
————————————
基金项目：国家自然科学基金资助项目(60904096)；航空科学基金资助项目(20095557010)
作者简介：徐 悦(1988－)，女，硕士研究生，主研方向：图像处理，视频跟踪；肖 刚，副教授；张 冉，硕士研究生
收稿日期：2011-09-20 修回日期：2011-10-20 E-mail：xuyue1988mail@gmail.com

基于自适应时空码书的粒子滤波多目标跟踪
徐 悦，肖 刚，张 冉

(上海交通大学航空航天学院，上海 200240)

摘 要：提出一种基于自适应时空码书检测模型的粒子滤波多目标跟踪算法。使用时空码书模型进行前景背景分割，检测出前景目标，在

该模型上加入目标自适应过程。将自适应时空码书检测的结果作为粒子滤波跟踪算法的初始目标状态，通过关联算法和粒子滤波实现多目

标跟踪。自适应时空码书模型能明显降低对前景目标的误检率，抑制噪声干扰。实验结果表明，该算法能够在有干扰的复杂背景下实现对

运动多目标的快速捕获，并有效提高跟踪的可靠性和精度。
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Particle Filtering Multi-objective Tracking
Based on Adaptive Spatio-temporal Codebook
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【Abstract】A particle filtering tracking algorithm based on adaptive spatio-temporal Codebook detection model is designed to realize

multi-objective tracking. Spatio-temporal codebook model is used for foreground-background segmentation as well as detecting foreground targets,

and an adaptive phrase of the targets is added to this model. The prior target state distribution of particle filter is generated by detected foreground

targets, using association algorithm and particle filter to realize multi-objective tracking. Compared with traditional codebook and spatio-temporal

codebook model, the proposed adaptive spatio-temporal codebook model has robustness to interference and noise. Experimental results show that the

particle filter tracking algorithm can capture moving targets rapidly with higher validity in moving background with illumination change in existence

of interference and noise.
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1 概述
运动目标跟踪是各类视频处理和理解的基础，在智能

视频监控、基于模型的识别、人机交互、视觉伺服等领域
都有重要应用。粒子滤波算法是广泛应用于各领域的后验
概率逼近技术，能够处理任意的状态空间模型。基于检测
的跟踪能为粒子滤波算法提供更准确的目标初始状态，从
而获得更可靠的目标状态的后验概率分布，有效提高跟踪
结果的准确性。

由于粒子滤波对模型和噪声分布没有限制，因此在目
标跟踪领域得到了广泛研究。当前很多的多目标跟踪算法
都是在检测的基础上实现的[1]。文献[2]提出了一个多目标
跟踪和判断目标存在性的通用框架，将检测结果作为观测
数据，算法鲁棒性较好，但目标出现时关联存在滞后，且
对跟踪目标的数目有限制。文献[3]利用对象互动机制等检
测后验模式辅助目标跟踪，能得到高效的粒子配置，但当

一组内目标存在较强机动时会出现关联算法失效、跟踪失
败。文献[4]将混合粒子滤波跟踪器[5]与 AdaBoost 检测算
法结合，能跟踪数目可变的多目标，并较好地处理视频中
目标的进入和移出。但 AdaBoost 算法需要样本量大，训
练过程复杂。

与仅依靠保存目标信息相比，利用检测结果跟踪难度
较低，且准确度更高。码书模型是常用的背景建模方法[6]。
使用该模型的实时前景检测技术，能够处理运动背景或光
照变化的场景，可以较好地抑制背景中的准周期运动的干
扰，但对大幅值干扰运动的抑制能力较弱。文献[7]在标准
码书基础上提出了利用时间和空间的上下文信息，进一步
改善了算法的抗干扰性。

为了使跟踪算法在时间和空间上都有尽量低的误检
率，本文提出了基于自适应时空码书的粒子滤波算法，通
过自适应时空码书算法检测出前景目标；由检测结果给出
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跟踪算法中目标状态的先验分布，利用粒子滤波跟踪算法
实现多目标跟踪。

2 自适应时空码书前景目标检测算法
2.1 标准码书和时空码书的前景检测

Kim K 提出的码书前景检测算法使用长观测序列建
立背景模型，对每个像素创建码书，根据背景变化确定码
字的数量。Mingjun W提出的时空码书根据局部空间依赖
关系和先验检测结果，将时空上下文信息引入由马尔可夫
随机场理论构建的空间模型中。

