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摘  要: 在计算机视觉领域,由镜头切换、目标动力学突变、低帧率视频等引起的突变运动存在极大的不确定性,
使得突变运动跟踪成为该领域的挑战性课题.以贝叶斯滤波框架为基础,提出一种基于有序超松弛Hamiltonian马氏

链蒙特卡罗方法的突变运动跟踪算法.该算法将 Hamiltonian 动力学融入 MCMC(Markov chain Monte Carlo)算法,目
标状态被扩张为原始目标状态变量与一个动量项的组合.在提议阶段,为抑制由 Gibbs 采样带来的随机游动行为,提
出采用有序超松弛迭代方法来抽取目标动量项.同时,提出自适应步长的 Hamiltonian 动力学实现方法,在跟踪过程

中自适应地调整步长,以减少模拟误差.提出的跟踪算法可以避免传统的基于随机游动的 MCMC 跟踪算法所存在

的局部最优问题,提高了跟踪的准确性而不需要额外的计算时间.实验结果表明,该算法在处理多种类型的突变运动

时表现出出色的处理能力. 
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Abstract:  Tracking of abrupt motion is a challenging task in computer vision due to the large motion uncertainty induced by camera 
switching, sudden dynamic change, and rapid motion. This paper proposes an ordered over-relaxation Hamiltonian Markov chain Monte 
Carlo (MCMC) based tracking scheme for abrupt motion tracking within Bayesian filtering framework. In this tracking scheme, the object 
states are augmented by introducing a momentum item and the Hamiltonian dynamics (HD) is integrated into the traditional MCMC based 
tracking method. At the proposal step, the ordered over-relaxation method is adopted to draw the momentum item in order to suppress the 
random walk behavior induced by Gibbs sampling. In addition, the paper provides an adaptive step-size scheme to simulate the 
Hamiltonian dynamics in order to reduce the simulation error. The proposed tracking algorithm can avoid being trapped in local maxima 
with no additional computational burden, which is suffered by conventional MCMC based tracking algorithms. Experimental results 
reveal that the presented approach is efficient and effective in dealing with various types of abrupt motions compared with several 
alternatives. 
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视觉跟踪是计算机视觉领域的热点研究问题,这主要是由于它在智能交通、人机交互、视频监控和军事等

领域有着广泛的应用[1].传统的解决视觉跟踪问题的方法可以分为两类,即:基于随机采样的方法和确定性方法.
在基于随机采样的跟踪算法中,粒子滤波算法是典型的代表[2,3],它在处理非线性、非高斯多模态的跟踪问题中

显示出较强的适应性.粒子滤波算法通过一个加权的粒子集合近似地表示后验滤波分布,其中,粒子是从后验滤

波分布的状态空间中抽取的,后验的更新则依赖于粒子的序贯传播;粒子的权值则通过观测似然进行更新.在多

目标跟踪问题中 ,一般采用多个随机变量描述目标状态 ,导致状态空间维数过高 ,而马氏链蒙特卡罗方法

(Markov chain Monte Carlo,简称 MCMC)[4]可以针对这类高维状态空间降低计算耗费.在确定性跟踪方法中,均
值漂移(mean shift,简称 MS)算法[5,6]最具代表性,该算法一般通过计算目标区域与模板区域的距离,如巴特查里

亚距离,并使其最大化来计算目标的位置.以上两种方法都受到研究人员的重视并取得了成功的应用,但它们都

是基于平滑运动假设,即被跟踪目标在运动中不发生状态突变.在现实应用中,由于低帧率视频、目标动力学特

征突变以及摄像机频繁的镜头切换所引起的突变运动大量存在,使得在传统的平滑运动限制背景下的跟踪算

法很难有效地实现这些场景下的目标跟踪. 
处理突变运动最直接的方法就是在跟踪过程中搜索整个状态空间,但这在实际应用中难以实现,因为搜索

整个状态空间会使得计算时间急剧增长.文献[7]基于轮廓表示法,提出一种基于粒子群优化和水平集评估的突

变运动跟踪框架,但目标的轮廓表示法过度依赖于图像边缘的准确定位,在低分辨率图像中很难提取.目前,针
对突变运动跟踪,较多采用的方法是基于模板的矩形框目标表示.文献[8]针对低帧率视频引起的突变运动跟踪

