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一种基于优化小波特征的非线性目标跟踪算法
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摘要：提出了一种基于优化小波特征的，应用于复杂背景干扰环境中的非线性目标跟踪算法。选取Ｇａｂｏｒ小波网络来表

征目标的空域特性，即运用一定数量的小波构成一个集合，利用优化方法优化小波参数，从而获得稳健的Ｇａｂｏｒ小波集

合来表示目标特征。运用优化的非线性粒子滤波算法，使每个粒子表示目标特征的一组估计运动参数，并通过ＬＭ 优

化方法使粒子向局部峰值点移动，呈现出“多峰”的跟踪形式。实验结果表明：该算法对光照、噪声不敏感，具有较强的抗

局部遮挡能力，平均跟踪误差小于一个像素，与标准的非线性粒子滤波跟踪算法相比，平均跟踪误差减小了５０％。
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１　引　言

　　视频目标跟踪
［１，２］是一个复杂的视觉信息处

理问题，在航迹测量、视频监控、人机交互等方面

有着广泛的应用。如何提取可靠的目标特征和进

行稳定的目标跟踪始终是机器视觉领域的关注热

点。目标的小波网络表示方法是一种基于特征模



板的方法，既抽取了图像的特征，又以若干特征的

集合作为一个模板，同时具有特征表示和模板表

示的优点［３］。Ｚｈａｎｇ
［４］首先提出小波网络的概

念，将ＲＢＦ网络中的网络功能用小波函数代替。

Ｓｚｕ
［５］将其用于模式分类，Ｖｏｌｋｅｒ

［６］将其用于人脸

表示。Ｆｅｒｉｓ
［７］基于小波网络在小波子空间里运

用优化方法进行目标跟踪，但优化方法常收敛于

局部最优解，因此跟踪不稳定。

粒子滤波是一种常用的非线性后验概率估计

算法，适用于任何系统方程为非线性和噪声为非

高斯的情况，精度可以逼进最优估计。但粒子滤

波的一个最主要问题是计算量太大，实际中应提

高该方法的计算效率。Ｄｅｕｔｓｃｈｅｒ
［８］使用退火粒

子滤波方法，Ｌｉ
［９］将 Ｋａｌｍａｎ算法与粒子滤波相

结合，Ｃｈｅｎｇ
［１０］用 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法来提高粒子采

样效率。本文利用 Ｇａｂｏｒ小波特征网络来表示

目标空域特性，在小波参数空间里进行粒子采样，

并采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ优化方法对粒子参

数进行优化，使粒子向局部峰值点移动，实现了一

种稳定的非线性目标跟踪算法。

２　基于优化小波特征的非线性目标

跟踪

２．１　优化的犌犪犫狅狉小波特征提取

Ｇａｂｏｒ函数与具有方向选择性视觉神经细胞

的响应一致，并且同时具有很好的空间和频率分

辨率［１１１３］，因此它是很好的特征检测器。利用特

定参数的Ｇａｂｏｒ奇函数作为母小波，通过尺度、

平移、旋转参数的变化可以将它扩展为一组小波

函数［１４］。

定义１．称ψ狀（狓，狔）为Ｇａｂｏｒ小波函数，且ψ狀

（狓，狔）满足

ψ狀（狓，狔）＝

ｅｘｐ（－
１

２
（［狊狓（（狓－犮狓）ｃｏｓθ－（狔－犮狔）ｓｉｎθ）］

２＋

　［狊狔（（狓－犮狓）ｓｉｎθ＋（狔－犮狔）ｃｏｓθ）］
２））×

　ｓｉｎ（狊狓（（狓－犮狓）ｃｏｓθ－（狔－犮狔）ｓｉｎθ））， （１）

其中，狀＝（犮狓，犮狔，θ，狊狓，狊狔）
犜 为小波的参数向量，

犮狓、犮狔 为行、列方向的平移参数，θ为旋转参数，狊狓，

狊狔 为行、列方向的尺度参数。假设一幅图像由犖

个小波来表征，并选择参数向量狀，使得所确定的

小波与图像尽可能一致，由此

定义２．称犈为优化小波能量函数，且犈满

足

犈＝∑
犡∈狉

（犐（犡）－犇犆（犐）－∑
犖

犻＝１

犠犻ψ犻（犡））
２，

（２）

其中，犐（犡）为原始图像，犇犆（犐）为图像均值，犠犻

为第犻个小波的权值，狉为目标图像范围。使公式

（２）所示的能量函数取得最小值的一系列小波，对

于代表图像特征来说是最优的，这样得到的若干

