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基于多特征融合的均值迁移粒子滤波跟踪算法 
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摘  要：仅用单一的颜色特征进行跟踪是大多数跟踪算法鲁棒性不高的主要原因。针对此问题，该文提出一种多特

征融合跟踪算法。该算法利用颜色和纹理特征表示目标，通过均值迁移和粒子滤波算法进行特征融合，有效地避免

了单一颜色特征在光照变化和背景相似情况下的不稳定问题。将两种常用的融合策略结合，减轻了粒子的退化现象，

提高了算法效率。实验结果表明该算法提取的目标特征具有较强的鲁棒性，能实现复杂场景下的目标跟踪。 
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Particle Filter and Mean Shift Tracking Method  
Based on Multi-feature Fusion 
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Abstract: Object tracking by using single color feature results in a poor performance in robustness. To solve this 
problem, an object tracking method based on multi-features fusion is presented. The proposed method uses the 
color and texture features extracted by Local Binary Pattern(LBP) to present the interested target, performs a 
feature fusion in mean-shift and particle filter algorithms, and efficiently avoids the unstable problems via using 
single color feature for representation. The two common used fusion rules are used,thus overcoming the degeneracy 
problem and resulting in low computational cost. Experimental results indicate the proposed method is more 
robust to present object and has good performance in complex scene. 
Key words: Object tracking; Multi-feature fusion; Particle filter; Mean shift; Local Binary Pattern(LBP) 

1  引言  

在复杂的背景下进行快速鲁棒的目标跟踪是智

能视频监控和人机交互等领域的核心问题。目前已

有很多目标跟踪方法，大体上可分为两类：确定性

方法和随机性方法。确定性方法是通过寻找目标的

最优匹配来实现跟踪，如均值迁移算法[1]。该方法实

时性好，但在遮挡等情况下容易陷入局部极值，导

致跟踪的鲁棒性较差。随机性方法是通过对目标状

态的估计实现跟踪的，如粒子滤波算法[2]。该方法具

有较强的抗遮挡和背景干扰的能力，但计算量比较

大，而且存在退化现象。将均值迁移和粒子滤波算

法相结合，发挥均值迁移简单快速和粒子滤波抗遮

挡的优点，实现快速稳定的跟踪，是目标跟踪算法

中的研究热点 [3 5]− 。 
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目标跟踪的关键是提取目标模板进行匹配或者

估计，因而特征提取/选取是跟踪算法中最基本和最

关键的问题。目前使用比较多的特征有颜色信息、

运动信息和边缘特征等 [6 8]− ，其中颜色特征因为具

有对旋转和尺度不变性、对目标姿态变化的不敏感

性以及抗部分遮挡和计算简单等优点，得到了广泛

的应用。但是采用单一颜色特征进行跟踪鲁棒性不

高，当目标和背景的颜色比较相似，或者是光照不

稳定时，往往导致跟踪失败。 
为了更好地描述目标，融合目标的多种观测信

息是非常必要的。纹理是描述目标的另外一种非常

重要的特征，已被广泛地应用于模式识别和计算机

视觉等领域中[9]。研究表明，当目标和背景的颜色相

似时，它们一般具有不同的纹理属性。受此启发，

本文提出融合纹理特征解决颜色跟踪鲁棒性不高的

问题。本文采用颜色特征和 LBP 纹理特征[10]表示目

标，通过均值迁移和粒子滤波算法进行特征融合，

并根据需要选择不同的融合策略，有效提高融合跟
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踪的稳定性及精度。实验结果表明，该方法能准确

可靠地跟踪目标，并很好地处理目标遮挡的情况。 

2  均值迁移和粒子滤波算法 

2.1 均值迁移算法 
均值迁移算法是一种基于核密度估计的无参快

速模式匹配算法，它采用迭代的方法寻找邻域内概

率密度估计的极大值。假定矩形或椭圆形窗口代表

跟踪目标，从初始区域的中心位置 0y 移动到新的目

标区域中心位置 1y 的迭代方程为 
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其中 ix 代表以 0y 为中心的目标区域中第 i 个像素点

坐标，M 代表目标区域中的像素数目， iω 为相应像

素的权值，h 是窗口的带宽， ( ) ( )g x k x ′= − ， ( )k x 是

核函数，详细解释参见文献[1]。在跟踪过程中，令

0 1y y← ，用式(1)反复迭代直至 1 0y y− 小于某个设

定的阈值，此时的 1y 就是当前帧中目标的位置。 
2.2 粒子滤波算法 

粒子滤波器是解决非线性问题的有效算法，基

本思想是用在状态空间传播的随机样本(这些样本

被称为“粒子”)来逼近系统状态的后验概率分布

(PDF)，从而得到系统状态的估计值。粒子滤波跟

踪算法用一组带有权值的粒子{ ( ) ( )
1, }i i N

ik kS π = 表示k 时

刻目标状态的 PDF，其中N 代表粒子数目， i
kS 描

述了目标的某种可能状态，权值 i
kπ 表示该粒子与目

标真实状态的相似程度，这组粒子的加权平均值就

是 k 时刻目标状态的估计值。为了使粒子位于包含

后验概率信息相对较多的区域，根据权值对粒子进

行重采样[2]，并用 AR 模型对粒子的状态进行传播，

得到下一时刻的新粒子： 
  ( ) ( ) ( )

