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摘"要" 传统压缩跟踪算法使用固定学习率更新特征分布&导致跟踪易受遮挡影响且鲁棒性较低$ 为此&提出一种

可自动调节特征分布学习率的压缩跟踪算法$ 利用压缩感知理论得到样本的压缩域特征并计算其在正负类中的

特征分布&结合两帧之间特征分布重叠度和正类更新阈值自适应更新特征分布&通过样本分类实现目标跟踪$ 在

此基础上&利用相邻两帧目标改进的 6O1I特征求解目标尺度变化&使跟踪窗口随目标变化实时更新$ 实验结果表

明&该算法可有效抵抗遮挡'光线'尺度等因素对跟踪的干扰&具有较高的准确性'鲁棒性以及实时性$

关键词" 特征分布#压缩特征#稀疏矩阵#巴氏系数#6O1I特征#仿射变换

中文引用格式"冷建伟&李"鹏$基于自适应特征分布更新的压缩跟踪算法(C)$计算机工程&#$%&&!!!#"*#'!8#+$$

英文引用格式"?-%A C03.P+0& ?O>+./$&"'(,+BB0". I,3:T0./ @#/",0*<' K3B+L ". @L3(*0J+1+3*),+;0B*,02)*0".

F(L3*0./(C)$&"'()*+,-./0.++,0./&#$%&&!!!#"*#'!8#+$$

M:.?75660:;*7/8L0;> )1>:70B9. C/65D:;)D/?B0@5

Y5/BA75306B70=AB0:;[?D/B0;>

?-%AC03.P+0

%&#

&?O>+./

#

!%$I03.G0. U+4 ?32",3*",4 N",&".*,"#I<+",4 3.L @((#0:3*0".B0. &"'(#0:3*+L O.L)B*,4 64B*+'B&I03.G0. ($$(&!&&<0.3#

#$6:<""#"N@)*"'3*0".&I03.G0. F.0J+,B0*4 "NI+:<."#"/4&I03.G0. ($$(&!&&<0.3"

,)=6B7/8B- @&"'(,+BB0". I,3:T0./ !&I" 3#/",0*<' 0B(,"("B+L *" 3)*"'3*0:3##4 3LG)B**<+#+3,.0./ ,3*+"NN+3*),+

L0B*,02)*0".&P<0:< 0B23B+L ". *<+(,"2#+' *<3**<+N0R+L #+3,.0./ ,3*+0B)B+L *" )(L3*+*<+N+3*),+L0B*,02)*0". "N*<+

*,3:T0./ 3#/",0*<'&P<0:< 0B+3B0#4 3NN+:*+L 24 *<+"::#)B0". 3.L *<+,"2)B*.+BB0B#"P$&"'(,+BB+L L"'30. N+3*),+

B3'(#+B3,+"2*30.+L 24 *<+:"'(,+BB0J+B+.B0./ *<+",4&:3#:)#3*+*<+L0B*,02)*0". :<3,3:*+,0B*0:B"NJ3,0")B:"'(,+BB0".

:<3,3:*+,0B*0:B0. *<+("B0*0J+:#3BB3.L .+/3*0J+:#3BB&)B+*<+L0B*,02)*0". "N"J+,#3( 2+*P++. *<+*P" N,3'+B:"'20.+B

P0*< 3L3(*0J+*<,+B<"#L )(L3*+L0B*,02)*0".$I3,/+**,3:T0./ 0B3:<0+J+L 24 B3'(#+:#3BB0N0:3*0".$@**<+B3'+*0'+&*<+

3#/",0*<' '3T+B)B+"N*<+0'(,"J+L 6O1IN+3*),+B"N3LG3:+.**P" N,3'+B*" B"#J+*<+*3,/+*B:3#+:<3./+&3.L ,+3#0Q+*<+

*,3:T0./ P0.L"PP0*< *<+:<3./+"N*<+*3,/+*0. ,+3#*0'+$-R(+,0'+.*3#,+B)#*BB<"P*<3**<+(,"("B+L 3#/",0*<' :3.

