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一种新颖的基于颜色信息的粒子滤波器跟踪算法
李培华

（黑龙江大学计算机科学与技术学院　哈尔滨　１５００８０）

摘　要　传统的基于直方图的粒子滤波器算法常常需要在准确表达颜色分布和计算效率之间做出妥协，从而影响
跟踪算法的性能甚至导致跟踪算法失败．针对这一问题，文中提出一种新颖的基于颜色信息的粒子滤波器跟踪算
法．该算法采用自适应剖分颜色空间的概率模型，能够用较少的子空间准确地表达目标的颜色分布．文中进一步提
出一种推广的积分图像，通过在该积分图像上进行数组索引操作得到每一个子空间的像素数目、均值向量和协方
差矩阵，从而能够快速地计算出颜色模型．然而在ＣＰＵ上计算积分图像十分耗时，为此文中提出一种基于ＧＰＵ的
并行算法快速计算积分图像．该并行算法在显卡的ＧＰＵ上创建３个线程网格，分别顺序执行３个Ｋｅｒｎｅｌ函数，依
次完成创建原始积分图像以及对它的行和列执行前缀求和算法的任务．同传统的基于直方图的粒子滤波器算法相
比，新算法每帧平均跟踪时间显著减少，同时跟踪准确性和鲁棒性都有较大提高．
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１　引　言
基于颜色的粒子滤波器（ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ）跟踪近

年来得到了越来越多的研究者的关注，在视频监控、
智能人机交互、医学图像处理、视频编码以及智能机
器人等许多研究领域得到了广泛的应用．这种持续
增长的研究兴趣是因为在复杂的环境中目标跟踪一
般是非线性非高斯问题，而粒子滤波器能够提供一
种统一的理论框架解决这类问题；另一方面是因为
颜色信息是一种最常见而且重要的信息，它具有平
移、旋转不变性和对遮挡及姿态变化不敏感的优点．

粒子滤波器跟踪的基本思想是将目标跟踪问题
抽象为系统的状态估计问题，其中系统状态的后验
概率密度迭代地通过一组具有权重的离散采样（称
为粒子）来近似［１］．由于粒子滤波器的本质是蒙特卡
洛（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）模拟，为了准确地表达后验概率密
度需要几百甚至上千个粒子．在跟踪过程的每一帧
图像中，需要对每一个粒子的状态进行观测，因此粒
子滤波器跟踪的计算代价通常很大［２］．为了使算法
能够达到实时，研究者们一般采用粗略地表达目标
颜色信息的方法来减少每个粒子的计算代价，同时
采用尽可能少的粒子数．Ｎｕｍｍｉａｒｏ等［３］在ＲＧＢ颜
色空间中用８×８×８的加权直方图对目标进行观
测，采用粒子数为２００的粒子滤波器进行目标跟踪．
Ｐｅｒｅｚ等［４］在ＨＳＶ颜色空间中用犎、犛通道的均匀
１０×１０联合直方图加上犞通道的均匀１０ｂｉｎ直方
图建模颜色特征，用１００个粒子进行跟踪．自适应剖
分颜色空间的模型一般来说比均匀剖分颜色空间的
模型能够更准确地刻画目标的颜色分布．Ｊａｃｑｕｏｔ
等［５］提出了一种自适应的均匀直方图模型，他们利
用Ａｋａｉｋｅ模型选择理论自动地确定直方图的区间
个数，并结合粒子滤波器进行跟踪．他们的实验表明
自适应直方图模型比传统的均匀剖分整个颜色空间
的直方图模型能够得到更好的跟踪结果．Ｔｏｗｎ［６］使
用犓均值聚类算法分析目标的颜色分布，在聚类分
析的基础上自动地确定目标直方图区间以及区间个
数，并将该颜色模型作为粒子滤波器的观测模型进
行目标跟踪．

Ｖｉｏｌａ和Ｊｏｎｅｓ［７］提出了一种积分图像的概念，
利用积分图像仅仅使用数组索引和加法运算能够快
速计算出图像中任意矩形区域的均值和方差．在这
一思想的启发下，Ｙａｎｇ等［８］选取多个矩形作为特
征，利用积分图像分别计算这些矩形区域中每一个

