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基于粒子滤波和多特征融合的目标跟踪算法① 
于金霞 1,2, 许景民 1,2, 汤永利 1,2, 赵 倩 3 
1(河南理工大学 计算机科学与技术学院, 焦作 454003) 
2(河南理工大学 河南省高等学校矿山信息化重点学科开放实验室, 焦作 454003) 
3(河南省电力公司 济源供电公司, 济源 454650) 

摘 要: 为了克服单纯基于颜色特征的跟踪方法在复杂环境下易导致跟踪失败的缺点, 提出了将颜色和结构信

息相结合的跟踪方法. 利用基于 HSV 颜色空间的加权颜色直方图表示目标的颜色模型, 利用目标的灰度图像建

立结构模型, 并将两者融合于粒子滤波的框架中, 结合的纽带就是粒子权值的计算, 同时自适应的调整颜色和结

构信息的融合系数. 实验表明, 该算法的稳定性较高, 同时提高了跟踪的精度.  
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Abstract: In order to solve the problem that object tracking only based on color information always fails under the 
conditions of cluttered backgrounds, a tracking algorithm combining the color and structural information was proposed. 
Weighted color histogram based on HSV was used to describe the color model of the target, a structural model was 
developed by using target gray level image. The two features were fused in the frame of particle filter, the link is the 
calculation of the particle weight. Meanwhile, the weighs of fusing for color and structural were adjusted adaptively. The 
experimental results show that the proposed algorithm has more stability and higher accuracy. 
Key words: paticle filter; weighted color histogram; structural model; fusion; adaptive
 
 

视频目标跟踪问题是目前计算机视觉研究领域的

热点问题, 它的主要任务就是从序列图像中精确的定

位目标的位置、速度和姿态等状态[1], 可广泛应用于军

事和民用领域. 目标跟踪是一门非常具有挑战性的研

究课题, 在实际情形中, 跟踪往往是实时的并且要持

续很长一段时间, 目标在场景中位置经常变化[2], 其
运动模型往往是非线性、非高斯的, 很难用一个确定

的模型来描述目标的运动.  
随着计算机计算能力的快速增长和计算成本的不

断降低, 粒子滤波因其能够处理非线性、非高斯系统

及具有多假设等特性, 已经被广泛的应用于视频目标 

 
 
跟踪领域[3]. 粒子滤波为目标跟踪算法提供一个统一

的框架, 算法的效果往往取决于对目标特征的选择和

度量图像序列中相邻两帧间目标相似性的方法[4]. 在
近年来的国内外研究中, 为了提高跟踪的鲁棒性与准

确度, 算法融合已成为必然的趋势. 颜色特征由于其

对运动目标形变、旋转及尺度变化具有一定的鲁棒性

和持续性[5], 所以有学者在粒子滤波框架下实现了基

于颜色直方图的目标跟踪, 算法简单并便于实现, 但
是在有相似背景的条件下容易导致跟踪失败. 有学者

将粒子滤波算法和 camshift 算法相结合[6], 取得了良

好的跟踪效果, 但由于需要的粒子数目仍然较多, 所 
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以算法的实时性不高. 有学者在粒子滤波框架下融合目

标的颜色信息和纹理信息[7], 通过方向梯度直方图表示

目标的纹理信息, 对于形状较小的目标该算法的跟踪精

度很高. 有学者将卡尔曼滤波和粒子滤波结合起来描述

目标的运动模型[8], 对于目标的运动整体上采用卡尔曼

滤波来进行线性预测, 局部采用粒子滤波来进行非线性

预测, 对于运动状态变化不大的目标跟踪比较稳定. 结
构性相似[9]的思想最初被提出来主要是用于对被毁坏或

破坏的图像进行评估, 一直没有用于目标跟踪领域, 直
到 Loza[10]等人将结构相似性度量方法应用到粒子滤波

跟踪领域中, 使粒子滤波性能得到明显改善.  
在以上分析的基础上, 本文将文献[5]和文献[10]

提到的颜色信息和结构信息在粒子滤波的框架下相结

合, 提出一种融合结构信息的粒子滤波跟踪算法, 结
合的纽带是粒子权值的计算. 实验表明, 当目标和背

景颜色相似时, 依然可以准确跟踪目标, 较传统的粒

子滤波跟踪算法在可靠性、精度方面都有所提高.  
 
