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摘　 要： 为了降低粒子滤波精度对精确重要性采样函数的依赖性，提高粒子滤波的视觉跟踪效果，将和声搜索引入到粒子滤

波框架中，提出了一种基于和声搜索的粒子滤波视觉跟踪算法．通过记忆考虑、基因变异、随机变异等和声搜索算子结合当前

观测信息，改善了粒子滤波视觉跟踪算法的重要性采样函数，增强了重要性采样函数对系统状态转移模型的鲁棒性．同时，对
和声搜索参数进行了优化，平衡了视觉跟踪实时性和精确性的要求，并对粒子的权重进行了补偿，使其符合粒子滤波的理论

基础贝叶斯估计．实验结果表明：优化的和声搜索参数，比常见参数更适合和声搜索粒子滤波；与基于粒子滤波、和声搜索、
Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ改进的粒子滤波、分布场、多示例学习等视觉跟踪算法相比，和声搜索粒子滤波视觉跟踪算法能够在光线变化、遮
挡等复杂场景下获得了更精确的视觉跟踪效果．和声搜索粒子滤波算法较好地结合当前观测与历史信息，获得鲁棒的视觉跟

踪性能．
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　 　 视觉跟踪，是计算机视觉研究重点之一，在运动

目标识别、智能监视、图像标注、人机交互、飞行器导

航等领域具有广阔的应用前景［１］ ．尽管视觉跟踪算

法已经取得巨大成就，但由于光照、噪声、复杂环境

的影响，实时鲁棒的视觉跟踪算法仍然是一个难点．
为了提高视觉跟踪的实时性，Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ 等［２］提

出了基于核密度梯度估计的视觉跟踪算法（ｍｅａｎ
ｓｈｉｆｔ，ＭＳ），该方法计算简单、实时性好，但要求目标

的相邻帧间位移小且容易受干扰的影响，不适合复

杂场景中运动目标的跟踪．基于粒子滤波的视觉跟

踪方法［３］（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒ， ＰＦ）能够提高视觉跟踪效

果，但是粒子滤波耗时大．为了结合两者的长处，
Ｓｈａｎ等［４］提出了基于 ＭＳ改进的粒子滤波跟踪方法

（ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒ，ＭＳＰＦ）．该方法利用 ＭＳ 算

法，将标准粒子滤波中重要性采样粒子集，移动到每

个粒子的后验密度处，使粒子更接近于目标真实位

置，从而提高了算法的实时性和鲁棒性，然而 ｍｅａｎ⁃
ｓｈｉｆｔ是基于梯度下降的贪婪算法，容易收敛至局部

最大值．
和声搜索［５］（ｈａｒｍｏｎｙ ｓｅａｒｃｈ，ＨＳ）是 ２００１ 年首

次公开提出的一种启发式智能优化算法，该算法基

于和谐音乐的创作过程，结合遗传、模拟退火等算法

思想，通过对和声记忆库的更新完成对解空间的搜

索．一经提出就引起了广大专家学者的关注，提出的

各种改进算法［６］广泛应用到工业、医疗、机器人、能



源等各个方面［７］ ．２０１０年，Ｆｏｕｒｉｅ等［８］将和声搜索引

入到视觉跟踪，提出了基于和声搜索视觉跟踪算法．
２０１５年，Ｇａｏ等［９］将差分进化和声搜索应用到视觉

跟踪，并结合民主融合的多特征视觉跟踪策略，取得

了良好的跟踪效果．
本文基于文献［４］，将全局搜索能力更强的和

声搜索引入到基于粒子滤波的视觉跟踪算法的框架

下，通过和声搜索改进粒子滤波视觉跟踪的粒子准

确性，提高粒子滤波视觉跟踪算法的鲁棒性．

１　 基于粒子滤波的视觉跟踪框架

　 　 基于粒子滤波的视觉跟踪算法包含 ３个基本步

骤：目标状态转移、粒子的加权和目标状态估计输

出．图 １给出了基于粒子滤波的视觉跟踪流程图，有
关粒子滤波视觉跟踪算法的理论推导和详细步骤，
可详见文献［３， １０－１１］．

图 １　 基于粒子滤波的视觉跟踪流程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｌａｔ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＦ
　 　 在视觉跟踪中，重要性采样函数的建立是粒子

