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基于压缩感知的多特征实时跟踪
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（武汉大学 电子信息学院，湖北 武汉４３００７９）

摘要：针对基于压缩感知的目标跟踪算法中存在的特征单一，在目标纹理变化、光照变化较大时跟踪不稳定、易丢失目标

的问题，提出了多特征联合的实时跟踪算法。该算法以多个矩阵作为压缩感知中的投影矩阵，将压缩后的数据作为特征

来提取出跟踪所需的多种特征。在更新过程中，针对不同特征在跟踪过程中的稳定性不同，采取不同速度的更新方法，

使得在目标环境变化时跟踪的鲁棒性仍然很高。对不同视频的测试结果表明，提出的方法在目标运动、旋转、纹理变化

和光照变化的情况下跟踪准确，在目标大小为７０ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ时平均帧速为２３ｆｒａｍｅ／ｓ，满足实时跟踪的要求。与

单一特征的压缩感知算法相比，本算法在目标纹理和光照变化很大的情况下仍能完成稳定的实时跟踪。
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１　引　言

　　目标跟踪在计算机视觉领域中有着非常重要

的应用，也出现了很多高鲁棒性的跟踪算法，文献

［１２］中，引入了分割中的ＳＵＰＥＲＰＩＸＥＬ方法，

使得目标在遮挡、纹理变化情况下，仍有很高的鲁

棒性。文献［３］基于多个稳定点分别跟踪，在对非

刚体的跟踪中取得很好的效果。不过，这些算法

的鲁棒性虽高，但计算量很大，不适合实时跟踪的

要求。

目前实时跟踪的热点模型是将跟踪问题看作

在线分类，其任务就是将目标和背景区分开，一类

属于目标，一类属于背景。一些原本用于分类的

算法被用于跟踪中，如在线学习跟踪［４］，基于在线

Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法的实时跟踪
［５］，融入先验知识的在

线Ｂｏｏｓｔｉｎｇ的跟踪算法
［６］和基于半监督的在线

Ｂｏｏｓｔｉｎｇ跟踪算法
［７８］。最近作为研究热点的压

缩感知被引入分类中后［９］，也被引入到目标跟踪

中［１０１１］。压缩感知的概念由 Ｃａｎｄｅｓ和 Ｄｏｎｏｈｏ

在２００６年正式提出
［１２］，具体是先用投影矩阵得

到测量值即压缩后的数据，然后根据相应的重构

算法重构原始信号。文献［９］通过不同类别样本

库建立投影矩阵，根据数据在投影矩阵中不同类

别轴上的测量值来进行分类。文献［１０］将文献

［９］中的分类方法运用到跟踪中，将目标的正负样

本模板库构造成一个投影矩阵，在投影矩阵中寻

找到正样本所对应的投影系数最大的候选位置，

将其作为新的目标位置。但由于训练样本只有一

个，投影矩阵的建立会非常困难。文献［１１］通过

一定的宽松规则，生成一个稀疏的投影矩阵，然后

直接将压缩后的数据作为特征来使用。该算法的

优点在于快速的提取特征，但由于该算法采用的

目标描述特征单一，在目标纹理或光照变化剧烈

时容易跟偏，甚至丢失目标。

针对文献［１１］中 ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＴｒａｃｋｉｎｇ算

法的上述缺陷，本文提出了改进算法。采用多种

特征联合描述目标和背景，使得目标特征更加稳

定，并对不同种类的特征分别进行在线更新，提高

了跟踪的鲁棒性。实验表明，本文提出的算法能

在目标形态和光照发生剧烈改变等情况下准确实

时地跟踪目标。

２　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＴｒａｃｋｉｎｇ算法

　　文献［１１］提出了 ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＴｒａｃｋｉｎｇ算

法，该算法利用基于压缩感知的公式提取特征，其

公式如下：

犞＝犘犡 ， （１）

其中犡∈犚
狀×１为原始信号，犘∈犚

犽×狀（犽＜＜狀）为测

量矩阵，犞∈犚
犽×１为压缩后的数据。文献［１１］中，

犡为目标候选区域转换成１维后的信号，犘为特

征提取矩阵，犞 为特征。对于此算法，公式（１）中

犘的产生是十分重要的，不同的犘产生的特征是

不同的。文献［１１］中的矩阵犘定义如下：

狆犻，犼＝槡狊×

１概率为１／２狊

０概率为１－１／狊

－１概率为１／２

烅

烄

烆 狊

， （２）

其中狊通过平均概率在２～４中随机选取。实际

特征提取如下：

狏犻＝∑
犖犚

犽＝１

狆犻，犽犚犲犮狋狊犻，犽

槡犖犚
， （３）

其中犚犲犮狋狊为在候选区域随机选取的图像块，犖犚

为图像块数目，其值在２～４之间随机选取，狆犻，犽值

在１与－１等概率随机选取，犘的值在同一图像

块中是相同的。由公式（３）可知其特征表现为几

