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基于积分协方差矩阵的粒子滤波目标跟踪

顾　鑫，王　华，李　?，李志国，王　倩，邓志均
（中国运载火箭技术研究院研究发展中心，北京１０００７６）

摘　要：仅利用单一特征的目标跟踪难以克服光照和目标形变等外部条件变化，给出一种基于
协方差区域描述子的粒子滤波，协方差描述子可融合目标区域内的多种特征处理复杂背景下

的目标跟踪问题，提高跟踪的鲁棒性；针对粒子滤波计算量大的问题，引入积分协方差矩阵计

算，提高跟踪的实时性，对比实验表明新的跟踪算法比仅用单一特征跟踪鲁棒性更高，处理速

度更快。
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１　引　言
目标跟踪在众多领域都有应用，如视频监控、运

动目标捕捉、飞行器自主导航等［１］。在实际应用

中，目标跟踪会面临着各种环境的干扰，跟踪的鲁棒

性会受到影响［２］。

目标跟踪的一个核心是选择表征目标的特征，

常用跟踪算法仅选取颜色、光流等单一特征表征目

标，由于跟踪系统的复杂性，单一特征跟踪鲁棒性较

低［２］。本文采用一种可融合目标灰度、梯度和空间

位置分布的协方差矩阵来表征目标，该特征不含特

征点数量和顺序信息，对目标旋转、尺度变化及光线

变化都具有较强适应性［３］。跟踪在实际应用中的

另一个重要问题是计算的实时性，为了提高计算效

率，本文在粒子滤波的框架下引入积分图的概念，用

协方差矩阵表征目标，实现对目标的跟踪。

２　协方差区域描述子
协方差区域描述子的表征如图１所示，令 Ｉ为

图像帧，从Ｉ中提取一个大小为Ｗ×Ｈ×ｄ维的特征
图像：

Ｆｘ，( )ｙ＝Φ Ｉ，ｘ，( )ｙ （１）
其中，Φ表示任意一种映射，Ｎ＝Ｗ×Ｈ，区域Ｒ用



ｄ×ｄ维的协方差矩阵表示［４］：

ＣＲ ＝
１
Ｎ－１∑
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ｉ＝１
ｆｉ－μ( )

Ｒ ｆｉ－μ( )
Ｒ
Ｔ （２）

其中μＲ是区域Ｒ内像素点的均值；Ｎ表示像素点的
数目。

图１　协方差矩阵表征目标区域示意图

３　基于协方差区域描述子的目标跟踪
３１　积分协方差矩阵计算

粒子滤波算法中的每个粒子用协方差矩阵来表

征，计算复杂度太高，难以实现实时运算，为了实现

快速计算，引入积分图的概念［５］，将式（２）中的均值
μ代入展开得：

ＣＲ ｉ，( )ｊ＝
１
Ｎ－１·

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｆｎｉ·ｆ( )

ｎｊ －
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｆｎｉ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｆ[ ]ｎｊ （３）

将上式中累积和∑
Ｎ

ｎ＝１
ｆｎｉ，∑

Ｎ

ｎ＝１
ｆｎｊ及特征乘积的累

加和∑
Ｎ

ｎ＝１
ｆｎｉ·ｆ( )

ｎｊ 转化为积分图形式求解，定义 ｄ

维特征积分图Ｐ和ｄ２维特征乘积积分图Ｑ：
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定义向量Ｐｘ，ｙ和矩阵Ｑｘ，ｙ：
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通过 积 分 图 计 算 Ｐｘ，ｙ 和 Ｑｘ，ｙ，则 区 域
Ｒ０，０，ｘ″，( )ｙ″的表征因子计算如下：
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其中，Ｎ＝ ｘ″＋( )１× ｙ″＋( )１ ，经过一系列的变换
可以得到区域Ｒｘ′，ｙ′，ｘ″，( )ｙ″内的协方差区域描述
因子为：
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３２　协方差矩阵之间的度量
两协方差矩阵的相似度用两者之间的距离来

度量［６］：

ρＣｉ，Ｃ( )
ｊ ＝ ∑

ｄ

ｋ＝１
ｌｎ２λｋ Ｃｉ，Ｃ( )

槡 ｊ （１０）

λｋＣｉｘｋ－Ｃｊｘｋ ＝０　　（ｋ＝１，…，ｄ） （１１）
其中，ｘｋ为广义特征向量；λｋ Ｃｉ，Ｃ( )

