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摘要：针对自然生境环境下高原鼠兔平滑运动和突变运动共存时，基于平滑性运动假设的跟踪方法稳定性和准确

性低的问题，提出了一种运动信息引导的高原鼠兔跟踪方法。通过提取鼠兔相邻帧的运动信息，利用运动信息来

判断鼠兔的运动模式，从而采取相应的采样跟踪策略。当运动模式判定为平滑运动时，采用马尔可夫链蒙特卡罗

采样跟踪方法；当运动模式判定为突变运动时，采用 Ｗａｎｇ Ｌａｎｄａｕ蒙特卡罗采样跟踪方法。实验结果表明：基于
运动信息引导的目标跟踪方法的成功率达到９５４９％，而Ｗａｎｇ Ｌａｎｄａｕ蒙特卡罗方法的成功率为９３６８％；所提方
法的中心点误差均值和方差为１３４６和６７８９，分别是Ｗａｎｇ Ｌａｎｄａｕ蒙特卡罗方法的８４１８％和４０６７％，减小了
１５８２％和５９３３％。
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　　引言

复杂背景下的运动目标跟踪是计算机视觉领域

的一个重要研究方向［１］。自然生境环境下的高原

鼠兔跟踪，由于鼠兔运动的随机性和不可预测性，在

平滑运动的过程中往往会发生运动突变，在突变运

动情形下相邻两帧间鼠兔的位移量大，用基于平滑

性运动假设的方法对鼠兔跟踪时，跟踪的稳定性和

准确性难以保障，容易导致鼠兔跟踪的失败。如何

在保证鼠兔平滑运动跟踪性能同时，改善鼠兔突变

运动的跟踪性能成了一个亟待解决的问题。

传统的目标跟踪方法分为确定性跟踪方法和随

机采样跟踪方法两类［２］。确定性跟踪方法的代表

是均值偏移（Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ）算法［３－５］，均值漂移算法作

为匹配类跟踪算法的典型代表之一，计算量小、易于

实现。文献［６］在 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ跟踪框架下，提出了一
种视觉描述子来改善鼠兔与背景颜色相近场景下的

跟踪性能，该方法基于均值漂移算法，能够保证鼠兔

平滑运动的跟踪性能，但没有考虑鼠兔发生突变运

动时的跟踪性能。在随机采样的跟踪方法中，粒子

滤波算法是典型的代表［７－８］。其他主流的基于采样

的跟踪方法，如马尔可夫链蒙特卡罗（ＭＣＭＣ）采样
方法［９］、数据驱动的 ＭＣＭＣ算法［１０］等，也都基于目

标运动的平滑性假设，因此当鼠兔发生运动突变时

这些算法很容易丢失鼠兔目标［１］。

解决高原鼠兔突变运动跟踪最直接方法是对鼠

兔的整个状态空间进行穷举搜索，但穷举搜索方案

在实践中是不可行的［２］。近年来，一些用于突变目

标跟踪的新方法被提出，如自适应马尔可夫链蒙特

卡罗（ＡＭＣＭＣ）采样方法［１１］，Ｗａｎｇ Ｌａｎｄａｕ蒙特卡
罗（ＷＬＭＣ）采样方法［１２－１３］，随机逼近蒙特卡罗

（ＳＡＭＣ）采样方法［１４］等。上述方法都是针对突变

运动目标的跟踪，对鼠兔平滑运动的跟踪性能不佳。

本文针对高原鼠兔平滑运动和突变运动共存的

特点，在ＷＬＭＣ跟踪算法的基础上，引入高原鼠兔
的运动信息，提出一种运动信息引导的高原鼠兔跟

踪方法。通过运动信息来判断鼠兔的运动模式，不

同的模式采用不同的采样跟踪策略，从而保证对鼠

兔状态空间采样有效性，提高鼠兔跟踪整体性能。

１　贝叶斯滤波

目标跟踪通常可以用贝叶斯滤波来模拟［１２］。

假设ｔ时刻鼠兔的状态为 Ｘｔ，１～ｔ时刻鼠兔的观测
值序列为 Ｙ１∶ｔ，鼠兔的跟踪就可以看作是在 ｔ时刻，
根据观测值Ｙ１∶ｔ递归地估计鼠兔状态 Ｘｔ的过程。所
以高原鼠兔的跟踪就是按贝叶斯滤波递归地更新鼠

