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一 种基于改进粒子滤波的运动目标跟踪 

李 志 谢 强 

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院 南京 210016) 

摘 要 基于传统粒子滤波的运动 目标跟踪方法中存在重要密度函数选择 困难、缺乏通用性 、重采样设计难度大、粒 

子退化现象难以有效解决等问题。因此提出了一种改进的粒子滤波运动目标跟踪方法，该方法采用人工鱼群算法改 

进重要密度函数，通过粒子间的不断交互及协调行为，使其状态接近后验分布，从而提高重要密度函数的通用性。在 

此基础上，结合人工免疫算法的免疫算子改进重采样，平衡粒子群的收敛性和多样性，抑制早熟现象。实验结果表明， 

与传统粒子滤波算法相比，该方法通过参数调节，提高了运动目标跟踪的准确性和抗干扰能力，并能有效地抑制粒子 

退化现象。 
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M oving Target Tracking Based on Improved Particle Filter 

LI Zhi XIE Qiang 
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Abstract In the target tracking method based on traditional particle filter，the importance density function is difficult to 

select and lack of versatility，and the re-sampling method is difficult to design to solve the particle degradation phenome— 

non effectively．Therefore，a moving target tracking method based on improved particle filter，using artificial fish swarm 

algorithm，was proposed to improve the importance density function．Particles interact and coordinate their behavior 

constantly，making the state of particles close to the posterior distribution，and improve the versatility of the importance 

density function．On this basis，in order to improve re-sam pling method and suppress premature phenomenon，the parti— 

cle swarm convergence and diversity are balanced by the~lInune operators of artificial immune algorithm．Experimental 

results show that compared with traditional particle filter algorithm，moving  target tracking accuracy and anti-interfe- 

rence ability are improved and the particle degradation phenomenon is suppressed effectively by adjusting the param e— 

ters of the present algorithm． 

Keywords Particle filter，Importance density function，Re-sam pling method，Artificia1 fish swarm algorithm ，Artificia1 

immune algorithm ，Moving target tracking 

1 引言 

运动目标跟踪是机器视觉领域的研究热点之一，也是智 

能视频监控、机器人导航、精确制导等领域的关键应用技术。 

在实际应用中，运动目标跟踪有 3个基本性能指标：准确性、 

实时性和抗干扰能力。近年来运动目标跟踪大都采用均值漂 

移(Mean-shift)、粒子滤波(PF)的跟踪方法。 

均值漂移算法是一种基于核概率密度估计的无参数算 

法，实时性很好，但容易受环境(如光线、遮挡)干扰l_1]。经过 

改进的连续自适应均值漂移算法(Cam-shift)提高了抗干扰 

能力，但易陷入局部极值 ]。 

粒子滤波算法具有很好的准确性和抗干扰能力，而且能 

够并行计算、实时性好[3“]，因此基于粒子滤波的运动目标跟 

踪方法逐渐成为实际应用的主流。但该方法也存在不足，虽 

然针对粒子滤波算法有很多改进方法，但效果并不明显，具有 

局限性。重要密度函数一般针对特定领域，选择比较困难，缺 

乏通用的解决方案[5，6]。如果通过改进重要密度函数来提高 

运动 目标跟踪的准确性 ，就会相对减弱对环境的抗干扰能力， 

两者较难平衡。重采样主要是解决粒子滤波算法的粒子退化 

问题。然而目前的重采样计算量一般较大，会降低粒子收敛 

速度，不能有效地保证粒子的多样性_7]。 

本文引入人工鱼群(A )和人工免疫(AI)算法，与粒 

子滤波算法相结合，以下简称为基于免疫鱼群的粒子滤波算 

法(1~lJ AI-AFSA—PF)，对运动 目标进行跟踪。人工鱼群算法 

(AFSA)具有全局收敛性好、抗干扰能力强、能很快跳出局部 

极值、对初值不敏感等特点_8 ]。与其结合使得粒子通过不 

断交互并协调行为，更新粒子状态，从而提高运动 目标跟踪的 

准确性和抗干扰能力。在此基础上，与人工免疫算法(AIA) 
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的免疫平衡算子、免疫选择算子、克隆算子结合，有效地抑制 

