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基于多特征和局部联合稀疏表示的目标跟踪
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摘要　针对目标跟踪容易受到遮挡、形变和光照变化影响的问题,在粒子滤波框架下提出一种基于多特征和局部

联合稀疏表示的目标跟踪算法.利用 HSV空间建立目标的颜色表观模型;利用增强的中心对称局部二值模式建

立目标的纹理表观模型,并用局部联合稀疏编码表示.综合颜色和纹理特征计算候选区域与目标的相似性,并利

用最大后验概率估计目标当前状态.每２帧判断一次目标表观模型是否需要更新,减少了因频繁更新目标造成的

累积误差.利用visualtrackerbenchmark数据集与其他４种跟踪算法进行了对比实验,结果表明,本文算法的整

体精确度和成功率分别为８３．５％和７９．６％.本文算法在存在遮挡、形变和光照变化的情况下,能够准确稳定地跟

踪目标.
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methodbasedonmultiＧfeatureandlocaljointsparserepresentationisproposedwithinparticlefilterframework敭The
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１　引　　言
目标跟踪是自动驾驶、智能监控、人机交互等领域的关键技术之一.虽然目前已经有很多优秀的目标跟

踪算法,但是由于遮挡、形变和光照变化等因素的影响,目标跟踪仍然面临巨大的挑战.目标跟踪算法分为

状态初始化、表观建模、运动估计及目标定位,其中表观建模和运动估计是关键部分.表观建模主要包括目
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标视觉特征的描述,以及候选状态与目标之间的相似性度量,是决定跟踪算法是否稳健的关键.运动估计是

通过一些方法来估计目标可能出现的位置,如线性回归[１]、均值漂移[２]、隐马尔科夫模型[３]、卡尔曼滤波[４]以

及粒子滤波[５]等.
为了使跟踪算法有更好的稳健性和准确性,现有文献大多数重点研究目标表观模型的构建方法.文献

[６]和文献[７]基于单一颜色特征构建目标表观模型,忽略了纹理等其他重要特征,在光照变化等情况下易出

现跟踪漂移问题.文献[８]基于时空上下文模型并依据目标状态自适应更新目标模型,避免了跟踪漂移现

象,但目标表观变化较大时,跟踪性能降低.文献[９]融合目标的颜色特征和局部二值模式(LBP)纹理特征,
虽然在一定程度上减弱了光照变化对跟踪结果的影响,但是无法消除目标局部遮挡和严重形变时对跟踪结

果的影响.文献[１０]利用卷积神经网络提取分层卷积特征,能够有效克服局部遮挡的问题,但由于卷积特征

维数较大,因此实时性很差;文献[１１]提出一种局部稀疏表示的目标跟踪算法,在目标被部分遮挡和严重形

变情况下具有良好的跟踪性能.文献[１２]在粒子滤波框架下,利用基于LBP纹理特征的全局稀疏表示,对
目标进行表观建模,但全局稀疏表示在抗遮挡性能上没有局部稀疏有效.文献[１３]综合利用全局和局部模

板,提高了跟踪算法抗遮挡的性能.文献[１４]采用全局联合稀疏表示,在跟踪过程中同时对多个候选区域进

行求解,降低了计算成本.然而上述基于稀疏表示的方法都是基于单一的表观特征对目标进行表观建模,忽
略了多特征融合的重要性.

针对上述问题,本文在粒子滤波框架下,综合色度、饱和度、亮度(HSV)颜色特征与增强的中心对称局

部二值模式(ECSＧLBP)纹理特征进行表观建模,其中ECSＧLBP纹理特征由局部联合稀疏编码表示.为了

准确衡量候选区域与目标的相似度,综合考虑了颜色特征和纹理的相似度,并利用重构残差和稀疏系数计算

了纹理特征的相似度.此外,本文还提出了一种新的目标表观模型在线更新策略,以适应目标表观的变化.

