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一种基于粒子滤波的自适应运动目标跟踪方法 
查宇飞    毕笃彦 

(空军工程大学工程学院信号与信息处理实验室  西安  710038) 

摘  要：该文提出了一种基于粒子滤波的自适应运动目标跟踪方法。均值漂移算法是一种 优梯度下降法，通过

迭代来搜索目标，从而实现对运动目标的跟踪。而粒子滤波是一种在非线性和非高斯情形下进行跟踪的强有力方

法。该文首先对图像的直方图进行改进，提出了一种基于统计直方图分布的目标模型，然后通过这个模型将这两

种方法有效地结合起来。根据跟踪的过程，自适应地调整参数，能够较好地处理图像序列中由于光线变化或遮挡

所带来的影响。实验证明，该文所提出的方法与均值漂移方法相比，即使在复杂的情形下，也能够准确地对目标

进行跟踪。 
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An Adaptive Particle Filter for Moving Objects Tracking 

Zha Yu-fei    Bi Du-yan 
(Signal and Information Processing Lab, Engineering College, Air Force Engineering University, Xi’an 710038, China) 

Abstract: In this paper, an adaptive particle filter for moving objects tracking is proposed. Mean shift is 
optimization algorithm based on gradient descended, which tracks moving targets through iterations. Particle filter 
is a robust method of tracking in non-Gauss and non-linear case. Firstly, a target model based on statistical 
histogram is proposed, which improves the classical histogram. Then Mean Shift algorithm and particle filter are 
integrated novelly through the statistical histogram target model. The parameters are modified according to the 
processing of tracking, so the effects caused by changed light or occlusion can be overcome. Experiments show that 
the method proposed by this paper can track moving target more powerful than Mean Shift tracked. Otherwise, 
even in complicated case, this method can still efficiently work. 
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1  引言  

运动目标跟踪是一个比较困难的问题，特别是在复杂环

境中对非刚性运动目标的跟踪 。它的复杂性在于：目标的

轮廓复杂,背景复杂,目标发生旋转或与摄像机发生相对位移,

光线发生变化,目标被遮挡等等。 

[1]

卡尔曼滤波是线性高斯情形下的 优滤波，然而对非线

性和非高斯的情形它并不理想。近年来，粒子滤波 [2  

(particle filter)方法被提了出来，粒子滤波也叫做贝叶斯滤

波(Bayes filter)或蒙特卡罗滤波(Monte Carlo filter)，它是一

种蒙特卡罗方法。均值漂移算法 [4 是一种基于 优梯度下

降的方法，它通过迭代的方法来搜索目标，实现对运动目标

的跟踪。近来，文献[6,7]提出了基于目标颜色的跟踪，这种

方法是先找出目标的颜色分布，然后搜索与之 匹配的区

域，即为所要跟踪的目标。本文首先对图像的直方图进行改

进，提出了一种基于统计直方图分布的目标模型，然后通过

这个模型有效地将这两种方法结合起来。这种方法在本文被

,3]

,5]

                                                        

k

 2005-04-30 收到，2005-09-09 改回 

称作均值移动粒子滤波(MSPF)。 

本文的结构安排如下：第 2 节简要地介绍粒子滤波的主

要思想，基于统计直方图分布的目标模型在第 3 节中提出，

在第 4 节中将均值漂移算法和粒子滤波结合到一起，提出了

基于粒子滤波的跟踪算法(MSPF)，第 5 节和第 6 节分别是

实验和结束语。 

2  粒子滤波(particle filter) 

粒子滤波的主要思想：用一组具有权值的粒子来完全地

描述后验概率分布。根据蒙特卡罗理论，当粒子的数目足够

多时，这组具有权值的粒子就能完全地描述后验概率分布，

此时，粒子滤波就是 优的贝叶斯估计。粒子滤波的基本思

想如图 1 所示。 

设 和 分别

表示各个时刻的系统状态和观测状态，{ , 表示

0: { , 0, , }k jx x j= = 1: { , 1, , }k jy y j k= =
1, , }i

jw i N=
j 时刻所对应粒子 的归一化权值，即 { , 1, , }i

jx i N=

1

1
N

i
j

i

w
=

=∑ 。粒子滤波就是用 来完全描述后验概 0: 1{ , }i i N
k j ix w =

率分布 。 0: 1:( |k kp x y )
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    直接从后验概率 中进行取样是比较困难的。