问题,提出了一种级联粒子滤波算法.在该算法中,以粒子滤波算法框架为基础,引入识别方法来检测被跟踪目

标,在人脸跟踪中取得了较好的效果.但是这种跟踪方法需要较为可靠的先验目标观测模型以及离线学习过

程.Kwon 等人[9]提出一种基于 Wang-Landau 蒙特卡罗采样(WLMC)的突变运动跟踪算法,该算法以贝叶斯滤波

框架为基础,使用基于态密度(density of states,简称 DOS)的先验分布,将每一帧图像划分为多个相同大小的子

空间 ,然后使用 WLMC 算法更新每一个子区域的态密度 ,并运用态密度引导跟踪器进行目标状态的更

新.WLMC 跟踪算法可以有效地避免传统的 MCMC 方法易陷入局部最优的问题,这在统计物理领域具有非常

重要的意义.但是研究表明:WLMC算法尚未有严格的收敛理论作为支持,在某些应用中该算法也只能达到有限

的统计精度[10].Kwon 等人[11]将 WLMC 跟踪算法进行了一定的改进,提出了一种 N-fold WLMC(NWLMC)突变

运动跟踪算法,该算法能够处理目标位置突变和尺度突变的问题.NWLMC跟踪算法可以分为两个阶段,即:开发

(exploitation)和探索(exploration).在开发阶段,采用边缘似然项的估计进行平滑运动的跟踪.在探索阶段,采用

DOS 项的估计跟踪突变运动.NWLMC 算法能够以较少的样本数获得相对较好的跟踪结果.以 Kwon 等人提出

的 DOS 思想为基础,周修庄等人[12,13]针对突变运动跟踪难题提出了一种自适应随机逼近蒙特卡罗跟踪算法

(adaptive stochastic approximation Monte Carlo,简称 ASAMC).ASAMC 算法是一种基于粒子滤波算法框架和随

机逼近蒙特卡罗采样(SAMC)的方法,在粒子滤波算法框架内运用 SAMC 采样和 DOS 动态更新粒子权值,在突

变运动跟踪中取得了优于 WLMC 算法的跟踪结果.但 WLMC 算法和 ASAMC 算法都采用了 DOS 的思想,需要

将包含目标的图像切分成大小相等的子空间,在将每一帧图像进行切分时,如果图像尺寸过大,则会降低跟踪算

法的效率,而且基于子空间 DOS 的目标状态转移不够鲁棒.此外,由于 MCMC 算法大都基于随机游动方法,使得

从复杂、高维目标分布进行采样时非常缓慢,易陷入局部最优,为取得一个相对理想的目标状态,通常需要较长

的迭代过程. 
本文针对以上问题,提出一种基于有序超松弛 Hamiltonian MCMC 方法的突变运动跟踪算法.Hamiltonian

马氏链蒙特卡罗方法,又称为混合蒙特卡罗方法(hybrid Monte Carlo,简称 HMC),由 Duane 等人[14]提出,并被应

用于诸如神经网络、机器学习等统计问题[15−17].Alfaki 等人[18]将 HMC 算法应用于参数估计与不确定性量化问

题. Choo 等人[19]首次将该算法应用于高维空间的三维人体运动跟踪问题,实验结果表明,在高达 28 维的状态空

间中,该算法比传统的粒子滤波算法快数千倍.HMC 算法基于 Hamiltonian 动力学(Hamiltonian dynamics,简称

HD),由于 HD 具有可逆性、保护 Hamiltonian 特性、容量保持以及对偶性等特征,使得 HD 可以与 MCMC 算法

集成[20].HMC 方法集成了动态状态序列的梯度信息,可以在一定程度上抑制传统 MCMC 方法的随机游动,确保
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了算法的快速混频以及更快速的收敛,并改进了马氏链的有效性[21].目前,多数文献中 HD 的实现采用蛙跳技

