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基于人类视觉智能和粒子滤波的鲁棒目标跟踪算法
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摘 要: 与计算机视觉目标跟踪算法遇到的各种困难和瓶颈不同的是,鲁棒视觉目标跟踪仅仅是人类视觉系统的一

项基本功能.为此,基于自顶向下的视觉注意机制,构建了一种相应的计算模型,提出一种利用检测视觉注意力焦点

区域的方法来模拟人类视觉系统的全局搜索过程,并用粒子滤波跟踪来模拟人类视觉系统的局部跟踪过程的目标跟

踪算法. 多组对比实验结果表明了所提出的算法在视觉目标跟踪中的优越性.
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Abstract: Computer visual object tracking algorithms suffer from many difficulties and bottlenecks. However, robust visual

object tracking is just a basic capability of human visual system(HVS). Therefore, a computational model simulating top-

down visual attention mechanism is constructed, and an object tracking algorithm is proposed by detecting focus area of

visual attention to imitate the global searching process of HVS and applying particle filter tracking to emulate the local

tracking process of HVS. Comparative experimental results show the outperformance of the proposed algorithms in visual

object tracking.
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1 引引引 言言言

视觉目标跟踪任务的核心是如何增强对各种应

用环境和干扰因素的鲁棒性. 目前,常用的视觉跟踪

算法有Mean-Shift[1], CamShift[2],粒子滤波 (PF)[3],模

板匹配法[4]和协方差跟踪[5]. 前 3种属于局部性的跟

踪算法, 后 2种属于全局性的跟踪算法. 局部跟踪算

法适应目标的形变, 可以得到目标较为准确的状态,

但无法适应目标全局范围转移和过快运动,在丢失目

标之后无法自动恢复跟踪;全局跟踪算法可以实现全

局定位目标,但对目标形状变化较为敏感.

由于可靠持续的视觉目标跟踪仅仅是许多生物

体 (包括人)的视觉系统的一项基本功能, 近年来, 对

人类视觉智能的研究逐渐兴起,其中较为典型的是用

人类视觉智能中的视觉注意机制来改进和完善计算

机视觉跟踪技术. 视觉生理学和视觉心理学的研究表

明, 人类视觉系统的视觉注意机制包括两类[6], 即自

底向上 (bottom-up)的视觉注意机制和自顶向下 (top-

down)的视觉注意机制. bottom-up机制是无意识引导

的, 由图像特征的局部空间对比度引起, 属于一种低

级的视觉智能. 而 top-down机制是由主观意识引导,

任务驱动, 带有目的性, 用于完成一定的搜索任务,

属于一种高级的视觉智能. Liu等[7]把视觉目标跟踪

问题视为人类视觉注意力的转移过程. 为提高目标

模型的可靠性, Frintrop等[8]利用视觉注意机制检测

目标中的视觉显著性区域, 将该区域的特征作为目

标的特征. 为克服光线变化对粒子滤波跟踪的影响,

Zhang等[9]利用视觉注意机制来检测粒子的视觉显

著性并作为粒子的权重. 为提高协作跟踪的鲁棒性,
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Yang等[10]从视觉显著性区域中筛选出有效的辅助性

目标. Espinace等[11]在视觉显著性区域中为移动机器

人选择视觉路标. Xu等[12]从人类视觉系统对目标特

征的理解方式出发,提出了特征学习与特征联想的动

态模型.

针对局部性和全局性的视觉跟踪算法存在的问

题,本文以模拟人类视觉跟踪方式, 建立了与之对应

的视觉目标跟踪框架,提出一种自顶向下的视觉注意

机制的计算模型, 建立了相应的视觉显著图, 在多尺

度下分析了视觉显著图的熵密度,兼具局部性跟踪算

法和全局性跟踪算法的优点,特别是在丢失目标之后

能够自动恢复对目标的跟踪.

2 粒粒粒子子子滤滤滤波波波跟跟跟踪踪踪

粒子滤波是一种贝叶斯状态估计,可以解决视觉

目标跟踪中普遍存在的非线性、非高斯性问题.其状

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和 𝒗𝑘分别为独

立同分布、零均值的过程噪声和观测噪声.

粒子滤波的核心思想是采用一组含有权值的随

机粒子 {𝒙𝑖
𝑘,𝒘

𝑖
𝑘}𝑁𝑖=1逼近后验概率分布 𝑝(𝒙𝑘∣𝒛1:𝑘),利

用贝叶斯准则修正粒子的权值,通过粒子集加权融合

的方式估计目标的状态 𝒙̂𝑘. 具体应用时,粒子集是从

一个容易抽样的建议分布𝜋(𝒙𝑘∣𝒛1:𝑘)中采样得到的.

