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　　摘　要：　针对视觉目标跟踪中传统搜索方法效率不高、难以求取全局最优等问题，利用量子遗传算法的全局寻
优能力，提出了一种采用量子遗传算法作为搜索策略的视觉跟踪方法．在量子遗传算法的框架下，将像素点位置作为
种群中的个体，提取颜色直方图作为特征，以相似性度量作为目标函数计算个体适应度值，找出相似度最大的像素点

位置输出，最终完成跟踪．实验结果表明，本文方法在目标速度快、遮挡和非刚性形变等情况下具有明显优势，且算法
运算量小，跟踪速度快．
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１　引言
　　视觉跟踪是计算机视觉领域的一个热点和难点
问题，并具有广泛的应用［１］．近年来，已有许多跟踪方
法［２～４］被提出，但在光照、姿态、尺度、视角变化以及

部分遮挡、背景干扰等复杂的动态场景下，要实现鲁

棒跟踪仍需面对许多挑战［５］．视觉跟踪的主要模块包
括目标表示、搜索策略和模型更新，其中搜索策略主

要决定跟踪的实时性，同时影响算法精度．粒子滤

波［６］、ＭｅａｎＳｈｉｆｔ［７］和滑动窗口［８］是在视觉跟踪中具有

良好特性并被广泛应用的三种搜索策略．粒子滤波的
计算开销较大，且粒子退化问题不易解决．ＭｅａｎＳｈｉｆｔ
与一般搜索策略相比计算量较小，但该算法是局部最

优的优化算法，当出现多个局部峰值时，算法可能会

收敛于局部最优值而造成跟踪算法失效［９］．滑动窗口
也被称为密集采样，该算法遍历搜索范围内的所有潜

在位置，故而计算代价很大，难以保证跟踪算法的实

时性．
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量子遗传算法（ＱｕａｎｔｕｍＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＧＡ）
是一种结合了量子力学和遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＧＡ）的新兴智能算法［１０］．ＱＧＡ在染色体编码中引入了
量子力学理论中量子态的表述，并在进化机制中采用

