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摘要  视觉线索可看作视感知的一类冲激或称为激励. 在贝叶斯估计理论估计的框架内, 通
过以概率形式描述视觉线索来研究视感知过程的认知机理, 探索一种多视觉线索信息统计
集成方法. 这种方法在计算机视觉尤其是视频分析领域得到了广泛应用. 介绍多视觉线索贝
叶斯集成的基本思想和一些最新的研究成果, 结合作者的研究工作讨论在贝叶斯概率模型
框架下实现多视觉线索信息统计集成方法及相应的算法, 同时针对复杂背景下视频目标跟
踪应用实例和多目标跟踪中的目标交错问题, 探讨了多视觉线索信息统计集成与视感知过
程的关系, 并提出了多视觉线索贝叶斯集成方法及其应用中需要进一步探讨的新问题.  
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近年来, 视觉信息的分析与理解, 特别是一些基

本问题如图像分割、感知组合、目标识别与跟踪、立

体视觉与运动视觉等已成为数学、神经物理学与心理

学等学科进行算法验证与科学实验的重要内容 . 在
解决视觉计算理论的基本问题过程中 , 从不同角度
出发的主要视觉计算理论与方法如调和分析与偏微

分方程理论、贝叶斯理论与马尔科夫随机场、统计计

算理论、基于图论的不同层次上图匹配与图语法、机

器学习等都取得了长足的进展 , 并在多图像特征或
目标属性表达及其综合的集成研究中呈现出大一统

的新型视觉计算理论框架的趋势. 另一方面, 视神经
科学领域的研究者们在单神经元与集群神经元水平

上, 在视觉皮层的神经结构与功能、视觉神经信息编
码与处理层次结构上的研究中取得了重要进展 ; 在
生物视觉系统的注意转移机制与主动视觉感知的研

究中也有了初步研究成果和发现 . 得益于这两方面
发展的强力驱动 , 以认知机理为基础的新型视觉计
算理论已成为计算机视觉学科发展的主要方向 , 尤
其是其中的多种视觉线索集成(或融合)已逐渐成为
十分活跃的研究方向之一.  

视神经科学中的视觉皮层功能专门化理论[1,2]认

为: 在对某一感兴趣目标感知过程中, 人类视觉系统

对目标的颜色、形状、纹理、运动及其他属性的信息

处理由视觉皮层的的各特定区域完成, 而整个认知任
务的完成需要经不同传播途径分发和信息融合机制来

集成这些分散区域的感知信息. 视觉线索就是指反映
这些属性的信息, 它可看作视感知的一类冲激或称为
激励. 由于视觉线索的不确定性以及海量的视觉数据, 
各视觉线索的感知方法与融合机制引起了研究者们的

兴趣, 并且出现了  Dempster-Shafer、模糊逻辑以及神
经网络, 贝叶斯等多视觉线索集成方法. 作者认为以
贝叶斯估计理论为基础, 用统计推理的方法研究以条
件概率分布形式描述的视觉线索在完成视觉认知任务

过程中的角色与贡献, 必然会促进视觉计算理论的发
展. 大量的研究与实践结果也表明[3~6], 多视觉线索的
贝叶斯集成可以有效扩展机器视觉系统的应用范围, 
提高系统精度, 增强系统适应性. 

相对于如 Dempster-Shafer、模糊逻辑以及神经
网络等信息集成方法, 视觉线索贝叶斯集成具有以下
的优势: (1) 联合概率密度可以有效表征各线索间的相
关性, 并且为各线索先验知识的引入提供了有效途径; 
(2) 便于对时间序列信号建模 , 如隐马尔可夫模型
(HMM)、动态贝叶斯网络(DBN)等模型对于时间序列的
时-空相关性具有较强的描述能力; (3) 可以概率形式方
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便引入信息论、模式识别理论中的模型与算法.  
视觉线索贝叶斯集成目的在于: (1) 充分利用各

视觉线索的先验知识以及它们间的互信息降低估计

的不确定性; (2) 利用线索之间的互补性和相关性提
高系统的鲁棒性 . 基于单个视觉线索的算法或模型
在实际应用中具有局限性 , 无法保证实际应用时该
线索的可靠性. 相反, 互补的多种视觉线索可以有效
提高视觉系统的鲁棒性和适应能力 . 因此多视觉线
索集成的两个关键问题分别是根据视觉线索的不确

定性选择要参与集成的线索集合和对所选定各视觉

线索间的相关性进行统计建模.   
文献[2,3]对线索不确定性的研究发现, 如果图 1

中某一视觉线索 的概率分布的方差较小, 那么基于
该线索的估计

z
x (假设要估计变量为 1D变量)可靠性高, 

因为小方差概率分布会降低估计的不确定, 因此集成
时需要给小方差分布的视觉线索较大的权重. 另一方
面, 视觉线索之间也存在着协作或竞争关系, 因此在
视觉线索集成时需要考虑视觉线索间的相关性.  

