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要!针对粒子滤波算法重采样导致的样本贫化问题#提出一种基于果蝇优化思想的

粒子滤波算法
;

该方法视粒子权值为个体适应度值#并将果蝇不断从低浓度的地方飞向高浓

度的地方的觅食寻优过程引入到粒子滤波当中#驱使粒子不断向高似然区域移动#提高了粒

子群的整体质量
;

为了解决标准果蝇优化算法易陷入早熟的问题#将遗传算法中的交叉$变

异操作自适应地应用到果蝇优化算法寻优过程当中
;

首先通过交叉操作改善粒子分布#当果

蝇优化算法陷入局部最优时#再采用柯西变异扰动#促使算法快速跳出局部极值并继续搜索

全局极值
;

通过非线性模型仿真以及目标跟踪实验表明该算法有效提高了非线性系统状态

估计精度#具有较好的稳定性#同时降低了状态估计所需的粒子数量
;

关键词!粒子滤波%样本贫化%果蝇优化算法%非线性系统%状态估计
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粒子滤波是一种用于求解后验概率的方法#它

通过非参数化蒙特卡洛模拟方法实现递推贝叶斯滤

波&

#

'

;

由于粒子滤波摆脱了传统解决非线性滤波问

题时#随机量必须满足高斯分布的制约条件&

%

'

#使其

能够在非线性(非高斯系统下#相较于基于卡尔曼滤

波框架的滤波算法#展现出明显的优越性
;

目前粒子

滤波在无线定位(金融与经济学(参数估计(目标跟

踪&

B_>

'等领域#都具有非常广阔的应用前景
;

然而#

传统的粒子滤波还存在着一些不足#需要加以改善#

例如序列重要性采样会带来粒子退化问题#即经过

若干次循环递推后#粒子集中绝大多数粒子权值变

得很小#甚至接近于零#只有少数粒子具有非零权

值#造成粒子集无法表达实际的后验概率分布&

?

'

;

虽

然通过重采样&

&

'复制权重较大粒子(删除低权值粒

子能够在一定程度上抑制粒子退化问题#却在同时

也破坏了粒子多样性#导致粒子出现贫化现象&

A

'

;

近年来#为了解决粒子滤波算法存在的这些问

题#国内外学者提出了很多改进方法#主要是以优化

重采样的角度来改进滤波精度
;

例如#

1̀

等&

#$

'提出

确定性重采样#利用粒子空间信息和状态值进行重

采样#避免盲目丢弃低权重的粒子#从而保证了粒子

的多样性#但是对于权值较大的粒子#直接进行了权

值平均#并没有有效利用它们所具有的信息
;

程水英

等&

##

'提出在重采样前进行权值排序列(裂变繁殖(

权值归一的预处理#以平滑权值差异使得更多的样

本能够进行重采样#这样虽然能延迟贫化时间#但无

法从根本上避免贫化
;

张光等&

#%

'采用正则化方法#

引入核密度函数和核带宽系数以连续形式计算状态

后验概率#有效缓解粒子退化问题#但无法保证样本

粒子都能近似表示后验概率#因而对非线性系统参

数估计不能达到最优
;

将群体智能优化算法与粒子滤波结合是目前粒

子滤波发展的一个较新的思路&

#B

'

;

采用智能优化算

法来避免粒子贫化问题#主要是将标准粒子滤波中

的每个粒子看作生物群体的每个个体#通过模拟生

物集群的运动规律来调整粒子的分布#使粒子群体

向高似然区域移动#更加接近真实后验分布#由于其

过程并未舍弃权重低的粒子#因而能够从根本上避

免粒子贫化现象&

#!

'

;

目前#已经有多种基于群智能

优化算法的粒子滤波被提出#例如#田梦楚等&

#!

