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Abstract 

In complex scenes, it is difficult for a single kind of visual feature to accurately represent tracked 
targets. This paper proposes a particle filter tracking method based on adaptively fusing color 
feature and shape feature. Firstly, we extract the color and shape features. The weight of each fea-
ture is then adjusted according to the dynamics of the current scene. The weighted features are 
used to calculate the weight for particles, by which we predict the target state and obtain the 
tracking result. Experiments show that the proposed algorithm can overcome background noise 
and short-term occlusion, showing more robust than those tracking algorithms using only single 
kind of visual feature. 
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摘  要 

针对复杂场景下单一视觉特征难以准确表征被跟踪目标问题，本文提出了一种自适应融合颜色特征与形

状特征的粒子滤波跟踪方法。首先分别提取目标的颜色特征和形状特征，根据当前场景动态调整各特征

权重，通过特征加权计算粒子的权值，然后预测目标状态，得到跟踪结果。实验结果表明，该算法能够
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克服背景噪声、短时间遮挡等干扰，比采用单一特征的跟踪方法具有更好的鲁棒性。 
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1. 引言 

目标跟踪作为计算机视觉领域的重要研究方向，在智能监控[1] [2]和人机交互[3] [4]等领域有着广泛

的应用。在这些场景中，目标的运动轨迹是非线性的，而且背景中常常存在大量的噪声。由于粒子滤波

器可以应对非线性系统和非高斯噪声，因此提供了一种稳健的跟踪框架[5] [6]。在复杂的跟踪场景下，目

标外观易受光照变化、遮挡、形变等因素的影响。因此，单一的视觉特征很难准确地表征目标。不同信

息在不同场景下所起到的作用有所差别，许多学者利用信息之间的冗余性和互补性，提出多种信息融合

的目标跟踪算法，以解决单一信息的不足[7] [8] [9]。本文采用民主融合策略将形状信息和颜色信息自适

应融合，该策略可以根据当前场景动态调整各特征信息的权重，从而更好地利用不同特征信息，改善动

态场景的跟踪性能。本文主要研究行人头部跟踪。 

2. 粒子滤波算法 

粒子滤波的核心思想是使用非参数化的蒙特卡罗近似实现递推的贝叶斯滤波[10]，即利用带权值的粒 
子表示系统的条件后验概率密度 ( )k kp x z ，其中 kz 表示当前的观测信息。从重要性密度函数中采样 N 个

独立同分布的粒子{ }
1

Ni
k i

x
=
，根据蒙特卡洛思想，可以通过加权逼近系统的条件后验概率密度，即： 

( ) ( )
1

N
i i

k k k k k
i

p x z w x xδ
=

≈ −∑                                 (1) 

其中 i
kw 为第 i 个粒子在 k 时刻的归一化重要性权值， i

kx 为 k 时刻第 i 个粒子的状态， ( )δ ⋅ 为狄拉克(Delta)
函数。 

粒子滤波提供了一种鲁棒的跟踪框架，它可以保持选择的多样性，同时考虑多个状态假设。在跟踪

过程中，通过对多个候选粒子加权求和可以获得当前跟踪目标的状态(状态包含目标位置、宽高等信息)。 

3. 特征提取 

3.1. 颜色特征 

为了在跟踪场景中区分跟踪目标和背景，必须选择区分度显著的视觉特征来描述目标。颜色是一种

最常用的特征，在跟踪过程中，目标易发生旋转，缩放等变化，在这些过程中颜色特征一般比较稳定。

使用颜色特征构建似然模型可以使目标跟踪变得简单易行[11]。  
本文采用常用的颜色直方图来描述颜色特征，直方图特征维数为 8 8 8K = × × ，分别代表 R、G、B

三个颜色通道的量化级数。为了降低背景干扰，增加可靠性，引入一个核函数，定义如下： 
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21 , 1
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r r

k r
 − ≤= 
 其他

                                  (2) 

其中 r 表示像素点与区域中心点的归一化距离，离区域中心点越远核函数值较小，反之较大。 
设 y 表示区域的中心点， ix 为区域内的像素点，那么该区域的颜色分布可表示为： 

( ) ( )
1

I
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=
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2 2
x ya H H= +                                      (5) 

上式中 I 表示区域内所有的像素点个数；δ 为单位冲击函数，判断像素 ix 是否在直方图的第 u 个单元上；

f 确保了 ( )
1

1
m

y
u

p u
=

=∑ ； xH 和 yH 分别为目标区域的半宽和半高。图 1 表示选中区域对应的颜色直方图。 

 

 
Figure 1. Color histogram 
图 1. 颜色直方图 

 
参考文献[12]的方法，使用巴氏系数来衡量候选粒子与目标模板之间颜色上的相似度： 

( ) ( )
1

[ , ]
m

u
p q p u q uρ

=

= ∑                                  (6) 