假设若存在 ，有 ，并且我们可以很方便地 
0: 1:( |k kp x y )

)−

( )xπ ( ) ( )p x xπ∝

从 中进行取样，这样的 称作重要度密度。根据贝

叶斯理论，有 

( )xπ ( )xπ

0: 1: 0: 1 1: 0: 1 1: 1( | ) ( | , ) ( |k k k k k k kx y x x y x yπ π π− −=      (1) 

这样，就能很容易对系统状态进行估计，权值的递推方程可 

以写成 

1
1

1

( | ) ( | )
( | , )

i i i
i i k k k k
k k i i

k k k

p y x p x x
w w

x x yπ
−

−
−

∝              (2) 

那么，在 时刻的后验概率密度可以近似地写成 k

( ) ( )
0: 1: 0: 0:( | ) (

N
i

k k j k k
i

p x y w x xδ≈ −∑ )i

k

          (3) 

其中 为冲激函数，此时任意函数的数学期望： ( )δ ⋅

0: 0: 0: 1: 0:( ( )) ( ) ( | )dk k k kE g x g x p x y x= ∫ ，可以近似为 

( )
0: 0:

1

1ˆ( ( )) ( )
N

i
k

i

E g x g x
N =

= ∑ k

k

H→ ( )z

                (4) 

3  基于统计直方图的目标模型 

运动目标跟踪就是在每一帧图像中，寻找一个与目标特

征 相似的区域。本文在第一帧图像中选定一个固定形状的

区域,并使固定区域中心与目标中心重合，在随后的图像中，

只需搜索与这个区域 相似的区域即可。 

区域信息可以用直方图来反映，图像直方图为离散函数

，其中 表示第 k 级灰度， 是图像中灰度级

为 的像素个数。假设区域的灰度级范围是 [0 ，定义

函数 b R ， b 表示在位置 处的灰度

级。固定区域中所有像素的位置可以表示为 ，其中心

为

his( )kr n= kr kn

kr , 1]H −
2: {0,1, , 1}− z

1{ }N
i i=z

y 。固定区域中不仅包含目标，而且还含有背景，这增加

了匹配的难度，但是考虑到固定区域中心与目标中心是重合

的，本文提出了一种基于统计直方图分布的目标模型。 

固定区域的选取是在区域中心与目标中心重合的基础

上，使固定区域 大限度与目标吻合，因此在固定区域的不

同方向上，距离区域中心越近的像素属于目标的概率就越

大。此外，考虑到目标轮廓的变化、被遮挡，以及光线的变

化，固定区域中属于目标的像素满足一定的概率。也就是说，

可认为在区域中心周围的像素属于目标，在区域边界的像素

可能属于目标，也可能不属于目标。因此，当像素在区域中

的位置超过某一范围时，可用某一分布描述该像素属于目标

的概率，本文选择指数分布，如图 2 所示。即 

 
图 1  粒子滤波的基本思想            图 2  概率分布图 
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其中 是阈值，( )T y i 表示向量 的范数，本文取 。则

可得到目标的统计直方图分布模型： 

z 1θ＝

pos
1

( ) ( ) ( ( ) )
N

i i
i

p h C p b hδ
=

= −∑y z z             (6) 

其中 是冲激函数，C 是归一化常量。 ( )δ ⋅

在初始图像中，给定包含目标的固定区域，为了方便，

可以使固定区域的中心为零向量。由上面的分析可得到对应

的统计直方图分布 ，令 。在随后的图像中，

候选区域的中心为

0( )p h 0( ) ( )q h p h=

y ，同样可得到相应的统计直方图分布

。 ( )p hy

采用Bhattacharyya系数 [5 来测量两种分布之间的相似

度： 

]

1

( , ) ( ) ( )
H

h

q p q h p hρ
=

=∑ iy y               (7) 

