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帧间连续结构稀疏表示的目标跟踪算法 

侯跃恩 李伟光。 

(嘉应学院计算机学院 梅州 514000) (华南理工大学机械与汽车工程学院 广州 510000) 

摘 要 目标跟踪技术在日常生活和生产中有着广泛的应用，但是设计一种具有鲁棒性、准确性和实时性的跟踪算法 

仍具有很大的难度。为了提高跟踪算法的性能，设计了一种帧间连续结构稀疏表示目标跟踪算法。该算法在粒子滤 

波框架下进行，采用结构稀疏表示的原理重构候选目标。首先采用 目标和背景样本构建稀疏字典，以提高算法对 目标 

和背景的区分能力。然后，构建含有帧间连续约束项的结构稀疏表示目标方程，该目标方程可以有效利用目标状态的 

连续性来确定 目标状态。进而，根据重构残差设计了一种相似度描述方法，与传统方法相比，该方法对相似 目标不敏 

感。最后，通过 6组对比实验证明该算法具有较高的鲁棒性和准确性。 
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Inter-frame Consistency Structured Sparse Representation Object Tracking Algorithm 
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Abstract Object tracking technology is widely USed in daily life and production．However，designing a accurate，robust 

and real-time object tracker is still a challenging task．For improving the performance of tracking algorithm，an inter- 

frame consistency structured sparse representation object tracking algorithm  was designed．The algorithm  is carried out 

under the framework of particle filter，and uses the principle of structured sparse representation to recombine candidate 

targets．Firstly，the dictionary is constructed by target and background templates．Hence the ability of discriminating 

target and background is improved．Secondly，a structured sparse representation objective function，which contains inter- 

frame consistency constraint term，is builu The function is able to decide targets by using the consistency of target 

state．Thirdly，according to the residual error information，a likelihood measurement is developed． Comparing to tradi- 

tional likelihood measurements，the proposed measurement is insensitive to sim ilar targeL Finally，the propo sed tracking  

algorithm was proved to be more robust and accurate through 6 compared experiments． 
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1 引言 

目标跟踪技术在视觉机器人控制、人机交互、自动驾驶、 

自动生产和人机互动等领域有着广泛的应用，但是开发一种 

在光照变化、目标形态变化、尺度变化、目标被遮挡和复杂背 

景的情况下鲁棒的目标跟踪算法还具有很大的难度[1 ]。目 

前 ，许多 目标跟踪算法在粒子滤波框架下进行 ，粒子滤波框架 

通过粒子的转移模型在每帧产生大量的粒子来逼近 目标状 

态。然后，通过粒子的表示模型计算粒子与目标的相似性，从 

而实现对真实目标状态的逼近。随着模式识别技术研究的深 

入 ，一种名为稀疏表示的样本建模技术得到了研究人员的广 

泛关注，这种技术可以提高模式识别的鲁棒性和准确性L3 ]。 

2009年，Mei等人[7 将该技术应用于 目标跟踪领域 ，设计了 

一 种包括目标模板 和琐碎模板的稀疏字典来对粒子进行重 

构，根据重构残差确定目标的状态。引入琐碎模板一方面解 

决了因目标模板数量有限而不能构成完备模板字典的问题， 

另一方面使跟踪对遮挡和噪声干扰不敏感，但也使跟踪算法 

对相似目标不敏感。同时，算法在解稀疏方程的过程中有较 

大的计算量，实时性不强。为了降低目标跟踪算法的计算量， 

文献[8-10]对算法进行了改进。Mei等人 提出了一种边界 

粒子重采样算法，减少了参与稀疏表示计算的粒子的数量。 

文献[9～lO3采用加速近邻梯度算法(Accelerated Proximal 

Gradient Algoritm，AGP)将所有粒子在 目标方程中进行统一 

优化，加快了计算速度。为了提高跟踪算法的鲁棒性，文献 
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[11—143对稀疏表示 目标方程进行改进。王保宪等人 提出 