滤波设计中非常关键的一步．然而选取最优的重要

性采样函数在实际中很难实现，常常将系统的状态

转移模型作为先验分布．一般地，粒子滤波采用随机

游走模型．

２　 和声搜索粒子滤波视觉跟踪

２．１　 和声搜索算法

　 　 ＨＳ算法是一种类比音乐创作提出的现代启发

式智能进化算法．基本和声搜索的［６］计算步骤如下．
Ｓｔｅｐ１　 定义问题与参数值．主要是定义目标函

数 ｆ（ｘ） 、和声记忆库的大小 ＨＭＳ ，和声记忆库考虑

概率 ＨＭＣＲ ，基音调整概率 ＰＡＲ ，和声微调步长 ｂｗ
和停止标准（一般的为最大迭代次数 ＮＩ ）．

Ｓｔｅｐ２　 初始化和声记忆库．在和声向量 Ｘ ｊ 的各

个分量 ｘｉｊ 上界 ＵＢ ｉ 和下界 ＬＢ ｉ 之间随机产生 ＨＭＳ
个和声向量，即

ｘｉｊ ＝ ＬＢ ｉ ＋ ｒａｎｄ ０，１( ) × ＵＢ ｉ － ＬＢ ｉ( ) ，
ｊ ＝ １，２，…，ＨＭＳ

并计算其目标函数 ｆ（Ｘ ｊ） ，一并构成和声记忆库

ＨＭ．每个和声向量 Ｘ ｊ 构成一个解向量为

ＨＭ ＝
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Ｓｔｅｐ３　 生成一个新的和声．和声搜索算法通过

记忆考虑、基音调整和随机考虑来生成一个新的和

声．在记忆考虑中，新的和声向量通过随机继承和声

记忆库的解向量得到；在基音调整中，新的和声向量

利用记忆考虑的和声向量叠加一个随机的步长得

到；在随机考虑中，新的和声向量在向量空间随机产

生，三者通过随机数指导进行．
Ｓｔｅｐ４　 更新和声记忆库．计算新产生的和声向

量的目标函数，若优于当前 ＨＭ最差的目标函数，则
替换最差和声向量和目标函数．

Ｓｔｅｐ５　 检查是否达到算法终止条件．根据终止

条件判断是否重复执行 ｓｔｅｐ３～５．最后选择和声记忆

库中最好的目标函数对应的和声向量作为问题的解

向量．
本文所采用和声搜索是 Ｍａｈｄａｖｉ 等［１２］提出的

改进版和声搜索（ＩＨＳ）．与基本和声搜索的不同，主
要表现在基音调整概率 ＰＡＲ和和声微调步长 ｂｗ 两

个参数的自适应．

ＰＡＲ（ｇｎ） ＝ ＰＡＲｍｉｎ ＋
ＰＡＲｍａｘ － ＰＡＲｍｉｎ

ＮＩ
× ｇｎ ，

ｂｗ（ｇｎ） ＝ ｂｗｍａｘｅｃ
×ｇｎ ，

ｃ ＝
ｌｎ ｂｗｍｉｎ ／ ｂｗｍａｘ( )

ＮＩ
．

式中： ｇｎ 为和声搜索迭代次数；ＮＩ 为最大迭代次数；
ＰＡＲ（ｇｎ） 、 ｂｗ（ｇｎ） 分别为第 ｇｎ 次迭代时 ＰＡＲ 值；
ＰＡＲｍａｘ 、 ＰＡＲｍｉｎ 分别为 ＰＡＲ设定的最大值和最小值；
ｂｗｍａｘ 、 ｂｗｍｉｎ 分别为 ｂｗ 设定的最大值和最小值．
２．２　 和声搜索粒子滤波

