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基于人工鱼群粒子滤波的TLD改进算法

周志峰１∗,涂　婷１,王立端２,吴明晖１
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摘要:在面对光照变化、部分遮挡、背景杂乱和平面内外旋转等跟踪难点时,跟踪学习检测算法(TrackingＧLearningＧDeＧ

tection,TLD)容易产生漂移导致跟踪失败,其跟踪性能还有待提高.在传统 TLD算法的基础上,提出一种基于人工鱼

群粒子滤波的 TLD改进算法.首先使用人工鱼群粒子滤波跟踪器代替金字塔光流跟踪器,将颜色直方图特征和方向梯

度直方图特征进行融合,建立目标表观模型,引入图像金字塔多尺度思想进行尺度匹配,提高目标跟踪的稳健性.然后

通过粒子滤波过程预测目标区域,将 TLD算法检测模块的全局扫描改进为局部扫描,剔除大量非目标区域,提高检测模

块的检测效率.实验结果表明:基于人工鱼群粒子滤波的 TLD改进算法具有良好的跟踪性能,与传统 TLD算法相比,

其平均成功率和精准度分别提高了１９．０４％和２８．００％,平均跟踪速度可达３３．８７FPS,提高了３８．７８％.
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ImprovedTLDalgorithmbasedon
artificialfishＧswarmparticlefilter

ZHOUZhiＧfeng１∗ ,TUTing１,WANGLiＧduan２,WU MingＧhui１
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Abstract:Facedwithtrackingdifficultiessuchasilluminationvariation,occlusion,backgroundclutＧ
ters,inＧplaneandoutＧofＧplanerotation,theTrackingＧLearningＧDetection(TLD)algorithmisprone
todriftandcausetrackingfailures,anditstrackingperformanceneedstobeimproved．Basedonthe
traditionalTLDalgorithm,animprovedTLDalgorithmbasedonartificialfishswarmparticlefiltering
isproposed．Firstly,theartificialfishswarmparticlefiltertrackerisusedtoreplacetheopticalflow
tracker．Thecolorhistogramfeatureandhistogramoforientedgradientfeaturearefusedtoestablish
thetargetappearancemodel．TheimagepyramidmultiＧscaleideaisintroducedforscalematchingto
improvetherobustnessoftargettracking．Then,thetargetareaispredictedthroughtheparticlefilteＧ



ringprocess．TheglobalscanningofTLDalgorithmdetectionmoduleisimprovedtobethelocalscanＧ
ning．AlargenumberofnonＧtargetareasareeliminated,andthedetectionefficiencyisimproved．The
experimentalresultsshowthattheimprovedTLDalgorithmbasedonartificialfishswarmparticlefilＧ
teringhasgoodtrackingperformance．ComparedwiththetraditionalTLDalgorithm,itsaveragesucＧ
cessrateandprecisionhaveimprovedby１９．０４％ and２８．００％,andtheaveragetrackingspeedcan
reach３３．８７FPS,whichhasimprovedby３８．７８％．
Keywords:computervision;targettracking;trackingＧlearningＧdetectionalgorithm;artificialfishＧ

swarm;particlefilter

１　引　　言

　　随着计算机视觉技术的不断发展,视频数

据已经成为保存信息的重要载体,利用视觉跟

踪技术在海量视频数据中挖掘有用的信息是计

算机视觉领域的重点和难点之一.视觉跟踪技

术包含了图像处理、目标检测、人工智能、模式

识别等多学科技术[１Ｇ３],广泛应用于智能监控、
航天航空以及智能驾驶等领域[４].但在跟踪过

程中往往会遇到光照变化、目标遮挡、尺寸变

化、短暂消失、快速运动以及视频数据分辨率低

等问题,因此,视觉跟踪领域的研究人员提出了

大量的视觉跟踪方法.２０１２年,Kalal等人提出

了一种单目标半监督在线学习的跟踪学习检测

(TLD)算法,将检测器与跟踪器结合起来,同时

利用在线学习提高检测器的精度[５].当目标在

视野中消失后再次出现时,TLD算法能够满足

再次跟踪的要求.传统TLD算法的光流跟踪器

需要假设灰度不变,并且引入 NCC相似性以及

FB误差作为筛选跟踪点的衡量标准,但当跟踪

过程中发生目标遮挡或光照变化等情况时,光
流跟踪器会产生漂移[６],导致目标跟踪失败.
同时检测模块对图像进行全局扫描[７],增加了

大量与目标无关的图像数据,影响检测速度.