了一种双向稀疏表示 目标跟踪算法，该方法既用稀疏字典线 

性重构候选目标，也用候选 目标重构稀疏字典 ，采用 AGP算 

法求解El标方程，提高了跟踪算法的性能。Wang等人 ]将 

主元分析法引人稀疏表示目标方程中，并采用迭代法对 目标 

方程进行求解。文献[13]提出了一种稀疏表示框架下的多特 

征融合 目标跟踪算法，该算法可以自适应地选取区分度大的 

特征参与计算，提高了算法的鲁棒性。文献[14]提出了一种 

联合模板稀疏表示跟踪算法，在该算法中候选 目标用初始 目 

标模板和当前帧部分粒子共同稀疏表示，提高了算法的鲁棒 

性。文献[11 143均对样本整体进行稀疏表示，只考虑 r样本 

的整体信息，没有考虑样本的局部信息，跟踪准确性有所欠 

缺，在复杂条件下容易造成跟踪误差的积累。除此之外 ，研究 

人员采用样本分块的思想构建 目标方程，Bai等人 提出了 

一 种结构稀疏表示跟踪算法，算法将样本进行分块处理；并研 

究了一种分块正交匹配追踪算法来求解 目标方程，加快了跟 

踪的速度。文献[16]提出_r一种本地结构稀疏表示跟踪算 

法，有效地利用 r样本的局部信息，并在重构系数中提取相似 

度信息 ，提高 r跟踪的准确性，但该方法没有利用帧间目标状 

态的关系参与决策，跟踪性能有进一步提升的空间。 

受样本分块思想的启发，本文研究了一种帧间连续结构 

稀疏表示 目标跟踪算法。算法在粒子滤波框架下采用结构稀 

疏表示的原理线性重构候选 目标。考虑到目标状态帧间的连 

续性，在稀疏表示 目标方程中嵌入稀疏系数连续约束项 ，并求 

解 目标方程。根据重构残差，设计一种样本相似度的描述方 

法，该方法能更有效地区分 目标和背景。本文的贡献主要有 

以下两点 ： 

1)传统的目标跟踪算法均没有有效利用跟踪结果时间上 

的连续性来参 与目标状态决策，本文算法利用连续两帧间的 

目标状态具有连续性这一性质，将稀疏系数连续性的约束项 

嵌入 目标方程，可以使用上帧 目标状态参与下帧 目标状态的 

决策，使算法对丰H似目标和复杂背景的干扰不敏感。 

2)根据重构残差设计一种样本的相似性度量方法，该方 

法 仅考虑 了El标的重构情况 ，还考虑了背景的重构情况，有 

效地提高了算法对 目标背景的区分能力。 

2 算法研究 

2．1 帧间连续 目标方程 

本文采用结构稀疏表示的思想构建 II标方程，为．r减少 

计算量，采用灰度特征描述样本。稀疏字典由若干 目标模板 

和背景模板构成．在首帧，目标状态由鼠标点击获取，目标模 

板由 Ij 一 ll<r]获得，其巾 为获取目标模板的中心坐 

标 ， 为目标的中心坐标，n为半径。背景模板 由r3< 【1 一 

ll r2获得，其中 为获取背景模板 的中心坐标 ，；r3和 

分别为内环和外环的半径 。假设在首帧获得 个样本模板 

t ，t2，⋯，t 和 z个背景模板 b ， ，⋯， ，设 一m+ 2，其 

中ti E “，bl E ，／TI为每个模板 的维数。利用分块思想 

将每个模板分为 k个分块r1 一，以模板 为例，可 以得到 t ， 

， ⋯ ， 。 稀疏字典 D 由目标模板 和背景模板的分块构建， 

D一[f{，t ，⋯， ，b{，b ，⋯， ]。采用同样方法，候选目标 

Y分成k个分块Y ，Y ，⋯，Y 。使用 D对Y的其中一个分块 

Y 进行线性稀疏重构，可得： 

arg min(1l Y 一D + l Il a ll 1) (1) 

其【f】， ER 为稀疏系数，A 为一常数，其大小决定系数的 

稀疏度。式(1)为 1范数最小二乘优化问题，对其求解的运算 

量较大，可以对式(1)放松限制，将其转换成 2范数最小二乘 

优化问题。文献[4—5]证明 r采用 2范数对El标方程进行约 

束可以获得与式(1)类似的识别效果，但其计算量大大减小。 

式(1)可以改写为： 

arg min(Il Y 一D + l ll ll；) (2) 
nt 

可由式(3)获得式(2)的解。 

a 一(DTD+ 1 J) Y (3) 