２．２．１基本框架

粒子滤波跟踪结果精确性依赖于目标的状态转

移模型，然而在实践中很难获得目标精确的状态转

移模型，特别是在视觉跟踪中，经常采用通用运动模

型［１３］代替目标的实际模型，这需要大量的粒子来近

似表示目标的后验分布．为解决该问题，本文通过和

声搜索改进粒子滤波的重要性采样函数，利用当前
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最新观测信息，提高粒子滤波视觉跟踪的效果．
在视觉跟踪中，和声搜索的目标函数定义为目

标的参考表观模型和候选区域表观模型的观测似然

概率［３］，即
ｆ（ｘ） ＝ ａｒｇｍａｘ

Ｘ
ｐ Ｚ ｉ

ｋ ｜ Ｘｉ
ｋ( ) ．

式中： ａｒｇｍａｘ为最大值； ｐ Ｚｋ ｜ Ｘｉ
ｋ( ) 为观测似然模

型； Ｚｋ 为 ｋ 时刻观测向量； Ｘｉ
ｋ 为 ｋ 时刻第 ｉ 个粒子

的状态．
本文采用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离度量颜色核直方图

来计算粒子的观测似然概率：

Ｄ［ｐ，ｑ］ ＝ １ －∑
Ｂ

ｕ ＝ １
ｐｕｑｕ ，

ｐ Ｚ ｉ
ｋ ｜ Ｘｉ

ｋ( ) ＝ １
２π σ

ｅ －Ｄ２［ｐ，ｑ］ ／ ２σ２ ．

式中： Ｄ［∗］ 为 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离； σ 为观测方差；
ｐ 、 ｑ 分别为候选和参考的颜色核直方图； Ｂ 为颜色

量化等级，本文采用 ＨＳＶ颜色空间， Ｂ ＝ ６ × ６ × ６；
ｐｕ 、 ｑｕ 分别为第 ｕ 个 ｂｉｎ的直方图，给定当前视觉目

标状态，其中 ｐ 可以通过如下方式求得：
ｐ ＝ ［ｐｕ］ ｕ ＝ １，２，．．．，Ｂ ，

ｐｕ
ｌ ＝ Ｃ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
ｋ ‖

ｌ － ｌｍ
ｈ
‖

æ

è
ç

ö

ø
÷ δ ｂ ｌｍ( ) － ｕ( ) ．

式中： ｌｍ 为当前状态的视觉目标中心； ｌ 为区域像素

位置； Ｍ 为像素总数； ｈ 为区域的小； ｋ（∗） 为核函

数 （选择 Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ 核）； δ（∗） 为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ
Ｄｅｌｔａ函数； Ｃ 为归一化常数．

