
近年来，粒子滤波作为一种求解后验概率的实

用性方法，受到了众多研究者的关注，在多目标跟踪

领域获得了长足的发展。在一些要求精度较高，而

传统的方法又难以解决的场合，粒子滤波发挥了巨

大的潜力。但传统的粒子滤波算法的数学期望收敛

于目标后验概率密度的单极值点，当跟踪区域内出

现多个目标时，粒子常常会发散，从而导致滤波结果

出现错误。此外，与单目标跟踪相比，多目标跟踪情

况更为复杂，不仅存在目标的进出场景、遮挡等问

题，观测源还存在着不确定性。针对以上问题进行

了深入研究，提出一种基于中值移位的粒子滤波多

目标跟踪算法。

1 传统粒子滤波的发散问题

由 粒 子 滤 波 的 基 本 算 法 [1,2] 可 知 ，令 xi
k

（ i= 1,2,⋯,N ）为 k 时刻第 i 个粒子，其对应的权

值为 wi
k ，则对于 φ( )x ，目标的后验状态估计可表示

为

φ̂( )x =
∑
i=1

N

wi
kφ( )xi

k

∑
i=1

N

wi
k

=∑
i=1

N

w͂ i
kφ( )xi （1）

其中，w͂ i
k 为归一化粒子权值。由式（1）可以看出，传

统的粒子滤波算法的数学期望收敛于目标后验概率
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密度的单极值点，当跟踪区域内出现多个目标时，粒