其中，IER 为单位对角矩阵。 

II前，稀疏表示lfl标跟踪算法没有有效利用 目标状态帧 

间连续的性质来参与目标状态的决策。通过实验发现，使用 

目标稀疏系数帧间的连续性可以减少干扰 目标对决策的影 

响。图 1示出了稀疏系数连续性对跟踪结果的影响，图 1(a) 

和图 1(I))分别为某测试视频第 135帧和 136帧的截图，黑色 

方框为 目标，白色方框为与目标相似的干扰 目标 ，图 1(c)和 

图 1(d)分别为第 135帧和 136帧 目标通过式(2)求得的稀疏 

系数，图 1(e)为第 135帧干扰 目标的稀疏系数。从陶中可以 

看出，图 1(e)和图 1(d)的稀疏系数分布具有较大的相似性， 

而图 1(e)则不具备这种相似性。所以，有效利用帧间稀疏系 

数的连续性可以避免相似 目标或背景对跟踪结果的干扰，从 

而提高算法的鲁棒性。 

豳  豳  
(a)第 135帧 (b)第 136帧 

(c)第 135帧目标稀疏系数 (d)第 136帧目标稀疏系数 

图 1 稀疏系数连续性 

根据这一性质，将稀疏系数连续的限制项嵌入 目标方程： 

arg min(1l yi一 II；+ lI ll!+A。ll a 一n毛ll；)(4) 
口l 

其中，啦 为 上一帧的稀疏系数， ：为一标量，决定了帧间 

稀疏系数相似性对 目标方程的贡献。通过第 3项约束目标方 
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程，可以保证连续两帧目标状态的连续性。式(4)为求 ai的 

最优解问题，设 F— Il 一Dai + 1 ll ai + z ll cti一 

l{；， 一一DTyl+ + 1ai+ ( 一 )，F的最小值 

0 P  

出现在 一。时，可得 ： 

： (DTDq-a1 I+ 2J) (DTy + 2 n6) (5) 

其中，如果模板字典没有更新，(DTD+glJ+ zJ) 只需计算 

一 次，计算量较小。 

2．2 相似性度量 

对于候选目标 Y的一个分块 Y ，其对应的稀疏系数为 ： 

Ea{，“ ，⋯，。 ] ，在稀疏字典 D—Eti，砰，⋯，畦 ，b}， ，⋯， 

]中，与 对应的 目标模板的分块为 ti，赶，⋯， ，如果 Y 

为真实目标，则 矗，硅，⋯， 可以更好地重构 ，即残差 ep— 

Yl—n 一Ⅱ + tl一口 t ，⋯，--ai( ，_1) 是一个较小的值， 

而D中其他列向量由与 Y 不对应的目标模板分块和背景模 

板分块构成，不能很好地重构 ，其对应的残差 为一个较 

大值， 可由式(6)获得： 

=yl+P一 (6) 

其中，P一 一 。从模板字典的结构可以看出，正确目标的 

e 值较小，而 是一个比较大的值。所以 的相似性s 可 

以用式(7)度量 ： 

=exp(--(11 ll；一 l1 ll；)) (7) 

这样处理更有效地区分了目标与背景，同时增加了跟踪 

的准确性。整个样本 Y的相似度 S为： 

S一 ∑ (8) 

从式(7)可以看出，相似性度量对与 目标对应的分块相似 

度高的候选目标进行奖励，对与之不对应的目标分块和背景 

样本相似度高的候选 目标进行惩罚，有效增加 了目标背景的 

区分力，同时提高了跟踪的准确性。在所有候选目标中，相似 

度最高的候选目标即为 目标状态： 

s一 x‘s (9) 

