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摘　要：针对基本粒子滤波在重采样阶段存在粒子退化和粒子匮乏缺点，提出了一种基于风驱动优化的改进粒子

滤波算法．算法将风驱动优化（ＷＤＯ）思想引进粒子滤波，在粒子滤波重采样过程前，首先利用风驱动优化算法进

行优化．风驱动优化算法将最新观测值融合到粒子进化公式中，经过风驱动优化后的大部分粒子朝着后验概率分

布比较密集的区域运动，分布在最优粒子附近，从而减少了重采样过程中权值高的粒子被舍弃的概率，缓解样本贫

化问题．通过非线性目标跟踪模型对改进的粒子滤波算法进行误差值分析，并与基本粒子滤波算法、粒子群优化粒

子滤波算法比较．仿真结果证明改进后的粒子滤波算法降低了变量误差，从而提高了粒子滤波的跟踪能力．
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１　引言

目前，粒子滤波算法是被利用在目标状态跟踪的

主要算法之一．粒子滤波算法要追溯到２０世纪４０年代

由 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ等人
［１］提出的蒙卡特罗方法（Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ）．７０年代，蒙卡特罗方法首次用于解决非

线性滤波问题，当时采用的是一种序贯重要性采样的

算法（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＩｍｐｏｒｔａｎｃｅＳａｍｐｌｉｎｇ，ＳＩＳ），由于ＳＩＳ算

法存在严重的样本权值退化问题，因此该算法在解决

非线性滤波问题中的应用非常有限［２］．１９９３，Ｇｏｒｄｏｎ等

人［３］将重采样技术（ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ）引入蒙特卡罗重要性采

样过程，有效地解决了样本退化问题．１９９９年，Ｃａｒｐｅｎ
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ｔｅｒ等人
［４］通过对以上概念进行总结，提出了粒子滤波

