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摘要 传统的稀疏表示旨在通过字典的线性结合构建跟踪目标的表观模型,忽视了目标的分层结构特征,因此难

以处理复杂的跟踪环境。针对该问题,提出一种新颖的基于卷积的稀疏跟踪算法(CSTA)。在目标区域中提取局

部图像块作为局部描述子,依据稀疏表示从中选取一组图像块作为固定卷积核与输入的图像进行卷积运算,能够

有效保留跟踪目标的层次化结构特征;同时提出一种新的选择性在线模型更新机制,有效避免错误模型更新导致

跟踪结果漂移的问题。所提CSTA在公开数据集中与现有稀疏表示算法进行定量、定性的分析比较,结果表明,

CSTA的准确度、鲁棒性均优于现有的稀疏跟踪算法。
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representation
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attempt
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build
 

a
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model
 

to
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targets
 

according
 

to
 

the
 

linear
 

combination
 

of
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dictionaries 
 

However 
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algorithms
 

ignore
 

the
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tracking
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thus 
 

handling
 

complex
 

tracking
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is
 

difficult 
 

In
 

this
 

paper 
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tracking
 

algorithm
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is
 

proposed
 

to
 

address
 

this
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as
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representation
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is
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and
 

the
 

results
 

obtained
 

by
 

convoluting
 

the
 

convolution
 

kernel
 

with
 

the
 

input
 

image
 

demonstrate
 

that
 

the
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of
 

tracking
 

objects
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model
 

updating 
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The
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results
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that
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tracking
 

algorithms
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of
 

accuracy
 

and
 

robustness 
Key

 

words machine
 

vision 
 

object
 

tracking 
 

sparse
 

representation 
 

appearance
 

model 
 

model
 

update
OCIS

 

codes 150 0155 
 

150 1135 
 

100 2960

  收稿日期:
 

2020-10-14;
 

修回日期:
 

2020-11-29;
 

录用日期:
 

2020-12-08
基金项目:

 

国家自然科学基金(61370075)、江苏省自然科学基金面上项目(BK20191274)、浙江省教育厅一般科研项目

(Y202043143)、巢湖学院重点学科招标项目(ZDXK-201816)

通信作者:
 