其中，下标 i为粒子序号。 

2．3 模板字典更新 

在跟踪过程中，目标形态、光照条件和背景可能会发生变 

化，使用固定的模板字典会导致跟踪的失败。文中构建的模 

板字典包括目标模板和背景模板两部分，采用不同的方法对 

它们进行更新。 

目标模板更新的效果对跟踪结果的影响较大，如果直接 

使用跟踪结果更新 目标模板，在跟踪出现偏移时，错误的目标 

模板更新将严重影响跟踪结果 为了减少跟踪偏移对跟踪结 

果的影响，采用稀疏表示与主元分析相结合的方法来更新 目 

标模板。 

在跟踪过程中，每‘厂帧对跟踪结果进行一次收集，可以 

得到向量集R：Er,， + 一，r{+，-1]，其中，gi∈ 为第 i帧 

跟踪结果的特征向量。对R进行主元分析，可以得到基u。 

第 +，帧的跟踪结果用 【，和琐碎模板线性重构： 
+ f 1 

arg min((ri+y一 ∑ rJ／，)-Iv，J]Eb，c] + 3 Il ，c ll i) 
，c J=i 

(1O) 

其中， 为一标量，J∈ 为琐碎模板(单位对角矩阵)，b为 

u部分的稀疏系数，c为 J部分的稀疏系数。替代模板 由式 

(11)获得 ： 
i+ f 1 

r=bu+ ∑ r ／厂 (11) 

从式(11)可以看出，即使出现了短暂的偏离目标的情况， 

其对模板更新的影响亦有限。 

，用来替代目标模板中的一个模板，被替代的模板采用 

随机的方式进行选择，每个 目标模板被替换的概率与其获得 

的时间有关。由于越早获得的目标模板的可信度越高，因此 

越早获得的目标模板被替代的概率越低，越晚获得的目标模 

板被替换的概率越高。 

对于背景模板，则每 帧用新的模板进行替换，新的背 

景模板在目标周围采样，采样方法与首帧获得背景模板的方 

法相同。 

2．4 目标跟踪算法流程 

采用粒子滤波原理逼近目标真实状态 ，设前 t帧粒子的 

观察值为o ，o ，⋯，ot，第t帧的第i个粒子的状态定义为 ；， 

那么可得 ： 
r 

户( lO1： )ocp(o,1zt)I p( Izt一1)户( 一1 lO1： 1)dzt一1 
J 

(12) 

其中，户( l )为粒子的观察模型，户( 1 一 )为粒子的运动 

模型。运动模型使用 6维仿射变换描述 ，伫，⋯，仇，它们分 

别是横轴方向移动、纵轴方向移动、尺度变化、旋转角度变化、 

长宽比变化和扭转角度变化。假设 6个参数互相独立，且它 

们的变化服从高斯分布，则运动模型可以表示为： 

( lZt一1)一N( ；∑， 一1) (13) 

其中，∑∈R 为对角矩阵，对角线上的元素为 ， ，⋯，仇。 

采用式(13)构建粒子的运动模型，跟踪算法可以适应 目标尺 

度、形状和旋转的变化。跟踪算法的流程见算法1。 

算法 1 目标跟踪算法 

输入：t帧图像，初始帧目标状态 

1|fori一】：t 

2．ifi一 一 1 

3．获取 目标背景样本，对样本分块 ，构建稀疏字典 

4．endif 

5．用式(13)更新粒子状态 

6．用式(4)构建稀疏系数连续 目标方程，用式(5)求解候选目标稀疏系 

数 

7．用式(7)和式(8)计算每个候选目标的相似度 

8．用式(9)确定目标的状态 

9．ifi能被 f整除 

1O．更新模板字典 

11．endif 

12．endfor 

输出：每帧目标状态 

3 实验 

本文算法通过 Maltab 2009b进行编程验证 ，实验计算机 

的主频为 2．4GHz，内存为 4GB，运行系统为 Windows 7。算 

法在粒子滤波框架下进行，粒子(候选El标)的数量决定了算 
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高，但运算速度越慢。为了兼顾两者之间的平衡，使用 600个 