算法．由于粒子滤波算法具有简单容易实现，且适用于

非线性和非高斯噪声环境等优点，所以，近年来，在好

多领域得到了广泛的应用［５］．但是基本粒子滤波算法

仍然存在一些问题，粒子滤波的重采样过程是对权值

大的粒子进行复制，对权值小的粒子进行舍弃，造成粒

子失去多样性；在极端情况下，多次迭代的粒子都围绕

一个权值高的粒子，这势必会造成样本匮乏［６］．为了解

决粒子滤波存在的缺陷问题，国内外学者提出了各种

方法对基本粒子滤波进行改进．Ｌｉ等人
［７］提出一种确

定性重采样方法（ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＲｅｓａｍｐｌｉｎｇ，ＤＲ）．确定

性重采样方法在采样时，不仅考虑粒子的权值，而且考

虑粒子的状态值，经过确定性重采样的粒子能够较好

的保持粒子的多样性，但是确定性重采样方法只适合

在低维状态空间．王鑫等
［８］将一种改进的Ｃａｍｓｈｉｆｔ算

法嵌入到粒子滤波中，从而重新分配随机粒子样本，使

粒子向目标状态最大后验概率密度方向移动，增加了

粒子滤波在目标跟踪中的快速性和稳健性．刘刚等

人［９］利用遗传算法对粒子滤波进行改进，对采样的粒

子集合进行选择、交叉和变异等遗传迭代，使其生成更

多的优良粒子，从而减少粒子匮乏现象．针对基本粒子

滤波算法的样本匮乏和退化缺陷，将风驱动优化算法

（ＷＤＯ）思想引进粒子滤波算法中，提出了一种基于风

驱动优化的粒子滤波算法．通过仿真，与基本粒子滤波

相比，改进的粒子滤波算法的粒子分布更趋于目标．

２　风驱动优化算法和粒子滤波算法

２．１　风驱动优化算法

风驱动优化算法（ＷＤＯ）
［１０］根据空气由高压流

向低压的原理，即以空气的运动来达到气压平衡的

目的．以每个空气分子的最终位置为目标值，从而得

到最优解，风驱动优化算法概念明确，简单易懂，是

一种新型全局优化算法．

根据牛顿运动第二定律，空气的每一个分子的

运动规律如下：

ρ犪＝∑犉犻 （１）

式（１）中ρ表示空气的密度，犉犻表示作用在每个

空气分子上的力．每个空气分子可以抽象的认为主

要受四种力，即空气压强梯度力、摩擦力、重力和科

氏力［１１］．则式（１）可以写成：

ρ
Δ狌
Δ狋
＝ ρδ犞（ ）犵 ＋ －Δ犘δ（ ）犞 ＋

－ρα（ ）狌 ＋ －２Ω（ ）狌 （２）

式中，δ犞表示每个空气分子的体积，Δ犘表示气压梯

度，α表示摩擦系数，狌表示空气分子的速度矢量，Ω

表示地球的自转．假设时间差Δ狋＝１，空气分子体积

为δ犞＝１，则式（２）可简化成：

ρΔ狌＝ ρ（ ）犵 ＋ －Δ（ ）犘 ＋ －ρα（ ）狌 ＋ －２Ω（ ）狌 （３）

根据空气压力与空气密度温度的关系：犘 ＝

ρ犚犜，则式（３）可改写为：

Δ狌＝犵＋ －Δ犘
犚犜
狆（ ）
ｃｕｒ
－α狌＋

－２Ω×狌犚犜
狆（ ）
ｃｕｒ

（４）

其中，Δ狌＝狌ｎｅｗ－狌ｃｕｒ，由式（４）可得：

狌ｎｅｗ＝ １－（ ）α狌ｃｕｒ＋犵＋ －Δ犘
犚犜
犘

（ ）
ｃｕｒ
＋
－２Ω×狌犚犜
狆

（ ）
ｃｕｒ

（５）

公式 （５）中，犵 ＝ 犵 ０－狓（ ）ｃｕｒ
［１０］，Δ犘 ＝

狆ｃｕｒ－狆ｏｐｔ 狓ｃｕｒ－狓ｏｐ（ ）ｔ ，则式（５）可改写成：

狌ｎｅｗ＝ １－（ ）α狌ｃｕｒ－犵狓ｃｕｒ＋

犚犜
１
犻
－１ 狓ｏｐｔ－狓（ ）（ ）ｃｕｔ ＋

犮狌ｏｔｈｅｒｄｉｍｃｕｒ（ ）犻

（６）

其中犮＝－２Ω犚犜
［１２］，犻代表所有空气分子的排

名．空气分子的位置更新如下：

狓ｎｅｗ＝狓ｃｕｒ＋ 狌ｎｅｗΔ（ ）狋 （７）

在空气分子更新范围内，空气分子的位置和速

度是随机的，根据式（６）、（７），每个空气分子的速度

和位置在更新过程中都会得到调整，如同空气分子

向最优位置移动一样，因此，最后的更新结果为最优

的解决方法．

２．２　粒子滤波算法

粒子滤波算法是基于蒙特卡洛方法的Ｂａｙｅｓ状

态估计算法［１３］．该算法利用一系列随机加权状态粒

子来近似表示系统的后验概率密度狆狓犽狘狕１：（ ）犽 ．假

设采样的粒子数为犖，则粒子滤波的后验概率密度

可由式（８）表示：

狆狓犽狘狕１：（ ）犽 ＝
