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基于加权颜色直方图和粒子滤波的彩色物体跟踪

庄　严1, 战洪斌2, 王　伟1, 王　珂1

(1. 大连理工大学 信息与控制研究中心, 辽宁 大连 116024; 2. 沈阳交通技术学校, 沈阳 110026)

摘　要: 结合粒子滤波技术,提出一种基于加权颜色直方图的彩色物体跟踪算法. 将目标颜色直方图作为目标的颜

色模型,同时考虑其大小及像素点的位置对颜色分布的影响,将颜色直方图进行加权处理,使模型对区域特征描述更

加合理. 利用巴特查理亚距离描述粒子与目标颜色模型的相似性,作为粒子更新权值的有力依据. 目标颜色模型的合

理建立使得算法的粒子需求量少,计算复杂度降低,利于实现实时跟踪. 试验结果验证了该算法的有效性和实用性.
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Abstract: A m ethod of track ing co lo red ob ject in no isy environm ent is discussed. In o rder to imp lem ent an effective

and robust track ing task, a novel app roach of w eigh ted co lo r h istogram based part icle filter a lgo rithm is p resen ted,

w h ich no t on ly in tegrates co lo r h istogram in to part icle filtering, bu t also takes in to accoun t the target’s shape as a

necessary facto r in target model. Furthermo re, Bhattacharyya distance is emp loyed to est im ate the sim ilarity

betw een the target model and each hypo theses of the part icle filter, w h ich m akes the m easurem ent m atch ing and

samp les’ w eigh t updating mo re reasonab le. T he imp lem entat ion of th is m ethod exh ib its robust resu lts fo r differen t

situation such as part ia l occlusion, ro ta t ion and shape disto rt ion. Experim ent resu lts show the validity and

p racticab ility of the m ethod.
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1　引　　言
　　动态场景中的物体跟踪问题是目前机器视觉研

究领域的热点问题. 它的主要任务是从图像序列中

检测、识别并跟踪动态目标,甚至能够理解并描述目

标物体行为,可广泛应用于视觉监控、人机交互以及

机器人足球赛[1～ 3 ]等领域. 针对跟踪对象和应用场

景的不同,研究人员提出了不同的跟踪方法. 卡尔曼

滤波和扩展卡尔曼滤波是在概率框架下对目标状态

进行递归预测的两种常用方法,但其运动模型和观

测模型受高斯分布的约束,无法有效处理多峰值分

布模式的情况.

粒子滤波 (PF)为解决非高斯、非线性系统的目

标跟踪问题提供了有效手段. 它基于蒙特卡洛方法

实现递归贝叶斯估计. 由于利用了随机粒子组离散

的表示目标状态的后验概率密度函数 (PD F) ,该方

法不受动态系统各个随机量分布形式的限制,能够

有效地应用于非线性、非高斯的运动系统中. 例如,

Isard 等[3 ]利用 PF 算法跟踪连续图像序列中的轮



廓; N umm iaro 等[4 ]将其应用于监控系统中跟踪非

刚性物体. 本文引入一种特殊的粒子滤波方法——

浓缩算法 (Conden sat ion) [3 ]. 该算法起源于计算机

视觉领域,通常用来处理图像序列中的目标跟踪问

题.

在彩色物体跟踪的研究中,本文力图将目标的

颜色信息引入 PF 中,所以建立目标的颜色分布模

型尤为关键,它是实现 PF 权值更新以及目标状态

估计的依据. 目前有很多建立目标颜色模型的方法,

文献[ 4 ]利用自适应的阈值方法将目标从背景图像

中分离出来;文献[ 5 ]将目标像素的亮度分量建模成

正态分布;文献[ 6 ]利用高斯混合模型表示环境图像

中的像素. 但在实际应用中,当背景环境或目标本身

颜色分布较为复杂时,这些方法都不能提供一个鲁

棒性强且计算高效的解决方案.

相比较而言,颜色直方图是一种较为实用的区

域颜色建模方法. 该方法对于目标被部分遮挡、旋转

以及形变等情况都有较强的适应性,且易于实现[4 ].

本文将其与 PF 相结合,提出一种基于加权颜色直

方图的彩色物体跟踪算法. 利用 PF 算法跟踪目标

的颜色分布模型,同时引入巴特查里亚距离,比较粒

子区域的颜色直方图与目标颜色直方图的相似性,

作为 PF 粒子权值更新的依据. 考虑到目标区域的

大小及其中像素点所在位置的不同对颜色分布的影

响,对颜色直方图进行加权处理,使得粒子的观测匹

配以及权值更新更加合理有效. 同时,利用对粒子所

在区域的局部计算代替对环境图像进行全局分割,

大大降低了计算量,提高了方法的实时性. 此外,本

文还讨论了利用动态颜色模型代替恒定模型处理目

标的颜色分布发生显著变化的情况,以及在监控系

统中应用初始化策略发现并跟踪目标.