术,HMC 算法分为两步:在提议阶段,首先采用 Gibbs 采样方法抽取动量项,然后采用蛙跳方法迭代 L 次,每次步

长为ε,迭代完成后得到当前时刻的提议联合状态.在接受阶段,判断是否接受提议联合状态.文献[22]采用基于

蛙跳方法实现的 HMC 算法跟踪突变运动,取得了优于 WLMC 跟踪算法的结果.然而,基于 HMC 的突变运动跟

踪算法仍然不可避免地受到 Gibbs 采样阶段的随机游动行为的影响.同时,步长参数ε的值难以确定:若ε的值较

小,则能保证更好的搜索状态空间,但算法时间耗费过高;如果值太大,则会使得算法提议状态的接受率偏低.因
此,本文将通过两种策略对 HMC 跟踪算法进行改进:首先,采用有序超松弛(ordered over-relaxation,简称 OR)方
法抑制提议阶段 Gibbs 采样中的随机游动行为,OR 方法适用于任何存在 Gibbs 采样的系统[23];其次,采用自适应

步长的 HD 实现方法,在跟踪过程中动态调整步长.实验结果表明:基于以上两种策略的跟踪算法,能够在不增加

时间耗费的前提下提高算法跟踪不同类型的突变运动的准确性. 

1   基本 HMC 算法与有序超松弛方法 

1.1   HMC算法 

在 HMC 算法中,将原始的状态变量 X∈Rk 扩张为一个新的联合状态变量(X,V),V∈Rk 表示动量,k 表示维数.
然后,构造一个 Hamiltonian 函数如下: 
 H(X,V)=ρ(X)+K(V) (1) 
 ρ(X)=−log(q(X)) (2) 

 
2

( )
2

VK V =  (3) 

其中,q(X)表示目标概率分布,ρ(X)和 K(V)分别表示动能与势能.基于该函数,可以从新的与 exp(−H)成比例的概

率密度函数中抽取随机样本. 
根据统计力学中正则分布的概念,Hamiltonian 函数是关于联合状态(X,V)的能量函数,因此定义如下形式的

联合概率分布: 

 1 ( ) ( )( , ) exp expX K VP X V
Z T T

ρ− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (4) 

其中,T 表示系统的温度,Z 是归一化常数. 
在Gibbs采样阶段,从高斯分布中抽取动量项 V,然后经过 L次蛙跳迭代,提议新的状态(X′,V′).在接受阶段计

算接受概率α,然后判断该状态是否可以作为马氏链的下一个状态. 
 α=min(1,exp(−H(X′,V′)+H(X,V))) (5) 

如果提议状态被拒绝,则当前时刻的状态(X,V)将会作为马氏链的下一个状态. 
HMC 算法是一种典型的具有各态历经性的算法[20],因此在搜索过程中不会陷入状态空间的某个子空间

中,从而避免了传统 MCMC 算法易陷入局部最优的缺陷. 

1.2   有序超松弛方法 

有序超松弛方法是一种用于抑制 Gibbs 采样中的随机游动行为的方法[23],在实际应用中可用于使用 Gibbs 

采样方法的所有系统中.在 Gibbs 采样方法的一次迭代中,从条件分布 ( |{ } )l
i j j iP V V ≠ 中抽取样本值 1l

iV + ,有序超

松弛方法需要从条件分布 ( |{ } )l
i j j iP V V ≠ 中抽取 k 个样本值. 

假设函数 CDF(V)为条件分布 ( |{ } )l
i j j iP V V ≠ 的累积分布函数,CDF−1(V)为其逆函数,对 Vj 进行有序超松弛的 

操作过程如下所示: 
步骤 1. 计算 uj=CDF(Vj). 
步骤 2. 对 uj 进行有序超松弛变换,得到 .ju′  
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步骤 3. 计算 1( ).j jV CDF u−′ ′=  

jV ′ 即为 Vj 超松弛之后的结果. 

