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一种基于颜色分布的混合视频跟踪方法 
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摘  要：传统的 Mean shift 算法虽然具有简单快速的特点，但在目标被遮挡的情况下无法进行有效的跟踪。与此

同时，以 Monte Carlo 随机模拟理论为基础的粒子滤波虽然可以很好地解决这一问题，但是由于结果的好坏与粒

子的数目成正比，计算耗时无法满足系统的实时性要求。该文基于颜色直方图分布，引入自适应选择粒子样本数的

采样策略，有效地融合传统 Mean shift 算法的简单快速和粒子滤波跟踪算法的抗遮挡的优点，在保证跟踪效果的

同时减少了跟踪的总体时间花费，有效提高了设计的跟踪系统的实时性。实验证明，该方法在实际的目标跟踪中是

有效和稳健的。 
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A Hybrid Algorithm of Object Tracking Based on Color Distribution 
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Abstract: Though traditional meanshift method has the virtue of simplicity and availability, it does not work well 
when the target gets an occlusion. In the meanwhile, particle filter can solve this problem easily. Unfortunately, its 
performance relies heavily on the numbers of the used particles. It makes the tracking technique by particle filtering 
have difficulty in satisfying the requirement of real time computing. To settle the problem, this article brings about 
a hybrid algorithm by combining the mean shift and the particle filter tracking technique on the basis of the color 
histogram distribution. By adopting the strategy that the number of particles is adaptively determined, it 
amalgamates the virtues of the two techniques. It reduces the computational cost and ensures the performance 
simultaneously. The experimental results show that the proposed method is effective and robust. 
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1  引言  

视频运动目标跟踪作为计算机视觉研究的一个分支，近

年来成为视频处理研究的重要内容，研究结果被广泛的应用

在人机交互、视频监控等场合。经典的目标跟踪方法有：模

板匹配法、光流法、Kalman 滤波等。近年来的研究中，基

于颜色直方图特征分布的 Mean shift 算法[1−3]和粒子滤波跟

踪算法[4−6]被越来越多地应用到视频序列的目标跟踪中。其

中，Mean shift 算法使用颜色直方图分布作为特征对跟踪的

目标区域进行描述，以 Bhattacharyya 系数作为目标参考模

板与当前帧图像中目标之间的相似度量，通过迭代寻找距离

函数的局部最小值，从而得到当前帧中的目标实际位置。算

法的简单性满足了计算的有效和紧凑，但对于跟踪窗内目标

被遮挡的情况，此时的 Bhattacharyya 相似系数容易收敛到

局部的最大，得到错误的目标位置。粒子滤波又被称作

                                                        
 2006-07-21 收到，2006-12-21 改回 

Monte Carlo 滤波器，是以 Monte Carlo 随机模拟理论为基

础，将系统状态的后验分布用一组加权随机样本表示，新的

状态分布通过这些随机样本的贝叶斯迭代导出。粒子滤波跟

踪算法虽然能够很好地处理目标被遮挡的状况，但粒子滤波

跟踪不依赖于设定的运动模型，其精确度主要与粒子样本的

数目有关，跟踪系统的整体性能必须在跟踪精度和计算耗时

之间进行取舍。 

从系统整体性能的角度出发，本文提出一种采用 Mean 

shift 算法与在线自适应样本选择的粒子滤波算法进行混合

跟踪的方法。融合传统 Mean shift 算法简单快速和粒子滤波

跟踪算法抗遮挡的特点，在保证跟踪效果的同时有效地提高

了跟踪系统的实时性。 

2  目标的颜色分布模型 

目标跟踪中，常用的目标特征有目标的轮廓、特征点、颜

色分布等。其中，颜色分布特征因为其对非刚体目标或目标存

在旋转形变的情况具有稳健的特点，常被选择作为目标模板的



260                                          电 子 与 信 息 学 报                                    第 30 卷 

描述策略。假定目标所在区域的点集为 *{ }, 1, ,ix i n= " ，目标

区域中心为 0x ，并按区域大小 h 进行归一化。将颜色分布离

散为B bin, 直方图函数 ( )ib x ： 2 {1, , }R m→ " ，将像素 ix 处

的像素颜色值量化并将其分配到相应的 bin，RGB 空间设定

B 为16 16 16× × bin, 则对于中心在 0x 的参考目标模板，位

置 ix 的颜色概率分布 { ( )}, 1, , ,uuq q y u m= =� "  表示为 
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其中 n 为目标区域的总像素数；h 表示区域大小；核函数 ( )k x

