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粒子滤波目标跟踪中的有效粒子数控制方法
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摘 要: 针对视频目标跟踪中粒子滤波的粒子退化问题,提出一种有效粒子数控制方法. 通过分析权值和有效粒子

数对跟踪性能的影响,建立了有效粒子数控制的相关理论,并提出基于有效粒子数控制的粒子滤波目标跟踪算法. 最

后,建立了跟踪性能评价方法. 大量的实验比较表明所提出的方法是有效的.
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Control method of effective particle number in particle filter object
tracking
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Abstract: A control method of effective particle number is presented to solve the problem of particle degeneracy of particle

filter in video target tracking. The theory about this control method is presented the via analysis of the effect of weight value

and effective particle number on tracking performance. After that, a particle filter object tracking algorithm based on control

of effective particle number is proposed. Finally, an evaluation method of tracker performance is built. A large number of

experiment comparisons show the effective of the proposed method.
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0 引引引 言言言

视频目标跟踪是视频监控、视频压缩、人机交互

等领域的重要研究内容,目前存在很多解决方法, 如

mean shift[1]、线性预测[2]等, 这些都是确定性跟踪方

法. 在该类方法中,使用目标模型与候选模型之间的

相似度来评价函数在图像序列中搜索和定位目标.还

有一类方法是随机跟踪方法, 该方法可归结为对问

题的估计, 如估计一个时间序列状态空间模型的状

态, 典型方法有卡尔曼滤波方法. 近年来, 粒子滤波

作为一种随机跟踪方法, 在视觉跟踪中得到广泛的

研究和应用. 粒子滤波是通过寻找一组在状态空间

传播的随机样本对概率密度函数进行近似表达, 即

从后验概率中抽取随机状态粒子来表达其概率分布,

以样本均值代替积分运算, 从而获得状态最小方差

的估计. 粒子滤波能很好地解决非高斯非线性观测

下的目标跟踪问题, 故人们做了大量关于粒子滤波

目标跟踪的研究工作, 但缺乏对场景变化的自适应

性, 跟踪效果并不好,因此出现了自适应粒子滤波目

标跟踪方法. 粒子滤波的自适应性主要体现在粒子

数的自适应选择、噪声参数的自适应调节和模型的

自适应选择 3个方面. 粒子数的自适应选择研究始于

Fox D[3], 他采用KLD采样技术限制粒子数目. 随后

出现了采用分解KL距离的粒子数估算模型自适应

选择粒子数[4],根据运动预测的准确程度自适应选择

粒子数[5]等方法. 噪声参数的自适应调节研究集中在

对高斯噪声参数的自适应调节方面, 如根据跟踪中

Bhattacharyya系数自适应调整均值和方差参数[6],根

据似然概率自适应调整高斯噪声方差[7],利用当前估

计与源目标直方图的相似性自适应调节噪声方差[8].

自适应模型集中在对观测模型及量测模型的自适应

研究方面 (如从 3个观测模型中)自动选择合适模型

实现目标跟踪[9],利用多特征模型建立线性融合量测
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模型[10]等. 上述 3种自适应方法可以融合到一个跟踪

框架中,如利用自适应外观模型、自适应速度运动模

型、自适应噪声方差和自适应粒子数选择来提高跟踪

的稳定性[11]. 采用这些自适应方法的目的都是增强

粒子滤波对环境的适应性,改善粒子滤波跟踪的性能.

经典粒子滤波方法是通过定义有效粒子数来进

行重采样, 以增加粒子的多样性, 减少粒子退化现

象,即当有效粒子数小于阈值时进行重采样. 当前的

一些粒子滤波方法 (如重要性重采样算法 (SIR)[12]、

辅助粒子滤波算法 (APF)[13]、正则化粒子滤波算法

(RPF)[12] 和无迹粒子滤波算法 (UPF)[14] 等)都是围绕

增加粒子的多样性或重要性分布函数的选择而发展

的. 另外,还可通过修改重采样方法来提高粒子的多

样性,如混沌摄动重采样和加权逼近方法[15],系统重

采样算法[16]等. 有效粒子数的大小与粒子权重的方

差密切相关, 也直接影响跟踪精度. 文献 [17]引入指

数退化因子,通过自适应选择和迭代搜索方法控制有

效粒子数, 以减少粒子退化现象.这种有效粒子数控

制方法简单有效, 但对权值的修改与量测模型无关,

跟踪效果的改善不很明显.