其中， ( ){ } 1, ,u m
p p u

=
=



和 ( ){ } 1, ,u m
q q u

=
=



分别表示候选粒子和目标模板对应的颜色直方图。 

上式中，相似度与巴氏系数成正比。为了方便计算，进一步将它转化为巴氏距离： 

[ ]1 ,d p qρ= −                                     (7) 

巴氏距离越小，两种分布的相似度越高，越大则相似度越低。 
得到相似度后，对相似度做进一步处理，使相似度高的粒子有较大的权值，反之粒子权值较小。颜

色相似度定义为： 
[ ]( )2

2 2

1 ,

2 21 1e e
2 2

p qd

cw
ρ

σ σ

σ σ

−
− −

= =
π π

                            (8) 

其中σ 表示颜色信息相似度的协方差。 
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3.2. 形状特征 

颜色信息一个固有缺陷是没有充分考虑像素点之间存在的空间结构关系。当出现颜色特征相似的目

标、或者目标的颜色信息发生一定改变时，就会对跟踪产生影响。例如跟踪一个人的头部，当他转身造

成面部颜色特征消失时，就有可能导致跟踪失败。 
本文引入目标形状信息。我们将人的头部轮廓近似看为一个椭圆，如果在图像中搜索到椭圆区域，

则此区域很有可能就是目标区域，可以根据轮廓周边梯度变化较大的特点加以确定。 
对于一个椭圆区域 X，椭圆圆周上的梯度和表示为[13]： 

( ) ( )
1

1 ,
sN

j j
js

G X g x y
N =

= ∑                                 (9) 

在椭圆圆周上， ( ),j jg x y 为像素点 j 处的灰度梯度， sN 是总像素数。 

人的头部轮廓不是真正的椭圆，为了提取到与实际相符的梯度，我们做如下改进。先求出像素点 j
的法线，以像素点 j 为中心、在法线上截取一段固定长度的线段 nL 。我们用 Canny 边缘检测器沿 j 的法

线方向检测图像边缘，可以得到线段 nL 中属于边缘的点。求得 nL 的所有边缘点的梯度，将梯度最大的点

对应的梯度作为像素点 j 的梯度： 

( )
( )

( ){ }
,

, max ,
i i n

j j i ix y L
g x y g x y

∈
=                              (10) 

其中 ( ),i ix y 表示 nL 上的像素点的坐标。形状相似度为： 

( )2 2
1

21 e
2

gG X
g

g

w σ

σ

−

=
π

                                (11) 

其中 gσ 是对应的高斯分布方差。 

3.3. 民主特征融合策略 

粒子滤波算法中最重要的一步是求解粒子的权重，本文采用民主融合策略根据当前场景下不同信息

的可靠性，为不同的视觉信息赋予相应的权重，求取每个粒子的权重[13]。这种自适应的融合方式可以实

现不同信息的互补，提高跟踪算法的鲁棒性。最终的权值公式为： 

c c g gw k w k w= +                                   (12) 

其中 ck 和 gk 分别为颜色信息和形状信息的权重系数，表示信息的可靠性。且有 1c gk k+ = 。则第 k 帧第 i
个粒子最终的权值表示为： 

i i i
k c c g gw k w k w= +                                   (13) 

最终目标预测状态为： 

[ ]
1

ˆ
N

i i
k k k

i
E x w x

=

= ⋅∑                                   (14) 

因此，我们需要定义一个可靠性因子 q 来衡量由单个信息得到的预测结果与信息融合的目标模板之

间的距离，q 定义为： 
e caD

cq −=                                      (15) 

e gaD
gq −=                                      (16) 

其中 cq 和 gq 分别表示颜色信息、形状信息与融合信息之间的可靠性， cD 和 gD 分别表示颜色信息权重、
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形状信息与融合信息之间的巴氏距离。距离越小，q 越大，说明该信息的可靠性越高。a 为常数。 
一般情况下，相邻的两帧图像之间目标状态不会产生很大的变化，因此我们引入计算信息权重系数

的公式： 
1

1
1

k k
kc c

k c
k k

q k
t

τ
−

−
−

−
= −

∆
                                (17) 

其中τ 是常量，用来确定加权。 t∆ 是连续两帧之间的时间间隔。 

4. 完整的粒子滤波跟踪算法流程 

完整的粒子滤波跟踪算法步骤如下： 

1) 初始化：人工标注第一帧中的跟踪目标，以它为中心，采样得到 N 个粒子 { }0 0 1

Ni

i
x x

=
= ，初始化赋

予所有粒子相同权重，初始 0.5c gw w= = ；计算目标模板的颜色分布直方图。 

2) 预测：利用状态转移方程得到当前时刻的粒子群 { }
1

Ni
k k i

x x
=

= 。状态转移方程为： 

1 1k k kx Ax w− −= +                                    (18) 