2   基于有序超松弛 Hamiltonian 马氏链蒙特卡罗方法的跟踪算法 

2.1   贝叶斯目标跟踪框架 

定义在 t 时刻的目标状态 Xt 包括目标的位置信息和尺度信息,即 ( , , ).x y s
t t t tX X X X= 这里, ,x y

t tX X 分别表示

目标的 x,y 坐标, s
tX 表示目标的尺度.目标跟踪问题可以描述为贝叶斯滤波问题:在 t 时刻,根据观测值序列 Y1:t= 

{Y1,Y2,…,Yt}递归地估计目标的状态 Xt.贝叶斯滤波通过式(6)递归地更新目标状态的后验概率密度: 

 1: 1 1 1 1( | ) ( | ) ( | ) ( | )dt t t t t t t t tp X Y cp Y X p X X p X Y X− − − −= ∫  (6) 

其中,p(Xt|Xt−1)表示系统状态转移模型,p(Yt|Xt)表示观测模型,c 是一个归一化常数.计算出后验概率 p(Xt|Y1:t)后,
在数目为 N 的样本集上,通过执行最大后验估计获得当前时刻的目标状态估计值: 

 ( )
1:arg max ( | ), 1,...,MAP i

t t tX p X Y i N= =  (7) 
MAP
tX 即为当前时刻的目标状态估计值,表示在当前时刻的观测值序列下,最优的目标状态估计值. 

然而,在实际运用贝叶斯滤波算法进行状态估计时,计算公式(6)所示的复杂积分是很难实现的,尤其是对于

高维状态空间.为解决该问题,有研究者提出了运用 Metropolis Hastings(MH)算法从提议分布密度 Q 中采样的 

思想[24],运用采样得到的样本集合 ( 1: ){ }i N
tX = 近似目标的后验概率分布密度 p(Xt|Y1:t).这样,公式(6)所示的复杂积 

分运算就被近似为求和运算. 

2.2   基于有序超松弛Hamiltonian马氏链蒙特卡罗方法的跟踪算法 

如前所述,传统的 MCMC 方法通过模拟收敛于稳态分布 p(Xt|Y1:t)的马氏链来逼近后验概率分布,但该类算

法受随机游动的影响极易陷入局部最优.如果状态变量之间的相关性很高,采样分布就会变得非常狭窄而导致

需要较长的迭代过程访问分布空间.图 1 所示为二维状态空间中的随机游动行为示例:在相邻的两帧图像中,目
标位置发生了突变,为了捕获被跟踪目标,基于随机游动的跟踪算法需要多次迭代来搜索状态空间,以找到关于

目标的最有希望的区域. 

 

Fig.1  Random walk behavior in 2D state space during tracking 
图 1  二维空间中的随机游动 

Neal 等人[23]提出采用有序超松弛方法可以抑制 Gibbs 采样的随机游动行为,本文首次将该方法引入到突

变运动跟踪问题中,在 Hamiltonian 马氏链蒙特卡罗方法的跟踪框架下,使用该方法抑制提议阶段的 Gibbs 采样

方法中的随机游动行为,改善算法的跟踪性能.在该跟踪框架中,首先将目标状态 Xt 扩张为一个新的联合状态

(Xt,V),其中,V 表示 Xt 的动量.在提议阶段,首先使用有序超松弛方法产生动量的值 V′,其步骤如下: 
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步骤 1. 假设累积分布函数 CDF(⋅)为高斯分布,计算 V 在该函数上的值 u=CDF(V). 
步骤 2. 定义松弛度 k,以 k 和 u 为参数构建二项分布,并从中随机抽取一个整数 r~binomial(k,u). 
步骤 3. 如果 r>k−r,构建贝塔分布,并生成随机数 w~Beta(k−r+1,2r−k),令 u′=u×w; 

否则,如果 r<k−r,生成随机数 w~Beta(r+1,k−2r),令 u′=1−(1−u)×w; 
否则,如果 r=k−r,令 u′=u. 

