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摘要　L１跟踪对局部遮挡具有较好的稳健性,但存在对模板中的离群信息比较敏感和计算速度慢的问题.针对

这两个问题,提出了两阶段稀疏表示模型,并基于块坐标优化原理设计了相应的快速求解算法.在第一阶段,该算

法利用局部约束线性编码,求解目标模板表示系数,在第二阶段,该算法利用软阈值操作,求解小模板表示系数.

以粒子滤波为跟踪方法,结合提出的模型和算法实现了稳健快速的视觉跟踪.利用标准图像序列对提出的方法进

行了验证,实验结果表明,提出的跟踪方法在稳健性和跟踪速度方面均优于现有跟踪方法.
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１　引　　言
视觉跟踪是在给定目标初始状态的情况下,通过视频图像序列决定目标当前状态的过程,其广泛应用于

行人跟踪,车流量监控和自动驾驶等方面.近年来,随着研究的深入,视觉跟踪领域虽然取得了丰硕的研究

成果,但是目标的外观变化,遮挡以及背景干扰等问题仍然是目前研究的难点.
受文献[１]的启发,Mei等[２]提出了基于稀疏表示的视觉跟踪方法,即L１跟踪.该方法利用小模板较好

地解决了跟踪过程中候选目标的局部遮挡问题.随后,国内外学者提出了很多方法,在稳健性和速度方面对
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其进行了改进.
在提高跟踪稳健性方面,Jia等[３]提出基于结构局部稀疏外观模型的稳健视觉跟踪方法,其使用的队列

池方法同时利用了局部信息和空间信息,达到了对目标进行精确定位和排除遮挡干扰的目的.为了适应目

标剧烈的外观变化,Zhong等[４]提出了一种使用整体模板和局部表述的稳健外观模型,该方法将稀疏判别分

类器(SDC)和稀疏产生式模型(SGM)分别用来提取目标和解决遮挡问题.Wang等[５]提出最小软阈值平方

(LSS)模型进行视觉跟踪,该模型通过计算字典和候选采样之间的LSS距离来构造观测似然,从而较好地解

决了离群值的干扰.Wang等[６]基于稀疏原型表示进行跟踪,该方法结合传统的主成分分析(PCA)和稀疏

表示构造外观模型,有效地解决了目标自身和环境条件改变对跟踪造成的影响.
在提高跟踪速度方面,Liu等[７]提出了一种基于两阶段稀疏优化的快速稳健跟踪方法,该方法基于动态

组稀疏(DGS)原理[８],通过将图像特征进行降维,达到了减小计算量,提高跟踪速度的目的.随后,Mei等[９]

提出了基于有界粒子重采样(BPR)的L１跟踪方法,该方法通过计算最小误差界排除了大量观测似然较低

的候选采样,达到了简化计算和保持跟踪精度的目的.Bao等[１０]通过在稀疏表示模型中添加小模板表示系

数的L２范数约束进行遮挡检测,并利用加速临近梯度(APG)算法求解L１最小问题,从而有效地提高了跟

踪的稳健性和速度.Zhang等[１１]将L１跟踪进行了推广,提出了多任务跟踪(MTT)的概念,该方法通过将

稀疏表示模型表示系数项的L１范数约束推广为稀疏诱导混合范数Lp,q p∈ ２,¥( ),q＝１[ ] 约束,并结合

APG算法计算表示系数,从而有效地提高了跟踪的稳健性和速度.
从以上文献可以看出,虽然L１跟踪经过改进后,其稳健性和跟踪速度都有了一定的提升,但L１跟踪对

目标模板中的离群信息比较敏感的问题并没有很好地解决,并且经过改进的方法在跟踪速度方面的进步也

不够明显,与实际的应用要求仍然存在较大差距.据此,以保证跟踪稳健性为前提,本文提出两阶段稀疏表

示模型,该模型利用局部正则化项和小模板表示系数的L１范数约束,不仅较好地解决了L１跟踪对目标模

板中离群信息敏感的问题,而且保留了对遮挡具有稳健性的优点.在此基础上,为了提高跟踪速度,基于块

坐标优化原理[１２],结合局部约束线性编码(LLC)[１３]和软阈值[１４]操作,本文提出了两阶段快速稀疏表示算

法,有效地提高了稀疏表示的计算速度.结合粒子滤波方法,实现了基于提出的稀疏表示模型和算法的稳健

快速视觉跟踪.将本文方法与现有的跟踪方法在标准图像序列中进行了比较分析,验证了本文方法的稳健

性和快速性.