􀆽243805091@qq.com

1615004-1



研究论文 第58卷
 

第16期/2021年8月/激光与光电子学进展

1 引  言

目标跟踪是计算机视觉中的一个重要的研究方

向,在交通监管、人机交互、自动化控制等诸多领域

有着广泛的应用前景。近年来,相关研究取得了突

破性的进展,但是仍然存在许多的挑战性问题尚未

解决。这些问题可以概括为跟踪目标自身的形状变

化问题(如目标形变、平面旋转等)和外在干扰问题

(如尺度变化、遮挡等)。
虽然跟踪算法的设计需要根据实际需求而定,

但大多数跟踪任务都遵循一次成功原则(OPE)[1],
即系统只会标注跟踪目标在第一帧的位置状态,隐
藏之后的视频序列信息,要求跟踪算法输出之后每

一帧的中心位置和相应的跟踪框大小。影响跟踪结

果的因素有很多,其中最为重要的是选取合适的特

征和方法对跟踪目标的表观建模,即构建表观模型。
近年来,基于稀疏表示的相关算法被广泛应用于目

标跟踪中,核心思想是利用稀疏表示理论构建鲁棒

的稀疏表观模型,在粒子滤波[2]跟踪框架下,寻求与

目标模板最为相似的图像区域。现有的稀疏表观模

型主要分为两种:全局表观模型[3-5]和局部表观模

型[6-9]。Mei等[3]提出的全局稀疏模型将目标所在

的图像区域作为一个整体用以学习稀疏字典,并通

过线性结合的方式构建表观模型,之后的跟踪过程

可被视为求解L1最小化问题。实验结果表明:利
用稀疏模板描述跟踪目标,可以有效地处理表观变

化问题;但由于缺乏局部特征,对遮挡等外在干扰问

题处理乏力。与全局稀疏表观模型不同,局部表观

模型通过局部图像块构建稀疏表观模型。例如Jia
等[6]提出一种基于局部稀疏的跟踪算法,基本思想

是目标的整体结构可以由局部图像块的集合构成;
在稀疏约束下,利用局部图像块构建稀疏字典,再利

用线性结合还原目标的整体结构,最后通过重构误

差找到最佳候选粒子。相比于全局稀疏,局部稀疏

模型更加注重对目标局部特征的提取,因此能够更

好地处理一些外在干扰问题。即便如此,局部稀疏

模型仍然依赖于字典的线性结合。文献[10]指出

基于线性结合的稀疏表观模型难以开发出跟踪目

标的分层结构特征,限制了稀疏跟踪算法的性能,
尤其是难以应对尺度变化、重度遮挡等具有挑战

性的难题。
为了解决传统稀疏表示难以提取跟踪目标分层

结构特征的问题,本文提出一种新颖的基于卷积的

稀疏表观模型。根据稀疏表示理论,提取局部图像

块作为卷积核,使表观模型在保留了局部结构特征

的基础上,能够分层地显示出目标的层次结构。概

括地说,本文主要贡献如下:

1)
 

提出一种全新的方法构建稀疏表观模型,与
传统的线性结合不同,所提表观模型建立在基于卷

积运算的基础上;

2)
 

创新性地将稀疏表示理论与卷积运算结合,
有效地提取了跟踪目标的分层结构特征,并扩展了

稀疏表示理论在目标跟踪中的应用前景;

3)
 

提出一种新颖的在线选择更新机制,避免了

错误的模型更新问题;

4)
 

结合粒子滤波框架,提出一种基于卷积的稀

疏跟踪算法(CSTA),在100个视频序列中的实验

结果表明,基于卷积的稀疏模型可以显著地提高稀

疏跟踪算法的准确度和鲁棒性。

2 基于卷积的稀疏跟踪算法

2.1 跟踪框架

与传统的稀疏跟踪算法类似,所提算法依然采

用粒子滤波作为跟踪框架。在贝叶斯滤波的基础

上,粒子滤波通过估计最大后验概率预测跟踪目标

在第t帧的位置状态xt=[xt,yt,st],其中(xt,yt)
为跟踪框的中心位置,st 为尺度大小。

p(xt zt)=p(zt xt)∫p(xt xt-1)×

p(xt-1 zt-1)dxt-1, (1)
式中:zt 为模型的观测值;p(xt xt-1)为运动模型,
用于 提 取 一 组 候 选 图 像 区 域,或 称 为“粒 子”;

p(zt xt)为观测模型,用于选取最合适的粒子。为

了方便计算,采用简易的布朗运动模拟粒子的运动

方式,具体表现为高斯分布。

p(xt xt-1)=N(xt xt-1,V), (2)
式中:对角协方差矩阵V=diag(vx,vy,vs),vx,vy,

vs 分别对应目标状态xt=[xt,yt,st]的标准方差。

通过蒙特卡罗模拟和重要性采样[11],粒子滤波选取

一组候选粒子 xi
t  N

i=1 估计目标的后验状态。简而

言之,根据(2)式,在前一帧跟踪结果的基础上通过

高斯分布随机选取 N 块候选图像区域 xi
t  N

i=1,之

后最大后验概率可近似求解为最佳粒子x̂t 所对应

的图像区域。̂xt 的计算公式为

x̂t=argmax
{xi}Ni=1

p(zt xi
t)p(xi

t xt-1)。 (3)

  观测模型p(zt xt)为一个存储的目标模板T
与任一候选粒子xi

t 之间的相似度,表示为
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 p(zt xi
t)=exp(- Vec(T)-Vec(Ci

