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摘要：为提高自主导航农业车辆导航路径的准确性和行驶作业的安全性，提出自主导航农业车辆的全景视觉多运

动目标识别跟踪方案。该方案采用全景视觉进行无盲区的多运动障碍目标的检测，并解决了多运动目标跟踪中遮

挡重叠的问题。首先系统将多目相机采集的图像拼接成全景图像，采用分段图像的改进核函数算法对运动目标进

行快速自动检测跟踪；其次采用基于路径预测的粒子滤波算法进行多运动目标跟踪并解决遮挡重叠的问题。通过

试验表明：采用改进的核函数目标快速跟踪算法，与传统核函数跟踪算法相比，减少系统内存消耗 ６６８％，加快运

算速度 ３５６３％；采用基于路径预测的粒子滤波多目标跟踪算法，在多运动目标遮挡重叠的情况下，平均提高运动

目标跟踪成功率 ３９５个百分点，算法平均耗时 ０７８ｓ。
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　　引言

为适应现代农业应用发展需要，提高农业生产

效率，自主导航的农业车辆在国内外得到了广泛研

究与应用，并取得一定的研究成果
［１－７］

。在实际农

业生产应用中，自主导航的农业车辆对障碍物的检



测识别将直接决定导航路径的正确性和行驶作业的

安全性。实际应用的自主导航农业车辆较多采用

ＧＰＳ等技术进行导航，本文采用全景视觉技术，相较
于单目和双目视觉，具有无视觉盲区的优点，能保证

检测识别的可靠性。

障碍目标分为静止固定目标和运动目标，运动

目标又分为单运动目标和多运动目标。国内外对于

静止固定目标的检测已有了较为可靠的方法，同时

在单运动目标识别与跟踪方面也有相关的研究成

果
［８－１４］

，而在多运动目标检测跟踪的研究方面则还

处于起步阶段。自主导航的农业车辆在无人驾驶的

作业情况下，如何检测跟踪农业作业环境中存在的

较多诸如人、动物、农业机械等多运动物体，将直接

决定自主导航农业车辆能否根据障碍目标进行导航

路径的调整优化，从而确保车辆行驶作业安全，有着

重要研究价值和意义。

本文采用改进的核函数目标快速跟踪算法，对

运动目标进行自动识别与跟踪检测。采用基于路径预

测的粒子滤波多目标跟踪算法对多运动目标进行跟

踪，并通过路径预测有效地解决多目标遮挡的问题。

１　多目全景视觉系统

本研究使用加拿大ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ公司的Ｌａｄｙｂｕｇ３多
目全景系统。如图１所示，该系统由６个３３ｍｍ焦距
的ＳｏｎｙＩＣＸ２７４型微镜头彩色 ＣＣＤ相机（５个在边侧，
１个在顶侧）组成。相机最大分辨率为 １６１６像素
（Ｈ）×１２３２像素（Ｖ），最大帧速率在 ＪＰＥＧ压缩图
像时为１６帧／ｓ，在无压缩图像时为６５帧／ｓ。

图 １　Ｌａｄｙｂｕｇ３多目全景视觉系统结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬａｄｙｂｕｇ３ｐａｎｏｒａｍｉｃｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
图２所示为 Ｌａｄｙｂｕｇ３多目全景视觉系统各个

相机采集的图像，图 ３所示为根据多目相机采集图
像拼接完成的全景图像。

２　改进的核函数运动目标快速跟踪算法

２１　核函数目标跟踪算法
用传统的背景建模方法对运动目标进行跟踪，

图 ２　全景系统各相机采集的图像

Ｆｉｇ．２　Ｃａｍｅｒａｉｍａｇｅｓｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
（ａ）相机１（侧面）　（ｂ）相机２（侧面）　（ｃ）相机３（侧面）