'提

出基于萤火虫算法的粒子滤波#引入了萤火虫群体

的优胜劣汰机制以及萤火虫个体的吸引和移动的行

为#使粒子向高似然区域移动#从而提高估计精度
;

汪荣贵等&

#"

'将自适应遗传算法应用到粒子滤波相#

依据粒子的适应度值自适应确定对粒子进行遗传操

作的概率#然后对选出的粒子实施交叉(变异操作来

移动粒子#增加粒子多样性
;M1,+

等&

#>

'将人工鱼群

算法和无迹粒子滤波结合#利用人工鱼群算法优化

采样过程#克服样本贫化问题
;

果蝇优化算法&

#?

'由台湾学者潘文超博士于

%$##

年提出#是通过模拟自然界果蝇觅食行为而推

演出来的群智能优化算法#也是迄今为止所需调整

参数最少(进化方程最为简单的群体智能优化算法

之一&

#&

'

;

本文结合果蝇优化算法迭代寻优机制以及

粒子滤波的特点#对果蝇优化算法寻优机制加以改

进#引入自适应交叉和变异操作#保障粒子多样性#

并将结合交叉(变异的果蝇优化算法到融入粒子滤

波当中#提出基于改进的果蝇优化思 想的粒子滤波

算法
;

通过模型仿真以及目标跟踪实验#表明本文所

提算法在保证粒子多样性的同时也能够很好的提高

状态估计精度与稳定性
;

.

!

粒子滤波算法

粒子滤波是一种基于蒙特卡罗以及递推贝叶斯

估计的统计滤波方法&

?

'

;

所谓递推贝叶斯估计#就是

根据已有的先验概率分布递推出系统状态的后验概

率分布#不断调整粒子的权值和位置来修正先验分

布的过程
;

粒子滤波关键思想在于从先验概率分布

中抽取一组随机带权值的样本
!

"

#

$

) *

#

#

"

%

#

#+#

&

#近似表征后验概率密度函数#将推导过程中的

积分运算转变为有限样本点的求和运算
;

后验密度

函数近似公式为$

'

!

!

#

(

)

#

$

#

"

#

$

&

*

"

%

#

+

"

#

!

!

!

#

$

!

"

#

" !

#

"

式中$

!

!

!

"是狄拉克函数#

!

#

为
#

时刻的状态

值#

)

#

$

#

为
#

到
#

时刻的观测值
;

从后验概率密度函

数中采样往往是很困难的#一般选择从一个替代的

#B#
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易采样的重要密度函数
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!

!

"
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(

!

"

#

$

#

#

)

#

"中采集样

本
;

则递推过程粒子权值更新公式为$

+

"

#

%

+

"

#

$

#
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!

)

#

(

!

"

#

"
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!

"

#
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!

"

#
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!

!
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#
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#
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#

#

)

#
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%

"

将权值归一化后#状态输出为$

!

#

%

$

&

"

%

#

+

"

#

!

"

#

!

B

"
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果蝇优化算法"

01!

#

果蝇优化算法是一种源于果蝇觅食行为推演出

寻求全局优化的群体智能算法&

#?

'

;R<O

的仿生原

理是将种群数量为
&

的果蝇个体映射为搜索空间

中的
&

个可行解#整个迭代寻优以及搜索过程模拟

成果蝇群体觅食过程
;

果蝇本身在感官知觉上优于

其它物种#尤其是在嗅觉与视觉上#果蝇的嗅觉器官

能够较好地搜集漂浮在空气中的各种气味#根据果

蝇个体感知到的食物味道浓度的大小来衡量每个果

蝇个体所处位置的优劣#味道浓度越大#则表明该果

蝇位置距离食物越近
;

果蝇觅食的过程就是果蝇不

断从浓度低的地方飞向浓度高的地方#飞近食物位

置后亦可使用敏锐的视觉发现食物与同伴聚集的位

置#且往该方向飞去#直到找到食物
;

依据果蝇搜索食物的特征行为#果蝇优化算法

基本流程主要由以下
B

个步骤构成$

#

"种群初始化$确定果蝇群体数量
&

(最大迭

代次数
-

以及初始化果蝇个体觅食位置
.

