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摘 要：为提高粒子滤波在目标跟踪中的性能，将萤火虫算法(Firefly Algorithm，FA)的优化思想引入粒子滤 

波，并用自适应差分进化(Self-adaptive Differential Evolution，SaDE)算法代替粒子滤波的重采样，提出一种改进的粒 

子滤波跟踪算法，并采用新的跟踪特征 HSV-iLBP进行跟踪．该算法将 FA用于粒子滤波的重要性采样，通过计算迭 

代来抽取更加有效的粒子，并将粒子滤波的重采样过程看作求解 目标函数的最值问题，通过自适应差分进化算法的 

迭代寻找最优粒子，改善粒子的退化和贫化问题．HSV～iLBP模型由于结合了维数低的 HSV颜色特征和 iI BP纹理 

特征，从而在提高跟踪鲁棒性的同时，能有效降低计算复杂度．通过仿真实验，验证了改进算法在行人跟踪上具有更 

好 的精度和速度． 
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粒子滤波口 是一种基于蒙特卡洛的贝叶斯滤波技术 ，能很好地处理非高斯 、非线性 问题，广泛应用于 目 

标跟踪领域口 J．粒子滤波的跟踪性能主要取决于重要性采样方法和重采样方法的设计 ，重要性采样在统计 

学上表现为用服从一个分布的样本去估计另一个分布的属性的过程，用于产生有效近似系统状态分布的粒 

子，文献[4]在重要性采样阶段利用无迹卡尔曼滤波(10nscented kalman filter，UKF)生成替代分布加以改 

进 ，再用 Mean Shift在粒子的传播范围内进行确定性搜索 ，提高了 目标定位上 的精度，但随着粒子数 的增 

加，算法运行时间较长，缺乏实时性 ，将 自适应权重粒子群算法(adaptive weight particle swarm optimiza— 

tion，AwPso)引入粒子滤波[_5]，利用寻优迭代获取粒子，使粒子更加接近似然区域，并加入 自适应权重，有 

效提高跟踪的鲁棒性，能在一定程度上通过减少粒子数来提高跟踪的实时性，但 PSO的收敛速度较慢，影响 

粒子抽取速度． 

重采样是解决粒子退化的一种有效方法，目前存在多种重采样方法，如系统重采样 ]、残差重采样 和 

多项式重采样 等．这些算法主要通过增加粒子的有效性来解决粒子的退化问题，因此重采样后权重高的粒 

子会被多次选取，导致粒子的多样性变差．使用差分进化算法(differential evolution，DE)代替粒子滤波的重 

采样。。]，能有效抑制粒子的贫化，但由于参数的选择难度大，参数选择不当容易造成个体多样性变差，从而出 

现早熟收敛现象，影响跟踪精度． 

目标跟踪特征的选取直接影响 目标的跟踪精度和速度，常用的颜色特征有 RGB和 HSV，相比于 RGB， 

HSV空间能较好反映人对色彩的感知和鉴别能力 ．跟踪过程 中，一种特征往往不足 以充分体现一个 目 

标 ，当存在背景颜色的干扰时 ，容易导致 目标丢失 ，将纹理与颜色相结合 “ 可以有效提高 目标跟踪的鲁 棒 

性，但却增加了计算的复杂度． 

针对 以上问题本文将萤火虫算法 r (firefly algorithm，FA)用于重要性采样部分进行粒子的抽取 ，并用 

自适应差分进化 ”](self-adaptive differential evolution，SaDE)算法代替粒子滤波的重采样，提出一种结合 

FA、粒子滤波和 SaDE的目标跟踪算法，并使用 HSV—iI BP模型作为跟踪特征．FA相比于 PSO算法收敛速 
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度快，精度高，利用 FA算法对粒子进行迭代更新，使提取的粒子更加趋近于系统状态分布，SaDE在迭代过 

程中，通过参数的自适应可以防止出现早熟现象，通过变异、交叉和选择操作有效地保持了粒子的多样性和 

有效性，可以减少在跟踪过程中对粒子数的依赖性，从而实现少量粒子的准确跟踪．HSV和改进 LBP相结 

合作为目标特征，由于 HSV和 iLBP维数少，计算量小，在保证跟踪速度的同时提高目标跟踪的鲁棒性． 

1 Firefly Algorithm 

Firefly Algorithm是由 Yangn 提出的一种仿生群智能算法，通过模拟萤火虫的发光特性并进行相互 

吸引，使弱光源个体向强光源个体趋近，在移动过程中优胜劣汰，最终获得最优个体，即最优解的过程． 

以下 3式分别表示萤火虫算法的相对荧光亮度、吸引度和位置更新． 

I===Io× e- ， (1) 

一 ／30× e--yru2
， (2) 

．27 一 z + × ( 一 )+口X( 一1／2)， (3) 