+NN+:*0J+#4 ,+B0B**<+0.*+,N+,+.:+"N*,3:T0./&B):< 3B"::#)B0".&,34 3.L B:3#+$O*<3B<0/<+,3::),3:4&,"2)B*.+BB3.L ,+3#8

*0'+(+,N",'3.:+$

,E5F G:7D6- N+3*),+L0B*,02)*0".# :"'(,+BB0". N+3*),+# B(3,B+'3*,0R# K<3**3:<3,443:"+NN0:0+.*# 6O1I N+3*),+# 3NN0.+

*,3.BN",'3*0".

3HI*%$$(*'*SG$0BB.$%$$$8(!#&$#$%&$$#$$!)

"(概述

基于视频的目标跟踪是机器视觉应用的关键&

也是计算机学科的一个重要分支
(%)

$ 近年来有较多

研究成果&文献(#)结合 5+3.6<0N*和目标颜色直方

图实现了对目标的有效跟踪&但该算法对颜色变化

敏感&当目标受到光照或者目标本身颜色发生变化

时&容易丢失目标#文献(()提出的 &3'6<0N*算法&

在目标颜色变化时仍可以有效跟踪目标&而且能够

自适应调整跟踪区域&提高跟踪精度&当目标与背景

颜色区别较大时具有良好的跟踪效果&但当目标与

背景颜色相近时&容易发生跟踪漂移#基于 U3#'3.

滤波
(!)

的跟踪算法是一种最优化自回归数据处理算

法&即在视频中寻找与目标最相近的物体&该算法可

很好地预测线性系统中的目标&但如果模型是非线

性的&跟踪将会失败#基于粒子滤波
())

的跟踪算法对

非线性模型也有很好的跟踪效果&但容易受粒子退

化现象影响$
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目前&基于检测的跟踪技术由于其实时性好'跟

踪准确性高且具有一定的抗遮挡能力而得到大量应

用
(')

$ 这类算法通过分类器在线判别视频中的目标

类和背景类实现跟踪$ 文献(+)将压缩感知理论与朴

素贝 叶 斯 分 类 器 相 结 合&提 出 实 时 压 缩 跟 踪

!&"'(,+BB0J+I,3:T0./&&I"算法&实现对目标的快速

稳定跟踪&但该算法自身也存在一定的缺陷*压缩特

征在正负类中的分布使用固定学习率进行更新&无法

体现真实分布&影响跟踪准确性和抗遮挡能力#目标

跟踪窗口无法随目标尺寸变化而调整&使跟踪窗口不

能很好地包围目标物体&影响样本采集&降低跟踪鲁

棒性$ 为提高 &I算法性能&很多专家和学者提出了

改进措施
(&8%#)

&但都没有解决特征分布更新问题$

针对原始 &I算法的不足&本文提出一种自适应

更新特征分布的 &I算法$ 该算法使用相邻两帧特

征分布重叠度代替固定学习率更新特征分布&使特

征分布学习率可根据每帧内目标变化自动调节$ 同

时&为了避免遮挡物被误认为是跟踪目标&在更新正

类特征分布时设定更新阈值$ 在跟踪过程中&根据

目标变化实时调整跟踪窗口&减少采样过程中的误

差&使跟踪更准确'鲁棒性更强$

!(M*算法

!J!(基于压缩感知的特征提取

由压缩感知理论可知&&I算法通过使用满足

HO>!H+B*,0:*+L OB"'+*,4 >,"(+,*4"条件的随机测量矩

阵
(%()

实现对稀疏图像的多尺度降维&降维过程如

图 %所示$

图 !(稀疏图像多尺度降维过程

""为了实现多尺度降维&将每个样本与一组多尺

度矩形滤波器 0 ;
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1进行卷积运

算&矩形滤波器的定义如下*
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; 分别为矩形滤波器的宽

度和高度$

满足 HO>条件的测量矩阵较多&其中最常见的

是随机高斯矩阵&很多跟踪算法使用这种测量矩阵

降维&但是随机高斯矩阵比较密集&当维数较低时对

跟踪实时性不会有影响&当维数较高时&计算时间会

增加&不利于实时跟踪&所以&&I算法采用一种非常

稀疏矩阵&其生成规则如下*
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其中&%代表 4

&#

取某值的概率&&I算法中设定 I.