 1 2= , , , N x x x 表示了含 N 维 RGB向量的像素训练
序列；  1 2, , , LC c c c  为像素包含 L个码字的码书。每个
码字 ic ， 1,2, ,i L  包含一个匹配该码字的 RGB 向量平均

值  , ,i i i iR G Bv 和数组 aux , , , , ,i i i i i i iI I f p q
 

， ,I I
 
表示匹

配该码字的全部像素的亮度最小值和最大值； f 表示当前
码字被匹配的次数；表示当前码字未更新的最长等待时
间； ,p q表示码字首、末次的成功匹配时刻。

对于 t 时刻像素采样值 tx 是否与当前码书中的码字

mc 匹配需根据以下准则确定：(1)与该码字的颜色失真度

小于匹配阈值。(2)在码书的亮度范围内。成功匹配的像素
标记成背景，否则标记成前景。观测像素 tx 和相应码字矢
量 iv 的颜色失真度定义为：

  2 2 2, ,t i t t i id  x v x x v v                 (1)

观测像素和相应码字的逻辑亮度函数为：

  low hitrue if
, ,

false otherwise
t

t i i

I I
bright I I

 


x
x

  ≤

≤

      (2)

其中， low iI I

；  min ,hi i iI I I 

 
。  和  是预先给定

的参数： 1  ，一般取 0.4~0.7； 1  ，一般取 1.1~1.5。
 low hi,I I 表示的范围在更新码书的过程中相对稳定。前景

检测应先选择不含前景或前景短暂出现的一段图像序列
训练码书，得到初始码书模型。在空间码书中，对于未被
标准码书匹配为前景的像素 x，将其与相邻像素的码书进
行二次匹配。
2.2 自适应时空码书

为获得更平稳、噪声少的检测效果，本文在空间码书
基础上，在变化光照条件下自适应地更新码字，以减少全
局光照时的误检率、提高了算法的鲁棒性。同时，选用合
适学习率的码字矢量和方差的指数平滑法，通过更新 mv

和增加 2
m 更新颜色失真度：

 
 2 2 2

1

1
m t m

m m

 

   

   

  

v x v
                       (3)

其中，  和  代表学习率； 2
m 是根据第 1 帧初始化的颜

色模型的方差。  基于检测时间和相似性测度进行调整，
可由多次实验选定：

   

 

1 1 if 0.5 0.9
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1 otherwise
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M t
M t
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M t
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≤

           (4)

其中，t 为检测时间；  M t 为 2帧图像的相似性测度，定

义如下：
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   
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 
 
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 

1
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

       
         (5)

改进的颜色失真度表达式为：
 ,t i id  x v

为保证码书的可靠性，当搜索空间邻域码书时，如找
到匹配的码字，不对其进行更新，只更新自适应全局方差

2
m 。该算法的描述如下：

算法 自适应时空码书算法
10L , C

对于 1,2, ,t N  执行

(1)  , ,t R G Bx ; 2 2 2I R G B  
2 2 2(1 )m m      ;  ,t i id  x v

(2)搜索码书  1iC c i L ≤

≤

中 tx 满足条件 1)、条件 2)的码字 mc ：

1) 1( , )t md x v ≤

2) ( , , ) truem mbrightness I I I 
 

(3)若 C 则 1L L  新建码字 Lc ：

( , , )Lv R G B ; aux , ,1, 1, ,L I I t t t 

(4)若搜索到码字： xl b ，更新该码字：

 
   
 

( , , ) 1 ( , , )

aux min , ,max , , 1,

max , , ,

m mmm

m m m m

m m m

R G B R G B

I I I I f

t q p t

 



  

 



v
 

否则搜索结果为空，则：

对于每个  Uy Uy y Nx  搜索符合条件 1)、条件 2)的码字：

若搜索到码字：

更新 2
m , 2 2 2(1 )m m     

否则 1L L  新建码字 Lc ：

( , , )L R G Bv ; aux , ,1, 1, ,L I I t t t 

结束Uy搜索
结束 C 搜索
计算  M t ，更新学习率 
在训练阶段对于每个码字 , 1,2, ,ic i L  设置每个 i 为：

  max , 1i i i iN q p    

将得到的自适应空间码书结果放到 Mingjun W 提出
的三层 Markov 模型中。根据贝叶斯观点，前景背景分割
就是建立最准确的像素标签集合 tL 的构形，即推断 MRF