颜色通道中的均值来表达目标的颜色信息，其中特
征的相似性用欧式距离来度量．文献［９］同样选取一
组矩形特征表达目标的表观模型，使用费舍尔分析
在线地选择具有最大分辨能力的前景和背景特征，
在粒子滤波器框架下进行跟踪．

在粒子滤波器跟踪算法中，从图像中得到目标
的观测信息，即观测概率密度计算，是最耗时的过
程，是粒子滤波器能否实时实现的关键［２］．因此在准
确表达目标的颜色分布和快速算法之间需要做出妥
协：如果要更准确地表达目标的颜色分布，例如在传
统直方图中采用较多的颜色区间数，那么对每个粒
子计算观测概率所需的时间将会大大增加，从而影
响算法的实时性；反之，如果粗略地表达目标的颜色
分布，算法的跟踪速度会提高，然而由于无法准确地
刻画目标的颜色密度，很容易导致跟踪误差增大甚
至跟踪失败．

本文提出了一种新颖的算法来解决这一问题．
我们采用一种自适应剖分颜色空间的模型，该模型
能更准确地表达目标的颜色分布．在Ｖｉｏｌａ和Ｊｏｎｅｓ
的积分图像的基础上，我们提出了一种推广的积分
图像，利用该积分图像通过简单的数组索引能够快
速地计算颜色模型．在ＣＰＵ上构造积分图像是一
个十分耗时的过程，为此我们提出了一种基于
ＮＶＩＤＩＡＧ８０ＧＰＵ的并行算法，该算法能够快速地
将积分图像计算出来．这样我们就得到了一种新颖
的基于颜色信息的粒子滤波器算法，该算法在跟踪
时间和跟踪性能上都要优于传统的基于直方图的
算法．

２　基于颜色的粒子滤波器算法
２１　自适应颜色模型

本文使用文献［１０］提出的颜色模型，该模型在
聚类分析的基础上自适应地划分直方图区间，能够
使用数量很少的区间准确地表达目标的颜色概率密
度．下面对这一模型进行简要介绍．

首先应用Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ等提出的算法［１１］对目标
的颜色分布进行聚类分析，该算法能够自动地确定
聚类数犱．在聚类分析的基础上，根据如下的方法对
目标的颜色空间进行剖分．令狕－狌和犛狌分别是聚类
犆狌（狌＝１，２，…，犱）包含的像素狕狌的均值向量和协方
差矩阵．将矩阵犛狌进行分解犛狌＝犞狌Σ狌犞Ｔ狌，其中Σ狌是
按降序排列的犛狌的特征值λ狌，犻（犻＝１，２，３）组成的对
角矩阵，犞狌是相应的归一化的正交向量组成的矩

５５４２１２期 李培华：一种新颖的基于颜色信息的粒子滤波器跟踪算法



阵．对颜色空间进行标准正交变换
狑狌＝犞Ｔ狌（狕狌－狕－狌） （１）

这样狑狌的不同分量狑狌，犻彼此正交，其标准差是
λ狌，槡犻．因此在变换空间中聚类犆狌可以用一个中心
在坐标原点３条边分别平行于３个坐标轴的三维矩
形来表示，该三维矩形的边长分别是４λ狌，槡犻，犻＝１，
２，３．根据等式（１）进行如下的反变换

狕狌＝犞狌狑狌＋狕－狌 （２）
能够在原来的颜色空间中确定表征聚类犆狌的三维
矩形．

通过这种自适应剖分，整个颜色空间按照目标
颜色分布被分成了犱个颜色子空间，没有颜色分布
的子空间将不予考虑．每一个子空间对应一个颜色
聚类，相应地对应直方图的一个区间．对于每一个这
样的直方图区间，我们的思想是不但考虑落入子空
间的像素的个数，而且进一步用高斯分布建模每一
个子空间的颜色分布．给定由犖个像素组成的目标
的参考图像犇（狓，狔），目标的模型表达为
狆＝［狆１，…，狆狌，…，狆犱］Ｔ，狆狌＝犫狌犌μ狌，犚（ ）狌