1 目标模型建立 
1.1 颜色模型的建立及相似性度量 

颜色是一个在追踪算法中被广泛采用的特征. 假
设整个颜色空间被离散化成 m 个子区域, 统计图像中

各个像素点落在相应子区域的频数, 于是得到由 m 个

条柱组成的颜色直方图. 考虑到图像中像素的位置对

构建颜色直方图的影响, 引入表示空间信息的核函数

来计算加权的颜色直方图, 使位于目标中央区域的像

素有较高的权值, 而边缘区域可能包含背景, 对颜色

直方图贡献小, 所以分配较小的权值, 从而使目标的

颜色模型更加准确. 为了减少跟踪过程中光照变化的

影响, 将 RGB 颜色空间转换到 HSV 空间, H 和 S 分别

表示色调和饱和度, 对光照变化不敏感, 分配较大的

量化等级(设为 8), 而 V 分量表示高度分量, 对光照变

化非常敏感, 所以分配较小的量化等级(设为 2), 那么

总的量化级数 m = 8 * 8 * 2. 用 ( )
1,2,...,{ }u

y y u mp p == 表

示以 y 为中心点的目标区域颜色分布,  
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其中, N 表示目标区域内的像素数; ix 为目标区域内

的第 i 个像素点的坐标; ( )ib x 为 ix 处像素点对应直

方图的索引值; [ ]δ ⋅ 为狄拉克函数; 参数 h 表示跟踪

窗宽(包括长半轴 w 和短半轴 s), 定义 2 2h w s= + ; 

( )k r 为权值函数:  
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其中, r 为像素点到目标中心区域的距离; f 为标准

化因子
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量方面采用 Bhattacharyya 系数来描述目标特征 yp 和

候选区域 yq 之间的相似性, 为:  
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1.2 结构模型建立 
目前一种新的图像质量评价方法是通过比较对比

度、亮度和结构相似性三个参数来衡量图像质量及图

像之间的差异, 称为结构相似性质量因子[10], 这种方

法易于实现且计算量较小, 本文正是通过这种方法对

灰度图像构建结构模型. 两幅大小一致的图像 x 和 y
的结构相似性为:  

2 2 2 2

2 2
( , ) ( )( )( )x y x y xy

x y x y x y

S x y
μ μ σ σ σ

μ μ σ σ σ σ
=

+ +
     (4) 

其中, μ 表示灰度图像的均值, σ 表示灰度图像的方

差, xyσ 表示两幅图像的协方差.  
 
2 算法实现 

基于 HSV 的加权颜色直方图的粒子滤波, 融合目

标的结构信息, 实现对目标的鲁棒跟踪. 具体的跟踪

过程包括初始化、重采样、预测和更新等四个过程.  
步骤 1  初始化 
在初始帧中定位要跟踪的目标, 然后通过公式(1)

计算选定区域的加权颜色直方图, 建立目标颜色模型, 
通过公式(4)建立跟踪区域的灰度图像模版. 以目标中

心为坐标原点按照高斯分布随机采样, 得到一定数量

的样本 , 并赋予每个样本相同的权值 , 记为 : 
( )
0 1{ ,1 / } sNi

s iS N = .  
步骤 2  重采样 
随着时间推移, 经过若干次迭代后, 会出现粒子

退化的现象, 除了少数的粒子之外, 其余粒子的权值

可以忽略不计. 可以使用一个参数 ffE 对粒子的退化 
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程度进行描述: 2

1

1/ ( )
sN

i
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= ∑ , 式中
i
kw 表示第 i 

个粒子的第 k 次迭代的权值; sN 为总的粒子数; ffE
越小, 粒子退化越厉害, 当 ffE 小于一定的阈值时, 可
以通过重采样的方式克服退化现象 , 即由粒子组  

( ) ( )
1 1 1{ , } sNi i

k k iS w− − = 通过以下的步骤产生一组新粒子  
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b) 生成一组服从均匀分布的随机数:  
~ (0,1);u U  

c) 找到最小的 j , 使得
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1 ;j
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d) 令 '( ) ( )
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步骤 3  预测 
在本文中运动目标状态用状态向量来表示 , 

' '[ , , , , , , ]k x yS x x y y H H α= , 式中: ( , )x y 表示目

标的中心坐标, xH 和 yH 分别表示目标区域的长半

轴和短半轴, 'x 和
'y 分别表示目标中心在图像中 x

和 y 方向的速度, α 表示目标区域的缩放变化. 目标

的 状 态 随 时 间 的 变 化 过 程 可 以 描 述 为 : 

1 1k k kS AS w− −= + , 式中, A表示该模型的确定组成

部分, 1kw − 是一个多变量的高斯白噪声. 在整个运动

过程中, 对于目标的中心位置 ( , )x y 采用一阶动态模

型, 而( xH , yH )采用随机扰动模型, 这主要是因为目

标的轮廓大小在跟踪期间会发生一定的变化.  
步骤 4  更新 
算法的更新主要包括目标状态更新和融合系数更

新两部分.  
a) 目标状态更新 
每个粒子通过状态方程进行传递后, 必须依据粒

子的似然性来确定粒子的权重, 通过颜色模型得到每

个粒子的颜色相似性 ( , )y p qρ , 通过式结构模型得到

每个粒子的结构相似性 ( , )S x y . 为了使信息之间能

达到更好的互补, 提高鲁棒性, 本文将这两种粒子的

相似性进行融合. 只要所采用的似然函数满足一定的

条件, 其具体的形式在目标跟踪中并不是很重要 [4], 
所以本文采用标准正态分布函数作为似然性函数, 粒
子的权重为:  

[ ( , ) ( , )] 11 exp( )
22

k y k
k

p q S x y
w

α ρ β

π

∗ + ∗ −
=   (5) 

