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一种基于改进粒子滤波的多目标跟踪算法

刘国成 , 王永骥
(华中科技大学 控制科学与工程系 , 武汉 430074)

摘　要 : 针对复杂背景环境下的多目标跟踪问题 ,论述了主要的数据关联技术 ,将目标检测算法与粒子滤波相结合 ,

利用颜色直方图作为观测模型 ,并利用全领域 ( GNN)算法进行数据关联 ,提出一种改进的基于粒子滤波的多目标跟

踪算法 ,实现了视频场景中的多个目标跟踪.该算法对于目标在场景中的频繁出现和消失、相似外表、交叉运动和短

暂遮挡等均有较好的处理效果.
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Abstract : For the multi2target t racking problems with complex background , the data association techniques are

discussed. Combing the target detection algorithm with particle filter and using color histograms as observation

model , the global nearest neighbor ( GNN) performs data association. An improved multi2target t racking algorithm is

presented based on particle filter. The proposed algorithm is robust to the problems of the appearance and

disappearance of target s , the similar appearance of target s , the cross movement of target s and short2time occlusion.
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1　引　　言
目标跟踪是基于具有不确定性测量的传感器数

据 ,对来自未知目标的运动学特征作出估计.近年来

粒子滤波 ( PF) ,也称序列 Monte Carlo 方法 ,在目

标跟踪方面得到了广泛关注 ,其原因可以理解为这

种方法的简洁性、处理复杂情况的鲁棒性及易操作

性 ,更重要的是它对于非线性非高斯估计问题的强

大处理能力.

传统的多目标跟踪方法是给每个目标分配一个

单一目标的随机滤波器 (如卡尔曼滤波 ( KF)或扩展

卡尔曼滤波 ( E KF) ) ,然后应用数据关联技术分配

正确的测量给每个滤波器.假如目标动态模型或测

量模型是强非线性或非高斯的 ,则传统的基于卡尔

曼滤波方法便不再适用 ,从而粒子滤波方法以其独

特的方式被提出来以解决多目标跟踪问题.

本文首先介绍数据关联技术 ,在此基础上 ,提出

一种改进的基于粒子滤波的多目标跟踪算法 ,并通

过仿真实验证明了该方法的有效性.

2　数据关联技术
通常 ,多目标跟踪需要处理未知数目目标的状

态估计 (特例情况是目标数目为常数或已知) ;还要

考虑观测量是来自于被检测的目标还是杂乱环境 ;

在很多应用中 ,每个目标只有一个测量 ,但有些则有

多个可利用的返回值 ,这就需要利用数据关联技术.

多目标跟踪中的数据关联问题常常包括确保把正确

的测量分给每个随机滤波器 ,然后能精确估计出每

个目标的轨迹.针对这个问题有 3种经典的方法 :最

近邻标准滤波 (NNSF) [1 ] ,联合概率数据关联滤波

(J PDA F) [1 ]和多假设跟踪滤波 (M H T) [2 ] .

NNSF只是简单地把最近的有效测量当作预测



　 　 　控　　制　　与　　决　　策 第 24 卷

的测量来更新目标的状态 ,这会导致一些问题 ,因为

最近的有效测量对于两个不同的目标而言 ,可能是

一样的. J PDA F对所有预测的测量和被估计的目标

状态计算联合概率 ,这种技术也要考虑来自虚假测

量的错误报警 ,而且局限于已知的固定数目的目标.

比较理想的 M H T滤波在每个时刻保持所有可能关

联的概率 ,不像 NNSF 和 J PDA F , M H T 不仅仅考

虑前一时刻的概率 ,还允许回溯跟踪和跟踪初始化.

但对于所有可能的假设保持跟踪 ,实际上是不可行

的.因为其计算复杂度指数增加 ,所以需要减少复杂

度 ,其技术包括设置门限 ,忽略不相关的观测 ;约简 ,

删除低概率的假设 ;融合 ,合并一些假设到单一目标

等.

人们还提出了粒子滤波方法以解决多目标跟踪

的数据关联问题.实际上 ,应用粒子滤波方法是相当

自然的 ,因为它本质上是解决非线性非高斯推理问

题的.假如目标动态模型或测量模型是强非线性或

非高斯的 ,则粒子滤波可以很好地处理非线性非高

斯问题.

3　算　　法
跟踪数目不断变化的目标主要有两个难题 :1)

观测模型和目标分布可能是高度非线性、非高斯的 ;

2) 大量数目变化的目标存在重叠和不明确等复杂

的相互作用.为解决这些问题 ,本文提出一种能够进

行学习、检测和跟踪多目标的算法.在该算法中 ,粒

子滤波用来解决系统的高度非线性非高斯问题 ,并

与检测算法结合用来处理目标在场景中的频繁出现

和消失、相似外表、交叉运动和短暂遮挡等.

3 . 1　目标表示形式

基于颜色的跟踪方法在跟踪目标时是非常成功

的 ,即使目标形体发生改变或局部遮挡时 ,仍然可以

产生鲁棒的跟踪效果.