$

#

/

$

;

%

"觅食活动$果蝇群体从初始位置出发#利用

嗅觉搜寻食物#每个个体的搜索方向与距离皆为设

定范围的随机数
;

根据当前的位置
.

"

#

/

"

#计算每个

果蝇适应度值
0"

!味道浓度值"#找出其中适应度值

最大!或最小"的个体#然后群体利用视觉向该个体

位置飞去
;

B

"种群位置更新$每一次迭代过程即每一次从

当前最佳适应值位置飞出到下一最佳位置的过程#

若下一次最佳适应度值大于前一次最佳适应度值#

则群体更新最佳适应度值点为新的觅食位置
.

$

#

/

$

#所有个体向该位置飞去#然后再飞出继续搜索
;

如此反复#直到达到最大迭代次数或设定精度为止
;

2

!

果蝇优化粒子滤波"

01!340

#

2;.

!

整体改进原理

传统粒子滤波算法的重采样过程通过复制大权

重粒子(删除小权值粒子来解决粒子匮乏现象#但经

过多次迭代后#又会带来粒子贫化问题
;

针对上述问题#本文将果蝇优化算法融入到粒

子滤波中改善采样过程
;

算法具体思路如下$在标准

粒子滤波过程中#当经过重要性采样得到
&

个粒子

后#根据个体的位置以及设定的适应度函数计算每

个粒子的适应度值#如果粒子集分布在真实状态附

近#那么#粒子群中每个粒子的适应度值都很高%反

之#如果粒子群中的适应度最优值很低#则说明粒子

集没有分布在真实状态附近#此时#利用
R<O

算法

对粒子分布进行优化#粒子不断向适应度值高的地

方飞去#使得粒子不断向真实状态靠近#从而提高粒

子群整体样本的质量
;

当粒子集的最优值达到设定

的阈值
"

时#则说明粒子集已经分布在真实状态附

近#此时即可停止优化
;

通过上述优化过程#驱使粒子集合不断向高似

然区域靠近#从而解决粒子贫乏问题
;

然而#果蝇优

化算法也存在着一些不可避免的问题#即在整个寻

优过程中果蝇只向当前味道浓度最高的个体飞去#

所有粒子分布随机在最优值附近#无法保证粒子多

样性
;

而且如果该个体不是全局最优值#极易使算法

陷入局部最优#从而降低收敛速度和收敛精度#带来

早熟收敛的问题
;

因而直接将果蝇优化算法融入到

粒子滤波中并不一定会得到理想的效果#需要对果

蝇优化过程进行适当的改进#采用一种机制#让算法

在出现早熟收敛时#能够跳出局部最优#并进入解空

间的其它区域继续进行搜索#直到找出全局最优

解&

#A

'

;

本文采取在果蝇优化算法中引入自适应交叉

算子(自适应变异机制#首先对粒子群体进行自适应

交叉操作#增加粒子多样性#可以在在一定程度减小

陷入局部最优几率
;

然后判断算法是否陷入早熟收

敛#若是#则复制一些当前最优粒子#对这些粒子进

行柯西变异操作#可以促使算法跳出局部最优#继续

搜索全局极值
;

2;/

!

适应度函数设计

标准果蝇优化算法是以果蝇个体与坐标原点的

距离的倒数作为果蝇个体味道浓度判定值#而为了

与粒子滤波相结合#并保证滤波的精度#本文将最新

的量测值引入采样过程#定义适应度函数为$

0

!

"

"

%

#

%

"

#

槡 #

3I

Q

!

$

!

)

#

$

)

213

!

"

""

%

%

#

#

" !

!

"

式中$

#

#

为测量噪声方差%

)

#

为最新观测值%

)

213

!

"

"

为观测预测值
;

%B#
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2;2

!