H

!

!H为矩形滤波器维度"$

!J&(基于朴素贝叶斯分类器的目标检测

&I算法使用朴素贝叶斯分类器建模&在线对压

缩特征进行分类&要求低维特征向量 @.!@
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中的每个分量都相互独立$ 朴素贝叶斯分

类器模型定义如下*
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其中&A

"

0$&%1为样本标记&A.% 表示样本为目标&

A.$ 表示样本为背景$

由文献(%!)可知&经稀疏矩阵得到的压缩特征

满足高斯分布&因此&假设 !!@"中的条件概率 >!B

&
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其中&参数
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其中&

4

3$ 为学习率$

&(自动调节特征分布学习率的 M*算法

&J!(自适应特征分布更新

由 %$# 节可知压缩特征服从高斯分布&而朴素

贝叶斯分类器利用正负类特征服从高斯分布的不同

区分目标和背景$ 在一组样本集中&正负类样本特

)'#
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征分布差异越大&分类器就越容易判别目标和背景$

本文采用巴氏!K<3**3:<3,443"系数
(%))

度量 # 个分布

之间的差异&对于连续分布&其表达式为*

.Z

9

K!@"U!@槡 " L@ !&"

其中&K!@"和 U!@"是 # 个样本&.

"

($&%)表示巴氏系

数&巴氏系数可用来比较 # 个样本的相似度$

如图 # 所示&随着样本正负类分布差异逐渐增大&

.值逐渐减小$

图 &(F值与特征分布关系

""由式!("可以看出&所有特征在正负类中分布

概率密度比值的对数相加构成了贝叶斯分类器&所

以&贝叶斯分类器的更新对应特征在正负类中分布

的更新
(%')

$ 而在 &I算法中&特征分布更新存在

# 点不足*%"跟踪过程中始终使用固定学习率更新

特征分布$ 由于目标所在环境或者目标本身的变

化&同一特征在相邻两帧之间分布必然不同&如果

此时仍使用固定学习率更新特征分布&将无法反映

特征真实分布$ #"对正类的所有特征分布都更新$

&I算法考虑到了遮挡的影响&但只对小部分遮挡

有效&当目标大部分或者完全被遮挡时&如果仍然

更新正类特征分布&下一帧跟踪的目标往往会被误

认为是遮挡物&跟踪窗口也会随着遮挡物移动而偏

离真实目标$

为了克服以上不足&本文使用两帧之间特征分

布重叠度 .

&

!第 &帧与前一帧特征分布重叠度"代替

固定学习率$ 为防止被污染的特征用于特征分布更

新&对正类更新设定一个阈值 E&只有当两帧目标具

有一定相似度 !.

&

3E"时才更新正类特征分布&当

.

&

5E时不对特征分布进行更新$ 因为背景时刻变

化&对负类更新设定阈值没有意义&所以本文对负类

直接更新$ 更新公式如下*
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""通过使用两帧之间特征分布重叠度作为学习率

更新特征分布&可有效利用对分类贡献大的特征&分

类器参数更新更加准确$ 对正类更新设定阈值&可

有效避免遮挡所导致的跟踪漂移和跟踪失败&当目

标再次出现时&也可以重新定位目标$

&J&(跟踪窗口尺度更新

&I算法没有解决跟踪窗口尺寸问题&即目标

窗口不会随目标尺度变化而做出相应的改变$ 如

果跟踪过程中跟踪窗口始终保持初始状态&则当

目标靠近摄像机时&目标在跟踪窗口中变大&影响

负样本采集#当目标远离摄像机时&目标在跟踪窗

口中变小&影响正样本采集$ 样本误差的积累会

对分类器造成影响&使跟踪出现误差$ 为了避免

采集样本带来的误差&本文利用相邻两帧目标改

进的 6O1I特征点之间的关系实时更新跟踪窗口&

减少采集误差&提高跟踪准确性和鲁棒性$

#$#$%"改进的 6O1I特征

与同类算子相比&6O1O算子具有良好的检测和

匹配性能
(%+)