ｊ 是广义特征

值，每个粒子的观测概率定义为：

ｐｚｉ( )ｘ∝ｅｘｐ－λｉρ
２
ｉ Ｃｍｏｄ，Ｃ( )( )

ｔａｒ
（１２）

式中，Ｃｍｏｄ和Ｃｔａｒ分别为目标模板和每个观测粒子
的协方差矩阵。

３３　算法流程
本文算法实现流程如下：

（１）根据目标初始状态 ｘ０，计算协方差矩阵模

板Ｃ０，令｛ｗ０，ｉ＝
１
Ｎ｝

Ｎ
ｉ＝１；

（２）预测：由 ｘｔ ＝Ａｘｔ－１ ＋Ｗ，预测下一帧状
态 ｘ^ｔ；

（３）在目标状态 ｘｔ－１周围一定区域内计算每个
粒子的协方差矩阵及其观测概率；

（４）更新：根据每个粒子的观测概率，计算粒子
权值ｗｔ，ｉ＝ｗｔ－１，ｉｐｚｔ ｘｔ，( )

ｉ
；

（５）计 算 目 标 的 当 前 估 计 状 态 ：珋ｘｔ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｔ，ｉｘｔ，ｉ；

（６）判断是否需要进行重采样，若需求则从
｛ｘｔ，ｉ｝

Ｎ
ｉ＝１中重采样Ｎ次，令所有粒子权重为１／Ｎ，否

则不做处理；

（７）转向步骤（２）。
４　仿真试验结果

用目标区域内的每个像素点位置、灰度、一阶

导数和二阶导数等９维特征向量得出一个９×９协
方差矩阵。为了验证算法的普适性，在数据源的

选取上，选择在公共视频集上进行验证，该视频集

共７７３帧，图像的大小为６４０×４８０。在同一数据
源上，针对同一目标，在人工标定初始位置的前提

下，分别进行颜色跟踪、边缘跟踪和本文算法跟踪

的仿真。如图 ２所示，第一行是选择颜色作为目
标区域描述子的实验结果，第二行为选择边缘作

为目标区域描述子的实验结果，第三行为本文算

５８３１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１２　２０１４　　　　　　顾　鑫等　基于积分协方差矩阵的粒子滤波目标跟踪



法跟踪的结果。在第 ７２５帧，由于跟踪目标进入
阴影区，光线发生较大变化，导致目标的颜色特征

发生较大变化，颜色跟踪失效，本文算法和边缘跟

踪可以一直跟踪目标。在第 ７５８帧，目标受到部
分树木的遮挡，背景周围存在较大边缘特征的干

扰，导致了边缘跟踪跟丢目标，协方差描述子中除

了梯度特征外，还有灰度特征，因此本文算法可以

稳定跟踪目标。

图２　试验结果

表１是三种实验结果的对比，由于相似目标、背
景边缘等外界因素干扰，单个特征（如颜色、边缘）

的跟踪结果往往是不稳定的，通常情况下难以确定

哪种特征的跟踪效果更好。协方差矩阵包含目标区

域每个像素点的位置信息，当特征的分布产生平移，

对协方差矩阵的影响较小，因此该特征对光线变化

不敏感。协方差矩阵中除了有目标区域每个像素点

的梯度外，还包含了目标的灰度特征，因此对边缘干

扰有一定的纠错能力。

表１　试验结果对比

颜色跟踪 边缘跟踪 本文算法

跟踪结果 第７２５帧（跟丢） 第７５８帧（跟丢） 无丢失

帧率（ｆ／ｓ） １１３ １３８ １８５

本文中的所有算法均在 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７
２９３ＧＨｚ４Ｇ内存计算机上用 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ仿真
实现。本文的三种算法粒子数目均为１００，采样点数
均为１２０，表１给出了不同算法的跟踪速度（帧／秒），

由表１可知，本文算法的复杂度比颜色跟踪及边缘
跟踪的算法复杂度都低，计算效率更高。

５　结　论
本文提出了一种基于积分协方差矩阵的粒子滤

波目标跟踪，协方差矩阵可融合目标区域的不同特

征实现复杂背景下目标的稳定跟踪，利用积分图实

现区域协方差快速计算。试验证明本文的跟踪结果

较单一特征跟踪结果更稳定，算法的计算复杂度低，

计算实时性更好。本文的跟踪算法除了可以在公共

安全、视频监控等领域应用外，还可用于视觉导航、

视觉导航、自主定位等方面。
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