单调递减，用来给目标区域内的像元分配权值系数，常用的 

核为Epanechnikov 核，C 为规范化常数, 且有
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同样，中心位置为 y 的候选目标区域颜色概率分布

{ ( )}, 1, , ,u up p y u m= =� " 可描述为 
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在实际跟踪中，参考模板与候选模板的相似关系可以利

用颜色概率分布 ( )up y� 与 uq� 相似性度量来建立， 一个常用

的有效的相似性度量是 Bhattacharrya 系数，定义为 
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3  Mean-shift 算法 

Mean-shift 算法的核心思想就是在当前帧图像中搜索与

目标模板颜色概率分布最相似的潜在目标区域, 对目标的跟

踪可以简化为在当前帧中寻找最优的位置 y ,使得 ( )up y� 与

uq� 最相似。假设 0y 为模板的初始位置，式(3)在 0y 点处泰勒

展开，并舍去高阶项可得 
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其中加权因子 iw ，表示为   
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式(4)中仅右边的第 2 项随 y 变化，可以利用 Mean-shift 算法

进行迭代，寻找邻域内该密度估计的极大值，从而得到目标

的新位置 1y ，  
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其中 ( ) ( )g k ′= −i i 。 

4  粒子滤波跟踪算法框架 
粒子滤波器的关键思想就是用一组加权的随机样本

( ) ( )
1{ , }n n N

nS s π == 近似表示目标状态的概率分布。每个样本

参数中， s 表示目标某时刻的状态样本， π表示该样本的权

值，且有 ( )
1

1
N n
n

π
−

=∑ 。基于粒子滤波理论的跟踪算法基本

框架[5]如下： 

(1)样本分布初始化  0t = 时刻，在初始帧中确定目标

区域，由式(1)计算目标模板的颜色概率分布 uq ，同时由先

验概率分布建立初始状态样本集合 0S = ( )
0 1{ ,1/ }n N

nX N = 。 

(2)采样  根据样本的权值 ( )
1

n
tπ − 从样本集 1tS − 中抽取N

个样本： 

(a)计算样本集合的归一化累积权值， (0) ( )
1 10, n
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(b)产生[0，1]区间上均匀分布的随机数 r ； 

(c)在样本中搜索使得 '( )
1

j
tc r− ≥ 的最小的 j，并令 '( )

1
n

ts − =  
( )

1
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ts − ； 

(3)状态转移  状态样本空间通过运动模型 1t ts As −= +  

1tw − 进行传递。这里，A 为确定的状态转移矩阵，只与运动

模型有关； 1 [0 0 ]t xt ytw ω ω− =
T为一个多变量的高斯参

数，其中 xtω ， ytω 是高斯噪声，均值为零，方差分别为 ,x yσ σ ； 

(4)样本观测  首先由式(2)计算样本集合 St 中每个样本

的颜色分布： 

(a)由公式 (3)计算每个候选样本分布和目标模板的

Bhattacharyya 系数 ( )[ , ]n
ts

p qρ ； 

(b)重新计算 tS 的每个样本权值，  

( )
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(5)由样本的加权平均来估计 t时刻的被跟踪目标的中心

位置： 
( ) ( ) ( )

1 1
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5   基于颜色直方图分布的混合算法 

 为了弥补前文中提到的两种算法的不足，本文提出改进

算法。算法的步骤框图如图 1： 

系统输入为 1t − 时刻得到的目标位置、参考目标模板、

粒子样本集合 1tS − 以及 t 时刻的视频帧图像；首先应用

Mean-shift 算法进行跟踪，由得到的目标位置计算得出相似 

 

图 1  基于颜色分布的混合算法流程框图 
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系数 Mρ ，与预先设定好的门限系数 Tρ 比较，如果小于门限