２　表观建模
２．１　HSV空间的颜色特征

HSV颜色空间用色度 H、饱和度S 和亮度V 描述颜色,相对于RGB颜色空间,能有效减少光照影响,
并且其对目标的姿态和尺寸变化不敏感,因此广泛应用于目标跟踪算法中.利用 H、S 分量构建颜色表观

模型,将H 分量量化成L 个等级,将S 分量量化成L/２个等级.设目标区域有n 个像素,像素坐标为{xi},
式中i＝０,１,,n－１,x０ 表 示 目 标 区 域 的 中 心 坐 标.目 标 模 型 在 H 分 量 上 的 特 征 值 为

{u＝０,１,,L－１},在S 分量上的特征值为{u＝０,１,,L/２－１},则目标区域在某一分量上的颜色概率分

布直方图定义为
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式中w 为跟踪窗口带宽;C 为归一化系数,使得∑
L

u＝１p(u)＝１;bxi( ) 为xi 处像素的特征值;δ(x)用来判

断坐标为xi 的像素是否属于特征值u;K(r)是Epanechnikov核函数[１５],使靠近目标中心的像素有较高权

重,减少外围环境对目标区域的影响.

２．２　ECSＧLBP纹理特征

LBP是Ojala等[１６]提出的一种纹理描述算子,具有光照不变性等特点,常被应用于提取图像的局部纹

理信息.但LBP算子没有关注中心像素邻域的梯度变化,且对图像中的噪声敏感,因此不适用于目标跟踪.
中心对称局部二值模式(CSＧLBP)算子对上述不足进行了改进,但因采用４位二进制数对像素的灰度进行编

码,导致纹理特征间的对比较弱.针对以上不足,提出一种ECSＧLBP算子,将中心对称的像素对进行比较,
不仅具有LBP算子和梯度计算方法的优势,而且通过８位二进制编码,提高了CSＧLBP算子提取纹理特征
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的能力,对应的十进制作为中心像素的灰度值.ECSＧLBP算子的计算公式为

ECSＧLBP xc,yc( ) ＝∑
３

p＝０
２２×p＋１S gp －gp＋４( ) ,S(x)＝

１, x≥０
０, x＜０{ , (４)

式中xc和yc为中心像素的横纵坐标.如图１所示,g０＝２,g４＝２,满足g０≥g４,则g０ 处的编码值为１,对
应二进制编码的最低位;g１＝１,g５＝９,满足g１＜g５,则g１处的编码值为０,对应二进制编码的第二位;g２和

g３ 同理. 初步编码后,得到二进制编码００００１１０１,如图１(c)所示;然后每一位编码乘以对应权重２２×p＋１,相

当于把初步得到的二进制编码顺时针扩展,如图１(d)所示,得到ECSＧLBP二进制编码１０１０００１０,对应十进

制为１６２.

图１ ECSＧLBP编码示意图

Fig敭１ SchematicofECSＧLBPcoding

如图２(a)所示,４个图像依次为David序列中第１００,２００,３００,４００帧的跟踪目标.显然,受光照影响,
跟踪目标的表观受到了很大的影响.比较图２(b)~(d)可知,ECSＧLBP图像中的纹理特征更丰富明显,更
适合作为目标跟踪中的表观特征.

图２ 纹理特征对比.(a)原始图像;(b)灰度图;(c)LBP图像;(d)ECSＧLBP图像

Fig敭２ Texturefeaturecomparison敭 a Originalimages  b grayimages  c LBPimages  d ECSＧLBPimages

２．３　局部联合字典

将目标纹理表观模型用局部图像块的联合稀疏编码进行表示,其中用于联合稀疏编码的字典构造方法

如下:

１)目标模板和背景模板选取.初始的目标模版由目标区域和从目标区域向各个方向平移n 个像素得

到的图像构成;而背景模板在远离目标的区域选取.图３(a)中的红色矩形区域代表目标模板,蓝色矩形区

域代表背景模板,分别选取 M 个目标模板和背景模板,为了使示意图更加清晰,图３(a)中只给出了部分

模板.