（ｄ）相机４（侧面）　（ｅ）相机５（侧面）　（ｆ）相机６（顶面）
　

图 ３　全景拼接图

Ｆｉｇ．３　Ｐａｎｏｒａｍａｓｔｉｔｃｈｉｎｇｉｍａｇｅ
　
虽然可以较简单地对物体进行跟踪，但是对于较复

杂背景的变化，算法的鲁棒性不强。核函数目标跟

踪算法
［１５－１６］

是一种较为高效的实时跟踪方法，该算

法使用一个同性核函数对目标物体在空间上施加一

个掩模，然后通过计算一个相似度函数，在其前一帧

附近位置搜索最大相似度，通过迭代向相似度高的

目标位置移动，最终算法得到收敛。

设 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ为 ｄ维空间 Ｒ
ｄ
中给定的 ｎ个

点，则多元核密度估计公式为

ｆ^ｈ，ｋ（ｘ）＝
１
ｎｈｄ∑

ｎ

ｉ＝１
(ｋ ｘ－ｘｉ)ｈ

（１）

式中　ｋ（ｘ）———核函数
ｈ———核函数窗口大小（带宽）

本算法选用 Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核函数定义为

ｋＥ（ｘ）＝
ｃ（１－‖ｘ‖２

） （‖ｘ‖≤１）
０ （‖ｘ‖ ＞１{ ）

（２）

２２　多线程的多目视觉图像预处理
核函数跟踪应用在全景视觉中，如不对图像进

行一定的预处理，将会加大算法的复杂性，从而影响

算法实时性，故本改进算法通过预处理提前框定运

动范围 Ｓ。本算法的图像预处理包括以下几部分：
① 根据多目全景系统的组成，为６个相机各建立一
个子线程，并行处理加快速度。② 每个子线程同时
并行进行图像帧差算法的处理，通过设定一个合适
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的阈值，框定出图像中发生运动的范围，便于后续算

法的位置初始化，并缩小后续算法的图像搜索范围，

加快算法的速度。

２３　分段图像的改进核函数目标快速跟踪算法
针对例如人等非刚体跟踪过程中，由于存在跟

踪的非刚性物体在运动中的形变、遮挡等干扰因素，

直接采用核函数跟踪，容易使跟踪窗口发生漂移，造

成跟踪物体的丢失，本改进算法将图像分段成子图

像模块进行分段跟踪，再选取满足相似条件的子图

像模块来确定物体跟踪位置。该改进算法由于对跟

踪图像进行分段，减少了算法的计算复杂性，由于分

段图像同时出现干扰等情况的可能性降低，增强了

算法鲁棒性。本改进算法的重要步骤为：

（１）根据２２节图像预处理的图像帧差法框定
出运动物体范围 Ｓ，并取范围的中心位置作为其初
始化位置。

（２）对图像自上而下按 ３０％、４０％、３０％的比
例分为上、中、下３段子图像模块，由于中间段图像
在实际情况下较为稳定且运动形变较小，故取较大

权重。

（３）对３个子图像分别根据式（３）设定目标模
型（Ｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌ）为｛^ｔｍ１ｕ｝、｛^ｔｍ２ｕ｝、｛^ｔｍ３ｕ｝，对于所有
的特征值 ｕ＝１，２，…，ｍ都存在，用 ｍ个区间直方图
表示。

ｔ^ｍｕ＝Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ（‖ｘｉ‖

２
）δ（ｂ（ｘｉ）－ｕ） （３）

其中 Ｃ＝１ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ（‖ｘｉ‖

２
）

式中　δ———Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ函数
ｂ（ｘｉ）———将像素 ｘｉ的特征值映射到相应直

方图区间的索引函数

Ｃ———归一化常量系数，使∑
ｍ

ｕ＝１
ｔ^ｍｕ＝１

３个目标模型｛^ｔｍ１ｕ｝、｛^ｔｍ２ｕ｝、｛^ｔｍ３ｕ｝跟踪的物体
在前一帧的位置分别为 ｙ^１０、^ｙ２０、^ｙ３０，将中间段子图
像模块的位置 ｙ^２０赋值给 ｙ^０。