 
图 1  采用某线索时估计变量的条件概率分布 

1  问题描述 

视觉线索反映了感兴趣目标的某种属性 , 在视
觉计算理论中, 视觉线索的表现形式多样: 图像传感
器输出的原始数据; 原始数据经过特定滤波器的滤
波响应; 描述视觉模式的模型或方法. 每条视觉线索
具有不同的适用范围、在不同成像条件下对目标具有

不同的分辨能力, 并且视觉线索间相关程度各异. 因
此设计基于多视觉线索集成的视觉系统时 , 必须考
虑两个相耦合的基本问题: (1) 线索选择即如何选择
线索以形成互补且具有较强分辨力的集合; (2) 线索
集成策略(或方法), 即如何最大程度地有效利用所选
择的视觉线索.  

若视觉线索之间相关性较弱 , 集成时需要定义
测度以有效衡量各线索的分辨能力 , 然后在经过排
序后的线索中选择具有较强分辨力的视觉线索形成

线索集合; 若视觉线索之间的相关性较强, 选择视觉
线索时必须同时考虑候选视觉线索的分辨能力及它

与已选视觉线索之间的相关性 . 对此问题常用的方
法是贪婪迭代算法 [4,5], 该算法的基本思想为: 假设
经过 k 次迭代后已得到含有 个线索的集合k kZ =  

 表示集合中第i个线索, 则在第1{ , ,z z },k iz 1k + 次

循环中选择线索 1k +z 使得在增加了该线索的集合

{ }11 = ,...,kZ + z z 1k+

)
条件下 , 待估计量 x的概率分布

1( kp | Z +x 与估计量 x实际概率分布 之间的距离

最小, 即 
( )q x

 ( )1 ( { , }), ( ) ,arg min kk p | Z q= D+ z
x z xz  (1) 

其中 ( )D ⋅ 是两个概率分布之间的距离函数 , 一般使
用 Kullback Leibler(KL)距离; 由于实际分布 未

知, 一般用
( )q x

( ) ( | )k kq p Z=x x ( )q x

)

}

代替.  
显然, 贪婪迭代算法也适用于线索弱耦合情况. 

然而由于视觉线索通常携带大量信息 , 并且各视觉
线索间相关性强弱未知 , 因此联合条件分布

的解析形式通常难以得到 . 现有的视觉线
索贝叶斯集成方法均立足于对此分布以不同方式进

行最大程度地逼近.  

( kp | Zx

给定 个视觉线索的集合n { 1, , ,nzZ z=  待估
计量 x的最优估计由最大后验准则(MAP)得到 
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( ) ( )
( ) ( )
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其中 ( )1, , np |z z x 为视觉线索的联合条件似然 , 
为待估计量的先验分布. (2)式表示所有线索需

汇聚在一起获得联合似然

( )p x
( 1, , np )|z z x , 然后由融

合中心采用 MAP 准则作最终决策, 这一结构属于集
中式融合, 能提供最优的集成性能, 因此可以作为比
较各种集成方法性能的基准.  

视觉皮层功能专门化理论认为 , 视觉线索集成
实质上是一个分布式融合过程: 先对各视觉线索单
独处理以得到各线索条件似然 (i ip | )z x , 然后利用集
成策略函数 ( )f ⋅ 进行综合,  

 
( ) ( )(

( ) )
1 1 1, , ( ),

, (
n

n n

p | f p | p

p | p  

≈x z z z x x

);z x x w
 

(3)
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或 
( ) [ ( ) ( ) ]1 1 1, , , , ; , ( ) ,n n np | f p | p |  p≈x z z z x z x w x  (4) 

其中集成策略函数  w是函数: [0,1] [0,1],nf f 的参
数向量.  

基于上述讨论 , 可将视觉线索贝叶斯集成问题
描述为: 假设根据给定视觉任务选择了 n条视觉线索, 
并且各视觉线索的似然密度为 , 集成策略
函数为由参数变量 确定的

(i i |p z x)
w ( )f ⋅ , 则估计量的后验

概率分布具有(3)或(4)式的形式, 并可根据 MAP 或
MMSE准则得到最优估计及相应的参数 w. (2)式给出
了待估计量的 MAP 估计. 值得指出的是, 若 Z 中各
视觉线索为原始传感数据或滤波响应时 , 此时的线
索集成实质为数据融合; 当 Z中各视觉线索为不同模
型时, 此时的视觉线索集成为多模型融合.  