量子旋转门来实现染色体的进化．由于引入了量子特
性，相较于 ＧＡ，ＱＧＡ具有更好的种群多样性、更快的收
敛速度和更强的全局搜索能力，是对遗传算法的全新

改进，其性能也大大优于 ＣＧＡ［１１］．近年来，ＱＧＡ在飞
机、车辆、机器人、巡航导弹航路等路径规划问题［１２］，网

络调度分配和覆盖［１３］，优化神经网络［１４］等领域有了进

一步的研究．
综合考虑以上论述的情况，本文提出了一种采用

量子遗传算法作为搜索策略的视觉目标跟踪方法．由
于颜色特征对目标旋转、非刚体变换及遮挡都比较鲁

棒，因此被广泛应用在视觉目标跟踪的目标建模中．采
用颜色特征对目标进行表示和匹配，通过量子遗传算

法搜索出与模板匹配相似度最高的目标位置，从而完

成跟踪．实验结果表明，该方法能够实现快速、准确地
跟踪．

２　量子遗传算法基本原理
　　量子遗传算法的提出基于量子力学中量子位和量
子叠加态的概念［１５］，量子比特或量子位是一个二态的

（ｔｗｏｓｔａｔｅ）量子计算机中信息存储的最小单位．一个量
子位可以处于１态（表示为｜１〉），０态（表示为｜０〉），或
二者的叠加态．量子位的状态可以表达为：

｜Ψ〉＝α｜０〉＋β｜１〉 （１）
其中α和β分别表示量子态被观测为“０”和“１”的概率
幅，并满足归一化条件：

α２＋ β２＝１ （２）
ＱＧＡ采用了一种基于量子位的组成的新型表示

法．一个量子位定义为一对复数，如
α[ ]β，其特性由式

（１）和式（２）给出．一个ｍ量子位的表示可定义为：
α１
β１

α２
β２

…

…

αｍ
β[ ]
ｍ

（３）

其中，αｉ
２＋ βｉ

２＝１，ｉ＝１，２，…，ｍ．这种表示的优势
在于能够体现出任何状态的叠加．以一个３量子位的系
统为例：

１

槡２
１

槡２

槡３
２
１
２

１
２

槡３











２

（４）

系统状态可以被表达为：

槡３

槡４２
｜０００〉＋３

槡４２
｜００１〉＋１

槡４２
｜０１０〉＋槡３

槡４２
｜０１１〉

　＋槡３

槡４２
｜１００〉＋３

槡４２
｜１０１〉＋１

槡４２
｜１１０〉＋槡３

槡４２
｜１１１〉

（５）
式（５）表示状态｜０００〉，｜００１〉，｜０１０〉，｜０１１〉，｜１００〉，

｜１０１〉，｜１１０〉和｜１１１〉的出现概率分别为３３２，
９
３２，
１
３２，
３
３２，

３
３２，
９
３２，
１
３２和

３
３２．所以，式（４）表示的３个量子位的系统

能够同时表示８个状态的信息．
因此，采用量子位表示的进化计算相较传统方式

而言具有更好的多样性．只用一条如式（４）的量子染色
体就能够表示８个状态，这在传统表示中，至少需要八
条染色体．而随着 αｉ

２或 βｉ
２不断接近１或０，量子

染色体也不断收敛至某个状态，多样性逐渐消失．
ＱＧＡ包含一个由量子染色体组成的量子种群Ｑ（ｔ）

＝｛ｑｔ１，ｑ
ｔ
２，…，ｑ

ｔ
ｎ｝，其中 ｎ表示种群的大小，ｔ为进化代

数，ｑｔｊ为一条量子染色体，定义为：

ｑｔｊ＝
αｔ１
βｔ１

αｔ２
βｔ２

…

…

αｔｍ
β[ ]ｔ
ｍ

（６）

其中ｍ是量子位数，表示量子染色体的长度，ｊ＝１，２，
…，ｎ．

算法通过种群更新来选取适应度更好的个体．该
过程是利用量子旋转门来完成的．量子旋转门是种群
更新的主要算子，一种常用的量子门为：

Ｕ（θ）＝
ｃｏｓ（θ） －ｓｉｎ（θ）
ｓｉｎ（θ） ｃｏｓ（θ[ ]） （７）

其中θ为旋转角．种群更新过程可表示为：
α′ｉ
β′[ ]
ｉ

＝
ｃｏｓ（θｉ） －ｓｉｎ（θｉ）
ｓｉｎ（θｉ） ｃｏｓ（θｉ( )） αｉ

β[ ]
ｉ

（８）

总体而言，量子遗传算法的关键就在量子编解码

和量子门及其旋转角的确定［１６］．

３　本文跟踪算法
　　考虑量子遗传算法收敛速度快、全局优化能力强
的特点，为提高目标搜索速度及精度，本文采用该算法

作为搜索策略．
主要过程为，在每一帧图像的定位中，以上一帧目标

的中心位置ｙ０为中心，上下左右各１６个像素点为距离，得
到的正方形区域为搜索范围．搜索范围内的每一个像素点
位置ｙ都用一个染色体编码，具体过程如图１所示．计算中
心位于ｙ的候选目标与目标模板的相似度作为该染色体的
适应度，通过不断演化，找出适应度最高的染色体并输出该

染色体的解码值，作为这一帧中的目标中心位置．

４９４１
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３１　算法设置
搜索范围中的像素点位置与种群中的染色体一一

对应．遗传参数影响最优解的求解结果和求解效率，但
至今没有设置参数的理论判断依据，主要依靠多次运

行和调试．在本文实验中，通过反复测试，设定初始种
群数为３０，繁衍代数为１０，染色体位数为５，能够获得
较好的跟踪效果和较快的跟踪速度．

前文中提到，染色体的适应度是通过计算候选目

标与目标模板的相似度得到的．在本文算法中，相似度
计算采用直方图匹配中效果最好的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数，
具体表示如下：

ρ（ｙ）≡ρ（ｐ（ｙ），ｑ）＝∑
ｈ

ｕ＝１
ｐｕ（ｙ）ｑ槡 ｕ （９）

其中，ｑ为目标模板，即初始帧中目标的颜色直方图．
ｐ（ｙ）为中心位于ｙ的候选目标的直方图．ｈ表示直方图
的量化区间数．

搜索匹配环节中，在对量子染色体进行观测后，对

二进制结果解码得到十进制个体变量（对应像素点位

置），通过计算相似度得到的数值作为个体的适应度

值．选取最优的适应度值进行记录并连同它所对应的
个体共同提供进化的方向．
３２　最佳匹配点搜索

最佳匹配点搜索的过程实际上就是量子遗传算法中

个体进化的过程．而个体进化也是种群更新的过程．在第
二节中提到，种群更新是通过量子旋转门Ｕ（ｔ）实现的，
Ｕ（ｔ）受二进制观测解和所记录的最优解两个因素影响．

量子旋转门的调整策略如表１［１５］．其中，ｆ（ｘ）为计
算适应度的函数；θｉ为染色体第 ｉ个量子位的旋转角，
ｓ（αｉβｉ）是θｉ的符号（αｉ、βｉ为第 ｉ个量子位的概率幅）；
ｂｉ和ｘｉ分别是最优解和当前解中的第ｉ位基因．θｉ取值
过大时容易导致算法陷入局部收敛，取值过小时容易