2　颜色分布模型
　　本文采用加权颜色直方图作为目标的颜色分布

模型. 假设整个颜色空间被离散化成m 个子区域,

统计环境图像中每个像素的颜色向量落在相应子区

域中的频数, 得到由m 个条柱组成的颜色直方图.

同时考虑到目标大小以及像素点在目标区域中所处

的位置对颜色直方图的构建产生的影响, 算法又对

每个像素进行了加权处理, 从而使目标的颜色模型

将更加准确. 由于图像采集设备输出为RGB 模式的

图像,而R GB 色彩空间中亮度信息不独立, 为了增

加跟踪方法对光照变化的适应性,将RGB 色彩空间

转换到H S I色彩空间,且不考虑亮度分量 I 的影响.

这样,颜色直方图可由m = 8× 8× 1个条柱组成.

对于一个长半轴为w ,短半轴为 h 的特定区域,

在建立其颜色分布模型时, 不同位置的像素对于颜

色直方图的贡献不同, 那些距离目标区域中心较远

的像素被赋予较小权值,尤其位于区域边界的像素,

由于其权值很小, 对颜色直方图的建立几乎不起作

用. 这里,权值函数为

k (r) =
1 - r2, r < 1;

0, r≥ 1.
(1)

其中 r 为某点到区域中心的距离. 用 p y =

{p
(u)
y }u= 1, 2,⋯,m 表示中心点在 y 处的区域颜色分布,

那么

p
(u)
y = f∑

N

i= 1
k (‖y - x i‖

a ) ∆[h (x i) - u ]. (2)

其中: N 表示目标区域内的像素数; x i为目标区域中

的某个点; h (x i) 将 x i 点的颜色分配给颜色直方图

中的相应条柱; ∆ 为狄拉克函数; 参数 a =

w 2 + h 2 描述目标区域的大小;标准化因子

f =
1

∑
N

i= 1
k (‖y - x i‖

a )
, (3)

使得∑
m

u= 1

p
(u)
y = 1.

3　基于加权颜色直方图的粒子滤波跟踪

实现
3. 1　跟踪算法

PF 的核心思想是利用一组带有权值的粒子

{S
( i)
k , Ξ( i)

k }N si= 1近似表示 k时刻目标状态的后验PD F,

每个粒子 S
( i)
k = [x

( i) y
( i) xα( i) yα( i)w

( i) h
( i)wα( i) hα( i) ]T 代表

目标的一个假设状态, 用一个与目标区域一致的特

定形状 (圆、椭圆、矩形等) 表示. Ξ( i)
k 对应粒子的离

散采样概率, 且∑
N s

i= 1

Ξ( i)
k = 1. 当粒子数足够大时, 这

种对目标状态的后验离散加权估计可以接近贝叶斯

最优解,所以能够解决动态系统的状态估计问题. 本

文利用目标的加权颜色直方图作为前景观测信息更

新粒子的权值, 粒子区域的颜色分布与目标颜色分

布越相似,权值越大,反之越小. 为此,本文引入巴特

查理亚距离作为目标颜色直方图与粒子区域的颜色

直方图相似性的量度[4 ]. 一般两个连续分布 p (u ) 和

q (u ) 的巴特查理亚系数为

Θ[p , q ] =∫p (u ) q (u ) du. (4)

将式 (4) 中的连续积分函数离散化, 并将两个颜色

直方图p = {p
(u) }u= 1,⋯,m 和q = {q

(u) }u= 1,⋯,m 代入,得

Θ[p , q ] = ∑
m

u= 1
p

(u)
q

(u) , (5)

其中 Θ∈ [ 0, 1 ]. 于是,巴特查理亚距离表示为

d = 1 - Θ[p , q ]. (6)

968第 8 期 庄 严等: 基于加权颜色直方图和粒子滤波的彩色物体跟踪



d 越小, 说明粒子所在区域的颜色直方图与目标颜

色直方图越相似,所以该粒子应被赋予较大权值. 这

样,得到粒子 S
( i) 的权值更新公式为

Ξ( i) =
1

2ΠΡ
exp (- d 2

2Ρ2 ) =

1

2ΠΡ
exp (- 1 - Θ[p s

(i) , q ]
2Ρ2 ) , (7)

其中 p s
(i) 和 q分别代表粒子区域的颜色直方图以及

目标颜色直方图. 在 PF 的重采样过程中,权值较小

的粒子被忽略, 而权值较大的粒子依照其权值大小

复制生成若干子代. 这样通过层层迭代,这些粒子就

能越来越接近目标的真实状态.

