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基于 CUDA 与粒子滤波的多特征融合视频目标跟踪
算法① 
刘 伟, 孟朝晖, 薛东伟 

(河海大学 计算机与信息学院, 南京 211100) 

摘 要: 针对复杂环境中非线性运动目标跟踪, 单一特征无法满足对目标的准确描述,造成不能准确跟踪的问题, 

提出了一种基于粒子滤波与多种特征自适应融合的跟踪方法. 该方法先对目标区域提取轮廓方向分布与颜色分

布, 根据自适应规则融合后, 然后与粒子滤波理论相结合, 实现对各种复杂环境中视频运动目标的有效跟踪. 同

时, 通过使用 CUDA(Compute Unified Device Architecture)加速, 实现了目标跟踪的实时性. 实验结果表明, 该方

法可对非线性、非高斯的运动目标进行有效的跟踪, 对目标的遮挡与暂时消失, 背景焦距的拉伸与背景颜色的变

换, 有很强的鲁棒性和实时性.  
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Multi-Feature Fusion Video Object Tracking Algorithm Based on CUDA and Particle Filter 
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Abstract: To solve the problem that single feature can't describe the nonlinear moving targets accurately under complex 

environment, this paper propopsed a adaptive method which is based on multiple features and particle filter.It first 

extracted contour direction distribution and color distribution from the target area.And then with help of particle filter 

theory, it integrated these features to track nonlinear moving targets from the video. In the end, CUDA can provide 

powerful parallel computing capacity so that this proposed method can be accelerated and meet the need of real-time 

monitoring. The experiment results of this paper indicates that the proposed method has strong robustness and high 

accurateness for non-linear and non-Gaussian moving targets. Moreover, it can cope with the situations of targets 

occlusion or temporarily disappering, focal length transformation and background changing. 
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1 引言 
视频目标跟踪是图像和视频处理领域的一个重要

研究方向, 广泛应用于智能导航、交通监视、人机交

互、视频会议和军事制导等多个领域, 是当前计算机

视觉领域的研究热点和难点之一. 视频目标跟踪的目

的是通过对传感器拍摄到得视频序列进行分析, 计算

出目标在每一帧图像上的二维位置, 并将图像序列中

不同帧中同一目标关联起来得到一个运动目标的完整

的运动轨迹. 粒子滤波器依据是蒙特卡洛理论, 它的 
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优点是对状态模型的依赖性不强, 能够有效地处理非

线性和非高斯条件下动态系统的状态估计问题, 在实

际应用中十分广泛.  

同时, 建模特征的选取也很大程度上决定跟踪性

能, 这些特征可以是颜色分布、形状、轮廓以及点特

征等等. 各种特征都有自身的优点与局限性, 比如颜

色分布特征对对运动目标的形变和旋转具有一定的鲁

棒性, 但是在背景和目标具有相似颜色特征时, 颜色

特征分布则不能把目标和场景很好地区分开来; 虽然 
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形状特征能够克服颜色变化的影响, 但是对于复杂环

境, 跟踪性能不高. 针对视频跟踪环境复杂, 跟踪目

标交互、目标暂时消失、目标背景变化等情况, 单一

的特征很难完成持续跟踪, 本文提出了一种多特征融

合建模的方法, 通过自适应融合算法, 综合几种特征

的优势, 极大地提高了系统的鲁棒性. 同时为了保证

跟踪的实时性, 本算法采用 CUDA 加速, 实验证明, 

本算法在各种复杂环境下的跟踪比单一的跟踪特征鲁

棒性更高, 性能更加优越.  

 

2 目标特征选取 
由于单一特征无法准确描述运动目标, 有效完成目

标跟踪的, 而采用多特征, 可以优势互补, 能够更加准

确的描述运动目标, 在复杂环境中, 跟踪的鲁棒性更高. 

实验中, 采用颜色分布与轮廓方向分布对目标建模, 很

好的解决了目标遮挡、目标暂时消失、背景环境复杂的

问题. 下面是颜色分布与轮廓方向分布的提取方法.  

2.1 轮廓方向分布 

轮廓方向分布是利用核概率密度估计对目标轮廓

上的每个点相对质心的方向, 离散化后的分布, 具体

计算方法如下:  

(1) 在当前图像中选择目标区域, 并得到单独的目

标区域图像, 用边缘算子对目标区域图像进行边缘化处

理, 提取目标的边缘轮廓点序列. 设边缘轮廓点集合为:  

 

(1) 

 

式中 s 表示轮廓上点的数量.  