不难发现 , 视觉线索的贝叶斯集成与融合估计
密切相关. 首先, 估计融合的研究基础是经典的线性
估计理论, 所取得较为成熟的理论结果大多基于线性
模型与高斯噪声假设; 而基于贝叶斯的多视觉线索集
成对先验知识、似然函数和后验估计均使用概率分布

表示, 已具备了突破线性高斯假设的约束条件.  
其次, 从实现结构上看, 多线索贝叶斯集成采用

分布式结构, 遵循视觉皮层功能专门化理论, 各视觉
线索独立工作, 集成在在融合中心进行; 而融合估计
方法具有集中式和分布式两种实现结构 . 从应用范
围看, 融合估计在目标跟踪领域应用较为广泛, 因此
也常称为跟踪融合; 而视觉线索贝叶斯集成可广泛
应用于分割、视觉模式表征、跟踪等基本视觉问题[6].  

2  线索贝叶斯集成方法 
近年来, 出现了大量视觉线索集成方法[7~13]. 作

者根据视觉线索和集成策略之间的异同 , 将视觉线
索贝叶斯集成方法分为四类: 线性意见汇聚、对数意
见汇聚、模型融合以及概率图模型集成, 本节将对这
四类方法进行分析比较. 为简化起见, 本文后续部分
中的视觉线索简称为线索.  

2.1  线性意见汇聚 

文献[14]中, 对基于各线索的意见进行线性汇聚
(linear opinion pooling, LOP), 集成函数为线性加权
函数,  

  (5) ( ) (1 n 1| , , = | ,n
i i iip w p

=∑x z z x z )
其 中 权 重 非 负 且 , 并 有1, , nw w 1 = 1n

ii w=∑

( ) ( ) ( ) ,i i i i ip | p | p∝x z z x x  LOP方法如图 2(a)所示.  

 
图 2 

(a) 线性意见汇聚; (b) 对数意见汇聚 
 

LOP中各线索以概率分布加权和形式实现集成, 
并满足边缘属性(marginalization property)[15]. 其中权
重 反映第 i个线索的对集成意见的可靠性. LOP可
对连续状态进行估计. 如何决定权重 成为一个影

响决策质量的关键问题 , 不合适的权值将导致出现
某一线索“独裁”的现象. 常用的确定线索权值的方
法有以下几种

iw

iw

[16]:  
(ⅰ) 均等权值, 即 1 , 1, ,iw n i=   = n . 均等权值

说明意见汇聚系统对各线索的可靠性没有先验知识, 
即对所有线索平等对待. 

(ⅱ) 权值正比于排序结果 , 即 1 ,n
i i jjw = s s

=∑  

, 1, ,i = n is 为线索 的重要性排序序号. i

(ⅲ) 权值正比于自评估值 , 即 1 ,n
i i jjw = r r

=∑  

1, ,i n= ir, 为线索 i 的自评估值. 这一方法的合理
性在于各线索具有各自的“专业领域”, 自评值反映
了线索与该领域的相关程度. 

(ⅳ ) 从训练样本中学习权值 . 以权值为参数 , 
在样本集上构造似然函数 , 使用最大似然等准则通
过学习可得到权值. 

实际应用中, Spengler等人[11]使用颜色、对比度

和运动等视觉线索将LOP的成功应用于嘈杂背景下
头部跟踪.  
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2.2  对数意见汇聚 

文献 [15~17]的研究提出意见对数汇聚 (loga- 
rithmic opinion pooling, LogOP)相对于 LOP 可能   
更符合人类的认知过程的观点. 与 LOP 的加权平均
集成方式不同, LogOP 采用乘性集成函数, 如图 2(b)
示.  
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其中κ1, κ2 为归一化常量, 为第 i个线索的权重指
数, 不难发现, 对(6)式两边取对数则得到与(5)式一
致的形式, 因此称为意见对数汇聚. 

iw

权值选择影响 LogOP集成的效果 . 一般地 , 
的取值需满足特定条件 , 典型条件是

. 当
1, , nw w

1 1n
ii w= =∑ 1 , 1, ,iw n i=   = n , (6)式意味着集成

意见为各线索意见的乘积 , 此时意见汇聚又称为独
立意见汇聚(independent opinion pooling)[17]; 若某线
索的权值为零值, 则表示该线索对集成无贡献; 若某
线索 jz 对估计 的意见为  则 被彻底

