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摘　要：为实现粒子滤波算法在视频目标跟踪领域的应用，减小算法的运算量，提高算法的适应性和鲁棒性，

文中提出利用构造等价有效粒子数的概念，采用选择重采样的方式减少重采样的执行步骤，减少运算量。同

时为减小算法对亮度的敏感性，提出利用 ＨＳＶ色彩基准代替 ＲＧＢ色彩基准作为目标特征，对目标进行识别。

最后对改进算法进行了试验，结果表明文中所提的方法能减少算法的计算量，有效的改进算法在视频目标跟

踪中的稳定性。
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０　引言
对视频图像中目标的跟踪，尤其是对具有移动背

景的视频目标跟踪问题，一直是工程技术中一个具有

挑战性的课题
［１］
。

粒子滤波算法以蒙特卡罗模拟方法来实现递推

贝叶斯滤波，适用于任何非线性系统和非高斯噪声的

情况
［２］
。但由于该算法计算量大，耗时长，在提出之

初，很难用于视频的实时跟踪
［３］
。近年来，随着计算

机硬件水平的提高以及算法的改进，在视频跟踪领

域，该算法又重新得到了重视。但在实际应用中仍存

在重采样实现过于繁杂，目标跟踪中对亮度变化太过

敏感等问题。

针对以上问题，文中对粒子滤波算法做了适当的

改进：鉴于粒子滤波过程中，粒子退化现象并非每次

迭代都很明显，文中利用等价有效粒子数的概念来判

断下一帧的图像是否需要重采样，可大大降低视频目

标跟踪中的计算量，且对结果的影响很小。在图像色

彩基准中，ＨＳＶ基准相较 ＲＧＢ基准而言，对图像亮度
的变化敏感度较低，因此通过将视频 ＲＧＢ色彩基准
转换成 ＨＳＶ色彩基准，然后再根据巴塔恰里亚测度
评价模板和匹配区域的可区分程度，将更有利于目标

的跟踪。在目标跟踪过程中对目标模板进行实时更

新，使算法更适应目标特性发生变化的情况，以实现

对目标跟踪的鲁棒性。

１　粒子滤波原理
在给定观测 ｙｋ的条件下对状态 ｘｋ进行估计，其

最小均方差估计（ＭＭＳＥ）为：
ｘ^ｋ ＝Ｅ［ｘｋ｜ｙ１：ｋ］ （１）

其中ｙ１：ｋ ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙｋ］是每一时刻的序贯观测值。
求取状态量的期望 ｘ^ｋ，需要知道后验概率密度函数
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ｐ（ｘｋ｜ｙ１：ｋ）。但该密度函数在非线性、非高斯噪声条
件下很难求取。