(2) 求出轮廓的质心 ),(
--

= yxG :  

 

(2) 

 

(3) 对轮廓上的每一点求方向, 得到轮廓方向集合 

 

(3) 

 
(4) 把 轮 廓 方 向 离 散 化 为 m 个 方 向 , 即

},.....2,1{}{ mf
i ¾®¾q , 即用 1 表示 iq 在

m
p

~0 范围内, 

m 表示 iq 在 pp ~
1

m
m - 内的范围内.  

(5) 利用核密度估计, 将目标轮廓方向分布分布离

散化为m维, 定义量化函数为 },.....,2,1{:)( 2 mRpM i ® , 

表示把轮廓点
ip 根据其轮廓方向分配相应的数字. 设给

定的当前目标状态为
tX , 目标的边缘分布 F muuFF ,..,2,1}{ == , 

其定义为:   

 

(4) 

 

其中 s 为边缘点的个数, (.)d 为 Delta 函数.  

2.2 颜色方向分布 

采用带空间位置信息的颜色直方图, 在实验中, 

将颜色信息在 HSV 颜色空间划分成为 1010101 +´=m

个等级. 假设目标的状态为
tX , 其中目标区域的中心

为 ),( yxg = , 半径为 h, 目标区域内像素的位置为

),( iii yxx = , (i=1,2,...,k), k 为目标区域内像素的总数, 

则目标区域内的颜色分布可以表示为 

 

 

(5) 

 

其中, (.)d 为 Delta 函数, 函数 )( ixb 为位于
ix 处的像素

在直方图上颜色等级索引的映像, u为直方图中颜色等

级索引, (.)k 为权值函数.  

 

3 多特征融合粒子滤波算法 
粒子滤波器包括预测与更新是其基本的两个步骤, 

实现这两个步骤的前提是目标的状态转移概率模型与

观测概率模型.  

3.1 粒子滤波算法 

粒子滤波是指通过寻找一组在空间中传播的随机

样本, 对概率密度函数 )|( kk ZXp 进行近似, 以样本

均值代替几分运算, 从而获取状态的最小方差估计的

过程. 定义 i
kX 表示 k 时刻第 i 个粒子, i

kw 表示该粒子

在第 k 时刻的权值, 则利用一组带权值的随机变量
N
i

i
k

i
kX 1},{ =w 统计逼近后验概率函数的表达式为 
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(7) 

 

其中 ),|( 1 k
i
k

i
k ZXXq - 为重要密度 , 为了方便计算可

以令  

(8) 

将式(8)代入式(7)得 

(9) 

将权值归一化处理, 获取加权粒子集合 N
i

i
k

i
kX 1},{ =w , 

从而求得最小均方差估计为 

 

(10) 

3.2 状态转移概率模型 

对于视频目标来说, 在相邻帧之间, 目标运动的

机动性不是很大, 可以采用二阶常速模型来描述其运

动规律. 本文中, 采用一个矩形来表示一个目标模板, 

用 ],,,[ yx hhyxp = 来表示, 其中 x 和 y 分别为矩形的中

心, 
xh 与

yh 分别表示为矩形的半长轴与半宽轴. 这样

目标状态可以表示为:  

 (11) 

其中 x`与 y`分别表示为目标中心在图像 x 和 y 方向的速

度. 在建立状态模型是, 对 ),( yx hh 采用随机扰动模型, 

这样, 目标的状态随时间的变换过程可以描述为:  

 

 

 

 

(12) 

 

 

其中 RD 为采样周期, tU 是一个多变量的高斯白

噪声.  

3.3 观测概率模型 

对视频目标跟踪, 需要选择一个合适的特征来描述

运动目标, 然后在每帧图像中确定目标的位置. 本文选

择目标的轮廓方向分和颜色分布来作为描述目标的特征; 

通过比较目标样本区域和参考目标的轮廓方向分布和颜

色分布的Bhattacharyya 距离, 然后利用自适应融合算法, 

将得到的值, 进行加权相加, 建立系统观测概率模型.  

3.3.1 目标的轮廓方向分布信息与颜色信息 

在视频的初始帧, 手动选择要跟踪的目标的参考

模型
0X , 利用式(9)和式(10)计算出参考模型的轮廓方

向分布
miiRR ...2,1)( == 和颜色分布

1...2,1)( miiSS == . 在第

k 帧, 计算目标状态 kX 的第 i 个采样 i
kX 所对应的图像

区域的轮廓方向分布
miiFF ...2,1)( == 与颜色分布

1...2,1)( miiGG == . 然后可以通过 Bhattacharyya 距离计算

对应分布之间的相似度.  