否决, 这是在许多应用场合中不希望发生的情况. 特
别地当 时 , 采用(7)式的似然集成方
式既简便又实用, 被称为独立似然汇聚(independent 
likelihood pooling)

x ( | ) 0,jp =x z x

1, 1, ,iw i=   = n

[17]或朴素贝叶斯集成. 不难发现独
立似然汇聚要求线索间相互独立 . 若各线索似然

( ip | )z x 以及先验 均为高斯分布, 则该集成策

略的MAP估计等价于各线索MAP估计的线性加权
( )p x

[18,19], 即加权选举法(weighted voting).  
文献[20]对加权和集成策略(或LOP)与乘性策略

(或LogOP)对误差的敏感性进行了分析, 研究结果表
明LogOP对噪声较为敏感, 而LogOP能有效提高估计
的可靠性. 图 4(b)对此给出了解释. 根据这一发现, 
作者提出了一种集成策略自适应方案[6], 即根据各视
觉线索的可靠性, 集成策略在LOP与LogOP间实现自
适应切换[6]. 该方法较好地解决了复杂场景中目标跟
踪问题, 本文第 3节的应用部分对此方法给出了较为

详细的说明.  

2.3  模型融合 

当视觉线索为描述现象的模型或方法时 , 多视
觉线索的集成又可称作模型融合. 以 1, , nz z 表示模
型标号, y为观测数据, 则模型融合可表示如下: 

 ( ) ( ) ( ),i iip | = p | , p |∑yx x y z z y  (8) 

其中 ( ), ip |x y z 为给定观测 y时从模型 iz 获得的意见; 

模型概率 ( )ip |z y 为给定观测 y时模型 iz 发生的概

率. 显然若 ( )ip |z y 定义为与 y无关的常量, 则模型

融合将退化为 LOP.  
模型融合被广泛应用于鲁棒控制问题 , 比较典

型应用是目标跟踪的多模型方法 [21,22]. 对于跟踪问
题, 以 t表示离散时间标记, 以 ( )i ty 表示模型 ( )i tz 所

产生的观测, 则全部观测为 , 历

史观测 , 多模型跟踪问题转化为

估计后验密度

{ }( ), , ( )( ) 1 nt tt = y yy

{= (1), , ( )tY y y }t

( )( ) tp t |Yx 且可分解为 

 

( )
( )

1

( ) ( ( ) , ( )) ( ( ) )

( ) ( ), ( ) ( ( ) ( ),

) ( ( ) ) ,

t t
i ii

i ii
t t

i

p t |Y = p t |Y t p t |Y

= ν p t | t t p t | t

Y p t |Y−

∑
∑

x x z z

y z x x z

z

t

(9)

 

其中模型条件预测 ( )1( ) | ( ), t
ip t t Y −x z 可进一步分解 

( )1 1

1

1

( ) ( ), ( ( ) ( ), ( 1), )

( ( 1) ( ), )

( ( ) ( ), ( 1),

ˆ ( 1)) ( ( 1) ( ), ),

t t
i i jj

t
j i

i jj

t
j i

p t | t Y = p t | t t Y

p t | t Y

p t | t t

t p t | t Y

− −

−

−

−

× −

≈ −

− −

∑

∑

x z x z z

z z

x z z

x z z (10)

 

其中ν 为归一化常量 , 为 时刻的估计值 , ˆ ( 1)t −x 1t −
ˆ( ( ) ( ), ( 1), ( 1))i jp t | t t t− −x z z x 可为任意递推滤波过程 , 

1( ( 1) ( ), )t
j ip t | t Y −−z z 称为混合概率.   

作者提出一种观测预测的方法 [22], 将模型融合
推广到每个模型对应观测 各不相同的

情况:  
( ), , ( )1 nty y t

 ( )1( ) ( ) ( ),t
iit = p t |Y k−∑y z yi  (11) 

 ( )1( ) ( ) ( ),t
iit = p t |Y k−∑y z yi  (12) 

其中 表示模型( )i ky iz 的观测预测 , 为

模型

( )1( ) t
i | Yp t −z

iz 的预测概率 . 该方法已被成功应用于易混淆
运动员的跟踪问题.  
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2.4  概率图模型 

前面已经指出 , 影响线索集成性能的一个重要
因素是线索间的相关性 . 近十多年来 , 概率图模型
(Graphical Model) 如贝叶斯网络、马尔可夫随机场等
的研究[23~28]取得一定进展并在视觉计算中得到了大

量应用 . 概率图模型适合于线索相关性建模体现在
三方面: 第一, 易于描述各视觉线索之间的相关性; 
第二, 概率推理可通过线索间信息交互实现, 不受线
索独立性假设的局限; 第三, 概率图模型从建模到推
理均具有比较成熟的理论与技术[26].  