粒子群早熟现象，进而改进粒子滤波的重采样，平衡粒子群的 

收敛性和多样性，更好地解决粒子滤波算法的粒子退化问 

题㈨ 。 

2 运动目标特征提取 

AH sA—PF算法的运动目标根据 HSV颜色空间下的 

加权直方图建立目标模型。直方图具有旋转不变、尺度不变 

的特点，对任意目标的识别具有通用性；而且颜色特征计算简 

单。为了减少光线对运动目标跟踪的影响，忽略亮度V，将色 

调 H、饱和度 S两个分量划分为M一8×8块。则运动 目标的 

颜色直方图表示为 ： 

H一{ (“)} ； ．⋯．M (1) 

(“)一忌∑ _厂(z )--u] (2) 

式中，H为直方图，U为直方图的索引值，M为直方图的总段 

数，N为目标区域像素总数，f(x1)为区域某像素点根据直方 

图划分对应的函数值，k为归一化常数， (·)为单位冲击函 

数。 

对于目标直方图模型，距离目标中心越近，信息越可靠， 

因此对直方图进行加权处理，能更准确地描述目标模型。权 

值函数表示目标区域中像素点离中心越近，权值越大，定义 

为： 

一 { _ ㈣ 
式中，r为目标区域某像素点到中心归一化后的距离。由式 

(2)、式(3)得： 

(̂ )一忌∑g(II Xi— ll／,／width2+heighf1)· 

f(x1)--u] (4) 

式中，z 为目标模型中心点，width、height分别为 目标模型 

的宽和高， (·)为单位冲击函数。 
M  ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． 一  

— E
．

Vho(“)·h (“) 
{ 1 

(5) 

式中，Y为以 为中心的目标模型对应的函数值，以Bhatta— 

charyya距离度量参考目标区域 H0与候选目标区域H 的相 

似度，h。(“)、h ( )分别是由式(4)得出的 、H 的直方图的 

概率分布。 

3 基于 AI-AFSA-PF的运动目标跟踪 

引入人工鱼群算法(AFSA)，结合它的全局收敛性好、抗 

干扰能力强、能很快跳出局部极值等特点[8 ]，以粒子群作为 

鱼群，粒子间通过不断交互并协调行为，对重要密度函数进行 

改进，提高了运动目标跟踪的准确性和抗干扰能力。在此基 

础上，引人人工免疫算法(AIA)的免疫算子，结合其具有平衡 

群体收敛性和多样性的特点，对粒子群进行筛选克隆，更好地 

抑制粒子群的早熟现象，从而改进重采样，抑制粒子滤波算法 

的粒子退化现象[Io3。 

3．1 基于人工鱼群算法的重要密度函数 

采用全局人工鱼群算法，且采用白适应步长，使粒子倾向 

于朝最优粒子移动，避免由于使用随机步长带来的盲目性，提 

高了收敛速度和寻优精度 。'9]。粒子群随机地进行觅食、聚 

群、追尾、跳跃等行为，以其群体智能定义粒子滤波算法中通 

用的重要密度函数，使粒子群的状态接近后验分布，从而快速 

准确 地 找 到候 选 目标。设 在 时 刻 k，粒 子 群 的状 态 为 

{ } 一， ， 表示第i个粒子对应的候选目标模型的中心 

点位置。此时候选 目标模型对应的函数值为{ )一，⋯， ，全 

局最优粒子状态 硫 。粒子群的行为描述如下： 

1)觅食行为 

觅食行为是粒子的基本行为，使粒子能够去搜寻更好的 

候选目标模型，从而更准确地跟踪运动目标。设在时刻k某 

粒子当前状态为z ，在其感知范围内随机选择一个状态 

Xnext： 

一  +Visual·Rand (6) 

式中，Visual为粒子感知范围，Rand为一1到 1之间的随机 

数。 

根据式(5)求得目标模型函数值 一 ，若 一> ，则完 

成觅食行为；否则继续尝试，3次后仍不满足，执行跳跃行为。 

该粒子在时刻忌+1的状态为： 

一 叠+ 蓑 ·I1-- -． 
Step (7) 

式中，J1一 yi I．Step自适应步长。粒子找到的下一个状态 

Xnext的目标模型函数值 一越大，粒子移动得越大，且倾向于 

最优粒子，从而提高寻优速度和精度。 

2)聚群行为 

聚群行为使粒子向具有群体优势的粒子群的中心靠拢， 

以帮助单个粒子更快速准确地找到全局最优的候选目标模 

型，减少搜索的盲 目性。设在时刻 k某粒子的当前状态为 

X}，在其感知范围内的粒子数为 ，则该邻域内所有粒子状 

态为{ ) ⋯ 一{ ⋯ 叠一 I}< II Visual l1)，其中心点 

五 为： 

一  ∑ (8) 