　　 假设由式 (2) 得到目标的颜色直方图表达式

q
(u) ,并给定k - 1时刻目标物体的后验估计X k- 1,由

粒子组{S
( i)
k - 1, Ξ( i)

k- 1}N si= 1 表示,那么基于加权颜色直方

图的粒子滤波方法的一步迭代过程分为以下 4个步

骤:

Step 1: 重采样. 由粒子组{S
( i)
k- 1, Ξ( i)

k- 1}N si= 1以概率

P r (Sδ( i)
k- 1 = S

( j )
k - 1) = Ξ( j )

k- 1 生成一组新的粒子{S ′
( i)

k- 1,

1öN s}N si= 1:

1) 计算标准累加概率 c′k- 1

c
(0)
k- 1 = 0,⋯, c

( i)
k- 1 = c

( i- 1)
k- 1 + Ξ( i)

k- 1,

c′
( i)

k- 1 = c
( i)
k- 1 ∑

N s

i= 1
c

( i)
k- 1;

　　2) 生成一组服从均匀分布的随机数 u～ U (0,

1) ;

3) 找到最小的 j ,使得 c′
( j )

k- 1 ≥ u;

4) 令 S ′
( i)

k - 1 = S
( j )
k- 11

Step 2: 状态预测. 粒子组{S ′
( i)

k- 1, 1öN s}N si= 1 利用

二维离散时间近似常速度运动模型[7 ]S
δ( i)

k = 5 kS
′( i)
k- 1

+ W k 作一步预测,得到新的粒子组{S ′
( i)

k , 1öN s}N si= 1.

Step 3: 权值更新.

1) 利用式 (2) 计算每个粒子 Sδ( i)
k 所在区域的颜

色直方图表达式 P
(u)
S

(i)
k

;

2) 计算巴特查理亚系数

Θ[p s
(i)
k

, q ] = ∑
u

u= 1

p
(u)
S

(i)
k

q
(u) ;

　　3) 计算更新权值

Ξδ( i)
k =

1

2ΠΡ
exp (

1 - Θ[p
(u)
s

(i)
k

, q
(u) ]

2Ρ2 ) ,

且归一化为 Ξ( i)
k = Ξδ( i)

k ∑
N s

i= 1
Ξδ( i)

k ,得到{S
( i) k , Ξ( i)

k }N si= 1;

Step 4: 输出,目标状态的均值估计为

E (S k ) = ∑
N s

i= 1

Ξ( i)
k S

( i)
k .

3. 2　动态目标颜色分布模型

光照、视角以及摄像机内部参数等诸多因素都

会影响目标的颜色分布, 而跟踪过程中目标颜色分

布模型的改变也必然影响 PF 中粒子权值的准确更

新以及最终的跟踪效果. 反复试验证明,在室内环境

下,目标的景深变化以及人脸的旋转等都会使目标

的颜色分布模型发生明显改变 (见图 1). 所以恒定

不变的目标颜色模型不能满足准确跟踪的需要.

为此,作者尝试过很多自适应的模型更新方法,

但很多情况下由于背景中相似颜色的干扰以及目标

被部分遮挡等因素, 导致目标模型被错误更新, 使

PF 中粒子出现误匹配, 大大影响了跟踪效果. 本文

依据经验以及实际情况,采用动态目标颜色模型. 如

图 1所示,跟踪目标球时,目标运动到图像中间 1ö3

部分时,其颜色模型由于景深变化而明显改变;在人

脸跟踪过程中,当目标将要进门时,其脸部必然发生

旋转,颜色模型也随之改变. 在实际应用中, 首先对

环境图像进行反复学习, 找到目标颜色模型可能改

变的区域,记录边界特征值 (行列值等) ,并根据区域

的不同建立多个目标颜色分布模型. 在跟踪过程中,

随着目标进入不同的区域来切换不同颜色模型, 确

保跟踪的准确进行.

3. 3　初始化策略

初始化策略的基本思想是将初始粒子分布在目

标可能出现的区域附近, 当粒子满足某种目标出现

条件时,跟踪系统由初始化模式切换到跟踪模式;反

之,由跟踪模式返回到初始化模式. 初始化策略可应

用于很多特殊的跟踪任务, 例如应用初始化策略可

以重新发现被长时间遮挡的目标物体,或在监控系

图 1　目标颜色分布模型的动态变化
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图 2　跟踪效果

统中检测并跟踪进入摄像机视野的目标.

　　考虑到目标出现时,位于目标位置附近的初始

化粒子与目标颜色分布的巴特查理亚距离会明显小

于初始粒子组的平均值, 因此为了定义粒子满足的

目标出现条件, 首先计算初始化粒子组的巴特查理

亚距离的均值 Λb和标准差 Ρb.