给定图  3 所示的无向图  其顶点集 V

和边集 由变量节点

( ), ,G V E=

E ix 和证据或线索节点 iz 组成 . 
仅考虑由点对的簇组成的邻域系 , 由  Hammersley- 
Clifford 定理可知, 变量节点联合概率分布可分解如
下: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( , )

,
( , )

,

1 , ,

, .
s V s t E

s s s t s
s V s t E

s s s t s t

p x x x x
R

R x x x

ψ ψ

ψ ψ
∈ ∈

∈ ∈

⋅

⎧ = ⋅ ⋅⎪⎪
⎨

=⎪
⎪⎩

∏ ∏

∑ ∏ ∏x

t
 (13) 

其中 sψ , ,s tψ 分别为一元簇和二元簇兼容函数, 它们

刻画了簇内节点间的相关性, 为拆分函数. 定义各
兼容函数为 

R

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ),

| ,

, ,
s s s s s s

s t s t s t s t

x p x p z x

x x p x x p x p x

ψ

ψ

⎧ = ⋅⎪
⎨

.⎡ ⎤=⎪ ⎣ ⎦⎩
 (14) 

其中 ( )s sp x 为节点 s的边缘概率.  

 
图 3  概率图模型 

 
信任传播算法(belief propagation, BP)[26,29,30]是一

种常用的求解无环图中各节点概率的方法. BP算法
中, 消息更新与节点信任计算公式为 

( ) ( 1)

( )\
( ) ( , ) ( ) ( ),

u

k
us s us u s s s vs u

v u sx
kM x x x x Mψ ψ −

∈Γ
∝ ⋅ ⋅ ∏∫ x  

(15) 
 ( )

( )
( ) ( ) ( ),s

k
s s s s us

u s
M xp x xψ

∈Γ
∝ ⋅ ∏  (16) 

其中Γ(s)是节点 s的邻域节点集, 为除节点( ) \u sΓ s  

以外节点 的邻域节点集 ;  表示利用和积 u ( )k
usM

(sum-product)算法经过 次迭代计算得到的从节点  k u
向节点 s传递的消息. BP 算法也可用于环形图的推理,  
即环形信任传播(Loopy BP) . 除 BP算法外, 最大积 
(max-product)算法 [25]也可用于图模型MAP估计的计 
算.  

标准的 BP 算法要求离散变量, 且状态有限. 但 
在视觉任务中 , 要估计的变量通常为连续变量并且 
维数较高 , 而对高维连续变量的状态空间完全离散 
化不可行, 因此(15)式的积分计算成为阻止 BP 应用 
的一个障碍. 近年来研究者们在标准 BP 算法中引入 
重要性抽样技术, 使用带权值的粒子集合替代(15)式 
的消息, 代表性研究工作有文献[24,31]. 但是, 这些 
方法中的 Monte Carlo计算严重依赖于样本的抽样位 
置 . 为了弥补节点信任信息缺失的不足和提高抽样 
样本的有效性 ,  作者提出了分层抽样信任传播算 
法 [32,33]求解状态估计, 并成功应用于多目标跟踪问 
题. Roth等人 [34]提出基于极大熵原理的Gibbs模型 [4] 

集成滤波器组的响应以构造用于贝叶斯目标跟踪的 
[35]似然模型. Ren等人 使用条件随机场在底层、中级 

以及高级 3个层次上集成多种视觉线索. 这些方法为 
基于概率图模型求解视觉线索集成问题提供了新思 
路.  

2.5  其他方法 

除了以上提到的几种方法以外 , 研究者还在信 
息论基础上提出最大化互信息的多线索贝叶斯集成 
方法[13]; Pan等人[36]在最大互信息框架下提出一种通 
过选取辅助函数来获取线索相关信息的结构; 在能 
量模型的基础上, Chakraborty等人 [37]利用博弈原理 
集成区域线索和边界线索用以分割特定图像, Patras 
等人 [38]构造了一个类似于EM的迭代推理算法集成 
区域标记线索和运动分割线索并完成视频场景分割 
问题.  

3  线索贝叶斯集成的应用 
近年来视觉线索集成在计算视觉领域得到了高 

度重视. 视觉目标跟踪技术得到了广泛地应用, 视频 
中丰富的视觉线索 , 迫切需要引入视觉线索集成以 
提高目标跟踪的精度与稳健性 . 许多研究者对此进 
行了大量的研究, 作者[6]提出了一种具有四层融合框 
架的目标鲁棒跟踪系统; Sigal等人 [39]使用概率图模 
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Frobenius 范数来度量线索的不确定性, 若该值过大
则切换到强鲁棒性的 LOP, 否则使用高可靠性的
LogOP.  

