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视觉目标跟踪方法

王秉１，王子衡２

（１．河南交通职业技术学院 航运海事系，河南 郑州４５００００；

２．达姆施塔特工业大学 电子信息工程系，德国 达姆施塔特６４２８９）

摘要：　针对杂波背景下计算机视觉目标跟踪问题，提出一种非高斯噪声背景下计算机视觉目标跟踪方法．在

视频目标运动模型和观测模型的基础上引入了柯西混合噪声模型，对非高斯噪声运动目标的状态进行建模；

然后，在传统高斯噪声粒子滤波的框架内给出文中方法的具体实现步骤．针对大面积遮挡和夜晚光照改变的

极端情况下对路上行驶的车辆进行实时跟踪实验，结果表明：文中方法明显提升极端杂波环境下的目标运动

过程的建模精度，有效提升目标跟踪精度．
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基于计算机视觉的视频目标跟踪技术是人工智能、视频监控、智能会议、智能交通等领域的基础研

究课题［１?２］．由于视频在杂波环境下干扰较多，容易导致跟踪目标的混叠，特别是多目标遮挡、目标的消

失与再现及光照突变等影响，给传统的基于检测跟踪的方法带来了很大的挑战［３?４］．随着非线性滤波技

术的发展，研究人员将基于贝叶斯滤波技术的非线性滤波方法引入到计算机视觉跟踪领域．颜佳等
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次将卡尔曼滤波（ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＫＦ）方法引入到视觉目标跟踪领域，虽然实现了文中环境下的有效跟

踪，但是由于ＫＦ只适应高斯解析模型的线性目标运动系统，在杂波机动非线性运动系统中无法实现有

效跟踪；龚俊亮等［６］提出了扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）视觉目标跟踪方法，基于泰勒级数对非线性目标运动

