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基于运动信息引导的高原鼠兔目标跟踪方法*
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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 95. 49%，而 Wang-Landau 蒙特卡罗方法的成功率为 93. 68% ; 所提方法

的中心点误差均值和方差为 13. 46 和 67. 89，分别是 Wang-Landau 蒙特卡罗方法的 84. 18% 和 40. 67%，减小了

15. 82%和 59. 33%。
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Abstract: Due to the randomness and unpredictability of Ochotona curzoniae movement，the motions of
Ochotona curzoniae contain smooth motions and abrupt motions in natural habitat environment． Under the
circumstance of abrupt motions，the target position displacement is large between two adjacent frames．
The stability and accuracy of the tracking method based on smooth motion hypothesis are difficult to
guarantee． And abrupt motions are easy to cause Ochotona curzoniae tracking failure because abrupt
motions violate the motion smoothness constraint． In allusion to the tracking problem of Ochotona
curzoniae that smooth motions and abrupt motions coexistence，an Ochotona curzoniae tracking method
based on the guidance of motion information was proposed． Considering the prior knowledge that the
position displacement between two adjacent frames is smaller in smooth movement and the position
displacement between two adjacent frames is larger in abrupt motion，motion information between the
adjacent frames was extracted by the frame difference method at first and then the movement mode of
Ochotona curzoniae was judged by motion information and appropriate sampling tracking strategy was
taken to track Ochotona curzoniae． If the mode was judged to be a smooth motion mode，the Markov
Chain Monte Carlo ( MCMC) sampling tracking method based on the motion smoothness assumption was
employed． Or else Wang-Landau Monte Carlo ( WLMC) sampling tracking method used for abrupt motion
tracking was adopted． The experimental results show that the proposed method can not only ensure the
Ochotona curzoniae tracking performance of abrupt motions but also improve the Ochotona curzoniae



tracking performance of smooth motions． The tracking success rate of proposed method was 95. 49% ，but
the tracking success rate of WLMC method was 93. 68%，the mean value and the variance of central
point error in the proposed method were 13. 46 and 67. 89，which were 84. 18% and 40. 67% of those in
the WLMC method，reduced by 15. 82% and 59. 33%，respectively．
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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。
XMAP

t = arg max
Xit

p( Xi
t /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。
2. 1 状态空间及目标状态表示

假设 t 时刻的鼠兔的状态为 Xt = ( Xp
t ，X

s
t ) ，包含

位置信息 Xp
t 和尺度信息 Xs

t，其中 Xp
t = ( Xx

t ，X
y
t ) ，Xx

t、
Xy

t 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。
2. 2 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 = { Xx
t － 1，Xy

t － 1，Xs
t － 1 }

输出: t 时刻鼠兔状态的最佳估计为

Xt = { Xx
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 Sp
i ( 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 Xn

i ，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 Sp
i 的选取，在子空间 Sp

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 + 1
t = X't，否则把当前状态作为下一个

新状态，即 Xn + 1
t = Xn

t。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 Xn

t ，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( Xn

t ，σ
2 ) ( 5)

( 2) 提议状态是否被接受的判断式为

a (= min 1，
p( Yt /X't ) Q( Xn

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 Windows 7 系 统，Intel ( Ｒ ) Core
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( TM) i5-3230M 2. 60 GHz 计算机上实现。
3. 1 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 5. 55，方差为 56. 17。
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 Tracking results of Ochotona curzoniae video sequence using LTDC method
( 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 Error curve using LTDC method

图 3 本文方法对高原鼠兔视频序列的实验结果

Fig． 3 Tracking results of Ochotona curzoniae video sequence using proposed method
( 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

3. 2 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 95. 49%，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 Tracking results of Ochotona curzoniae video sequence using WLMC method
( 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 93. 68%。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 Tracking performance of different
kinds of algorithms

方法 成功率 /% 误差均值 方差

本文方法 95. 49 13. 46 67. 89

WLMC 方法 93. 68 15. 99 166. 92

图 5 高原鼠兔视频不同方法误差曲线

Fig． 5 Error curve using different kinds of algorithms

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 84. 18% 和 40. 67%，分别减小了

15. 82%和 59. 33%。

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 95. 49%，Wang-

Landau 蒙特卡罗方法的成功率为 93. 68%。本文方

法的中心点误差均值和方差为 13. 46 和 67. 89，分

别是 Wang-Landau 蒙 特 卡 罗 方 法 的 84. 18% 和

40. 67%，减小了 15. 82%和 59. 33%。
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