TLD算法虽然在目标出现短暂消失后依旧

能够再次跟踪目标,且具有较好的鲁棒性,但是该

算法仍然存在很多不足.自 TLD 算法提出以

来,不少改进算法也相继被提出.TLD算法检测

模块是基于全局扫描产生大量的图像块进行检

测,该策略会产生大量无用的背景图像块,影响检

测效率.文献[５]提出利用改进的 Kalman滤波

器来提高 TLD 算法跟踪性能,通过估计目标区

域来减小检测区域,提高处理速度.文献[８]在

Kalman滤波的基础上使用加速度预测来修正检

测区域,缩小检测范围.文献[９]提出在 TLD检

测模块中加入马尔可夫方向预测器,增强检测器

的分辨能力,使 TLD算法具有较好的跟踪性能.
文献[１０]在 TLD算法检测模块中加入在线位置

预测机制,减小检测器的检测区域.TLD算法跟

踪模块采用LK 光流法进行跟踪,极易受光照影

响.秦飞等人针对 TLD 算法跟踪模块的缺点,
提出了一种基于关键特征点检测的 TLD改进算

法[１０],能够使被选中的特征点进行稳定地跟踪.
文献[１１]提出将改进的 meanshift算法与 TLD
算法的跟踪模块相结合,提高算法的抗遮挡能力.
文献[１２]提出利用二进制稳健不变可扩展特征点

和区域估计来提高 TLD 算法的成功率、稳健性

以及运行速度.王姣尧等人提出在 TLD算法的

跟踪模块中采用尺度自适应的核相关滤波器

(KCF),同时使用光流法进行目标预测,动态调

整检测区域,实现精准定位[１３].文献[１４]提出了

一种基于时空上下文相似性的 TLD 算法,通过

计算置信度来确定目标位置,能够在目标遮挡、快
速运动等情况下进行精准跟踪.

本文提出一种基于人工鱼群 粒 子 滤 波 的

TLD(AFPFＧTLD)改进算法,针对传统 TLD算

法的跟踪模块和检测模块进行改进.首先,利
用人工鱼群粒子滤波跟踪器代替传统TLD算法

的跟踪模块,将颜色直方图特征和方向梯度直

方图特征进行融合,建立目标表观模型,引入图

像金字塔多尺度思想进行尺度匹配,提高目标

跟踪的稳健性;然后,利用人工鱼群粒子滤波算

法预测目标区域,将检测模块的全局扫描替换

成局部扫描,剔除大量非目标区域,提高检测效

率.实验结果表明:与传统 TLD 算法相比,基
于人工鱼群粒子滤波的TLD改进算法具有良好

的跟踪性能.
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２　人工鱼群粒子滤波跟踪器

粒子滤波(ParticleFilter,PF)是一种基于蒙特

卡洛仿真的近似贝叶斯滤波算法[１５],其主要思想

是利用一些带权重的样本集来近似表示概率分布,
但经过若干次迭代后,粒子权重出现退化问题.为

了解决粒子的退化问题,把粒子群作为鱼群,通过

鱼群的觅食、追尾和聚群３种自由行动使粒子采样

于高似然度的区域[１６],提高算法的效率.
粒子滤波重采样之前,通过计算适应度函数

对粒子更新方式进行判断,利用人工鱼群算法更

新粒子,使得粒子更加接近真实目标.人工鱼群

粒子滤波流程图如图１所示.首先,当Y(Xi)＜
Y(Xj)时,即Xj 处与目标模型的相似度大于Xi

处,粒子根据式(１)进行更新;然后,对于满足人工

鱼感知范围内的候选粒子,即当‖Xj－X(t)
i ‖＜

visual时,粒子根据式(２)进行更新;最后,将更新

后的粒子权重进行归一化处理,并重采样输出.