兔后验概率密度ｐ（Ｘｔ／Ｙ１∶ｔ）的过程，即

ｐ（Ｘｔ／Ｙ１；ｔ）∝ｐ（Ｙｔ／Ｘｔ）∫ｐ（Ｘｔ／Ｘｔ－１）·
ｐ（Ｘｔ－１／Ｙ１∶ｔ－１）ｄＸｔ－１ （１）

式中　ｐ（Ｙｔ／Ｘｔ）———鼠兔的观测模型
ｐ（Ｘｔ／Ｘｔ－１）———鼠兔的状态转移模型

观测模型通常可以采用鼠兔的颜色、纹理等特

征。

采用贝叶斯滤波进行鼠兔状态估计时，首先通

过基于蒙特卡罗采样的方法采样 Ｎ个粒子，来逼近
鼠兔状态真实的后验概率分布。然后在 Ｎ个粒子
中以最大的后验概率 ＭＡＰ作为鼠兔状态的最佳估
计值。

　ＸＭＡＰｔ ＝ａｒｇｍａｘ
Ｘｉｔ
ｐ（Ｘｉｔ／Ｙ１：ｔ）　（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （２）

在基于蒙特卡罗采样的方法中，具有代表性的

有粒子滤波算法、ＭＣＭＣ算法等。粒子滤波算法通
过一系列带有权重的离散采样来近似目标状态的后

验概率分布。但粒子退化问题限制了该算法的应用

和发展［１］；ＭＣＭＣ算法利用马尔可夫链机制来产生
状态空间的粒子，能有效解决粒子退化问题，同时降

低高维状态空间的计算耗费［２］。ＷＬＭＣ采样是统
计物理学领域估计状态密度的方法之一［１５］。Ｋｗｏｎ
等［１２－１３］将ＷＬＭＣ采样方法应用到运动突变跟踪领
域取得了较好的跟踪性能。针对以上采样跟踪算法

的特点，本文在高原鼠兔跟踪中平滑运动采用基于

ＭＣＭＣ采样跟踪方法，突变运动采用 ＷＬＭＣ采样跟
踪方法。

２　基于运动信息引导的鼠兔目标跟踪方法

高原鼠兔视频序列中，由于鼠兔运动的随机性

与不确定性，突变运动与平滑运动共存，若对每一帧

鼠兔图像进行全局采样，尽管能保证鼠兔突变运动
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的跟踪性能，但难以保证鼠兔平滑运动的跟踪性能；