粒子对 目标进行逼近。为了兼顾效率与准确性，将每个样本 

映射到 32×32的矩阵上，每个样本分为 9个分块 ]。在初 

始帧，用20个样本模板和 3O个背景模板构建稀疏字典。式 

(4)中 决定系数的稀疏度对 目标方程的贡献 ，将其设为 

0．01 E ； ：决定连续两帧稀疏系数相似度对 目标方程的影 

响，通过实验将其设为 0．5。式(10)中，f取值为 5，即每 5帧 

进行一次稀疏字典更新，扎 的取值为 0．Ol E ]。 

选 择视 频 ThreePastShopcor，Trellis，SYLV，Shaking， 

Singerl和 Cliffbar来测试算法的性能。这些视频都是国际上 

通用的测试视频，可以将本文算法与其他算法进行有效的比 

较。另外，选择的测试视频涵盖了跟踪过程中遇到的主要困 

难，如视频 ThreePastShopc0r测试相似 目标和 目标遮挡对算 

法的影响，视频 Shaking和 Trellis测试 目标光照和形态变化 

的情况下算法的性能，视频 Singerl测试 目标尺度变化和光 

照变化下算法的性能，视频 Cliffbar测试相似背景 、尺度变化 

和目标旋转时跟踪算法的性能。与此同时，选择 了 4种算法 

与本文算法在相同的条件下进行比较，这些算法分别是 U 

算法 、SCM 算法 、LSST算法 。 和 ASL算法 。这些 

算法都是目前比较先进的跟踪算法，都是在粒子滤波框架下 

进行比较的，与本文算法有相同的粒子运动模型，因此与本文 

算法具有可比性。 

圈 圈 蟹 圈 圈  

囡 一 一 _  

_ l _ l _  

冒重雹 _ 圜  
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图 2 跟踪结果 

图2为5种算法跟踪结果的截图，截图选择了6组视频 

中比较有代表性的帧。图 2(a)为视频 ThreePastShop2cor的 

跟踪结果 ，ASL和 L1算法分别在第 120帧和 259帧锁定了 

干扰目标，而本文算法、SCM算法和LSST算法不受干扰目 

标的影响，完成了跟踪任务。图2(b)为视频 Trellis的跟踪结 

果 ，L1算法受光照影响，在 355帧丢失了目标，在第 415帧由 

于目标形态的变化，只有本文算法可以重新锁定目标，其他所 

有算法均偏离了目标。视频 SYLV为长视频，5种算法的跟 

踪结果如图2(c)所示，在第 1043帧，L1，ASL和LSST算法 

离开了目标，SCM和本文算法虽然没有偏离目标，但尺度都 

出现了偏差，在第 1334帧只有 ASL算法和本文算法没有偏 

离 目标。视频 Shaking 的跟踪结果如图 2(d)所示 ，在所有算 

法中，只有本文算法可以完成对 目标 的跟踪。视频 Singerl 

的跟踪结果 如图 2(e)所示，由于光照 的强烈变化，L1和 

LSST在第 81帧出现了偏差，由于相似背景的干扰和尺度的 

连续变化，SCM算法在第 321帧出现了偏差。本文算法和 

ASL算法不受各种因素的干扰，成功完成了跟踪任务。最后 

一 个测试视频为 Cliffbar，其跟踪结果如图 2(f)所示，受目标 

旋转和相似背景的影响，L1，LSST和 SCM算法在第 154帧 

出现了偏移，本文算法与 ASL算法对相似背景和目标旋转不 

敏感 ，完成了整个视频的跟踪。 

从实验结果可以看出，本文算法由于利用了帧间稀疏系 

数的连续性来构建目标方程，同时采用含有 目标和背景信息 

的相似性度量方法 ，对相似目标和复杂背景不敏感 ，有一定的 

鲁棒性。图 3示出了 5种算法在 6组测试视频 中的中心误 

差，中心误差定义为跟踪结果中心坐标与真实 目标中心坐标 

的欧氏距离： 

Cen 舢r一 = = =̂ (14) 

其中，五 和 ，分别为跟踪结果的横轴和纵轴方向的坐标， 

和 分别为真实 目标的横轴和纵轴方向的坐标，单位为像 

素。 
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表 1列出了5种算法在各视频中的平均中心误差，单位 