&因此&本文利用前后帧目标 6O1I特

征点对应的关系实现跟踪窗口尺度的更新&但传统

的 6O1I算法存在以下缺陷*%"传统 6O1I算法使用

关键点周围 %' 像素 2%' 像素矩形区域采样&使两

幅图像对应区域发生旋转变化后&会有一部分区域

不重叠&如图 ( 中的灰色区域所示$ 因此&在实际

提取 6O1O特征时会采用比采样区域大一些的矩形

区域进行旋转&取其落在采样区域的像素来构建描

述符&这种改进虽然降低了传统 6O1I算法的采样

误差&但增加了旋转操作的像素&使运行时间变长&

且在进行灰度插值和重采样时有可能带来更多的

误差$ #"传统的 6O1I特征为了保证特征描述的旋

转不变性&每个关键点都会生成 %#& 维特征向量&

数据量大&不利于加快匹配速度$

''#
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图 $(矩形区域描述符采样误差

""因此&本文不使用传统矩形区域分割的 6O1I特

征描述符&而是采用一种扇形区域分割的 6O1I特征

描述符!所包含像素与原 6O1I方法相同"

(%&)

&如图 !

所示$ 与矩形区域采样相比&扇形区域采样可保证

对应区域旋转前后所覆盖像素的一致性&无论区域

如何旋转&都不会出现不重叠区域&且每个关键点只

会形成 & 2& 维特征向量$

图 %(扇形区域分割的特征描述符

""本文利用目标变化前后匹配的 6O1I特征点自适

应调整跟踪窗口&在保证目标正确匹配的同时还要求

匹配速度尽可能快&下面将在匹配成功率和匹配时间

# 个方面对矩形区域和扇形区域描述符进行比较&以

选择合适的描述符构建特征点$ 匹配成功率为图像

变化前后匹配的特征点个数与图像变化前特征点个

数的比值&匹配时间为图像变化前后所有可匹配特征

点完成匹配所用的时间$ 在测试过程中&采用 ) 类具

有代表性的图像进行实验&测试结果为 #$ 次实验的平

均值&如表 % 所示!表中.性能提升/指扇形区域描述

符相对矩形区域描述符的性能提升百分比"$ 由表 %

可知&在具有平移'模糊和亮度变化的图像进行匹配

时&# 种描述符的匹配成功率相当#在具有旋转或视角

变化的图像进行匹配时&由于扇形区域描述符使用扇

区分割圆形区域&消除了矩形区域旋转带来的误差&

增强了描述符抗旋转能力&匹配的成功率明显高于矩

形区域描述符$ 在匹配时间方面&构建扇形区域描述

符时不需要对特征区域进行旋转操作&加快了运行速

度&另外&扇形区域描述符把 %#& 维的特征向量降至

'! 维&也加快了匹配速度&使匹配效率更高$

表 !(特征描述符性能对比

测试

图像

成功率S!

矩形

区域

扇形

区域

耗时SB

矩形

区域

扇形

区域

性能提升S!

成功率 耗时

平移 *+$(# *&$'+ (%'$!& %)!$+( %$(* )%$%%

旋转 *$$)& *)$$# #%$$%! &)$(% !$*$ )*$!$

视角

变化
&($&) *$$)$ &$$'# (%$*! +$*( '$$(&

模糊 *($'+ *)$#( #($&( #$$') %$'+ %($(!

亮度

变化
*!$(* *'$)& ##$'# %+$)# #$(# ##$))

""综上所述&本文将使用抗旋转能力更强'运行速

度更快的改进的 6O1I特征构建特征点&以达到提高

跟踪准确性和实时性的目的$

#$#$#"尺度更新过程

本文利用相邻两帧目标的仿射变换参数更新跟

踪窗口$ 前后两帧目标的仿射变换关系如式 !%%"

所示$

W

+

.<2W

+/%

!%%"

其中&W

+

表示当前帧目标图像&W

+/%

表示前一帧目标

图像&<为 ( 2( 仿射变换矩阵&<可以表示为如下

形式*

<.

=

:"B

$

/

=

B0.