图３ 局部联合字典的构造.(a)模板选取;(b)模板分割;(c)局部联合字典

Fig敭３ Constructionoflocaljointdictionary敭 a Templateselection  b templatesegmentation  c localuniondictionary
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２)模板归一化及局部模板分割.对所有模板进行归一化处理后,把每个模板划分成K 个尺寸为m×m
的局部图像块.为了更好地保留整体模板的结构信息,相邻局部图像块间的重叠率为ρ,最后按照从左到右

从上到下的顺序对局部图像块进行标记,如图３(b)所示.

３)构 造 局 部 联 合 字 典.把 具 有 相 同 标 号 的 局 部 图 像 块 组 成 一 个 局 部 字 典,即 Dk ＝
dk,１,,dk,i,,dk,２×M[ ] ∈Rm２×(２×M),式中dk,i∈Rm２×１ 是第i个模板中第k个局部图像块经过列向量化构成

的基向量,再把K 个局部字典组成联合字典D＝ D１,,Dk,,DK{ },如图３(c)所示,D＋ 是目标模板构成

的字典,D－ 是背景模板构成的字典.

２．４　表观模型与相似性函数

联合HSV颜色特征和ECSＧLBP纹理特征建立目标表观模型.为了更好地解决遮挡和形变问题,采用

局部联合稀疏编码矩阵表示ECSＧLBP纹理特征.

１)颜色表观模型.根据２．１节的内容,分别计算目标区域在 H、S 分量上的颜色概率分布直方图pH ∈
RL×１ 和pS∈R(L/２)×１,然后令整体颜色概率分布直方图为p＝１/２ pT

H,pT
S[ ] T∈R(３/２×L)×１,p即为目标颜色表

观模型.

２)纹理表观模型.根据２．２和２．３节的内容,首先将目标区域进行ECSＧLBP处理并归一化,然后分割

成K 个局部图像块,如图４(a)所示.令X＝ x１,,xk,,xK[ ] ∈Rm２×K,表示由K 个局部图像块构成的

目标区域矩阵.A＝ a１,,ak,,aK[ ] ∈R(２×M)×K,表示X 的局部联合稀疏编码矩阵,式中ak 为局部图像

模块xk 在对应字典Dk 上的稀疏编码,A 通过下式求解

A＝argmin
A

１
２∑

K

k＝１
‖xk －Dkak‖２２＋λ‖A‖２,１, (５)

式中λ为平衡系数;‖A‖２,１为A 的混合范数,对A 进行结构稀疏性约束,定义为 ‖A‖２,１＝ ∑
M

i＝１‖Ai‖２;

Ai 为A 的第i行. 结构稀疏约束包括稀疏约束和位置分布约束,其中稀疏约束保证每个局部图像模块都能被

对应字典稀疏表示,位置分布约束保证稀疏编码中的非零元素分布在相同的行上.通过结构稀疏约束,稀疏编

码矩阵能更准确地描述图像区域[１７].如图４(c)所示,A＋和A－分别对应D＋和D－的稀疏编码矩阵,A＋即为目

标的纹理表观模型.

图４ 纹理表观模型构建过程.(a)局部图像模块;(b)局部联合字典;(c)联合稀疏编码

Fig敭４ Constructionoftextureapparentmodel敭 a Localimage  b localuniondictionary  c jointsparsecoding

３)相似性函数.定义qj 为第j个候选区域的颜色表观模型,采用直方图相交法计算基于颜色特征的相

似性函数为

fcolp,qj( ) ＝∑
３/２×L

i＝１ minpi,qj,i( )

∑
３/２×L

i＝１ pi

, (６)

式中pi 为p 的第i个元素,qj,i 为qj 的第i个元素.fcol越大,候选区域与目标的颜色特征越相似.定义

Cj＋ ＝cj,１,,cj,k,,cj,K[ ] ∈RM×K 为第j个候选区域的纹理表观模型,则A＋ 与Cj＋ 的相似性函数为

ftex A＋,Cj＋( ) ＝
１
Kexp－Ej( )∑

K

k＝１

∑
M

i＝１mincj,k,i,ak,i( )

∑
M

i＝１ak,i

, (７)

