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ＨＬＢＰ 与颜色特征自适应融合的

粒子滤波目标跟踪改进算法

卞　 乐ꎬ李天峰ꎬ韦　 怡ꎬ曾毓敏

(南京师范大学物理科学与技术学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 针对只采用颜色特征的经典粒子滤波目标跟踪算法无法适用相同颜色干扰情况的缺陷ꎬ提出一种结

合 ＨＬＢＰ 特征与颜色特征的自适应粒子滤波跟踪算法. 该算法采用 Ｈａａｒ 型局部二值模式算子(Ｈａａｒ ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ
ｐａｔｔｅｒｎꎬＨＬＢＰ)提取的 ＨＬＢＰ 纹理特征与颜色特征结合ꎬ通过自适应权值动态调整颜色特征和纹理特征在追踪过

程中的比重ꎬ实现颜色纹理特征的自适应融合. 实验表明ꎬ该算法改进了相同颜色干扰情况下的追踪效果ꎬ并在

目标被遮挡的情况下仍能持续稳定地追踪ꎬ提高了追踪的准确度和适用性.
[关键词] 　 粒子滤波ꎬＨＬＢＰ 纹理特征ꎬ颜色特征ꎬ自适应权值
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目标跟踪是现代工程技术的重要组成部分ꎬ已广泛应用于视频监控、人机交互、虚拟现实、自主导航等

领域[１] . 粒子滤波算法是一种基于蒙特卡洛方法和递推贝叶斯估计的统计预测方法. 经典的粒子滤波算

法采用单一的颜色特征对目标建模ꎬ颜色特征具有尺度不变性、旋转不变性、对局部遮挡不敏感等鲁棒

性. 但当出现与目标颜色相近的其他物体干扰时ꎬ颜色特征无法正确辨别目标ꎬ往往产生巨大偏移甚至丢

失目标. 越来越多的研究认为ꎬ使用单一特征无法实现稳定的跟踪ꎬ近期的研究热点为通过组合多个特征

信息的方法提升目标跟踪的精确度[２－８] .
文献[６]提出将 ＧＭＬＢＰ 纹理特征与颜色特征结合ꎬ分别计算 ＧＭＬＢＰ 纹理特征粒子权值和 ＨＳＶ 颜色

特征粒子权值ꎬ并对权值进行线性融合ꎬ再归一化处理得到目标状态估计值ꎬ将跟踪误差降低ꎬ提高了追踪

性能ꎬ但该算法较复杂. 文献[７]提出一种融合颜色和 ＬＢＰ 纹理特征的多模块跟踪算法ꎬ利用卡尔曼滤波

预测均值漂移算法的初始迭代位置ꎬ自适应采用多模块模型进行跟踪ꎬ在目标被遮挡的情况下持续追踪ꎬ
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并提高了追踪的精确度. 文献[８]利用颜色和纹理特征表示目标ꎬ通过均值迁移和粒子滤波算法进行特征

融合ꎬ有效避免了单一颜色特征在光照变化和背景相似情况下的不稳定问题ꎬ但所用纹理特征是最基础的

ＬＢＰ 特征ꎬ比较简单ꎬ稳定性不如 ＨＬＢＰ 特征好.
ＨＬＢＰ 特征是 Ｈａａｒ 型局部二值模式算子(Ｈａａｒ ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎꎬＨＬＢＰ)ꎬ由 Ｈａａｒ 特征和 ＬＢＰ 特征

结合而成ꎬ具有计算快速、简单、降低噪声的特点. 自提出以来ꎬ该特征已在图像识别、分类、目标检测等领

域取得了很好的效果[９－１２] . 文献[９]将基于 Ｈａａｒ 特性的 ＬＢＰ 纹理特征用于运动阴影的检测ꎬ避免了对阈

值参数的设置ꎬ增强了实用性. 文献[１０]建立 ＨＬＢＰ 纹理特征的空间概率密度分布模型来表征目标特征ꎬ
提高了目标跟踪精度和鲁棒性. 文献[１２]采用基于 ＨＬＢＰ 模式的纹理模型ꎬ结合色彩和位置信息构造特