１
犖∑

犖

犻＝１

δ狓犽－狓
犻（ ）犽 （８）

其中δ为狄拉克函数，式（８）要求从后验概率密

度分布狆狓犽狘狕１：（ ）犽 进行粒子采样，然而后验概率又

是所要求的值．一般很难直接从狆狓犽狘狕１：（ ）犽 中得到

抽样样本，但是可以根据重要性采样原理，在一个已

知的、易于采样的概率密度狇狓犽狘狕１：（ ）犽 中得到采样

粒子集 狓犻｛ ｝犽 ，获得粒子对应的权重如式（９）所示：

１３
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狑犻犽∝
狆狓

犻
０：犽狘狕１：（ ）犽

狇狓
犻
０：犽狘狕１：（ ）犽

（９）

则可以得到后验概率密度如式（１０）所示：

狆狓犽狘狕１：（ ）犽 ＝∑
犖

犻＝１

狑犻犽δ狓犽－狓
犻（ ）犽 （１０）

根据贝叶斯准则，代入式（９），可得粒子的权重

值的迭代公式为：

狑犻犽∝狑
犻
犽－１
狆狕犽狘狓

犻（ ）犽 狆 狓犻犽狘狓犻犽－（ ）１
狇狓

犻
犽狘狓

犻
犽－１，狕（ ）犽

（１１）

式（１０）和式（１１）就构成了粒子滤波算法的基

本原理．

３　改进粒子滤波算法

３．１　算法改进原理

由于基本粒子滤波算法在重要性采样过程中，

是简单地复制权值高的粒子，而舍弃权值低的粒子，

所以在重新采样的过程中，粒子样本很容易发生粒

子样本贫化现象，因此使基本粒子滤波算法的性能

不会很高．为了解决该问题，对基本粒子滤波进行改

进，改进措施为：改进粒子滤波的进化公式；引入风

驱动优化算法来优化粒子滤波的重要性采样过程．

粒子滤波算法进化公式改进［１４］如下：

狓狋＋１犻 ＝狓
狋
犻＋犪Ｎｏｒｍａｌ１－狑（ ）狋犻 （１２）

式（１２）中狓狋＋１犻 表示狋＋１时刻第犻个粒子的位置，狓狋犻

表示狋时刻第犻个粒子的位置，狑狋犻表示狋时刻第犻个

粒子的权重值，犪表示常数，Ｎｏｒｍａｌ１－狑（ ）狋犻 表示均

值为０，标准差为１－狑狋犻的高斯分布随机数．风驱动

优化算法优化粒子滤波的重要性重采样过程如下：

首先确定风驱动优化算法的适应度值计算函数

如下式所示：

ｆｉｔｎｅｓｓ＝
１

２π槡 犚
ｅ－

（狓ｏｂｓｅｒ－狓ｐｒｅｄ
）２

２犚 （１３）

式（１３）中犚为观测噪声方差，狓ｏｂｓｅｒ为最新观测

结果，狓ｐｒｅｄ为预测值．

然后通过计算适应度值，对粒子进行排序，找到

最优粒子狆ｂｅｓｔ，并记录该最优粒子的位置，使所有的

粒子都朝着狆ｂｅｓｔ位置移动，具体迭代公式如下：

狏狋＋１犻 ＝ １－（ ）α狏
狋
犻－犵狓

狋
犻＋ 犚犜

１
犻
－１ 狆

狋
ｂｅｓｔ－狓（ ）（ ）狋

犻

（１４）

狓狋＋１犻 ＝狓
狋
犻＋狏

狋＋１
犻 （１５）

其中，狏狋＋１犻 和狏狋犻分别表示狋＋１时刻和狋时刻第犻个粒

子的速度，狓狋＋１犻 和狓狋犻分别表示狋＋１时刻和狋时刻第

犻个粒子的位置，风驱动算法参数犚犜＝３、犵＝０．３、

α＝０．３５，狆狋ｂｅｓｔ表示狋时刻最优粒子的位置．

３．２　改进粒子滤波算法流程

根据风驱动优化算法和基本粒子滤波原理及对

粒子滤波算法的改进思想，改进粒子滤波算法的具

体流程如下：

（１）随机生成犖个样本狓
（）犻
０ ，初始化风驱动优

化算法；

（２）首先根据改进的粒子滤波进化式（１２）得

到狓
（）犻
犽 ；

（３）根据式（１３），计算粒子适应度值，并对粒子

排序，找到最优粒子狆ｂｅｓｔ的位置；

（４）按照风驱动更新公式（１４）、（１５）得到新的

粒子狓
（）犻
犽 ；

（５）利用后验状态分布计算公式 狑
（）犻
犽 ＝

狑犻犽－１狆狕犽狘狓
（）犻（ ）犽 计算出粒子的权重值，并对其进

行归一化；

（６）根据粒子权重值重新采样得到犖个新样本

狓
（）犻
０：犽 ，并令狑

（）犻
犽 ＝１／犖；

（７）求狓犽＝∑
犖

犻＝１

狓犻犽／犖的值，判断是否符合结束

条件，若符合则迭代结束，若不符合则返回（２）．

４　仿真结果与实验分析

４．１　算法仿真实验

为了更好测试风驱动优化改进粒子滤波算法

（ＷＰＦ）的性能，使其与粒子群优化改进粒子滤波算