受到文献 [17]的启发,本文从另一个角度来设计

有效粒子数控制方法, 以改善粒子滤波跟踪的性能.

通过对量测模型中参数的选择和调节实现了对有效

粒子数的控制,给出了控制方法的相关理论及实现算

法, 并进行了大量实验分析,分析结果表明了方法的

有效性.

1 粒粒粒子子子滤滤滤波波波跟跟跟踪踪踪算算算法法法简简简介介介

设图像序列中目标运动的状态方程可表示为

𝒙𝑡+1 = 𝑨(𝒙𝑡 − 𝒙𝑡−1) + 𝒙𝑡 + 𝒆𝑡. (1)

其中: 𝒙𝑡 ∈ ℜ𝑑为运动目标的状态向量, 𝑑为向量𝒙𝑡的

维数, 𝑨为 𝑑 × 𝑑矩阵, 表明目标运动 (包括目标的旋

转、缩放等)的先验知识. 目标运动的状态方程 (1)右

边包含 3个部分: 第 1部分是等号右边的第 1项,为目

标运动状态向量变化的预测;第 2部分是当前目标的

状态向量𝒙𝑡; 第 3项 𝒆𝑡为与状态无关的均值为零向

量、协方差为对角单位矩阵的高斯白噪声,在一定程

度上决定了粒子的多样性. 状态方程 (1)是一个 2阶

自回归预测模型[5], 该模型利用前一帧和当前帧的

目标参数来预测目标下一个状态, 以缩小解的搜索

范围,适合于目标在视频中的运动轨迹较光滑、目标

有部分遮挡和摄像头运动较慢的情形. 目标状态包

括 3个方面的参数: 目标的位置、长和宽. 因此设状态

向量𝒙𝑡 = [𝑥, 𝑦, ℎ𝑥, ℎ𝑦] ∈ ℜ4, 其中 𝑑 = 4, 𝑥和 𝑦表示

目标区域的中心位置, ℎ𝑥和ℎ𝑦表示目标的长和宽. 为

方便起见,取𝑨为单位对称矩阵. 跟踪过程中的目标

运动离散形式的量测方程式为

𝑦𝑡 = 𝜌(𝒑(𝒙𝑡), 𝒒) + 𝑣𝑡. (2)

其中: 𝑦𝑡为运动目标的量测值, 𝜌(𝒑(𝒙𝑡), 𝒒)为目标模

型和候选模型之间的Bhattacharyya系数,有

𝜌(𝒑(𝒙𝑡), 𝒒) =

𝑚∑
𝑢=1

(
√

𝑝𝑢(𝒙𝑡) ⋅ 𝑞𝑢). (3)

式 (2)中的 𝑣𝑡为与状态无关的均值为零、方差为𝜎的

高斯白噪声. 假定目标模型和候选目标特征的归一

化后的颜色直方图分别表示为 𝒒 = {𝑞𝑢}𝑢=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑚和

𝒑(𝒙𝑡) = {𝑝𝑢(𝒙𝒕)}𝑢=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑚,其中𝒙𝑡为候选粒子的目

标状态向量, 𝑚为特征值 bin的个数,详细可参见文献

[1]. 在经典粒子滤波算法中, 第 𝑡时刻的粒子可表示

为 {𝒙𝑡(𝑖), 𝑤𝑡(𝑖)},其中𝒙𝑡(𝑖) ∈ ℜ4和𝑤𝑡(𝑖)分别表示第

𝑖个粒子及相应的归一化后的重要性权值, 𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 , 𝑁表示粒子数. 采用下式获取目标状态的最

优估计 (详细粒子滤波目标跟踪算法可参考文献 [5]):

𝒙̄𝑡 =

𝑁∑
𝑖=1

𝑤𝑡(𝑖) ⋅ 𝒙𝑡(𝑖). (4)

2 参参参数数数对对对跟跟跟踪踪踪性性性能能能的的的影影影响响响

2.1 权权权值值值参参参数数数及及及影影影响响响

粒子滤波方法的核心问题是式 (4)中权值𝑤𝑡(𝑖)

的计算.在经典粒子滤波的重要性权值计算中, 权值

采用下式进行更新以近似目标概率分布[12-13]:

𝑤𝑡(𝑖) ∝ 𝑤𝑡−1(𝑖)
𝑝(𝑦𝑡∣𝒙𝑡(𝑖))𝑝(𝒙𝑡(𝑖)∣𝒙𝑡−1(𝑖))

𝑞(𝒙𝑡(𝑖)∣𝒙𝑡−1(𝑖), 𝑦𝑡)
. (5)

式 (5)中,建议密度 𝑞(𝒙𝑡(𝑖)∣𝒙𝑡−1(𝑖), 𝑦𝑡)的选择是关键.

