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一种基于信息融合的粒子滤波跟踪算法

周元璞ａ，ｂ，杨　华ａ，ｂ，娄和利ａ，ｂ，吴晓迪ａ，ｂ，冯云松ａ，ｂ
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摘　要：针对粒子滤波在复杂背景下容易造成跟踪目标丢失的问题，提出一种基于多特征信息融合的粒子滤波
算法。该方法同时利用灰度和梯度信息描述目标，有效提高了复杂场景下对目标描述的可靠性；在此基础上，推

导出多信息融合的观测似然函数，将两种信息融合在一起，使得融合算法能根据当前跟踪形势自适应调整各信

息的加权，实现了信息间的优势互补。实验结果表明，该算法鲁棒性较高，明显提高了跟踪精度。
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　引言

粒子滤波跟踪算法由于其处理非线性、非高斯问题的突出

能力，在图像跟踪领域得到了广泛应用。需要指出的是，似然

模型对于粒子滤波跟踪算法的跟踪性能起着决定性的作用，因

此，构建似然模型的视觉特征显得格外重要。选择区分性、稳

定性好的视觉特征构建似然模型，跟踪算法就能够有效地区分

目标，从而精确地跟踪目标［１］。

目前，国内外文献中常用的视觉特征主要包括颜色特征、

边缘特征、形状特征等，尽管以此类特征构建似然模型的跟踪

算法取得了较好的跟踪效果，但对于那些复杂的跟踪场景，依

靠单一的视觉特征往往不充分、不稳定，很难取得良好的跟踪

性能。针对这一局限性，近年来许多学者提出了利用多视觉信

息融合跟踪目标的算法，文献［２～５］对多特征融合的跟踪进
行了较为系统的研究；但这些算法普遍忽略了对目标梯度信息

的利用，放弃了其良好的特征表示功能。事实上，梯度直方图

在某种程度上可以看做是对目标纹理的一种表示，带有一定的

结构信息，而着眼于目标全局描述灰度信息，恰恰缺少结构信

息的描述。因此，本文充分发挥两者优点，将灰度特征和梯度

特征结合起来，在粒子滤波框架内进行概率融合以跟踪目标，

同时给出了一种有效的模型更新方法。实验证明，运用该算法

进行目标跟踪，当一种特征受到背景影响鉴别性时，另一种特

征就会有效地将目标与背景分开，从而有效提高了粒子滤波跟

踪中观测的准确性，用于复杂背景下的目标跟踪。

本文对灰度特征和梯度特征的基本知识进行了介绍，以粒

子滤波为跟踪框架，给出了基于信息融合的粒子滤波跟踪算法。

"

　特征描述

"


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　灰度直方图特征

图像的灰度直方图（ｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ）是灰度级的函数，它描

述图像中对应于各个不同灰度级的像素数［６］。其横坐标表示

灰度级，纵坐标表示各个灰度级出现的频率（像素数）。设变

量ｒ代表图像中像素的灰度级，通过归一化处理，保证 ｒ的值
在０≤ｒ≤１的范围之内。

为了便于数字图像处理，用ｒｋ代表离散灰度级，用 ｐｒ（ｒｋ）

代表该灰度级上的概率分布，则有下式成立：

ｐｒ（ｒｋ）＝
ｎｋ
ｎ　ｋ＝１，２，…，Ｌ－１ （１）
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其中：ｎｋ为图像中出现ｒｋ这种灰度的像素数，ｎ是图像中像素

总数，ｎｋ／ｎ就是概率论中所说的频数，Ｌ为图像中总的灰度级

数。在直角坐标中，可以作出 ｒｋ和 ｐｒ（ｒｋ）的关系图，即为直
方图。

"
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　梯度直方图特征

目标的梯度特征反映了目标的纹理和边缘等细节信息，用

它来描述目标增加了目标和背景的对比度，可以较为容易地把

目标从背景中分离出来。所以，本文将梯度特征与灰度特征结

合起来建立观测模型，以增加目标模板的稳定性［７］。

梯度算子对应于一阶导数算子，对一个连续图像函数 ｆ
（ｘ，ｙ），它在位置（ｘ，ｙ）处的梯度可以表示成这样的一个向量：

ｇｒａｄｆ（ｘ，ｙ）＝ ｆ
ｘ
，
ｆ
( )ｙ （２）

在图像中，对每一点取其梯度模，则得到相应的梯度图。

计算梯度图常用的方法有拉普拉斯算子、Ｓｏｂｅｌ算子及 Ｐｒｅｗｉｔｔ
算子等，为了降低计算的复杂度，采用简化的 Ｐｒｅｗｉｔｔ算子对图
像进行处理。将目标区域用一个矩形窗口表示，即目标模板，