（３）
其中，犫狌＝狀狌／犖，狀狌是落入第狌个颜色子空间（直方
图区间）的像素的数目，犌（μ狌，犚狌）表示均值向量为
μ狌、协方差矩阵为犚狌的高斯分布．注意到式（３）与文
献［１０］有所不同：由于我们不需要ＭｅａｎＳｈｉｆｔ移
动，同时为了能够快速计算狀狌，我们未考虑每个像
素的加权距离．

考虑一个由犖′个像素组成的候选图像区域的
颜色分布狆′＝［狆′１，…，狆′犱］Ｔ，其中狆′狌＝犫′狌犌（μ′狌，犚′狌）．
两个分量分布狆狌和狆′狌之间的相似性根据Ｂｈａｔｔａ
ｃｈａｒｒｙａ距离来度量

ρ（狆狌，狆′狌）＝２狀狌狀′狌狘犚狌狘１２狘犚′狌狘１２
犖犖′犚狌＋犚′（ ）

狌

１
２
×　　　

ｅｘｐ－１４（μ狌－μ′狌）
Ｔ（犚狌＋犚′狌）－１（μ狌－μ′狌（ ））（４）

因此狆和狆′之间的相似性定义如下

ρ（狆，狆′）＝∑
犱

狌＝１
ρ（狆狌，狆′狌） （５）

２２　构造推广的积分图像快速计算颜色模型
基于ＶｉｏｌａＪｏｎｅｓ的积分图像［７］，我们在文献

［１２］中提出了“积分直方图图像”的概念，能够快速
计算图像中任意矩形区域的直方图．注意到Ｐｏｒｉｋｌｉ
等提出了类似的方法并分析了算法的计算复杂
性［１３］．将这一思想进一步推广，我们可以构造相应
的积分图像，基于这些积分图像能够快速计算图像

中任意矩形区域的每一个聚类的均值向量和协方差
矩阵，因而能够快速计算颜色模型（３）．

给定原始的三通道彩色图像犇（狓，狔）＝（犇犻（狓，狔），
犻＝１，２，３），其中犻是通道索引．通过一次扫描原始
图像，我们能够构造出积分图像犐犫狌（狓，狔），犐μ狌，犻（狓，狔）
和犐σ狌，犻，犼（狓，狔），狌＝１，２，…，犱，犻＝１，２，３，犼犻，用于
计算每个子空间的像素数目、均值向量和协方差矩
阵．考察积分图像犐犫狌（狓，狔），该积分图像在位置
（狓，狔）的值等于原图像中（狓，狔）左上的子图像中落
入到第狌个直方图区间的像素的个数，即

犐犫狌（狓，狔）＝∑狓′狓，狔′狔δ狌（狓′，狔′） （６）
其中δ狌（狓′，狔′）＝１，如果犇（狓′，狔′）属于第狌个直方
图区间；否则δ狌（狓′，狔′）＝０．令犐犫狌（狓，０）＝０，
犐犫狌（０，狔）＝０，通过下列方程可以构造出积分直方图
图像犐犫狌（狓，狔）

犐犫狌（狓，狔）＝犐犫狌（狓－１，狔）＋犐犫狌（狓，狔），
犐犫狌（狓，狔）＝犐犫狌（狓，狔－１）＋δ狌（狓，狔） （７）

　　令图像中某一矩形区域的左上角的坐标是
狓，（）狔，长和宽分别为狑和犺，该矩形区域的直方图
可以通过４犱次数组索引和３犱次加法运算计算
出来：
狀狌＝犐犫狌（狓＋狑，狔＋犺）－犐犫狌（狓＋狑，狔）－　　

犐犫狌（狓，狔＋犺）＋犐犫狌（狓，狔），狌＝１，２，…，犱（８）
　　类似地，我们可以通过定义如下的积分图像计
算均值向量和协方差矩阵
犐μ狌，犻（狓，狔）＝∑狓′狓，狔′狔