子常常会发散，从而导致滤波结果出现错误。

2 Tukey中值移位

为了解决传统的粒子滤波算法在多目标跟踪过

程中发散的问题，引入对粒子进行聚类分析的思

想。将均值移位（mean shift, MS）和粒子滤波相结合，

对粒子进行聚类是目前研究的热点[3-6]。均值移位

的主要缺点就是对初始化要求较高，如果初始值不

够精确，将大大影响该方法的性能，而从每个数据点

进行初始化，计算量较大，尤其对多维数据进行处理

时，问题更加严重。因此，这里采用 Tukey中值[7]移
位。这种方法不仅计算速度快、精度高，而且对噪声

具有较强的鲁棒性。中值移位的基本思想就是利用

能够提供鲁棒数据概率密度估计的多维深度函数使

每一个样本点移向其局部邻域内的中值，也就是局

部邻域内具有代表性的点。下面首先给出多维

Tukey 深度的定义，令 X= { }x1,x2,⋯,xn 为一组 d
维的实数样本集，其中 d>1，则Tukey深度定义为

DEPTH ( )xi =min[ ]uT xi,u∈Rd, u =1 （2）
采用一组有限个数的随机映射U= { }u1,u2,⋯,um ,

Tukey中值定义为

MEDIAN ( )X = max
xi ∈X

ì
í
î

ü
ý
þ

∑
uk ∈U

DEPTH ( )xT
i uk （3）

则对于样本集 X 中的一点 x ，其中值移位定义

为

x͂=MEDIAN ( ){ }xi ∈X| x i- x  r （4）
其中，r 为带宽。中值移位只需要一步迭代就可以

将所有点联系起来，通过得到的一系列中值就可以

得到分类的结果。因此，可以将中值移位的聚类特

性应用到多目标跟踪。

3 多目标跟踪相关问题的处理

多目标跟踪过程中常常存在新目标的出现、目

标的消失以及目标的相互遮挡等问题。如果在某个

时刻，新出现目标的观测不对应于任何已存在的状

态向量且靠近场景的边界，则认为有新目标出现。

令 xk( )m,n 为属于第 m 个运动目标的第 n 个粒子的

状态，假设 k - 1时刻存在 M 个目标，k 时刻检测到

J 个目标观测，且 J>M 。以第 j 个目标观测为例，

分别计算 k 时刻各运动目标的假设状态对 k 时刻的

目标观测 j 的观测似然概率，如果有

p( )z
k( )j |xk( )m,n <Te （5）

则认为有新目标进入场景。如果现存的状态不

能找到对应的观测且靠近场景的边界，则认为有运

动目标退出了场景。假设 k - 1时刻存在 M 个目标，

k 时刻检测到 P 个目标观测，且 P<M 。以 k 时刻

得到的第 p 个目标观测为例，分别计算 k 时刻第 m
个运动目标的假设状态对 k 时刻的第 p 个目标观测

的观测似然概率，如果满足

p( )z
k( )p |xk( )m,n <Tq （6）

则认为有目标退出场景。当目标之间相互遮挡

时，不能获得被遮挡目标的观测数据。对发生遮挡

的所有目标只执行预测操作，当相互遮挡的目标分

开时，可以通过对图像进行检测，重新获得运动目标

的观测数据。在 k 时刻进行跟踪之前，计算 k - 1时

刻目标 m 与其他运动目标之间的欧氏距离，若

 dk-1( )m -dk-1( )j <To （7）
则认为有遮挡现象发生。这里对目标的检测采

用基于统计模型的帧间差分法[8]。 Te 、Tq 和 To 分

别为设定的阈值。

4 算法步骤

在多目标跟踪过程中，由于实际问题的复杂性，

各个目标的观测可能会互相交叉，从而无法判断哪

个观测值来源于哪个目标，这就是多个目标跟踪的

数据关联问题[9-12]。在数据关联过程中，作以下唯

一性假设：（1）一个观测只能由一个目标产生；（2）一

个目标只能产生一个或零个观测。则基于中值移位

的粒子滤波多目标跟踪的算法步骤为

（1）初始化：对于目标 m= 1,2,⋯,M ，根据已

知的先验信息 p( )xm,0 ，产生相应的 N 个采样粒子

xi
m,0 ，i= 1,2,⋯,N ；

（2）由运动方程进行粒子状态转移，预测下一时

刻目标位置，粒子进行传播；

（3）利用基于统计模型的帧间差分目标检测算

法进行目标检测，得到可能的测量值；

（4）对于测量和目标进行数据关联，利用各自阈值

分别对新目标出现、目标退出和遮挡问题进行处理；

（5）计算W i
k ；
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W i
k = maxm

W i
m,k-1

p( )z
m,k|xi

k p( )xi
k|xi

k - 1
q( )xi

k|xi0:k - 1,z
m,k

（8）
其中，W i

m,k 服从 p( )z
m,k|xi

k ，这样在观测 z
m,k 附近的粒

子获得了较大的权值；

（6）进行重要性采样，并利用多项式重采样算法

进行重采样处理，对于权重大的粒子重采样概率大，

使粒子基本分布在 z
m,k 附近，形成目标周围的粒子

子群，重置权值为 1
N ；

（7）利用中值移位算法进行聚类分析，中值移位

算法的带宽 r 的值为目标的半径，通过聚类分析得

到粒子子群集合，并获得各目标的最优状态估计，剔

除粒子数目较小的聚类集合；

（8）对粒子分布重新进行目标半径高斯重分布，

返回步骤（2）。
5 仿真比较与分析

为了验证算法的跟踪性能，选取了3个视频进行

跟踪测试。视频1和视频2是实拍的2个不同场景的

行人视频，在整个过程中存在着目标的严重遮挡现

象，视频 3中存在多次目标之间的交叉运动、新目标

进入场景、目标退出场景以及光照的明显变化。3个
视频的参数如表1所示。为了便于比较和说明问题，

对于视频 1和视频 2分别采用了传统的粒子滤波跟

踪算法和所提出的算法进行跟踪仿真比较。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 1和视频 2的跟踪仿真结果分

别如图 1和图 2所示。为了进一步验证所提出算法

的性能，对情况更为复杂的视频3采用所提出的算法

进行跟踪仿真，结果如图3所示。

由仿真结果可以看出：对于视频1和视频2，传统

的粒子滤波算法最后发散，导致跟踪失败；而所提出

的算法可以很好地跟踪到目标；对于视频3，在第5帧
中有目标的交叉运动和新目标的出现，第 77帧有光

照的明显变化，第82帧有目标退出场景，所提出的算

法自始至终都能较好的跟踪目标，具有较强的鲁棒

性和较高的精度。

表1 跟踪仿真试验视频参数表

视频

总帧数

每帧图像大小

视频1
102

320×240

视频2
131

640×480

视频3
84

320×240

第1帧 第20帧 第47帧
(a) 粒子滤波多目标跟踪结果

第1帧 第20帧 第47帧
(b) 提出算法的多目标跟踪结果

图1 视频1多目标跟踪结果比较
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6 结束语

文中针对传统粒子滤波多目标跟踪过程中的发

散问题，提出了一种基于中值移位的粒子滤波多目

标跟踪算法，并给出了多目标跟踪过程中常常出现

的目标进出场景和遮挡问题的处理方法。通过对实

拍的两组视频目标的仿真比较与分析，传统的粒子

滤波算法最终发散，而所提出的方法可以对多目标

进行很好的跟踪，对一组情况更为复杂的视频进行

仿真，算法在目标多次进出场景、遮挡以及光照明显

变化的情况下都能取得较好的跟踪效果，进一步验

证了算法的有效性。
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对于大多数慢光技术，实际应用和小型化是最大的

挑战。光子晶体慢光波导可以在室温下产生慢光，

而且可以在无需特殊材料的情况下对慢光群速度进

行调节，且其独特的线缺陷结构，可以得到较低的群

速度[12]。文中通过介绍结构简单的二维三角晶格光

子晶体单线缺陷波导，提出利用热光效应和热胀冷

缩效应实现动态可控群速度的方法。仿真结果表

明，这两种方法在理论上可以对群速度进行动态调

节，从而得到光传播的低群速度。在此基础上，分析

说明了缺陷模式的能带频率是使得群速度发生变化

的根本因素，只要能带频率不变，改变缺陷位置及同

时调节两种介质的折射率均不能改变群速度的大

小。由于已有大量文献对慢光波导的各种参数进行

详细分析，文中未对介质柱尺寸、晶格大小等参数对

群速度大小的影响进行深入分析，是下一步对波导

参数进行优化的努力方向，同时，提出一种新的具有

更高性能的慢光波导结构也是下一步努力的方向。
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