则代表目标可能遇到遮挡，系统转移到大样本粒子滤波算

法，以保证系统的跟踪精度，否则进行小样本粒子跟踪即可；

小样本粒子滤波跟踪后，比较由样本加权平均计算得到的

Bhattacharyya 系数 Pρ 和 Mρ ，如果 M Pρ ρ> 则进行参考目

标模板更新，跟踪器输出为 Mean shift 的跟踪结果，反之，

跟踪器输出结果为小样本粒子滤波的样本加权平均得到的

目标状态；如果计数器 iCount 累加为 2，即连续两帧视频序

列跟踪的 Mean shift 效果都低于小样本粒子滤波，则目标可

能存在遮挡，为了保证跟踪准确度，系统切换到大样本粒子

滤波跟踪单元。 

系统重要的部分，就是粒子样本的数目如何进行自适应

选择，依据原则如下： 

(1)小样本滤波单元的粒子选择  由于该单元仅需保证

样本的加权平均近似接近目标的实际位置即可，因此所需样

本粒子数目 Ns 将大大减少，随之而来的计算花费也会大幅

度降低，每次粒子选择阶段：如果输入的是小样本粒子集合

1{ , }t ss N− ，则 t 时刻的样本集包含两部分，一部分由传统粒

子滤波的重采样来生成，另一部分根据 1t − 时刻跟踪得到的

目标位置生成一定数量的粒子来补充，这部分主要用于保证

粒子滤波跟踪的稳健性；如果输入的是大样本粒子集合

1{ , }t bs N− ，则根据传统的粒子滤波步骤 2 重采样，但样本数

取 sN 。 

(2)大样本滤波单元的粒子选择  如果输入为大样本粒

子集合 1{ , }t bs N− ，直接根据传统的粒子滤波进行重采样即

可，得到新的粒子集合{ , }t bs N ,如果输入为小样本粒子集合，

则生成的新粒子集合包含两部分，一部分为小样本粒子的重

采样，另外 b sN N− 个粒子由小样本的加权平均的目标状态

来生成。 

 系统采用了参考目标模板更新策略,进一步提高了目标

跟踪的稳健性。更新的条件设为：由当前目标的状态 ts 所得 

Bhattacharyya 相似系数
ts

ρ 大于阈值 Tρ 则进行模板更新。

更新的公式为 ( ) ( ) ( )
1(1 )

t

u u u
t t sq q pα α−= − + , 这里 α 值很小防止

参考目标模板被过度更新。 

6   实验结果与讨论 

 实验程序在设备 Pentium IV 2.8G，内存 512M 的 PC

机上，采用 MATLAB7.1 软件平台上运行。待跟踪目标的参

考目标模型在视频序列的初始帧上手动选定，实验中选用的

视频序列长度大小为 90 帧，每帧图像大小为 268 376×  ，实

验处理速度平均为 5fps(帧/秒)。 

实验参数设置如下：Mean shift 跟踪算法最大迭代次数

为 10，迭代终止的门限为 1 个像素，相似系数门限值设定为 

0.92。粒子滤波跟踪单元中，噪声 ,xt ytω ω 的方差 ,x yσ σ 为 2，

式(7)中 σ 为 0.15。样本数目，Ns =30, Nb =200，目标位置

生成的补充粒子数目设为 3。 

实验结果  图 2说明了本文提出的混合跟踪算法可以很

好地在目标被遮挡的情况下对目标完成正确的跟踪。为了更

好地说明在保证跟踪精度的前提下，该算法在系统实时性方

面的优越性，表１中列出了文中提及的 3 种算法分别对上文

实例中的目标进行跟踪平均时间花费统计。更进一步，图 3

中为粒子数目取 Ns =30, Nb =200 条件下，整个跟踪过程的

时间花费，可以看到，跟踪过程中系统仅在遇到遮挡的第 25

帧到第 34 帧这段时间花费时间与单独使用粒子滤波算法接

近，其余时刻的时间花费则大大减少，几乎接近单独使用

Mean shift 算法时候的时间花费，这就证实了本文算法设计

思路的正确性。 

 

图 2  跟踪视频序列中的卡通猫，白色方框所围为目标区域 
(第 1，2 行：Meanshift 跟踪算法，第 3，4 行：本文提出 
的混合跟踪方法。每组图中，从上到下，从左到右， 

视频帧序号依次为 4，25，29，44) 

表１  三种算法的对目标进行跟踪的平均时间花费(ms/帧) 

Ns, Nb 30, 200 30, 150 20, 300 

Mean shift 10.18 10.18 10.18 

粒子滤波 205.21 166.62 315.89 

混合算法 51.95 43.16 66.72 
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图 3  跟踪卡通猫的时间花费(ms) 

7  结束语 

本文基于颜色直方图特征分布，结合传统 Mean shift 算

法和粒子滤波跟踪算法，引入自适应选择粒子样本数的采样

策略，有效地融合传统 Mean shift 算法简单快速和粒子滤波

跟踪算法抗遮挡的优点，在保证跟踪效果的同时减少了跟踪

的总体时间花费，有效提高了跟踪系统的实时性。实验证明，

该方法在实际跟踪中是有效和稳健的。 
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