（４）计算确定目标的新位置。对于所有候选目
标区域的 ｈ窗宽像素点集 ｉ＝１，２，…，ｎｈ，计算出权
重｛ｗ１ｉ｝、｛ｗ２ｉ｝、｛ｗ３ｉ｝

ｗｉ＝∑
ｍ

ｕ＝１

ｔ^ｍｕ
ｐ^ｕ（^ｙ０槡 ）

δ（ｂ（ｘｉ）－ｕ） （４）

其中 ｐ^ｕ＝Ｃｈ∑
ｎｈ

ｉ＝１
(ｋ ｙ－ｘｉ

ｈ )２ δ（ｂ（ｘｉ）－ｕ）为候选
目标模型定义，Ｃｈ＝１ ∑

ｎｈ

ｉ＝１
(ｋ ｙ－ｘｉ

ｈ )２ 。
分别把３个目标的前一帧位置 ｙ^１０、^ｙ２０、^ｙ３０作为

当前帧中目标候选的初始位置，根据式（５）对于所
有的 ｕ＝１，２，…，ｍ计算确定３个目标的新位置 ｙ^１１、
ｙ^２１、^ｙ３１。

ｙ^１＝∑
ｎｈ

ｉ＝１
ｘｉｗｉ (ｇ ｙ－ｘｉ

ｈ )２ ∑
ｎｈ

ｉ＝１
ｗｉ (ｇ ｙ－ｘｉ

ｈ )２

（５）
其中 ｇ（ｘ）＝－ｋ′（ｘ）

（５）计算判断新位置和目标模块的相似度。对
于所有的 ｕ＝１，…，ｍ，采用巴氏（Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ）系
数 ρ来计算候选目标 ｐ^ｕ和目标 ｔ^ｍｕ的相似度，相似
度越大，候选目标和目标之间的巴氏距离越小，也就

表示与目标越接近。ρ和巴氏距离 Ｄ的计算式为

ρ（^ｐ（ｙ），^ｔｍ）＝∑
ｍ

ｕ＝１

ｐ^ｕ（ｙ）^ｔ槡 ｍｕ （６）

Ｄ（ｙ）＝ １－ρ（^ｐ（ｙ），^ｔｍ槡 ） （７）

首先计算中间的相似度，若 ρ（^ｐ２（^ｙ２１），^ｔｍ２）≥
ρ（^ｐ２（^ｙ２０），^ｔｍ２），即新位置和目标模块的相似度更
大，将中间段子图像模块的新位置 ｙ^２１赋值给 ｙ^１，执
行步骤（６）。反之，则比较上段子图像模块新位置
ρ（^ｐ１（^ｙ１１），^ｔｍ１）与上一帧位置 ρ（^ρ１（^ｙ１０），^ｔｍ１）的相
似度，和下段子图像模块新位置 ρ（^ρ３（^ｙ３１），^ｔｍ３）与
上一帧位置 ρ（^ρ３（^ｙ３０），^ｔｍ３）的相似度，若上段子模
块相似度大于下段子模块则将（^ｙ１１＋（^ｙ２０－ｙ^１０））值
赋予 ｙ^１，否则将（^ｙ３１＋（^ｙ２０－ｙ^３０））值赋予 ｙ^１。

（６）判断算法是否完成。当‖ｙ^１－ｙ^０‖≥ε时，
将 ｙ^１赋值给 ｙ^０执行步骤（４），继续进行迭代。当
‖ｙ^１－ｙ^０‖ ＜ε，完成算法。

２４　运动目标快速跟踪结果

本文改进的核函数运动目标快速跟踪算法，主

要由多线程的多目视觉图像预处理模块和分段图像

的改进核函数目标快速跟踪模块组成。图４所示为
改进算法检测跟踪到的自主导航拖拉机前运动行人

目标。

图 ４　运动目标快速跟踪检测图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｆａｓｔｔｒａｃｋｉｎｇｉｍａｇｅ
　

３　基于路径预测的粒子滤波多目标跟踪

粒子滤波（Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ）算法［１７－１８］
通过计算概

率密度函数来得到随机样本的空间传播状态。相比
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传统的 Ｋａｌｍａｎ滤波等需要进行高斯线性约束的算
法，该算法在视觉目标跟踪等非高斯非线性情况下

有广泛的应用，通过前后观测值来预测目标的位置

状态。但由于全景视觉图像的信息量较大，同时多

运动目标容易出现重叠遮挡的情况，如直接使用该

算法，在实时性和跟踪准确性上将得不到保证。本

改进算法将路径预测与粒子滤波结合对多目标进行

跟踪，快速定位运动范围，加快算法速度，根据遮挡

程度的不同，采用不同的路径预测方法，提高算法鲁

棒性。

３１　抗目标遮挡的路径预测

由于多运动目标不可避免存在遮挡重叠的情

况，而遮挡又分为小部分遮挡和大部分严重遮挡两

种情况。多运动目标的跟踪如对遮挡重叠等情况不

处理，就会对目标跟踪造成影响，甚至失败。本文的

改进算法通过对路径的预测，结合粒子滤波对多目

标进行跟踪。在发生小部分遮挡时采用２３节的分
段图像改进核函数算法进行位置预测，对于大部分

严重遮挡，采用 Ｊａｉｎ提出的路径连贯性［１９］
概念，

图５所示为同时且独立运动的目标轨迹示意图，假
设在 ｔ时刻 Ａ和 Ｂ发生了遮挡，如不进行处理，将会
使 Ａ^ｔ和 Ｂ^ｔ的位置发生错误，但由于在较短时间内
进行检测，物体不可能发生路径的突变，故可通过前