对于每一个粒子，通过记忆考虑、基因变异、随机

变异等和声搜索算子结合当前候选模型的观测似然概

率，将粒子移动观测概率较高的区域，而改善重要性采

样函数．显然，该基本算法存在着计算量大、不符合贝叶

斯估计理论等问题，需要对该算法进行优化．
２．２．２ 算法优化

１）参数优化．为了减少计算量同时也为了避免

粒子通过过多的和声搜索移动到同一位置，保持粒

子集的多样性，在基于和声搜索粒子滤波的视觉跟

踪中，采用比和声搜索视觉跟踪算法［８］更为宽泛的

和声搜索迭代停止条件和更适合粒子滤波框架下的

和声搜索参数．同样采用和声搜索视觉跟踪算法选

用 ３个迭代停止标准：１）最大迭代次数 ＮＩ ；２）空迭

代数目 ｉｄｅｒ ； ３）最差解和最好解向量图像距离

Ｔｐｅｃｉｓｏｎ 、最好解的目标函数 Ｔｑｕａｌｉｔｙ ．通过实验发现，
一般的取ＮＩ ＝ １０，ＨＭＳ ＝ ２能在滤波精度和时间上取

得较好的平衡．在文献［８－９］基础上，视觉跟踪算法主

要的参数如下： ＮＩ ＝ １０， ｉｄｅｒ ＝ ５， Ｔｐｅｃｉｓｏｎ ＝ ５ 像

素， Ｔｑｕａｌｉｔｙ ＝ ０．７．

２）权重补偿和更新．由于和声搜索粒子滤波在

滤波中对每个粒子都通过和声搜索进行了迭代寻

优，改变了粒子在状态空间的位置，使得新的粒子集

不再服从后验分布．这样就使粒子滤波的理论基础

贝叶斯估计不再成立．为解决该问题，类似文献［４］，
对和声搜索移动后粒子的权重进行补偿更新，使新

的粒子集与移动前的粒子集服从同一分布．更新后

粒子权重为

ｗ ｉ
ｋ ＝

ｐ Ｘ ｉ
ｋ( )

ｑ Ｘ ｉ
ｋ( )

ｐ Ｚｋ ｜ Ｘ ｉ
ｋ( ) ． （１）

式中： ｐ（Ｘｉ
ｋ） 为 ｋ 时刻和声搜索移动后粒子 Ｘｉ

ｋ 分

布， ｑ（Ｘ ｉ
ｋ） 为移动前粒子 Ｘ ｉ

ｋ 分布．对于 Ｎ 个粒子离

散分布，可近似为一个混合高斯分布，则有：

ｐ（Ｘｉ
ｋ） ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｇ（Ｘ ｊ

ｋ，Σ）（Ｘｉ
ｋ） ， （２）

ｑ（Ｘｉ
ｋ） ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｇ（Ｘ ｊ

ｋ，Σ ）（Ｘ ｉ
ｋ） ． （３）

式中： Ｇ（∗） 为高斯分布； Σ 、 Σ 分别为粒子集

｛Ｘ１ｋ，Ｘ２ｋ，…，ＸＮｋ ｝ 、 ｛Ｘ １ｋ，Ｘ ２ｋ，…，Ｘ Ｎｋ ｝ 的方差．
将式（２）、（３）带入式（１）有

ｗ ｉ
ｋ ＝
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｇ Ｘ ｊ

ｋ，Σ( ) Ｘｉ
ｋ( )

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｇ Ｘ ｊ

ｋ，Σ ( ) Ｘ ｉ
ｋ( )

ｐ Ｚｋ ｜ Ｘｉ
ｋ( ) ， （４）

若令

λ ｉ
ｋ ＝
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｇ Ｘ ｊ

ｋ，Σ( ) Ｘｉ
ｋ( )

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｇ Ｘ ｊ

ｋ，Σ ( ) Ｘ ｉ
ｋ( )

，

则式（４）可改为

ｗ ｉ
ｋ ＝ λ ｉ

ｋｐ Ｚｋ ｜ Ｘｉ
ｋ( ) ． （５）

综上所述，图 ２、算法 １ 分别给出了基于和声搜

索的粒子滤波的视觉跟踪算法的流程和详细步骤．
　 　 算法 １　 （基于和声搜索粒子滤波的视觉跟踪

算法）．
１）初始化．令 ｋ ＝ １，在初始帧手动选择参考目

标 Ｘｃ ，建立参考区域表观模型；同时，由 ｐ（Ｘ１） 得

到初始状态样本集 Ｘｉ
１，
１
Ｎ{ }

Ｎ

ｉ ＝ １
，并初始化和声参

数，令 ｋ ＝ ２．
２）粒子状态转移． 根据随机游走模型和粒子

Ｘｉ
ｋ－１ 计算粒子 Ｘ ｉ

ｋ 为

Ｘ ｉ
ｋ ＝ Ｘ ｉ

ｋ－１ ＋ ｗ ．
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图 ２　 基于和声搜索的粒子滤波视觉跟踪流程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｌａｔ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＳＰＦ

　 　 ３）对每个粒子 Ｘ ｉ
ｋ 按照图 ２ 流程进行和声搜索

改进，并根据式（５）和目标的观测似然模型计算粒

子权重为

［Ｘｉ
ｋｗ ｉ

ｋ］ ＝ ＨＳ Ｘ ｉ
ｋ－１，ｗ ｉ

ｋ－１( ) ，
式中 ＨＳ表示和声搜索算子．

４）对粒子 Ｘ ｉ
ｋ 权值 ｗ ｉ

ｋ 归一化为

ｗ ｉ
ｋ ＝ ｗ ｉ

ｋ ／∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

ｋ ．

对粒子进行重采样为

Ｘｉ
ｋ
１
Ｎ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ Ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ Ｘｉ

ｋ， ｗ ｉ
ｋ( ) ，

式中 Ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ为重采样算子．
５）目标状态的估计输出． ｋ 时刻目标状态估计为

Ｘ
＾

ｋ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘｉ

ｋ ．

６）令 ｋ ＝ ｋ ＋ １返回粒子状态转移．

３　 实　 验

　 　 为了更好地说明算法的有效性，本文将从数值

仿真和视觉跟踪实验验证本文的算法．实验环境为

Ｉｎｔｅｌ＠ Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７ ＣＰＵ ３．６ ＧＨｚ ８ Ｇ ＲＡＭ计算机，
算法开发均使用 Ｍａｔｌａｂ平台．
３．１　 数值仿真

　 　 对于经典的运动模型和观测模型［４］为：

ｘ ｋ( ) ＝ ０．５ｘ ｋ － １( ) ＋ ２５ｘ ｋ － １( )

１ ＋ ｘ ｋ － １( )
＋

８ｃｏｓ １．２ ｋ － １( )( ) ＋ ｗ ｋ( ) ，

ｚ ｋ( ) ＝ ｘ ｋ( ) ２

２０
＋ ｖ ｋ( ) ．

式中：运动噪声 ｗ（ｋ） 服从高斯分布 Ｎ（０，１０） ；观测

噪声 ｖ（ｋ）服从高斯分布 Ｎ（０，１） ；仿真步数为 ６０步，
状态初值 ｘ（１） ＝ １．实验评价采用均方根误差（ｒｏｏｔ
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）来评价算法的滤波精度．

ＲＭＳＥ ＝ １
ｋ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
‖ｘＦ

ｋ － ｘＴ
ｋ‖２ ，

为克服随机模拟带来的影响，实验运行 １００次，可获

得均方根误差的统计量， Ｍ ＝ １００为：
ＲＭＳＥ（ｍｅａｎ） ＝ ｍｅａｎ（ＲＭＳＥ，Ｍ） ，
ＲＭＳＥ（ｖａｒ） ＝ ｖａｒ（ＲＭＳＥ，Ｍ） ．

　 　 图 ３给出了不同 ＮＩ 、 ＨＭＳ 所对应的 ＨＳＰＦ（粒
子数为 １００）结果，其中， ＮＩ ＝ ｛６，１０，２０，３０，５０，
１００｝， ＨＭＳ ＝ ｛２，３，４，５，６，７，８，９，１０｝ ． 从图中可以

看出，本文所选取的参数为 ＮＩ ＝ １０， ＨＭＳ ＝ ２ 距原

点最近，即算法所用的时间和误差均较小，能够较好

地平衡算法的快速性和准确性．图 ４ 给出了 ｋ ＝ ［１，
６０］ 时间内，ＰＦ（粒子数为 ５００）和 ＨＳＰＦ（粒子数为

１００， ＮＩ ＝ １０ ＨＭＳ ＝ ２）在第 ６次运行时相应的状态

估计结果所示．

图 ３　 不同 ＮＩ 、 ＨＭＳ所对应的 ＨＳＰＦ 结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＳＰＦ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＩ ａｎｄ ＨＭＳ