优化小波的集合称为小波网络（ＧＷＮ）
［４，７］，表示

为

犐^＝∑
犖

犻＝１

犠犻ψ狀犻， （３）

其中犐^表示由ＧＷＮ表示的原始图像去除均值后

的近似值，ψ狀犻表示第犻个小波，其参数集合为狀犻，

权值为犠犻，犖 表示小波个数，则矢量犠 和狀犻 表

征了目标的特性。

跟踪时，将序列图像向小波子空间｛ψ狀犻｝投

影，得到小波系数向量犞＝｛犞１，…，犞犖｝。其中，

犞犻＝＜犐，ψ狀犻＞ ＝∑
犡∈狉

犐（犡）ψ狀犻犛犚（犡－犆）），

（４）

犚，犛，犆分别代表旋转、尺度、平移矩阵：

犚＝
ｃｏｓα －ｓｉｎα

ｓｉｎα ｃｏｓ（ ）α
，犛＝

犛狓 犛狓狔

０ 犛

烄

烆

烌

烎狔
，

犆＝（犆狓，犆狔）
犜， （５）

假设目标仅进行仿射运动，并忽略切变运动

犛狓狔，定义目标的运动参数空间为

犿＝（犆狓，犆狔，α，犛狓，犛狔）
犜

则跟踪问题转化为在五维参数空间里进行搜

索，求取一组最优参数犿，使得向量犞 和犠 在最

小平方和意义上最相似，即使误差函数犈（μ）最小

犈（μ）＝∑
犖

犼＝１

（犞犼－犠犼）
２， （６）

２．２　优化小波特征的非线性目标跟踪算法

粒子滤波技术通过非参数化的蒙特卡罗模拟

方法来实现递推贝叶斯滤波，适用于任何系统方

程为非线性和噪声为非高斯的情况，精度可以逼

近最优估计。其基本思想是利用一组带有相关权

值的随机样本｛狆
犻，狑犻｝犻＝１，…，犖狊，以及基于这些样本

的估算来表示后验概率密度。当样本数非常大

时，这种估计将等同于后验概率密度［１５，１６］。
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表示为

狆（狓犽｜狕１∶犽）≈∑

犖狊

犻＝１

狑犻犽δ（狓０∶犽－狓
犻
０∶犽）， （７）

其中，狓犽 为犽时刻的系统状态，狕犽 为犽时刻对系

统的观测值，犖狊 为粒子数。狑
犻
犽 为犽时刻第犻个

粒子的权值。通常狓不可能直接从后验概率中

采样得到，而一般利用重要性采样定理从另外一

个重要性密度函数狇中得到，取最常见的参考分

布为狇（狓犽｜狓
犻
犽－１，狕犽）＝狆（狓犽｜狓

犻
犽－１），则权值修正公

式为［１７］

狑犻犽＝狑
犻
犽－１狆（狕犽｜狓

犻
犽）， （８）

其中狆（狕犽｜狓
犻
犽）为观测概率。

当某个粒子的权值小于一个门限时，说明它

已不能有效表征后验概率分布，该粒子的生存期

结束，应当从权值大的粒子中衍生出一个粒子予

以代替，这个过程称为粒子重采样。相应的，若某

个粒子的权值大于门限值，则说明它对后验概率

的表征具有较大贡献。

定义３．称犽时刻的粒子狆
犻 为显著粒子，若

其权值满足

狑犻犽＞ε， （９）

其中ε为一门限值。

定义４．称犇 为犽时刻的粒子表征率，且犇

满足

犇＝ （∑

犖狊

犻＝１

（狑犻犽）
２）－１， （１０）

粒子表征率表示了粒子采样的可靠程度，当

某一时刻的显著粒子数较多时，众粒子的集合能

较好地表征后验概率，犇值较大；若显著粒子数过

少，说明能够体现目标特性的粒子数太少，粒子表

征率犇小。

假设粒子数足够多，虽然显著粒子相对来说

在粒子总数中所占比例较小，此时由式（７）也可表

示真实后验概率分布；但实际情况下，为了计算量

考虑，粒子数目是一定的，此时若显著粒子数太

少，粒子表征率太低，则可能导致跟踪失败。因此

为使跟踪更为可靠，显然应当增大粒子表征率。

本文采取ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）优化

算法［１８］对非显著粒子进行优化，使每个粒子都能

较好地表征目标特性。

改进的非线性粒子滤波算法步骤如图１所

示：

（１）粒子初始化：在初始时刻狋０，由ＬＭ方法

图１　改进的非线性粒子滤波步骤

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｐｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｔｒａｃｋｉｎｇ

计算式（２），提取目标的小波特征，计算目标的

Ｇａｂｏｒ小波网络表示，得到目标模板向小波子空

间的投影系数矢量犠，并定义初始样本分布犿０。

（２）粒子状态预测：如图１第①阶段所示，在

时刻狋（狋＞０），利用系统动态模型对每个粒子进行

状态预测，得到狋时刻第犻个粒子的参数矢量犿犻狋。

（３）系统观测：如图１第③个阶段，对第犻个

粒子有：

　　狆狋（狕犽｜狓
犻
犽）＝ｅｘｐ －

１

２σ
２犈犻（μ｛ ｝）＝

ｅｘｐ －
１

２σ
２
（犞犻狋－犠｛ ｝） ， （１１）

ω
犻
狋 ＝

狆（狕犽狘狓
犻
犽）

∑
犻

狆（狕犽狘狓
犻
犽）
， （１２）

其中狆狋（狕犽｜狓
犻
犽）为第犻个粒子在狋时刻所表征的

后验概率，ω
犻
狋 为该粒子的归一化权值，σ为一常

数，犞犻狋为犿
犻
狋所对应的投影系数。

（４）粒子优化：如图１第②阶段所示，对每个

非显著粒子使用ＬＭ方法对其进行优化，减小误

差值犈（μ），使粒子聚集在局部最优点附近，避免

有过多粒子位于后验概率密度谷点的情况出现，

提高粒子采样的效率。在图１上表示为各粒子朝

局部峰值点处移动。对第犻个粒子优化后得到优

化矢量犿犻狋，狅狆狋，并对应小波空间的投影系数犞
犻
狋，狅狆狋。

需要注意的是，粒子优化中采用的ＬＭ 方法

的参数和粒子初始化中的参数不同。初始化阶段

中为了尽量精确地用ＧＷＮ表示目标，ＬＭ 方法

的参数应严格选取，允许的误差值犈（μ）应较小，

优化循环次数应较大；但为了保持粒子滤波的“多

假设”性质，避免粒子全聚集在局部最优点上，粒

子优化阶段中 ＬＭ 方法的优化循环次数不需要

太大，也允许较大的误差，应根据具体情况选定参

０３４ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



数。

优化后按照式（１１）、（１２）重新计算粒子权值，

犽狋时刻的后验概率，也就是目标跟踪中所期望的

目标参数犿狋，可以由各粒子的加权和来表示，即：

犿狋＝∑
犻

ω
犻
狋犿

犻
狋，狅狆狋， （１３）

至此一次跟踪过程结束。下一时刻的跟踪仍然从

系统的状态预测步骤重新开始，若粒子的权值太

小，应从权值较大的粒子中衍生出后代粒子［１９］，

如图１第④个阶段所示。

３　实验结果与分析

　　为验证本文算法的有效性，我们在 ＰＣ机

（ＣＰＵ为Ｐ４１．６Ｇ，内存５１２Ｍ）上用 ＶｉｓｎａｌＣ＋

＋编写了跟踪程序，对视频序列进行了跟踪实验。

如图２（ａ）为采用传统相关模板跟踪结果，当

飞机飞过信号塔时，由于目标受遮挡，跟踪点偏离

目标，跟踪失败。这种跟踪方法的空域特征过于

简单（灰度模板），时域运动参数搜索能力也很单

一（峰值寻优），因此不是一种鲁棒的跟踪方法。

图２（ｂ）为基于非优化粒子滤波算法的小波

特征跟踪结果，文中选１６个小波，白色十字为各

小波的位置点。可以看出，跟踪性能受局部遮挡

的影响较小，后两帧图像中跟踪点略为偏离了目

标。图２（ｃ）为基于优化粒子滤波算法的小波特

征跟踪结果，与图２（ｂ）一样选取１００个粒子。与

２（ｂ）各图相比，采取优化方法对粒子参数分别进

行优化后，粒子采样效率更高，因此跟踪点能更为

稳定地定位于目标。

图３为由若干优化小波重构出的目标图像，

该表示方法在部分特征受到遮挡，或者产生光照

变化、有局部噪声的情况下，仍然能够较好地识别

目标。粒子滤波跟踪中目标状态由一组粒子加权

表示，形成“多峰”的跟踪形式。如图４所示，由众

多粒子的权值构成的跟踪曲线在每一个时间点上

构成山的形状，并保持多峰（多假设）状态沿着时

间轴向前推进。受到干扰（信号塔遮挡）后，所有

粒子的相关值均有所降低，有一部分粒子的跟踪

点偏离到信号塔上，但仍然有一部分粒子坚持跟

踪直升机本身，即产生“双峰”的跟踪曲线。直升

机摆脱干扰后，显然跟踪目标本身的粒子权值（相

关值）增大，而偏离到信号塔上的粒子权值（相关

值）减小，此时跟踪受遮挡的影响就很快消失了，

并维持正确的跟踪过程。

图５是以上三种算法在行、列方向的跟踪误

差比较图。目标的真实运动轨迹已事先给出，三

种曲线分别表征各帧中三种算法的跟踪结果相对

于目标真实位置的误差值。在飞机受到遮挡（第

４０帧）时，基于相关跟踪的跟踪方法误差已达到