块区域的加权和，如图１所示。

图１　特征生成示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

其后的跟踪过程就是在图像序列中通过迭代

寻找与标准目标特征最相似的候选区域。文献

［１１］中候选区域的选取方式是遍历上一次目标区

域的邻近区域，通过贝叶斯准则进行相似性判别，

再计算判断目标位置（假设这些特征是相互独立

的），其公式如下：
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犎（狏）＝ｌｏｇ（
Π
犽

犻＝１
狆（狏犻狘狔＝１）狆（狔＝１）

Π
犽

犻＝１
狆（狏犻狘狔＝０）狆（狔＝０）

）＝

∑
犽

犻＝１

ｌｏｇ（
狆（狏犻狘狔＝１）

狆（狏犻狘狔＝０）
）

，（４）

其中：

狆（狏犻｜狔＝１）～犖（μ
１
犻，σ

１
犻）

狆（狏犻｜狔＝０）～犖（μ
０
犻，σ

０
犻）
， （５）

式中μ
１ 和σ

１ 分别为目标样本的均值与标准差，

μ
０ 和σ

０ 代表背景样本的均值与标准差。其中目

标样本选取靠近目标位置的区域，背景样本选取

远离目标的若干区域。

最后，选取犎（犞）最大的候选区域作为新一

帧的目标区域，并对相关系数进行更新：

μ
１
犻←λμ

１
犻＋（１－λ）μ

１

σ
１
犻← λ（σ

１
犻）
２＋（１－λ）（σ

１）２＋λ（１－λ）（μ
１
犻－μ

１）槡
２ ，

（６）

式中λ表示更新程度，越小表示更新速度越快，之

前保留的特征利用越少。

图２　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＴｒａｃｋｉｎｇ跟踪结果

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＴｒａｃｋｉｎｇ

该算法在目标纹理快速变化时易发生漂移或

丢失目标，如图２中矩形框所示，具体算法比较见

实验部分。针对此问题，本文对其特征进行了分

析并提出了基于压缩感知的多特征实时跟踪算

法。

３　基于压缩感知的多特征实时跟踪

　　由特征提取公式（３）可知，狆犻 中只存在１或

只存在－１的概率如下：

狆（∑
犽

狆犻，犽 ＝犽狅狉∑
犽

狆犻，犽 ＝－犽）＝

∑
４

犼＝２

狆（犖犚 ＝犼）∏
犖犚

犽＝１

狆（狆犻，犽 ＝１）＋

∑
４

犼＝２

狆（犖犚 ＝犼）∏
犖犚

犽＝１

狆（狆犻，犽 ＝－１）＝

［１
３
×（
１

２
）２＋

１

３
×（
１

２
）３＋

１

３
×（
１

２
）４］×２＝

７

２４
≈０．２９． （７）

　　在另外７１％的情况下，１和－１同时存在。

由式（３）可知特征表现为犖犚块小区域的加权和，

当权值都为１或都为－１时，特征表现为图像灰

度的均值；当权值中１和－１同时存在时，特征表

现为图像块间的差异性，体现出目标的纹理特征。

可知ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＴｒａｃｋｉｎｇ中大约７１％的特征

都表现为纹理方面的特性，而纹理在很多特殊的

情况下并不稳定，特别是环境或目标纹理变化的

时候。

为了增强跟踪的稳定性，本文对文献［１１］中

特征提取矩阵犘的生成进行了改进。先根据公

式（３）随机生成犘１，再基于犘１ 生成新的特征提取

矩阵犘２。新的特征提取矩阵的生成公式如下所

示：

狆２犻＝
｜狆１犻｜　狆１犻中同时存在１和－１

（－１）犽｜狆１犻｜　狆１犻中只存在１或
烅
烄

烆 －１
，

（８）

其中犻分别表示特征提取矩阵犘１ 和犘２ 的第犻行，

犽表示狆１ 中第犻行中第犽个非０值。由式 （８）可

知，当狆１犻中同时存在１和－１时，狆２犻中只存在１；

反之当狆１犻中只存在１或－１时，狆２犻中１和－１同

时存在。结合式（７）可知，狆２犻中１和－１同时存在

的概率为２９％，只存在１的概率为７１％。这与

狆１犻中的分布特性正好相反，使得犘１ 和犘２ 的提取

特征形成互补的２种类型特征：纹理特征和灰度

均值特征。若使用的是色彩信息的图片时，灰度

均值特征又可看成是色彩信息。这２种特征在不

同情况下的稳定性不同，可以相互补充，从而使跟

踪更加稳定。因此，本文通过联合使用犘１ 和犘２２

种特征提取矩阵来提取２种不同特征。使用犘２

的特征提取公式如下：

犞２犻 ＝∑
犽

狆２犻，犽犚犲犮狋狊犻，犽 ＝

∑
犽

狘犘犻，犽狘犚犲犮狋狊犻，犽　犘犻，犽中同时存在１和－１

∑
犽

（－１）
犽
狘犘犻，犽狘犚犲犮狋狊犻，犽　犘犻，犽中只存在１或－

烅

烄

烆
１

，

（９）

其中犚犲犮狋狊犻，犽表示第犽 个图像块，其权重值为

犘２犻，犽，犞２犻为特征。

通过使用多种特征，目标特征在各种情况下
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图３　本文算法中的参数训练过程