t)2), (4)
式中:Ci

t 为在第t帧,从第i个粒子xi
t 所对应的图

像区域中构建的基于卷积的稀疏表观模型。使得

(4)式值最大化的候选粒子所对应的图像区域为算

法输出的跟踪结果。

2.2 基于卷积的稀疏表观模型

2.2.1 学习稀疏字典

给定目标在第一帧的图像区域,先通过线性插

值的方式将其尺寸固定为 m×m 像素,之后采用

n×n 大小的滑动窗口提取一组局部图像块作为局

部特征集,表示为Y=[Y1,…,YK]∈ℝn×n×K,其中

K 为局部图像块的个数,共计 K=(m-n+1)2。
所有图像块都通过l2 正则化处理,以应对光照变化

问题。
滑动窗口所提取的局部图像块可以尽可能地表

示目标的局部结构,有利于提取结构特征。然而,过
多的图像块存在大量冗余的部分,一方面增加了算

法的运算量,另一方面也会携带一些包含噪声在内

的无用特征。因此,从局部特征集Y=[Y1,…,YK]

中提取一组过完备稀疏字典D=[D1,…,DW]作为

局部描述子。D 与Y 的关系为

YL×K =DL×WXW×K, (5)
 

式中:L=n×n;X 为系数矩阵。而字典学习的目的

是求解字典D 使得X 尽可能稀疏,即

min
D,X

xu
2
0

 s.t.
 

Y-DX 2
F ≤e, (6)

式中:e 为预设的稀疏误差。(6)式是一个 Non-
deterministic

 

Polynomial(NP)问题。可以先假定

字典D 是固定的,再利用正交匹配追踪(OMP)算
法求解次优解:

min
X

yu -Dxu
2
0

 s.t.
 

xu 0 ≤T0, (7)

式中:T0 为预设的稀疏度。当更新字典D 时,DX
可被写成

DX=∑
W

u=1
duxT

u, (8)

式中:du 为矩阵D 的第u 列;xT
u 为矩阵X 的第u

行。通过W 次迭代,可以依次更新字典的每一列。
当更新字典D 的第k 列时,其他列的值保持不变,
因此目标函数可被重写为

min
D

Y-DX 2
F =min

dk
Y-∑

W

u=1
duxT

u
2

F =min
dk

Y-∑
u≠k

duxT
u  -dkxT

k
2

F =min
dk

Ek -dkxT
k

2
F, (9)

式中:误差矩阵Ek=Y-∑
u≠k

duxT
u。由于Ek 值是

不变的,因而可以依据Ek 值更新dk 和xT
k。首先对

Ek 进行奇异值分解:

Ek =UΛVT, (10)
式中:U 和VT 为一组正交基;Λ 为对角矩阵。理论

上,可以直接选取与对角矩阵Λ 中最大值对应的U
和VT 中的向量分别更新dk 和xT

k。然而,此举可能

会改变未更新前xT
k 中非零元素的值和位置,进而

降低X 的稀疏性。为了处理这种情况,可以先提取

xT
k 中所有非零元素,用以构建一个新的稀疏矩阵

E0,使之满足

Êk =EkE0, (11)

再对Êk 进行奇异值分解,即可选取合适的向量更

新字典。

2.2.2 基于卷积的表观模型

得到稀疏字典D=[D1,…,DW]后,对于一个

给定的候选图像区域,通过线性插值的方式将其尺

寸固定为m×m 像素,表示为I∈ℝm×m。基于卷积

的稀疏表观模型定义为C= C1,…,CW  ,其中

Cj =Dj 􀱋I,
 

j=1,…,W。 (12)

  与传统的稀疏表示所采用的线性结合不同,利
用稀疏滤波器和原图像的卷积构建稀疏表观模型,
其理论思想主要受到最新的生物视觉感知理论的启

发[12]。该理论指出:大脑皮层中视觉感知的前向路

径是从初级视觉皮层到前额叶皮层的腹侧流处理路

径,该腹侧流处理可以被建模为一个越来越稀疏的

感知层次。
(12)式中的卷积核由目标前景区域内提取的稀

疏图像块构成,在尽可能保留局部特征的基础上,剔
除了冗余的噪声。而目标前景区域与输入的候选图

像区域都被固定为同一尺寸,使得一些局部特征的

位置并未发生较大的变化。由于卷积运算是基于像

素的层次化运算的,因此(12)式中的卷积结果能够

分层地响应相似的局部特征的位置,进而构建出分

层结构特征。从图1可以看出,当跟踪目标的尺度

发生变化或者被严重遮挡时,这些分层结构特征所

在的位置并未发生较大变化,因而能够处理这些复

杂的跟踪环境。此外,卷积运算可以通过快速傅里

叶变换(FFT)转换成频域内的点乘运算,加速求解

过程。
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图1 基于卷积的稀疏表观模型构建分层结构特征示意图