２　两阶段稀疏表示模型
L１跟踪在表示候选目标时,分别利用目标模板和小模板对目标和遮挡进行表示.表示方法为

y＝Ta＋Ie＝ T,I[ ]
a
e
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝Bc, (１)

式中y∈RD 为候选目标,RD 表示D维欧氏空间,T＝ t１,t２,,tM[ ]∈RD×M 为目标模板,单位矩阵I∈
RD×D为小模板.a∈RM 为目标模板表示系数,e∈RD 为小模板表示系数,B＝ T,I[ ]∈RD×(M＋D)为模板

集.则模板集的表示系数c＝ a,e[ ]T可以通过

min
c

１
２‖y－Bc‖２２＋λ‖c‖１ (２)

求解,式中‖‖１和‖‖２分别表示L１和L２范数,λ为正则化参量.
(２)式中,表示系数c的L１范数约束(即稀疏性约束),保证了L１跟踪对局部遮挡具有稳健性.但c的

L１范数约束,也造成了单个模板表示候选目标的情况,如果此时模板中含有离群信息,则可能导致模型漂

移,甚至是跟踪失败.同时,为了计算表示系数c,需要求解(２)式的多个L１最小问题,该计算过程比较复

杂,会严重影响跟踪速度.
针对L１跟踪的缺点,结合文献[１３],本文提出两阶段稀疏表示模型:

min
a,e

１
２‖y－Ta－Ie‖２２＋λ１‖d☉a‖２２＋λ２‖e‖１s．t．１Ta＝１, (３)

式中局部适配器d＝exp
dist(y,T)

σ
é

ë
êê

ù

û
úú 的作用是计算候选目标y 与目标模板T 的相似程度,dist(y,T)＝
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disty,t１( ),,disty,tM( )[ ]T 中的dist(y,t)代表y 和t之间的欧氏距离,参量σ的作用是调整局部适配器

的局部衰减,☉代表向量之间的元素对应相乘,λ１ 和λ２ 为正则化参量,１表示所有元素均为１的矩阵.
该模型的优点是:利用局部正则化项‖d☉a‖２２的局部约束性,保证在表示候选目标时,与候选目标越相

似的目标模板所起的作用越显著,这不仅有效地解决了单个模板表示目标的问题,而且减弱了相似度低的目

标模板的干扰;同时,L１范数约束项‖e‖１的稀疏性,确保了对局部遮挡的稳健性.两种约束的共同作用,
有效地保证了跟踪的稳健性.在此基础上,将目标模板和小模板表示系数的求解过程分解为两个阶段,分别

采用LLC和软阈值操作.由于两阶段的稀疏表示结果均为闭合解,故有效地提高了稀疏表示的计算速度.

３　两阶段快速稀疏表示算法
在保证稳健性的前提下,为了提高跟踪方法的速度,基于块坐标优化原理,结合LLC和软阈值操作,提

出了两阶段快速稀疏表示算法,分别得到a 和e.
第一阶段,在已知e的情况下,(３)式转化为

min
a

１
２‖ y－Ie( ) －Ta‖２２＋λ１‖d☉a‖２２s．t．１Ta＝１. (４)

　　为了在(４)式的基础上进一步排除重要性较小的目标模板对计算复杂度的影响,在计算表示系数前,首
先通过K 临近(KNN)算法寻找与候选目标最相似的K 个目标模板构成新的目标模板集TK,则(４)式可以

进一步简化为

min
a~

１
２‖ y－Ie( ) －TKa~‖２２s．t．１Ta~ ＝１, (５)

然后通过构造候选目标的局部重建权值矩阵,计算得到目标模板表示系数a~.
第二阶段,在已知目标模板表示系数a~ 的情况下,(３)式可以转化为

min
e

１
２‖Ie－ y－TKa~( ) ‖２２＋λ２‖e‖１. (６)

由于(６)式为凸优化问题,由文献[１４]可知,可以通过软阈值操作对其进行求解,即e＝Sλ２ y－Ta~( ) .

Sλ x( ) ＝sgnx( )max x －λ,０{ } 为软阈值操作,sgn ( ) 为符号函数.以块坐标优化原理为基础,结合

LLC和软阈值操作,提出两阶段快速稀疏表示算法:

１)输入:候选目标y,目标模板集T,正则化参量λ２,模板数K;

２)初始化e＝０;

３)重复步骤１);

４)使用KNN算法构造新的目标模板集TK,(４)式简化为(５)式;

５)通过构造局部重建权值矩阵,计算目标模板表示系数a~;

６)通过e＝Sλ２ y－TKa~( ) 对(６)式进行求解,计算小模板表示系数e;

７)直到收敛或达到截止条件;

８)输出:a＝a~,e.