基于颜色的跟踪会搜索一个与参考目标模型最

相近的候选区域.参考模型的颜色直方图和候选目

标的直方图可表示为

参考模型

q3 = q3 ( n , x0 ) n = 1 , ⋯, N , ∑
N

n = 1

q3 ( n , x0 ) = 1 ;

候选目标

q( x t ) = q( n; x t ) n = 1 , ⋯, N , ∑
N

n = 1
q( n; x t ) = 1 . (1)

其中 q3在初始化阶段形成.采用Bhat tacharyya系数

来表示两个直方图之间的相似程度 ,即

ρ̂( x t ) ≡ρ[ q( x t ) , q3 ] = ∑
N

n = 1
q( n; x t ) q3 ( n; x0 ) .

(2)

直方图之间的距离为

d ( x t , x0 ) = 1 - ρ[ q( x t ) , q3 ] . (3)

应用 Bhat tacharyya系数来度量相似程度是因

为它是两个向量的余弦 ,从而有一个直观的集合解

释 , d ( x t ) 是公制的 ;其次 ,它利用一个归一化离散

分布作为估计变量 ,对目标的度量是不会变化的.鉴

于距离函数 ,似然分布的计算可通过指数函数进行 ,

即

ρ( z t | x t ) ∝ e -λd2 ( x t , x0 )
, (4)

其中λ = 20是通过试验决定的.

3 . 2　目标动态模型

自回归过程是一种通过历史数据来预测目前状

态的时间序列建模策略.在这个模型里 ,目前的状态

x t 是一个依赖于以前状态的确定性函数并加上随

机干扰 ,假如确定性函数是线性的 ,则目前的状态依

赖于以前的 p个状态 ,模型可以写成

x t = ∑
p

i = 1

αi x t- i +ωt . (5)

其中 :{αi }
p
i = 1 是自回归系数 ;ωt 是随机干扰 ,一般情

况下是白噪声.自回归系数既可通过学习的方法得

到[3 ] ,也可以特别的方式指定[4 ] .鉴于运动员在比赛

中的惯性影响 ,采用持续速度模型更为适合一些 ,这

里采用二阶自回归模型

x t = A x t - 1 + B x t- 2 + CN (0 ,Σ) . (6)

其中 :{ A , B , C} 是自回归系数 , N (0 ,Σ) 是零均值、

标准方差为 1的 Gaussian噪声.在试验中 ,指定系数

为 A = 2 , B = - 1 , C = 3 .

3 . 3　数据关联

在具体应用中有两种不同的观测 :一种是颜色

直方图 ,另一种是Boosting检测.在标准的Bayesian

滤波框架下 ,执行数据关联就是把观测和跟踪进行

配对以评估似然函数 p ( z m
t | x n

t ) ,这种情形下 ,粒子

滤波以一种隐含的方式处理这个层次的数据关联.

因为颜色直方图是从区域的特定粒子提取出来的 ,

观测与粒子有关就意味着观测和跟踪并不再是独立

的.但是仍有必要确定特定区域像素的关联 ,因为该

区域有可能包括不属于相应目标的像素.但由于没

有目标的任何具体的外形模型 ,通过应用 Boosting

检测可以提高粒子滤波中的建议分布 ,从而可在该

层次执行数据关联.

设置门限是一种削减技术 ,在跟踪的每一个时

间步长 ,一定的区域 ,即门限 ,都会围绕被预测的每

个目标的位置而定义 ,落入这个区域就会被认为是

候选目标并以此来更新跟踪.在实验中采用了圆形

门限 ,如图 1所示.其在所有的方向均匀发散 ,圆的

半径由最大可能幅度的目标速度决定. T1 ～ T3 是
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预测的目标位置 ; O1 ～ O4 是观测.其中 :O2 分配给

T1 ; O1 是 T1 , T2 和 T3 的候选 ; O4 是 T2 和 T3 的候

选 ; O3 没有分配给任何现有的跟踪 ,因而作为一个

新目标的候选.

图 1　圆形门限

图 1显示了一个观测可能在多个门限内 ,结果

会导致同一个观测可能关联给多个目标以进行更

新 ,这违背了数据关联的基本约束 ,即一个观测只能

由一个目标产生.全领域 ( GNN) 方法是解决这个问

题的有效方法之一 ,它在每一步保持一个最优的方

案 ,如表 1所示.表中的每一项是对观测和跟踪配对

的情况 ,被门限禁止的观测用 ×表示 ,它会与任意

一个新的跟踪进行关联.