　 　 从图 ４可以看到，基于 ＨＳＰＦ 的系统状态估计

的准确度比基于标准 ＰＦ 的系统状态估计要高，特
别是在第 ２０步，ＨＳＰＦ比 ＰＦ 明显更靠近真实状态；
表 １给出了两种状态估计算法在 １００次重复实验后

均方根误差的均值和方差的统计表．
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图 ４　 ＰＦ、ＨＳＰＦ 状态估计结果示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＦ ａｎｄ ＨＳＰＦ

表 １　 ＰＦ、ＨＳＰＦ 仿真结果比较

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＦ ａｎｄ ＨＳＰＦ

方法 最佳性能 最差性能
平均运行

时间

均方根误

差：均值

均方根误

差：方差

ＰＦ ３．２６４ ６．８８８ ０．６３０ ３ ４．８３３ ０．５１８ ４

ＨＳＰＦ ３．０４０ ６．６５７ ０．７１６ ３ ４．７８２ ０．５３６ ２

　 　 由表 １ 可以看出，ＨＳＰＦ 比 ＰＦ 滤波精度提升

１．８％，而 ＨＳＰＦ 仅用少量的粒子数（１００）就获得比

标准粒子滤波（粒子数为 ５００）更高的滤波精度，这
是因为利用和声搜索改善了重要性采样函数，但由

于 ＨＳＰＦ本身的 ＨＳ操作使得运行时间比 ＰＦ稍长．

３．２　 视觉跟踪实验

　 　 在视觉跟踪实验中，将本文的算法（ＨＳＰＦ）与
基于粒子滤波的视觉跟踪算法［３］（ＰＦ）、基于和声搜

索的视觉算法［８］（ＨＳ）、基于 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 的视觉跟踪

算法［２］（ＭＳ）、基于 Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ 的改进的粒子视觉跟

踪算 法［４］ （ ＭＳＰＦ ）、 分 布 场 视 觉 跟 踪 算 法［１５］

（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＤＦＴ）、多示例视觉跟踪

算法［１６］（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＭＩＬ）进行对比．
３．２．１实验细节

测试 视 频 来 源 于 著 名 评 价 标 准［１７］ 中 的

ＣａｒＤａｒｋ、Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ、Ｍａｔｒｉｘ、Ｓｋａｔｉｎｇ１、Ｊｏｇｇｉｎｇ２、Ｄａｖｉｄ３、
Ｃａｒｓｃａｌｅ、Ｓｕｖ、Ｌｉｑｕｏｒ 等序列，跟踪序列描述见表 ２．
为实现公平比较，ＤＦＴ 和 ＭＩＬ 采用作者源码，其他