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

稳定性提高，从而提高跟踪效果。本文中参数的

生成过程如图３所示。值得注意的是，在计算特

征的过程中，２种特征计算都可使用积分直方图

来降低计算量［１３］，所以特征种类的增加对计算量

的增加有限。

因为本文采用了多种特征，所以需要对判别

公式（４）进行如下重新定义：

狆（狏犻｜狔＝１）＝狆（狏
１
犻｜狔＝１）狆（狏

２
犻｜狔＝１）

狆（狏
１
犻｜狔＝１）～犖（μ

１１
犻 ，σ

１１
犻 ），狆（狏

２
犻｜狔＝１）～犖（μ

１２
犻 ，σ

１２
犻 ）

狆（狏犻｜狔＝０）＝狆（狏
１
犻｜狔＝０）狆（狏

２
犻｜狔＝０）

狆（狏
１
犻｜狔＝０）～犖（μ

０１
犻 ，σ

０１
犻 ），狆（狏

２
犻｜狔＝０）～犖（μ

０２
犻 ，σ

０２
犻 ）

（１０）

在参数更新中，对不同种类的特征进行了不

同的更新，更新公式如下：

μ
狉犽
犻 ←λ

狉

μ
狉犽
犻 ＋（１－λ

狉）μ
狉犽

σ
狉犽
犻 ← λ

狉（σ
狉犽
犻）

２＋（１－λ
狉）（σ

狉犽）２＋λ
狉（１－λ

狉）（μ
狉犽
犻 －μ

狉犽）槡
２，

（１１）

其中犽为１时表示目标样本，为０时表示背景样

本；狉为１时表示通过特征提取矩阵犘１ 生成，为２

时表示通过特征提取矩阵犘２ 生成；λ表示更新速

度，λ越小更新速度越快，在更新过程中，目标的

纹理变化越快，λ
１ 越小，反之越大；目标的光照变

化越大，λ
２ 越小，反之越大。通过对不同的特征

采用不同的更新速度λ，使得目标跟踪得更加稳

定，具体跟踪结果和分析见本文的实验结果与分

析部分。

４　算法流程

　　本文在对文献［１１］中的算法改进的基础上，

提出了基于压缩感知的多特征实时跟踪算法。算

法流程如下：

（１）初始化选取目标（手工选取跟踪目标），

利用特征提取矩阵犘，生成目标样本和背景特征；

（犪）手工选取跟踪目标；

（犫）根据式（２）和（３）生成特征提取矩阵犘１，

根据犘１ 以及公式（８），生成犘２；

（ｃ）采集目标样本及背景样本，根据式（１）生

成特征，计算出式（１０）中的参数μ
１１和σ

１１，μ
２１和

σ
２１，μ

１０和σ
１０，μ

２０和σ
２０；

（２）读取新一帧图像，迭代寻找候选区域，通

过式（３）和（９）计算其特征，将其带入式（４）和（１０）

中计算，选取犎（犞）最大的候选位置为新一帧的

目标位置；

（３）采集目标样本及背景样本，根据式（１１）

更新参数；

（４）跳转到（２）处进行下一帧的处理。

５　实验结果及分析

　　 实验中对本文算法，ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＴｒａｃｋ

ｉｎｇ
［１１］和ＢｏｏｓｔｉｎｇＴｒａｃｋ

［５］３种算法进行了比较。

３种算法对Ｓｙｌｖ，Ｄａｖｉｄ和Ｌｅｍｍｉｎｇ视频序列进

行跟踪的部分结果如图４，５和６所示，其跟踪误

差曲线如图７，８和９所示（其中，亮虚线框、亮实

线框及暗虚线框分别代表Ｂｏｏｓｔｉｎｇｔｒａｃｋ、本文算

法及Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｔｒａｃｋ算法）。

ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＴｒａｃｋｉｎｇ算法在对物体的纹理

变化和光照变化不大的情况下跟踪效果很好，如

图５中对 Ｄａｖｉｄ视频的跟踪。但在Ｓｙｌｖ，Ｌｅｍ

ｍｉｎｇ视频跟踪中，其误差曲线图７和９中出现目