A 为状态转移矩阵， 1kw − 为高斯噪声。 
3) 计算粒子的权值：根据公式(8)计算 cw ，根据公式(11)计算 gw ，然后根据公式(12)计算粒子融合后

的权值 w。 
4) 目标状态估计：由公式(14)计算出 k 时刻的估计结果；由公式(15)和(16)分别计算两种信息的可靠

性因子 cq 和 gq ；根据公式(17)和条件 1c gk k+ = 计算出 k + 1 时刻两种信息的权重系数 ck 和 gk 。 

5) 重采样获得一组新的粒子集 { }
1

Ni
k k i

x x ′

=
′ = 。 

6) 判断是否结束，不结束则 1k k= + ，返回步骤 2)。 

5. 实验结果与分析 

5.1. 男子头部跟踪实验 

该实验视频拍摄场景在室内[13]，待跟踪目标是场景中男子的头部，该视频中没有其他人出现；跟踪

难点在于目标移动是非线性的，并且在移动过程中还带有非平面旋转，存在部分甚至是全部遮挡。视频

长度为 500 帧，每帧大小为128 96× ，帧率为 30 帧每秒。分别用基于颜色信息、基于形状信息、基于两

种信息融合的粒子滤波跟踪算法进行对比试验。实验结果见图 2，图 3，图 4。 
 

 
Figure 2. Particle filtering algorithm based on color information 
图 2. 基于颜色信息的粒子滤波算法 
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Figure 3. Particle filtering algorithm based on shape information 
图 3. 基于形状信息的粒子滤波算法 

 

 
Figure 4. Particle filtering algorithm based on information fusion 
图 4. 基于信息融合的粒子滤波算法 

 

从 83 帧到 85 帧，男子头部发生非平面旋转。如果仅采用颜色信息，由于头部旋转时面向镜头的主

要是黑色头发、与初始的颜色特征有很大差距，因而跟踪框在这三帧明显偏向和肤色很接近的脖子部分。

图 232 帧到 235 帧男子用和肤色很接近的黄纸扫过面部，跟踪框定位到黄纸上面去了，当黄纸离开后，

跟踪才恢复，重新跟踪到目标。 
图 156 帧和图 157 帧男子晃动头部，轮廓是一个倾斜的椭圆。如果仅采用形状信息，由于我们设定

人的脸部轮廓是一个竖直的椭圆，就会导致跟踪出现错误，基本丢失目标。 
如果采用两种信息融合的方法进行跟踪，在整个视频中都能准确的跟踪目标。实验证明，基于两种

信息融合的粒子滤波算法相对于其他两种更具有稳定性。 

5.2. 女子头部跟踪实验 

视频中的场景是室内[13]，摄像头随女子头部移动。视频长度为 500 帧，每帧大小为128 96× ，帧率

为 30 帧每秒。此视频中跟踪目标存在平移，非平面内旋转，场景的颜色特征与目标颜色特征相似，相似

目标的遮挡等诸多难点。我们采用不同的跟踪算法进行对比实验。实验结果见图 5，图 6，图 7。 
 

 
Figure 5. Particle filtering algorithm based on color information 
图 5. 基于颜色信息的粒子滤波算法 
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Figure 6. Particle filtering algorithm based on shape information 
图 6. 基于形状信息的粒子滤波算法 

 

 
Figure 7. Particle filtering algorithm based on information fusion 
图 7. 基于两种信息融合的粒子滤波算法 

 
从 95 帧到 120 帧，女子头部发生非平面旋转。如果仅采用颜色信息，由于图片左边的纸盒颜色和人

的面部肤色较接近，并且头部旋转时面向镜头的主要是黑色的头发、与初始的颜色特征有很大差距，因

而跟踪框在 95 帧和 105 帧丢失目标，跟踪到纸盒上面。图 111 帧到 120 帧女子的脸部转过来，跟踪算法

恢复，重新跟踪到目标，进一步证明了粒子滤波算法具有从短暂跟踪失败中恢复的能力。 
从 275 帧到 295 帧，对于仅采用形状信息的粒子滤波算法，女子头部左侧是梯度变化明显的窗帘背

景，由于窗帘处梯度变化明显，导致跟踪失败。在图 349 帧中人脸挡住了窗帘，跟踪恢复。而采用两种

信息融合的方法在 275 帧、295 帧均未出现跟踪失败。说明了基于两种信息融合的粒子滤波算法的鲁棒

性。 

6. 结语 

本文针对复杂场境下单一特征难以准确描述目标的问题，研究了一种基于形状信息和颜色信息自适

应融合的粒子滤波算法。实验证明，与单独采用颜色或者形状特征的方法相比，基于两种信息融合的粒

子滤波算法具有更好的鲁棒性。 
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