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要!为了解决单一固定目标模型在复杂的场景中易产生跟踪漂移问题#提出一种基于

N̂Q2=

的自适应粒子滤波跟踪方法#通过稀疏主成分分解$

N̂Q2=

%在线获取互补图像集#同时将

其按照新的相似度
MbN

进行自适应融合作为新目标模型'与经典的粒子滤波跟踪算法*视觉分解

跟踪算法和多特征自适应融合跟踪算法#与有挑战性较高的场景视频相比#提出的算法在形态*运

动快速及严重遮挡的运动场景中#都能鲁棒地跟踪到目标'

关键词!视频跟踪&粒子滤波&稀疏主成分分解&
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视频跟踪是机器视觉研究热点之一#近几十年

来引起了众多研究者的关注#提出了大量的跟踪算

法#并且已成功应用于视频监控*运动分析和人机交

互等领域 (

+CA

)

'现有的跟踪算法粗略可以分为
)

类!确定跟踪算法和随机跟踪算法(

U

)

'确定跟踪算

法是以核跟踪(

"

)为代表#核跟踪最先由
2%G0/6I6-

把均值移动成功应用到视频跟踪中#具有简单#速度

快的特点#但易收敛到局部极小值#且难以跟踪快速

运动*姿态快速变化及严重遮挡的目标#而随机跟踪

算法则能有效处理该类问题#粒子滤波(

@

)是该类方

法中应用最广泛的方法之一#它能有效地处理非线

性非高斯分布的状态预测问题#同时还是一种比较

鲁棒的跟踪方法'众多跟踪算法采用固定不变的目

标模板进行跟踪#对于姿态快速变化和严重遮挡的

目标极易产生漂移'为了避免漂移#

b%::

等(

E

)利用

子空间方法获取持续变化的目标集代替固定不变的

目标模型#但该方法需要提前训练且计算量较大&

L96I3;9O?%

等(

+*

)和
M0

B

.0G%86I_

等(

++

)都是采用先

验多目标模型代替固定目标模型&

T0/

4

等(

+)

)利用

混合高斯分布在线构建目标模型#但在实际场景中#
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很多目标模型分布不适合高斯分布&

PR%/,

等(

+!

)

利用了
N̂Q2=

(

+#

)在线构建多参照直方图#但其时

间复杂度非常高#不适合实时跟踪'

为了解决上述问题#结合改进后
N̂Q2=

在线

获取目标图像变化集#将图像集中的图像按照改进

后的
Mb̂

(

+A

)准则线性融合为单参照颜色直方图'

在粒子滤波框架下#使用随机漂移模型作为系统状

态转 换 函 数#将 相 似 度 函 数
MbN

$

S6/C.0;6%C

:6G6&0.6;

<

%作为各粒子的权值'实验证明#提出的

方法鲁棒地跟踪到快速形态变化及严重遮挡的

目标'

9

!

粒子滤波器简介

视频目标跟踪可视为带有隐式状态的马尔科夫

状态估计问题#为了有效解决非线性*非高斯状态估

计问题#

O:0.?

(

@

)引进了粒子滤波'假设目标状态向

量
R

-

X

(

+

#

A

)是目标的中心坐标#且状态方程满足

一阶马尔科夫
8

$

R

-

/

R

+

!

-Y+

%

X

8

$

R

-

/

R

-Y+

%#量测方

程用可
8

$

Y

-

/

R

-

%表示#其中
Y

-

是量测值#

+

!

-Y+

表

示直到
-Y+

时刻对应值的集合'根据贝叶斯理论#

状态的估计值可以通过式$

+

%迭代求解

8

$

R

-

X

Y

+

!

-

%

-

8

$

Y

-

X
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-

%

0

8
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+

%
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+
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%
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-
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+
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后验分布
8

$

R

-

/

Y

+

!

-

%可以用蒙特卡罗方法近似

表示
8

$

R

-

/

Y

+

!

-

%

-

/

+

!

-

#

=

!

-

0

S

-

X+

#其中#

R

!

-

表示
-

时

刻对应的第
!

个粒子的状态#

=

!

-

表示第
!

个粒子状

态所对应的权重#可以通过式$

)
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=
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具体的采样*量测似然及重采样的理论可以参

照文献(

+U

)'

:

!