粒子滤波算法的基本思想是用 Ｎ个离散的带权
值的样本｛ｘｉ０：ｋ，ω

ｉ
ｋ｝
Ｎ
ｉ＝１来近似后验概率密度函数，随

着样本数的增加，粒子滤波算法接近贝叶斯最优估

计。算法步骤如下
［４］
：

假设系统为非线性动态系统：

ｘｋ ＝ｆ（ｘｋ－１，ｖｋ－１）

ｙｋ ＝ｈ（ｘｋ，ｎｋ
{

）
（２）

其中：ｘｋ、ｙｋ分别为系统 ｋ时刻的状态向量和观测输
出，ｖｋ、ｎｋ分别为系统噪声和观测噪声。

Ｓｔｅｐ１初始化：ｔ＝０时，采样｛ｘｉ０，ω０｝～ｐ（ｘ０），其

中ｐ（ｘ０）为先验概率。ｘ
ｉ
０、ω

ｉ
０分别为第ｉ个采样点和该

点的权值，且有 ωｉ０ ＝１／Ｎ，令 ｋ＝１。
Ｓｔｅｐ２预测：

ｘｉｋ ＝ｆ（ｘ
ｉ
ｋ－１，ｖｋ－１） （３）

Ｓｔｅｐ３加权：

ωｉｋ ＝ω
ｉ
ｋ－１×

ｐ（ｙｋ｜ｘ
ｉ
ｋ）ｐ（ｘ

ｉ
ｋ｜ｘ

ｉ
ｋ－１）

ｑ（ｘｉｋ｜ｘ
ｉ
ｋ－１，ｙｋ）

（４）

Ｓｔｅｐ４权值归一化：

ωｉｋ ＝ω
ｉ
ｋ／∑

Ｎ

ｉ＝１
ωｉｋ （５）

Ｓｔｅｐ５重采样：各自归一化权值 ωｉｋ的大小复制 ／

舍弃样本ｘｉｋ，然后令ω
ｉ
ｋ＝１／Ｎ得到Ｎ个近似服从后验

概率密度函数 ｐ（ｘｋ｜ｙ１：ｋ）的分布样本：

ｐ（ｘｋ｜ｙ１：ｋ）≈∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉｋδ（ｘｋ－ｘ

ｉ
ｋ） （６）

Ｓｔｅｐ６估计：利用式（６）计算滤波值，令ｋ＝ｋ＋１，
返回 Ｓｔｅｐ２。

２ 视频目标跟踪中对粒子滤波算法的

改进
２１ 对重采样策略的改进

重采样方案的提出，主要是为解决粒子退化的问

题，即算法经过若干步迭代后，仅有少量粒子有非零

的权值，而大量的粒子对应的权值趋近于零。在实际

应用中发现：重采样并非在每个时刻的估计中都需

要，因为在目标运动不是很剧烈的情况下，粒子退化

的现象很弱，重采样对估计量精确度的贡献很小。因

此可利用等价有效粒子数的概念来判断下一帧的图

像是否需要重采样，具体操作步骤如下：

１）选择合适的量度量当前粒子权值所代表的有
效粒子个数。对粒子有效性的度量需满足：当权值集

中于少数粒子时度量值小，表示等价有效粒子数少；

权值分散于多个粒子时度量值大，表示等价有效粒子

数多。由此可将度量值选为：

Ｎ＿ｅｆｆ＝ １

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ωｉｋ）

２
（７）

２）设定重采样门限 Ｎ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ。该值通常取为
０．７Ｎ，也可在实际测试中经多次调整后选定。

３）由 Ｎ＿ｅｆｆ判断该时刻是否需要进行重采样。对
于Ｎ＿ｅｆｆ＞Ｎ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的时刻可以跳过重采样这一步
骤，从而减小计算量。

２２ 以 ＨＳＶ色彩基准作为目标特征
在目标外观大小改变或部分被遮挡的情况下，颜色

特征在目标跟踪具有较强的适应性。通常视频的颜色格

式为ＲＧＢ真彩模式，因此应用中广泛采用的颜色特征提
取方法是将Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色分量各分为８个等级，用直方图
表示成

［５］ｐｃ＝ ｐ（ｕ）{ }
ｃ ｕ＝１，…，１６

，ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝，然后计算模板

和匹配区域的近似程度。然而在实际应用中这种颜色特

征的提取方式存在一个很大的问题就是在图像亮度发生

变化的时候，ＲＧＢ颜色直方图会发生很大的变化，影响
模板和目标的匹配性能。但应用ＨＳＶ色彩基准便可较好
的解决这一问题。ＲＧＢ颜色基准与ＨＳＶ颜色基准表示方
式见图１、图２。

图 １　ＲＧＢ颜色基准 图 ２　ＨＳＶ颜色基准

因为 ＨＳＶ色彩基准中 Ｖ分量独立的代表颜色中
的亮度变化，在颜色分级的策略中，可通过减少 Ｖ的
等级来弱化颜色直方图对亮度的敏感程度，具体操作

步骤如下：

１）将当前帧的ＲＧＢ色彩基准转化为ＨＳＶ色彩基
准，转化公式如下：

令：Ｍａｘ＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ），Ｍｉｎ＝ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