型融合来自关节链目标各个部件的信息 , 实现跟踪
具有高维状态的关节链目标; Beal等人[40]使用概率图

模型把音频线索与视频线索集成起来 , 能更准确地
在会议室定位讲话者; Khan等人 [41]使用LogOP技术
集成颜色、运动以及空间线索用于视频场景分割 ; 
Wang等人[42]在像素级构建条件随机场来集成颜色线

索和运动线索, 分割运动目标以及阴影.  

为验证此观点 , 用一段双手交叉运动视频和一
段足球场运动员运动的视频分别对基于 LOP 和
LogOP 集成策略的目标跟踪方法进行测试. 在双手
运动视频中, 两只非常相似的的手作上下交错运动. 
选取被遮挡的手为跟踪目标, 其中 3帧跟踪结果见错
误！未找到引用源。(a), 从上至下分别使用 LogOP
集成、LOP集成以及作者提出的集成策略自适应方法, 
从左至右分别为第 12/28/49帧.  

本节将从  3 个具有挑战性的视觉目标跟踪实例

出发 , 进一步对前述的视觉线索贝叶斯集成方法进
行分析比较以及讨论如何根据视觉任务合理选择 . 
作者按照视频分析问题难点将视觉目标跟踪应用分

为强干扰目标跟踪、强机动目标跟踪、以及多目标跟

踪 3大类, 以下各小节将分析这 3类跟踪问题难点以
及相应的多视觉线索贝叶斯集成解决方案.  

图 5中左上角显示视频帧号, 左下角为当前帧所
使用的集成方式 , 底部黑色突起区域反映了粒子在
横坐标系投影的分布情况. 对于足球运动员视频, 由
于存在外观相似队友相互靠近的情况 , 因此稳定跟
踪运动员非常困难 , 图  5(b)从左至右分别显示第
61/79/111 帧的集成策略自适应跟踪结果. 靠近的队
友成为跟踪器的强烈干扰 , 此时把集成方式切换到
强鲁棒性的 LOP 方式, 如图中第 61 帧; 离开干扰源
后, 再切换到高可靠性的 LogOP 方式, 如第 111 帧, 
最终实现了目标稳定跟踪. 

3.1  强干扰目标跟踪 

场景中的强干扰是对视频目标跟踪方法的一大

挑战, 如相似目标靠近或遮挡、背景嘈杂、以及光照
强烈变化所致的目标外观变化等 . 不同的干扰会使
得不同的视觉线索失效, 因此可靠、稳定的目标跟踪
要求各种视觉线索协同工作.  

不同线索具有不同的适用条件 . 例如在光照较
弱的环境下目标的颜色信息的分辨能力比轮廓信息

下降要快. 为此, 作者提出了一种应用概率图模型建
立线索相关模型并以序贯均值场进行推理的线索集

成方案 [33] . 图中节点间的兼容函数为混合高斯函数
[43] , 且兼容函数非对称. 第一个实验使用一段长时 

不同的视觉线索贝叶斯集成方法具有不同适用

场合和特点. 如图 4(b)示, LogOP可提高集成可靠性
但对噪声敏感, 因而容易丢失目标; LOP对噪声不敏
感但集成精度不高 . 实际应用时需要根据环境选择
合适的集成技术 . 作者提出一种基于粒子滤波器的
集成策略自适应切换机制 [6] : 以样本二阶中心矩的 

 

 
图 4 

(a) 目标被遮挡示意图; (b) 独立使用颜色、边缘线索得到的估计结果, 以及分别使用 LOP及 LogOP集成策略对颜色与边缘线索 
进行集成得到的估计结果 
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图 5  相似目标干扰跟踪效果 1) 

(a) 双手视频跟踪结果. 第 1, 2行分别为使用 LOP和 LogOP集成
规则的跟踪器跟踪结果, 第 3 行为使用本文提出的自适应集成规
则的跟踪器跟踪结果; (b) 使用自适应集成规则跟踪足球运动员 

的跟踪结果 
 
间视频序列, 其中设计了许多跟踪的难点, 如背景嘈
杂、背景光照变化、目标大小和速度都在缓慢变化等. 
图  6(a)中白色椭圆给出了  3 种集成方法的跟踪结果 , 
每行从左至右分别为序列的第 159/201/221帧, 3种策
略分别是: LOP(第 1行)、LogOP(第 2行)与概率图模
型集成算法(第 3 行). 实验中线索参数设置详见文
献[33]. 实验发现, 噪声被乘性放大因此 LogOP集成
方法对噪声敏感; 而 LOP 对噪声具有更强的容忍性, 
但损失了精度因此在目标加速运动时将偏离真实状