征向量ꎬ提高了从运动目标中去除阴影的精度ꎬ保留了高斯混合模型对局部动态场景和渐变光照有较强适

应性的优点.
本文采用 ＨＬＢＰ 纹理特征与颜色特征结合ꎬ通过自适应权值动态调整颜色特征和 ＨＬＢＰ 特征在追踪

过程中的比重ꎬ实现颜色纹理特征的融合ꎬ以改进追踪效果. 与文献[７]相比ꎬ本文算法在融合颜色特征与

ＨＬＢＰ 特征后达到了同样的效果ꎬ但算法更为简单.

１　 粒子滤波框架

粒子滤波是一种估计运动目标状态的有效方法ꎬ本质上是递归贝叶斯滤波的一种形式ꎬ其利用状态空

间中的一系列随机样本集来近似系统状态的后验概率密度函数[１３]ꎬ这些样本被称为“粒子”ꎬ然后根据测

量ꎬ通过调整各个粒子的权重和样本的位置信息来近似描述实际概率分布[１４] .
粒子滤波算法步骤:
(１)初始化.
粒子初始化过程就是在图像中随机或以指定方式放粒子. 在视频初始帧ꎬ生成 Ｎ 个粒子ꎬ初始状态值

Ｓｉ
０ ＝{ｘｉ

０ꎬｗｉ
０}( ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮ)ꎬｘｉ

０ 是位置矢量ꎬｗｉ
０ 是权值矢量.

(２)状态转移.
从上一帧图像的粒子状态转变为当前帧粒子的状态ꎬ这个过程称为状态转移:

ｘｉ
ｋ ＝ ｆ(ｘｉ

ｋ－１)＋ｗ ｉ
ｋꎬ (１)

ｙｉ
ｋ ＝ｈ(ｘｉ

ｋ)＋ｖｉｋ . (２)
式(１)为状态转移方程ꎻ式(２)为观测方程ꎻｘｋ 为状态变量ꎻｙｋ 为观测值ꎻｗｉ

ｋ、ｖｉｋ 分别为状态噪声和观测噪声.
(３)计算权值.
权值计算公式为:

ｗ ｉ
ｋ ＝ｗ ｉ

ｋ－１ｐ(ｙｉ
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ｋ) . (３)
式中ꎬｗｋ 为第 ｋ 帧的权值ꎻｐ(ｙｉ

ｋ ｜ ｘｉ
ｋ)是基于观测模型的似然函数ꎬ本文使用颜色特征和 ＨＬＢＰ 纹理特征直

方图来计算每个粒子的权重.
(４)重采样.
对后验概率密度重采样ꎬ保留复制权重大的粒子ꎬ剔除权重小的粒子. 定义归一化的权重为:
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(５)状态估计.
估计追踪结果为:

Ｅ[Ｘｋ] ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ
ｋ
􀭹ｗ ｉ

ｋ . (５)

式中ꎬＥ[Ｘｋ]为期望值.

２　 特征提取

假设用 Ｓｋ ＝(ｘｋꎬｙｋꎬｗｋꎬｈｋ)表示 ｋ 时刻目标的状态ꎬ(ｘｋꎬｙｋ)表示候选目标矩形框的中心ꎬｗｋ、ｈｋ分别表
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示候选目标矩形框的宽和高. 本文通过提取颜色和纹理两种特征描述目标.
２.１　 颜色特征提取

颜色特征因具有旋转不变性、对局部遮挡不敏感、鲁棒性强等特点ꎬ被广泛应用于目标追踪领域.
ＲＧＢ 空间结构并不符合人们对颜色相似性的主观判断. 本文将 ＲＧＢ 颜色特征转换为 ＨＳＶ 颜色特征ꎬ建立