１０个像素，并导致跟踪失败。非优化的粒子滤波

跟踪方法行方向最大跟踪误差为５个像素，平均

误差为１．１个像素（平均误差为所有视频帧中误

差的绝对值和的均值）；列方向最大跟踪误差为

４个像素，平均误差为１．２个像素。优化的粒子

滤波跟踪方法行方向最大跟踪误差为３个像素，

平均误差为０．６个像素；列方向最大跟踪误差为

３个像素，平均误差为０．６个像素。可见即使在

遮挡情况下，本文所提出的跟踪方法仍然是相当

稳定的，平均跟踪误差保持在１个像素以内，减小

了５０％。

（ａ）传统相关模板跟踪结果

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇ

（ｂ）非优化粒子滤波跟踪（１００个粒子）

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇ（１００ｐａｒｔｉｃｌｅｓ）

（ｃ）优化的粒子滤波跟踪（１００个粒子）

（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｔｒａｃｋｉｎｇ

（１００ｐａｒｔｉｃｌｅｓ）

图２　三种跟踪方法结果比较（第２０帧；第４０帧；第

６０帧）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

（ｔｈｅ２０ｔｈｆｒａｍｅ；ｔｈｅ４０ｔｈｆｒａｍｅ；ｔｈｅ６０ｔｈ

ｆｒａｍｅ）

１３４第３期 　　　　姚剑敏，等：一种基于优化小波特征的非线性目标跟踪算法



图３　ＧＷＮ重构结果

Ｆｉｇ．３　Ｇａｂｏｒｗａｖｅｌｅｔｎｅｔｗｏｒｋｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图４　跟踪曲线示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｓｋｅｔｃｈｍａｐ

（ａ）行方向

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎ

（ｂ）列方向

（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ

图５　三种算法跟踪误差比较图

（算法１：相关跟踪；算法２：非优化粒子滤波跟踪；算

法３：优化的粒子滤波跟踪）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ＇ｔｒａｃｋ

ｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

（Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１：ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇ；Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２：

ｎｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｔｒａｃｋｉｎｇ；Ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ３：ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｔｒａｃｋｉｎｇ）

４　结束语

　　粒子滤波是近几年得到广泛关注的目标跟踪

新算法，它最突出的优点是采取了粒子采样技术，

以形成具有“多峰”形式的跟踪框架。粒子经优化

后向局部最优点靠近，能提高粒子采样效率。用

Ｇａｂｏｒ小波网络来表示目标，在部分特征受到遮

挡，或者产生光照变化、有局部噪声的情况下，仍

然能够较好地识别目标。本文将目标的ＧＷＮ表

示作为基于优化粒子滤波的跟踪框架的实际内

容，可以构建性能良好的跟踪器，具有很好的鲁棒

性。实验结果表明，该算法对光照、噪声不敏感，

具有较强的抗局部遮挡能力，平均跟踪误差＜１

个像素，与标准的非线性粒子滤波跟踪算法相比，

平均跟踪误差减小了５０％。
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