态, 最终这两种方法都无法可靠跟踪. 图模型集成方
法跟踪效果如图 6(a)第 3行示, 其中短虚线、长虚线
和实线分别为形状、颜色和亮度变化线索的跟踪情

况.   
显然, 这 3条线索在图模型集成方法指导下相互

合作从而集成结果更鲁棒、更精确. 第 2个实验使用
了一段部分遮挡视频序列  

2 ) ,  应用概率图模型线索 

 
图 6  环境干扰目标跟踪效果 

(a) 白色椭圆给出了  3  种集成方法的跟踪结果 , 每行从左至右分
别为序列的第 159/201/221 帧, 3 种策略分别是: LOP(第 1 行)、
LogOP(第 2行)与概率图模型集成算法(第 3行); (b) 部分遮挡情况 

下概率图模型线索集成方法的跟踪结果 

 
集成方法跟踪头部的效果如图 6(b)示, 实验表明该集
成方式对部分遮挡目标同样有效. 

3.2  强机动目标跟踪 

视频目标的强机动性也是跟踪算法的一大挑战, 
通过多个运动模型集成来处理视频目标运动模型不

确定性的例子很多 [44]. 作者把线索集成方法应用到
运动员跟踪问题中, 结果如图  7(a)所示. 在实验视频
序列中 , 以相同队服出现的队友会干扰观测的正确
分配, 此时运动信息的重要性高于目标的形态信息. 
然而运动员的运动复杂使运动建模困难, 我们选取 3
种线性运动模型: 常速运动(CV)、低噪声的常加速运
动 (LowCA)以及高噪声的常加速运动 (HighCA), 然
后采用贝叶斯集成方法来逼近运动员真实的非线性

运动.  

                   
1) 由于篇幅关系 , 此处只使用其中 3 帧图像作为对比 , 相关的跟踪效果视频请利用以下链接下载: http://aiar.xjtu.edu.cn/~zhong/demo/ 

demo-dbhand.rar; http://aiar.xjtu.edu.cn/~zhong/demo/demo-fbplayers.rar 
2) 该序列为标准测试序列: http://robotics.stanford.edu/birch/headtracker/seq/ 
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图 7(a)中, 第 1、第 2 行分别是使用 Mean Shift
方法和 Mean Shift + Kalman方法跟踪的结果, 不难
看出 Mean Shift 方法在遇到相似目标时会出现误跟, 
而 Mean Shift + Kalman也由于运动模型过于单一导
致最终的跟踪失败 , 只有多模型线索集成方法能始
终跟踪预定目标, 如第 3 行示, 其中 3 个线索的概率
变化如图 7(b)示, 可见不同模型线索在目标运动的不
同阶段贡献不同.  

 

 
图 7  多模型跟踪实验结果各运动模型使用概率 

随时间变化曲线 
(a) 第 1、第 2行分别为使用Mean Shift方法和Mean Shift + Kalman
方法跟踪的结果, 第 3行为使用多模型方法跟踪的结果; (b) 3种运动模 

型使用概率随时间变化的曲线 

3.3  视频多目标跟踪 

视频中多目标跟踪问题是近几年最受关注的难

点之一 [45], 传统的雷达多目标跟踪方法通常把跟踪

问题划分为数据关联和状态估计两个部分 , 然而数
据关联中假设个数会随目标数目的增加呈指数级增

长, 因此可能出现组合爆炸问题. 与传统雷达多目标
跟踪相比 , 视频多目标跟踪更是充斥着复杂背景干
扰、遮挡等多种不确定因素. 常用的求解方法是序贯
贝叶斯方法, 其中代表性工作有: MacCormick等人[46]

提出的概率唯一性原则解决多目标遮挡问题, Tao等
人[47]使用一种高效的分级算法在高维状态空间进行

逼近推理.  
作者认为概率图模型能集成多目标的检测信息

以及交互信息, 进而实现多目标的鲁棒跟踪[32,48]. 所
提出方法的基本思想是 : 使用耦合的马尔可夫随机
场描述多目标状态以及多目标间的相互作用 , 并应
用序贯分层抽样信任传播算法 [32,33,48]估计多目标的

状态.  
使用  3  个观测为高斯分布的目标进行仿真实验, 

选 择 兼 容 函 数

, 其中 和 为可调节参数, 经过信任传播推
理后结果如图  8(a)所示, 容易发现目标相互靠近时, 
该集成方法产生互斥作用 , 这对多目标跟踪是合理
的. 将该集成方法应用于冰球运动员跟踪结果如图 8  

 

 
图 8  视频多目标跟踪效果 
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示, 其中(b)为传统的多独立跟踪器跟踪效果, (c)是概
率图模型线索集成方法跟踪结果 . 不难看出该方法
不但有利于解决多目标遮挡问题 , 而且有助于集成
目标检测线索从而能跟踪新出现目标. 