犇犻（狓′，狔′）δ狌（狓′，狔′），

犐σ狌，犻，犼（狓，狔）＝∑狓′狓，狔′狔
犇犻（狓′，狔′）犇犼（狓′，狔′）δ狌（狓′，狔′）

（９）
　　通过类似于式（７）的方程，每个直方图区间的均
值向量和协方差矩阵的分量可以通过数组索引快速
计算出来：
μ狌，犻＝（犐μ狌，犻（狓＋狑，狔＋犺）－犐μ狌，犻（狓＋狑，狔）－

犐μ狌，犻（狓，狔＋犺）＋犐μ狌，犻（狓，狔））／狀狌，
σ狌，犻，犼＝（犐σ狌，犻，犼（狓＋狑，狔＋犺）－犐σ狌，犻，犼（狓＋狑，狔））－

犐σ狌，犻，犼（狓，狔＋犺）＋犐σ狌，犻，犼（狓，狔））／狀狌－μ狌，犻μ狌，犼
（１０）

其中狌＝１，２，…，犱，犻＝１，２，３，犼犻．因此我们得到
第狌个直方图区间的均值向量和协方差矩阵如下

μ狌＝
μ狌，１
μ狌，２
μ狌，

熿

燀

燄

燅３
，犚狌＝

σ狌，１，１σ狌，１，２σ狌，１，３
σ狌，１，２σ狌，２，２σ狌，２，３
σ狌，１，３σ狌，２，３σ狌，３，

熿

燀

燄

燅３
　（１１）
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　　当积分图像犐犫狌（狓，狔），犐μ狌，犻（狓，狔）和犐σ狌，犻，犼（狓，狔）
计算完之后，我们可以通过式（８）和式（１０）将颜色模
型（３）快速计算出来．表１给出了对于２５６×２５６、
２５６×１２８和１２８×１２８的图像用ＣＰＵ计算积分图
像所用的时间，其中聚类数犱分别是４和８．由表中
可见在ＣＰＵ上计算积分图像是一个十分耗时的过
程，会影响跟踪任务的实时性，对此我们提出了基于
ＮＶＩＤＩＡＧ８０ＧＰＵ的并行算法计算积分图像．
２３　基于犌犘犝的并行算法快速计算积分图像

ＮＶＩＤＩＡ公司推出的Ｇ８０系列ＧＰＵ的硬件体
系结构和软件架构（ＣＵＤＡ）与以前的系列相比发生
了根本的变化（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｖｉｄｉａ．ｃｏｍ／ｏｂｊｅｃｔ／
ｃｕｄａ＿ｈｏｍｅ．ｈｔｍｌ），是真正意义上的桌面并行计算
设备．Ｇ８０ＧＰＵ是由一组多处理器组成的，每个多
处理器具有单指令、多数据体系结构（ＳＩＭＤ）．从软
件层面上来说，Ｇ８０ＧＰＵ能够并发执行数量很大的
多个线程，这些线程在不同的数据上执行相同的被
称为“Ｋｅｒｎｅｌ”的函数．执行同一Ｋｅｒｎｅｌ函数的线程
按照线程网格的方式组织：线程网格由连续编号的
线程块组成，而每个线程块又包含连续编号的一系
列线程．同一线程块中的线程可以访问１６Ｋ的片上
共享高速缓存，每３２个线程组成一个Ｗａｒｐ，每
ｈａｌｆＷａｒｐ的１６个线程在物理上同时得到执行．

我们的积分图像计算基于并行处理算法中经典
的前缀求和问题（ｐｒｅｆｉｘｓｕｍ）［１４］，即给定一组有序
元素［犪０，犪１，…，犪犿－１］，按顺序计算这些元素的部分
和［０，（犪０＋犪１），…，（犪０＋犪１＋…＋犪犿－１）］．这一算
法构造一个ｌｏｇ２犿层的平衡树，包括从根节点向叶
节点的向上扫描过程和相反的向下扫描过程．在向
上扫描阶段，将每一层两个相邻叶节点相加并将值存
在后一个叶节点中；而在第２阶段，在每一层将两个
相邻节点值互换，然后将二者的和存在后一个叶节点
中．这一算法共需要犿／２个线程，计算复杂性是
犗（狀）．值得注意的是，Ｇ８０的片上高速共享缓存组
成１６个内存池（ｍｅｍｏｒｙｂａｎｋ），两个相邻的３２ｂｉｔｓ
字被分配到两个相邻的内存池中．因此将待处理的
数据载入共享内存后，每１６个字应填充一个冗余
字．否则，同一ｈａｌｆｗａｒｐ的线程会访问同一内存
池，造成共享内存访问冲突从而使并发线程串行化，
从而大大地降低运行效率［１４］．