一、样本
kX 与参考模型

0X 的轮廓方向分布相似

程度可以表示为 

(13) 

其中 ρ[R,F]即为 Bhattacharyya 系数 

 

(14) 

根据得到的 Bhattacharyya 距离, 可以设计轮廓方

向分布的观测似然函数:  

 

(15) 

 

其中, 2
ss 为高斯方差, 式(15)越大, 说明候选目标与

目标模板的轮廓越相似, 候选目标是真实目标的可能

性越大.  

二、样本
kX 与参考模型

0X 的颜色分布相似程度

可以表示为 

(16) 

其中 ρ[S,G]即为 Bhattacharyya 系数 

  

(17) 

根据得到的 Bhattacharyya 距离, 可以设计颜色分

布的观测似然函数:  

 

(18) 

 

其中, 2
cs 为高斯方差, 式(18)越大, 说明候选目标与

目标模板的颜色越相似, 候选目标是真实目标的可能

性越大.  

3.3.2 多特征信息融合 

利用多种特征信息跟踪目标, 可以实现个特征信

息的优势互补, 提高跟踪的鲁棒性. 本文中利用颜色

分布与轮廓方向分布描述目标的观测信息. 对于给定

目标状态为 Xt 时, 目标的观测似然函数表达式为:            

(19) 
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方向分布与颜色分布的观测似然函数, 分布由式(15)

与式(18)得到. α 与 β 分别为两种特征融合时的权值, 

当轮廓方向特征可靠时, α 越大, 反之亦然. 所以, 可

以根据观测似然函数的值的大小, 设定一定规则, 让α

与 β自适应调节, 达到最佳的跟踪效果.  

用
se 与

ce 分别表示轮廓方向与颜色特征信息的可

信度, 分布由式(15)与式(18)得到, 然后将
se 与

ce 模糊

化为五个等级{S1,S2,M,L1,L2}, α 模糊化为九个等级

{S1,S2,S3,M1,M2,M3,L1,L2,L3}将数字代表等级 , 等

级越大, 可信度越高. 根据以上信息, 建立如下模糊

规则见图 1.  

 

 

 

 

 

 

 

图 1 模糊规则 α的取值 

 

4 系统的实现与实验结果 
本文使用的粒子滤波算法, 特别是引入多特征匹

配后 , 要进行的直方图匹配计算量成倍增加 . 由于

GPU通过增加并行处理单元和存储结器控制单元的方

式提高处理能力和存储器带宽, 使得 GPU 在处理能力

和存储器带宽上相对于 CPU 有明显优势, 从而为计算

能力问题提供了新的解决方案.  

4.1 基于 CUDA 的程序实现 

本实验中, 假设每一帧每一个目标会产生 100 个

粒子, 每个粒子都需要与模板进行匹配计算, 对于两

个特征就需要 200 次的匹配计算, 这个计算量是相当

大的, 必须使用并行计算.  

本文让每个粒子的每一个像素点由一个线程访问, 

每一个粒子的颜色分布与轮廓方向分布由一个线程块

负责计算, 由于目前的 CUDA 最多支持的线程数为

block 数*thread 数=65536*512 个(GeForce 8 系列), 这

样如果目标大小为 655*512 个像素,CUDA 完全可以

一次全部载入全部的 100 粒子并对其进行颜色分布与

轮廓方向分布就算. 具体流程如下:  

Host 端:  

(1) 在第一帧手动获取的参考模板.  

(2) 利用 cudaMalloc函数在显存开辟内存 p, 保存

目标模板的数据.  

(3) 调用核函数:  

Cal_hist<<<dimGrid,dimBlock>>>(device_address,

p); 其中, dimGrid 定义了线程块 Block 数量为该模板

宽的像素个数个, dimBlock规定了每个 block中使用的

线程数量, 此处取该模板长的像素个数.  

以下操作对于视频每一帧循环:  

(4) 利用 cudaMalloc 函数在显存开辟直方图结构

体数组 hist[i][j], 其中 i 为特征数, j 为每个目标的粒子

数, 用来保存每一个粒子的颜色分布与轮廓方向分布.  

(5) 利用 cudaMalloc 函数在显存开辟目标粒子数

组 particle[j], j 为每个目标的粒子数, 用来保存每一个

目标的粒子.  

(6) 利用 cudaMalloc 函数在显存开辟数组 sort[j], j

为每个目标的粒子数, 用来保存每一个粒子与模板的

相似度.  

(7) 调用 cudamMemcpy函数将每一帧每一个目标

的粒子复制到 particle[j]中.  

(8) 调用依次核函数:  

Cal_histparticle<<<dimGrid1,dimBlock1>>>(device_a

ddress,particle);其中, dimGrid定义了线程块Block数量为

该粒子的宽的像素个数个, dimBlock规定了每个block中

使用的线程数量, 此处取该粒子长的像素个数;  

(9) 核函数计算完成后, 将 sort[j]与 max 的值利用

cudaMemcpy函数拷贝回主存的数组 sort1[j]与max1 中.  