粒子的权值𝒘𝑖
𝑘满足

𝒘𝑖
𝑘 ∝ 𝑝(𝒛𝑘∣𝒙𝑖

𝑘)𝑝(𝒙
𝑖
𝑘∣𝒙𝑖

𝑘−1)

𝜋(𝒙𝑖
𝑘∣𝒛𝑘)

= 𝒘̂𝑖
𝑘, (3)

粒子的归一化权值为𝒘𝑖
𝑘 = 𝒘̂𝑖

𝑘

/ 𝑁∑
𝑗=1

𝒘̂𝑗
𝑘.

通过粒子集 {𝒙𝑖
𝑘,𝒘

𝑖
𝑘}𝑁𝑖=1加权融合, 估计出目标

的状态

𝒙̂𝑘 =

𝑁∑
𝑖=1

𝒘𝑖
𝑘𝒙

𝑖
𝑘. (4)

最后, 为克服粒子退化的影响,采用重采样方法重新

采样一组粒子, 保留权值较大的粒子, 消除权值较小

的粒子[13],即

{𝒙̂𝑖∗
𝑘 , 1/𝑁}𝑁𝑖=1 ∼ {𝒙𝑖

𝑘,𝒘
𝑖
𝑘}𝑁𝑖=1. (5)

3 自自自顶顶顶向向向下下下的的的视视视觉觉觉注注注意意意机机机制制制

视觉注意机制是目前普遍认可的类似于人类视

觉智能的一种机制[6, 14-15]. 该机制如同现实世界的

视觉刺激与大脑视皮层产生的视觉感知之间的调节

器[16],使得大脑视皮层对海量的视觉信息具有较强的

选择性,把视觉注意力集中于有效的信息上.

本文利用自顶向下的视觉注意机制, 建立一种

计算模型用于检测图像的视觉显著性区域 (视觉显著

图),在多尺度下分析视觉显著图的 Shannon熵密度以

检测显著性图像块,并以此作为视觉注意力焦点所关

注的位置.

3.1 计计计算算算模模模型型型

自顶向下的视觉注意机制是根据对目标特征的

记忆, 把图像中存在目标的可能性图作为视觉特征

图[17]. 由于目标的颜色直方图特征𝑯𝑜到图像 𝑰的投

影图 FeaImg的每个位置反映了存在目标的概率 (或

称可能性),可将其作为视觉特征图来建立显著图.

设目标的颜色直方图特征为𝑯𝑜 = {𝑞(𝑢)}Γ𝑢=1,

Γ为直方图的格间数, 𝑞(𝑢)为第𝑢个格间的值,
Γ∑

𝑢=1

𝑞(𝑢)

= 1. 𝑞(𝑢)是处于第𝑢个格间的目标颜色特征的出现概

率,其值越大,表示该颜色特征占目标特征的比重越

大,越容易引起人的视觉注意. 因此,把𝑯𝑜投影到图

像 𝑰中, 得到视觉特征图FeaImg, 即当 𝑰(𝑥, 𝑦)的颜色

值属于𝑯𝑜的第𝑢个格间时, FeaImg(𝑥, 𝑦) = 𝑞(𝑢). 故

视觉特征图FeaImg的每一个像素值, 表示该像素位

置存在目标的可能性.

按照中央强化 -四周弱化的机制对视觉特征图

FeaImg进行处理, 得到不同空间尺度下的视觉刺激

图[18]

FeaImg(𝑐, 𝑠) = ∣FeaImg(𝑐)ΘFeaImg(𝑠)∣. (6)

其中: 𝑐和 𝑠为采样尺度,相应的图像采样比例为 1/2𝑐

和 1/2𝑠,满足 𝑐 ∈ {2, 3, 4}, 𝑠 = 𝑐 + 𝛿, 𝛿 ∈ {3, 4};符号

“Θ”表示两种空间尺度图像相减, 具体过程为:采取

插值的方式, 把两幅图像转换为相同的尺寸,再进行

点对点地直接相减. 该方法也称为中央强化 -四周弱

化的处理方式. 按照该方式, 由 3种 𝑐和 2种 𝛿的 6种

组合可得到 6幅视觉刺激图.