目前有两种常用方法,分别是

𝑞(𝒙𝑡(𝑖)∣𝒙𝑡−1(𝑖), 𝑦𝑡) = 𝑝(𝒙𝑡(𝑖)∣𝒙𝑡−1(𝑖), 𝑦𝑡),

𝑞(𝒙𝑡(𝑖)∣𝒙𝑡−1(𝑖), 𝑦𝑡) = 𝑝(𝒙𝑡(𝑖)∣𝒙𝑡−1(𝑖)).

目标跟踪应用中多数选择后者来计算权值, 即

𝑤𝑡(𝑖) ∝ 𝑤𝑡−1(𝑖)𝑝(𝑦𝑡∣𝒙𝑡(𝑖)). 每时间步使用重采样算法

后, 可获得非迭代的粒子权重表达式𝑤𝑡(𝑖) ∝ 𝑝(𝑦𝑡∣
𝒙𝑡(𝑖)). 目标跟踪中的后验概率分布 𝑝(𝑦𝑡∣𝒙𝑡)的求取

常采用𝑤𝑡(𝑖) = exp(−𝑑2/2𝜎2)[5-6,10], 其中𝜎为测量噪

声模型方差, 𝑑为模板与候选模板之间的距离, 一般

采用观察目标直方图与模板直方图之间的距离 𝑑 =√
1− 𝜌2(𝒑(𝒙𝑡), 𝒒)来计算

[5,10],即得

𝑤𝑡(𝑖) = exp
(
− 1− 𝜌(𝒑(𝒙𝑡), 𝒒)

2𝜎2

)
. (6)

其中:参数𝜎直接影响权值参数的分布, 𝜎太大或太小

都会导致𝑤𝑡(𝑖)分布不均匀, 粒子退化. 因此, 参数𝜎

对跟踪结果有较大的影响,如图 1所示. 从图 1中可看

出, 不管哪种情况, 跟踪误差随着参数𝜎的增大而增

大. 另外, 当𝜎小于 0.002时跟踪误差也会增大, 因此

𝜎在一定范围内才能保证好的跟踪精度.
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图 1 参数𝜎对跟踪误差的影响 (P3和H4表示视频)

2.2 有有有效效效粒粒粒子子子数数数的的的影影影响响响

经典的序贯重要采样 (SIS)算法存在无法避免的

退化问题. 一个解决退化问题的方法是使用重采样,

即当粒子退化严重时, 进行重采样, 保证粒子的有效

性. 如何衡量粒子的退化严重性呢?常用的度量方法

是定义一个有效粒子数𝑁eff ,当𝑁eff较小时表明粒子

已发生了退化现象. 𝑁eff定义为

𝑁eff = 1
/ 𝑁∑

𝑖=1

𝑤̃2
𝑡 (𝑖). (7)

引入重采样后的 SIS算法称为粒子滤波器,该滤

波器通过计算有效粒子数𝑁eff来控制重采样. 在实际

中, 𝑁eff值与跟踪误差有很密切的联系, 如图 2所示.

𝑁eff越大,跟踪误差也越大,其原因在于𝑁eff较大,每

个粒子的权值很接近, 造成粒子间无差别加权平均,

不能很好地描述每个粒子的概率 𝑝(𝑦𝑡∣𝒙𝑡).
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图 2 参数𝑁eff对目标跟踪误差的影响

3 有有有效效效粒粒粒子子子数数数控控控制制制方方方法法法

从第 2节可以看出,参数𝜎和𝑁eff都对跟踪精度

有影响,它们之间必定存在某种联系.本节建立了它

们之间的联系 (见定理 1), 并通过这种联系调节参数

𝜎来控制有效粒子数𝑁eff ,以达到提高跟踪准确性的

目的,从而提出一种基于有效粒子数控制的粒子滤波

目标跟踪方法.