其中， o为萤火虫自身荧光亮度；7为光强吸收系数； 表示萤火虫i与 之间的空间距离； 为最大吸引度； 

和 ，为萤火虫i和 所处的空间位置，a为[0，1]区间内的常数， 表示[0，1]区间内的均匀随机数．算法流 

程 如下 ： 

1)初始化算法，设置参数 ，y， ，设萤火虫数目 ，最大迭代次数 丁m 或达到精度e；’ 

2)随机初始化萤火虫初始位置，通过目标函数计算萤火虫各自的最大荧光亮度 ； 

3)由(1)式和(2)式计算相对亮度 和吸引度 ； 

4)用(3)式对萤火虫进行位置更新，对处在最佳位置的萤火虫进行随机扰动，并重新计算更新位置后的 

萤火虫亮度； 

5)当达到最大迭代次数或者达到搜索精度时输出全局最优解和最优个体，否则转到步骤(3)进行下一 

次搜索． 

2 HSV—iLBP 

为提高跟踪的鲁棒性，将纹理与颜色相结合作为跟踪 目标的特征，其中颜色特征使用 HSV模型 ]，分 

为黑色区域、灰色区域、白色区域和彩色区域： 

黑色区域：L一0，V∈ Eo，0．2) 

灰色区域：L—l(口一0．2)*10『+1，5∈Eo，0．2]& ∈go．2，0．8) 

白色区域：L一7，S∈Eo，0．2]& ∈ (0．8，1．O] 

彩色区域 ：L一4H+2s+ ，H一 

总维数：L一4H+2s+ +8共 36维，这种量化方法计算简单，更符合人眼视觉． 

纹理特征采用改进LBP模型，取 LBP掰 ” (LBP 表示旋转不变等价LBP模型，圆形邻域半径为 1，此 

邻域内所选择的像素点为 8)主要模式 2～ 6作为纹理特征： 

也BP 一 
LBP s’1)<2’∑

p=0 

旷  {2，3'4，5'6)， 
(4) 
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U(LBPP，R)一l s(g 一gc)一s(g。一gc)l+∑ I s(g —gc)一s(g 1～g )l (5) 
一 1 

s(．)一』 ，z>0， (6) 
【0，z 0 

其中，g 表示中间像素点，g 是与g 相邻的像素点，口为阈值，尺为圆形邻域自 、r径，P表示在此邻域内所选 

择像素点的个数．模式数由LBP黹的 9个降为 5个． 

将以上两种目标特征相结合，建立颜色纹理融合直方图HSV-iLBP，维数为L×5共 180维，该直方图模 

型维数少，计算简单，由于结合了颜色和纹理特征，作为跟踪 目标的特征，鲁棒性强． 

在目标行人跟踪上，通过计算目标模型直方图q 和候选 目标模型直方图 之间的 Bhattachayya距离 

d一∑ 作为目标函数值，由于Bhattaehayya距离表示直方图间的相似程度，因此该目标函数 
“： 1 

属于最大化问题． 

3 自适应差分进化 

自适应差分进化算法是一种基于群体差异的启发式随机搜索算法，该算法采用实数编码方式，进化流程 

主要包括变异、交叉和选择操作，并且对缩放因子和变异系数采用 自适应更新机制，使变异和交叉产生的个 

体更加“优秀”．具体步骤如下__1 ： 

1)初始化种群．种群初始化，主要根据实际情况限定种群上下边界，产生限定范围内的 』＼，个随机个体 

(X fi—l，2，3，⋯，N}，每个个体有D维． 

2)变异操作．由(9)式进行变异操作，得到变异个体 V ． 

V 一 X，+ F ·(X 1一 X，2)， (7) 

V 一 X + F ·(Xr— X + X l— X 2)， (8) 

{ ． c9 
其中，i≠rl≠r2，X r表示最大目标函数值对应的个体(最大化问题)，X 和 x 。表示从 』v个随机样本中随 

机抽取的两个不同的个体，F—N (O．5，0．3)为缩放因子，表示均值为0．5，标准差为0．3，服从高斯分布的随 

机数，用于控制样本的变异速度，P值由式(10)计算， 表示[0，1]之间的随机数， 

P— 舞 再 ． (1O) 一 _ 丽 ‘ 
经过特定的循环代数 后，由(7)式和(8)式产生的个体能保留至下一代的次数分别记为T／S 和 ，不 

能成功保留至下一代的次数分别记为 和 。，当p更新后，重置 nS ， 。，nf ，nfz． 

3)交叉操作．在目标个体X 与变异个体 之间执行离散交叉操作，产生试验个体 U ： 

一  ” ⋯  

其中，J表示个体的维数，C，是交叉系数，用于控制在哪些变量上采用变异值，由(12)式和(13)式计算，J a 

表示从[1，D]区间内产生的随机整数，用于防止试验个体完全复制 x ． 

C 一 N (C ，0．1) ， (12) 

， 

c l 

C 一 ∑c ( ( ) 