步骤 4. 根据累积分布函数的逆函数计算动量的值 V′=CDF−1(u′). 
在得到动量值之后,执行蛙跳迭代,并最终得到提议联合状态(X(*),V(*)). 
在接受阶段,计算接受概率α*,并判断是否接受该提议联合状态,计算公式如下: 

 * (*) (*) (0) (0)min{1,exp( ( , ) ( , ))}tH X V H X Vα = −  (8) 

其中,(X(0),V(0))为当前时刻的初始化状态.算法执行完成后,得到当前时刻的样本集合 ( ) ( )
1{ , } .i i N

t t iX V =  

基于有序超松弛 Hamiltonian 马氏链蒙特卡罗方法的跟踪算法(ordered over-relaxation Hamiltonian Markov 
chain Monte Carlo method,简称 ORHMC)如算法 1 所示. 

算法 1. 基于 ORHMC 的跟踪算法. 
初始化: 
1. 初始化参数 L=30,ε=0.02. 
2. 初始化松弛度 k=10. 

3. 初始化 (0) (0), .t tX V  

FOR i=1,…,N, 

1. 计算 (0)( ).tu CDF V=  

2. 生成服从二项分布的随机数:r=Binomial(k,u). 
3. IF r>k−r, 

(1) 生成随机数 w~Beta(k−r+1,2r−k). 
(2)  u′=u×w. 

ELSE IF r<k−r, 
(1) 生成 w~Beta(r+1,k−2r) 
(2)  u′=1−(1−u)×w. 

ELSE IF r=k−r 
u′=u 

END IF 
4. 计算 V′=CDF−1(u′). 

5. 令: (0) (0) ( 1)( , ) ( , ).i
tX V X V− ′=  

6. FOR j=1,…,L, 

(1) ( 1) ( 1)
1
2 ( ).

2
j j

j
V V V Xε⎛ ⎞−

− −⎜ ⎟
⎝ ⎠ = − ∇  

(2) 
1

( ) ( 1) 2 .
j

j jX X Vε
⎛ ⎞−⎜ ⎟− ⎝ ⎠= +  

(3) 
1

( ) ( )2 ( ).
2

j
j jV V V Xε⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠= − ∇  

END FOR 
7. 提议新的联合状态(X(*),V(*))=(X(L),V(L)). 
8. 从均匀分布中抽取αa~U(0,1). 
9. 根据式(8)计算接受概率α*. 
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10. IF αa<α*,接受提议状态, ( ) ( ) (*) (*)( , ) ( , ).i i
t tX V X V=  

ELSE 拒绝提议状态, ( ) ( ) ( 1) ( 1)( , ) ( , ).i i i i
t t t tX V X V− −=  

END FOR 
得到样本集合,根据公式(7)计算目标状态估计值. 
END 
算法中的∇V 表示 V 的梯度,ε为迭代步长. 
ORHMC 跟踪算法的关键是选择合适的参数ε:如果其值过大,则会导致提议状态的拒绝率过高;如果其值

偏小,则会导致计算量的增加.但通常很难确定一个最优的值,在跟踪过程中自适应地调整步长值,是解决该问

题的一种有效方法. 

2.3   自适应步长方法 

采用蛙跳方法实现 Hamiltonian 动力学比较普遍.如前所述,为了获得较好的跟踪结果,需要选择一个最优

的步长值.Huang等人[25]提出了一种修正的 Stömer-Verlet方法来实现 Hamiltonian动力学.在该方法中,引入一个

虚构变量γ和尺度函数 S 来调整步长的大小.调整的过程如下所示: 

 1
2

( )
2n nn

n

V V V Xε
γ+

= − ∇  (9) 

 1 1
2 22nn n

n

X X Vε
γ+ +

= +  (10) 

 1 1 1
2 2

2 ,n n n n
S X Vγ γ+

+ +

⎛ ⎞
+ = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (11) 

 1 1 1
12 22n n n

n

X X Vε
γ+

+ +
+

= +  (12) 

 1 1 1
12

( )
2n nn

n

V V V Xε
γ+ +

+
+

= − ∇  (13) 

其中,n 表示第 n 次迭代.尺度函数 S 定义如下: 

 
1
2( , ) ( ( )[ ( )] ( ) ( ) )T TS X V V X V X V V X V X V′ ′ ′′ ′′= +  (14) 