标丢失的情况。如图４中，Ｓｙｌｖ的第６３２帧中，出

现近２５个像素点偏差（目标大小为５０ｐｉｘｅｌ×５０

ｐｉｘｅｌ），在第７１０和１１０４帧中丢失跟踪目标。分

析原因，是由于其特征单一，使得在光线变化较大

的情况下跟踪目标不稳定，从而丢失目标。但当

目标纹理恢复时，又成功地找到目标。在Ｌｅｍ

ｍｉｎｇ视频序列中，也是在目标转动过程中纹理出

现很大变化的时候丢失跟踪目标，如图６中第１

０１２帧所示。

ＢｏｏｓｔｉｎｇＴｒａｃｋ算法因其特征的实时更新机
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制，特别是当目标快速变化时，很容易产生不理想

的特征，从而导致错误累积。从图７可以看出，

ＢｏｏｓｔｉｎｇＴｒａｃｋ对Ｓｙｌｖ的跟踪误差常常出现大

的波动。因跟踪目标光照变化大而跟丢目标，如

图４中，对Ｓｙｌｖ跟踪的第８３１，１１６４帧。同样因

为其特征更新机制，在目标被完全遮挡后，再次出

现时，很难继续对目标进行跟踪。如图９中，第

３００多帧后即丢失目标。

本文算法采用多种特征，因而在目标纹理出

现变化较大的情况下，其色彩或灰度均值与背景

的差距仍在可以对目标进行稳定跟踪范围内。在

Ｓｙｌｖ视频序列中，光照和纹理的变化很大，很难

靠一种特征准确跟踪，所以本文算法能很好地跟

踪。如图４中，在第７１０帧和第１１６４帧中，本文

算法在灯光变化和物体大幅转动时都得到很好的

跟踪结果。在Ｌｅｍｍｉｎｇ视频序列中，本文算法对

第二种特征（即趋于色彩的特征）的更新减缓，使

纹理发生变化时仍能保持稳定跟踪；在第４５０帧

中目标发生轻微的遮挡，目标跟踪仍然准确，从

３２９～３５２帧目标慢慢被完全遮挡，跟踪发生了漂

移，但是当目标再次出现时又能准确跟踪到。由

于本文算法主要改进的是当目标纹理变化和光线

变化下的跟踪性能，并没对遮挡情况做特殊处理，

因此当目标持续大面积遮挡和完全遮挡时，本文

算法、ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＴｒａｃｋｉｎｇ和 ＢｏｏｓｔｉｎｇＴｒａｃｋ

均会丢失目标。

图４　对Ｓｙｌｖ视频序列的跟踪结果（第１、６３２、７１０、８３１、９８３、１０６０、１１０４和１１６４帧）

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｙｌｖｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ（Ｆｒａｍｅｓ１，６３２，７１０，８３１，９８３，１０６０，１１０４ａｎｄ１１６４）

图５　对Ｄａｖｉｄ视频序列的跟踪结果（第１、１２０、１６０、１８２、２５３、３５０、３９３和４４４帧）

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤａｖｉｄｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ（Ｆｒａｍｅｓ１，１２０，１６０，１８２，２５３，３５０，３９３ａｎｄ４４４）

１４４第２期 　　　　　　　朱秋平，等：基于压缩感知的多特征实时跟踪



图６　对Ｌｅｍｍｉｎｇ视频序列的跟踪结果（第１、２３７、３２９、３５２、４５０、１０１２、１１００和１２９２帧）

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｅｍｍｉｎｇｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ（Ｆｒａｍｅｓ１，２３７，３２９，３５２，４５０，１０１２，１１００ａｎｄ１２９２）