若 < ，执行跳跃行为；否则该粒子在时刻五+1的状 

态为： 

4+1一 + 暑 法暑 ·I1- 
Step (9) 

3)追尾行为 

追尾行为使粒子向比自己更好的粒子移动，以帮助个体 

快速找到更准确的候选目标模型，减少搜索的盲目性。设在 

时刻k某粒子的当前状态为 ，在其感知范围内最优粒子的 

状态为 一 。若 一< ，则执行跳跃行为；否则该粒子在时 

刻 是+1的状态为： 

4+1一右+ 筹 ·I 1-差- 
· Step (1O) 

4)跳跃行为 

跳跃行为是粒子在其感知范围内随机地移动，不管是否 

比当前状态较优，使粒子具有跳出局部极值的能力，搜索到全 

局最优的目标模型。 

一  +Visual·Rand (11) 

式中，Visual为粒子感知范围，Rand为一1到 1之间的随机 

数。 

3．2 基于免疫算子的重采样 

引入免疫算子对粒子群进行优胜劣汰，同时保证粒子群 
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实验表明，无论有无遮挡，AI-AFSA-PF算法不仅保留了 

粒子滤波算法的优点，也使运动目标跟踪准确性、抗干扰能力 

普遍提高，有效地抑制了粒子滤波算法的粒子退化现象，保证 

了在复杂环境下长时间地进行运动目标跟踪。此外，实验表 

明AI_AFSA．PF算法在运动目标跟踪中粒子群的迭代次数 

(见 3．3节第 5)步)越多，运动目标的跟踪性能越好，但跟踪 

速度越慢；当达到一定次数，性能基本不变，迭代次数一般取 

1到 5次即可。 

4．2 参数调节对运动目标跟踪的影响 

在对运动目标进行跟踪时，需要选择合适的粒子群的总 

数 N、感知范围Ⅵs z、步长Step，以及免疫算子中的比例系 

数a、 和阈值T，使其适应不同场景下的运动目标的跟踪，通 

用性更强。其中，粒子群总数 N越大，大量粒子的随机行为 

更容易搜寻到更好的候选目标，运动目标跟踪准确性和抗干 

扰能力越好，但增加了时间消耗，跟踪速度更慢。 

图2、图3中将免疫选择算子中的比例系数 、卢均设置为 

1，排除了免疫算子对改进粒子滤波算法的影响。感知范围 

Ⅵs凇z、步长 Step对运动目标跟踪性能的影响较为明显。 

Ⅵ z越大 ，粒子的追尾行为和聚群行为受局限越小，越容易 

发现全局极值，但对邻近域的目标跟踪性能越弱[9]。Step越 

大，粒子群所需迭代次数(见 3．3节中步骤 5))越少，准确性 

和抗干扰能力也得到提高；但若太大会出现振荡现象，不仅准 

确性和抗干扰能力降低 ，而且粒子群所需迭代次数会增多。 

由于 AI_AFSA_PF算法中粒子群采用 自适应步长，在运动目 

标跟踪过程中有效地避免了振荡现象。如图2、图3所示，当 

Step>1．6width时，运动目标跟踪性能仍然保持良好，比较平 

稳 。 

一 } 尽 { 

0Z ： 
裂n f，／ ～ { 
盖o．~Lo一 —f— 下 —翥— 

图 2 Visual与 Step对跟踪准确 

参数取值(靶位目标宽度) 