1
i i i

k k kS S υ+ = +              (2) 

式中 i
kυ 是均值为零的高斯白噪声，其方差决定了粒

子传播的范围。 
粒子滤波算法经过几次传播后，经常只有少数

粒子分布在目标真实状态附近，对目标状态的估计

起着重要的作用，而其余的粒子对目标状态的估计

几乎不起作用，这就是所谓的“退化现象”。文献[5]
提出对每个粒子用均值迁移算法进行迭代优化，防

止粒子退化。但是在遮挡和干扰情况下，均值迁移

的迭代过程可靠性不高，会使粒子陷入干扰所在区

域的局部极大值处，造成粒子的“过优化”。对此问

题，本文借助马丽[11]等人的思想，采用均值迁移一

步迭代进行粒子的优化，有效地解决了粒子退化和

过优化的问题。 

3  多特征融合的目标跟踪 

3.1 多特征融合框架 
对目标进行多特征描述时，通常采用多个特征

融合的结果来表示目标[6]。如乘性融合用特征权值乘

积的形式给出多个特征的联合分布情况，它能有效

提高跟踪精度，但是也有可能会放大噪声；此外还

有加权融合，它是按照不同特征的可信度调节各特

征权值系数，然后通过加权求和获得总的特征权值，

加权融合对噪声不敏感，但不能提高融和跟踪的可

信度。 
在基于均值迁移的粒子滤波算法中，可以将乘

性融合和加权融合方式结合，充分发挥两种融合方

式的优势。算法的基本框架是：在粒子滤波过程中

采用乘性融合放大有效粒子的权值，以保证大权值

粒子的数量，防止粒子退化；在对各粒子的均值迁

移迭代优化过程中采用加权融合抑制噪声，得到更

稳定的跟踪结果。 
3.2 目标特征提取 

本文采用颜色和纹理两种信息来描述目标的特

征，并统一采用直方图法对这些特征进行建模。其

基本思想是：记目标区域中的各像素为 1{ }M
i ix = ，M

为像素数目，用 ( )ib x 表示 ix 处对应的特征值；将特

征空间均匀划分成m 个子区间，统计目标区域中特

征值落在每个区间的像素数目，则目标空间核加权

的特征直方图记作 1, ,( ) { ( )}u u mp y p y == ，其中 
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=∑ ；a 表示区域的大小，y 是区域的中心 

坐标， δ 是狄拉克函数； ()K ⋅ 是加权函数，用来给

距离区域中心较远的像素赋予较小的权值，从而避

免边界像素易受干扰和遮挡等影响的问题，定义如

下： 

其他

21 ,    1
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目标模板 0( )q y 与候选区域 ( )p y 的匹配度用

Bhattacharrya距离来度量，距离越小，说明两者越

相似： 
1 ( , )d p qρ= −                 (5) 

式 中 0
1

( , ) ( ) ( )
m

u u
u

p q p y q yρ
=

=∑ 是 相 应 的 
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Bhattacharrya 系数。 
根据式(3)将 RGB 颜色空间量化为 8 8 8× × 个

区间，可以提取目标的颜色特征 color
1, ,{ ( )}u u mp y = 进行

跟踪。为了适应光照变化，同时结合 LBP 纹理特征

对目标进行描述，LBP 算子的计算公式如下： 
1

,
0

LBP ( ) ( )2
P

p
P R i p c

p

x s g g
−

=
= −∑         (6) 

式中R 为中心像素 ix 与邻域像素的距离，P 为邻域

像素的数目； cg 表示中心点 cy 的灰度值， pg 表示以

cy 为中心，半径为R 的圆环上第 p个等分点的灰度

值。函数 ( )s x 定义为 
1,  

( )
0,  

x T
s x

x T

⎧ ≥⎪⎪= ⎨⎪ <⎪⎩
                  (7) 

式中T 是为了减轻噪声及局部灰度变化影响设置的

阈值。由于函数 ( )s x 的取值仅跟像素点的相对灰度

值有关，不受像素整体亮度的单调变化的影响，因

而在光照变化情况下，LBP 纹理特征较为鲁棒。 
如图 1 所示，当采用 6,3LBP 算子时，目标区域

的 LBP 纹理直方图被量化为 62 64= 个区间，同理

由式(3)提取目标的纹理特征，记作 lbp
1, 2

{ ( )} Pv v
p y

=
。 

 

图 1 计算中心像素的 LBP 纹理特征值 

3.3 特征融合及其实现 
本节给出通过均值迁移和粒子滤波算法进行特

征融合的具体方法。由 3.1 节的讨论可知，在粒子

滤波算法中采用乘性融合的方式进行特征融合，因

此把颜色信息和纹理信息结合起来，用各特征权值

的乘积计算粒子的权值： 
i i i

c lπ π π=                  (8) 