为像素，用加粗字体标识了每组视频中最小的平均误差，用下 

划线标识了第二小的平均误差，本文算法在视频 Trellis， 

SYLV和 Shaking中都有最 好表 现，在 视 频 ThreePassS- 

h0p2cor和Cliffbar中取得了第二好的成绩。 

表 1 平均中心误差 

中心误差只能反映跟踪结果和真实 目标中点之间的距 

离，并不能反映跟踪结果在形状和尺度上与真实目标的关系， 

为了对跟踪结果进行更客观的评判，使用 PASCAL VOC标 

准判断跟踪成功率[18]。该标准定义了跟踪结果和真实目标 

的重合率。verlap=口rea( )，其中，rPsu 为 

跟踪结果，groundture为真实 目标 ，arga(·)为计算面积。如 

果某帧的 overlap大于 5O ，表示该帧跟踪成功，否则表示失 

败。表2列出了5种算法在 6组视频中的成功率统计，加粗 

字体为最高成功率，下划线标识了第二高的成功率。除了视 

频 ThreePassShopcor和 Cliffbar外 ，本文算法在所有视频中 

均取得了最高的跟踪成功率，在光照变化、目标旋转、目标形 

态变化、尺度变化、遮挡和复杂背景的条件下表现出较强的鲁 

棒性。需要指出：SCM 和 ASL算法都采用分块的思想设计 

跟踪算法，在 6组具有挑战的测试视频中均取得了较好的结 

果 ，但本文算法由于有效利用了帧间目标状态的连续性，且设 

计的相似性度量考虑了目标和背景之间的关系，因此取得了 

更好的跟踪效果 。 

表 2 跟踪成功率 

实验中，本文算法、u 算法、SCM算法、嘲 算法和 

ASL算法的平均每帧计算时间分别为 0．11s，3．Os，2．13s， 

0．13s和0．19s。需要指出：本文算法与其他参与测试的算法 

均在 Matlab平台上运行，而 Matlab语言为解释语言，这种语 

言采用边执行边编译的方式运行，如果将算法移植至编译语 

言的平台上(如 Visual C++)，运算速度将有较大提升。 

结束语 本文研究了一种粒子滤波框架下帧间连续结构 

稀疏表示的目标跟踪算法。算法有效利用连续两帧目标具有 

相似性这一性质，将帧间稀疏系数连续约束项嵌入目标方程， 

提高了跟踪算法抗干扰的能力。此外，算法用目标模板和背 

景模板共同构建稀疏字典，设计了一种新的相似度的度量方 

法，该方法不仅对 目标相似度高的候选 目标进行奖励，还对与 

背景相似度高的候选目标进行惩罚，提高了算法对目标背景 

的区分能力。在6组测试视频中的对比实验证明了本文算法 

在复杂的条件下具有高的鲁棒性。与此同时，算法还存在一 

些不足之处，比如字典更新算法虽然在一定程度上可以降低 

错误跟踪结果对更新效果的影响，但如果长时间出现跟踪偏 

移，算法将很难重新锁定目标，在未来工作中将对其进行深入 

研究，克服这些问题。 
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观察图2和表 2可知，在同一方法下，Datal的计算结果最好， 

Data3的结果最差 ，这说明模拟数据的复杂程度影响 MGT— 

WR，GTWR和 MGWR的性能，数据越简单模拟效果越好， 

数据越复杂模拟效果越差。 

结束语 本文针对全局平稳特征和时空非平稳特征同时 

存在的现象 ，提出了 MGTWR方法。该方法继承了普通线性 

回归和时空地理加权回归的优势，能在一个表达中反映全局 

平稳特征变量和时空非平稳变量对因变量 的影响。同时，针 

对 MGTWR参数估计方法和估计过程中涉及的时空权函数 

和带宽等问题 ，进一步对其进行 了阐述。通过模拟数据分析 

了MGTWR，GTWR和 MGWR的性能。研究发现，MGTWR 

和 GTWR都能反映时空特征，具有较好的模拟效果，MGT— 

WR因考虑更全面，其模拟效果更好。MGWR因无法反映时 

间变化特征，模拟效果不好，该方法更适合截面数据的回归模 

拟。另外，实验发现，MGTWR，GTWR和 MGWR的性能都 

受数据复杂程度影响，数据越简单模拟结果越好，数据越复杂 

模拟结果越差。本文提出的 MGTWR方法和适用于 MGT— 

WR的带宽选择方法具有一定的创新性，能应用于研究事物 

全局平稳和局部的时空非平稳特性中，从而为分析较复杂的 

时空现象提供方法支持。 
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