Λb =
1

N s
∑

N s

i= 1

1 - Θ[p x i
, q ], (8)

Ρ2
b =

1
N s
∑

N s

i= 1

( 1 - Θ[p x i
, q ] - Λ) 2, (9)

于是,目标出现条件定义为

d = 1 - Θ[p x i
, q ] < Λb + 2Ρb. (10)

　　由上式可知, 某个粒子满足目标出现条件时,

意味着该粒子所在区域的颜色分布与目标物体的颜

色分布存在 95% 的相似度,此时认为该粒子发现目

标. 当满足出现条件的粒子数大于某一阈值 T = b

×N s 时,认为目标出现,系统由初始化模式切换到

跟踪模式; 反之, 在跟踪模式中, 如果满足出现条件

的粒子数小于该阈值时,切换到初始化模式,等待目

标重新出现.

4　实验结果
　　实验视觉系统由 Sm artRob2 自主移动机器人

上机载三星CCD 彩色摄像机以及集成了BT 848芯

片的彩色视频捕捉卡组成. 图像的采集频率为 0. 2

sö帧,分辨率为 192× 144像素.

4. 1　彩色球跟踪试验

实验为对连续图像中的目标球进行跟踪, 目标

初始位置未知,目标由右至左运动. 目标初始状态设

定为x 0～ U (1, 144) , y 0～ U (1, 192) , xα0～ N (2, 2) ,

yα0～ N (- 22, 7) ,w 0 = h 0～ N (6, 6) ,wα
0 = hα0～

N (1, 3) ;粒子数N s = 100. 图 2为跟踪效果,其中黑

色圆表示粒子, 白色圆为对目标状态的估计. 图 3,

图 5和图 6分别为跟踪曲线以及目标位置的后验概

率密度在 x 方向和 y 方向的传播情况. 经反复实验

得出如下结论:

1) 基于加权颜色直方图的 PF 跟踪算法可以有

效处理目标初始位置未知情况下的跟踪问题 1
　　2) 由于噪声影响,状态的后验概率密度传播都

是由多峰到单峰的分布 (见图 5和图 6). 这表明所提

出方法能够通过不断跟踪目标颜色模型,克服干扰,

使粒子收敛到目标的真实状态附近 1
3) 粒子分布的方差可用来判断是否开始准确

跟踪. 对于不同的跟踪任务, 其对应的方差阈值不

图 3　跟踪曲线

图 4　粒子方差随时间变化情况

图 5　后验概率密度在 x 方向的传播

图 6　后验概率密度在 y 方向的传播
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图 7　试验结果

图 8　监控系统中 1号机器人 (上行) 和 2号机器人 (下行) 的初始化以及跟踪效果

同. 本试验从第 10 帧开始, 也就是当粒子方差小于

20时 (见图 3和图 4) , 认为已经找到目标并开始准

确跟踪.

4. 2　初始化策略在监控系统中的应用

在一个实际的监控系统中,应用本文方法以及初

始化策略跟踪图像序列中的人脸. 试验中利用 2个可

以进行实时无线通讯的 Sm artRob2全自主机器人作

为监控系统中的监视器,系统的基本结构如图 7 (a)

所示. 在人脸的颜色分布模型已知的前提下,走廊中

的 1 号机器人利用初始化策略在人脸最可能出现的

位置附近分布 300 个粒子; 当有人进入其视野时,立

即由初始化模式转换为跟踪模式,同时位于室内的 2

号机器人接收到 1 号机器人的指令, 进入初始化模

式,将 200 个粒子分布在门口附近; 当目标进入室内

被 2号机器人检测到时, 2号机器人立即进入跟踪模

式; 同时 1 号机器人接收到指令转入初始化模式. 整

个监控系统的跟踪结果如图 8所示.

初始化模式与跟踪模式的切换应用了式 (10)定

义的出现条件,图 7 (b)为 2 个机器人满足出现条件

的粒子数随时间的变化情况. 试验中, 1 号和 2 号机

器人满足出现条件的粒子阈值 T 分别设为 40和 25.

因此,由图7 (b )可以看出,对于2个机器人而言,第

10帧和第 22帧是它们进行模式切换的关键帧.

5　结　　论
　　本文重点研究了如何应用基于加权颜色直方图

的 PF 算法实现噪声环境下的彩色物体跟踪问题.

利用加权颜色直方图作为目标颜色分布模型,将目

标的大小以及各个像素点对颜色直方图的贡献以加

权方式描述. 将巴特查理亚距离引入 PF 算法,用于

比较粒子模型与目标模型的相似性,使得粒子的权

值更新更加合理、有效. 在此基础上,本文还讨论了

如何应用动态目标颜色模型以及初始化策略处理复

杂的跟踪问题. 试验结果表明,本文方法不仅能有效

处理目标初始位置未知时的跟踪问题,而且可以成

功地应用于监控系统中跟踪动态目标,具有一定实

用价值. 如何利用本文方法实现多物体跟踪以及将

其应用到移动机器人的动态跟踪中是下一步研究工

作的重点.
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