表 1　解决分配问题的分配表

跟踪
观 　　测

O1 O2 O3 O4

T1 a11 a12 × ×

T2 a21 × × a24

T3 a31 × × a34

3. 4　改进的 Boosted粒子滤波

对于标准的粒子滤波 ,有两个问题需要解决 :粒

子滤波的初始化和选取合适的重要性函数.大多数

利用粒子滤波的跟踪系统[3 ,5 ] ,是通过手动添加标

注而设置 p ( x0 ) 来初始化粒子滤波. Boosted粒子滤

波 (BPF) 是由 Okuma 等[ 6 ] 提出的 , 通过融入

AdaBoost [7 ] 检测算法很好地解决了以上问题.这种

检测算法自动完成初始化 ,提高了重要性函数的选

取.

为了从当前帧中检测到球员 ,这里采用 Viola

和 Jones[ 7 ] 提出的级联 AdaBoost 算法 ,其最初目的

是为了检测人脸.在本文实验中 ,训练了 23 层级联

分类器来检测球员.为了训练检测器使之有效 ,需要

大量的训练集 ,这里共应用了 6 000 幅球员图像 ,这

些图像的分辨率是 24 ×24个像素.假如所有训练图

像都是手动收集的 ,将会是一件耗时的工作.为减轻

负担 ,只手工收集了几百幅这样的图像 ,它们都归一

化成同样的尺寸和均值强度.有了初始训练集之后 ,

利用一段程序来自动收集正样本.这段程序是基于

归一化相关性设计的 ,它在给定的图像中尽力搜索

所有的区域和比例 ,然后输出高于一定阈值的所有

正面小块.由于存在大量错误的正面小块 ,还需要手

动检查.负训练样本的收集是通过随机挑选不含运

动员图像的场景 ,比如只有球场和观众的图像.尽管

在杂乱和重叠情况下定位失误在所难免 ,但更多的

训练集显然会产生更好的检测效果.

由粒子滤波的原理可知 ,重要性建议分布的选

择应尽可能地接近后验分布.如果先验分布远远偏

离似然分布 ,则建议分布应能将粒子转移到高似然

分布的区域. Boosted 粒子滤波利用一个混合

Gaussian模型来构造出一个建议分布 ,即

q3
BPF ( x

( i)
t | x

( i)
1∶t- 1 , z1∶t ) =

αada qada ( x
( i)
t | z t ) + (1 - αada ) p ( x

( i)
t | x

( i)
t- 1 ) . (7)

其中 :qada 是一个有着固定方差并以 AdaBoost 检测

为中心的 Gaussian分布 ,参数αada 在不影响粒子滤

波收敛性的情况下可以动态设置 (由于它仅是建议

分布的一个参数 ,其影响可通过重要性权值的计算

加以校正) .当αada = 0时 ,此算法就是 Boot st rap 粒

子滤波.依据跟踪的情况 ,比如交叉、碰撞和遮挡 ,通

过调整αada , AdaBoost 的影响会有所不同.

粒子滤波已被证明对于跟踪非线性非

Gaussian 的单个和多个目标都很成功 ,原始的

Boosted粒子滤波是一种增加了 AdaBoost 检测的

混合粒子滤波 (MPF) [5 ] ,可以自动跟踪可变数目的

目标.但在 MPF 中 ,对于所有的目标 ,BPF 只利用

数目固定的粒子 ,当目标数目增加时便会导致严重

的问题.因为新的跟踪不得不从现有的跟踪中借取

粒子 ,从而会引起每个目标剩余的粒子数目减少 ,进

而不能充分地对分布进行近似 ;而且当遮挡发生时 ,

BPF合并重叠的粒子云 ,当遮挡消失时再分开 ,显

然发生重叠时 ,这种机制会失去唯一性.

在本文改进的 Boosted粒子滤波算法中 ,将保

持原始 BPF的基本思想 ,但新算法通过给每一个新

的跟踪分配一个新的粒子集 ,而不是从已有的目标

中借取粒子 ,使得新的改进结构能动态处理数目增

加的目标 ,且不会影响已有跟踪的精确性.同时 ,由

于每个粒子集的独立性 ,所有的跟踪也是独立地保

持或消失 ,它们不会在遮挡发生时合并又分开.

4　实验结果
利用本文改进的 BPF 算法对一段数字视频流

中曲棍球运动员进行跟踪.图 2 给出了从视频流中

获得的有代表性的原始帧 ;图 3 则是相应的跟踪结

果.其中 :图 3 (a)和 3 (b)两帧表明一个跟踪目标正

在消失 ,而 3 (c)和 3 (d)两帧则表明有新的跟踪目标

出现.不管在场景中有多少个目标 ,该算法都不会受

其影响而成功地适应并变化.对于场景中间位置靠
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图 2　原 始 帧

图 3　跟踪结果

得较近的 3个目标 ,新算法也能成功地检测到并加

以跟踪.

5　结　　论
本文论述了基于粒子滤波的多目标跟踪方法.

在多目标跟踪中 ,一个重要的环节是数据关联 ,对此

进行了详细论述 ,并给出了一个基于粒子滤波的多

目标跟踪算法.该算法以 BPF为基础 ,并加以改进.

实验结果表明了这种方法的有效性.
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