多参照颜色直方图

固定参照颜色直方图易产生跟踪漂移#为了改

善这一问题#文中仍采用单参照直方图#但它是从不

同目标形态的颜色直方图中计算'不同目标形态是

利用
N̂Q2=

(

+#

)构建#具体将在
)H+

中讨论'

)H)

介

绍多参照颜色直方图'
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!

稀疏主成分分解

假设
;

-

是
V.0G60/

矩阵#

N

是稀疏主成分且满

足$

A

%式'

J0H6G6W9N

K

@

-

N

3-X

N

X

)

*

!

:';'

!:

N

:

)

&

+

#

$

A

%

其中#

/

N

/

*

是
*

阶范式#也就是列向量
N

中非零的个

数&

-

是控制参数#用来控制
N

的稀疏程度#

-

值越

大#

N

越稀疏'在文中#

-

时刻的
V.0G60/

阵
@

-

可以

通过式$

U

%计算'

@

-

&

.

K

I

#

.

&

(

#

+

-

,

#

!

-

,

#

S

.

!

)# $

U

%

其中!

#

!

-

是
-

时刻的灰度图&

S

.

是灰度图像像素数&

为了求解稀疏主成分
N

#利用文献(

#

)的优化工具#

可以获得式$

U

%近似解'在所有成分中#按照式$

"

%

选出
?

个成分向量
N

?

'

G

?

-

&

/

!

5

,

X

!

5

,

0

&

.

$

A

%#

N

?

$

A

%

&

*

0' $

"

%

!!

如果
N

?

$

A

%的第
A

个元素是一个非零值#

G

!

-

就包

含式$

U

%中的矩阵
<

所对应列的第
A

个灰度图所对

应的
[N$

图'具体的分解过程如图
+

所示'

图
9

!

灰度图像的
NRLK6

分解过程

:?:

!

基于多参照直方图的单参照直方图

通过稀疏主成分分解获得目标形态集#需要

将形态集中的图像合成一个参照直方图'在合

成时#采用改进
Mb̂

(

+A

)准则$也就是
MbN

%进行

线性系数化'由于跟踪初始化时#已确定参照直

方图
[0

是一个
QS6/

的直方图'先将目标形态集

中的图像按照文献(

"

)分别进行计算对应的颜色

直方图
8

0

:

$

:X+

#,#

6

%#接着对所有的直方图

归一化#即满足'

%

Q

0

&

+

:

8

0

:

:

)

&

+

' $

@

%

!!

对于目标直方图
[

和候选目标直方图
8

#他们

的相似性可以通过式$

E

%计算'

7

&

:

8

(

[

:

)

)

%

S

0

&

+

80[0

$

80

(

[0

%

)

M

N

# $

E

%

其中!

S

是直方图量化的
S6/

数&

S

N

是有效
S6/

数#

即也就是
)

个直方图量化空间和不为零的个数'

假设形态集中有
6

幅图像#其对应的直方图

[)

#对于
-

时刻的参照直方图可以利用下式进行

计算'

!@

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

相入喜#等!

N̂Q2=

在自适应视频跟踪算法中的应用
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[-

&

%

6

)

&

+

/

)[)

# $

+*

%

其中!

/

:

是稀疏图像集中的第
:

个图像直方图和
[

的
MbN

距离#并且满足#

%

6

:

&

+

/

:

&

+

'其中
6

是

可变的#文中最大值设为
A

#如果形态集中的图像多

于
A

#就采用先进先出的原则替换形态集中的目标

图像'

;

!

基于
NRLK6

的跟踪算法伪码

上面主要讨论了基于多参照图跟踪算法的粒子

滤波框架和在线获取的目标参照直方图'这一节将

给出算法的伪码和复杂性分析'

;?9

!

算法伪码

+

%初始化#令
-X*

#在初始帧中#手动选取参考

视觉目标#并将颜色空间变换成
[N$

空间#计算参

考目标的颜色分布/

[

0

0

0X+

,

Q

#根据先验分布
8

$

+

*

%#

建立初始状态样本集/

R

!

*

#

+

"

S

0

!X+

,

S

#

/-GX+

&

_%.

!

-X+

#

)

#

!

#,

)

%粒子采样!根据预测高斯分布采样

A

R

!

-

&

[

$

R

!

-

X

R

!

-

3

+

#

Y

-

%

&

S

$

R

!

-

#

F

!

-

%' $

++

%

!!