算法实验中观测似然模型均采用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数

衡量的核颜色直方图，状态转移模型为随机游走模

型［１３］ ．实验中，ＰＦ 采样粒子数目均为 ５００，ＨＳＰＦ 和

ＭＦＰＦ 采样粒子数目均为 １００．为加快程序实验速

度，ＰＦ、ＨＳ、ＨＳＰＦ在计算颜色直方图时，仅统计在指

定区域均匀采样的颜色，均匀采样点个数 １００，而由

于 ＭＳ 状态估计位置与每个像素相关，因此在 ＭＳ、
ＭＳＰＦ采用全像素计算核颜色直方图．为了直观表示

实验结果，实验评价采用常用目标状态的中心位置

偏差和跟踪的精确率．在精确率的阈值本文取 ∂ ＝ ２０
像素．实验的结果如图 ５、６所示．

表 ２　 跟踪序列描述

Ｔａｂ．２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

序列 帧数 分辨率 跟踪挑战

ＣａｒＤａｒｋ ３９３ ３２０ × ２４０ 光照变化、背景杂波

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ １ ３４５ ３２０ × ２４０ 光照变化、旋转

Ｍａｔｒｉｘ １００ ８００ × ３３６ 光照变化、旋转、尺度变化、遮挡、快速运动、背景杂波

Ｓｋａｔｉｎｇ１ ４００ ６４０ × ３６０ 旋转、尺度变化、遮挡、变形、快速运动

Ｊｏｇｇｉｎｇ２ ３０７ ３５２ × ２５８ 旋转、遮挡、变形

Ｄａｖｉｄ３ ２５２ ６４０ × ４８０ 旋转、遮挡、变形、背景杂波

Ｃａｒｓｃａｌｅ ２５２ ６４０ × ２７２ 旋转、尺度变化、遮挡、快速运动

Ｓｕｖ ９４５ ３２０ × ２４０ 遮挡、平面旋转、离开视野

Ｌｉｑｕｏｒ １ ７４１ ６４０ × ４８０ 光照变化、旋转、尺度变化、遮挡、运动模糊、快速运动

３．２．２定性比较

图 ５给出了 ７ 种算法在序列 ＣａｒＤａｒｋ、Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ、
Ｍａｔｒｉｘ、 Ｓｋａｔｉｎｇ１、 Ｊｏｇｇｉｎｇ２、 Ｄａｖｉｄ３、 Ｃａｒｓｃａｌｅ、 Ｓｕｖ、
Ｌｉｑｕｏｒ（由上至下）等序列视觉跟踪结果．由图 ５ 可以

看到 ＭＳ 容易陷于局部最优值，常常跟丢目标

（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ第 ９５０ 帧、Ｍａｔｒｉｘ 第 ５３ 帧、Ｃａｒｓｃａｌｅ 第 １５８
帧）．ＨＳ比 ＭＳ具有更强的全局搜索能力，但容易受

到相似物体的干扰（Ｊｏｇｇｉｎｇ２ 第 ５７ 帧、Ｌｉｑｕｏｒ 第 ５１７
帧），在目标被遮挡时，性能明显下降 （ Ｓｕｖ 第 ５４７

帧）．ＰＦ在遮挡情况，能够利用历史信息，较好跟踪

目标（Ｄａｖｉｄ３ 第 １３６ 帧），不易受到相似物体干扰．
ＭＳＰＦ虽然改善了 ＭＳ 算法陷于局部最优值的弊病

（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ第 ４５０帧），但并没有完全克服（Ｍａｔｒｉｘ 第
２５帧），ＤＦＴ以其优秀的目标能力获得较好跟踪，但
在光照剧烈变化 （ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ 第 ９５０ 帧）、快速运动

（Ｃａｒｓｃａｌｅ第 １７０帧）性能出现明显下降、多示例则在

目标出现遮挡时（Ｓｕｖ 第 ５４７ 帧）、相似物体（Ｌｉｑｕｏｒ
第 ５１７ 帧），常常跟丢目标，而本文提出的基于
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ＨＳＰＦ，有效地实现了目标视觉跟踪．当出现光照变化

（Ｍａｔｒｉｘ第 ２帧）、自身旋转（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ 第 ４５０ 帧）、遮
挡（ Ｌｉｑｕｏｒ 第 １２３７ 帧）、快速运动 （ Ｌｉｑｕｏｒ 第 １４２３
帧）的情况下，本文的视觉跟踪算法仍然较好地跟踪

目标．

３．２．３ 定量分析

图 ６显示了序列各种算法的跟踪中心误差．从图

６可以看出本文算法在大多数的情况下，优于其他跟

踪误差．

图 ５　 视觉跟踪结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
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图 ６　 视觉跟踪算法中心误差结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
　 　 表 ３显示了各个算法的跟踪精确率，精确率越