图１　基于人工鱼群优化的粒子滤波算法

Fig．１　Particlefilteralgorithmbasedonartificialfish
swarmoptimization
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式中:Y(Xi)为适应度函数,定义为候选区域与

目标区域特征的巴氏系数;Xi 为当前目标中心

位置,Xj 为鱼群感知范围内随机候选的另外一

个目标中心位置,Xc 为鱼群视野范围内伙伴的中

心位置;‖􀅰‖为欧式距离;Rand()为[０,１]内
的随机数;s为鱼群移动最大步长;n为视野范围

内伙伴数量;δ为拥挤度因子;t为迭代次数.
为了提高跟踪算法的稳定性,提出一种基于

粒子滤波原理的多特征融合策略,将颜色直方图

和方向梯度直方图的融合特征作为目标表观模

型.颜色直方图特征表示色彩分布比例,对目标

的尺度、形变具有较好的鲁棒性,但忽略了空间信

息;方向梯度直方图特征描述图像物体的轮廓和

形状,能够较好地适应光照变换,但无法应对形变

问题.因此在人工鱼群粒子滤波跟踪模块中引入

多特征融合策略,其主要思想是在粒子更新过程

中通过候选区域的单个特征与目标区域的巴氏距

离来实现权重自适应多特征融合的目的.
设目标区域特征为p,候选区域特征为q,则

目标区域与候选区域的巴氏距离如式(３)所示.
然后通过似然函数计算特征权重,如式(４)所示,
当巴氏距离越小(即相似程度越大)时,该特征所

占的权重越大,说明该特征在融合特征中更能用

于反映目标状态.

di＝ １－∑
m

u＝１
pi(u)qi(u)　, (３)

式中:i表示第i种特征;u 表示特征维度.

gi＝
１

２πσ２
e－

d２i
２σ２ 　, (４)

式中:σ表示缩放因子.

３　改进的 TLD跟踪算法

传统 TLD算法在出现遮挡或光照变化等情
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况时容易跟踪失败,基于人工鱼群粒子滤波的

TLD改进算法选用颜色直方图和方向梯度直方

图的融合特征作为目标表观模型,构建人工鱼群

粒子滤波跟踪器,在滤波过程中进行目标状态预

测,预测区域作为级联分类器的输入,成功通过级

联分类器的区域被认定含有目标[１７],将跟踪结果

与检测结果进行融合作为最终的跟踪结果.基于

人工鱼群粒子滤波的 TLD改进算法流程图如图

２所示.基于人工鱼群粒子滤波 TLD 改进算法

首先对视频序列判断是否为第一帧图像:若为第

一帧图像,则人工选取初始目标框;反之根据式

(５)中的跟踪目标运动模型和状态更新方程开始

滤波.滤波过程输出的粒子分布区域作为检测块

输入至级联分类器中,如果检测块依次通过方差

分类器、随机森林分类器和最邻近分类器,则判定

该区域含有目标;同时提取滤波区域的颜色直方

图和方向梯度直方图的融合特征,计算与初始目

标的相似度作为粒子权重,使用最大后验概率准

则更新跟踪区域.最后,将检测模块和跟踪模块

的结果输入综合模块进行融合,获得最终跟踪区

域,利用学习模块对跟踪模块和检测模块进行更

新修正.

S＝ x,y,w,h,α{ }

Sk ＝ASk－２＋BSk－１＋C＋N{ , (５)

式中:S 表示目标状态;Sk 表示k 时刻的目标状

态;(x,y)表示目标跟踪区域的中心坐标;w,h 表

示目标跟踪区域的宽和高;α表示尺度变换因子;A

图２　AFPＧTLD算法流程图

Fig．２　FlowchartofAFPＧTLDalgorithm

和B 表示粒子更新系数;N 表示高斯噪声.

