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基于失真激励式机会模糊控制的视频跟踪机制 
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摘 要 为了提高目标跟踪精度和跟踪视频质量，研究了一种具有失真激励功能和基于机会模糊控制的视频跟踪机 

制及其系统架构。首先，针对目标行为空域和模糊集群，通过建立群内模糊集且依据 目标移动速度构建了机会模糊控 

制 系统。然后，在分析跟踪 目标的差异性和 目标移动速度的随机性的基础上，以激励模糊集群用户的机会逻辑控制为 

目标，提出了基于失真激励的视频跟踪机制及其系统架构。最后，实验结果表明，提 出的算法在系统执行效率、视频传 

输时延和跟踪视频质量等方面具有明显优势。 
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Abstract In order to improve the target tracking accuracy and tracking video quality，a kind of video tracking system 

based on the fuzzy control and having the function of distortion incentive was studied．Firstly，according to the spatial 

domain and fuzzy cluster，the fuzzy control system is constructed based on the fuzzy set and the target moving speed． 

Then，based on the analysis of the difference between the target and the target moving speed，the video tracking system 

based on the distortion and  the system architecture is proposed．Finally，the experimental results show that the proposed 

algorithm has obvious advantages in the aspects of system execution efficiency，video transmission delay and tracking 

video quality． 
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随机移动目标或 目标群实时跟踪是集成了计算机_1]、无 

线通信E 、视频编码和视觉感知等领域成果的综合性技术 ，并 

已得到广泛应用E 。但是，针对不同目标跟踪需求和监控环 

境 ，视频跟踪的准确性和用户体验[4]成为了制约该项技术拓 

展的瓶颈。 

为了解决稀疏描述符中关键点检测不稳定和匹配误差大 

等制约跟踪质量的问题，文献[53研究了基于密度描述符的目 

标跟踪算法。为了提升场景中入侵 目标跟踪的准确性并提高 

算法效率，文献E63研究了一种适用于恶劣环境的实时多目标 

跟踪算法。为提高基于粒子群优化的粒子滤波算法的精度和 

实时性 ，针对其无法最佳匹配雷达机动 目标跟踪需求的问题， 

文献[7]基于动态邻域 自适应粒子群优化方案提出了一种粒 

子滤波算法。文献E8]研究 的自适应无迹卡尔曼滤波算法可 

以解决 目标跟踪中由于系统噪声统计特性未知导致的滤波发 

散或者滤波精度下降的问题。文献I-9]针对全帧图像搜索精 

度低和确定目标资源消耗大的问题 ，提出了一种适用于 目标 

跟踪的卡尔曼滤波算法 。 

文献[1O3基于特点隐形定义并使用它衡量攻击效果 ，从 

而研究了双JPEG压缩隐形失真的权衡机制。文献[11]研究 

了视频的控制错觉与奖励概率的关系。文献[12]分析了激励 

机制的设计挑战，鼓励用户参与所提供的网络。文献[133为 

了共同解决频谱分配和用户控制模式选择的问题，提出了一 

个动态博弈框架。 

针对 目标移动随机性和视频跟踪质量差等问题，基于失 

真激励提出了一种机会模糊控制的视频跟踪机制。主要工作 

包括 ：1)提出了机会模糊控制系统及其模型；2)建立了基于失 

真激励的视频跟踪机制。 

1 机会模糊控制系统 

假设在目标行为空域 TB中建立模糊集群 FS，其群内模 

糊集如式(1)所示。同时，式 (2)给 出了空域 TB与模糊集群 

FS的线性映射关系。 
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其中，F 表示第 i个 目标行为踪迹序列，N表示 目标规模 ， 

表示模糊权重。 

(TBFs=>FS：E-p， 

∑／'4 (2) 

lp一厂( ) 
其中， 表示模糊集与空域的映射线性权值。函数 ，用于在 

模糊集群与空域之间建立映射关系。 

当目标模糊集群 FS的行为关系具有离散性时，可通过最 

大合并算法对离散序列按模糊权重进行合并，如式(3)所示。 

fFs一 ，( )+⋯+鲁厂( GN) 
< 一N (3) } 

r _厂( ) 

l —J N 

当需要针对 目标模糊集群 FS中某一 目标进行跟踪和分 

析时，可进行矩阵转置和非线性转换从而便于控制，如式(4) 