我们提出的积分图像算法首先在ＣＰＵ上完成
数据的预处理，即通过直方图的Ｌｏｏｋｕｐ表得到新
的四通道图像犇′（狓，狔）＝［狌，犇１（狓，狔），犇２（狓，狔），
犇３（狓，狔）］Ｔ，其中狌表示该像素属于第狌个子空间，

并将数据从ＣＰＵ内存拷贝到ＧＰＵ的全局内存中．
在ＧＰＵ上的算法创建３个线程网格，分别执行３个
Ｋｅｒｎｅｌ函数．其中第１个网格的输入数据是犇′（狓，狔），
包括犺个线程块，每个线程块包括狑个线程，每个
线程处理一个像素，其中狑和犺分别是原始图像的
宽和高，为了计算方便，取狑和犺是２的整数次幂．
第１个网格的Ｋｅｒｎｅｌ函数计算如下的原始（Ｒａｗ）
积分图像

犣犫狌＝δ狌（狓，狔），
犣μ狌，犻＝犇犻（狓，狔）δ狌（狓，狔），
犣σ狌，犻，犼＝犇犻（狓，狔）犇犼（狓，狔）δ狌（狓，狔），
狌＝１，２，…，犱，犻＝１，２，３，犼犻 （１２）

第２个网格的输入数据是原始（Ｒａｗ）积分图像，包
括１０犱犺个线程块，每个线程块包括狑／２个线程，每
个线程完成两个相邻叶节点的处理．其Ｋｅｒｎｅｌ函数
首先将原始积分图像的每一行数据读入片上高速缓
存，然后对该行数据执行前缀求和算法从而得到中
间结果积分图像．第３个网格的输入数据是第２个
网格计算的输出，包括１０犱狑个线程块，每个线程块
包含犺／２个线程，其Ｋｅｒｎｅｌ函数将中间结果图像的
每一列数据读入片上高速缓存，然后对该列数据执
行前缀求和算法．最后我们得到了存储在ＧＰＵ的
全局内存中的积分图像犐犫狌（狓，狔），犐μ狌，犻（狓，狔）和
犐σ狌，犻，犼（狓，狔）．

表１给出了在ＧＰＵ上和ＣＰＵ上计算积分图
像所需要的时间．从表中可见，在犱＝４时在ＧＰＵ
上所需的时间约为ＣＰＵ上所需时间的１／３．７，在
犱＝８时在ＧＰＵ上所需的时间约为ＣＰＵ上所需时
间的１／３．
表１　使用犌犘犝和犆犘犝计算积分图像的时间比较（单位：ｍｓ）

聚类数犱＝４
ＧＰＵ
计算时间

ＣＰＵ
计算时间

聚类数犱＝８
ＧＰＵ
计算时间

ＣＰＵ
计算时间

图像
尺寸

２５６×２５６ １０．０ ３７．４ ２０．０ ６０．３
２５６×１２８ ５．０ １８．８ １０．０ ３０．３
１２８×１２８ ２．３ ９．５ ４．５ １５．３

２４　跟踪算法描述
同大多数论文相同［３４，６，８９］，目标的形状用矩形

描述，该矩形允许在图像平面内平移、其长度和宽度
允许以相同的尺度发生变化．目标的运动模型（先验
概率密度）狆（狓犽｜狓犽－１）建模为随机行走，其中狓犽是目
标在犽时刻的状态．目标的观测模型表达为