由于大脑视皮层存在侧抑制机制,每幅视觉刺激

图的不同位置会相互竞争视觉显著性,对每幅视觉刺

激图FeaImg(𝑐, 𝑠)需要进行竞争作用𝑁(⋅)处理[18],之

后将其放缩到原始图像大小, 再把它们相加 (即把不

同尺寸的图像放缩到相同尺寸并相加的操作, 用符

号“⊕”标记),从而得到自顶向下的视觉显著图为

𝑺 =

4⊕
𝑐=2

𝑐+4⊕
𝑠=𝑐+3

𝑁(FeaImg(𝑐, 𝑠)). (7)

为便于后续处理,本文将𝑺的值域规范化到 [0, 1]上.

3.2 视视视觉觉觉显显显著著著性性性图图图像像像块块块

为了降低计算复杂度,仅考察视觉显著图𝑺中大

于一定阈值Th的像素位置 𝑝 ∈ 𝑀 , 𝑀为待考察像素

的集合. 这里选Th = 0.8, 值域越小, 待考察的像素

越多. 计算像素 𝑝(𝑥, 𝑦)在多个尺度 scale (scalemin ⩽
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scale ⩽ scalemax, 由于目标具有一定的尺度, 需要限

定尺度范围)下的 Shannon熵密度,有

Density(scale, 𝑝(𝑥, 𝑦)) =

−
∑

0⩽∣𝑖−𝑥∣⩽scale,
0⩽∣𝑗−𝑦∣⩽scale

𝑆(𝑖, 𝑗) log2 𝑆(𝑖, 𝑗)
/
scale2. (8)

把最大的熵密度对应的图像块作为像素 𝑝对应的显

著性图像块𝒑. 设𝑀 = {𝑝𝑖}𝑚𝑖=1, 𝑴 = {𝒑𝑖}𝑚𝑖=1, 𝒑𝑖为 𝑝𝑖

所确定的显著性图像块,按照以下步骤剔除重叠的图

像块,选出合适的视觉显著性图像块集合𝑴∗:

Step 1: 按照熵密度下降的顺序,把𝑴重新排序,

得到𝑴 ′.

Step 2: 选出𝑴 ′中的第 1个元素放入𝑴∗.

Step 3: 剔除𝑴 ′中的第 1个元素以及所有与该

元素有重叠区域的元素.如果𝑴 ′中还有元素,则返回

Step 2;否则结束.

按照以上步骤选出的视觉显著性图像块的集合

𝑴∗即为视觉注意力焦点区域.

4 目目目标标标跟跟跟踪踪踪框框框架架架

人眼跟踪目标的过程可以描述为: 依据对目标

特征的记忆,首先判断目标是否处于视觉注意力焦点

区域.如果目标在视觉注意力焦点区域附近,则视觉

注意力焦点将在局部范围内紧盯目标, 跟随目标运

动 (局部跟踪). 如果目标不在注意力焦点附近,则视

觉注意力焦点将在视觉注意机制的引导下,在显著性

图像块之间转移,搜索与目标特征最为相关的显著性

图像块, 并在该图像块附近仔细观察, 进而判断是否

已经重新定位目标 (全局搜索). 如果重新定位了目标,

则视觉注意力焦点将转入局部跟踪目标.

可以认为人类视觉系统是通过局部跟踪和全局

搜索的有机结合来完成视觉目标跟踪任务.局部跟踪

能力, 使得人类视觉系统能够紧跟目标运动;全局搜

索能力,使得人类视觉系统具有初始定位目标以及在

丢失目标之后自动恢复跟踪目标.这正是目前计算机

视觉目标跟踪算法的两大难题.本文采用粒子滤波来

表达视觉注意力焦点对目标的局部跟踪过程,采用自

顶向下的视觉注意机制来表达视觉注意力焦点对目

标的全局搜索过程,以此设计由人类视觉智能启发的

粒子滤波跟踪框架,如图 1所示. 其中,全局搜索又分

为粗略定位和仔细观察两个阶段. 粗略定位是指:如

果目标已经丢失,则利用自顶向下的视觉注意机制的

计算模型来建立视觉显著图,利用检测视觉显著性图

像块作为视觉注意力焦点将要转移到的区域,根据各

个图像块与目标特征的相关性确定最有可能存在目

标的图像块作为目标的粗略位置.仔细观察是指:采

用粒子滤波在最有可能存在目标的图像块附近采样

粒子,估计在该区域附近目标的更加精确的状态.

!"#$

% &

!
"

#
$

%
&

'
(

'()*

+,-./012
3456789

+:;<=>?@AB
123456789

CDEFGH

DI'JKLM

NO'JKLP?@

QR:;<=>?@

CDEFGH

%&STEF

图 1 人类视觉智能启发的粒子滤波视觉跟踪框架

5 目目目标标标跟跟跟踪踪踪算算算法法法

基于第 4节的目标跟踪框架,用粒子滤波来模拟

局部跟踪和全局搜索中的仔细观察过程,这里采用一

种以颜色直方图为目标特征模型的粒子滤波跟踪算

法[19],用Bhattacharyya系数作为相似性度量准则.