3.1 相相相关关关理理理论论论

为了更好地阐述所提出的有效粒子数控制方法,

下面给出相关理论. 先对符号作以说明: var(𝑤𝑡)为

权值𝑤𝑡(𝑖) (1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑁 )的方差; 𝑤𝑡(𝑖)为与𝜎相关的

归一化权值, 𝑡表示时间 (或帧数); 𝒙𝑡(𝑖)为 𝑡时刻第 𝑖

个粒子的状态向量, 记 𝑑𝑡(𝑖) = 1 − 𝜌(𝒑(𝒙𝑡(𝑖)), 𝒒), 则

𝑑𝑡(𝑖) ⩾ 0.

引引引理理理 1 当 𝑑𝑡(𝑖)/𝜎 → 0时, var(𝑤𝑡)随𝜎单调递

减.

证证证明明明 根据粒子滤波跟踪算法, 有𝑤𝑡(𝑖) =

exp(−𝑑2𝑡 (𝑖)/2𝜎
2). 当 𝑑𝑡(𝑖)/𝜎在 0附近时, 𝑤𝑡(𝑖) ≈ 1 −

𝑑2𝑡 (𝑖)/2𝜎
2. 另外, 易知 var(𝑤𝑡) =

1

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝑤2
𝑡 (𝑖) −

1

𝑁2
,

其中𝑤𝑡(𝑖) = 𝑤𝑡(𝑖)
/ 𝑁∑

𝑖=1

𝑤𝑡(𝑖). 因此,对 var(𝑤𝑡)关于𝜎

求导,得

Δvar(𝑤𝑡) =
2

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝑤𝑡(𝑖)Δ𝑤𝑡(𝑖).

则

Δvar(𝑤𝑡) =
2

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝑤𝑡(𝑖)Δ
1− 𝑑2𝑡 (𝑖)/2𝜎

2

𝑁 −
𝑁∑
𝑗=1

𝑑2𝑡 (𝑗)/2𝜎
2

=

2

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝑤𝑡(𝑖)Δ
2𝜎2 − 𝑑2𝑡 (𝑖)

2𝑁𝜎2 −
𝑁∑
𝑗=1

𝑑2𝑡 (𝑗)

=

2

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝑤𝑡(𝑖)

4𝜎
(
𝑁𝑑2𝑡 (𝑖)−

𝑁∑
𝑗=1

𝑑2𝑡 (𝑗)
)

(
2𝑁𝜎2 −

𝑁∑
𝑗=1

𝑑2𝑡 (𝑗)
)2

=

8𝜎

2𝑁𝜎2
(
2𝑁𝜎2 −

𝑁∑
𝑗=1

𝑑2𝑡 (𝑗)
)2

×

(( 𝑁∑
𝑖=1

𝑑2𝑡 (𝑖)
)2

−𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝑑4𝑡 (𝑖)
)
⩽ 0. (8)

当且仅当 𝑑2𝑡 (1) = 𝑑2𝑡 (2) = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝑑2𝑡 (𝑁)时, 等号成

立. 根据粒子滤波跟踪算法, 易知 𝑑2𝑡 (1) = 𝑑2𝑡 (2) =

⋅ ⋅ ⋅ = 𝑑2𝑡 (𝑁)不可能同时成立,则Δvar(𝑤𝑡) < 0,因此,
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var(𝑤𝑡)随𝜎增大而单调递减. 2
定定定理理理 1 给定𝜎1和𝜎2, 假设𝜎1 > 𝜎2 > 0, 则有

𝑁eff(𝑤𝑡(𝜎1)) > 𝑁eff(𝑤𝑡(𝜎2)).

证证证明明明 因为

var(𝑤𝑡) =
1

𝑁 ⋅𝑁eff(𝑤𝑡(𝜎))
− 1

𝑁2
,

由引理 1可知, 𝑁eff(𝑤𝑡(𝜎))随𝜎增大而单调递增,所以

𝜎1 > 𝜎2 > 0,有𝑁eff(𝑤𝑡(𝜎1)) > 𝑁eff(𝑤𝑡(𝜎2)). 2
𝑁eff(𝑤𝑡(𝜎))具有如下性质: 1 < 𝑁eff(𝑤𝑡(𝜎)) ⩽

𝑁 ,且当𝜎 → ∞时, 𝑁eff(𝑤𝑡(𝜎)) = 𝑁 .