的最大后验解。利用改进的 MMD[8]最小化后验能量函数，
将时间码书的检测结果作为 MMD 的初始化配置，最终得
到自适应时空码书的检测结果。

3 基于检测的粒子滤波跟踪算法
状态先验分布可通过上文自适应时空码书获得，再利

用粒子滤波方法实现目标跟踪。在序列图像多目标跟踪时
可认为多个目标的运动相互独立，则可定义模型为单目标
运动模型的乘积。定义 t 时刻状态变量为：

1, 1, 2, 2, , ,[( , ), ( , ), , ( , )]
t tt t t t t M t M tX x e x e x e 

其中， tM 表示 t 时刻的目标状态数； ,i tx , 1,2, , ti M  表示
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t 时刻第 i个目标的状态； ,i te 表示 ,i tx 在 t 时刻的存在状态，

若存在则 ,i te 为 1。在实验中目标用矩形框标出 ,i tx 

 , , ,i i i ix y w h ，其中， ix 和 iy 表示矩形框中心在图像中的坐

标； w和 h为长和宽。多目标运动模型为：

1 , , , 1 , 1
1

, , 1 , , 1 , , 1
1

( | ) ( , | , )

( | , , ) ( | )

M

t t i t i t i t i t
i
M

i t i t i t i t i t i t
i

p X X p x e x e

p x x e e p e e

  


  


 

 (6)

其中，M 为大于等于 t 与 1t  时刻的目标状态数。变量 ,i te

用于处理跟踪期间目标短时出现和消失的情况。若连续多
帧图像搜索后未发现与该状态对应的观测值，则目标可能
已经消失；若在连续多帧图像搜索内都有观测目标与某一
新出现目标的状态对应，则该目标很可能是真实目标的[9]。
新出现的目标的初始状态由自适应码书检测结果进行初
始化。

在确定新目标为真实目标前，其观测量仅由检测结果
描述；当确定为真实目标后，保存其颜色模板信息，此时
可以用检测结果和颜色特征信息共同表示观测。目标观测
可认为相互独立，假设目标观测与状态已数据关联，多目
标的观测模型如下：

false , tar , , , ,
{1,2, , }

( | ) ( ) ( , | , )
k

f t

d d c
t t i t r t k t k t k t

i I k M
p Y X p y p y y x e

 
  


  ( 7 )

其中， ,
d
i ty 为 t 时刻基于检测结果的观测值中第 i个观测对

应的是误检目标，其观测仅由检测结果描述； fI 为基于检

测结果的观测值中属于误检的集合； {1,2, , }tM 为 t 时刻
目标状态数的集合； ,k

d
r ty 为 t 时刻基于检测结果的观测值

中第 kr 个观测值； ,
c
k ty 是状态为 ,k tx 的目标颜色观测信息。

用于对确定为真实目标的观测描述的检测和颜色观
测可认为是相互独立的，则式(7)中的 tar , , , ,( , | , )

k

d c
r t k t k t k tp y y x e

可以表示为两者的乘积：

tar , , , , tar , , , tar , , ,( , | , ) ( | , ) ( | , )
k k

d c d c
r t k t k t k t r t k t k t k t k t k tp y y x e p y x e p y x e (8)

本文进一步通过简单有效的拍卖分配数据关联算法
将多目标跟踪问题转化成单目标跟踪。关联矩阵的行数等
于观测数、列数等于状态数，而矩阵元素则由当前的观测
值和状态粒子集计算。该矩阵用来判断关联度：如果矩阵
的第 ( , )k l 项元素近似等于 0，则认为该时刻第 k个观测与
第 l 个目标状态集不关联； ( , )k l 项元素的取值越大，则
第 k个观测与第 l 个目标状态集的关联性越大。得到该矩
阵后使用拍卖分配算法可以将观测与各目标状态粒子集
的进行关联。

执行数据关联后用一组带权重的粒子 ( ) ( ) ( )
, , , 1{ , , } ,j j j N
i t i t i t jx e w ( )

1,2, , ti M  逼近各目标的状态后验分布：
( ) ( )

,0: ,1: , ,0: ,0:
1

( | ) ( ),   1,2, ,
i

N j j
i t r t i t i t i t t

j
p X y w X X i M


       (9)