４　测量实验与结果

为了验证基于人工鱼群粒子滤波 TLD改进

算 法 的 跟 踪 效 果,基 于 Visual Tracking
Benchmark视频跟踪数据集中的BlurBody(BB)、

BlurFace(BF)、Box(BX)、Car２(CR)、Coke(CE)、

DragonBaby(DB)、Dudek(DK)、Doll(DL)、Girl
(GL)和 Trellis(TS)１０组视频序列进行跟踪实

验,每个视频序列包含了复杂情况下的跟踪难点,
属性如表１所示,其中“IV”表示光照变化(IlluＧ
minationVariation)、“SV”表示尺度变化(Scale
Variation)、“OCC”表示遮挡(Occlusion)、“DEF”

表１　视频序列跟踪难点属性

Tab．１　Difficultattributesofvideosequencetracking

Attribute IV SV OCC DEF MB FM IPR OPR LR OV BC

BlurBody √ √ √ √ √

BlurFace √ √ √

Box √ √ √ √ √ √ √ √ √

Car２ √ √ √ √ √

Coke √ √ √ √ √ √

DragonBaby √ √ √ √ √ √ √

Dudek √ √ √ √ √ √ √ √

Doll √ √ √ √ √

Girl √ √ √ √

Trellis √ √ √ √ √
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表示 形 变 (Deformation)、“MB”表 示 运 动 模 糊

(MotionBlur)、“FM”表示快速运动(FastMotion)、
“IPR”表示平面内旋转(InＧPlaneRotation)、“OPR”
表示平面外旋转(OutＧofＧPlaneRotation)、“LR”表
示低分辨率(LowResolution).在CPU为Intel(R)

Core(TM)i５Ｇ４２００M CPU ＠ ２．５０GHz× ４的

Ubuntu１８􀆰１０系统下,利用CLion２０１９进行实验分

析.为了定量分析 AFPFＧTLD算法的改进效果,
采用精准度(Precision,PS)、成功率(SuccessRate,

SR)和每秒帧数(FramesPerSecond,FPS)作为定

量评价指标,利用一次性评估方式绘制总体跟踪性

能曲线图,并利用曲线线下面积对跟踪算法性能进

行评分,评分越高表示性能越好.
为了验证 AFPFＧTLD算法的改进效果,对传

统 TLD、KCF、CSRT和 AFPFＧTLD算法进行对

比实验,结果如表２所示.由于粒子滤波过程对

目标区域进行预测,将检测模块的全局扫描改为

局部扫描,AFPFＧTLD 算法跟踪速度有明显提

高,平均可达到３３．８７FPS,相较于传统 TLD 算

法的２４．４１FPS提高了９．４６FPS.在BlurBody、

BlurFace、Box、DragonBaby、Girl和 Trellis视频

序列上,AFPFＧTLD 算法的成功率、精准度和跟

踪速度均高于传统 TLD 算法,其跟踪性能有明

显提高.相较于CSRT算法,AFPFＧTLD算法的

跟踪速度更具优势,并且在 Box、DragonBaby和

Girl视频序列中,AFPFＧTLD算法的跟踪性能优

于 CSRT 算法.与 MIL 算法相比,AFPFＧTLD
算 法 的 跟 踪 速 度 更 快,而 且 在 BlurBody、

BlurFace、Coke、DragonBaby和 Trellis视频序列

中,AFPFＧTLD 算法跟踪性能优于 MIL 算法.
与 KCF算法对比,虽然 AFPFＧTLD算法的跟踪

速度不及 KCF算法,但是在除了 Car２和 Dudek
序列之外的８组视频序列中,AFPFＧTLD算法的

跟踪效果明显优于 KCF算法.