根据柯西不等式 (8),有( 𝑁∑
𝑖=1

𝑤𝑡(𝑖)
)2

⩽ 𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝑤2
𝑡 (𝑖),

则

𝑁eff(𝑤𝑡(𝜎)) =
( 𝑁∑

𝑖=1

𝑤𝑡(𝑖)
)2/ 𝑁∑

𝑖=1

𝑤2
𝑡 (𝑖) ⩽ 𝑁.

当且仅当𝑤𝑡(1) = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝑤𝑡(𝑁)时, 即𝜎趋于无穷大

时,满足𝑁eff(𝑤𝑡(𝜎)) = 𝑁 .

又因

𝑁eff(𝑤𝑡(𝜎)) =
( 𝑁∑

𝑖=1

𝑤𝑡(𝑖)
)2/ 𝑁∑

𝑖=1

𝑤2
𝑡 (𝑖) ⩾

𝑁∑
𝑖=1

𝑤2
𝑡 (𝑖)

/ 𝑁∑
𝑖=1

𝑤2
𝑡 (𝑖) = 1,

当且仅当 ∃𝑤𝑡(𝑖) = 1且 ∀𝑤𝑡(𝑗) = 0, 1 ⩽ 𝑖, 𝑗 ⩽ 𝑁及

𝑗 ∕= 𝑖时, 𝑁eff(𝑤𝑡(𝜎)) = 1. 事实上𝑤𝑡(𝑖) > 0, 𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ,所以𝑁eff(𝑤𝑡(𝜎)) > 1.

由定理 1知, 有效粒子数𝑁eff随着𝜎单调递增,

可以设计算法不断修改𝜎值来达到控制有效粒子数

𝑁eff的目的.

3.2 基基基于于于有有有效效效粒粒粒子子子数数数控控控制制制的的的粒粒粒子子子滤滤滤波波波算算算法法法

根据上述理论,结合当前粒子滤波跟踪算法,提

出基于有效粒子数控制的粒子滤波目标跟踪算法

(NPF),如算法 1所示. 通过算法 1中的Step 4∼Step 7,

可以把有效粒子数𝑁eff控制在 (Thresh1,Thresh2)范

围内. 但算法 Step 7中, 有可能出现当 𝑘为零时, 或𝜎

趋于很小的情形. 因此,在算法的 Step 6中,还需补充

一个转至 Step 7的条件: 假如 𝑘 = 1或𝜎 < 𝜖时转至

Step 7,其中 𝜖为一个很小的数,控制权值𝑤𝑡+1(𝑖)不为

无穷小.

算算算法法法 1 粒子滤波目标跟踪算法.

Step 1: 从先验分布 𝑝(𝒙0)中进行抽样,生成𝑁个

服从 𝑝(𝒙0)分布的随机样本 {𝒙0(𝑖), 𝑤0(𝑖)},其中𝑤0(𝑖)

= 1/𝑁, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ,并且 𝑡 = 0.

Step 2: 预测,生成𝑁个服从 𝑝(𝒆𝑡)分布的随机变

量 {𝒆𝑡(𝑖)},然后按式 (1)进行预测,得𝒙𝑡+1(𝑖).

Step 3: 初始化𝜎′, 阈值Thresh1和Thresh2满足

Thresh1<Thresh2, 𝑘 = 𝑁 , 𝜎 = 𝜎′.

Step 4: 权值计算,使用式 (6)计算𝑤𝑡+1(𝑖).

Step 5: 归一化𝑤𝑡+1(𝑖)权值, 得𝑤𝑡+1(𝑖), 且计算

有效粒子数𝑁eff .

Step 6: 假如𝑁eff >Thresh1且𝑁eff <Thresh2,则

转至Step 7; 否则修改𝜎的值.假如𝑁eff >Thresh2, 则

令 𝑘 = 𝑘 − 1, 𝜎 = 𝜎′ ∗ 𝑘/𝑁 ; 否则, 𝑘 = 𝑘 + 1, 𝜎 =

𝜎′ ∗ 𝑘/𝑁 . 转至Step 4.