π（狔犽狘狓犽）＝１
２槡πσｅｘｐ－

１－ρ狆，狆（ ）′
２σ（ ）２ （１３）

７５４２１２期 李培华：一种新颖的基于颜色信息的粒子滤波器跟踪算法



　　我们提出的跟踪算法简略地描述如下，关于粒
子滤波器跟踪算法的详细描述可参阅文献［２］．

１．初始化
检测目标，构造目标的颜色分布狆，令犽＝１．

２．采样和更新阶段
根据第２．３节介绍的方法构造积分图像犐犫狌（狓，狔），
犐μ狌，犻（狓，狔），犐σ狌，犻，犼（狓，狔）．
Ｆｏｒ犻＝１，２，…：
（ａ）对每一个粒子狓（犻）犽，根据先验密度进行预测，得到
新的状态狓^（犻）犽．

（ｂ）根据式（８）、（１０）和式（１１）计算候选目标的颜色
模型，根据式（５）和（１３）计算观测概率密度．

Ｅｎｄ
对粒子的权重进行归一化处理．

３．输出和重采样
将系统后验密度的零阶矩（均值）输出作为跟踪结
果，对粒子进行重新采样获得犻．犻．犱分布的粒子．

４．犽＝犽＋１，ｇｏｔｏ步２

３　实　验
程序在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２００５编程环境中，使用主

频为３．２ＧＨｚ内存为１．５ＧＢ的台式机ＨＰＣｏｍｐａｑ
ｄｘ６１２８ＭＴ调试通过，并行算法在配备Ｇｅｆｏｒｃｅ
８８００ＧＴＳＧＰＵ的影驰显示卡上调试通过．程序使
用ＲＧＢ颜色空间，初始化是在第１帧中用手工完成
的，真值（Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ）也是用手工标注得到的．我
们使用所提出的算法（简称新算法，粒子数：５００）在
３个图像序列中进行了实验，并与传统的基于直方
图（８×８×８）的粒子滤波器算法（简称传统算法，粒
子数２００）进行了比较．

论文采用跟踪结果的狓坐标误差、狔坐标误差
和非重叠区域比来度量跟踪结果的准确程度．令犕
和犜分别为跟踪结果矩形和真值所包围的像素组

成的集合，非重叠区域比狉定义如下
狉＝犕犜

狘犕狘＋狘犜狘＝１－
２狘犕∩犜狘
狘犕狘＋狘犜狘　（１４）

其中表示两个集合的对称差，∩表示两个集合的
并集，｜·｜表示集合包含的元素个数．狉的值介于０
和１之间，狉越小跟踪结果越准确．如果跟踪结果完
全准确，即犕＝犜，则狉＝０；如果跟踪结果犕与犜无
交集，则狉＝１．图１表示了非重叠区域比的３种情
况：０＜狉＜１，狉＝０，狉＝１．

图１　非重叠区域比的３种情况

３１　跟踪实验
第１个实验是关于办公室环境中的人脸跟踪，

图像序列是在典型的办公室环境中采集得到，共
５００帧，图像尺寸是２５６×１９２．由于目标和摄像机
都在运动，因此目标帧间位移较大．基于新算法的典
型的跟踪结果如图２所示，从左至右、从上到下依次
为第１、５０、９０、１４０、２００、２８０、３６０和４９０帧的结果．
可以看到目标存在各种姿态变化，在第２００帧附近、
２８０帧附近分别存在短时遮挡，在第３６０帧附近存
在光照变化．新算法和传统算法都能够在整个序
列中稳定地跟踪目标．图３给出了两种算法在每
一帧中的狓坐标、狔坐标误差和非重叠区域比，其
中实线表示新算法，虚线表示传统算法．表２给出
了两种算法的平均跟踪误差和每帧平均跟踪时间．
可以看出新算法的狓坐标误差、狔坐标误差和非重
叠区域比比传统算法小．传统算法和新算法的每帧
平均跟踪时间分别为３０ｍｓ和２４（１０）ｍｓ，其中括号
中的数据表示在新算法中ＧＰＵ计算积分图像所用
的时间．

图２　新算法对人脸的跟踪结果（从左至右、从上到下依次为第１、５０、９０、１４０、２００、２８０、３６０和４９０帧）
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图３　人脸序列中传统算法（虚线）和新算法（实线）的跟踪误差比较

