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摘 要: 基于颜色直方图的粒子滤波跟踪通常采用Bhattacharyya系数 (B氏系数)衡量目标与候选区域特征模型之

间的相似性. 分析说明目标内部区域的B氏系数存在大量的峰值,使得粒子滤波跟踪仅能适应目标收缩,无法适应目

标的膨胀. 为此,提出了一种改进的B氏系数,从理论上分析说明了该系数具有单峰特性,基于该系数的粒子滤波跟

踪能同时适应目标收缩和膨胀. 分析和实验结果均表明,基于本文提出的改进B氏系数的粒子滤波跟踪对目标快速

膨胀和收缩等形变具有较好的鲁棒性和准确性.
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Abstract: Bhattacharyya coefficient(BC) is always utilized as the measurement of similarity between models of object and

candidate region in particle filter visual tracking based on color histogram. This paper analyzes and explains that there exists

thousands of peaks of BC of internal regions in object such that particle filter tracking with BC only adapts to object shrinking

while not to object dilating. Therefore, a modified version of BC is proposed, which is proved to be single-peak, and the

particle filter based on which is applicable for both object shrinking and dilating. Both analysis and experimental results

demonstrate the robustness and accuracy of particle filter tracking based on the modified BC.
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1 引引引 言言言

视觉目标跟踪是众多视觉应用的必需组成部分,

在计算机视觉研究领域占有重要地位. 在各种视觉

目标跟踪算法中, 粒子滤波跟踪 (PF)能够有效地解

决视觉目标跟踪中普遍存在的非线性、非高斯性的

问题[1], 以及同时跟踪目标多种状态的变化, 而且既

适用于静止视觉平台, 又适用于移动视觉平台, 因而

成为视觉目标跟踪算法的一种较优选择. 建立可靠

的目标特征模型是有效实现粒子滤波跟踪的一个关

键要素. 目标特征模型明确了待搜索目标的属性特

征,常用的有颜色直方图[2-5]、轮廓[1,6]等,或者这些特

征的搭配组合[7]. 其中, 颜色直方图最为常用, 对目

标非刚性形变、旋转和尺度变化都具有一定的鲁棒

性. 以颜色直方图为特征模型的粒子滤波跟踪常采

用Bhattacharyya系数 (B氏系数)衡量目标与粒子所

确定区域的特征模型之间的相似性[2-5].

B氏系数是测量模型之间相似性的常用准则.文

献 [8]研究了特征降维方法, 将B氏系数作为特征向

量的相似性准则,实现低维特征挖掘; [9]在研究电话

分布集群问题时,采用B氏系数计算模式分布之间的

相似性. 早期, [10]从理论上证明了B氏系数是估计

误差标准差的数学期望,并推荐采用B氏系数代替概

率偏差法; [11]指出对于多模态或多峰分布问题, B氏

系数是有偏的,同时证明了B氏系数的精确度高于概

率偏差法,肯定了 [10]的理论; [12]通过实验,也证明

了B氏系数在用于视觉目标检测时会产生有偏的结

果.

本文测试了B氏系数在基于颜色直方图的粒子

滤波跟踪中对目标形变的适应能力;从理论上分析说

明B氏系数仅适合于目标收缩, 而不适应目标膨胀;
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分析得出在该情况下, B氏系数具有多峰分布特性因

而有偏的结论.这点与文献 [11]在一般意义上的证明

结果是一致的. 为了解决该问题,提出了一种改进的

Bhattacharyya系数 (简称MB系数), 将它用于粒子滤

波跟踪中. 从理论上分析了MB系数对目标形变的适

应能力,证明它具有单峰特性,既适应目标收缩,又适

应目标膨胀. 针对人造样本和实际场景视频的对比实

验结果表明,基于MB系数的粒子滤波跟踪对目标快

速膨胀和收缩等形变都具有较好的鲁棒性和准确性.