ρ 越大，说明这两种分布越相似。当 时，称作完全匹

配。用

1ρ =

1 ( , )d qρ= − yp 来表示 Bhattacharyya 距离。 

这类似于基于核的方法， 相当于核函数。在传统

的核方法中，核函数一般选为高斯函数，而高斯函数只有在

中心点上的概率为 1，而函数 是在一定区域范围内的

概率为 1，且随着

pos( )p z

pos( )p z

z 的增大，由于变量作了归一化处理，所

以指数函数较高斯函数的递减要急剧一些，能更好地反映不

同位置像素之间的差别，因此由函数 所得到的分布更

能描述目标的区域信息。 
pos( )p z

4  基于粒子滤波的均值漂移跟踪(MSPF) 

根据动态系统的理论，粒子的递推方程为  1( )k kx f x −=

1kv −+ ，其中 是系统的递归函数， 是系统的随机噪

声。 

( )kf x kv

4.1 ..均值漂移预测 

本文用均值漂移来充当系统的递归函数，对下一帧图像

中的目标的位置进行预测。具体步骤为 

(1)初始化   

(a)在初始帧中，计算固定区域的统计直方图分布： 

pos0
1

( ) ( ) ( ) ( ( ) )
N

i i
i

q h p h C p b hδ
=

= = −∑ x x  

(b)在当前帧中，若候选区域的中心为 ，可得到相应

的区域统计直方图分布： 
0y

pos0
1

( ) ( ) ( ( ) )
N

i i
i

p h C p b hδ
=

= −∑y x x  

(c)计算 Bhattacharyya 数:
0

( , )q pρ =y 0
1

( ) ( )
H

h

q h p h
=
∑ i y  

(2)搜索目标 
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(3)更替候选目标  计算新的候选目标的颜色分布： 

pos
1

( ) ( ) ( ( ) )
j

N

i i
i

p h C p b hδ
=

= −∑y z z  

计算新的候选目标的 Bhattacharyya 系数: 

1

( , ) ( ) ( )
j j

H

i

q p q h p hρ
=

=∑ iy y  

如果 ，则1( , ) ( , )j jq qρ ρ −<y y 1
1 ( )
2j j−= +y y yj

) iρ

。 

(4)迭代  如果  停止迭代, 否则转到第

(2)步。 
1|| ||j j ξ−− <y y

(5)确定目标的位置   找到 Bhattacharyya 系数 大

所对应的位置即为目标所在的位置。 
4.2  噪声分布参数更新及粒子权值的计算  

在图像序列中，系统噪声是由于光线发生变化，目标被

遮挡等复杂情形对图像所产生的影响。一般认为噪声服从高

斯分布，即 。显然，当均值 μ和方差 为定值

时，这种噪声分布不能很好地根据图像序列的变化而变化。 

( , )kv N μ σ∼ σ

假设目标的原始位置为 ，经过 步的迭代， 终目

标 的 位置 为 。 若 迭代 过程 为 ， 所 对应 的

Bhattacharyya 系数为 。根据迭代过程按下列公式重

新计算均值 和方差 ：  

0y m

1y 1{ }m
i i=y

0{ }m
i iρ =

μ σ

1
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= −∑ y y                   (8) 
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1
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mσ
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⎡ ⎤
⎢= − −⎢⎣ ⎦
∑ y y 2μ ⎥

⎥                (9) 

由于 Bhattacharyya 系数为 反映了候选区域与

目标区域的相似程度， 越大表明 越接近 ，因此，由

式(8)、式(9)得到的均值和方差反映了目标运动的距离和方

向。均值和方差自适应地更新，能更好地适应图像序列的变

化，消除复杂情形所带来的影响。 

0{ }m
i iρ =

iρ iy 1y

我们的目的当然是希望充分利用那些与目标颜色分布

相近的粒子，故可用 Bhattacharyya 系数来确定粒子的权

值： 
2

2 2

1 ( , )1 1exp exp
2 2 2 2

y
n

q pdw
ρ

πσ σ πσ σ
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  (10) 