Fig 
 

1 Feature
 

diagram
 

of
 

layered
 

structure
 

based
 

on
 

convolution
 

sparse
 

surface
 

model

2.3 模型在线更新

由于跟踪是一个持续的过程,目标的表观会

随时可能发生改变。为了适应这些变化,可以结

合在线学习[13]的方法更新目标模板。然而,现有

的稀疏跟踪算法[2-9]会在每一帧都无差别地更新

模板,当目标被严重遮挡甚至完全消失时,跟踪

的结果是不准确的。此时若错误地更新模型,可
能会在之后的视频序列中产生漂移问题[14]。为

了应对该问题,(4)式的计算结果既能用于估计

目标模板和候选图像区域的相似度,同时对于最

佳候选图像区域又能评价其准确度。因此,先通

过(4)式 计 算 出 最 佳 候 选 粒 子 的 相 似 度st=

p(zt xi
t),再定义一种新颖的在线度量准则,计

算公式为

Mmeasure=
(st-smin)2

mean ∑
t

t=t-5

(smax-smin)2  
, (13)

式中:smin 和smax 分别为在过去5帧中所有最佳候

选粒子的相似度中的最小值和最大值。

Mmeasure 值注重于跟踪准确度的波动性,因而能

够反映跟踪结果的可靠性。从图2可以看出,当目

标被严重遮挡时,跟踪准确度波动性较大,此时st≈

smin,Mmeasure 值较小;当遮挡逐渐结束时,跟踪准确

度快速提升,此时smax≈smin,Mmeasure 值迅速增大。
基于以上观察,所提在线模板更新方法为

T=ρ̂Ct+(1-ρ)Ts.t.
 

Mmeasure>0.6,(14)

式中:ρ为固定的学习参数;̂Ct 为最佳候选粒子对

应的表观模型。

图2 Mmeasure 与目标被遮挡的关系

Fig 
 

2 Relationship
 

between
 

the
 

Mmeasurevalue
 

and
 

corresponding
 

occluded
 

target
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  CSTA的详细步骤如下。
输入:视频序列(共计T 帧),目标在第一帧的

位置状态x1。
输出:跟踪目标在第t(1<t≤T)帧的位置状

态xt。

For
 

t=1
 

to
 

T
 If

 

t=1 /*
 

初始化
 

*/

  固定目标区域x1 为m×m 像素,表示为

I1,并通过(9)~(11)式习得稀疏字典D=[D1,…,

DW]。

  For
 

j=1
 

to
 

W
Cj=Dj􀱋I1;

  End
 

For
  T=[C1,…,CW];

 Else /*
 

跟踪开始
 

*/

 通过(2)式采集 N 个粒子 xi
t  N

i=1,并将其固

定为m×m 像素,表示为 Ii
t  N

i=1。

  For
 

i=1
 

to
 

N
   For

 

j=1
 

to
 

W
 Cj=Dj􀱋Ii

t;

   End
 

For
   Ci

t=[C1,…,CW];

  
 

End
 

For
  xt=Ĉt =argmax

Cjt
 

exp(- Vec(T)-

Vec(Cj
t)2);

 

/*输出最佳粒子对应的目标区域
 

*/

  st=exp(- Vec(T)-Vec(̂Ct)2);

  Mmeasure=
(st-smin)2

mean ∑
t

t=t-5

(smax-smin)2  
;

  If
 

Mmeasure
 >

 

0.6 /*
 

模板更新
 

*/

   T=ρ̂Ct+(1-ρ)T;

  End
 

If
 End

 

If
End

 