4  讨论 
4.1  线索集成理论探索 

目前对人类认知机理的研究还处于较低的水平, 
感知器官或大脑中不同的感知部位在接收外部世界

的信息后, 对各自的专属信息进行感知, 如视觉系统
对颜色、纹理以及对比度等敏感, 听觉系统对信号频
率, 而触觉系统对物体的表面和材质敏感, 只有综合
所有感知信息人类才能恰当地理解外部世界 . 因此
人类对外部世界的认知过程 , 本质上就是一个多传
感信息集成的过程 , 模式识别过程就是人们依据各
种感官所接收的信息把一类事物与其他事物区分开

来的过程; 对这些不完全可靠、不完备甚至相互矛盾
的多通道信息 , 大脑充分利用它们之间的相关性使
之相互监督完成多线索集成 , 从而获得对外部世界
的认识 , 因此如何正确有效地集成这些不确定线索
成为人工智能重要的研究方向.  

20世纪 50年代以来, 人工智能研究领域针对不确
定性推理的研究出现了两个主要分支: D-S证据理论与
贝叶斯方法[6]. D-S证据理论使用一种称作信任函数的
概率赋值来反映信息的不确定性程度, 它赋予某假设
一个信念值而不必将余下的信念值赋给其余假设, 过
去大量研究表明它适合于不确定性信息融合, 然而D-S
证据合成常常会出现组合爆炸问题, 因而导致该方法
无法适应较为复杂的视觉任务. 而将贝叶斯理论引入
认知过程来处理不确定性问题已经成为主流. 多视觉
线索的贝叶斯集成结构允许各个线索知识独立增长, 
能较好地适应真实环境, 具有较强的鲁棒性. 新近发展
起来的概率图模型能分布式地集成各方面的信息, 提
供了一种全局最优化(最大后验概率准则)得知识获取
途径, 并能在信息不完备甚至信息缺失的条件下进行
全局推理, 这恰好与人类的思维方式相吻合.  

4.2  线索贝叶斯集成中有待进一步研究的问题 

视觉线索的贝叶斯集成在计算机视觉领域已有

不少成功的应用 , 但在以下几个方面仍然需要进一
步的研究工作:  

(1) 如何有效地判断多线索间的一致性并检测
其中估计失败的线索? 过去的研究虽然提出了大量
线索集成的方法和工具 , 却鲜见讨论线索一致性的
工作. 若线索一致性不能得到保证, 大部分集成算法
在线索冲突时将失效 , 可参考目前视觉领域测量一
致性初步研究的相关文献[49,50].  

(2) 寻求评价线索间相关性的新方法, 或寻找在
未知线索相关性条件下进行合理估计的新方法 [51]. 
过去的研究所描述的线索相关性总是以一个既定的

先验模型为基础, 如概率图模型中的兼容函数, 然而
单一模型的表示有其自身的局限性 , 需要寻找一种
条件更松弛的线索相关性评价方法. 

(3) 研究线索贝叶斯集成的并行处理方法. 大部
分计算机视觉问题是高维连续空间估计问题 , 基于
离散化或非参数化等解决方法在信息交互阶段占去

大部分的计算资源 , 线索的分布式性质也为并行集
成处理提供可能. 

(4) 研究快速有效的逼近推理算法. 概率图模型
的分散式工作机理决定推理过程必然要求大量的计

算资源 , 研究快速逼近推理算法能增大线索集成系
统的应用面. 

(5) 研究线索集成性能的评估标准. 线索集成技
术性能评价是任务相关的 , 但在各种任务下仍然缺
乏评估标准以及测试数据. 

(6) 研究基于极大熵模型的线索集成方法. 当线
索规模很大时 , 极大熵模型可提供线索的对数线性
表示, 能缓解线索集成模型中学习和推理的困难.  

5  结论 

视觉线索贝叶斯集成方法是基于贝叶斯统计理

论的视觉线索信息融合的方法 . 其目的是降低估计
的不确定性以提高估计的精度、克服线索间的相关性

以提高估计的鲁棒性. 在实现层面上, 有意见线性汇
聚、对数汇聚和概率图模型等基本方法; 在应用层面
上 , 需要根据具体任务选择合适的视觉线索集合以
及集成策略 . 由于贝叶斯集成框架更符合人类获取
与更新知识的方式 , 因此在计算机视觉尤其是视频
分析领域得到了成功应用 . 大量实验与应用表明视
觉线索的贝叶斯集成方法可有效提高视觉系统的精

确度和鲁棒性. 
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