式中Ej 是第j个候选区域的整体重建残差,即Ej＝∑
K

k＝１‖yj,k －Dk＋cj,k‖
２.yj,k 为当前第j个候选区域

的第k个局部图像块,Dk＋ 为第k个局部字典中目标模板对应的部分. 利用重建残差和稀疏系数,综合衡量

候选区域与目标纹理表观模型的相似性,提高了算法的准确性.基于上述颜色和纹理特征的相似性函数,提
出整体相似性函数为
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f＝μ１×fcol＋μ２×ftex, (８)
式中μ１ 和μ２ 是平衡系数,且μ１＋μ２＝１.f 综合考虑了颜色和纹理特征,能够更加准确地衡量候选区域与

目标的相似性,有利于对目标的准确跟踪.

２．５　目标表观模型的在线更新方法

在跟踪过程中,为了适应目标表观的变化,需要对目标的表观模型进行在线更新.提出一种主动的在线

更新方法,该方法根据目标与跟踪结果的相似程度自动更新目标表观模型.基于视频中目标表观变化的连

续性,在奇数帧时根据下式判断目标模型是否需要更新,如果满足更新的条件,则执行更新步骤,否则进入下

一帧.判断公式为

pupdate, φ１ ≤fcol≤φ２

A＋update, θ１ ≤ftex≤θ２{ , (９)

式中φ１ 和θ１ 为更新下限阈值,用于避免因引入不准确的目标模板而导致的跟踪漂移问题;φ２ 和θ２ 为更新

上限阈值,用于减少不必要的更新.目标颜色表观模型需要更新时,直接用跟踪结果的颜色表观模型代替.
目标纹理表观模型则根据如下过程进行更新:

１)计算当前跟踪结果与M 个目标模板间的纹理特征相似程度.

２)采用当前跟踪结果替换步骤１中相似度最小的目标模板,在远离跟踪结果的区域选取M 个背景模板.

３)重新构造局部联合字典,并重新计算当前跟踪结果的局部联合稀疏编码矩阵,作为新的目标纹理表

观模型.

３　算法实现步骤
本文算法基于粒子滤波框架,并根据最大后验概率估计目标状态.粒子滤波算法能够解决复杂环境中非

线性、非高斯等问题,广泛应用于目标跟踪中[５].粒子滤波算法包括预测和更新两个步骤.定义st＝(cx
t,cy

t,

wt,ht,rt)为第t帧的目标状态,cx
t 和cy

t 为目标的中心坐标,wt 和ht 分别为目标区域的宽和高,rt 为缩放比

例,zt 为第t帧的观测值,则预测公式为

Pst z１∶t－１( ) ＝∫Pst st－１( )Pst－１ z１∶t－１( )dst－１, (１０)

更新公式为

Pst z１∶t( ) ∞P zt st( )Pst z１∶t－１( ) , (１１)
式中P(st st－１)＝N(st;st－１,Σ)表示状态转移概率,N 为高斯分布函数,Σ 为对角协方差矩阵,其对角元素为

目标状态参数的方差.根据P(st st－１)在第t帧进行目标状态采样,每个状态为一个候选区域.P(zt st)表示

状态变量st 的似然函数,P(zt st)∞f;后验概率P(st z１∶t)表示跟踪目标的状态.当前目标状态s∗
t 通过最大

后验概率估计,公式为

s∗
t ＝argmaxP(st z１∶t). (１２)

　　本文目标跟踪算法的流程如图５所示,具体步骤如下:

１)在初始帧手动选择目标区域,计算跟踪目标的颜色表观模型p;根据２．３节中的内容,构造基于ECSＧ
LBP纹理特征的局部联合字典,并计算跟踪目标的纹理表观模型A＋.

２)根据粒子滤波算法初始化N 个粒子,并且将权重全部设置为１/N.

３)在目标区域附近按照高斯分布播撒N 个粒子,并计算出每个粒子的颜色表观模型qj 和纹理表观模

型Cj＋,j＝１,２,,N.
４)计算每个粒子与跟踪目标的相似性,利用最大后验概率估计当前目标状态.

５)根据相似性更新粒子权重,并进行重采样.