表２　人脸序列中跟踪误差（均值±标准差）和平均跟踪时间
狓坐标误差／
ｐｉｘｅｌ

狔坐标误差／
ｐｉｘｅｌ

非重叠
区域比

平均跟踪
时间／帧
（单位：ｍｓ）

传统算法５．７９±５．９７６．３２±５．１９０．１９±０．１１ ３０
新算法５．５６±５．１９５．７７±４．６７０．１８±０．０９ ２４（１０）
注：表示括弧中的数据表示在平均跟踪时间中ＧＰＵ计算积分图

像需要的时间．

第２个实验是关于街道上的车辆跟踪．图像序
列是用手持式摄像机（ｈａｎｄｈｅｌｄｃａｍｅｒａ）Ｓｏｎｙ
ＤＣＲＰＣ１０００Ｅ拍摄到的，共包括９３０帧，图像尺寸
是７０４×５７６．由于手持式摄像机的抖动，图像中目
标经常发生突然的运动和显著的图像模糊，如在第
２８２、４４５、４９７、５６０、７８５、８１８帧附近均发生了显著的
运动模糊．图４给出了基于新算法的典型跟踪结果．

图４　新算法对车辆的跟踪结果（从左至右、从上到下依次为第１、１６０、３５０、５２０、５６０、６１０、８４０和９１０帧）
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从第５５０帧至第７１０帧，一辆与目标颜色相似的汽
车从后面开过来，逐渐并几乎完全遮挡了目标车辆．
这辆位于目标附近的、颜色与目标相近的汽车对于
目标的跟踪构成了很大的威胁．新算法和传统算法

在每一帧中的跟踪误差和平均跟踪误差分别如图５
和表３所示，可见新算法的狓、狔坐标误差和非重叠
区域比都要小于传统算法．新算法和传统算法的平
均跟踪时间／帧分别为４１ｍｓ和３３（１３）ｍｓ．

图５　车辆序列中传统算法（虚线）和新算法（实线）的跟踪误差比较

表３　车辆序列中跟踪误差（均值±标准差）和平均跟踪时间
狓坐标误差／
ｐｉｘｅｌ

狔坐标误差／
ｐｉｘｅｌ

非重叠
区域比

平均跟踪
时间／帧
（单位：ｍｓ）

传统算法７．６３±１０．５８１６．１１±１５．４３０．２６±０．１８ ４１
新算法７．０１±７．９６１３．２４±９．６４０．２３±０．１２ ３３（１３）
注：表示括弧中的数据是在平均跟踪时间中ＧＰＵ计算积分图像

需要的时间．

第３个实验是关于马路上的行人跟踪．图像序
列也是用手持式摄像机拍摄到的，共包括３５０帧，图
像尺寸是７０４×５７６．在该场景中背景非常复杂，行
人摩肩接踵，存在非常严重的遮挡，光照变化也很
大．即使如此，新算法能够在整个序列中稳定地跟踪
目标———穿红色衣服的行人（图中方框所示）．基于
新算法的典型跟踪结果如图６所示．由于背景非常
复杂，需要在相应的软件中将图像放大（ｚｏｏｍｉｎ）才
能更清晰地看清整个场景和目标．传统算法在第
２４帧附近就无法跟踪目标而发散；在第１８０帧我们

将传统算法重新初始化，然而该算法在连续跟踪
１０３帧后又发散了．因此图７和表４只给出了新算
法的跟踪误差．新算法的每帧平均跟踪时间是
２２（４）ｍｓ，其中括号中的数据表示在新算法中ＧＰＵ
计算积分图像所用的时间．
表４　行人序列中跟踪误差（均值±标准差）和平均跟踪时间