所示。其中，将模糊集群分散为 4个离散的子集群 ，形成矩阵 

后进行转置运算，然后根据函数 _厂进行非线性转换，从而得 

到更新后的目标行为模糊集群FS。 

fFST一『Fs FSz] L
F FS4 J (4) 

lFS=f(FST) 

根据模糊权重和目标规模，在映射关系函数的基础上进 

行行为优化和跟踪，建立如式(5)所示的阵列。 

fTB—FS~FS-~[-～p，卢] 
l —— 

{ f o， FS OFS—o (5) 

吉 ，FS~-~ 。 
基于上述分析，建立 目标行为跟踪的模糊控制系统，如图 

1所示。该系统以目标行为作为控制对象，将模糊集群 FS划 

分为M 个子集群。然后，以不同目标之间的行为关系为映射 

建立机会控制逻辑和模糊依据，如式(6)和式(7)所示。 

图 1 机会模糊控制系统 

fL(T， )一^(TB，FS， ) 

1( (丁B⋯F ， ))一口。 。 
其中，函数 h用于机会模糊逻辑的建立。7J表示 目标移动速 

度。 

f(S 一S)(T， 、一(L(T， )—，．L(T， )) 1
(Si一 )一s 

-- a ／

os 
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其中，S表示某一 目标行为状态，S —S】表示从 i时刻到达j 

时刻后 目标移动过程转换矢量。 

机会模糊控制过程主要依据 目标移动速度进行，该速度 

可采用如下 3种方法获得。 

方法 1 以最大合并 比和最大行为差异为机会逻辑依 

据 ，获得目标平均移动踪迹的目标速度，如式(8)所示。 

J 一素互 ， 州 (8) 
L功一max{TB(FSK)} 

其中，初始化速度 通过空域最大优化比获得。 

初始化移动速度 Wo通过寻找最大值获得。基于最大行 

为差异，由 获得某一 目标在 i时刻的移动速度。K表示模 

糊集子群的规模。 

方法 2 多个 目标在移动过程中发生空域重叠时，为了 

实现最大差异辨别和精确定位，通过机会式积分运算获得目 

标移动速度，如式(9)所示。 
， r 

I l FKdK 

{ —I Fp (9) 
l l 

rain{TB(FsK)} 

其中，初始化速度 Wo通过空域最小优化比获得。 

方法 3 以群体 目标行为为分析对象时，需要避免行为 

差异的最大化导致的分析误差，因此采用式(1O)所示的综合 

加权机会逻辑求解移动速度。 
N 

r ∑u 一1a 
l 一仨}一  

佤 (1o) l 
J。． g 

L 一avg{TB(FSK)} 

其中，初始化速度 Wo通过空域均值函数 avg优化获得。 

综上所述，用户 目标行为分析和目标群移动踪迹建模的 

机会模糊控制系统架构如图 2所示。 

单目标 I』目标群 

目标行为机 

会逻辑决策 

目标行为分析结论 

图2 机会模糊控制系统架构 

2 基于失真激励的视频跟踪机制 

在模糊 目标集群中，对某一 目标或 目标群进行视频定位 

与跟踪时，由于跟踪目标的差异性和目标移动速度的随机性， 

使得如何激励模糊集群用户积极加入机会逻辑控制成为关键 

问题。同时，目标行为跟踪视频的失真成为制约用户体验质 

量的关键因素。 

因此，必须在消除失真影响的同时激励用户机会控制。 

然而，视频失真与用户机会控制积极性之间存在如式(1 1)所 

示的关系。 



 