记 𝑘时刻目标的状态为

𝒙𝑘 = [𝑥𝑘, 𝑥̇𝑘, 𝑦𝑘, 𝑦̇𝑘, ℎ𝑥, ℎ𝑦]
T. (9)

其中: (𝑥𝑘, 𝑦𝑘)为目标区域的中心位置, (𝑥̇𝑘, 𝑦̇𝑘)为目

标在𝑋和𝑌 方向的速度, (ℎ𝑥, ℎ𝑦)为目标区域的宽度

和高度.

选择一阶自回归模型作为目标的状态转移模型

𝒙𝑘 = 𝑨𝒙𝑘−1 + 𝒖𝑘. (10)

其中: 𝑨为状态转移矩阵, 𝒖𝑘为过程噪声.

用目标状态估计的观测概率表示跟上目标的程

度,观测概率越大,跟上目标的可能性越大.设定阈值

Th, 采用变量 objLost表示是否已经跟上目标的判断

结果.当目标状态估计的观测概率大于阈值Th时,置

objLost= 1,表示跟上目标;否则,置 objLost= 0,表示

丢失目标.其跟踪流程描述如下.

Step 1 初始化.

1)令 𝑘 = 0,初始化目标区域 (𝑥0, 𝑦0, ℎ𝑥0 , ℎ𝑦0),计

算目标的颜色直方图特征模型𝑯𝑜 = {𝑞(𝑢)}Γ𝑢=1; 从

初始分布中采样𝑁个粒子 {𝑥𝑖
𝑘}𝑁𝑖=1,把粒子权值𝑤𝑖

0赋

为 1/𝑁 ;设定阈值Th,把标志 objLost置为 1.

2)令 𝑘 = 1.

Step 2 如果 objLost= 0 (目标丢失:首先粗略定

位,然后仔细观察),则:

1)采用第 3.1节提出的方法计算视觉显著图𝑺.

2) 采用第 3.2节提出的方法检测视觉显著性图

像块集合𝑴∗ = {𝒑∗
𝑖 }Φ𝑖=1.

3)计算每个显著性图像块的颜色直方图
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HP𝑖 = {hp(𝑢)𝑖 }Γ𝑢=1. (11)

4)计算HP𝑖与目标模型𝑯𝑜之间的相关性

𝑟[ HP𝑖,𝑯𝑜] =(
Γ

Γ∑
𝑢=1

hp
(𝑢)
𝑖 𝑞(𝑢) −

Γ∑
𝑢=1

hp
(𝑢)
𝑖

Γ∑
𝑢=1

𝑞(𝑢)
)/

( √√√⎷Γ

Γ∑
𝑢=1

(hp
(𝑢)
𝑖 )2 −

( Γ∑
𝑢=1

hp
(𝑢)
𝑖

)2

×
√√√⎷Γ

Γ∑
𝑢=1

(𝑞(𝑢))2 −
( Γ∑

𝑢=1

𝑞(𝑢)
)2 )

. (12)

5)选择相关性最强的显著性图像块的状态作为

目标状态 𝒙̂𝑘,至此完成粗略定位.

6)复制𝑁个状态为 𝒙̂𝑘的粒子,按照式 (10)演化

它们并采样粒子 {𝒙𝑖
𝑘}𝑁𝑖=1.

7)计算每个粒子的颜色直方图𝑯𝑖 = {𝑝(𝑢)𝑘 }Γ𝑢=1.

8) 计算每个粒子的模型与目标模型之间的

Bhattacharyya系数

𝜌[𝑯𝑖,𝑯𝑜] =

Γ∑
𝑢=1

√
𝑞(𝑢)𝑝

(𝑢)
𝑖 . (13)

9)计算每个粒子的高斯观测概率

𝑝(𝒛𝑘∣𝒙𝑖
𝑘) =

1√
2π𝜎

exp

{
−1− 𝜌[𝑯𝑖,𝑯𝑜]

2𝜎2

}
, (14)

其中𝜎为高斯密度标准差.

10)更新粒子的权值 𝑤̂𝑖
𝑘 = 𝑤𝑖

𝑘−1𝑝(𝒛𝑘∣𝒙𝑖
𝑘).

11)计算粒子的归一化权值𝑤𝑖
𝑘 = 𝑤̂𝑖

𝑘

/ 𝑁∑
𝑗=1

𝑤̂𝑗
𝑘.