时刻的位置来计算当前时刻的位置，这为运动目标

在发生遮挡时的路径预测提供了依据，设在 ｔ－１时
刻 Ａ的位置为 Ａ^ｔ－１，Ｂ的位置为 Ｂ^ｔ－１，在 ｔ－２时刻 Ａ
的位置为 Ａ^ｔ－２，Ｂ的位置为 Ｂ^ｔ－２，则在 ｔ时刻 Ａ的位
置为 Ａ^ｔ＝２^Ａｔ－１－Ａ^ｔ－２，Ｂ的位置 Ｂ^ｔ＝２Ｂ^ｔ－１－Ｂ^ｔ－２，通
过本算法则能预测出 Ａ^ｔ和 Ｂ^ｔ的位置。改进算法采
用粒子滤波进行多目标的跟踪，在遮挡发生时利用

改进核函数和路径连贯性结合得到一种较为快速准

确的路径预测方法。

图 ５　独立运动目标轨迹示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　

３２　基于路径预测的粒子滤波多目标跟踪算法
假设有 Ｍ个目标，每个目标用 Ｎ个粒子来估计

状态，视觉目标的状态向量 Ｘ表示其在二维图像域
上的位置，粒子的集合 Ｓｔ＝｛（Ｘ

ｉ
ｔ，ｗ

ｉ
ｔ）｝，ｉ＝１，２，…，

Ｎ。其中 Ｘｉｔ表示为 ｔ时刻视觉目标的状态，ｗ
ｉ
ｔ为粒

子的权值。本改进算法的主要步骤如下：

（１）多线程开启，对 Ｍ个目标开启 Ｍ个线程，
并行跟踪，提高速度。

（２）对于每个跟踪目标，在 ｔ＝０时，根据
２２节提出的预算法，确定运动目标的范围，在这个
范围内根据粒子滤波的算法，初始化粒子样本集

Ｓ０＝｛（Ｘ
ｉ
０，ｗ

ｉ
０）｝，ｉ＝１，２，…，Ｎ。将 ｔ＝０时刻所有粒

子的权值 ｗｉ０设为１／Ｎ，ｉ＝１，２，…，Ｎ。假设目标在
ｔ＝０时刻位置在 ｙ^０。

（３）令 ｔ＝ｔ＋１，根据式（５）算出 ｙ^１，根据式（６）
计算巴氏系数 ρ，该系数表示跟踪得到的位置与目
标的相似度。本算法中取 Ｇ１＝０８５，Ｇ２＝０３５。当
ρ≥Ｇ１时，表示跟踪正常，执行步骤（６）。当 Ｇ２ρ＜Ｇ１
时，表示发生遮挡，但部分被遮挡，执行步骤（４）。

当 ρ≤Ｇ２时，表示发生遮挡，大部分被遮挡，执
行步骤（５）。

（４）根据分段图像模块进行跟踪，重新得到 ｙ^１，
返回步骤（３）重新计算巴氏系数。

（５）根据３１节的路径连贯性进行路径预测跟
踪算法，重新得到 ｙ^１，返回步骤（３）重新计算巴氏系
数。

（６）以 ｙ^１为新的位置，重新分配粒子位置，更

新得到新的粒子集合 Ｓ１＝｛（Ｘ
ｉ
１，ｗ

ｉ
１）｝，ｉ＝１，２，…，

Ｎ。新的权值 ｗｉ１计算式为

ｗｉｔ＝ｐ（Ｚ
ｉ
ｔ｜Ｘ

ｉ
ｔ）＝

１
２槡π
ｅ－λＤ２／２ （８）

式中 λ为控制参量，同时根据跟踪目标的远近以巴
氏距离设置权重系数，巴氏距离越近权重越高，距离

越远 权 重 越 低，并 对 权 值 进 行 归 一 化 ｗｉｔ＋１ ＝

ｗｉｔ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｔ。

（７）判断是否处理完视频的全部帧，如果否，进
行下一帧图像的处理，执行步骤（３）；如果是，执行
步骤（８）。

（８）算法结束，释放处理线程。

３３　多运动目标跟踪结果

图６所示为 ２个行人相向行走的检测跟踪结
果。图６ａ为２个行人在没有交叉遮挡前，改进算法
检测跟踪到后用椭圆框圈出，右侧行人编号 ０００，左
侧行人编号 ００１。图 ６ｂ检测结果显示虽然 ２行人
发生了交叉遮挡，但改进算法仍能对编号 ０００行人
和编号 ００１行人进行正确区分和检测跟踪。如
图６ｃ所示，检测跟踪结果为 ２个行人交叉遮挡后，
编号为０００行人从右到左，编号为 ００１行人从左到
右，跟踪目标的编号并未发生改变，证明改进算法在