(10) 释放 GPU 上粒子所占的空间.  

(11) 然后利用式(19)计算总的观察似然函数.  

(12) 重采样.  

(13) 状态估计输出.  

(14) 返回第四步循环.  

Device 端:  

(1) 定义共享内存变量 hist_color 与 hist_count, max;  

(2) 计算每个线程访问的目标模板像素的索引值

(x,y), 分别计算模板的颜色直方图与轮廓方向直方图, 

分别保存在 hist_color 与 hist_count 中.  

(3) 计算每个线程访问粒子图像像素的索引值

(x,y), 分别计算粒子的颜色直方图与轮廓方向直方图, 

保存在 hist[i][j]中;  

(4) 计算每个粒子特征直方图与目标模板特征直

方图的相似度, 保存在 sort[j], 并对 sort[j]进行排序, 

保存值最大的粒子到 max 中. 
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4.2 实验结果 

为了验证本文中所提方法的性能, 选取了几组背

景复杂, 背景颜色与目标颜色相近的视频(其中有几组

视频加入了镜头抖动, 焦距拉伸变化, 增加跟踪难度)

经行实验.  

本文实验包涵三个部分, 全方位对本文提出的方法

进行实验, 并与其他方法进行优劣性比较. 实验都是在

第一帧手动选取目标, 选取区域的大小跟视频中目标的

大小相关, 实验图像都是通过截屏软件截取. 实验 1 是

目标颜色与背景颜色相似的单目标跟踪, 主要难度是目

标颜色与背景颜色相似, 并存在暂时遮挡现象. 实验 2

是带有镜头抖动与焦距变换的双目标跟踪. 实验 3 是在

实验 1 的环境下, 采用均值飘移算法进行跟踪. 前面两

个实验分为两部分, 一个是基于单特征算法, 一个是基

于多特征融合算法. 实验 3 是基于均值飘移算法. 实验

仿 真 实 验 环 境 为 : 主 机 配 置 为 CPU Dual-Core 

2.66GHz 、内存 2 GB, NVIDIA GeForce 210 显卡, 采用

opencv 运行环境, 实验的基本信息与处理时间见表 1.  

为了直观的衡量算法的优劣, 通过计算真实目标

位置的质心与跟踪目标的质心的欧式距离, 作为跟踪

的误差. 实验 1 与实验 3 的跟踪误差见图 7. 实验 2 的

跟踪误差见图 8. 

表 1 实验基本输入信息、参数信息及处理效率表 

 视频信息 参数信息 跟踪处理时长 
平均每秒处理帧

数 

实验一 
多特征 大小：40.3M，640*480 

帧速率：30 秒/帧，时长 21 秒 

粒子数：100；目标初始大小 51*141 55.34s 11.36 

单特征 粒子数：100；目标初始大小 52*141 50.26s 12.53 

实验二 
多特征 大小：33.9M，640*480 

帧速率：30 秒/帧，时长 18 秒 

粒子数：100；目标大小 29*75 与 28*70 57.50s 9.3 

单特征 粒子数：100；目标大小 30*71 与 29*74 53.43s 10.10 

 

 

 

 

 

 

图 2 实验 1 基于多特征融合的单目标跟踪算法 

(从左到右分别为第 1,15,30,40 帧跟踪结果) 

 

 

 

 

 

 

图 3 实验 1 基于单特征(边缘方向)的单目标跟踪算法 

(从左到右分别为第 1,15,28,37 帧跟踪结果) 

 

 

 

 

 

 

图 4 实验 2 基于多特征融合的双目标跟踪 

(从左到右分别为第 1,15,35,45 帧跟踪结果) 
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图 5 实验 2 基于单特征(基于颜色)的双目标跟踪 

(从左到右分别为第 1,15,35,43 帧跟踪结果) 

 

 

 

 

 

 

图 6 实验 3 基于均值飘移单目标跟踪算法 

(从左到右分别为第 1,15,31,38 帧跟踪结果) 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 单目标跟踪误差表 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 多目标跟踪误差表 

 

5 结束语  
本文主要针对单一特征无法准确描述目标这一实

际, 提出了多目标融合的粒子滤波算法, 并通过实验验

证, 能够对目标准确而稳定的跟踪, 具有很好的实用性. 

但是, 如果遇到相似的两个目标, 比如实验 1 至实验 2

中所用视频中, 本方法并不能准确区分三个穿黑色衣服 

 

的人. 接下来的工作, 可能集中在特征的优化以及根据

粒子位置的反馈信息, 控制摄像头的转动等方面.  
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