图７　Ｓｙｌｖ序列的跟踪误差曲线图

Ｆｉｇ．７　ＰｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆＳｙｌｖｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

图８　Ｄａｖｉｄ序列的跟踪误差曲线图

Ｆｉｇ．８　ＰｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆＤａｖｉｄｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

图９　Ｌｅｍｍｉｎｇ序列的跟踪误差曲线图

Ｆｉｇ．９　ＰｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆＬｅｍｍｉｎｇｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

６　结　论

　　本文针对文献［１１］中ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＴｒａｃｋｉｎｇ

算法的缺陷，提出基于压缩感知的多种特征跟踪

算法。在特征提取矩阵犘生成中，生成２种互补

的特征提取矩阵，使得特征呈现多样化，并对不同

特征进行不同更新，提高跟踪的鲁棒性。对不同

视频序列中的目标跟踪结果表明，本文算法在目

标纹理变化，运动模糊和光照变化时跟踪稳定性

有所提高。当目标尺寸为７０ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ

时，跟踪速度能达到２３ｆｒａｍｅ／ｓ，保证了跟踪的实

时性。当目标大小发生变化时，本文可以采用文

献［１４］中放大缩小跟踪窗口的方法来解决，在目

标发生严重的持续遮挡时采用文献［１５］中将跟踪

窗口分块来进行跟踪的方法。但这些方法的引入

必然会导致计算量的增加，如何更好地解决这些

问题是本文后续研究的重点。
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朱秋平（１９８６－），男，江苏东台人，博士
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主要从事图像处理、机器视觉等方面的
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范赐恩（１９７５－），女，浙江慈溪人，博

士，讲师，２０１２年于武汉大学获得博士

学位，主要从事图像处理、机器视觉等

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｆｃｅ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．
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　邓德祥（１９６１－），男，湖北荆州人，教

授，博士生导师，１９８２年、１９８５年于武

汉测绘科技大学分别获得学士，硕士学
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光谱技术在大气检测及燃烧诊断中的应用研讨会
征文通知 ２０１３年４月

光谱测量技术是近代光学计量的重要分支学科，以其非接触、范围广、多组分、灵明度高、连续实时

监测等特点，越来越受到关注，并已经广泛应用于工业生产、科学研究、军事及环境监测等诸多领域。大

气是人类和万物赖以生存的重要条件，其质量的优劣直接影响着生态平衡、人类健康和社会发展，与我

们的健康息息相关；燃烧过程复杂恶劣，对瞬态环境的实时诊断技术要求极其苛刻，其研究对提高发动

机的设计性能，具有非常重要的意义。

为了促进我国本领域技术的完善与发展，学会定于２０１２年４月召开＂光谱技术在大气检测及燃烧

诊断中的应用研讨会＂。届时组委会将邀请国内外从事光谱检测技术，大气光学、燃烧场特性等领域的

知名专家及学科带头人到会作专题技术报告。欢迎国内该领域的研究所、开发研制单位、大专院校的科

研开发技术人员、教学人员、光谱检测相关方向研究生踊跃投稿。大会学术委员会将择优推荐会议论文

至优秀期刊（ＥＩ收录）发表。

投稿请登录：ｗｗｗ．ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ－ｃｎｏｅｎｅｔ．ｃｏｍ，中英文兼收。

征文截稿日期：２０１３年３月２０日

主办单位：中国宇航学会

承办单位：中国宇航学会光电技术专业委员会

支持期刊：《红外与激光工程》（ＥＩ）、《光学精密工程》（ＥＩ）

论文发表：录用稿件将推荐至以上期刊正刊发表

征文方向：

　　大气分子及气溶胶粒子的光学特性

　　大气湍流光学性质

　　光波大气传输

　　对差分吸收光谱技术（ＤＯＡＳ）

　　傅里叶变换红外光谱技术（ＦＴＩＲ）

差分吸收激光雷达（ＤＩＡＬ）与拉曼散射激光雷达

激光相干反斯托克斯－拉曼散射（ＣＡＲＳ）

激光诱导荧光光谱技术（ＬＩＦ）

激光光声光谱技术

其他检测技术

　　可调谐激光二极管激光吸收光谱技术（ＴＤＬＡＳ）

联系方式：

联系人：吴迪（ｗｕｄｉ＠ｃｎｏｅｎｅｔ．ｃｏｍ），邓伟，李瑾　　电　话：０２２５８１６８５２０，０２２５８１６８５１０

地　址：天津市空港经济区中环西路５８号８３５８所９室（３０００８０）
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