直方图距离，结合观测似然函数，计算粒子的重

要性权值并归一化处理；

（5）进行粒子重采样处理；

（6）计算状态均值，输出被估计状态；

（7）计算粒子标准差的均值σk,m的值，并与阈
值γ比较大小，若σk,m > γ，则选取式（5）作为观测似

然函数，直接转到步骤（3），否则返回步骤（2）。

5 仿真比较与分析

为了验证算法的跟踪性能，分别对三组视频进

行跟踪仿真。为了便于比较和说明问题，分别采用

基于粒子滤波的颜色直方图特征的跟踪算法和文

中提出的算法进行跟踪测试。取 400个粒子，在

Pentium Ⅳ 2.8 GHz，内存为 1 GB的计算机上进行

试验。视频的参数如表 1所示，各视频的跟踪仿真

结果分别如图4、图5和图6所示。

表1 跟踪仿真试验视频参数表

视频 视频1 视频2 视频3
总帧数/帧

每帧图像大小/像素
100

320×240
86

320×240
404

704×576

第1帧 第45帧 第48帧 第54帧

（a）基于粒子滤波颜色直方图特征的跟踪结果

第1帧 第45帧 第48帧 第54帧

（b）文中提出算法的跟踪结果

图4 视频1的跟踪仿真结果

由仿真结果可以看出：对于视频 1，粒子滤波的

颜色直方图特征的跟踪算法在目标运动方向第一

次变化时，跟踪就有所偏差，在目标运动方向第二
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第1帧 第21帧 第51帧 第66帧

（a）基于粒子滤波颜色直方图特征的跟踪结果

第1帧 第21帧 第51帧 第66帧

（b）文中提出算法的跟踪结果

图5 视频2的跟踪仿真结果

第1帧 第14帧 第206帧 第321帧

（a）基于粒子滤波颜色直方图特征的跟踪结果

第1帧 第14帧 第206帧 第321帧

（b）文中提出算法的跟踪结果

图6 视频3的跟踪仿真结果

次变化时偏差更大，最终导致丢失目标；而这里提

出的基于变换观测模型的粒子滤波跟踪算法可以

较好地跟踪到目标。对于视频 2，粒子滤波的颜色

直方图特征的跟踪算法在几次目标运动突然偏转

时，跟踪偏差较大，在第 51帧的时候跟踪发生错误，

跟踪到其他相近的目标，而基于变换观测模型的粒

子滤波跟踪算法在目标运动多次突然偏转的情况

下，一直跟踪效果较好。对于视频 3，目标在第 14、

206、321帧都突然转向，基于粒子滤波的颜色直方

图特征的跟踪算法在目标运动方向几次发生变化

时，都会丢失目标；而文中提出的基于变换观测模

型的粒子滤波跟踪算法可以较好地跟踪到目标，进

一步验证了算法的有效性。

6 结束语

针对选择颜色直方图特征的视频目标突然偏

转时产生的重尾问题展开研究，提出了一种在粒子

滤波跟踪框架下采用变换观测模型的跟踪算法，并

通过跟踪仿真比较，由于常用的粒子滤波仅采用高

斯观测模型不能抓住目标快速突变转向时的重尾

特征，导致跟踪失败和错误的问题，而文中提出的

方法根据跟踪的实际情形变换观测模型，可以很好

地跟踪目标。需要说明的一点是在粒子滤波框架

下采用颜色直方图作为目标特征，导致跟踪效果不

好甚至跟踪失败的原因可能有很多，这里只讨论重

尾问题的解决方法，选取的仿真视频也是针对重尾

问题而进行测试的。接下来的工作是如何将算法应

用到多目标的场合，实现多目标的稳定准确跟踪。
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