狓坐标误差／
ｐｉｘｅｌ

狔坐标误差／
ｐｉｘｅｌ

非重叠
区域比

平均跟踪
时间／帧
（单位：ｍｓ）

传统算法 － － － －
新算法 ６．８２±５．３１１０．５７±８．０００．３１±０．１９ ２２（４）
注：表示括弧中的数据是在平均跟踪时间中ＧＰＵ计算积分图像

需要的时间．
表示传统算法不能对目标进行跟踪，解释请见论文．

３２　性能分析
就跟踪准确性而言，从人脸跟踪和车辆跟踪的

实验可知，新的跟踪算法无论狓坐标误差、狔坐标误
差还是非重叠区域比都比传统算法小．实验结果表
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图６　新算法对行人序列的跟踪结果（从左至右、从上到下依次为第１、５０、１５０、１９５、２１０、２４０、３００和３２５帧）

图７　行人序列中新算法跟踪误差

明新的跟踪算法在跟踪准确性方面优于传统算法，
这主要是由于论文中采用的新的颜色模型能更好地
描述目标的颜色分布．就跟踪时间而言，新算法的跟
踪时间显著地少于传统算法：人脸跟踪实验中比传
统算法少６ｍｓ，车辆跟踪实验中比传统算法少８ｍｓ．
这是由于论文提出的基于ＧＰＵ的并行算法能快速
地计算出颜色模型，从而在粒子滤波器算法中最耗
时的观测概率密度（见式（５）、式（１３））能够快速计

算出来．
行人跟踪实验主要测试算法的鲁棒性．在行人

序列中严重的遮挡和剧烈的光照变化使目标跟踪变
得非常困难．在这种情况下，传统的基于颜色直方图
的粒子滤波器算法完全失效，无法对目标进行跟踪；
而论文中提出的新算法尽管跟踪误差有所增加，仍
然能够在整个序列中稳定地跟踪目标．这说明新算
法在鲁棒性方面优于传统算法．

１６４２１２期 李培华：一种新颖的基于颜色信息的粒子滤波器跟踪算法



在实验中传统算法的粒子数取为２００，如果进
一步增加粒子数，例如增加到与新算法的粒子数相
同，即５００，传统算法在人脸实验和车辆实验中跟踪
准确性有所改善，但仍然无法跟踪行人目标．与此同
时传统算法的跟踪时间大大增加，人脸跟踪和车辆
跟踪时间分别是７６ｍｓ和１０３ｍｓ，远远多于新算法
的跟踪时间（分别是２４ｍｓ和３３ｍｓ）．

４　结　论
粒子滤波器能够以统一的理论框架处理非线性

非高斯问题，因而成为目标跟踪领域一种强有力的
跟踪算法．然而由于粒子滤波器的蒙特卡洛性质，它
一般要求大量的粒子才能准确地表达目标的概率分
布，因此算法的计算代价很大．为了改善计算效率，
在基于颜色的粒子滤波器跟踪中研究者不得不以粗
略地表达目标的颜色分布和／或减少粒子数目为代
价，因此会影响算法的跟踪性能甚至使跟踪失败．

本文提出的算法在解决这一问题方面前进了一
步．我们的算法采用了一种自适应剖分颜色空间的
模型，能够准确地表达目标的颜色分布．为了能够快
速地计算颜色模型，提出了一种推广的积分图像，利
用该积分图像我们能够通过简单的数组索引操作快
速地计算出每一个子空间的像素数目、高斯分布和
协方差矩阵．然而构造积分图像本身是一个耗时的
过程，为此提出了一种并行算法，该算法能够在
ＮＶＩＤＩＡＧ８０ＧＰＵ上快速地计算出积分图像．我
们提出的新的目标跟踪算法不但计算速度快，而且
跟踪性能也得到了较大的提高，通过同传统的基于直
方图的粒子滤波器算法的比较验证了我们的结论．

由于粒子滤波器算法估计目标状态的后验分
布，能够通过大量的粒子保持对目标状态的多种假
设，因此对光照变化、短时遮挡等具有较强的处理能
力．即使如此，剧烈的光照变化或长时间的遮挡仍然
可能使跟踪失败．我们将来的工作是进行多传感器
或多信息融合，除了颜色信息，进一步考虑其他信息
如声音信息、目标的结构知识等，以便能够进行更为
鲁棒的目标跟踪．

致　谢　感谢审稿专家中肯的审稿意见！
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