此外基于全局的采样容易跟踪到与鼠兔目标相似的

背景，从而影响跟踪效果［１］。考虑到鼠兔平滑运动

时相邻两帧间位移量较小，突变运动时相邻两帧间

位移量较大，本文利用帧差法来提取鼠兔相邻帧的

运动信息，通过运动信息来判定鼠兔的运动模式，引

导每一帧目标的跟踪。

２１　状态空间及目标状态表示
假设ｔ时刻的鼠兔的状态为Ｘｔ＝（Ｘ

ｐ
ｔ，Ｘ

ｓ
ｔ），包含

位置信息Ｘｐｔ和尺度信息Ｘ
ｓ
ｔ，其中Ｘ

ｐ
ｔ＝（Ｘ

ｘ
ｔ，Ｘ

ｙ
ｔ），Ｘ

ｘ
ｔ、

Ｘｙｔ分别表示鼠兔位置信息的 ｘ、ｙ坐标。本文在高
原鼠兔跟踪中仅考虑鼠兔运动引起的位置突变，所

以在ＷＬＭＣ采样跟踪方法中按文献［１２］的方法对
鼠兔的位置和尺度分别进行提议，尺度变化采用二

阶自回归模型来模拟。

２２　方法的具体实现
输入：ｔ时刻的帧 ｆ（ｔ），ｔ－１时刻的帧 ｆ（ｔ－１）

以及ｔ－１时刻鼠兔状态的最佳估计为
Ｘｔ－１＝｛Ｘ

ｘ
ｔ－１，Ｘ

ｙ
ｔ－１，Ｘ

ｓ
ｔ－１｝

输出：ｔ时刻鼠兔状态的最佳估计为
Ｘｔ＝｛Ｘ

ｘ
ｔ，Ｘ

ｙ
ｔ，Ｘ

ｓ
ｔ｝

计算ｔ时刻与 ｔ－１时刻的差分图像 Δｆ（ｔ），并
且对差分图像进行阈值分割，阈值设为 Ｔ１，得到当
前帧的运动差分图像ｆｂ（ｔ）为

ｆｂ（ｔ）＝
１ （Δｆ（ｔ）＝｜ｆ（ｔ）－ｆ（ｔ－１）｜≥Ｔ１）

０ （Δｆ（ｔ）＝｜ｆ（ｔ）－ｆ（ｔ－１）｜＜Ｔ１{ ）

（３）
对运动差分图像ｆｂ（ｔ）进行形态学处理，去除噪

声的影响，获取鼠兔的运动区域面积 Ｓｍｏｔｉｏｎ＿ａｒｅａ，判断
鼠兔运动模式的公式为

运动模式＝
突变运动 （Ｓｍｏｔｉｏｎ＿ａｒｅａ≥Ｔ２）

平滑运动 （Ｓｍｏｔｉｏｎ＿ａｒｅａ＜Ｔ２{ ）
（４）

采取相应的跟踪方式：当鼠兔的运动区域面积

Ｓｍｏｔｉｏｎ＿ａｒｅａ大于给定的阈值 Ｔ２，表明鼠兔发生了突变，
对当前帧ｆ（ｔ）以上一帧鼠兔的最佳估计状态Ｘｔ－１为
起点进行ＷＬＭＣ采样跟踪。

（１）把当前帧的位置状态划分为ｄ个互不相交
的子空间Ｓｐｉ（ｉ＝１，２，…，ｄ），并对各子空间进行状
态密度和直方图的初始化，直方图初始化为

ｈ（Ｓｉ）＝０，状态密度初始化为ｇ（Ｓｉ）＝１。
（２）进行马尔可夫蒙特卡罗采样，采样次数为

Ｎ。
① 若当前的采样状态为Ｘｎｉ，ｎ代表当前帧的第

ｎ个采样。随机产生一个０～ｄ之间的随机数ｉ来进
行子空间 Ｓｐｉ的选取，在子空间 Ｓ

ｐ
ｉ按均匀分布提议

新状态Ｘ′ｔ。②判断该提议状态Ｘ′ｔ是否被接受，若接
受该状态，则Ｘｎ＋１ｔ ＝Ｘ′ｔ，否则把当前状态作为下一个
新状态，即Ｘｎ＋１ｔ ＝Ｘｎｔ。③对新状态所属子空间的状
态密度和直方图进行更新：ｈ（Ｓｉ）←ｈ（Ｓｉ）＋１，
ｇ（Ｓｉ）←ｇ（Ｓｉ）×ｆ，ｆ是大于１的修正系数。判断直
方图是否具有平坦特性，若具有平坦的直方图，对各

子空间直方图置零，修正系数调整为 ｆ←槡ｆ，重新进
行蒙特卡罗模拟，直到直方图再次平坦。步骤① ～
③循环进行，直到修正系数 ｆ逼近１或者达到一定
的循环次数。

（３）按式（２）选取Ｎ个采样粒子中似然值最大
的作为估计状态输出。

当鼠兔的运动区域面积 Ｓｍｏｔｉｏｎ＿ａｒｅａ小于给定的阈
值Ｔ２，表明鼠兔平滑运动，对当前帧 ｆ（ｔ）以上一帧
鼠兔的最佳估计状态 Ｘｔ－１为起点进行 ＭＣＭＣ采样
跟踪。