其中,V′(X)=[∇V(X)]T,V″(X)=[∇V′(X)]T. 
如果尺度函数 S 满足 S(X,V)=S(X,−V),那么该方法是完全明确、对称和时间可逆的[26].虚构参数γ可以初始 

化为γ0=S(X0,V0).与算法 1 中基于蛙跳方法的实现相比,该方法通过公式(10)中的
2 n

ε
γ

项自适应地调整步长值,将 

该过程集成到算法 1 中的蛙跳步骤中,就得到自适应 ORHMC 算法(adaptive ORHMC,简称 A-ORHMC),算法步

骤如算法 2 所示. 
算法 2. 自适应 ORHMC 跟踪算法. 
初始化:如算法 1. 
FOR i=1,…,N, 
1. 执行有序超松弛变换得到 V′,如算法 1. 

2. 令 (0) (0) ( 1)( , ) ( , ).i
tX V X V− ′=  

3. γ0=S(X(0),V(0)). 
4. FOR j=1,…,L, 

(1) 
1

( 1) ( 1)2

1

( );
2

j
j j

j

V V V Xε
γ

⎛ ⎞−⎜ ⎟ − −⎝ ⎠

−

= − ∇  
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(2) 
1 1

( 1)2 2

1

;
2

j j
j

j

X X Vε
γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−

= +  

(3) 
1 1
2 2

1 2 , ;
j j

j j S X Vγ γ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

(4) 
1 1

( ) 2 2 ;
2

j j
j

j

X X Vε
γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= +  

(5) 
1

( ) ( )2 ( ).
2

j
j j

j

V V V Xε
γ

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= − ∇  

END FOR 
5. 提议步骤,如算法 1. 
6. 接受步骤,如算法 1. 
ENDFOR 
得到样本集合,根据公式(7)计算目标状态估计值. 
END 

3   算法实现与实验结果分析 

本文采用 11 个视频序列来测试 A-ORHMC 跟踪算法的跟踪性能,见表 1.为对比分析实验结果,将 A- 
ORHMC 算法与其他几种算法进行比较,包括 WLMC 算法[9]、ASAMC 算法[12]、HMC 算法[22]、MCMC-PF 算

法[27]、自适应 MCMC(AMCMC)算法[28]. 

Table 1  List of data sequences in our experiments 
表 1  实验采用的 11 组视频序列明细 

视频序号 视频名称 描述 
1 ChoiHongMan.avi 镜头切换引起的突变运动 
2 Face.avi 目标快速运动 
3 Pingpong.avi 目标动力学突变 
4 YoungKi.avi 镜头切换引起的突变运动 
5 Tennis.avi 低帧率视频 
6 SeqMS.avi 目标频繁遮挡 
7 Tennis10.avi 低帧率视频,降采样区间为 10
8 Tennis15.avi 低帧率视频,降采样区间为 15
9 Tennis20.avi 低帧率视频,降采样区间为 20

10 Tennis30.avi 低帧率视频,降采样区间为 30
11 Tennis35.avi 低帧率视频,降采样区间为 35

在算法实现时,目标状态转移模型采用标准的二阶恒加速度动态模型,跟踪模型采用文献[29]中的基于颜

色的跟踪模型,基于 HSV 颜色直方图的相似度定义滤波分布的似然函数如下: 

 ( , ( ))( | ) e r tD HS HS X
t tp Y X η−=  (15) 

其中,HSr是参考目标模型;HS(Xt)为 t 时刻的候选目标模型,是预先定义的调节参数;D(⋅)用于计算 HSV 颜色直方

图的巴氏距离. 
本文采用的视频序列均为国外研究机构的开放视频序列. 
为了评估本文提出算法的性能,我们采用信息检索领域中较为常用的 f-measure 作为度量指标,该指标也常

用于视觉跟踪领域[9].召回率φ(recall)也称查全率,准确率ζ(precision)又称为正确率,用来度量不同跟踪算法的跟

踪性能,定义如下: 
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t t

E
t
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U

ζ ∩
=  (17) 

其中, E
tU 为 t 时刻估计的目标区域位置, G

tU 为标定的 t 时刻的目标区域位置.f-measure 定义为 

 2F φζ
φ ζ

=
+

 (18) 

如果估计目标位置与真实目标位置重合,则 f-measure 为 1.0;其值越大,则跟踪结果越好. 