其中， ,0: ,0 ,1 ,{ , , , }i t i i i tX X X X  ；  ( ) ( ) ( )
, , ,,j j j
i t i t i tX x e ； ,1:ir t

y 

,1 ,2 ,{ , , , }
i i ir r r ty y y 。 ,ir t

y 为 t 时刻第 ir 个观测值与状态 ,i tX 的

关联。重要性函数选为状态的转移方程， ( )
,
j
i tw 可以通过下

式计算：

( ) ( ) ( )
, , 1 , ,( | )j j j
i t i t i t i tw w p Y X                        (10)

( )
, ,( | )ji t i tp Y X 为式(8)表示的真实目标观测。每个目标的

粒子采样过程要考虑该目标出现和消失。对辅助变量 ,j te

的采样定义了 4种情况：新目标出现，目标持续存在，目
标消失，目标未确定。目标状态的采样定义了 3种情况：
目标可能消失，目标持续存在，新目标出现。

对归一化后的权值进行重采样可以获取各目标状态
的后验分布，再利用最小均方根误差法估计目标状态。新
生成的目标只作为粒子状态集保留，不计入状态数，经过
几帧的判断确定其为目标后再对其进行估计。

可由关联矩阵中的元素值判断目标的出现和消失。经
过连续几帧图像搜索判断目标消失的可能性较大后，如果
目标的存在概率小于设定阈值，则认为目标消失，需要删
除与该目标相应的状态粒子。如果多帧图像搜索发现某观
测没有与之关联的航迹，则认为是新目标或杂波。在连续
几帧图像搜索判断新目标为真实目标的可能性较大后，如
果目标存在概率大于设定阈值，则认为是真实目标；否则
视为杂波，予以剔除。

4 仿真结果与分析
为检验本文算法的有效性，通过 2组实验将本文算法

的检测、跟踪结果分别与标准码书、空间码书、时空码书
三者的结果进行对比。
4.1 仿真结果

实验 1 采用 Meet_WalkTogether1 视频(288×384 像
素)，数据来源和对应的检测结果如图 1所示。

(a)原始图像

(b)标准码书 (c)空间码书

(d)时空码书 (e)自适应码书

(f)自适应空间码书 (g)自适应时空码书

图 1 Meet_WalkTogether1检测结果

从图 1可以看出，传统算法加入本文的自适应过程后，
明显提高了对噪声的抑制能力。自适应时空码书能够准确
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地检测出运动目标，并在栅栏状阴影下噪声严重的区域，
能够检测到较小的运动目标。序列中第 56、101、153、222、
261、302帧的跟踪结果如图 2所示。

图 2  Meet_WalkTogether1检测跟踪结果

由图 2可知，本文算法可以快速地捕获第 153帧出现
的新目标，2个目标在 302帧重叠后也能被正确地关联。

实验 2 采用 Pets视频(240×320像素)，时空码书与自
适应时空码书的颜色失真均方根误差如图 3所示。实验数
据的来源和第 51、92、137、168、191、317 帧的实验结
果如图 4所示。
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图 3 颜色失真均方根误差对比

(a)标准码书

(b)自适应时空码书

图 4 Pets检测跟踪结果

从图 3可以看出，自适应时空码书检测颜色失真均方
根误差更加均匀，且误差范围更稳定。视频左侧中间边缘
处是会晃动的树枝及树叶，从图 4(a)可以看出，树叶被误
检为前景，第 317帧图像中也有其他干扰被误检为新目标；

图 4(b)中对干扰都具有抑制效果，具有较强的鲁棒性。
4.2 实验分析

精确度：即检测出的目标像素的个数与检测出的所有
像素的比值[10]。随机抽取 10 帧图像的检测结果其平均值
为 99.7%。

跟踪目标中心与真实目标中心的距离：随机抽取
10帧图像的跟踪结果平均值为 3.2个像素。

计算复杂度：对于视频 1和视频 2均为 O(1011)，使用
时空码书的计算复杂度也为 O(1011)，在计算复杂度不变
的情况下，本文算法提高了检测的准确性，对干扰有更好
的抑制效果。

5 结束语
针对带噪声干扰的复杂背景下运动多目标快速检测

与跟踪问题，本文通过加入自适应过程对时空码书算法进
行了改进，在不增加算法复杂度的情况下对干扰和噪声有
较强的抑制；并将自适应时空码书与粒子滤波相结合，使
得跟踪算法能够快速捕获新目标，并提高了跟踪的可靠
性。实验结果表明，本文提出的算法对不同视频的多目标
跟踪都有良好的效果。
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