Step 7: 计算目标跟踪结果,如式 (4)所示.

Step 8: 重采样, 得𝒙𝑡+1 ∼ {𝒙𝑡+1(𝑖), 𝑤𝑡+1(𝑖)},

𝑤𝑡+1(𝑖) = 1/𝑁 .

Step 9: 令 𝑡 = 𝑡+ 1,转至 Step 2.

3.3 分分分析析析讨讨讨论论论

通过实验来讨论有效粒子数𝑁eff关于𝜎值的单

调递增特性. 在目标跟踪实验中采用两组实验,分别

是H4和 P3视频前 4帧上的𝑁eff关于𝜎值的实验, 且

粒子总数分别设为 40, 80, 100, 200. 可绘制出𝑁eff 随

𝜎值变化的曲线描述, 如图 3所示, 图中从左至右, 从

上至下的粒子总数𝑁分别为 40, 80, 100, 200. 由图 3

可看出, 𝜎值变大时, 𝑁eff增大,无论哪种情况最后都

收敛于粒子总数𝑁 ,同时也验证了𝑁eff的性质.
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图 3 不同𝑁时𝑁eff关于参数𝜎的收敛过程
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在图 3中, 𝜎值不能为 0或无穷. 𝜎值的初始值对

算法 1非常重要, 𝜎值的选择既要保证重采样时粒子

的有效性, 又要保证重采样后粒子的多样性. 下面

给出一种自适应逆估计方法来确定𝜎的初始值. 设

𝑑 = 1 − 𝜌(𝒑(𝒙), 𝒒) (为了简便,省略 𝑡),则 𝑑 ⩾ 0,对𝑁

个粒子分别获得 𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑁 . 𝑑分别取min(𝑑1, 𝑑2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑁 ),max(𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑁 ),采用下式:

𝜎 =

√
− 𝑑2

2 log 𝑝
(9)

计算𝜎值,得到𝜎min和𝜎max,并令𝜎 = (𝜎min +𝜎max)/

2. 式 (9)中 𝑝为给定的参数,满足 0 < 𝑝 < 1.图 4(a)表

示 𝑝 = 0.1 ∼ 0.9范围内的跟踪误差;图 4(b)表示 𝑝 =

0.01 ∼ 0.09范围内的跟踪误差. 从图 4中可看出, 参

数 𝑝对跟踪误差的影响相对稳定,供选择的范围较广,

可选择 𝑝 = 0.01 ∼ 0.5之间的值,实验中取 𝑝 = 0.05.
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(a) = 0.1~ 0.9p

(b) = 0.1~ 0.9p

图 4 不同参数 𝑝的跟踪误差

4 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析

为更好地说明本文算法的有效性,对 8组由不同

目标组成的视频数据进行跟踪实验,视频数据中有头

部 (H1∼H4)和人体 (P1∼P4)两类目标. H1∼H4来自

公共数据集 (http://www.ces.clemson.edu/stb/research/

headtracker/seq), P1来自 PETS2001数据集 (ftp: //ftp.

pets.rdg.ac.uk/pub/PETS2001), P2来自CAVIAR数据

集 (http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CAVIAR).视频P3

和P4为作者从不同场景下监控系统采集的视频数据.

图 5给出了视频数据集中相应目标形式,视频数据集

中H1, H2, H3, H4中的头部运动相对较快, 而且会出

现突然加速的运动, H4中目标有遮挡情形: P2中的环

境较复杂,光照干扰大; P1, P3, P4中的目标运动速度

较慢, 而且环境干扰小. 采用VC++6.0和Open CV作

为编程工具,假设已知目标大小及其初始位置.

H1 H2 H3 H4

(a) !"#$

P1 P2 P3 P4

(b) %&#$

图 5 实验视频集

4.1 跟跟跟踪踪踪性性性能能能评评评价价价方方方法法法

跟踪误差定义为跟踪方法估计参数与手工标

定参数之间的偏差, 估计跟踪参数主要考虑目标参

数(位置、长、宽). 定义第 𝑡帧跟踪误差 error𝑡为测量

参数向量与真实参数向量之间的欧式范数,即

error𝑡 = ∥𝒙𝑡 − 𝒚𝑡∥2. (10)