导致收敛速度过慢．全局最优解的收敛方向由 ｓ（αｉβｉ）
的符号决定．

表１　量子门旋转角确定规则

ｘｉ ｂｉ ｆ（ｘ）≥ｆ（ｂ） Δθｉ
ｓ（αｉβｉ）

αｉβｉ＞０ αｉβｉ＜０ αｉ＝０ βｉ＝０

０ ０ Ｆａｌｓｅ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ Ｔｒｕｅ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ Ｆａｌｓｅ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ Ｔｒｕｅ ０．０５π －１ ＋１ ±１ ０

１ ０ Ｆａｌｓｅ ０．０１π －１ ＋１ ±１ ０

１ ０ Ｔｒｕｅ ０．０２５π ＋１ －１ ０ ±１

１ １ Ｆａｌｓｅ ０．００５π ＋１ －１ ０ ±１

１ １ Ｔｒｕｅ ０．０２５π ＋１ －１ ０ ±１

３３　算法流程
算法流程如图２所示，实现步骤如下：
Ｓｔｅｐ１　读入视频序列，选定目标窗口得到初始位

置ｙ０，计算目标颜色直方图ｑ作为目标模板；
Ｓｔｅｐ２　初始化种群 Ｑ（ｔ０），测量得到对应解

Ｐ（ｔ０）；
Ｓｔｅｐ３　根据式（９）计算适应度值，保留最优的适

应度值和相应解ｙ；

Ｓｔｅｐ４　判断是否满足结束条件，若满足则输出 ｙ
并退出，否则进入下一步；

Ｓｔｅｐ５　再次测量种群Ｑ（ｔ）中的个体，得到对应解
Ｐ（ｔ）；

Ｓｔｅｐ６　根据式（９）计算适应度值进行解评估；
Ｓｔｅｐ７　根据表 １给出的规则产生量子旋转门

Ｕ（ｔ），对个体进行调整得到新种群Ｑ（ｔ＋１）；
Ｓｔｅｐ８　记录最优的适应度值和相应解ｙ；
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Ｓｔｅｐ９　迭代次数加１，并返回步骤４．

４　实验
　　为验证本文方法的有效性，通过 ＭＡＴＬＡＢ２００９ａ将
算法编程实现，在配置为 ＣＰＵＩｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３
４１７０３７０ＧＨｚ、内存４ＧＢ的计算机上进行了５１组视频
序列的跟踪测试（由文献［１７］所提供的数据平台给
出），并展示实验结果．
４１　搜索策略对比
４１１　实验结果分析

为突出检验采用量子遗传算法作为搜索策略的方

法成效，选取同一目标模型，即颜色直方图，在其余设

置条件一致的情况下，进行了与ＭｅａｎＳｈｉｆｔ、粒子滤波和
滑动窗口这三种搜索策略相比较的对照实验．４种算法
的精度曲线和成功率曲线如图３所示．从图中可以看
出，在特征模型一致的情况下，采用量子遗传算法作为

搜索策略，能够得到最接近于滑动窗口的搜索结果，跟

踪精度高于ＭｅａｎＳｈｉｆｔ和粒子滤波．
４１２　运算速度比较

通过在同一运算平台上对４种算法进行了运行时
间的纪录，得到５１组视频的平均时间开支，如表２所
示．从运行速度上看，量子遗传算法的跟踪速度最快，
时间开支不仅远小于滑动窗口，且小于粒子滤波和

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ这两种搜索策略．
表２　算法运行速度比较（秒／帧）

名称 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ ＳｌｉｄｅＷｉｎｄｏｗ Ｏｕｒｓ

平均运行速度 ０．２１ ０．４３ ０．５６ ０．１２

４２　主流跟踪算法对比
４２１　定性分析

本文采用的对比算法是 ＡＳＬＡ［１８］、ＤＦＴ［１９］、ＭＴＴ［１６］、

ＭＩＬ［１０］、ＣＴ［２０］、ＶＲ［２１］、ＯＲＩＡ［２２］，均是目前适用性较广
的主流跟踪算法．其中 ＡＳＬＡ、ＭＴＴ算法采用粒子滤波
搜索策略，ＤＦＴ、ＶＲ、ＯＲＩＡ采用局部最优搜索策略，
ＭＩＬ、ＣＴ采用密集采样搜索策略．各算法在目标表示
上，分别采用了不同方法．主要包括稀疏表达、颜色特
征、Ｈａａｒ特征等等．图４是跟踪实验的部分结果，不同
算法的跟踪结果分别采用不同颜色的实线矩形框表