其中, kα 和 kβ 为颜色和结构这两种相似性的融合系

数. 对粒子权值进行归一化, 最后通过粒子加权的方

式得到目标的最新状态.  

b) 融合系数更新 

从目标的最新状态中得到目标的位置信息, 计算

该位置目标的颜色相似性
' ( , )y p qρ 和结构相似性

'( , )S x y , 根据下面的公式更新融合系数:  

' '( , ) / [ ( , ) '( , )]k y yp q p q S x yα ρ ρ= +     (6) 

''( , ) / [ ( , ) '( , )]k yS x y p q S x yβ ρ= +     (7) 

 
3 实验结果分析 

为了验证本文所提算法的有效性, 对该算法在

matlab 环境下进行了仿真实现. 分别设计了针对飞机

模型和麋鹿的跟踪实验, 其中粒子的数目设为 100, 加
权颜色直方图的阶数为 8*8*2, 以粒子位置为中心点

的宽为 20 个像素的正方形区域建立结构模型.  
在长为 90帧的麋鹿跟踪实验中, 选择第 20帧, 第

50帧和第 85帧图片, 跟踪结果如下图(1)所示. 从图中

可以看到, 在跟踪的过程中, 传统的跟踪算法由于只

利用了目标的颜色信息, 所以视窗的中心一直都在目

标中心摆动, 且有较大偏移, 而本文的算法则一直能

够跟踪目标, 在准确性方面优于传统的算法.  

   
第 20 帧         第 50 帧        第 85 帧 

(a) 传统算法 

   
第 20 帧         第 50 帧         第 85 帧 

(b) 本文算法 
图 1 麋鹿的跟踪实验 
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在长为 400 帧的飞机模型跟踪实验中, 选择第

240, 295, 320 帧图片, 跟踪结果如下图(2)所示. 从图

中可以看出单纯的基于颜色的跟踪容易收到相似背景

的干扰, 从第 295 帧开始有较大的偏差, 到第 320 帧

时, 最终丢失目标. 而本文的算法在利用颜色信息的

同时, 充分的考虑的目标的结构特征和背景的结构特

征存在一定差异的情况, 将这两种信息融合, 从图中

可以看到本文所采用的算法能较准确的跟踪目标, 在
稳定性方面优于传统的算法.  
 

   
第 240 帧       第 295 帧        第 320 帧 

(a) 传统算法 
 

   
第 240 帧         第 295 帧       第 320 帧 

(b) 本文算法 
图 2 飞机模型的跟踪 

 
为了更进一步的说明本文所提算法的有效性, 用

图 3 表示在对飞机模型的跟踪实验中,分别采用传统算

法和本文算法进行跟踪时的行列轨迹点的偏差, 其中

蓝色曲线表示传统算法的偏差, 红色曲线表示本文算

法的偏差. 从图中可以看到, 本文所提算法在稳定性

方面有着明显的提高.  

  
图 3 行、列方向轨迹点偏差 

  
在对对飞机模型分别采用传统算法和本文算法进

行多次跟踪实验后, 两种算法对目标进行跟踪的平均

花费时间及成功率如表 1 所示:  

表 1 传统算法和本文算法比较 

算法 视频帧数 时间(S) 成功率(%) 

传统算法 400 23 55 

本文算法 400 27 95 

从表 1 可以看出, 本文算法对目标跟踪的准确度

较传统算法有很大的提高, 其执行速率和传统算法相

差也不是很大.  
 
4 结语 

针对单纯基于颜色特征的跟踪方法在复杂环境下

易导致跟踪失败的缺点, 这里将颜色信息和结构信息

在粒子滤波的框架下相结合, 提出一种融合结构信息

的粒子滤波跟踪算法. 算法结合的纽带是粒子权值的

计算, 同时能够自适应的调整颜色和结构信息的融合

系数. 通过单目标跟踪实验验证和分析, 该算法的稳

定性较高, 同时提高了跟踪的精度.  
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3 中十字型的点)已经非常接近真实的簇中心了. 因为

IDWFCM 产生的初始簇中心与最终簇中心非常接近, 
因此 IDWFCM 能非常快的收敛. 在我们的实验中, 传
统的 FCM 平均要经过 21 次的迭代才能收敛, 而
IDWFCM 平均只需要 7 次迭代就可以收敛. 图 4 与图

5 显示了 2 中算法收敛的路径. 从图中我们看以看出

IDWFCM 收敛的速度要比 FCM 快很多.  

 
图 4 算法收敛路径 1 

 
图 5 算法收敛路径 2 
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4 结语 
模糊C聚类算法是一种广泛被使用的软聚类算法. 

但是它的聚类性能与初始簇中心的选择有很大的关

系, 随机的簇中心会大大降低聚类的效果. 较好的中

心选择不但可以降低计算复杂度还可以改进聚类准确

度. 本文我们提出一种改进的基于密度加权的模糊聚

类算法(IDWFCM), 这种算法可以产生一个与真实簇

中心比较接近的的初始中心. 仿真表明. IDWFCM 与

传统 FCM 相比, 收敛速度明显提高, 聚类性能得到提

高.  
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