For

3 实验与分析

给出CSTA与先进的稀疏跟踪算法对比的实

验结果,并通过定量比较、定性比较两个方面分析

CSTA的优劣性。

3.1 实验细节

对比实验采用目标跟踪中使用最为广泛的两个

标准数据集:OTB50[15]和OTB100[14]。由于前者是

后者的一个子集,因此主要分析在OTB100上的实

验结果。
为了充分分析所提稀疏跟踪算法的优劣,对其

与最近几年先进的稀疏跟踪算法进行了对比,包括

ASLA[6]、SCM[3]、SST[16]、 MTT[17]、CST[8]、

L1APG[5]、MSRT[7]、MJDL[7]和 RSST[10]。上 述

9个算法都是基于粒子滤波框架的稀疏跟踪算法,
其表观模型都是基于线性结合的全局稀疏表观模型

或局部稀疏表观模型。
相关参数设定:预设的稀疏误差e=0.015;学

习参数ρ=0.05;线性插值后图像尺寸m=32;滑动

窗口尺寸n=6;字典数量W=30;采样的粒子数量

N=600;运 动 模 型 参 数 V=diag(0.01,0.01,

0.05)。

3.2 定量分析

在OTB100数据集中,采用两种准则定量地比

较算 法 的 跟 踪 准 确 度:基 于 中 心 误 差 的 精 度 图

(precision
 

plot)和基于重叠率的成功图(success
 

plot)。
定义中心误差为

eerror= (xT-xG)2+(yT-yG)2, (15)
式中:(xT,yT)和(xG,yG)分别为跟踪算法输出的

中心位置和数据集给定的参考值。精度图用于反映

中心误差小于给定阈值的视频帧数占所有帧数的比

例,同时定义精度值为eerror≤20的帧数占总帧数的

比值,用于算法的排名。
定义重叠率为

R=
BT ∩BG

BT ∪BG
, (16)

式中:BT 和BG 分别为算法输出的跟踪框所占图像

区域和数据集给定的目标区域。成功图显示出在阈

值t0∈[0,1]时满足R≥t0 的帧数占所有帧数的比

例,同时采用曲线下面积(AUC)衡量算法的名次。
图3展示了10种稀疏跟踪算法在 OTB100数

据集上的总体表现效果。可以看出,所提CSTA在

精度图 和 成 功 图 上 均 排 名 第 一。在 精 度 图 上,

CSTA的精度值为0.690,略优于第二的RSST,比
第三 的 MSRT 高0.062;在 成 功 图 上,CSTA 的

AUC值为0.522,比第二的RSST高0.025,比第三

的SST高0.054。实验结果表明,所提CSTA在跟

踪精度上比现有的先进的稀疏跟踪算法更加准确。
图4和图5分别显示了不同挑战因素下的精度

图和成功图。可以清晰地看出:CSTA在大部分挑

战因素下排名前二;此外,在光照变化(illumination
 

variations)、平面外旋转(out-of-plane
 

rotation)、遮
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图3 10种稀疏跟踪算法在OTB100数据集上的精度图和成功图。(a)精度图;(b)成功图

Fig 
 

3 Precision
 

and
 

success
 

plots
 

of
 

10
 

sparse
 

tracking
 

algorithms
 

on
 

OTB100 
 

 a 
 

Precision
 

plot 
 

 b 
 

success
 

plot

图4 10种稀疏跟踪算法在不同挑战因素下的精度图

Fig 
 

4 Precision
 

plots
 

of
 

10
 

sparse
 

tracking
 

algorithms
 

in
 

different
 

challenge
 

attributes
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图5 10种稀疏跟踪算法在不同挑战因素下的成功图