６)若当前为奇数帧,判断目标模版是否需要更新,结束后进入步骤３).

４　实验分析
为了验证本文算法的性能,在benchmark数据集上对算法进行了实验,测试序列涵盖了遮挡、形变和光
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图５ 本文算法流程图

Fig敭５ Flowchartoftheproposedalgorithm

照变化三个目标跟踪中的难题.此外,把本文算法与多个当前流行的目标跟踪算法进行对比,包括基于颜色

特征的局部无序跟踪(LOT)[６]和方差比(VRＧV)[７]、基于全局稀疏表示的多任务跟踪(MTT)[１４]和基于局部

稀疏表示的自适应的结构化局部稀疏表观模型(ASLA)[１１],从而评估本文算法的综合性能.测试环境为

Win７Intel(R)Core(TM)i５Ｇ２４３０M,２．４０GHz,４GB内存,仿真软件为 Matlab２０１５a.实验参数设置如

下:HSV颜色空间分量的量化等级L＝１６;在构造局部联合字典时,目标和背景模板数量 M＝１０.归一化

时,若目标模板的宽高比大于２,则归一化的目标模板尺寸为４８×２４;若宽高比小于０．５,则归一化的目标模

板尺寸为２４×４８;其他情况时,归一化的目标模板尺寸为３２×３２.局部图像块的尺寸m×m＝８×８,相邻局

部图像块的重叠率ρ＝０．５.平衡系数μ１＝０．７和μ２＝０．３.在定性和定量分析时,粒子个数为２００.

４．１　定性分析

实验１:跟踪目标被遮挡时本文算法的跟踪效果.如图６(a)所示,在第５００帧,目标右半部分被遮挡,此
时本文算法、MTT和ASLA能够跟踪到目标;在第５９０帧,目标下半部分被遮挡,此时本文算法、MTT和

VRＧV能够跟踪到目标,但 MTT的偏差相对较大;在第７４５帧,目标左半部分被遮挡,此时只有本文算法和

VRＧV能够跟踪到目标.如图６(b)所示,在第１６０帧,车辆被树木遮挡,此时本文算法、MTT和ASLA能够

跟踪到目标;在第１７０和１８０帧,本文算法和ASLA仍然能够跟踪到目标,MTT已经无法跟踪到目标,虽然

VRＧV此时也跟踪到目标,但是矩形框过小.
实验２:跟踪目标严重形变时本文算法的跟踪效果.如图６(c)所示,在第４４５、６７９和７００帧,目标区域发生

严重形变,虽然５种算法均能够跟踪到目标,但只有本文算法和ASLA能准确地跟踪到目标,其他３种算法均

有不同程度的漂移.如图６(d)所示,在第９０帧,目标处于侧脸状态,虽然此时５种算法能够跟踪到目标,但是

在第１１７和１２２帧,只有本文算法能够准确地跟踪到目标,而ASLA和LOT发生漂移,VRＧV和 MTT的矩形

框过大.
实验３:场景中存在光照变化时本文算法的跟踪效果.如图６(e)所示,在第１３５帧,场景的光照发生严

重变化,此时本文算法、MTT和ASLA能够跟踪到目标,但 MTT的矩形框过大;在第３２０帧,虽然VRＧV
重新跟踪到目标,但是其矩形框过大,此时也只有本文算法和ASLA能够准确跟踪到目标.如图６(f)所示,
此序列不仅存在光照变化,而且存在跟踪目标被遮挡和形变,在第９１帧和１５０帧,只有本文算法和ASLA
能够准确跟踪到目标,并且本文算法的矩形框更优于ASLA.