２个行人发生交叉遮挡后，跟踪正常。图７所示为
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４个行人的检测跟踪结果，其中编号为 ００１行人和
００２行人也发生了遮挡情况，改进算法能够进行正
确编号标识。

图 ６　运动目标遮挡前后检测跟踪图

Ｆｉｇ．６　Ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｖｅｒｌａｐｉｎｍｏｖｉｎｇ

ｏｂｊｅｃｔｓｔｒａｃｋｉｎｇｉｍａｇｅｓ
（ａ）运动目标遮挡前　（ｂ）运动目标遮挡

（ｃ）运动目标遮挡后
　

图 ７　多运动目标检测跟踪图

Ｆｉｇ．７　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｉｍａｇｅ
　

４　系统整体试验数据及分析

试验以经过电控液压转向改造并加装 ＧＰＳ导
航系统和 Ｌａｄｙｂｕｇ３多目全景视觉系统的中国一拖
　　

东方红 ＳＧ２５０型拖拉机为自主导航农业车辆测试
平台，在南京农业大学工学院的校园内进行试验。

表１所示为试验数据的硬件处理平台组成。试验算
法在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８软件开发平台下编程实现。

表 １　硬件处理平台参数

Ｔａｂ．１　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ

硬件名称 参数

ＣＰＵ ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３２３４８（双核）主频２３ＧＨｚ

内存 ＤＤＲ３４ＧＢ

显卡 ＮＶＩＤＩＡＨＶＳ５４００Ｍ＋ＩｎｔｅｌＧＭＡＨＤ３０００１ＧＢ显存

硬盘 ５００ＧＢ（７２００ｒ／ｍｉｎ）

４１　改进核函数快速跟踪算法主要参数测试
试验将本文提出的改进核函数运动目标快速检

测跟踪算法与传统核函数运动目标检测跟踪算法进

行比较，用系统内存消耗、运动目标跟踪成功率和算

法耗时等关键参数来分析评价改进算法。像素是图

像的重要参数，直接决定了图像质量和处理数据量

的大小，将试验分为１、２、３组，分别采用３２０像素 ×
２４０像素、５１２像素 ×２５６像素、１０２４像素 ×５１２像
素图像进行试验测试。

表２所示为试验结果，不管是传统算法还是改
进算法随着图像像素数提高，运动目标跟踪成功率

都随之提高，但算法的内存消耗和时间也随之增加，

由于改进算法采用多线程并行处理技术和分段图像

处理方法，改进算法比传统算法在系统内存消耗

和算法耗时等方面都有较大提高。试验 ３中，当
图像为１０２４像素 ×５１２像素时传统算法在目标跟
踪成功率为 ７５２％的情况下，系统内存消耗达到
１６１９１ＭＢ，运算耗时为 １６６ｓ。而改进算法的系
统内存消耗为 ５１１６ＭＢ，运算耗时为 ０９６ｓ情况
下，跟踪成功率为 ９７６％。试验 ２中，改进算法在
图像为 ５１２像素 ×２５６像素时，目标跟踪成功率已
达到 ９５１％，而系统内存消耗仅为 １１９１ＭＢ，运
算耗时 ０３６ｓ，已能较好地满足实际系统需要的准
确性和实时性。

综合分析各组试验数据，得到改进算法主要参

数的测试结果，本文改进算法与传统算法相比跟踪

成功率平均提高了２４４个百分点，系统内存消耗减
　　　表 ２　运动目标检测跟踪算法主要参数测试结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验

编号

传统核函数运动目标跟踪 本文改进的核函数运动目标快速跟踪

内存

消耗／ＭＢ

目标跟踪

成功率／％

算法

耗时／ｓ

内存

消耗／ＭＢ

目标跟踪

成功率／％

算法

耗时／ｓ

跟踪成功率

提高百分点

内存消耗

降低率／％

运算提

高率／％

１ １９６９ ４６３ ０３１ ６９３ ７１６ ０２２ ２５３ ６４８ ２９０３

２ ３６３３ ６９５ ０５６ １１９１ ９５１ ０３６ ２５６ ６７２ ３５７１

３ １６１９１ ７５２ １６６ ５１１６ ９７６ ０９６ ２２４ ６８４ ４２１６
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少６６８％，算法速度提高了３５６３％。
４２　多运动目标检测跟踪试验