2 粒粒粒子子子滤滤滤波波波跟跟跟踪踪踪算算算法法法

视觉目标跟踪问题的状态转移模型和观测模型

可描述为

𝒙𝑘 = 𝑓(𝒙𝑘−1,𝒖𝑘), (1)

𝒛𝑘 = ℎ(𝒙𝑘,𝒗𝑘). (2)

其中: 𝒙𝑘为目标状态; 𝒛𝑘为观测值; 𝒖𝑘, 𝒗𝑘分别为

独立同分布的零均值的过程噪声和观测噪声. 式

(1)和 (2)为非线性、非高斯性方程. 粒子滤波是一

种贝叶斯状态估计方法, 能够有效解决视觉目标跟

踪问题. 其核心思想是采样一组含有权值的随机粒

子 {𝒙𝑖
𝑘, 𝑤

𝑖
𝑘}𝑁𝑖=1逼近后验概率分布 {𝒙𝑖

𝑘, 𝑤
𝑖
𝑘}𝑁𝑖=1, 通过

粒子集融合的方式估计出目标的状态 𝒙̂𝑘.

在基于颜色直方图的粒子滤波跟踪中,通常采用

一阶自回归方程作为状态转移模型,即

𝒙𝑘 = 𝑨𝒙𝑘−1 + 𝒖𝑘, (3)

其中𝑨为状态转移矩阵. 算法步骤描述如下:

Step 1: 初始化. 确定目标区域 (𝑥0, 𝑦0, ℎ𝑥0 , ℎ𝑦0)

及目标的颜色直方图𝑯𝑜 = {𝑞(𝑢)}𝜏𝑢=1. 其中: 𝜏为直

方图的格间数, 𝑞(𝑢)为第𝑢个格间的值.从初始分布中

采样𝑁个粒子 {𝒙𝑖
𝑘}𝑁𝑖=1,赋粒子权值𝑤𝑖

0为 1/𝑁 .

Step 2: 第 𝑘时刻, 按照式 (3)演化上一时刻的

粒子集 {𝒙𝑖
𝑘−1}𝑁𝑖=1, 并采样得到当前时刻的粒子集

{𝒙𝑖
𝑘}𝑁𝑖=1.

Step 3: 计算每个粒子𝒙𝑖
𝑘所确定的图像区域的颜

色直方图𝑯𝑖 = {𝑝(𝑢)𝑖 }𝜏𝑢=1. 通常采用B氏系数衡量粒

子𝒙𝑖
𝑘的模型𝑯𝑖与目标模型𝑯𝑜之间的相似性,即

𝜌[𝑯𝑖,𝑯𝑜] =

𝜏∑
𝑢=1

√
𝑞(𝑢)𝑝

(𝑢)
𝑖 , (4)

进而根据B氏系数计算粒子𝒙𝑖
𝑘的观测概率为

𝑝(𝒛𝑘∣𝒙𝑖
𝑘) =

1√
2π𝜎

exp

{
−1− 𝜌[𝑯𝑖,𝑯𝑜]

2𝜎2

}
, (5)

其中𝜎为高斯密度标准差.

Step 4: 粒子的观测概率反映了该粒子的重要程

度,据此计算粒子的权值 𝑤̂𝑖
𝑘 = 𝑤𝑖

𝑘−1𝑝(𝒛𝑘∣𝒙𝑖
𝑘),进而得

到粒子的归一化权值𝑤𝑖
𝑘 = 𝑤̂𝑗

𝑘

/ 𝑁∑
𝑗=1

𝑤̂𝑗
𝑘.

Step 5: 依据最小均方差准则 (MMSE),估计目标

状态 𝒙̂𝑘 =

𝑁∑
𝑖=1

𝑤𝑖
𝑘𝒙

𝑖
𝑘.

Step 6: 为了减小粒子退化的影响,采用重采样方

法[13]

{𝒙𝑖∗
𝑘 , 1/𝑁}𝑁𝑖=1 ∼ {𝒙𝑖

𝑘, 𝑤
𝑖
𝑘}𝑁𝑖=1,

重新采样一组粒子 {𝒙𝑖∗
𝑘 }𝑁𝑖=1. 返回Step 2.