示，左上角为图像帧数．
图４展示了不同场景下算法的部分跟踪结果，下

面从以下七个角度进行具体分析：

相似物干扰　在Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ和Ｌｉｑｕｏｒ序列中，目标周
围不断出现相似物的干扰．Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ序列中穿着相同颜色
球服的球员，对跟踪目标造成了干扰．Ｌｉｑｕｏｒ序列中相似包
装的瓶子，也形成了干扰项．从Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ序列的第６２７和
７０２帧中可以看出，本文算法的跟踪结果最为准确．

尺度变化　在 Ｍａｔｒｉｘ和 ＭｏｔｏｒＲｏｌｌｉｎｇ序列中，目标
发生了明显的尺度变化．在 Ｍａｔｒｉｘ序列的第３６帧和第
９４帧中可以看出，只有 ＭＩＬ算法和本文算法能够跟上
目标，但本文算法的跟踪结果更为精确．在ＭｏｔｏｒＲｏｌｌｉｎｇ
序列，第１０３帧中，只有本文算法能够跟上，第 １２８帧
中，只有ＭＩＬ算法、ＶＲ算法和本文算法能够跟上，且本
文算法的结果更准确．

亮度变化　Ｉｒｏｎｍａｎ序列中，目标附近有不规则的
亮度变化，增大了跟踪难度．从第５１帧可以看出，本文
算法和ＭＴＴ算法能够跟上目标且本文算法结果更准
确．从第１３３帧可以看出，仅本文算法能够跟上目标．
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　　遮挡　在Ｊｏｇｇｉｎｇ、Ｄａｖｉｄ３和Ｓｕｖ序列中，目标经历了
至少一次范围较大的遮挡．Ｊｏｇｇｉｎｇ序列中的目标经历了
一次全遮挡，本文算法在目标出现时最先准确跟上目标．
Ｄａｖｉｄ３序列中的目标先后经历了两次遮挡，本文算法能
够全程跟上目标．Ｓｕｖ序列中，目标也经历了两次覆盖范
围较大的遮挡，本文算法体现出良好的跟踪效果．

运动模糊　在Ｄｅｅｒ和Ｊｕｍｐｉｎｇ序列中，目标由于快

速运动出现模糊．在Ｄｅｅｒ序列的第２８帧中，只有ＭＴＴ和
本文算法跟上目标，第４０帧中，只有ＭＩＬ和本文算法能
够跟上目标，仅本文算法能够全程跟上目标．在Ｊｕｍｐｉｎｇ
序列的第１００和１８９帧中能看出，仅ＭＴＴ、ＣＴ和本文算
法能够跟上目标，且本文算法跟踪结果最准确．

局部非刚性形变　Ｂｏｌｔ序列中，目标在移动过程中
不断发生局部非刚性形变．从该序列的第１００帧中可以
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看出，本文算法和 ＯＲＩＡ算法能够跟上目标．从第 ２５７
帧中可以看出，仅本文算法能够跟上目标．且所有算法
中，仅本文算法能够全程准确跟踪目标．

复杂背景　Ｓｏｃｃｅｒ序列中，背景环境十分复杂，先
后出现干扰、光照影响和全遮挡等情况．从该序列的第
１５５和３４２帧中可以看出，整体而言，本文算法能够较
为准确地跟踪目标．
４２２　定量分析

为对跟踪结果进行定量分析，引入中心位置误差

（ＣｅｎｔｅｒＬｏｃａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ）、精度（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和成功率（Ｓｕｃ
ｃｅｓｓＲａｔｅ）［２３］作为评价指标来对算法进行对比分析．中
心位置误差通过计算跟踪结果的中心位置坐标与目标

中心的真实中心位置坐标（ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ，由数据平台给
出）之间的欧氏距离来度量算法性能，跟踪精度的好坏

取决于跟踪结果的平均中心位置误差．成功率的大小
取决于跟踪结果对真实目标区域的覆盖率．

图４所展示视频的中心位置误差曲线和平均中心
位置误差比较如图５和表３所示．
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表３　部分跟踪结果平均中心误差比较