其中 是高斯分布的方差。在本文中取 。 σ 510σ −=
4.3 ..均值移动粒子滤波 

根据以上的分析，在粒子滤波中引入均值漂移算法。算

法具体如下： 

(1) 初始化: k = 0 

For ，从先验概率 取样 ； 1, ,i = N

v− −∝ + ( , )kv N μ σ∼

pri 0( )p x ( ) ( )
0 0{ , }i ix w

(2) For k = 1,2,  

(a) 重要度取样： For  1, ,i N=

(i) 取样 x x ，

由式(8)，式(9)可计算出均值 μ和方差 σ。  

Mean - Shift( ) ( )
0: 1 1( )i i

k k k

(ii) 计 算 权 值  
2

( )
2

1 1exp
2 2

i
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dw
πσ σ πσ
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(iii) 归一化 
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(b) 重取样  For , 令 1, ,i N= ( ) ( ) 1i i
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N
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(c) 结果  后验概率为 ( )
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5  .实验 

对不同的两个视频(一个是跟踪篮球，另一个是跟踪汽

车)，在赛扬 900MHz 的计算机上进行了相应的跟踪实验。

其中，篮球视频图像的大小为 431×350，粒子的个数为 15，

目标的捕获区域的边长为 30 的正方形，颜色的灰度级为

10×10×10；汽车视频每帧的大小 240×320，粒子的个数为

15，目标的捕获区域为长为 8，宽为 6 的长方形，颜色的灰

度级为 20×5×5。 

图 3 是采用均值漂移方法和均值漂移粒子滤波(MSPF)

方法，对篮球视频中一帧的跟踪结果比较。图 3(a)是固定区

域在本帧中的初始位置，图 3(b)是采用均值漂移方法的跟踪

结果，图 3(c)是采用 MSPF 方法，对目标进行搜索的过程，

图 3(d)是 终锁定的目标。 

图 4 是 Mean Shift 方法与 MSPF 方法对篮球视频的跟

踪结果比较。图 4(a)是目标、mean shift 跟踪结果和 MSPF

跟踪结果的轨迹图。x 轴和 轴分别表示图像的列数和行数， y

 

图 3  一帧图像中 mean shift 跟踪与 MSPF 跟踪的比较 
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没有标记的直线表示目标(篮球)的轨迹，带有方块的直线是

采用均值漂移方法得到的跟踪轨迹，带有圆圈的直线表示采

用 MSPF 方法得到的跟踪轨迹。图 4(b)两种方法的均方根误

差(RMSE)曲线图。横轴表示实验的次数，图 4 中上面的曲

线表示采用均值漂移的均方根误差，下面的曲线表示采用

MSPF 方法的均方根误差。由图 3 和图 4 可以看出，MSPF

方法可以更准确地捕捉到目标。 

图5和图6是分别对篮球视频和汽车视频中的目标(篮球

和汽车)，由 MSPF 方法得到的跟踪结果。在图 5 中，所对

应的帧数分别为：1, 3, 5, 7, 11, 13, 15, 19, 22, 25, 28, 32；

图 6 中，所对应的帧数分别为：1，4，8，10，12，15，19，

21，23，26，33，38。由图可以看出，在篮球视频中，当周

围的光线发生变化，MSPF 能很好地对运动目标进行跟踪，

在汽车视频中，当汽车被遮挡的时候，仍然能够对汽车进行

有效地跟踪。 

6  .结束语 

 本文首先对图像的直方图进行改进，提出了一种基于统

计直方图分布的目标模型，然后通过这个模型将均值漂移算 

 
图 4 序列图像的 mean shift 跟踪与 MSPF 跟踪的比较 

 
图 5  对篮球视频的跟踪 

 
图 6  对汽车视频的跟踪 

法和粒子滤波方法结合起来，对运动目标进行跟踪。实验证

明，本文所提出的方法与均值漂移方法相比，能够更准确地 

对目标进行跟踪。此外，即使在周围光线发生变化或有遮挡

的情况下，这种方法仍然能够很好地对运动目标进行跟踪。

但是，初始图像中所选区域对跟踪效果影响很大，如何准确

地选取并在跟踪的过程中对目标特征进行修正，是将来工作

的研究方向。 
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