一个 ｍ＝ ８×８＋８ 直方图模型ꎬｈ∈(０ꎬ３６０)ꎬｓ∈(０ꎬ１)ꎬｖ∈(０ꎬ１) . 当饱和度或者亮度很低时ꎬ色调不稳定ꎬ
采用亮度信息ꎻ否则ꎬ采用色调和饱和度信息. 颜色空间的目标区域概率直方图的公式为:

ｐｕ
ｃ ＝Ｃ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｋ(

ｃ－ｃｉ
ｒ

２

)δ[ｂ(ｃｉ)－ｕ] . (６)

式中ꎬｂ(ｃｉ)为颜色量化函数ꎻｕ 为直方图颜色等级索引ꎻＣ＝ １

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｋ

ｃ － ｃｉ
ｒ

２
æ

è
ç
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ø
÷

为归一化常数ꎻｋ(􀅰)为核函数.

图 １　 ＨＬＢＰ 原理图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＨＬＢＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

２.２　 ＨＬＢＰ 纹理特征提取

Ｈａａｒ 特征是 Ｖｏｉｌａ Ｐ 等人提出的一种简单的矩形特

征ꎬ它能够有效地反映图像局部灰度变化信息. ＬＢＰ 最

初由 Ｏｊａｌａ Ｔ 等人提出ꎬ是一种用来描述图像局部纹理特

征的算子ꎬ该描述算子具有计算简单、抗光照干扰、抗噪

性好等特点[１１] . 周书仁等人将 Ｈａａｒ 特征引入 ＬＢＰ 算子

中ꎬ提出了一种基于 Ｈａａｒ 特性的局部二元模式( ｌｏｃａｌ
ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬＬＢＰ)纹理特征ꎬ该算法具有计算快速、简
单、降低噪声的特点[１５] . ＨＬＢＰ 编码模型如下:

图 １ 所示为 ＨＬＢＰ 原理图ꎬ其中数字 １ꎬ－１ꎬ０ 表示权

重ꎬ即浅色区域与深色区域作差ꎬ设定一个阈值ꎬ将差值与阈值二值化处理后记录到中心点的 ＨＬＢＰ 值

中[１６] . 本文采用 ５×５ 模板ꎬ相对于模板中心点ꎬ从中心点做射线ꎬ并从 １３５°开始按照顺时针每 ４５°旋转一

次构成 ８ 个方向图ꎬ即为 ８ 组 Ｈａａｒ 型编码模型图[１０] . 对于图像中任意一个像素点 Ｉ(ｘꎬｙ)ꎬ以其为中心形

成的 ５×５ 窗口 Ｗ(ｘꎬｙ)的 ＨＬＢＰ 值计算如下式:

ＶＨＬＢＰ( Ｉ(ｘꎬｙ))＝ ∑
８

ｋ ＝ １
Ｂ(Ｍｋ􀅰Ｗ(ｘꎬｙ))×２ｋ－１ꎬ (７)

Ｂ(ｘ)＝
１ ｘ≥Ｔꎬ
０ ｘ<Ｔ.{ (８)

式中ꎬＭｋ(ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺８)为编码模型ꎬＴ 为阈值. 计算出整幅图像的 ＨＬＢＰ 值后求出 ＨＬＢＰ 特征直方图并归

一化处理ꎬ特征向量为 ２５６ 维.

３　 自适应特征融合

３.１　 直方图相似度计算

对于归一化后的目标区域的颜色直方图和纹理直方图ꎬ通过 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 距离求出候选目标区域与

初始目标区域的相似度:

ｄ(ｐｕ
ｉ(ｘꎬｙ)ꎬｑｕ

ｉ(ｘ０ꎬｙ０))＝ １－ρ(ｐｕ
ｉ(ｘꎬｙ)ꎬｑｕ

ｉ(ｘ０ꎬｙ０)) ꎬ (９)
式中ꎬ候选区域与目标区域的相似度 ρ 计算如下:

ρ(ｐｕ
ｉ(ｘꎬｙ)ꎬｑｕ

ｉ(ｘ０ꎬｙ０))＝ ∑
ｍ

ｕ ＝ １
ｐｕ
ｉ(ｘꎬｙ)􀅰ｑｕ

ｉ(ｘ０ꎬｙ０) . (１０)

ｐｕ
ｉ(ｘꎬｙ)表示在 ｋ 时刻从 Ｘ ｉ

ｋ 中获取的归一化候选区域直方图ꎻｑｕ
ｉ (ｘ０ꎬｙ０)表示归一化初始目标区域直

方图ꎻｍ 表示直方图中划分的 ｂｉｎ 数目. 相似度越高 ｄ 越小.
３.２　 粒子自适应权重 ｗ 计算

ｆｉｃｏｌｏｒ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｄｉ

ｃｏｌｏｒ) ２ꎬ (１１)

—８５—
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ｆｉＨＬＢＰ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｄｉ

ＨＬＢＰ) ２ . (１２)

颜色权重为:

α＝
ｆｉｃｏｌｏｒ

ｆｉｃｏｌｏｒ＋ｆｉＨＬＢＰ

. (１３)

ＨＬＢＰ 纹理权重为:

β＝
ｆｉＨＬＢＰ

ｆｉｃｏｌｏｒ＋ｆｉＨＬＢＰ

. (１４)

自适应权重计算公式为:
ｗ ｉ

ｃｈ ＝α×ｅｘｐ{－(ｄｉ
ｃｏｌｏｒ) ２ / σ２}＋β×ｅｘｐ{－(ｄｉ

ＨＬＢＰ) ２ / σ２} . (１５)
式中ꎬα＋β＝ １. σ２ 表示高斯噪声方差. 权重 αꎬβ 根据实际追踪的每一帧自适应改变:当目标颜色与背景相

图 ２　 自适应特征融合的粒子滤波算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

差较大时ꎬ颜色占的比重会大一些ꎻ而当目标与背景

颜色相似ꎬ颜色无法正确追踪目标时ꎬ纹理占的比重

会提高ꎬ弥补了同色干扰的不足ꎬ提高了追踪精确度ꎬ
保证目标不丢失.

对权重归一化处理:

􀭹ｗ ｉ
ｃｈ ＝

ｗ ｉ
ｃｈ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

ｃｈ

. (１６)

使用一定比重的颜色纹理特征联合来计算粒子

权值比单独用一种特征计算权值追踪效果更好[１７] .
本文算法步骤为:
(１)在第一帧中选择目标区域ꎬ位置为 ｘ０ . 在目标

周围播撒粒子ꎬ初始化粒子权值ꎻ
(２)粒子状态转移ꎬ分别计算当前帧候选区域的

颜色分布{ｐｕ
ｃｏｌｏｒꎬｕ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ｍ}ꎬ纹理分布{ｐｕ

ＨＬＢＰꎬｕ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ｍ}ꎻ

(３)根据式(８)计算目标当前帧与初始帧颜色特

征、纹理特征的相似度ꎻ
(４)根据式(１０) ~ (１３)计算颜色的权重 α、纹理

的权重 βꎬ代入式(１４)计算每个粒子的自适应权重ꎬ
并归一化处理ꎻ

(５)根据粒子权重估计当前目标位置:Ｅ[Ｘｋ] ＝

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ
ｋ
􀭹ｗ ｉ

ｋꎻ　

(６)重采样ꎬ画出目标区域.
算法流程如图 ２ 所示.