模型进行一阶近似截断处理，实现了视觉目标的有效跟踪；Ｄｏｕ等
［７］提出了基于无迹卡尔曼滤波

（ＵＫＦ）视觉目标跟踪方法，采用ＵＴ变换取代ＥＫＦ的雅克比矩阵的计算，对目标状态后验的均值和方

差进行时间先后的传递，获取了更高精度的跟踪结果．为实现更加复杂环境下的视频目标跟踪问题，近

年来，研究人员先后将更加适应强非线性系统的粒子滤波（ＰＦ）
［８］和容积卡尔曼滤波（ＣＫＦ）

［９］方法应用

到杂波环境下的视觉目标跟踪问题，取得了较大程度的发展．虽然该类方法在视觉目标跟踪领域取得了

优秀的应用成果，但是这些方法均是基于高斯噪声的假设给出的具体解析实现方法，这种高斯噪声统计

特性的假设无法满足目标遮挡、光照变化等杂波情况下的目标背景．基于此，本文提出了一种非高斯噪

声背景下计算机视觉目标跟踪方法．

１　系统模型的建立和实现

１．１　过程状态

针对计算机视觉目标跟踪问题，将某一时刻目标的状态记为狓犽＝［狓，狔，狑，犺］．其中：狓，狔为跟踪目

标的质心点（通常情况下为矩形方框或椭圆的中心点）；狑，犺为矩形方框的宽和高（或椭圆的短轴和长

轴）．视频目标的运动模型表示
［１０］为

狓犽－１ ＝犳犽（狓犽，狌犽）＋Γ犽狑犽，　　狔犽 ＝犺犽（狓犽）＋狏犽． （１）

式（１）中：狓犽，狔犽 为犽时刻的状态和观测；犳（·），犺（·）为相应的过程和观测的动态转移函数；狌犽 为控制

参量；狑犽，狏犽 为相应的噪声分量；Γ犽 为噪声的输入矩阵参量．系统模型和观测模型的动态函数，与系统的

初始状态狓０ 一起决定了整个滤波系统的动态模型．

１．２　观测模型说明

为了验证相应观测干扰较大情况下的跟踪性能，采用计算简单且容易受背景干扰的颜色直方图特

征作为观测特征．如果｛狓犻 ｝犻＝１，…，犿为目标区域的归一化像素位置信息
［１１］，则观测函数可以计算为

狆犮，犻（犢犽狘犡犽）＝
１

２槡πσ犮，犻
×ｅｘｐ｛－

犱２犲，犻［狇，狆（犡犽）］

σ犮，犻
｝． （２）

式（２）中：σ犮，犻为高斯方差值，σ犮，犻＝０．２．

１．３　基本粒子滤波实现原理

基本粒子滤波方法主要通过赋予相应权重信息的粒子集合加权近似估计系统的瞬时状态，并通过

在线量测信息递归的估计目标的后验状态分布．粒子权值信息主要来依赖后验概率密度和参考的先验

概率密度的似然量测．在实际的ＰＦ视频目标跟踪系统中，需要目标的运动模型，将式（１）表示为

狓犿 ＝犳犿－１（狓犿－１，ω犿－１）． （３）

式（３）中：犳犿－１为犚
犽×犚狀→犚

犽 维的目标状态非线性函数；ω犿－１∈犚
狀 为零均值的白噪声序列，协方差为

犙犽，其大小代表目标状态预测的不确定度；相应观测信息狕犿∈犚
狕 的表达式为

狕犿 ∈犺犿（狓犿，狌犿）． （４）

式（４）中：犺犿∶犚
犿×犚狇→犚

狕 为观测非线性函数；量测误差狌犿 是零均值的白噪声序列；协方差犚犽 表示量

测的不确定度．标准ＰＦ可以概括为如下两个步骤．

步骤１　预测．在获取犿－１时刻的概率密度函数狆（狓犿－１｜狕犿－１）以后，基于式（１）表示的系统模型，

可以预测犿时刻的概率密度函数为

狆（狓犿狘狕犿－１）＝∫狆（狓犿狘狓犿－１）狆（狓犿－１狘狕犿－１）ｄ狓犿－１． （５）

　　步骤２　更新．在给定先验信息和最新观测序列狕犿＝｛狕犻；犻＝１，２，…，犿｝条件下，可以获取后验密度

的估计值为

狆（狓犿狘狕犿）＝
狆（狕犿狘狓０∶犿）狆（狓犿狘狕犿－１）

狆（狕犿狘狕犿－１）
． （６）
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式（５），（６）形成了ＰＦ状态估计的递归过程．

基于初始概率密度函数狆（狓１）获取相应的随机粒子集合［狓
（犻）
１ ］犻＝１，２，…，犖，归一化权值为

ω犼 ＝
狆（狕犿狘狓犿（犼））

∑
犖

犼＝１

狆（狕犿狘狓犿（犼））

，　　犼＝１，２，…，犖． （７）

　　在系统状态满足马尔科夫链特性的条件下，后验状态可以表示为

狆（狓犿狘狕１∶犽）≈∑
犖

犼＝１

ω犼犿δ（狓犽－狓
犻
犽）． （８）

式（８）中：δ（·）为Ｄｉｒａｃｄｅｌｔａ函数．

在实际的应用系统中，经过一段时间的递归，权重较小的粒子数目逐渐增加，导致大量的计算时间

消耗在对状态估计几乎无用的粒子权重计算中．因此，文献［１２］引入重采样步骤，丢弃权重较小的粒子，

复制权值较大的粒子，获取新的粒子集合［狓
（犻）
犿 ］犻＝１，２，…，犖．对后验概率密度狆（狓犽｜狕１∶犽）进行估计，相应

重采样权值表示为

狆［狓
（犻）
犿 ＝狓

犻
犿］犻＝１，２，…，犖 ＝ω

犻
犿． （９）

１．４　非高斯噪声模型

目前，常用的非线性滤波方法中，均采用高斯噪声对系统过程进行建模分析，实际上并不符合遮挡、

光照对比度较低等杂波环境．由于模型误差累积效应的影响，目标跟踪的精度和有效性都会有所降低，

基于此，参考文献［１３］的研究，采用柯西?高斯混合噪声模型取得传统非线性滤波系统的高斯噪声模型，

对杂波环境下的视觉目标跟踪模型进行建模分析．其中，柯西?高斯混合噪声可以表示为

犳α（狓）≈ε
γ

π（狓
２
＋γ

２）＋
（１－ε）

１

２槡πγ
ｅｘｐ（

狓２

４γ
２
）． （１０）

式（１０）中：模型混合比例可以计算为

ε＝ （４－α
２）／２α

２． （１１）

式（１１）中：０＜α＜２；γ为符合α稳态分布特征的比例系数．在实际的视觉跟踪系统中，可以将模型（３）中

的狑犽，狏犽 的统计特性表示为

犳（狓）≈ε
γ

π（狓（－狏）
２
＋γ

２）＋
（１－ε）

１

２槡πσ
ｅｘｐ（

（狓－μ）
２

４σ
２
）． （１２）

式（１２）中：狏为柯西分布峰值所在的位置参量，表示当前帧图像中心点位置像素值；γ为柯西分布最大值

的一半对应的宽度尺寸；μ，σ分别代表着高斯分布的均值和方差．

２　仿真实验分析

实验中，采用目前滤波跟踪方法普遍采用的特征提取方法．为增强运动信息的有效性，提取了运动

目标的运动边缘特征作为观测信息进行处理．两种情况下的具体实验结果，如图１～４所示．图２中：

犲ＲＭＳ为均方根误差．

　　图１，３中：黑方框为文中方法跟踪结果；灰方框为高斯噪声条件下的标准粒子滤波方法．由图１～４

可知：文中方法实现了较好的跟踪，其跟踪效果明显优于传统高斯噪声统计特性假设情况下的标准粒子

　图１　遮挡情况下跟踪结果 图２　遮挡情况下跟踪均方根误差曲线

　　Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｏｃｃｌｕｓｉｏｎ Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｏｃｃｌｕｓｉｏｎ
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图３　夜间跟踪结果 图４　夜间跟踪均方根误差曲线