3 基基基于于于Bhattacharyya系系系数数数的的的粒粒粒子子子滤滤滤波波波
跟跟跟踪踪踪

3.1 分分分析析析Bhattacharyya系系系数数数

Bhattacharyya系数是一种广为使用的模型相似

性测量准则.在采用颜色特征的粒子滤波跟踪中, 将

目标的颜色直方图模型𝑯𝑜 = {𝑞(𝑢)}𝜏𝑢=1与粒子状态

确定的图像区域的颜色直方图𝑯𝑖 = {𝑝(𝑢)𝑖 }𝜏𝑢=1之间

的B氏系数 𝜌[𝑯𝑖,𝑯𝑜](见式 (4))作为两者之间的相似

性测量.

A

B

C

D

图 1 目标膨胀情况

通常情况下,采用B氏系数可以得到令人满意的

跟踪结果.然而,当目标形状快速变大时,如汽车目标

迎着摄像机方向驶来, B氏系数很难感知到目标的这

种变化. 图 1中含有一个灰色目标.其中: 4个粒子𝐴,

𝐵, 𝐶和𝐷所确定区域的颜色直方图与目标颜色直方

图完全相同,即它们的B氏系数都为 1. 然而,只有粒

子𝐷确定的区域与目标最为接近. 当目标快速膨胀

时,最容易出现如图 1所示的现象.由于内部粒子 (𝐴,

𝐵和𝐶)仍然保持了与目标高度的相似性, 导致若继

续维持不变,则会造成较大的目标状态估计误差. 究

其原因, 目标内存在大量峰值 (B氏系数接近 1的状

态),因而采用B氏系数作为相似性估计是有偏的[11].

D

C B

A

图 2 目标收缩情况

对于目标收缩, B氏系数表现良好.图 2中,粒子

𝐷与目标的颜色直方图最为相似; 而粒子𝐴, 𝐵和

𝐶由于目标占其确定的区域 (方框内)的比重依次增

大,因此其B氏系数依次增大,权值依次增大,从而粒
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子𝐷的B氏系数达到最大.由此可见,当目标收缩时,

通过粒子和目标模型之间的B氏系数能够较快地感

知到这一现象,状态估计将向着权重较大粒子的状态

靠近,因而跟踪窗口会收缩到目标的实际状态.

3.2 改改改进进进的的的Bhattacharyya系系系数数数

从 3.1节对B氏系数的分析可知, 采用B氏系数

作为颜色直方图的相似性测量, 仅适合目标收缩的

情况, 而当目标快速膨胀时效果不佳.为了使粒子滤

波跟踪既适应目标收缩, 又适应目标膨胀, 本文改进

了B氏系数, 提出一种新的相似性测量准则 (MB系

数),即

𝜌[𝑯𝑖,𝑯𝑖−out,Scale,𝑯𝑜] =

𝜌[𝑯𝑖,𝑯𝑜]− 𝜌[𝑯𝑖−out,𝑯𝑜]

Scale
. (6)

其中: 𝑯𝑖为粒子确定的候选区域的颜色直方图,

𝑯𝑖−out为候选区域𝑯𝑖中心放大 1.2倍的区域与候

选区域之间的环形部分的颜色直方图, 如图 3所

示, Scale为候选区域的对角线长度, 𝜌[𝑯𝑖,𝑯𝑜]和

𝜌[𝑯𝑖−out,𝑯𝑜]按照式 (4)计算.本文称如式 (6)所示的

改进B氏系数为改进Bhattacharyya系数 (MB系数).

H
i

H
i-out

图 3 待选区域内部和外部的示意图

为了具体分析式 (6), 考虑目标内部的一个粒子

从很小 (包含于目标内)逐渐变大 (包含目标)的过程.

为了叙述简便,将粒子确定的区域称为粒子.

在粒子包含于目标内部的阶段, 当粒子逐渐

变大时, 𝜌[𝑯𝑖,𝑯𝑜]恒等于 1; 𝜌[𝑯𝑖−out,𝑯𝑜]开始时等

于 1, 当粒子接近目标形状时, 𝑯𝑖−out包含部分目

标区域, 也包含部分背景区域, 且𝑯𝑖−out含有的目

标区域的比重不断变少, 因此 𝜌[𝑯𝑖−out,𝑯𝑜]不严

格单调减; Scale严格单增. 由式 (6)易知, 这一阶

段 𝜌[𝑯𝑖,𝑯𝑖−out,Scale,𝑯𝑜]严格单调增加, 当粒子与

目标完全一致时达到最大值.