其中，满足 C 所产生的交叉个体如果能保留至下一代，则将当前C 值记录在C 中，当C 不为空时，在 

特定的循环代数 更新 C 值和C 值，C 值更新时，重置 C ． 

4)选择操作．采用目标函数作为选择指标，目标函数值小的变量保留至下一代： 
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一  

， 

㈦  

其中，-厂(·)为目标函数(最小化问题)，X'i代替 X 成为下一代子个体． 

通过以上操作可得到下一代群体{x f ===1，2，⋯，N)，进而可以反复迭代直到满足终止条件或者达到 

最大迭代次数为止． 

4 改进的粒子滤波算法 

本文提出的改进粒子滤波算法，以粒子滤波为框架，在粒子滤波的重要性采样处使用 FA对粒子进行迭 

代寻优，使得采样出来的粒子更接近真实的后验概率，并用自适应差分进化算法对粒子进行重采样，增加粒 

子的多样性．具体算法流程如下： 

1)粒子初始化：设粒子个数为N，视频帧数为M，用 =(n，6)表示目标中心点，a为纵向像素坐标，b为 

横向像素坐标，则粒子集可表示为z；( 一1，2，⋯，N；t：0，1，2，⋯，M一1)．在视频第一帧指定的区域构建目 

标模型 q ，区域的中心点作为初始粒子值 z ，权重 叫 ： ．利用 FA算法，计算第二帧的目标中心点{z ， 

}N_ ． 

2)预测：用前几帧的平均速度来预测下一帧的位置．由(15)式预测视频下一帧的目标中心点z ． 
1 

i— 0 +( ·∑( 一z广1i))· (15) 、 
J一 1 ， 

其中， 一 N(O，1)为服从高斯分布的随机数． 

3)重要性采样：将预测得到的粒子用 FA算法进行迭代，得到新的粒子，计算每个粒子的Bhattachayya 

距离作为粒子权重．{z ，叫；) 由FA算法迭代和计算 Bhattachayya距离得到{ )t． 

1 N 

4)自适应差分进化重采样算法：用f衡量粒子的退化程度，其中专=∑( ；)。，设置一个门限值T，当 
‘  

； l 

f< T时执行以下步骤： 

a)将重要性采样所得的粒子作为初始种群。初始种群及对应权重为{ }t． 

b)将 Bhattachayya距离作为目标函数，为最大化问题，由(7)～ (14)式进行变异、交叉和选择操作，得 

到下一代群体{ ) i， ． ： 

c)计算 f值，若 < T，将{ }；， 作为初始群体，回到步骤 b)计算下一代群体，达到门限值时，结束迭 

代，得到最后一代群体{ ， ；} ． 

5)状态输出：目标的最优估计由(16)式计算，返回步骤 2)，继续下一帧的计算． 
N  

一 ∑ ；· -i (16) 
1 

5 实验仿真 

实验 PC机配置为奔腾双核，主频 2．5 GHz，内存 2．0 GB，软件工具为 Windows XP操作系统，MAT— 

LAB R2013运行环境． 

为验证所用特征在目标跟踪中的鲁棒性，视频 1中目标与背景颜色相似，采用 Mean Shift分别使用 

HSV和 HSV—iLBP两种特征进行跟踪．跟踪结果如图1所示． 

图 1(a)中仅采用 HSV特征模型进行跟踪，当背景与目标颜 

色相近时，会导致目标丢失，而本文将 HSV与 iLBP相结合，可 

以解决相似背景的干扰，跟踪鲁棒性高，如图 1(b)所示． 

在视频 2中，采用 Mean Shift分别使用 RGB(8x8x8)和 

HSV—iLBP两种特征进行跟踪．效果如表 1和图 2所示． 

表 1 两种 目标特 征的性能对比 

目标特征 每帧平均处理时间／s 

RGB 0．02o 

HSV—iLBP 0．013 
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Improved Particle Filter Algorithm for Pedestrian Tracking 

CHEN xu 

(Automation Engineering College，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China) 

Abstract：In order to improve the performance of the particle filter in pedestrian tracking，an improved Dartic1e filter a1一 

gorithm is proposed by combining the firefly algorithm (FA)，self-adaptive differential evolution(SaDE)and Dartic1e fiher
． A 

new feature model called HSV—iLBP is used as the tracking characteristic．For an efficient tracking，FA is used in the important 

sample of the particle filter to generate the more effective particles by the iteration of optimization
． The resampling process of 

the particle filter is regarded as an optimization problem and replaced by self-adaptive differentia1 evolution(SaDE)to find out 

the best particles．To improve the robustness of tracking，color and texture are combined as HSV—iLBP tracking characteristic 

mode1．The low dimension of HSV-iLBP cause low computational complexity．Experiments show that the accuracy and speed 

of the pedestrian tracking is improved． 

Keywords：pedestrian tracking；particle filter；FA；SaDE；HSV—iLBP 