（１）基于当前采样状态 Ｘｎｔ，提议一个新状态
Ｘ′ｔ。鼠兔平滑运动时用高斯分布模拟状态转移。提
议函数Ｑ设计为

Ｑ（Ｘ′ｔ；Ｘ
ｎ
ｔ）＝Ｇ（Ｘ

ｎ
ｔ，σ

２） （５）
（２）提议状态是否被接受的判断式为

ａ (＝ｍｉｎ１，
ｐ（Ｙｔ／Ｘ′ｔ）Ｑ（Ｘ

ｎ
ｔ；Ｘ′ｔ）

ｐ（Ｙｔ／Ｘ
ｎ
ｔ）Ｑ（Ｘ′ｔ；Ｘ

ｎ
ｔ

)
）

（６）

式中　ｐ（Ｙｔ／Ｘ
ｎ
ｔ）———似然函数

Ｑ（Ｘ′ｔ；Ｘ
ｎ
ｔ）———提议密度

若接受该提议状态，则把它加入马尔可夫链，否

则拒绝该提议状态，把当前状态作为下一个新状态。

（３）以上“提议”－“接受”步骤迭代地进行候
选鼠兔目标状态的采样，直到迭代次数达到一个预

定的值Ｎ。最后按式（２）将其中后验概率最大的状
态作为鼠兔最佳状态的估计值。

本文算法实现时鼠兔状态转移模型采用二阶自

回归模型。鼠兔外观模型采用基于 ＨＳＶ颜色直方
图的表示模型［２］，用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离度量鼠兔外
观模型和候选鼠兔外观模型之间的相似度。

３　实验结果与讨论

为了评估本文方法的性能，与 ＷＬＭＣ方法进行
了跟踪性能对比。采用的定量评价指标为跟踪成功

率和中心点误差。如果当前帧真值矩形框中心点在

估计的目标矩形框范围之内，就认为该帧跟踪成

功［１６－１７］，成功率就是成功跟踪的帧数与总帧数的比

值。中心点的误差用估计的目标矩形框中心点和真

值矩形框中心点之间的欧氏距离来度量。本文方法

采用 ＶＳ２０１３在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统，Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ
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（ＴＭ）ｉ５３２３０Ｍ２６０ＧＨｚ计算机上实现。
３１　基于ＬＴＤＣ的高原鼠兔目标跟踪

文献［６］的局部纹理差异性算子（ＬＴＤＣ）方法
在高原鼠兔平滑运动时取得了较好的跟踪性能，

但没有考虑鼠兔的突变运动。本文对文献［６］中
所采用的高原鼠兔春夏季节的活动视频进行了测

试，视频共７２４帧，鼠兔在１５２～１５６帧以及７１６～
７２４帧发生了运动突变，其余帧鼠兔平滑运动。实

验的部分结果如图１所示。在高原鼠兔发生运动
突变时，鼠兔跟踪失败，如图 １ｂ、１ｄ、１ｅ所示。而
平滑运动时跟踪效果良好。图２是 ＬＴＤＣ方法中
心点误差曲线，误差均值为 ５５５，方差为 ５６１７。
由误差曲线、误差均值以及方差可以看出，鼠兔平

滑运动时，该方法具有较为稳定的跟踪性能。但

突变运动发生时，产生了较大的跟踪偏移与鼠兔

目标丢失。

图１　ＬＴＤＣ方法对高原鼠兔视频序列跟踪的实验结果
Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＯｃｈｏｔｏｎａｃｕｒｚｏｎｉａｅｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｕｓｉｎｇＬＴＤＣｍｅｔｈｏｄ

（ａ）第１８帧　（ｂ）第１５４帧　（ｃ）第５７４帧　（ｄ）第７２０帧　（ｅ）第７２２帧
　

图２　高原鼠兔视频ＬＴＤＣ方法误差曲线
Ｆｉｇ．２　ＥｒｒｏｒｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇＬＴＤＣｍｅｔｈｏｄ

　