f丁B{Fs1，FS2，⋯，FSK)=∑ I 

J N 一 (11) 1 I9 
I rr ’ 【，w

—

JJ～f(v，U)dVdU 
其中， 表示失真因子， 表示用户机会控制激励权重，，W 

函数用于建立失真与用户激励权重的线性关系。 

目标行为视频跟踪的用户激励机制需要考虑以下两方面 

问题 。 

(1)失真感知实时用户激励。对于一个周期 内的目标视 

频跟踪任务，从初始化到用户反馈整个过程 ，模糊集群用户需 

要实时监测无线信道和移动目标，并预测信道质量且在一轮 

迭代反馈之前计算视频失真率和失真视频帧集合，通过激励 

用户积极加入机会逻辑模糊控制，以用户级为单位完成目标 

视频跟踪任务，在融合失真的同时获得机会逻辑控制最大增 

益，可由式(12)获得增益。 

I G—max(Ve)subject t。N( )> 

．』 一善K min{PF，j =1N~ ota／} (12) 
I r0， 一0 

lN 一1壹 ， >0 

(2)失真自修复前向用户激励。目标视频跟踪过程在一 

个模糊子集群转换到另一个模糊子集群的周期内完成。通过 

式(13)所示的前向负载融合与自纠错机制获得失真修复与隐 

藏的最大化。在此基础上，通过修复负载和增益激励用户积 

极加人机会模糊逻辑控制，该方案所获得的用户激励增益如 

式(14)所示。 

ff(FSU{Fs})① 厂(FR)一O 

N l (f(FR))≥E
．

FS(FI)o min{0，lf(Fs)一，(FR)1) 

(13) 

其中， 表示目标跟踪视频发送的视频帧序列， 表示接收 

的视频帧序列。当模糊子集群的视频帧与失真权重之间满足 

如式(13)所示的不等关系时，便可获得视频失真自修复增益。 

』G一⋯Vd ubject to >荸 l 
F 、、、) ! 2lf(FSU 【 { })>ma {善 } 

i=  = l 』 ’ 

其中，视频帧失真修复概率密度需大于目标视频跟踪用户体 

验权重。 

将机会模糊控制与视频失真激励相结合建立 目标视频跟 

踪机制，其架构如图 3所示。 

图 3 基于失真激励的视频跟踪机制架构 

3 算法性能验证与分析 

为了验证与分析基于失真激励式机会模糊控制的视频跟 

踪机制(VT-0DI)的性能、系统效率和视频跟踪质量，通过仿 

真实验与 目标移动速度感知视频跟踪算法(TMA)进行对比。 

实验参数设置情况详见表 1。 

表 1 实验参数设置 

验证和分析结果如图 4一图 6所示。其中，图 4给出了 

跟踪 目标规模对两个视频跟踪算法的系统执行效率的影响。 

从中发现，随着跟踪对象的增多，基于 TMA算法的视频跟踪 

系统的执行效率明显下降。这是因为 TMA算法智能感知目 

标移动速度，而对目标集群的视频跟踪显得乏力，导致失真率 

增大。然而，Vr_OD1算法具有失真激励方案 ，可以激励 目标 

集群的多个目标用户积极加入机会模糊控制，从而提高系统 

执行效率。 

图 4 系统执行效率 

图5 实时性 

图 6 可解码 帧率 

图 5对比分析了视频跟踪实时性随目标移动速度的变化 

情况。虽然 TMA算法智能感知 目标移动速度，但是它在长 

时间多目标跟踪的实时性方面表现较差。同时，跟踪视频质 

量欠佳，详见图 6给出的基于两种算法视频质量的变化情况， 

即接收端的可解码帧率。同时图 7给出了目标行为跟踪部分 

的目标跟踪结果，这充分表明所提算法具有更高的视频质量 

保障能力。 
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(a)TMA算法 

(b)VT一(H)I算法 

罔 7 目标跟踪视频质量对比 

结束语 针对 目标跟踪定位准确性低和目标集群跟踪视 

频质量差等问题，提m了基于视频失真激励的机会模糊控制 

的视频跟踪系统。一方面．对跟踪 目标群建立 目标行为空域， 

并进行模糊集群分集，接着定义模糊子集群和 目标移动速度 

感知的机会模糊控制系统。另一方面。基于跟踪目标的差异 

性和目标移动速度的随机性．通过失真激励模糊集群用户的 

机会逻辑控制 ，建立了基于失真激励的视频跟踪机制及其系 

统架构。最后 ，实验对 比分析表明，所提算法在系统执行效 

率、视频传输时延和跟踪视频质量等方面均显著优于基于移 

动速度感知的视频跟踪算法。 
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