法（ＰＰＦ）、基本粒子滤波算法（ＰＦ）进行非线性目标

模型仿真比较测试．

非线性目标跟踪问题的估计状态表达式［１４］为：

狓狋＝
狓狋－１
２
＋
２５狓狋－１
１＋狓

２
狋－１
＋８ｃｏｓ１．２（ ）狋 （１６）

观察和进化模型如式（１７）所示，该模型是研究

和比较各种粒子滤波算法性能的标准模型之一．

狆狓狋狘狓狋－（ ）１ ＝犖 狓狋，犙狋－（ ）１

狆狕狋狘狕狋－（ ）１ ＝犖 狓２狋／２０，犚（ ）
烅
烄

烆 狋

（１７）

算法仿真参数设置：狏犽、狀犽 均值为０，方差分别

为犙犽＝１０、犚犽＝１的高斯噪声，粒子数为２００，时间

步长为５０．

仿真在２．１０ＧＨｚ，４ＧＢ内存的ＰＣ机上，通过

ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ上完成．如图１～３分别为基本粒

子滤波算法（ＰＦ）、粒子群优化粒子滤波算法（ＰＰＦ）和

２３
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风驱动优化粒子滤波算法（ＷＰＦ）的仿真结果．

图１　基本粒子滤波（ＰＦ）仿真结果

图２　粒子群优化粒子滤波（ＰＰＦ）仿真结果

图３　风驱动优化粒子滤波（ＷＰＦ）仿真结果

为了更好的比较三种算法的性能，求出三种算

法的平均误差如表１所示．

表１　三种算法的平均误差

算法 平均误差

ＰＦ

ＰＰＦ

ＷＰＦ

２．６９７

１．７８２

１．３０１

　　通过对比三种算法对非线性目标跟踪问题的仿

真测试结果，可以看出：ＰＰＦ算法在非线性目标跟

踪问题上的测试结果好于ＰＦ算法，而 ＷＰＦ算法的

在非线性目标跟踪问题上的测试结果好于ＰＰＦ算

法．本文改进的粒子滤波算法（ＷＰＦ），加入了风驱

动优化，使得重要性采样更好，提高了粒子滤波算法

的预估精度和鲁棒性．

４．２　算法应用实验

为了验证本文提出的改进粒子滤波算法在实际

目标跟踪的性能，该实验对视频中的目标进行跟踪，

实验视频中对行走的目标———人进行跟踪．

粒子滤波算法在实际视频应用中，需要处理的

数据量较大，为了提高目标跟踪实时性，把灰度级映

射为犿级，则目标区域的直方图特征可表示为
［１２］：

狇狌＝
１
狀∑

狀

犻＝１

δ犫狓犻，狔（ ）犻 －［ ］狌 ，狌＝１，２，…，犿

（１８）

其中犫狓犻，狔（ ）犻 为点 狓犻，狔（ ）犻 的灰度值特征映射

函数，狀为目标区域中的像素总数．

相当于粒子滤波中粒子的候选区域的灰度特征

可表示为：

狆狌＝
１
狀∑

狀

犻＝１

δ犫狓犻，狔（ ）犻 －［ ］狌 （１９）

利用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数
［１５］表示粒子的权重，

其定义为：

ρ＝∑
犿

狌＝１

狆狌狇槡 狌 （２０）

当Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数ρ接近１时，表示候选区

域，即粒子的权重越高，并作为风驱动优化的适

应度．

实验在２．１０ＧＨｚ，４ＧＢ内存的ＰＣ机上，通过

ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ上完成．实验视频为１５０帧，跟

踪目标为一行人．试验中，风驱动优化算法的参数与

仿真实验相同．目标跟踪中的部分帧效果如图４

所示．

通过对视频中目标跟踪的实验，可以看出，风

驱动优化粒子滤波算法能很好的完成实时目标跟

踪，再次证明了该改进算法的有效性．

５　结束语

将风驱动优化思想引进粒子滤波中，利用风驱

动优化算法进行优化采样过程，提出一种基于风驱
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图４　改进粒子滤波部分帧的跟踪效果

动优化的改进粒子滤波算法．该改进粒子滤波算法

在非线性目标跟踪模型的仿真测试中，与其他两种

算法进行比较，证明该算法的目标位置估计更加精

确，且鲁棒性更好．
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