Ｈ＝

６０× Ｇ－Ｂ
Ｍａｘ－Ｍｉｎ

＋０，Ｍａｘ＝ＲａｎｄＧ≥ Ｂ

６０× Ｇ－Ｂ
Ｍａｘ－Ｍｉｎ

＋３６０，Ｍａｘ＝ＲａｎｄＧ≤ Ｂ

６０× Ｂ－Ｒ
Ｍａｘ－Ｍｉｎ

＋１２０，Ｍａｘ＝Ｇ

６０× Ｇ－Ｂ
Ｍａｘ－Ｍｉｎ

＋２４０，















 Ｍａｘ＝Ｂ

（８）

·７８·
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Ｓ＝
０　　　　 Ｍａｘ＝０

１－Ｍｉｎ
Ｍａｘ

{ 　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（９）

Ｖ＝Ｍａｘ （１０）
２）将 ＨＳＶ色彩离散成 ｍ＝８×８×４个区间，把

当前粒子搜索空间像素点的色彩离散到对应的区间，

形成 ＨＳＶ色彩直方图 ｈ（ｘｉ）。ｘｉ为匹配空间中心点的
位置坐标。

３）为增强当粒子搜索区域的边界属于背景，或
是目标被遮挡的情况下，粒子滤波性能的鲁棒性，通

常取权重函数
［６］
：

ｋ（ｅ）＝ １－ｅ２，ｅ＜１
０，{ 　ｅｌｓｅ

（１１）

然后对直方图 ｈ（ｘｉ）进行加权，求得粒子搜索区
域的颜色密度分布函数：

ｐ（ｕ）ｙ ＝ １

∑
Ｉ

ｉ＝１
ｋ（ｙ－ｘ

ｉ

ｒ
）
∑

Ｉ

ｉ＝１
ｋ（ｙ－ｘ

ｉ

ｒ
）δ［ｈ（ｘｉ－ｕ）］

（１２）
其中 Ｉ表示粒子搜索区域内像素点的个数。

４）根据巴塔恰里亚测度评价模板和匹配区域的
可区分程度。设模板和粒子搜索区域的颜色密度分布

函数分别为ｑ＝ ｑ（ｕ{ }）
ｕ＝１，２，３…，ｍ，ｐｙ ＝ ｐ（ｕ）{ }

ｙ ｕ＝１，２，３…，ｍ，

则巴塔恰里亚系数为：

ρ［ｐ，ｑ］＝∑
ｍ

ｕ＝１
ｐ（ｕ）ｑ（ｕ槡

）
（１３）

计算中 ρ越大，表示该粒子搜索区域的图像与模
板图像的匹配程度越高，ρ＝１时表示完全匹配，并以
此来对粒子权重进行更新。

３ 试验结果与分析

为验证文中改进方案的有效性，可用Ｍａｔｌａｂ编写
程序对算法进行试验。文中的试验程序是在ＣＰＵ为双
核１７３Ｇ，内存１Ｇ的ＰＣ机上运行，采用单因子变量法
对算法的有效性进行分析与验证。

３１ 重采样策略的有效性验证

重采样改进策略的运用，主要是基于对粒子退化

程度的考虑，为此可选取一段目标和背景的变化都比

较缓慢的 Ｂｏｔｔｌｅ测试视频进行试验。试验中，粒子数
选为２００。Ｎ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝０．７Ｎ，图３为未使用选择重
采样策略得到的目标跟踪轨迹，图 ４为使用选择重采
样策略得到的跟踪轨迹。