Fig 
 

5 Success
 

plots
 

of
 

10
 

sparse
 

tracking
 

algorithms
 

in
 

different
 

challenge
 

attributes

挡(occlusions)、平面内旋转(in-plane
 

rotation)、背
景干扰(background

 

clutter)等复杂的跟踪环境下,

CSTA均表现最优。这些实验结果表明,所提基于

卷积的稀疏表观模型比传统的基于线性结合的稀疏

表观模型更加鲁棒。

3.3 定性分析

为了更加直观地展现CSTA处理复杂跟踪环

境的能力,在OTB100数据集中选取6个极具挑战

性的视频序列并作定性分析,包括coke、dragonbaby、

human7、human9、liquor和singer2。图6展示了每

个视频序列中部分帧实验结果的截图。
在coke视频序列中,跟踪目标首先被其他物体

遮挡,SST、ASLA和CST算法错误地更新模板,导
致在之后的跟踪过程中错误地跟踪了其他物体;在
#140帧之后,跟踪目标发生平面内旋转,MJDL产

生了漂移的问题,进而丢失了目标;之后在#170帧

上下,跟踪目标发生尺度变化和快速运动,SCM、

MTT和L1APG算法跟踪失败。纵观整个视频序
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图6 10种稀疏跟踪算法在OTB100视频集中的部分视频序列中的实验结果

Fig 
 

6 Experimental
 

results
 

of
 

10
 

sparse
 

tracking
 

algorithms
 

in
 

some
 

video
 

sequences
 

at
 

OTB100
 

video
 

set

列,仅有CSTA、RSST和 MSRT表现优异。
在dragonbaby视频序列中,跟踪目标在#6帧

至#9帧中发生平面内旋转,MTT算法跟踪失败;
在#13帧至#43帧中,跟踪目标发生平面外旋转,
同时伴随着自身形状的变化,大多数算法皆丢失目

标,只有CSTA和SST跟踪准确;之后在#60帧至

#72帧时,跟踪目标被遮挡甚至完全消失,SST算

法产生漂移问题。在整个视频序列中,只有CSTA
跟踪准确且稳定。

在human7和human9两个视频序列中,跟踪

目标的尺度在不停发生变化,跟踪算法输出的跟踪

框的大小随之改变。大多数稀疏跟踪算法皆无法适

应这些变化,从而发生漂移或完全丢失目标。在

human7视频序列中,仅有CSTA和RSST跟踪良

好。在Human9视频序列中,只有CSTA始终准确

地估计目标的尺度大小。
在liquor视频序列中,跟踪目标首先发生快速

移动和尺度变化,ASLA、SCM、MTT、L1APG 和

MJDL相继丢失目标;在之后的跟踪过程中,跟踪目

标被完全遮挡,除了CSTA,其他所有的稀疏跟踪算

法都错误地跟踪了其他的目标;在之后的跟踪过程

中,也仅有CSTA能够准确地跟踪目标。
在singer2视频序列中,跟踪目标发生了光照

变化、尺度变化、平面旋转和形状变化;同时目标所

处的背景杂乱,存在一定的干扰性。除了CSTA,其
余稀疏跟踪算法相继地发生漂移问题而跟踪失败。

在6个视频序列中,CSTA之所以能够表现优

异,原因是采用了基于卷积的稀疏表观模型,开发出

跟踪目标内部的分层结构特征;同时通过选择性的

模板更新策略,避免了错误的模型更新问题,从而有

效地应对了这些复杂的跟踪环境。

4 结  论

所提新颖的基于卷积的稀疏跟踪算法首先在跟
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踪目标的前景区域内提取一组稀疏图像块作为固定

的卷积核,然后对其与输入的图像块进行卷积运算。
由于相似的图像块位置并未发生显著变化,因此卷

积结果可以分层地保留跟踪目标的局部结构特征,
从而提升算法处理复杂跟踪环境的能力。实验结果

表明,所提基于卷积的稀疏跟踪算法优于现有的稀

疏跟踪算法。
所提算法仍有较大的提升空间,未来的工作可

以从以下几个方面考虑。首先,可以设计不同的稀

疏字典作为卷积核,尤其结合判别式的稀疏字典,在
理论上可以提升算法对背景干扰的能力;其次,所提

字典学习是依赖于目标在第一帧的图像区域内提取

的图像块,如何充分利用之后帧的图像块,在保持字

典稀疏性的基础上,进一步地提升算法的性能是值

得研究的问题;最后,多任务学习是稀疏表示在目标

跟踪中的研究热点之一,如何利用多个粒子之间的

相关性,提升字典的表示能力,亦是可行的方向。
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