图 3 Ⅵ 眦z与 Step对抗干扰 

能力的影响 

实验中靶位目标移动相对较快且为变速运动，帧间相对 

位移较大，因此 IlⅥ fIl—1．2width、Step=1．6width，能够 

有效提高运动目标跟踪性能，如图2、图3所示。若是目标运 

动较慢，帧间相对位移较小，则 Ⅵs懈z、Step设置应小些，能 

够提高邻近域的跟踪性能。 

图4、图5将感知范围Ⅵs啪 、步长 Step均设置为靶位目 

标宽度的一倍，与图 2、图 3相应的Ⅵs z、Step相比，结合免 

疫算子的粒子群的确有较大优化，运动 目标跟踪准确性和抗 

干扰能力得到显著提高。 

免疫选择算子中的比例系数 决定了亲和力fitness和 

浓度density的作用的大小，用于平衡粒子群的收敛性和多样 

性。 越小，浓度作用越大；反之，亲和力作用越大。由图4、 

图5可知，实验中 取 0．75较好。此外由式(13)、式(14)可 

知，a和T、N相关，T越小时，N越大，density越大， 作用越 

明显。 

参数取值 

图4 、』9、T对跟踪准确性的影响 图5 a．fl,TX,t~干扰能力的影响 

免疫选择算子中的比例系数 卢决定新一代粒子群数目， 

与 、T相比作用最明显。p太小，筛选出的下一代粒子群太 

少，多样性不能保证，运动目标跟踪的准确性和抗干扰能力很 

差，粒子退化现象不能有效抑制。随着 增大，粒子群多样性 

得到提高，运动目标跟踪的准确性和抗干扰能力随之提高，粒 

子退化现象得到有效抑制。当卢太大，接近于 1时，跟踪性能 

差的粒子存在过多，不能保证优胜劣汰，整体跟踪性能明显下 

降。此外，若 N较小(如 20)，卢取值较大(如 0．7)；若 N较大 

(如200)， 取值较小(如0．5)，这样可以保证粒子群的数量不 

会太少而影响多样性。由图4、图5可知，实验中卢取0．75较 

好，提高了运动目标跟踪准确性和抗干扰能力，粒子退化现象 

得到有效抑制。 

阈值 丁表明，亲和力高于 T的粒子更有优势存活下来。 

，，太小，优势粒子过多，相当于未对粒子群筛选；当T大到一 

定程度，粒子存在优劣之分，粒子群筛选效果才明显 ，以平衡 

粒子群的收敛性和多样性；若 T太大，由于优势粒子几乎没 

有，相当于粒子群根据亲和力大小筛选，不能保证粒子群的多 

样性，会出现粒子退化现象。由图4、图 5可知，由于实验中 

大部分粒子的亲和力在 0．5以上，阈值 T设置为0．94。这样 

既能保持粒子群良好的收敛性，提高运动目标跟踪的准确性； 

又能保证粒子的多样性，提高运动目标跟踪的抗干扰能力，有 

效地抑制粒子退化现象。 

结束语 在非线性、非高斯环境下对目标进行跟踪时，与 

传统粒子滤波算法相比，AI-AFSF-PF算法具有良好的通用 

性、简单性。采用改进后的重要密度函数和重采样，只需 6个 

调节参数，提高了运动目标跟踪准确性和抗干扰能力，并有效 

地抑制了粒子滤波算法的粒子退化现象。AI_AFSF．PF算法 

计算量与粒子滤波算法相当，而且同样可采用并行性的程序 

设计解决时间消耗过大的问题。但是，AI-AFSF_PF算法没 

有进一步考虑参数之间的关系，并且参数在运动目标跟踪过 

程中不能自适应调节，这将作为后续的研究重点。 
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Af— 

rB 一G 一-L× 

一 (1 1 ⋯ 1) 

【 一(O 0 ⋯ 0) 

t=50，优一1000及终止条件为￡一1×1O 。，计算结果见 

表 5一表 7及图 2。 

表 5 本文算法(a一1，J9一O，r=6．38)计算结果 

表 7 PEk内迭代方法计算结果 

P 
— —  

T 

S 

E 

L 

32．0778 

165 

41．2385 

0．7779 

0．3889 

483 

20．9080 

1．5342 

0．3836 

483 

12．7242 

2．521O 

0．3151 

484 

图 2 问题 2的 3种算法加速比对比结果 

由图2及表 5一表 7可以看出本文算法明显优于PEk方 

法和多分裂方法，加速比是 PEk内迭代方法的 1．77倍以上， 

而对于此问题，多分裂方法优于PEk内迭代方法。此时本文 

参数选取为 一1，卢==O，r=6．38，满足收敛性定理。 

结束语 本文巧妙引人参数，适当分裂系数矩阵，推广了 

文献E23中的迭代算法，提出了含参数带状线性方程组的并行 

求解算法，每一次循环，仅仅需要每两台处理机间进行数据传 

递，具有较好的并行性和加速比；本文的存储方法节省了大量 

存储空间，节省了计算时间；分别讨论了各参数收敛的条件， 

并进行了验证，算例 1、2结果表明，本文算法明显优于多分裂 

方法和PEk内迭代方法，与BsOR算法加速比保持一致，适 

合于MIMD分布式存储环境下求解大型稀疏矩阵。 
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