自适应交叉因子

交叉因子是遗传算法中很重要的一类算子#影

响着算法的收敛性
;

自适应调节或优化遗传操作概

率等控制变量是提高遗传算法性能非常重要的手

段&

#"

'

#其核心思想是通过个体的适应度函数值来确

定交叉概率
;

在果蝇优化算法中引入自适应交叉因

子#对种群进行交叉操作#产生的新种群能够像自然

进化产生的后代一样#会比上一代更加能适应环境

的变化#有利于找出全局最优值
;

设果蝇优化算法第
1

代种群适应度大小依次为

0"

!

"

%

#

#+#

&

"#则交叉概率按如下公式计算得

出&

#"

'

$

2

%

'#

$

!

'#

$

'%

"

#

3

3I

Q

!

$

%4

0J

$

0P3,+

0P,I

$

0P3,+

"

'

%

&

'

%

#

0J

(

0P3,+

#

0J

)

0P3,+

!

"

"

上式中$

'#

#

'%

表示交叉概率的变化范围%

0J

表示两个交叉个体中较大的适应度值%

0P,I

是种群

中最大适应度值%

0P3,+

为种群适应度平均值%常数

4

在适应度值高于平均水平时可以对
2

的变化趋

势进行调节#使得
2

的变化比较缓慢
;

根据上式#可

以使得适应度值接近最优的那部分个体也可以保持

一定的交叉概率#因为这部分个体经过交叉运算以

后#优势基因遗传到子代的可能性更大一些#这一改

进可增加新产生的子代个体中优秀个体的数量
;

标准的
R<O

算法中#每次得到新一代种群后#

引入遗传算法中的交叉因子对该种群进行交叉操

作
;

具体作法为$将果蝇群体随机两两配对#任意选

取一对个体作为父代#根据式!

"

"确定交叉概率#然

后进行和遗传算法相同的交叉操作#产生和父代同

样数目的子代进入下一步果蝇优化过程
;

通过交叉

操作可以增强果蝇群体的多样性#从而增强跳出局

部最优的能力
;

交叉操作公式如下$

!

"

#

!

-

"

%$

!

#

!

-

"

3

!

#

$$

"

!

#

!

5

"

!

"

#

!

5

"

%$

!

#

!

5

"

3

!

#

$$

"

!

#

!

-

%

&

'

"

!

>

"

2;5

!

自适应变异机制

果蝇群体经过自适应交叉操作后#虽然在一定

程度上提高跳出局部最优的能力#但是并不能完全

避免早熟情况的发生
;

此时根据果蝇群体适应度方

差
%

% 以及当前适应度最优值大小来判定算法是否

陷入局部最优&

%$

'

;

其中
%

%反映了果蝇群体中所有个

体适应度的整体变化情况#其值越小#说明群体的聚

集程度越高#种群多样性越低#而最优适应度值越

大#表示越接近真实位置#反之#表示群体与真实位

置偏离较大
;

若
%

%

*

!

!设定方差阈值"且当前适应

度最优值的大小并未达到理论最优值或目标精度

时#则可判定算法陷入局部最优&

%$

'

;

此时#将迭代的

最优果蝇复制
6

个#然后对复制的果蝇按一定的概

率
2

进行柯西扰动变异操作#然后对变异后的最优

个体进行二次寻优
;

本文设计柯西变异公式如下$

!

$

!

7

"

%

!

$

!

#

3

$8"5,+

!

*,+H

!

#

#

#

"

$

$8"

"

"

"#

7

%

#

#

%

#+#

6

!

?

"

式中$

!

$

!

7

"是变异个体的位置%

!

$

是当前最优味

道浓度值的粒子所在位置
;

柯西变异能够提高算法

的全局搜索能力#如果变异后的
6

个个体最好适应

度值优于当前种群最好适应度值#则以变异后最优

点的位置作为当前代果蝇群体最优位置进入下一步

迭代中
;

通过自适应变异操作#在增加种群多样性的

同时#能够快速搜索到全局最优点
;

2;6

!

算法步骤

步骤
#;

初始化参数$粒子数
&

#果蝇优化最大

迭代数
-

#适应度方差阈值
%

%

#若陷入局部最优#复

制最优果蝇个体数
6

#变异概率
2;

步骤
%;

初始时刻#采样
&

个粒子
!