对于模板中的任意一像素点（ｘ，ｙ），用Ｉ（ｘ，ｙ）表示其灰度。于
是可以求得各方向的梯度值。

水平方向梯度值：

Ｇｈ＝｜Ｉ（ｘ＋１，ｙ）－Ｉ（ｘ－１，ｙ）｜ （３）

垂直方向梯度值：

Ｇｖ＝｜Ｉ（ｘ，ｙ＋１）－Ｉ（ｘ，ｙ－１）｜ （４）

左对角线方向梯度值：

Ｇｌ＝｜Ｉ（ｘ＋１，ｙ＋１）－Ｉ（ｘ－１，ｙ－１）｜ （５）

右对角线方向梯度值：

Ｇｒ＝｜Ｉ（ｘ＋１，ｙ－１）－Ｉ（ｘ－１，ｙ＋１）｜ （６）

将上面四部分相加就得到点（ｘ，ｙ）处的梯度幅值：
Ｇ（ｘ，ｙ）＝Ｇｈ＋Ｇｖ＋Ｇｌ＋Ｇｒ （７）

由上面可以看出，梯度值的大小与相邻像素的灰度差值成

正比。从图像上看，在图像轮廓上，像素的灰度值变化比较大，

梯度值也大，在图像的非轮廓区域，灰度变换相对平缓，因而梯

度值较小，在图像的等灰度区域内，梯度值为零。

#

　粒子滤波器建模

#


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　运动模型

在视频目标跟踪中，对于机动性不是很大的运动目标，目

标在相邻两帧图像间的位移很小，通常采用简单的常速模型就

能够基本描述其运动规律［８］。考虑到目标还可能会发生尺度

变化，将其尺度特性加入到状态变量中，具体参数可以描述为：

Ｐ＝［ｘ，ｙ，ｈｘ，ｈｙ］。本文采用矩形框，ｘ和 ｙ分别为矩形的中

心，ｈｘ和ｈｙ分别为矩形的半长轴或半宽轴，最终建立的目标状
态可以表示为

Ｘ（ｋ）＝［ｘ（ｋ），ｙ（ｋ），ｘ′（ｋ），ｙ′（ｋ），ｈｘ，ｈｙ］Ｔ （８）

其中：ｘ′（ｋ），ｙ′（ｋ）分别是目标中心在ｘ和ｙ方向上的速度。
在整个运动过程中，对于目标中心位置（ｘ，ｙ），采用常速

运动模型，而尺度变化（ｈｘ，ｈｙ）采用随机扰动模型，这样做主要
是由于目标轮廓的大小在跟踪期间变化的随机性比较大，因而

很难用精确的数学模型来描述。因此，采用如下模型建立运动

方程：

Ｘｋ＝

１Ｔ００００

０１００００

００１Ｔ００

０００１００

００００１０















０００００１

Ｘｋ－１＋

Ｔ２
２０００００

０Ｔ００００

００Ｔ
２

２ ０００　

０００Ｔ００

００００１０



















０００００１

ｗｋ （９）

其中：Ｔ为采样周期，ｗｋ为高斯噪声。

#
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　似然模型

为了计算候选区域的似然，需要一个相似函数来衡量候选

区域与目标模板的相似程度，这里利用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数定义
相似函数。两个模型灰度分布的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数定义为

ρ（^ｐ，^ｑ）＝∑
ｍ

ｕ＝１
ｐ^ｕ（ｙ）^ｑ槡 ｕ （１０）

相应的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离为

ｄ＝ １－ρ（^ｐ（Ｘ），^ｑ槡 ） （１１）

当ｄ值越小，说明候选区域的灰度直方图与目标区域的灰
度直方图越相似，应赋予较大的粒子权值；反之，则相似程度越

低，粒子权值也越小。需要说明的是，在下面的粒子滤波算法

中，每个粒子对应于一个图像的候选区域，将该区域的灰度直

方图与目标模板灰度直方图的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离作为该粒子
的观测参考，则该粒子相相应的灰度似然定义为

ｐｈ（Ｚ｜Ｘ）＝
１
２槡πσｈ

ｅｘｐ（－
ｄ２ｈ
２σ２ｈ
） （１２）

其中：ｄｈ为基于灰度特征的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离；σｈ为灰度信息
高斯分布方差。

类似地，对于梯度特征，同样采用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离来度
量相似性程度，与构建灰度似然相似，定义梯度加权直方图特

征的观测概率密度函数为

ｐｇ（Ｚ｜Ｘ）＝
１
２槡πσｇ

ｅｘｐ（－
ｄ２ｇ
２σ２ｇ
） （１３）

其中：ｄｇ为基于梯度特征的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离；σｇ表示梯度信
息高斯分布的方差。

-

　融合策略及模板更新

-


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　融合策略

在分别得到灰度信息、梯度信息的观测似然函数后，下一

步的任务就是对测量信息的融合，即推导融合多种信息的观测

似然函数。假设各种测量是相互独立的，那么融合后的观测似

然函数就能够以各个特征的观测似然函数的乘积形式给出，这

里只考虑灰度和梯度两种特征的融合，对于更多特征的融合也

很容易推广。

ｐ（Ｚｋ｜Ｘｉｋ）＝ｐｈ（Ｚｋ｜Ｘｉｋ）ω１·ｐｇ（Ｚｋ｜Ｘｉｋ）ω２ （１４）

其中：ω１、ω１为各特征自适应归一化权值，用于调节每种特征
的观测概率在总观测概率的比重，在本文中分别表示灰度特征

和梯度特征的加权；然后，对珟ωｉ进行归一化，从而得到 ωｉ。特
征融合后的粒子权值为

ｗｉｋ＝ｗｉｋ－１ｐ（Ｚｋ｜Ｘｉｋ） ａ２＋ｂ槡
２ （１５）
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　模型更新