４　 实验结果

本文采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ꎬＣ＋＋编程ꎬＯｐｅｎｃｖ ２.４.９ 实现算法. 粒子滤波中粒子数 Ｎ ＝ １００ꎬＨＬＢＰ 阈

值 Ｔ＝ １６ꎬ高斯噪声方差＝ ０.０５.
采用公开测试视频 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ＿ｒａｗ 中截取的片段并使用矩形框显示追踪效果ꎬ从中截取部分结果ꎬ并

与文献[７]进行对比.
(１)单独对白衣黑裤男子进行追踪ꎬ左方白色实验仪器会对其部分遮挡ꎬ效果如图 ３、图 ４ 所示.
从图 ３、图 ４ 实验结果可以看出ꎬ在男子被遮挡前ꎬ颜色与 ＬＢＰ 结合的算法追踪性能稳定ꎬ从第 ６２ 帧

—９５—
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开始男子被遮挡ꎬ目标框无法继续追踪ꎬ失去目标进入原地等待状态. 而本文提出的改进算法在第 ６２ 帧

目标被遮挡后依然能持续追踪目标直至目标消失ꎬ这是因为 ＨＬＢＰ 的稳定性比 ＬＢＰ 更高ꎬ追踪效果比颜

色与 ＬＢＰ 结合的算法好ꎬ实用性更强.

图 ３　 ＬＢＰ 和颜色结合的粒子滤波算法对白衣黑裤男子追踪效果图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＢＰ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ｍａｎ’ｓ ｂｌａｃｋ ｐａｎｔｓ ｔｒａｃｋ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

图 ４　 ＨＬＢＰ 和颜色结合的粒子滤波算法对白衣黑裤男子追踪效果图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＬＢＰ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ｍａｎ’ｓ ｂｌａｃｋ ｐａｎｔｓ ｔｒａｃｋ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ
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(２)对白衣浅色裤子男子追踪ꎬ中途白衣黑色裤子男子对其全部短暂遮挡ꎬ效果如图 ５、图 ６ 所示.
从图 ５、图 ６ 可以看出ꎬ在前 ６ 帧 ＬＢＰ 与颜色结合的算法还能稳定追踪ꎬ但从第 ７ 帧开始ꎬ矩形框开始

偏离目标ꎻ而本文算法很稳定. 在两人相遇时ꎬＬＢＰ 与颜色结合的算法在第 ２４ 帧严重脱离目标ꎬ并开始偏

图 ５　 ＬＢＰ 和颜色结合的粒子滤波算法对白衣蓝裤男子追踪效果图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＢＰ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ｍａｎ’ｓ ｂｌｕｅ ｐａｎｔｓ ｔｒａｃｋ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

图 ６　 ＨＬＢＰ 和颜色结合的粒子滤波算法对白衣蓝裤男子追踪效果图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＬＢＰ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ｍａｎ’ｓ ｂｌｕｅ ｐａｎｔｓ ｔｒａｃｋ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

—１６—
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向目标的上方ꎬ从第 ２６ 帧一直持续到第 ３０ 帧ꎻ而本文算法在两人交汇时依然稳定地追踪目标不受干扰ꎬ
并保持在很小的偏移范围内ꎬ未出现较大漂移. 可以看出ꎬ本文算法比 ＬＢＰ 与颜色结合的算法有较大改

进ꎬＨＬＢＰ 比 ＬＢＰ 纹理特征更加稳定.
此外ꎬ对比文献[７]中提出的多模块目标跟踪算法ꎬ对于同样的测试视频ꎬ本文算法在未加入卡尔曼

滤波和均值漂移的情况下取得了同样抗遮挡的追踪效果ꎬ算法复杂度大大降低ꎬ运行效率更高.

５　 结语

本文提出了一种基于粒子滤波跟踪框架的颜色与 ＨＬＢＰ 纹理特征自适应融合的算法ꎬ针对经典的粒

子滤波算法只采用颜色特征的不足ꎬ将纹理特征与颜色特征按不同比重融合ꎬ并通过重采样对权值较大的

粒子和权值较小的粒子进行权值优化组合ꎬ减少漂移的可能性ꎬ增强了追踪稳定性. 实验结果表明ꎬ结合

了 ＨＬＢＰ 纹理特征的算法比结合 ＬＢＰ 纹理特征的算法稳定性更高ꎬ增强了粒子滤波跟踪的抗干扰能力ꎬ
能够适应不同场景中的遮挡、颜色干扰等情况ꎬ提高了目标追踪的稳定性和准确率.
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