其中: 向量𝒙𝑡表示由算法获取被跟踪目标在第 𝑡帧

的参数向量;向量𝒚𝑡表示被跟踪目标在第 𝑡帧中的真

实参数向量. 视频H1, H2, H3, H4及P1实验用的参数

𝒚𝑡来自Maggio提供的数据 (http://www.eecs.qmul.ac.

uk/∼andrea/multi-feature.html), P2, P3和P4的参数𝒚𝑡

为作者通过手工方式进行标定的.跟踪目标与时间相

关,单纯地用第 𝑡帧跟踪偏差无法度量跟踪方法的好

坏,需在一段跟踪时间内来评价跟踪方法的性能,所

以定义平均跟踪误差为

êrror =

NF∑
𝑡=1

error𝑡/NF, (11)

其中NF为一段跟踪时间内获得的视频帧数.粒子滤

波是一个概率算法, 因此, 跟踪程序在每个数据集的

序列中运行 10次,获取每次的 êrror,然后计算其平均

值,以多次测量的平均值 (表示为 error)来度量算法的

跟踪误差.

4.2 实实实验验验结结结果果果比比比较较较

为了验证所提出方法的有效性, 将所提出的方

法 (NPF)与类似的算法进行实验比较, 这些方法包

括经典算法粒子滤波 (PF)跟踪方法, 自适应粒子滤

波 (APF)跟踪方法[20],无迹粒子滤波方法 (UPF)[14]和

正则粒子滤波方法 (RPF)[12]. 实验中涉及到的跟踪方

法阈值参数设置如表 1所示.其中𝑁thr为APF中所需

的阈值, 𝑇 为PF, RPF和UPF方法中的阈值, 𝑁为粒子

数,状态噪声 𝒆𝑡采用满足均值为 0向量、方差为单位

对角阵的多维高斯噪声.
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表 1 阈值参数

视频 Thresh1 Thresh2 𝑁thr 𝑁 𝑇

H1, H2, H3, H4 15 20 20 40 20

P1, P2 25 30 30 60 30

P3, P4 10 15 20 40 20

图 6给出了针对视频H1的NPF与APF实验结

果比较, 其中: 白框表示NPF跟踪, 黑框表示APF跟

踪, 白框包含的目标比黑框包含的目标更多一些,

甚至当有部分遮挡 (329帧, 336帧, 360帧)时, 仍能

保证有较好的跟踪效果,也就是说NPF方法的跟踪目

标更准一些.

! "301 ! "307 ! "329

! "336 ! "360 ! "388

图 6 跟踪效果比较示例帧 (H1)

图 7给出了 3个算法 (PF, APF和NPF)在视频H1

上每帧跟踪误差 (error𝑡)的比较示意图. 从图 7中可

以看出, APF的误差明显大于 PF和NPF的跟踪误差,

且PF与NPF的跟踪误差比较接近,但NPF的跟踪误

差 (error)要低于PF.
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图 7 视频H1上的跟踪误差比较

8组视频数据使用 5种粒子滤波 (NPF, RPF,

UPF, RPF和UPF)跟踪的误差比较如图 8所示, 可看

出NPF的误差 error要好于其他 4种方法, 说明本文

方法是有效的.另外, 当目标运动速度较快或有突然

加快现象时, 跟踪效果均较差, 如H1、H2、H3、H4实

验中平均误差较大;如果背景或光照干扰较大时, 也

会造成平均误差较大, 如 P2中的跟踪实验; 如果目

标运动较慢或环境干扰较少, 则跟踪精度较高, 如

P1、P3、P4中的跟踪误差较小.
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图 8 跟踪平均误差的对比

5 结结结 论论论

针对粒子滤波目标跟踪中的自适应性,本文提出

一种有效粒子数的控制方法,以提高粒子滤波跟踪方

法对环境的适应能力. 其特点是通过对量测模型中参

数𝜎的调节和优化达到对有效粒子数控制的目的.为

了说明本文方法的可行性,给出了参数𝜎关于有效粒

子数单调递增的理论,并给出了有效粒子数的控制方

法. 最后,建立了评价跟踪性能的方法,通过大量实验

及比较,验证了本文方法的有效性. 虽然本文方法实

现的跟踪效果有所改进,但实际上还有其他一些因素

会影响跟踪性能,如目标模型的有效性, 多特征融合

等,这些都是下一步的研究内容.
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