为了提高跟踪算法在复杂环境下的有效性，本文依据相似

性度量值的大小，将初始模板与当前最佳匹配位置按一定比例

加权，从而得到新的模板图像。假设ｐｃｕｒｉ 为更新前获得的目标

第ｉ个特征的模板，ｑｎｅｗｉ 为更新后的目标模型，ｑ
ｐｒｅ
ｉ 为前一帧相

应的目标模型，当它们之间的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离小于一定阈值
Ｔ时，才对模板进行更新；否则认为受外部点影响较大，不进行
更新。更新方法如下：

ｑｎｅｗｉ ＝（１－η）ｑｐｒｅｉ ＋ηｐｃｕｒｉ （１６）

其中：η的取值采用固定形式，一般在０．１～０．３，本文取０．２。

.

　实验结果及分析

为了验证改进后算法的优越性，利用迷彩雨衣模拟复杂的

背景环境，通过计算机和视频跟踪系统进行了模拟实验。在实

验中，电脑配置为Ｐ４２．８ＧＨｚＣＰＵ，５１２ＭＢ内存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ
操作系统和 ＶＣ＋＋６．０的开发平台，视频采集装置为三星
ＳＣＣ４２１（Ｐ）可见光 ＣＣＤ摄像机。跟踪过程中粒子数取 Ｎ＝
２００，此时可以达到大约 １０ｆｐｓ的处理速度。

为了对比跟踪效果，实验中把传统的粒子滤波跟踪算法模

块与改进后的基于信息融合的粒子滤波跟踪算法模块做到了

一个程序里。图１为两种算法的跟踪效果对比图，其中白色框
为使用传统粒子滤波跟踪算法跟踪到的目标位置。黑色框为

使用改进算法得到的目标位置。图２为两种跟踪算法的Ｂｈａｔ
ｔａｃｈａｒｙｙａ系数对比曲线。图３为跟踪框的运动轨迹。

由图１可以看出，当背景为迷彩背景，目标也为迷彩小车
时，传统的粒子滤波跟踪算法只能利用到目标小车的车轮颜色

和灰度特征来区分目标和背景，前６０帧左右尚能勉强跟住目
标，但有轻微晃动。由于目标特征太弱，且背景复杂，传统的粒

子滤波算法预测目标的能力大大受到限制。至大约第１００帧
处时，其跟踪位置严重偏移，晃动明显；至１４０帧处已经丢失跟
踪目标。

对比图２巴氏系数变化曲线分析，随着实验的进行，复杂
背景对传统粒子滤波跟踪算法的干扰越来越明显，从第５０帧
左右开始，巴氏系数开始明显下降，丢失目标后始终维持在较

低区域震荡。结合图３跟踪框运动轨迹可以看出，目标运行至
视场中央附近区域时，跟踪框偏离目标，在错误位置晃动至稳

定，跟踪失败。

而对于本文改进的基于信息融合的粒子滤波跟踪算法，由

于在粒子滤波器的基础上融合了灰度、梯度两项特征，充分发

挥三者优势，在复杂背景下较好地实现了目标跟踪。从图１、２
中可以看出，跟踪框始终能较为准确地跟踪到目标，没有较为

明显的跟踪框漂移等现象，巴氏系数始终在可以接受的区域范

围内震荡；图３则真实反映了目标的实际运行轨迹。
通过以上对比可以发现，改进后的基于信息融合的粒子滤

波跟踪算法既保持了较高的实时性、鲁棒性，同时应用了较好

的信息融合、模板更新策略，在复杂背景下跟踪效果明显优于

传统算法。

/

　结束语

针对粒子滤波跟踪算法在复杂环境下跟踪不稳定的问题，

本文提出了一种以粒子滤波算法为核心的双重特征融合跟踪

新算法。该算法在利用灰度特征的基础上，增加了梯度特征描

述目标，可以很好地体现目标的边缘以及纹理特征，有效提高

了复杂场景下对目标描述的可靠性。在此基础上，推导出多信

息融合的观测似然函数，将两种信息融合在一起，使得融合算

法能根据当前跟踪形势自适应调整各信息的加权，实现了信息

间的优势互补，始终利用对当前跟踪场景稳定的信息跟踪目

标，解决了复杂环境下单一信息跟踪失效的问题。在设计跟踪

算法时，利用自适应信息融合策略构建似然模型，提高了粒子

滤波跟踪算法在复杂场景下的稳健性。通过对比实验，证明融

合后的粒子滤波算法比传统算法跟踪性能更加优越，具备较好

的稳定性和鲁棒性。但是，由于粒子的数目左右着实时性和稳

定性，因此，如何减少运行时间、粒子数目的动态调整是下一步

研究的重点。
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