　　Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｎｉｇｈｔ Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄｃｕｒｖｅａｔｎｉｇｈｔ

滤波方法；在两种复杂情况下，由于文中方法引入了非高斯噪声模型，一定程度上提升了目标运动的过

程状态模型；文中方法在杂波环境下的跟踪精度较标准ＰＦ方法提升了近４０％．

３　结束语

以杂波环境下视频目标跟踪问题为背景，探索了非高斯噪声情况下计算机视觉目标跟踪问题．在视

频目标运动模型和观测模型的基础上引入了柯西混合噪声模型，对非高斯噪声运动目标的状态进行建

模．然后，在标准粒子滤波的框架内给出了方法的具体实现步骤．最后，基于部分遮挡和光照对比度较低

的视觉跟踪问题进行仿真实验，验证了文中方法的有效性和精确性．

参考文献：

［１］　ＭＯＲＲＩＳＪＢＴ，ＴＲＩＶＥＤＩＭ Ｍ．Ｃｏｎｔｅｘｔｅｘｔｕａｌａｃｔｉｖｉｔｙｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍｌｏｎｇ?ｔｅｒｍｖｉｄｅｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｒｍｓ，２０１０，２５（３）：５０?６２．

［２］　刘晨光，程丹松，刘家锋，等．一种基于交互式滤波器的视频中多目标跟踪算法［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９（２）：２６０?２６７．

［３］　李春鑫，王孝通．基于Ｒａｏ?Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ粒子滤波的多特征融合多光谱目标自适应跟踪［Ｊ］．光学精密工程，２００９，

１７（９）：２３２１?２３２６．

［４］　ＣＡＯＪｉｅ，ＬＩＷｅｉ，ＷＵＤｉ．Ｍｕｌｔｉ?ｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｎｅｗｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，

２０１２，１２（７）：２９３９?２９４７．

［５］　颜佳，吴敏渊．遮挡环境下采用在线Ｂｏｏｓｔｉｎｇ的目标跟踪［Ｊ］．光学精密工程，２０１２，２０（２）：４３９?４４６．

［６］　龚俊亮，何昕，巍仲慧，等．采用改进辅助粒子滤波的红外多目标跟踪［Ｊ］．光学精密工程，２０１２，２０（２）：４１３?４２０．

［７］　ＤＯＵＪｉａｎｆａｎｇ，ＬＩＪｉａｎｘｕｎ．Ｒｏｂｕｓｔｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｏｎａｄａｐｔｉｖｅｌｙｍｕｌｔｉ?ｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐ

ｔｉｋ，２０１４，１２５（２０１４）：１６８０?１６８６．

［８］　ＭＯＲＳＨＩＤＩＭ，ＴＪＡＨＪＡＤＩＴ．Ｇｒａｖｉｔｙｏｐｔｉｍｉｓｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｆｏｒｈａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１４，４７

（２０１４）：１９４?２０７．

［９］　宋宇，李庆玲，康轶非，等．平方根容积 Ｒａｏ?Ｂｌａｃｋｗｉｌｌｉｓｅｄ粒子滤波ＳＬＡＭ算法［Ｊ］．自动化学报，２０１４，４０（２）：３５７?

３６７．

［１０］　孙中森，孙俊喜，宋建中，等．一种抗遮挡的运动目标跟踪算法［Ｊ］．光学精密工程，２００７，１５（２）：２６８?２７１．

［１１］　ＷＵＢｉｎｇｆｅｉ，ＫＡＯＣｈｉｈＣｈｕｎｇ，ＪＥＮＣｈｅｎｇｌｕｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄ?ｇｒａｄｉｅｎｔｓ?

ｂａｓｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒａｐｐｒｏａｃｈｔｏｖｅｈｉｃｌｅｏｃｃｌｕｓｉｏｎｈａｎｄｌｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，６１（８）：４２２８?４２３７．

［１２］　钟必能，潘胜男．选择性搜索和多深度学习模型融合的目标跟踪［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１６，３７（２）：

２０７?２１２．

［１３］　ＳＡＨＡＳ，ＧＵＳＴＡＦＳＳＯＮＦ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎｏｉｓｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，６０（９）：４４９７?４５０８．

（责任编辑：陈志贤 　　英文审校：吴逢铁）

７７７第６期　　　　　　　　　　　王秉，等：非高斯噪声背景下计算机视觉目标跟踪方法