名称 ＡＳＬＡ ＤＦＴ ＭＴＴ ＭＩＬ ＣＴ ＶＲ ＯＲＩＡ Ｏｕｒｓ

Ｂａｓｋｅｔｂａｌｌ １０８７６ １８０３ １０９０７ ９１９２ ８９１１ ６７６３ １５９３０ ９５８

Ｂｏｌｔ ３６５７１ ３６７２８ ４０９５９ ３９３５４ ３６３８０ １８４１４ ９７６７ ５６５

Ｄａｖｉｄ３ １３５１４ ５１１０ ３４１１９ ２８４３ ８９６３ ７３５６ ２１６９１ １３５７

Ｄｅｅｒ １８０．１１ ９３４７ ２２１８ ９４８３ ２４３０８ １９１０８ １３８２１ １７７４

Ｉｒｏｎｍａｎ １８６３５ ２３８１３ ２１５４０ １９４０３ １８０．８８ １６７９５ １０４６７ ７５５２

Ｊｏｇｇｉｎｇ １０４５８ ３１４３ １０６５７ ９３０３ ９３２２ １３７９ ４５３２ １７７９

Ｊｕｍｐｉｎｇ ６６０６ ６７７３ ８６８５ ８５６ ４９７３ ４７５９ １０２０２ ７７９

Ｌｉｑｕｏｒ １１０．１７２１ ２２３０３ ５４５１１ １４０．３３ １８５６８ ７９５ ２２５０７ ２７０３

Ｍａｔｒｉｘ ６０．８６ １０１５９ ８１２８ ５８２５ １３４８５ ２１５２２ ５９０３ ３４６３

ＭｏｔｏｒＲｏｌｌｉｎｇ １６５７６ １７９１４ １９９４４ １７５１２ １７５７０ １５６０２ ２２１０６ １１４９６

Ｓｏｃｃｅｒ １３９０２ １３６４６ ８２７９ ９１４５ ９８４１ ６８７０ ６０．２３ ７３７８

Ｓｕｖ １１７０１ １１１８０ １７９９０ ８２５７ ７２３３ ８４８５ ３０．５７ ２１０５

注：每个图像序列对应的最优算法标为红色，次优算法标为绿色．

　　从表中可以看出，本文算法的平均中心位置误差
始终保持在较低水平．Ｊｏｇｇｉｎｇ序列中本文算法的平均
中心位置误差为次优，主要由于镜头视角变化和目标

背景引入的像素误差造成影响；Ｓｏｃｃｅｒ序列中本文算法
的平均位置误差大于ＯＲＩＡ算法和 ＶＲ算法，体现出本
文所选取特征的局限性，难以适应该视频的复杂背景

变化．但整体而言，本文算法呈现出良好的跟踪性能．
５１组实验结果的精度曲线和成功率曲线如图 ６

所示．
本文算法与其他对比算法相比，成功率和覆盖率

都保持在较高的水平．从对实验数据的分析上看，采用
粒子滤波的算法容易出现跟踪结果漂移、不稳定的情

况；采用局部最优的算法容易导致对干扰项的误跟踪

和跟踪不准确的情况；密集采样算法通常运用在特征

计算十分简单的情况，否则容易导致算法实时性较差，

跟踪速度慢的问题．总的来说，相较对比算法，本文算
法对大部分复杂场景和目标变换均呈现良好的鲁棒

性，能够提供最准确的跟踪结果，且算法运算复杂度

低，整体运算速度较快，在实现平台上能够达到每秒８
～９帧的跟踪速度．但存在的不足是，在面对具有较大
光照变化的场景，算法的跟踪效果不如对比算法中的

ＡＬＳＡ算法．

５　结论
　　本文提出了一种基于量子遗传算法的视觉目标跟
踪方法，该方法利用了量子遗传算法收敛速度快、全局

优化能力强的优势，体现出跟踪精度高、跟踪速度快的

特点．在该算法中，采用了颜色直方图作为特征对目标
进行表示，并以量子遗传算法作为搜索策略，寻找每一

帧中与目标模板匹配度最高的区域作为跟踪结果．本
文共进行５１组实验．实验的对照实验分析、定量分析和
定性分析能够验证，本文算法在旋转变化、遮挡、形变、

快速运动及模糊等方面，相较于近年来的代表性算法

体现出优越性．
算法未考虑模型更新的问题．另外，鉴于多特征融

合算法对比单一特征算法的优势，在今后的研究中，将

考虑在模型构建时结合特征融合的方法，并加入模型
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更新的部分，以进一步提高算法的鲁棒性．
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