由图中可以看出，两者跟踪的轨迹相差不大，都

很好的跟踪到了目标。对重采样方案做了 ５次试验，
并比较了重采样的次数。试验结果如表１所示。

图 ３　未使用选择重采样 图 ４　使用选择重采样

表 １　Ｂｏｔｔｌｅ测试视频跟踪过程中的重采样率

试验 １ 试验 ２ 试验 ３ 试验 ４ 试验 ５

视频帧数 １００ １５０ ２００ ２５０ ３００

重采样帧数 ５２ ８７ １１２ １３４ １６１

重采样率 ０５２ ０５８ ０５６ ０５４ ０５４

　　由结果中看出，实施新的重采样策略以后，对重
采样的计算量减少了 ４５％左右，大大减少了运算量，
有利于算法在嵌入式硬件电路上的实现。

３２　改变颜色基准的有效性验证
为验证文中所述方案的有效性，可先将两幅背景

相同，只有目标亮度发生变化的图像进行分析。图 ５
作为模板，对图 ６中的目标分别用 ＲＧＢ色彩基准和
ＨＳＶ色彩基准建立颜色密度分布函数，如图所示。

图 ５　模板的 ＲＧＢ色彩和

ＨＳＶ色彩分布函数

图 ６　跟踪目标的 ＲＧＢ色彩

和 ＨＳＶ色彩分布函数

由图中可以看出，以 ＲＧＢ色彩基准建立的颜色
密度分布函数形状变化很大；而以 ＨＳＶ为色彩基准
时颜色密度分布函数形状变化并不剧烈，从而更有利

于目标和模板的匹配。

以亮度变化比较显著的Ｆｌｉｇｈｔ测试视频进行试验，
（下转第 ９９页）
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杀伤概率随杀伤增强器与目标距离的增大而迅速减

小，当拦截器与目标之间的距离小于５ｍ时，其杀伤概
率可达５０％以上，这说明在此范围内杀伤增强器的
杀伤概率最大。由于动能拦截器的制导精度极高（一

般为０１５ｍ［７］），因此在满足杀伤概率要求的同时，可
以减轻杀伤增强器的质量，从而减小动能拦截器的总

质量，有利于动能拦截器的小型化、轻型化。

３　结论
　　文中对动能杆杀伤增强器的杀伤概率进行了研
究，建立了杀伤增强器的杀伤概率模型。并针对动能

杆杀伤增强器的杀伤概率仿真计算，结果表明拦截器

的杀伤概率随杀伤增强器与目标距离的增大而迅速

减小，当拦截器与目标之间的距离小于５ｍ时，其杀伤
概率可达５０％以上。文中的结果可为动能拦截器的
效能分析提供参考。

参考文献：

［１］　ＬｕｉｓＡＥｓｐｉｎｏＣｏｍｐｕｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ＫＥＲｏｄｗａｒｈｅａｄｓａｇａｉｎｓｔｂａｌｌｉｓｔｉｃｍｉｓｓｉｌｅｓ［Ｄ］Ｇｒａｄｕａｔｅ

ＳｃｈｏｏｌｏｆｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓａｔＥｌＰａｓｏＪｕｌｙ２００４

［２］　王迎春，王洁，杜安利 杆式战斗部在动能拦截器杀伤

增强装置中的应用［Ｊ］飞航导弹，２０１０（６）：８７９０

［３］　丁建超，王朝志，陈万春 反 ＴＢＭ导弹动能杆战斗部优

化设计［Ｊ］战术导弹技术，２００５（４）：７１１

［４］　赵英杰，景航，黄长强 离散杆式战斗部类导弹杀伤概

率研究［Ｊ］弹箭与制导学报，２００３，２３（２）：３７４２

［５］　李廷杰 导弹武器系统的效能及其分析［Ｍ］北京：国

防工业出版社，２０００

［６］　万军 动能杆类战斗部杀伤元素爆炸驱动的数值模拟

研究［Ｄ］长沙：国防科技大学，２００３

［７］　王正青 动能杀伤器技术的发展及应用前景［Ｊ］地面

防空武器，２００５（５）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

６１４

（上接第 ８８页）

图 ７　以 ＲＧＢ色彩基准跟踪目标

采用两种方法的视频

跟踪图像分别如图 ７、
图８所示。

由图中可以看出，

以 ＲＧＢ色彩基准作为
目标特征提取，在亮度

变化比较大的情况下，

丢失了目标，而用 ＨＳＶ
色彩基准则很好的解

图 ８　以 ＨＳＶ色彩基准跟踪目标

决了这一问题。

４　结束语
粒子滤波是近年

来在视频目标跟踪领

域中受到广泛关注的

热点算法，由于其在目

标发生变形或是部分

被遮挡情况时良好的自适应性能和鲁棒性能，可以预

见，该算法将更广泛的应用到专用目标跟踪与检测的

嵌入式硬件电路中，这就要求尽量的减小算法的运算

量，提高其在特定环境下的性能。在对该算法的应用

研究中发现使用选择性重采样策略和 ＨＳＶ色彩基准
可减少算法的运算量，提高算法在亮度变化剧烈的环

境中的鲁棒性，试验证实这些改进策略是有效的。
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