在粒子包含目标的阶段, 当粒子继续变大

时, 由于粒子中含有的目标区域的比重不断减少,

𝜌[𝑯𝑖,𝑯𝑜]严格单调减; 𝑯𝑖−out中已不含目标区域,从

而 𝜌[𝑯𝑖−out,𝑯𝑜]恒为零; Scale严格单增. 由式 (6)易

知,这一阶段 𝜌[𝑯𝑖,𝑯𝑖−out,Scale,𝑯𝑜]严格单调减,在

初始时刻粒子与目标完全一致时达到最大值.

综上所述, 随着粒子不断变大, MB系数 𝜌[𝑯𝑖,

𝑯𝑖−out,Scale,𝑯𝑜]先严格单调增加,然后严格单调减

小,当且仅当目标与粒子的形状完全一致时达最大值.

因此, 不论目标收缩还是膨胀, 粒子都能通过MB系

数感受到目标变化,从而使粒子滤波跟踪跟随目标变

化.

以上是针对人造样本的理论分析结果.本工作还

对实拍样本作了同样的实验和分析.由于实际的目标

和背景的特征存在一定程度的相似性,基于MB系数

的粒子滤波无法完全精确地框住目标,但较为接近目

标形状, 其误差相对基于B系数的跟踪误差小得多.

另外, 示意图中采用了方框形状模型, 但从其定义的

表达式 (6)可以看出, MB系数对模型的形状没有要

求, 可很容易地拓展到椭圆等其他形状的模型, 仍然

可以用本节的方法进行分析和推导.

3.3 基基基于于于改改改进进进Bhattacharyya系系系数数数的的的粒粒粒子子子滤滤滤波波波跟跟跟踪踪踪
算算算法法法

3.2节介绍了改进的Bhattacharyya系数 (MB

系数). 本节将MB系数与粒子滤波 (PF)相结合, 以

解决视觉目标跟踪问题. 工作重点是改进B氏系数,

对粒子滤波跟踪算法不作改进.

记目标状态为𝒙𝑘 = [𝑥𝑘, 𝑥̇𝑘, 𝑦𝑘, 𝑦̇𝑘, ℎ𝑥, ℎ𝑦]
T, 其

中: (𝑥𝑘, 𝑦𝑘)为目标区域的中心位置, (𝑥̇𝑘, 𝑦̇𝑘)为目标

在水平和垂直方向的速度, (ℎ𝑥, ℎ𝑦)为目标区域的宽

度和高度. 第 1节介绍了算法, 这里只需将 Step 3改

用MB系数,相关步骤如下:

计算粒子的颜色直方图𝑯𝑖 = {𝑝(𝑢)𝑖 }𝜏𝑢=1, 以及

每个粒子中心放大 1.2倍后的环形区域的颜色直

方图𝑯𝑖−out = {𝑝(𝑢)𝑖−out}𝜏𝑢=1(如图 3所示); 其次, 按照

式 (4)和 (6)计算每个粒子的MB系数; 接着, 计算每

个粒子的高斯观测概率

𝑝(𝒛𝑘∣𝒙𝑖
𝑘) =

exp
{
− 1− 𝜌[𝑯𝑖,𝑯𝑖−out,Scale,𝑯𝑜]

2𝜎2

}/
(
√
2π𝜎).

其他步骤仍然按照第 3.1节的算法描述进行.

4 实实实 验验验

采用人造样本和实拍视频,检验提出的改进B氏

系数 (简称MB系数)的有效性,将其与B氏系数进行

了定性和定量的对比实验. 对于人造样本的实验验证

了正文部分理论分析结果的正确性. 对于实拍视频的

实验,从定性和定量角度进一步检验MB系数提高粒

子滤波跟踪的可靠性和准确性,给出了两者定性的对

比结果、定量的跟踪误差曲线以及平均跟踪误差. 实

验中,粒子滤波跟踪粒子数均为 100个.