表２　多算法跟踪结果

Tab．２　Trackingresultsofmultialgorithm

性能 BB BF BX CR CE DB DL DK GL TS

TLD

SR ０．５３３ ０．５４８ ０．０７８ ０．３８２ ０．１８１ ０．３５６ ０．６００ ０．５８３ ０．４６４ ０．２１０

PS ０．３９５ ０．４１９ ０．０６９ ０．７４３ ０．２９０ ０．４３１ ０．６９７ ０．６０７ ０．７９８ ０．３００

FPS ２２．１３ ２０．０３ １６．２８ ３３．７５ ２１．６２ １９．６１ ２８．２５ １３．８２ ４０．４３ ２８．１７

AFPFＧ
TLD

SR ０．５８４ ０．５９０ ０．１９４ ０．４５９ ０．５７３ ０．３７５ ０．５１３ ０．５７３ ０．４６４ ０．４８４

PS ０．６１４ ０．６５３ ０．４３５ ０．６８７ ０．２８７ ０．５８４ ０．７３５ ０．６０５ ０．８７２ ０．５９１

FPS ２５．２１ ２８．３４ ２６．５７ ３４．３１ ３３．２７ ３５．５４ ４０．３５ ２１．２７ ５７．３２ ３６．５８

CSRT

SR ０．６４４ ０．８５６ ０．３２５ ０．８６８ ０．４９４ ０．１６６ ０．７５２ ０．７９０ ０．２４９ ０．８２１

PS ０．８０８ ０．８８９ ０．３４８ ０．９５６ ０．６６１ ０．１９５ ０．８８５ ０．７３７ ０．３６０ ０．９４７

FPS ２１．９９ ２１．７５ ４４．３７ ３６．８５ ３５．８３ ６０．３５ ３３．８９ １９．９６ ４０．５１ ３２．９４

KCF

SR ０．０６８ ０．５４５ ０．０３４ ０．６１４ ０．０２６ ０．０２１ ０．１１４ ０．７３９ ０．０２１ ０．３１３

PS ０．０７２ ０．５５８ ０．０２０ ０．８３５ ０．０２９ ０．０２３ ０．１４８ ０．７７７ ０．０２５ ０．４１２

FPS ８４．５４ １５０．１ １８１．２ １７３．８ ２７１．９ ３３１．６ ３７１．６ ９４．９６ ５８７．９４ ３０３．５

MIL

SR ０．６１７ ０．４０４ ０．１１４ ０．４３６ ０．７５３ ０．３８８ ０．５１８ ０．６８６ ０．４７４ ０．３７３

PS ０．１２８ ０．１４７ ０．４３９ ０．５４４ ０．６０１ ０．３３３ ０．７２５ ０．６０５ ０．７１９ ０．３０１

FPS １９．３４ ２０．９７ ２３．１９ ２４．１２ ２１．５８ ２１．５７ ２３．６８ ２３．１９ ２４．８８ ２５．６４

　　图３为１０组视频序列的总体跟踪性能,其中

红色实线表示 AFPFＧTLD算法,绿色双点划线表

示KCF算法,黑色虚线表示传统TLD算法,蓝色

点划线表示CSRT算法,深黄色短划线表示 MIL
算法.从图３中可以明显看出:相比于传统 TLD
算法,AFPFＧTLD算法总体跟踪性能明显提高,
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其成功率评分由０．３９４提高至０．４６９,精准度评分

由０．４７５提高至０．６０８,分别提高了１９．０４％和

２８􀆰００％.与 MIL算法相比,AFPFＧTLD算法的

总体跟踪精准度评分提高了０．１５４;相对于 KCF

算法,AFPFＧTLD算法的总体跟踪成功率评分与

精准度评分分别提高了０．２１９和０．３１８;但AFPFＧ
TLD算法的总体跟踪成功率评分和精准度评分

略低于CSRT算法.

(a)总体成功率曲线图

(a)Plotsofoverallsuccessrate

(b)总体精准度曲线图

(b)Plotsofoverallprecision

图３　跟踪算法性能对比图

Fig．３　Overallperformancechartoftrackingalgorithm

５　结　　论

本文提出了一种基于人工鱼群粒子滤波的

TLD改进算法.首先,利用人工鱼群思想优化粒

子滤波,使粒子位于高似然度区域,提高粒子质量.
然后,构建颜色直方图与方向梯度直方图多特征融

合表观模型和人工鱼群粒子滤波跟踪器.最后,使

用人工鱼群粒子滤波跟踪器代替传统的LK光流

法,通过粒子滤波过程预测目标位置,将检测模块

的全局扫描改进为局部扫描,减少图像块,提高检

测效率.基于 VisualTrackingBenchmark数据集

进行跟踪实验,定量分析可得:AFPFＧTLD算法改

进效果明显,相比于传统TLD算法,其跟踪成功率

与精准度分别提高了１９．０４％和２８．００％,平均跟踪

速度可达３３．８７FPS,提高了３８．７８％.
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