12)估计目标状态 𝒙̂𝑘 =

𝑁∑
𝑖=1

𝑤𝑖
𝑘𝒙

𝑖
𝑘,至此完成仔细

观察.

Step 3 如果 objLost= 1 (目标还在: 局部紧盯),

则:

1)按式 (10)演化上一时刻的粒子并采样当前时

刻的粒子 {𝒙𝑖
𝑘}𝑁𝑖=1.

2) 重复 Step 2中的 7)∼ 9), 估计出目标的状态

𝒙̂𝑘.

3)按式 (5)进行粒子重采样,至此完成局部紧盯.

Step 4 参照Step 2的 7)∼ 9)的计算方法, 计算

目标状态估计 𝒙̂𝑘的观测概率 𝑝(𝒙̂𝑘∣𝒙𝑖
𝑘). 当 𝑝(𝒙̂𝑘∣𝒙𝑖

𝑘)

⩾ Th时,置 objLost= 1;否则,置 objLost= 0,并放弃

本次的跟踪结果.

Step 5 令 𝑘 = 𝑘 + 1,回到 Step 2.

6 实实实验验验研研研究究究

为检验本文提出的基于人类视觉智能和粒子

滤波的跟踪算法 (HVI-PF)的性能, 重点考察HVI-PF

的鲁棒性, 包括自动恢复跟踪和目标搜索, 并将其

与相位相关跟踪 (PC),协方差跟踪 (CT),粒子滤波跟

踪 (PF)以及均指转移跟踪 (MS)进行对比实验. 在实

验中, HVI-PF判断目标是否丢失的目标状态估计观

测概率的阈值设定为 0.7; HVI-PF和 PF的粒子数均

为 100; PF, MS和HVI-PF都以RGB颜色空间的 6 ×
6 × 6的直方图为目标的特征模型. CT采用的目标特

征包括像素位置𝑥和 𝑦;像素颜色R, G和B;光强的一

阶梯度 𝐼𝑥和 𝐼𝑦以及二阶梯度 𝐼𝑥𝑥和 𝐼𝑦𝑦.

为检验HVI-PF的自动恢复跟踪目标的能力, 用

长度为 225帧包含两次完全遮挡的视频片段作为

实验样本. 图 2给出了全过程中HVI-PF的目标状态

估计的观测概率. 表 1列出了几种跟踪算法在前半

段、后半段以及整段实验中的成功跟踪率.成功跟踪

率是指,成功跟踪目标的帧数与视频总帧数的比值.
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图 2 目标状态估计的观测概率

表 1 成功跟踪率

算法
前一阶段

第 1帧∼第 195帧

后一阶段

第 196帧∼第 225帧

全过程

第 1帧∼第 225帧

PC 3/195 ― 3/195

CT 6/195 ― 6/195

PF 74/195 ― 74/195

MS 143/195 16/30 159/225

HVI-PF 143/195 27/30 170/225

为检验HVI-PF的目标搜索能力, 用几组图片序

列作为实验样本, 根据已知的目标图片, 在图片序

列中找出该目标. 共进行 5组搜索, 图 3显示了每组

搜索中的一次搜索结果, 其中: 从左到右分别为: 目

标图片、目标搜索结果和对应的视觉显著图; 第 3组

∼第 5组采用了相同的目标图片. HVI-PF在每张图片

中搜索目标的初始时刻都假定目标不在视觉注意力

焦点位置 (即目标丢失状态),因此先采用全局搜索策

略在视觉显著性区域中搜索目标 (图 3第 3列), 再采

用粒子滤波进行局部跟踪 (图 3第 2列).

从图 3可以看出, HVI-PF在 5组搜索中都 100%

找到了目标. HVI-PF之所以能够搜索到目标,是因为

它成功地运用了自顶向下的视觉注意机制检测到目

标的大致位置.
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(a) 1! "

(b) 2! "

(d) 4! "

(e) 5! "

( ) 3! "c

图 3 目标搜索

7 结结结 论论论

本文模拟人类视觉跟踪过程,给出了一种自顶向

下的视觉注意机制的计算模型,建立了该机制下的视

觉显著图. 在多尺度下分析视觉显著图的 Shannon熵

密度,用于检测视觉显著性图像块作为视觉注意力焦

点的转移区域.通过多组对比实验,所得结果表明,本

文方法不仅继承了粒子滤波具有的局部跟踪能力和

跟踪精度的优势,而且具有自动恢复对目标的跟踪能

力,从而实现长时间可靠的目标跟踪任务.
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