上述实验的结果表明,本文算法在目标被部分遮挡、形变和光照变化情况下,能够长时间准确地跟踪目

标,并且与其他算法相比,有较好的稳定性.
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图６ 不同算法的定性测试结果.(a)FaceOcc１;(b)CarScale;(c)David;(d)Girl;(e)Singer１;(f)Skating１
Fig敭６ Qualitativetestresultsofdifferentalgorithms敭 a FaceOcc１  b CarScale 

 c David  d Girl  e Singer１  f Skating１

４．２　定量分析

使用精确度图和成功率图对跟踪算法进行定量分析.中心位置误差为跟踪结果中心坐标与真实值的欧

氏距离,在跟踪过程中丢失目标时,跟踪位置是随机的,此时用中心位置误差的平均值无法正确评估跟踪算

法的性能[１９].精确度图能够显示出跟踪结果的中心位置误差在给定阈值之内的帧数占总帧数的百分比,从
而能够正确评估跟踪算法的性能.本文算法的精确度如图７(a)所示,在阈值大于１０pixel时,本文算法明显

优于其他算法.当误差阈值设为２０pixel时,本文算法的跟踪精确度达到８３．５％.
定义重叠率S＝γt∩γa/γt∪γa,式中γt 和γa 分别代表跟踪区域和真实目标区域.当重叠率S 大于给

定的阈值时,说明跟踪算法在此帧跟踪成功.使用某一特定阈值下的成功率来评估跟踪算法的性能不具有

代表性,而成功率图给出了阈值从０到１变化时成功帧占总帧数的比例,能够全面评估算法的性能.本文算

法的成功率如图７(b)所示.在重叠率大于２０％时,本文算法要优于其他算法,当重叠率设置为０．５时,成功

率为７９．６％.

图７ 不同算法的定量分析曲线图.(a)精确度;(b)成功率

Fig敭７ Quantitativeanalysiscurveofdifferentalgorithms敭 a Accuracy  b successrate

４．３　算法复杂度分析

结合上述６个测试序列,对本文算法进行复杂度分析,并与 ASLA、MTT、LOT和 VRＧV算法进行比

较.由表１可知,本文算法的平均处理速度为１４．９frame/s.由于其融合颜色和纹理特征,且耗时主要在求

解纹理特征的稀疏表达上,因此本文算法复杂度高于基于单一颜色特征的VRＧV算法;但在计算纹理特征

的稀疏表达时,本文算法采用文献[１８]提出的多任务模型进行优化加速求解,因此处理速度优于同样基于稀

疏表达的ASLA和 MTT算法;LOT算法虽然基于单一颜色特征,但是采用了复杂的概率模型,因此复杂度
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较高.表２所示为粒子数量对本文算法跟踪性能的影响,其中精确度是在误差阈值设为２０pixel时对应的

值,成功率是重叠率设置为０．５时对应的值.在粒子数增大时,虽然精确度和成功率均有所提高,但是平均

处理速度会随之下降,实时性变差.
表１　算法复杂度对比

Table１　Comparisonofalgorithmcomplexity

Sequence Algorithm Averagespeed/(frame/s)

Including
FaceOcc１,CarScale,David,Girl,

Singer１andSkating１

Proposed １４．９
ASLA １０．５
MTT ４．３
VRＧV ３４．５
LOT ２．７

表２　粒子数量对跟踪算法性能的影响

Table２　Effectofparticlequantityontrackingalgorithmperformance

Sequence Sizeofimage
Numberof

particles
Average

speed/(frame/s)
Accuracy/％ Successrate/％

David ３２０×２４０
１００ ２３．９ ８１．７ ７９．３
２００ １８．４ ８５．１ ８１．０
３００ １１．５ ８７．８ ８３．４

５　结　　论
利用HSV颜色特征和ECSＧLBP纹理特征对跟踪目标进行表观建模,减少了光照变化对跟踪结果的影

响;同时,利用局部联合稀疏编码对纹理特征进行表示,减少了部分遮挡和形变对跟踪结果的影响;相似性函

数综合考虑了候选区域与目标在颜色特征和纹理特征上的相似性,并且采用重建残差和稀疏系数计算纹理

特征的相似性,能更准确地估计当前帧中目标的状态;此外,分别更新目标的颜色和纹理表观模型,有效地捕

捉目标的表观变化,提高了算法的稳健性.最后,通过与其他跟踪算法的对比实验,验证了本文算法在存在

遮挡、形变和光照变化情况下能够准确稳定地跟踪目标,并且整体性能优于其他算法.
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