$

1

@

=

B0.

$ =

:"B

$

1

A











$ $ %

!%#"

其中&

=

是尺度因子&

$

是旋转角度&!1

@

&1

A

"是平移

向量$

从上述公式可知&未知参数有 ! 个&所以&至少

要存在 ! 组匹配的特征点才能计算得出仿射参数&

而改进的 6O1O特征可以提供多组 !大于 ! " 匹配

特征$

跟踪窗口更新的步骤如下*

%"提取初始帧目标改进的 6O1I特征点$

#"随机筛选特征点&得到固定数目!大于 !"的

特征点作为特征点库$

("从第二帧开始&提取当前帧目标改进的 6O1I

特征点并与特征点库中的特征点进行匹配&得到一

定数量!大于 !"的特征匹配组$

!"利用匹配的特征点之间的关系求解仿射变换

参数&更新跟踪窗口$

)"根据当前帧目标&更新特征点库$

通过以上方式&获得前后两帧目标的仿射变换

+'#



""""""" 计"算"机"工"程 #$%& 年 # 月 %) 日

参数&实时调整跟踪窗口尺度&防止目标变化影响样

本采集&使跟踪准确性和鲁棒性更高$

&J$(算法流程

算法"自适应更新特征分布

输入"+/% 帧目标位置和尺度

输出"当前帧目标位置&更新后的分类器参数

和跟踪窗口

%"根据目标 +/% 帧位置和跟踪窗口尺度&分别采

集正负样本图像集合 $

!

.0C

&

*!C" /*

+/%

&

5

!

1和

$

5

&

"

.0C6

5

5

&

*!C" /*

+/%

&

5

"

1&其中 *

+/%

是上一帧

!+/% 帧"的跟踪位置&且
!

5

5

5

"