"

!

"

%

#

#+#

&

"作为算法初始粒子
;

步骤
B;

重要性采样#

!

"

#

服从重要性密度函数$

!

"

#

&

,

!

!

"

#

(

!

"

#

$

#

#

)

#

"

a

'

!

!

"

#

(

!

"

#

$

#

" !

&

"

步骤
!;

对种群分布进行改进的果蝇优化
;

#

"根据公式!

!

"计算每个粒子的适应度值#找

出其中适应度最大
0P,I

的粒子#记该点坐标为
!

$

#

所有粒子向该点飞去#根据公式!

A

"赋予每个粒子随

机方向与距离
;

!

"

#

%

!

$

3

!

%*,+H

_

#

"

9

:

!

A

"

式中!

%*,+H_#

"为
_#

至
#

之间的一个随机

数#表示果蝇搜索的随机方向#

:

为最大搜索半径
;

%

"根据适应度函数重新计算当前种群适应度

值#然后根据公式!

"

"(!

>

"进行自适应交叉操作
;

B

"计算交叉后的个体适应度值
0"

(最优值

0P,I

(群体平均适应度值
0P3,+

粒子群体味道浓度方

差
%

%

;

0P3,+

%

#

&

$

&

"

%

#

0

!

"

" !

#$

"

%

%

a

$

&

"

%

#

!

0

!

"

"

$

0P3,+

"

%

!

##

"

!

"若
%

%

*

!

!设定的方差阈值"(当前最佳适应

度值小于理论最大值或是目标精度#则判断算法陷

入局部最优
;

若分布于
$

与
#

之间的随机数小于变

BB#
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年

异概率
2

时#则复制
6

个当前最优个体#然后按照

公式!

?

"对复制的个体进行柯西变异扰动操作#更新

它们的位置
;

"

"计算变异后的个体的适应度值#记录并保留

适应度最大的粒子及其位置
;

>

"若变异后的最大适应度
0P,I

(

0J345

#则更新

最佳适应度值为$

0J345

%

0P,I

!

#%

"

?

"进入迭代寻优#重复执行果蝇优化步骤
#

#

>

#直到迭代步数达到最大迭代次数
-

#或者符合设

定的精度阈值时#停止优化
;

步骤
";

保留果蝇优化最后一次迭代的粒子群

体#更新权重值
;

+

"

#

%

+

"

#

$

#'

!

)

#

(

!

"

#

" !

#B

"

步骤
>;

归一化权值

+

"

#

%

+

"

#

$

&

"

%

#

+

"

#

!

#!

"

步骤
?;

状态输出

!

"

#

%

$

&

"

%

#

+

;

6

.

<

6

!

#"

"

步骤
&;

时刻
1

%

1

3

#

#转到步骤
B;

上述步骤充分利用了整个粒子集中的有效信

息#驱使粒子向高似然区域移动
;

利用自适应交叉操

作#可以使得果蝇优化过程粒子分布更为合理#通过

变异操作#增加粒子集多样性#促进粒子跳出早熟并

继续搜索
;

由于果蝇优化算法的收敛效率相对较高#

如果在每次迭代过程中#

R<O@NR

都能够达到最终

收敛#那么所有粒子都将集中在收敛位置#这样反而

会降低粒子的多样性
;

因而本文通过设置阈值以及

最大迭代次数#提前结束粒子寻优过程#然后取经交

叉操作后的粒子集作为粒子滤波每一时刻的最终粒

子分布#这样既提高算法计算效率#使得粒子群体有

向最优区域靠拢的趋势#又可以防止最终收敛#从而

保证
R<O@NR

在精度和效率方面的优势
;

5

!

模型仿真实验

实验硬件为英特尔
1?