由于多运动目标存在遮挡重叠等问题，目前对

于多运动目标的识别跟踪，还未找到一种能在各种

情况下都适用的可靠通用的方法。设计本试验，用

来检验改进的基于路径预测的粒子滤波多运动目标

检测跟踪算法在存在遮挡情况下的算法跟踪成功率

和检测跟踪速度这２个重要参数的改进效果。为有
效地分析这２个参数，在同一像素图像的情况下按
多运动目标是否重叠分为两组进行对比试验，并在

规定的像素下每组各独立完成６０次试验。
试验中 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１为无遮挡多运动目标组，

Ａ２、Ｂ２和 Ｃ２为有遮挡多运动目标组。Ａ组、Ｂ组和
Ｃ组分别采用 ３２０像素 ×２４０像素、５１２像素 ×

２５６像素、１０２４像素 ×５１２像素图像进行处理。
试验结果如表 ３所示，试验组 Ｃ１和 Ｃ２中，当

图像像素为１０２４像素 ×５１２像素时，传统算法在无
遮挡组试验中检测跟踪成功率为 ７３３％，耗时为
１９１ｓ，但在遮挡组试验中成功率降为 ５３３％，耗时
增加为２９５ｓ，而改进算法在无遮挡组和遮挡组的
检测跟踪成功率分别为９６７％和９５０％，耗时分别
为１３５ｓ和１５１ｓ，数据几乎相同。传统算法在每
组像素下遮挡组比无遮挡组的检测跟踪成功率有明

显下降，且算法平均耗时也有明显增加，说明传统算

法对于多运动目标跟踪的鲁棒性较差。本文改进算

法在每组像素下的遮挡组和无遮挡组的检测跟踪成

功率几乎相同，且在跟踪成功率和运算速度上都较

传统算法有较大的提高。

表 ３　多运动目标检测跟踪试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｔｒａｃｋｉｎｇ

试验

组号

是否

遮挡

传统粒子滤波的多运动目标跟踪 本文改进的基于路径预测的粒子滤波多运动目标跟踪

试验

次数

成功

次数

成功

率／％

单次平均

耗时／ｓ

试验

次数

成功

次数

成功

率／％

单次平均

耗时／ｓ

成功率提高

百分点

速度提高

率／％

Ａ１ 否 ６０ ２６ ４３３ ０４２ ６０ ４３ ７１７ ０３１ ２８４ ２６２

Ａ２ 是 ６０ １９ ３１６ ０６５ ６０ ４１ ６８３ ０３６ ３６７ ４４６

Ｂ１ 否 ６０ ４０ ６６７ ０７１ ６０ ５６ ９３３ ０５１ ２６６ ２８２

Ｂ２ 是 ６０ ３１ ５１７ １１６ ６０ ５５ ９１７ ０６１ ４００ ４６９

Ｃ１ 否 ６０ ４４ ７３３ １９１ ６０ ５８ ９６７ １３５ ２３４ ２９３

Ｃ２ 是 ６０ ３２ ５３３ ２９５ ６０ ５７ ９５０ １５１ ４１７ ４８８

　　综合试验数据，改进算法的平均耗时为 ０７８ｓ，
比传统算法速度提高 ３７３％，检测跟踪成功率比传
统算法提高３３１个百分点。分析遮挡组试验数据，
改进算法的算法速度比传统算法加快 ４６８％，跟踪
成功率比传统算法提高３９５个百分点，试验分析结
果表明改进算法在多运动目标跟踪中具有较好的表

现，并具有抗多运动目标重叠遮挡的能力。

５　结论

（１）本文改进的核函数运动目标快速算法与传

统算法的主要参数进行比较，经过试验测试，减少系

统内存消耗 ６６８％，跟踪成功率提高了 ２４４个百
分点，运算速度提高了３５６３％。

（２）改进的基于路径预测的粒子滤波多运动目
标跟踪算法，经过试验测试，多运动目标的平均检测

时间为０７８ｓ，比传统算法跟踪成功率提高 ３３１个
百分点，速度加快 ３７３％。在多运动目标存在遮挡
的情况下，改进算法比传统算法速度加快 ４６８％，
跟踪成功率提高３９５个百分点。
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