$

#"计算正负样本的多尺度特征&使用非常稀疏

矩阵对特征投影得到压缩域特征$

("计算各个压缩特征在正负类中的特征分布&

根据式!&" -式!%$"更新特征分布$

!"使用朴素贝叶斯分类器对每个特征向量 @分

类&找到目标跟踪位置 *

+

$

)"根据目标变化&实时调整跟踪窗口大小和位置$

$(实验结果与分析

为了验证本文算法性能&将本文算法与 &I和

1&I!13B*&"'(,+BB0J+I,3:T0./"算法对 ! 个包含快

速移动'明暗变化'遮挡等干扰因素的标准测试序列

进行对比$ 测试所用台式机配置为 70.L"PB+ 操作

系统&O.*+,&",+0) 处理器&#$)( A=Q主频&! AK内

存&所使用开放软件为 !6#$%(&装载 D(+.&!#$!$*

图像处理库$

$J!(实验参数设置

在实验过程中&阈值 E和特征点库中特征点数

目的设定会影响实验效果&因此&先分析这 # 个参数

对跟踪精度的影响&然后取对跟踪精度影响最小的

数据作为实验参数$ 阈值 E!$S) -%S$"对跟踪精度

影响结果为 ! 个公共测试序列 #$ 次实验的平均值&

如图 ) 所示$

图 N(阈值对跟踪精度的影响

""由图 ) 可知&当 E5$S+) 时&相邻两帧目标特征

分布重叠度较低&一些被污染的样本也会用于更新

特征分布&容易导致跟踪漂移&中心位置误差较高#

当 $S+) 5E5$S* 时&相邻两帧目标特征分布重叠度

适中&可排除大部分被污染的样本&同时可以利用新

提取到的特征及时更新特征分布&跟踪准确性较高&

中心位置误差较低#当 E3$S* 时&相邻两帧目标特

征分布重叠度较高&导致新提取的特征无法用于更

新特征分布&跟踪准确性下降&中心位置误差变高$

通过实验可知&当 $S& 5E5$S* 时&跟踪可取得较好

效果&且在 E.$S&) 时取到最低中心位置误差&为了

使实验效果达到最佳&本文实验中 E取 $$&)&对其

他测试序列建议 E取 $S& -$S&)&此时跟踪误差较

低且跟踪稳定性较好$

为了保证算法实时性&特征点库中特征点数目

不易过多&本文设定特征点库中特征点数目为 #$&并

从匹配的特征点中选取 ' 组用于求解目标仿射变换

参数$

$J&(实验结果

如图 ' 所示&在序列 P3#T0./ 中&目标在移动过

程中存在一定的姿态变化&但光照'背景和遮挡等因

素影响较小&( 种算法都能实现有效跟踪$ 当目标出

现大幅度旋转时&如图中第 #)! 帧&&I和 1&I算法

跟踪准确性会降低&而本文算法能准确定位目标位

置&提高了跟踪准确性$

如图 + 所示&在序列 N3:+中&目标光照变化明

显&给跟踪带来了困难$ 由图中第 '+( 帧'第 % %&(

帧'第 % #') 帧可以看出&当目标亮度发生明显变化

时&&I和 1&I算法由于使用固定学习率更新特征

分布&导致跟踪发生漂移&而本文算法根据目标在相

邻两帧之间的变化自适应调节特征分布&始终能对

目标进行有效跟踪$

如图 & 所示&在序列 :3,中目标存在尺度变化'

光照变化和部分遮挡等干扰因素$ 由图中第 %) 帧'

第 )# 帧'第 +' 帧可以看出&随着目标尺度的不断减

小&&I和 1&I算法出现了不同程度的跟踪漂移&而

本文算法始终对目标进行着准确跟踪$ 可以看出本

文算法在目标尺度发生变化时&能自适应调整跟踪

窗口&防止跟踪漂移&提高了跟踪鲁棒性$

如图 * 所示&在序列 N0B*中&目标出现了大面积

遮挡现象&对跟踪造成了很大干扰$ 从图中可以看

出&当目标出现大面积遮挡时&如第 )! 帧&这时 ( 种

算法都无法定位目标#当目标持续移动&遮挡物随之

消失时&如第 %#) 帧'第 % %(! 帧&&I和 1&I算法将

遮挡物误认为目标&导致跟踪失败&而本文算法能重

新定位目标&并持续跟踪$ 由此可知&本文算法所采

用的特征分布更新策略克服了大面积遮挡的影响&

使跟踪获得较好效果$

&'#



第 !! 卷"第 # 期 冷建伟&李"鹏*基于自适应特征分布更新的压缩跟踪算法 ""

图 O(序列 G/1L0;> 实验结果

图 Q(序列 R/85实验结果

图 '(序列 8/7实验结果

图 ,(序列 R06B实验结果

""各算法处理时间如表 # 所示&因为本文算法采用改

进的6O1I特征来调整跟踪窗口&所以在实时性上比

1&I算法要差&但与 &I算法相差不多&可实现实时

跟踪$

表 &(算法处理时间
!'B3N,3'+

/%

"

视频序列 &I算法 1&I算法 本文算法

P3#T0./ %+$(# %$$'# %&$&&

N3:+ #%$'( %%$(& #($$!

:3, %*$+# %$$'' #$$'+

N0B* %*$*& %$$!* ##$%+

平均 %*$'' %$$+* #%$#$

%(结束语

""本文提出一种自适应更新特征分布的 &I算

法$ 针对特征分布更新问题&使用相邻两帧特征分

布的重叠度代替固定学习率更新特征分布&并对正

类特征分布的更新设定阈值$ 对于跟踪过程中跟

踪窗口无法实时更新的问题&提取相邻两帧目标改

进的 6O1I特征点进行匹配&根据匹配的特征点之

间的关系得到目标的仿射变换参数&最后由仿射变

换参数更新跟踪窗口$ 实验结果表明&本文算法对

跟踪过程中的光线突变'尺度变化'大面积遮挡等

因素具有较好的抗干扰能力&跟踪窗口可随目标变

化实时改变&跟踪准确性高'鲁棒性好&能够实现实

*'#



""""""" 计"算"机"工"程 #$%& 年 # 月 %) 日

时跟踪$ 但由于本文算法使用改进的 6O1I特征来

解决跟踪窗口更新问题&使算法处理速度有所下

降&因此下一步将重点研究如何加快处理速度$
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