处理器(

&W

内存#软件环

境为
b,5-,J%$#!J;

在目标跟踪算法中#均值漂移(

相关滤波等#都是直接作用于实际视频当中#无法跟

踪一个设定的数学模型
;

对于数学模型的跟踪#当前

主要采用的还是贝叶斯滤波的方法#由于粒子滤波

算法相较于早期的卡尔曼或者卡尔曼改进形式如扩

展卡尔曼等#在非线性系统预测精度上具有较大优

势#因而为了验证本文算法的有效性#只对比了同类

算法#进行了标准粒子滤波!

NR

"(遗传算法优化粒

子滤波!

WO@NR

"(基于果蝇优化思想的粒子滤波

!

R<O@NR

"分别在粒子总数为
%$

(

"$

和
#$$

时的滤

波实验
;

本文采用单变量非静态增长模型作为仿真

对象#其具有高度的非线性#而且似然函数呈双峰

状#这使得传统的滤波方法很难处理
;

系统模型如下

式所示
;

过程模型$

!

#

%

$8"!

#

$

#

3

%$!

#

$

#

#

3

!

%

#

$

#

3

!

&9(4 #8%

!

#

$

#

& '

"

3

+

#

!

#>

"

量测模型$

)

#

a

$;%!

B

#

3

!

%

#

#B

3

=

#

!

#?

"

式中$

+

#

和
=

#

皆为零均值高斯噪声#设系统噪

声
+

#

方差
>

%

#

#测量噪声
=

#

方差
?

%

#

#迭代次

数
@

为
"$

#果蝇优化粒子滤波中寻优最大迭代数
-

为
%$

#取迭代步长
:

%

!

#适应度方差阈值
!a

$8"

#

当陷入早熟时#复制最优个体粒子数分别为
#$

(

%$

(

"$8

遗传算法优化粒子滤波中交叉概率为
$8?

#变异

概率为
$8$"8

5;.

!

精度和稳定性测试

取均方根误差作为算法估计精度的判定值#均

方根误差公式为$

^b8Y

%

#

@

$

@

1

%

#

!

!

#

$

!

+

#

"

& '

%

#

,

%

!

#&

"

以均方值误差的方差作为算法的稳定性判定依

据#方差越低#表明算法稳定性越好
;

选取
NR

(

WO@

NR

(

R<O@NR

三种算法进行仿真实验#状态估计以

及误差结果如图
#

至图
>

所示
;

其中$图
#

和图
%

所示为粒子数
&

%

%$

的状态

估计与误差绝对值仿真结果%

图
B

和图
!

所示为粒子数
&

%

"$

的状态估计

与误差绝对值仿真结果%

图
"

和图
>

所示为粒子数
&

%

#$$

的状态估计

与误差绝对值仿真结果
;

从图
#

&

>

可以看出#本文所提基于改进的果

蝇优化算法的粒子滤波!

R<O@NR

"#相较于标准
NR

以及
WO@NR

#状态预测曲线与实际状态相似程度最

高#其估计值更接近真实值#这是因为
R<O@NR

在

NR

的基础上#通过对重要性采样后的粒子进行引入

交叉(变异操作的果蝇迭代寻优#使粒子向高似然区

!B#
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步长

图
#

!

状态估计&

&a%$

'

R1

T

;#

!

85,533451P,53

&

&a%$

'

步长

图
%

!

滤波误差绝对值&

&a%$

'

R1

T

;%

!

OJ4(-)532,-)3(..1-53*3**(*

&

&a%$

'

步长

图
B

!

状态估计&

&a"$

'

R1

T

;B

!

85,533451P,53

&

&a"$

'

步长

图
!

!

滤波误差绝对值&

&a"$

'

R1

T

;!

!

OJ4(-)532,-)3(..1-53*3**(*

&

&a"$

'

步长

图
"

!

状态估计&

&a#$$

'

R1

T

;"

!

85,533451P,53

&

&a#$$

'

步长

图
>

!

滤波误差绝对值&

&a#$$

'

R1

T

;>

!