图３　本文方法对高原鼠兔视频序列的实验结果
Ｆｉｇ．３　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＯｃｈｏｔｏｎａｃｕｒｚｏｎｉａｅｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ａ）第４１帧　（ｂ）第４８帧　（ｃ）第１８５帧　（ｄ）第３１６帧　（ｅ）第３７０帧　（ｆ）第４３３帧　（ｇ）第５４２帧　（ｈ）第５４９帧
　

３２　基于运动信息引导的高原鼠兔目标跟踪
在本实验中，对５段使用固定数码摄像机，拍摄

于青藏高原东南部甘南草原春夏季节的高原鼠兔活

动视频进行测试。５段视频中，有３段含有鼠兔运
动的动力学突变，其余２段视频鼠兔运动较为平滑。

５段视频都取得了相近的实验结果。图３、４是其中
１段高原鼠兔视频序列的部分测试结果，视频大小
为７２０像素 ×４８０像素，帧率２５帧／ｓ，共５５４帧，跟
踪场景中的高原鼠兔。鼠兔在 ３６２～３７４帧以及
５４６～５５４帧发生了运动突变。

总体来看，在高原鼠兔发生突变运动时，本文方

法和ＷＬＭＣ方法都能够捕获鼠兔目标，如图３、４ｅ、
４ｈ所示。但在平滑运动阶段，ＷＬＭＣ方法由于基于
全局采样，产生了较大程度的鼠兔丢失，跟踪到了与

鼠兔颜色相近的背景，如图４ａ、４ｄ所示；本文方法通
过对鼠兔运动模式的判断，平滑运动采用基于局部

采样的 ＭＣＭＣ方法，获得了更好的跟踪性能，如
图３ａ～３ｄ、３ｆ、３ｇ所示。

表１列出了本文方法与 ＷＬＭＣ方法的成功率，
本文方法的成功率达到９５４９％，而 ＷＬＭＣ方法的
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图４　ＷＬＭＣ算法对高原鼠兔视频序列的实验结果
Ｆｉｇ．４　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＯｃｈｏｔｏｎａｃｕｒｚｏｎｉａｅｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｕｓｉｎｇＷＬＭＣｍｅｔｈｏｄ

（ａ）第４１帧　（ｂ）第４８帧　（ｃ）第１８５帧　（ｄ）第３１６帧　（ｅ）第３７０帧　（ｆ）第４３３帧　（ｇ）第５４２帧　（ｈ）第５４９帧
　
成功率为９３６８％。图５是２种方法的中心点误差
曲线，可以看出ＷＬＭＣ方法存在较大的跟踪误差，

表１　不同方法的跟踪性能
Ｔａｂ．１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｋｉｎｄｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方法 成功率／％ 误差均值 方差

本文方法 ９５４９ １３４６ ６７８９

ＷＬＭＣ方法 ９３６８ １５９９ １６６９２

图５　高原鼠兔视频不同方法误差曲线
Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　

同时误差波动范围较大，而本文方法误差较小，误差

波动范围也较小。表１同时列出了２种方法的跟踪
误差均值和方差，本文方法的误差均值和方差分别

是ＷＬＭＣ方法的 ８４１８％和 ４０６７％，分别减小了
１５８２％和５９３３％。

４　结论

（１）帧差法提取运动信息，方法简单，计算量
小，不会额外增加计算开销。

（２）运动信息引导采样，不同的运动模式采用
不同的采样跟踪策略，提高了采样效率。

（３）实验结果表明：在保证高原鼠兔运动突变
跟踪性能的同时也改善了鼠兔平滑运动的跟踪性

能，跟踪性能整体有所提高。

（４）本文方法的成功率达到 ９５４９％，Ｗａｎｇ
Ｌａｎｄａｕ蒙特卡罗方法的成功率为９３６８％。本文方
法的中心点误差均值和方差为１３４６和６７８９，分
别是 Ｗａｎｇ Ｌａｎｄａｕ蒙特卡罗方法的 ８４１８％和
４０６７％，减小了１５８２％和５９３３％。
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