!

%粒子的权值计算!根据式$

#

%计算样本
A

R

!

-

的

权值
=

!

-

#并归一化'

#

%视觉目标状态输出!计算
-

时刻目标状态的

JJNF

估计
A

RX

%

S

!X+

=

!

-

A

R

!

-

#获取其灰度图像#

/-GX/-G]+

A

%如果
/-G

等于
)A

#按照式$

"

%进行
N̂Q2=

分解#获得其稀疏主成份目标形态集#通过式$

+*

%获

取新参照直方图&

U

%

)X)]+

#返回
)

%'

;?:

!

算法复杂性

针对文中算法#复杂性主要受到
N̂Q2=

目标更

新和粒子滤波跟踪两方面制约#因此可以从这
)

个方

面进行分析!

+

%在
N̂Q2=

目标更新阶段#所需复杂度

为
]

$

M

#

&%

4

$

M槡 %"

N

%

(

+#

)

#其中#

M

是协方差矩阵
;

-

的

大小#是理想的精确值&

)

%在粒子滤波跟踪阶段#粒子

滤波的复杂度主要受粒子数
S

>

1

和观测似然复杂度
V

的影响#其复杂度为
]

$

S

>

1

V

%#影响
V

的是相似度的

选择#文中相似度采用的是鉴别力强的
MbN

相似度#

而经典粒子滤波采用的是普通相似度
M30;;0I30.

<<

0

'

MbN

所需的颜色量化级数远远小于
M30;;0I30.

<<

0

所

需颜色量化级数#因此总的复杂度是
]

$

S

>

1

S

-

M

#

&%

4

$

M槡 %"

N]S

>

1

V

%#其中
-

是目标更新标志'

<

!

实验结果

为了验证上述跟踪算法的有效性和鲁棒性#选

用
#

段来自韩国首尔大学计算机视觉研究室(

+!

)的

视频序列'

#

个实验都是在带有优化的
J9H2]]

的
J0;&0S)**E0

#主频为
=J^)'EV[W

四核
Q2

机

中执行'实验中#先手动获取
)A

帧的目标图像#然

后进行
N̂Q2=

分解#其稀疏控制参数
-

取
+**

&每

个颜色通道取
@S6/

#粒子采样状态个数为
A*

'经典

粒子滤波每个颜色通道量化成
+US6/

#粒子采样数

也为
A*

&视觉分解跟踪算法采用作者的源码&多特

征自适应融合算法用
J0;&0S)**E0

实现'

第
+

个实验是篮球赛视频序列#被跟踪的目标

是穿绿衣的运动员'在整个序列中#被跟踪的运动

员在运动过程中频繁出现遮挡*快速运动*相似目

标干扰等变化'该序列长度为
U@U

帧#每帧图像的

大小为
U#*̀ !A)

#运动员大小为
#*`!@

'对于该

实验#文中跟踪算法$

JQ_

%处理速度平均为
+*1

>

:

$帧"秒%#基本粒子滤波跟踪算法$

MQ_

%处理速度

平均为
)*1

>

:

$帧"秒%#图
)

显示了该实验的跟踪

结果#其中$

0

%显示了
JQ_

跟踪结果#$

S

%是
MQ_

跟踪结果'

图
:

!

实验的跟踪结果

采用
MQ_

进行跟踪#在
#)!

帧时由于其附近队

友经过时#使得跟踪模板发生了严重漂移#到
#)!

帧

后#跟踪模板几乎完全偏离目标#这是因为目标在运

#@

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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动过程中目标形态不断变化及相似目标的影响#固

定目标模型就不能适应这些变化#使得基于固定目

标模型的方法失效'相反基于多参照颜色直方图的

跟踪性能优于
MQ_

#特别是在目标快速运动造成的

形态变化及相似目标的影响时#如
))U

帧和
UA!

帧#

就能一直稳健地跟踪到目标#直至视频结束'主要

原因在于!

N̂Q2=

获取到互补的形态集#使得能适

应变化的目标'

第
)

个实验是双人滑冰比赛的视频序列#被跟

踪的女滑冰运动员经常被男滑冰运动员遮挡*其形

态经常发生变化且运动比较快'该序列长度为
"*"

帧 #每帧图像的大小为
U#*`!A)

#被跟踪的女滑冰

员的大小为
+A)̀ A)

#对于该实验#

JQ_

处理速度平

均为
+*1

>

:

$帧"秒%#

MQ_

处理速度平均为
)*1

>

:

$帧"秒%'图
!