OJ4(-)532,-)3(..1-53*3**(*

&

&a#$$

"B#
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年

域运动的同时#保证了样本多样性#从而提高粒子分

布的合理性
;

表
#

(表
%

中数据为每种算法独立运行

"$

次后的均方根误差平均值以及方差#从中可以看

出#

B

种算法随着粒子数的增加#均方根误差以及方

差大体上皆呈现减小的趋势#这与粒子滤波的粒子

数越多则估计精度越高的理论是相符的
;

而在三种

算法中#

R<O@NR

的均方根误差以及方差最低#且是

唯一一个在粒子数为
#$$

时两者皆小于
#

的#当粒

子数为
"$

时#其误差值也比粒子数为
#$$

的
NR

算

法低#与
WO@NR

也只有不到
$;%

的差距#说明

R<O@NR

能够用较少的粒子达到所需的精度
;

而均

方根误差方差体现算法预测的稳定性#

R<O@NR

也

是最低的#当粒子数越多时更为明显
;

综上分析#

R<O@NR

具有更好的估计精度以及稳定性
;

表
.

!

估计精度对比

7&"8.

!

9,:

;

&%<#,=,>)#$<:&$<,=&''?%&'

*

参数
^b8Y

均值

NR WO@NR R<O@NR

&a%$ B8AAB% B8B>$B %8>!>#

&a"$ %8"AA# #8?B"" #8!#!!

&a#$$ #;"!%> #;%!># $;?%A"

表
/

!

估计稳定性对比

7&"8/

!

9,:

;

&%<#,=,>)#$<:&$<,=',=#$&='

*

参数
^b8Y

方差

NR WO@NR R<O@NR

&a%$ #8&>%? #8>?>" #8B&A?

&a"$ #8"AA& #8!AA" #8%A#B

&a#$$ #;%"$A #;#&A! $;!"!!

5;/

!

粒子多样性测试

为测试
R<O@NR

滤波时的粒子多样性#设置粒

子数为
#$$

#取
NR

和
R<O@NR

滤波器在迭代过程

第
%$

和
!"

步时的粒子分布情况#如图
?

&

&

所示#

可以看出#

R<O@NR

与标准
NR

相比#具有更宽的粒

子分布#除了在高似然区域存在较多粒子#周边区域

也分布着部分粒子#说明
R<O@NR

在预测精度优于

NR

的同时#粒子多样性并没有降低#这是因为对果

蝇寻优过程进行了自适应的交叉与变异操作#保证

了粒子多样性不下降#而且本文并没有进行重采样

操作#也能够有效地避免粒子贫化现象的出现
;

6

!

目标跟踪实验

目标跟踪在计算机视觉领域中有着广泛的应用

前景和商业价值#包括智能监控(人机交互(视频检

索等
;

快速移动的目标往往具有非线性(非高斯的特

点#跟踪要求有较高的实时性(鲁棒性
;

近年来#基于

相关滤波&

%#

'的判别式跟踪方法以其优越的跟踪速

度(出色的跟踪性能及高效的鲁棒性得到了广泛关

注和应用
;

为检验本文所提算法在目标跟踪应用中

的实际效果#将本文所提方法与相关滤波算法分别

应用到视频目标跟踪当中#并对结果进行分析
;

图
?

!

#a%$

时粒子分布图

R1

T

;?

!

N,*519-3H145*1J)51(+\G3+#a%$

图
&

!

#a!"

时粒子分布图

R1

T

;&

!

N,*519-3H145*1J)51(+\G3+#a!"

视频目标的跟踪需要选择合适的特征来描述该

目标
;

其中#颜色特征是图像各类特征中最显著且最

稳定的视觉特征#本文采用加权颜色直方图来描述

颜色信息#目标区域的加权颜色直方图分布为$

'

!

A

"

B

%

09(-(*

$

&

"

%

#

#

!

,

B

$

!

"

,

C

"

!

&

:

!

!

"

"

$

A

'

!

#A

"

式中$

09(-(*

为归一化常数%

&

为选择目标区域所包

含的像素数%

C

为目标区域的大小%

!