图 4是针对人造样本的膨胀和收缩实验结果.目

标是图片中的灰色方块. 考察基于B系数和MB系

数的粒子滤波的膨胀和收缩能力. 图 4(a)显示了初

始状态包含于目标内的基于B系数的状态估计结果.
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由图 4(a)可见, 基于B系数的状态估计从初始帧到

第 13帧, 没有膨胀到目标位置, 甚至发生略微收缩.

这是由于目标内部初始状态附近存在大量的B系数

为 1的峰值, 它们与目标模型完全相同, 因而跟踪算

法会误以为已经准确地跟上目标, 从而不会发生膨

胀,说明B系数无法适应目标膨胀. 图 4(b)显示了初始

状态包含于目标内的基于MB系数的状态估计结果.

由图 4(b)可知,基于MB系数的状态估计在 13帧内不

断膨胀, 直至目标位置.该结果验证了正文部分的理

论分析结果,表明MB系数能够较好地适应目标膨胀.

图 4(c)和图 4(d)分别显示了初始状态包含目标时的

基于B系数和MB系数的状态估计结果.由图 4(c)和

图 4(d)可知, 从最终结果 (第 13帧)来看, 基于B系数

和基于MB系数的状态估计均逼近了目标状态, 说

明B系数和MB系数都能够适应目标收缩. 整个实验

表明, B系数只能适应目标收缩,而MB系数能够同时

适应目标收缩和膨胀. 这点与理论分析的结果一致.

另外, 从图 4(a)和图 4(c)的第 13帧还可看出,结果都

略微发生收缩,说明B系数对目标收缩十分敏感.

! "1 !  " ! "13...

! "1 !  " ! "13...

(a) BC 101#$ %&'()*+,

(b) BC 101#$ %&'()*+,M

! "1 !  " ! "13...

(  ) BC 221#$ %&'()*+,c

! "1 !  " ! "13...

(d) BC 221#$ %&'()*+,M

图 4 膨胀和收缩实验

图 5是针对实拍模型汽车的实验结果.视频分辨

率为 720 × 480. 目标从远处驶来, 先旋转 180∘, 然后

快速倒车,接着向前方快速开走,其形状先快速变大,

然后快速变小. 从每幅图片左上角跟踪窗口的放大图

可明显看出,基于B系数的粒子滤波跟踪无法完整定

位目标,而基于MB系数在每一时刻都较为准确地框

住了目标,体现了MB系数对目标快速膨胀和收缩的

鲁棒性. 图 6为跟踪误差. 图中,实线是基于B系数的

结果,虚线是基于MB系数的结果. MB系数在水平方

向的误差明显小于B系数,这可能与目标在水平方向

的状态变化较为剧烈有关. 两者在垂直方向的误差较

为接近.表 1给出了平均误差. 除垂直方向的中心位

置误差相等之外, MB系数的平均误差均小于B系数.

尤其是, MB系数的平均跟踪误差控制在 9个像素以

内,验证了MB系数能够较好地适应目标膨胀和收缩

等形变.

! "920 ! "934 ! "955 ! "963

! "984 ! "1006 ! "1024 ! "1045

(a) B#$ %&'()*+

! "920 ! "934 ! "955 ! "963

! "984 ! "1006 ! "1024 ! "1045

(b) B#$ %&'()*+M

图 5 汽车跟踪
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图 6 跟踪误差

表 1 平均误差 像素

平均误差 B系数 MB系数

水平方向位置 7.3 2.6

垂直方向位置 2.2 2.2

水平方向尺寸 34.7 8.9

垂直方向尺寸 7.7 4.5
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5 结结结 论论论

本文分析了B氏系数在基于颜色直方图的粒子

滤波跟踪中的性能,说明它对目标收缩较为敏感, 但

无法适应目标膨胀. 为此,提出了一种改进的B氏系

数 (简称MB系数),使其既能适应目标收缩,又能适应

目标膨胀. 从理论上证明了MB系数具有单峰特性,

当状态估计达到实际目标状态时达到峰值,从而克服

了B氏系数由于具有多峰特性而无法适应目标膨胀

的缺陷.针对人造和实际场景视频样本的对比实验结

果表明,基于MB系数的粒子滤波跟踪对目标收缩和

膨胀具有较好的鲁棒性和准确性.
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