显示了该实验的跟踪结果#其中$

0

%

显示了
JQ_

跟踪结果#$

S

%是
MQ_

跟踪结果'

MQ_

只能跟踪到
)E*

帧#由于女滑冰移动比较快#跟踪器

慢慢漂移#到
)E@

帧时已偏移到男滑冰的身上#而

JQ_

就能鲁棒准确跟踪到
"*"

帧'

图
;

!

快速移动#遮挡和形态变化

双人滑冰视屏的跟踪结果

每个实验$

0

%中的参照直方图一直是在线更新#

因而所提出的算法都能稳健准确跟踪到目标#特别

是当目标被遮挡#快速运动或者相似目标相似的干

扰#都能稳健跟踪'相反每个实验$

S

%所用的参照直

方图一直保持不变#因而$

S

%在目标遮挡*快速运动

及相似目标的干扰#就不能稳健跟踪到目标#要么误

跟踪#要么跟丢目标'

在序列
!

中$见图
#

%#被跟踪的运动员头部由

于快速运动#存在着遮挡#及相似运动员的干扰'文

中方法和视觉分解跟踪方法都能鲁棒地跟踪到目

标#但平均速度明显优于视觉分解跟踪速度#为

)*

帧"秒#而 视 觉 分 解 跟 踪 的 平 均 速 度 仅 为

+'A

帧"秒#完全不能实时'

图
<

!

文中方法和视觉分解跟踪方法(

9;

)

在快速移动#遮挡等足球序列中的跟踪结果

!!

序列
#

是跟踪人脸结果$见图
A

%'歌星在唱歌

时头部不断发生变化#同时还受到灯光的不断干

扰#在整个
!!*

帧序列中#文中方法可以鲁棒地跟

踪到目标#而多特征自适应融合跟踪方法仅可跟踪

到
@*

帧#然后就慢慢偏 离目标'该方法在该序列

的平 均 速 度 为
)*

帧"秒#而 多 特 征 融 合 跟 踪

是
+A

帧"秒'

图
@

!

文中方法和多特征自适应融合

跟踪方法(

9B

)在演唱会序列的跟踪结果

为了进一步量化
)

种跟踪算法的性能#利用目

标跟踪误差进行量测'所谓跟踪误差就是指在二维

图像上真实目标的中心位置坐标
8

和跟踪预测的中

心位置坐标
8

T

的距离(

+U

)

#即

N??

&

$

8+

3

8

T

A

%

)

(

$

8

A

3

8

T

A

%槡
)

'

!!

图
U

是这
)

种跟踪算法在这
)

个视屏序列中的

跟踪误差'图
U

$

0

%是第
+

个实验的前
#**

帧跟踪

误差#图
U

$

S

%是第
)

个实验的前
!#*

帧跟踪误差'

从图
U

$

0

%中可以看出#由于场景比较简单#因而所

提出跟踪算法与所经典粒子滤波跟踪算法都能跟踪

到目标#但
JQ_

更精确#误差更小'图
U

$

S

%是在复

杂的场景中#提出的跟踪算法与经典粒子跟踪算法

A@

第
#

期
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相比在稳健性方面有明显的优势#在
)E@

帧以后#

MQ_

就跟错目标#跟丢目标'

图
A

!

=LT

和
ULT

目标跟踪误差

@

!

结
!

论

提出了一种在线更新目标模型的跟踪算法'在

跟踪中#借助稀疏主成分分解获取互补的图像集#同

时将其按照
MbN

准则线性融合作为新的目标模型'

通过
)

段运动视频序列的目标跟踪可以发现该方法

的稳健性#尤其在目标严重遮挡*姿态不断变化和快

速移动时#更能体现&同时#对比实验也表明该方法

在复杂场景中优于经典粒子滤波跟踪算法和多特征

自适应融合算法#和视觉分解跟踪方法相当#但平均

速度明显优于视觉分解跟踪速度#经过优化以后#可

以达到实时 #而视觉分解跟踪完全达不到实时#平

均每帧需
+'A

"

!:

处理'此外#仍有待进一步提高

的是多目标跟踪方法研究#这将是后续的研究课题'
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在自适应视频跟踪算法中的应用