3.1   定性比较 

为了定性地比较 A-ORHMC 跟踪算法的性能,实验中针对不同情形的突变运动进行了测试,分别是:摄像机

镜头切换、低帧率视频、快速移动目标、运动学突变.同时,针对遮挡问题进行测试.若不作特殊说明,各算法使

用的样本(粒子)数默认为 300 个. 
• 目标快速运动 
目标的快速移动和低帧率视频能够引起运动突变,本实验采用 Face 序列(数据来自于 Clemson 大学工程科

学学院[30])和 Tennis 序列测试 A-ORHMC 算法处理快速运动目标的能力.实验中采用的样本数目为:A-ORHMC
算法 50 个,WLMC,ASAMC,HMC 算法 100 个,MCMC-PF 和 AMCMC 算法各 150 个.跟踪结果如图 2 所

示:A-ORHMC 算法能够以较少的样本数目准确跟踪快速移动的人脸和网球运动员,而其他 5 种算法不能连续

地捕获快速运动带来的不确定性,整体跟踪结果比 A-ORHMC 算法要差.该实验结果表明:A-ORHMC 算法在处

理目标快速移动带来的突变时,性能优于其他算法. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Tracking results over the Face and Tennis sequences 
图 2  各跟踪算法在 Face 序列和 Tennis 序列上的跟踪结果 

• 镜头切换 
在本实验中,实验数据采用文献[9]中的 ChoiHongMan 和 YoungKi 序列,跟踪场景中的行人和拳击运动员.

实验结果如图 3 所示. 
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AMCMC (#19)
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从结果中可以看出:目标不发生镜头切换时,A-ORHMC 算法可以有效地跟踪目标. 
• 在 ChoiHongMan 序列中,在第 236 帧~第 248 帧发生镜头切换时,本算法仍然可以有效地捕获拳击运 

动员; 
• YoungKi 序列中的突变在第 546 帧和第 547 帧,A-ORHMC 算法能够准确地跟踪行人.WLMC 算法、

ASAMC 算法、HMC 算法在部分发生突变的帧可以捕获目标,但无法实现连续的有效跟踪;MCMC 和

AMCMC 算法则频繁地失去目标.在处理镜头切换引起的运动突变时,A-ORHMC 算法的跟踪结果优

于其他算法. 

 

Fig.3  Tracking results over the YoungKi and ChoiHongMan sequence 
图 3  各算法在 YoungKi 及 ChoiHongMan 序列上的跟踪结果 

• 目标动力学突变 
该实验采用 Pingpong 序列,跟踪一个在球拍上来回运动的白色乒乓球.当乒乓球敲击球拍时,球的运动发生

突然的变化,在视频序列的最后几帧发生了摄像机镜头的变化,使得跟踪小球的难度加大.结果表明:A-ORHMC
算法能够在发生运动突变以及摄像机镜头发生变化时准确地跟踪小球,如图 4 所示;而其他 5 种算法在特定帧

上可以取得可接受的跟踪结果,但整体性能比 A-ORHMC 算法要差. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Tracking results over the Pingpong sequence 
图 4  各算法在 Pingpong 序列上的跟踪结果 
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• 目标频繁遮挡 
采用 SeqMS视频序列测试不同算法在处理频繁遮挡时的能力.场景中,人脸被双手频繁地全部或部分遮挡.

实验中,A-ORHMC 算法使用 100 个样本,WLMC,ASAMC,HMC 算法各 300 个,其他算法 600 个,跟踪结果如图 5
所示.A-ORHMC 算法能够在遮挡前后准确地捕获人脸,在人脸被完全遮挡时仍然能够准确定位其位置;而其他

5 种算法无法持续地捕获人脸,跟踪的准确性比 A-ORHMC 算法要差. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Tracking results over the SeqMS sequence 
图 5  各算法在 SeqMS 序列上的跟踪结果 

3.2   定量比较 

在定量比较实验中,主要考察各算法的跟踪成功率、降采样区间对成功率的影响以及算法的计算时间等 
指标. 