!

!

"为狄拉克

函数
;

设目标模型颜色直方图为
'

#粒子区域颜色

>B#



第
#$

期 韩锟等$基于果蝇优化算法改进的粒子滤波及其在目标跟踪中的应用

直方图为
,

#由
SG,55,9G,*

66

,

系数来衡量两者之间

相似度
'

!

'

#

,

"(距离
D

#表示如下$

'

!

'

#

,

"

%

$

E

"

%

#

'

!

"

"

,

!

"槡 " !

%$

"

D

!

'

#

,

"

%

#

$

'

!

'

#

,槡 " !

%#

"

观测概率密度函数表示如下$

'

!

B

(

!

7

#

"

%

#

%

"(槡 F

3I

Q

!

$

D

%

%

"(

%

F

" !

%%

"

则权值更新公式为$

+

"

#

%

+

"

#

$

#' B

(

!

"

! "

#

!

%B

"

粒子区域和目标区域之间颜色直方图相似度越

高#则该区域为真实目标的可能性越大
;

实验素材选取
:14),-M*,9F3*S3+9GP,*F

网站

上
C,21HB

和
W1*-

两个视频
;

其中
C,21HB

中目标沿

着直线运动#其中有两处被暂时遮挡%

W1*-

视频取中

间
%%$

帧作为实验素材#跟踪目标为女生的脸部
;

整

个视频跟踪过程中#女生脸部做随机运动#从第
#!!

帧开始出现遮挡情况
;

定义目标在跟踪框内面积少

于一半时为跟踪偏离#完全不在框内为跟踪丢失
;

两

种情景下相关滤波与
R<O@NR

两种算法跟踪效果

分别如图
A

#

图
#%

所示
;

在两种跟踪场景下#相关滤波的跟踪速度都占

有绝对的优势#粒子滤波由于需要不断的迭代使得

运行时间要高于相关滤波算法
;

而在跟踪精度方面#

第一个实验中两者没有明显差异#而在第二个视频

跟踪过程中#

R<O@NR

全程没有跟丢#偏离的情况也

几乎没有发生#而相关滤波在出现遮挡情况后#跟踪

了错误的目标
;

实验表明
R<O@NR

在遮挡与快速移

动的情况下#有着更好的鲁棒性
;
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%$#&

年

@

!

结
!

论

#

"本文算法
R<O@NR

通过单变量非静态增长

模型进行了仿真#粒子数为
#$$

时#实验结果均方根

误差均值为
$;?%A"

#均方根误差方差为
$;!"!!

#表

明本文算法精度(稳定性均高于标准粒子滤波和基

于遗传算法的粒子滤波算法#粒子分布图进一步说

明本文算法有效保证了粒子的多样性
;

%

"将
R<O@NR

算法运用到视频目标跟踪实验

中#与相关滤波算法跟踪结果进行比较#实验结果表

明本文算法对目标快速移动以及被遮挡的情况都具

有良好的跟踪效果
;
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bO8UỲ `8

#

W<̂ C<77

#

G1CH;

O5)5(*1,-(+

Q

,*519-3.1-53*4.(*(+-1+3+(+-1+3,*

,

+(+

T

,)4414,+

S,

6

341,+5*,9F1+

T

&

'

'

;DYYYM*,+4,951(+4(+81

T

+,-N*(9344@

1+

T

#

%$$%

#

"$

!

%

"$

#?!_#&&;

&

A

'

!

R<<N/

#

7WW [;Z(PJ1+

T

5G31+53*,951+

T

P)-51

Q

-3P(H3-

P35G(H\15G

Q

,*519-3.1-53*4.(*P,+(3)2*1+

T

5,*

T

355*,9F1+

T

&

'

'

;DYM ,̂H,*

#

8(+,*,+H7,21

T

,51(+

#

%$##

#

"

!

B

"$

%B!_

%"";

&

#$

'

D̀MZ

#

8OMMÔ MN
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