高，跟踪算法越好．从表中可知，ＨＳＰＦ具有较高的跟

踪精确率．
　 　 由定性和定量分析可知，ＨＳＰＦ 能够在摄像机

运动、自身旋转、遮挡等复杂环境稳定进行目标跟

踪，在 ９个序列中获得了较好的跟踪效果，具有较强

的鲁棒性．而在 ９个序列中，均采用了相同的状态转

移模型，这与目标的实际运动模型不一致，ＰＦ相比，
ＨＳＰＦ利用和声搜索结合当前的观测来改进重要采

样函数，使采样粒子更靠近目标的真实位置，提高跟

踪精度，同时具有 ＰＦ 等贝叶斯估计的优势，能够利

用目标的先验信息克服因遮挡、模糊等噪声的影响，
提高跟踪的稳定性．与 ＭＳＰＦ 相比，ＨＳＰＦ 具有更强

全局搜索能力，避免陷入局部最小值，在目标快速运

动时跟踪性能．综上所述，ＨＳＰＦ 能够利用 ＨＳ 的全

局搜索能力提高 ＰＦ重要性采样分布适应目标场景

的变化，同时也能利用贝叶斯估计特性提高噪声的

抗干扰性．

表 ３　 跟踪精确率

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ％

序列 ＨＳＰＦ ＭＳＰＦ ＰＦ ＨＳ ＭＳ ＤＦＴ ＭＩＬ

ＣａｒＤａｒｋ ６５．１４ ５９．８０ ３２．８２ ６４．３８ １１．９６ ５４．４５ ３６．６４

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ ８５．５８ ７４．３５ ７８．８８ ６７．２９ ７．９６ ４４．３９ ６５．５０

Ｍａｔｒｉｘ ２６．００ ２．００ ２５．００ ２２．００ ２．００ ６．００ １８．００

Ｓｋａｔｉｎｇ１ ２５．２５ １．５０ １３．５０ １７．５０ ７．７５ １９．００ １３．００

Ｊｏｇｇｉｎｇ２ ８６．６４ ６６．４５ ７８．１８ １６．２９ ９．７７ １６．２９ １８．２４

Ｄａｖｉｄ３ ８６．９０ ６８．２５ ７３．０２ ７３．０２ １１．５１ ７４．６０ ７３．８１

Ｃａｒｓｃａｌｅ ６７．０６ ６５．８７ ５９．５２ ５９．９２ ６．７５ ６５．０８ ６２．７０

Ｓｕｖ ６４．０２ ４８．０４ ４７．０９ ３７．１４ ４．６６ ５．１９ １２．２８

Ｌｉｑｕｏｒ ５８．３６ １５．６８ ５０．６０ ３２．５１ １８．０４ ２２．１１ １９．８７
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４　 结　 论

　 　 １）和声搜索较好地利用当前观测信息，提高重

要性采样函数对系统状态转移模型的鲁棒性．
２）通过对和声搜索参数进行了优化，较好地平

衡了视觉跟踪实时性和精确性的要求，并对粒子的

权重进行补偿，满足了粒子滤波的理论基础贝叶斯

估计．
３）对比实验表明，相较于粒子滤波、和声搜索、

Ｍｅａｎ⁃Ｓｈｉｆｔ改进的粒子滤波、分布场、多示例等视觉

跟踪算法，和声搜索粒子滤波视觉跟踪算法展现出

更强的鲁棒性能．
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ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ： ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ，
ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， １６（１１）： ９６９－９８４． ＤＯＩ： １０．１６３１ ／
ＦＩＴＥＥ．１５００１９９．

［１５］ＳＥＶＩＬＬＡ⁃ＬＡＲＡ Ｌ， ＬＥＡＲＮＥＤ⁃ＭＩＬＬＥＲ Ｅ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｆｏｒ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１２ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ （ ＣＶＰＲ）． Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ，
ＲＩ： ＩＥＥＥ， ２０１２： １９１０ － １９１７． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＣＶＰＲ． ２０１２．
６２４７８９１．

［１６］ＢＡＢＥＮＫＯ Ｂ， ＹＡＮＧ Ｍ Ｈ， ＢＥＬＯＮＧＩＥ Ｓ． Ｒｏｂｕｓｔ ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｏｎｌｉｎｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０１１， ３３（８）： １６１９－
１６３２． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＰＡＭＩ．２０１０．２２６．

［１７］ＷＵ Ｙｉ， ＬＩＭ Ｊ， ＹＡＮＧ Ｍ Ｈ． Ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０１５，
３７（９）： １８３４－１８４８． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＰＡＭＩ．２０１４．２３８８２２６．

（编辑　 张　 红）
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