式 中
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是各粒子的颜色特征权值和纹理特征 

权值， σ 是高斯分布的方差， cd 和 ld 是相应的

Bhattacharrya 距离。 
为了防止粒子退化，对每个粒子用均值迁移算

法进行一步迭代优化，此时则采用加权融合的方式

计算粒子所在区域中各像素的权值 iω ： 
c l

i i iω αω βω= +              (9) 

其 中
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和纹理特征权值，y 是粒子所在区域的中心坐标；

α， β 是各特征的重要性系数，其值可根据对跟踪

场景的先验知识预先设定。 
最后，给出本文所提算法的具体实现过程： 
(1)初始化：设 k=0 时刻，目标的初始状态

(0)
0 0( , )kS y a= ，提取目标的颜色模板和纹理模板；

在 (0)
kS 上叠加一个独立的高斯扰动，产生 N 个粒子

( )i
kS ，i=1，…，N。 

(2)传播： 1k k← + ，在新一帧图像中对各粒子

用式(2)进行传播，得到新粒子 ( )i
kS 。 

(3)观测：根据式(9)计算权值 iω ，并对 i
kS 用式

(1)迭代一步得到优化粒子 i
kS ，对优化后的粒子 i

kS ，

按照式(8)计算其权值 ( )i
kπ 。 

(4)输出：k 时刻目标的状态估计为 
( )

1 1

1 N
ii

k kkN i
i k i

S Sπ
π= =

= ∑∑
         (10) 

(5)重采样：从
i
kS 的集合中重新采样得到N个粒

子，作为下一时刻的初始粒子转入(2)。 

4  实验结果及分析 

在 P4 2.0G 的 CPU、512 M 内存的计算机上用

VC6．0 编程实现了本文提出的算法。为了验证算

法的有效性，对多段测试序列进行了跟踪实验，并

将结果与基于颜色特征的跟踪算法作比较。 
采用 CAVIAR 项目组[12]提供的标准视频序列

“walkbyshop1cor.mpg”进行测试，实验结果如图 2
所示。该序列采集于某商场前的走廊通道，序列图

像大小为 384×288，帧速率为 25 帧/秒，跟踪的行

人在运动过程中频繁出现遮挡、光照等变化。采用

文献[5]的算法进行跟踪，大约在 145 帧左右时跟踪

结果出现了较大偏差，到 402 帧时，跟踪对象基本

丢失。这是因为当目标受到光照和阴影的影响时，

颜色特征的稳定性变得很差，使得基于单一颜色特

征的跟踪方法造成跟踪失败。对比发现，本文方法

的跟踪性能好于文献[5]算法，特别在光照和阴影变

化比较明显的背景下，如在 145 和 402 帧，仍能很

好地跟踪目标。这主要是因为，纹理特征和颜色特

征具有很好的互补性，即使颜色特征随光照变化产

生退化现象，但纹理特征仍能发挥作用。 
对比分析跟踪视频的第 540 和 742 帧可知，本

文算法能够有效克服严重遮挡和干扰的影响，保证

遮挡时可靠的跟踪。文献[5]的算法中每个粒子都经 
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图 2 标准视频序列跟踪结果(第 1 行：文献[5]的算法；第 2 行：本文提出的算法。分别为 21，145，402，540，742 帧) 

 

图 3 自拍序列跟踪结果(第 1 行：文献[5]的算法；第 2 行：本文提出的算法。分别为 3，83，375，430 帧) 

过均值迁移算法的优化，在遮挡情况下，粒子大多

会收敛到干扰所在的密度极值，发生“过优化”现

象，使得遮挡后正确跟踪得不到恢复。 
采用 DV 拍摄的视频序列进行测试，拍摄现场

是某油田室外的工作场地，跟踪目标是场景中运动

的人体。由于受到天气条件影响，现场的光照情况

很不理想，加上拍摄距离和摄像机的原因，使得颜

色信息衰减很大，目标与背景的颜色区分度很低(见
图 3)。对比文献[5]和本文算法的跟踪结果可知，文

献[5]的算法跟踪性能很差，主要是因为背景中颜色

相似区域的干扰，使得大部分粒子转移到了背景区

域，导致跟踪失败；而本文算法利用颜色和纹理描

述目标，保证了目标不受背景中相似区域的干扰，

很好的将目标与背景区分开，即使在低对比度的情

况下，仍能实现有效的跟踪。 

5  结论 

本文给出了一种多特征融合的均值迁移粒子滤

波跟踪算法，其特点是：(1)将目标的颜色和 LBP

纹理特征纳入均值迁移粒子滤波算法框架，利用融

合后的信息计算粒子和像素的权值，有效地克服了

光照变化以及颜色相似区域的影响，实现了复杂场

景下的鲁棒跟踪。(2)根据粒子滤波和均值迁移算法

的特点选择不同的特征融合策略，减轻了退化现象

和过优化问题，保证了遮挡和干扰情况下可靠的跟

踪。下一步工作的重点是研究多特征的自适应融合

和更新策略，实现变化场景中运动目标的跟踪。 
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