• 算法跟踪成功率 
对视频序列的某一帧来说,如果 f-measure 的值大于 0.5,则认为在当前帧目标被准确跟踪.成功率定义为被

准确跟踪到目标的帧数和视频序列总帧数的比值. 
图 6 所示为各算法在不同视频序列上的成功率对比.A-ORHMC 算法与 ASAMC,WLMC,HMC 算法使用

300 个样本,MCMC 和 AMCMC 算法各 600 个样本. 
从结果中可以看出:除在 ChoiHongMan 序列上 WLMC 算法比 A-ORHMC 算法的成功率稍高之外,在其他

序列上,A-ORHMC 算法的跟踪成功率明显高于其他算法.ASAMC 算法、WLMC 算法及 HMC 算法在部分序列

上的成功率相差不多,总体优于 MCMC 和 AMCMC 算法,A-ORHMC 算法的成功率则高于其他算法. 
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Fig.6  Success rates of different trackers over the data sequences 

图 6  不同跟踪算法在各视频序列上的跟踪成功率 
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• 降采样区间的影响 
在处理低帧率视频引起的突变运动时,降采样区间的大小对算法的跟踪结果具有非常重要的影响.实验中,

采用 Tennis10,Tennis15,Tennis20,Tennis30,Tennis35 序列,针对 6 种算法在不同降采样区间的低帧率视频上进行

跟踪测试,样本数为:A-ORHMC 算法、ASAMC 算法、WLMC 算法、HMC 算法各 300 个,其他算法各 600 个.
图 7 所示为各算法在不同降采样区间上的成功率曲线,本文算法的成功率明显高于其他几种算法,A-ORHMC
算法、WLMC 算法和 ASAMC 算法不易受降采样区间的影响,而 MCMC 算法和 AMCMC 算法则受降采样区间

的影响比较明显.本实验结果表明,A-ORHMC 算法对不同类型的突变运动跟踪具有鲁棒性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Effect of down-sampling interval on success rates of different trackers 
图 7  降采样区间对各跟踪算法成功率的影响曲线 

• 算法计算时间 
表 2 所示为不同跟踪算法在 Tennis 序列上的运行时间(秒/帧).实验中,各算法均采用 300 个样本.结果显示: 

A-ORHMC,HMC,WLMC,ASAMC 这 4 种算法的运行时间几乎一样,而 AMCMC 与 MCMC 算法的运行时间与

以上 4种算法也相差不多.这表明,A-ORHMC算法与ASAMC,WLMC,HMC算法相比没有引入额外的计算时间. 

Table 2  Running time of different trackers on Tennis sequence 
表 2  不同算法在 Tennis 序列上的运行时间 

跟踪算法 运行时间(秒/帧) 
A-ORHMC 0.063 8 

HMC 0.066 8 
ASAMC 0.068 2 
WLMC 0.060 7 

AMCMC 0.050 4 
MCMC 0.048 0 

4   结  论 

本文提出一种基于有序超松弛 Hamiltonian 马氏链蒙特卡罗方法的跟踪算法,解决突变运动跟踪中的难点

问题.为抑制 Gibbs 采样过程中的随机游动行为,采用有序超松弛方法抽取动量值,该方法可以有效地消除样本

之间的依赖性,提高跟踪算法的跟踪性能.同时,采用自适应步长方法实现 Hamiltonian 动力学,在跟踪过程中自

适应地调整步长.在贝叶斯滤波框架下集成以上两种策略,得到A-ORHMC跟踪算法.实验结果表明:该算法在处

理不同类型的突变运动时,与传统的基于随机游动的 MCMC 跟踪算法相比,表现出较好的性能,同时不需要额

外的计算时间.本文提出的跟踪算法可以与复杂的目标外观模型结合,来处理目标外观剧变和尺度剧变的跟踪

问题,这也是我们下一步的研究目标. 
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此研究中提供的帮助. 
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