４　目标跟踪
使用粒子滤波方法实现目标跟踪,该方法由预测和更新两部分组成.设t 时刻目标状态为xt＝

xt,yt,wt,ht,θt( ).其中,xt,yt( ) 为目标区域中心位置,wt,ht( ) 为目标区域的宽度和高度,θt 为目标的倾

斜角.y１∶t＝ y１,y２,,yt{ }表示１到t时刻的图像观测.t时刻目标状态的先验概率为

p(xt|y１∶t－１)＝∫p(xt|xt－１)p(xt－１|y１∶t－１)dxt－１, (７)

式中状态转移模型为p(xt|xt－１),其具体表示形式为

p(xt|xt－１)＝N(xt;xt－１,Ψ), (８)
式中Ψ 为对角矩阵,对角线上的元素表示相应状态变量的方差.在t时刻,得到图像观测yt,此时更新得到
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的后验概率为

p(xt|y１∶t)∝p(yt|xt)p(xt|y１∶t－１), (９)
式中p(yt|xt)为观测似然模型.在t时刻,第i个候选目标的图像观测为yi

t,利用算法１对(１０)式进行求

解,可以得到其表示系数.

min
ait,e

i
t

１
２‖y

i
t －Ttai

t －Iei
t‖２２＋λ１‖di

t☉ai
t‖２２＋λ２‖ei

t‖１s．t．１Tai
t ＝１. (１０)

所以观测似然模型可以表示为

p(yi
t|xi

t)＝
１
Γexp －αdyi

t;Tt( )[ ] , (１１)

式中α为高斯核尺度参量,Γ 为归一化因子,图像观测yi
t 与目标模板集Tt 之间的二次距离d yi

t;Tt( ) 可以

定义为

dyi
t;Tt( ) ＝

１
２‖y

i
t －Ttai

t －Iei
t‖２２＋λ２‖ei

t‖１. (１２)

以粒子滤波为基础,结合两阶段快速稀疏表示算法的跟踪方法步骤如下:

１)输入:初始化的目标状态x１ 和目标模板T１;

２)通过状态转移模型p(xt|xt－１)得到候选目标采样;

３)利用第３节中两阶段快速稀疏表示算法计算表示系数,并通过(１１)、(１２)式得到每个候选采样的观

测似然模型p(yi
t|xi

t),i＝１,２,,N;

４)通过计算候选采样的最大观测似然,估计t时刻的最优状态x̂t;

５)利用文献[２]中的方法更新目标模板Tt;

６)如果未到最后一帧,则转至步骤２);如果已到最后一帧,则跟踪结束;

７)输出:跟踪结果x̂t.

５　实验结果与分析
使用 MatlabR２０１３a为开发工具,在Intel(R)Core(TM)CPU主频１．７０GHz,内存４GB的台式电子

计算机上实现了提出的跟踪方法.使用数据库中的视频图像序列Faceocc１、Car４、Jogging、David、David３和

Jumping验证跟踪方法适应不良条件的能力[１５],并与L１跟踪[２],L１APG[１０]和 MTT[１１]进行了比较实验.
跟踪方法的参数设置为:K＝５,λ２＝０．１,模板大小为３２×３２,模板数为１６,候选采样粒子数N＝６００.

５．１　实验结果

在图１(a)中,被跟踪目标受到了短期严重遮挡的干扰,从实验结果可以看出,本文对应的跟踪结果具有

较好的精度.在图１(b)中,通过光照条件改变和目标尺度改变两种影响因素测试了４种跟踪方法的性能,
从实验结果可以看出,可以较好地适应这两种因素的影响,而L１跟踪和 MTT容易受到阴影的干扰.在图

１(c)中,相对于其他几种方法,本文方法体现出了对短期完全遮挡较好的稳健性.在图１(d)中,本文方法较

好地适应了光照条件改变,目标的面外旋转和外观变化等不良因素的影响.在图１(e)中,同时出现了短期

遮挡和目标的面外旋转,从实验结果可以看出,本文提出方法较好地应对了两种不利条件的影响.在图１(f)
中,由于快速运动的影响,被跟踪目标出现了模糊的现象,本文方法在该图像序列中表现出了较好的适应能力.

同时使用成功率和精度[１５]两个参量对跟踪方法的性能进行定量评价,设跟踪结果和实际目标窗口分别

为rt和ra,则重叠评分可以表示为S＝ rt∩ra /rt∪ra ,其中∪和∩分别表示两个区域的并集和交集,
如果重叠评分S 比规定阈值t０ 高,则认为在这一帧图像上跟踪成功,最终计算成功帧占图像序列的比例作

为成功率评价依据.在进行精度比较时,定义跟踪得到的目标中心位置与目标实际中心位置的欧氏距离为

中心位置误差,将中心位置误差小于规定阈值的图像帧占总图像帧数的比例作为跟踪精度评价的依据,本文

使用的阈值范围为０~５０pixel.图２给出了４种方法针对６个图像序列的成功率和精度曲线的定量比较.
通过不同图像序列的比较发现,本文方法在成功率和精度两个方面均优于其他３种方法.
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图１ 跟踪结果比较

Fig敭１ Comparisonoftrackingresults

图２ 成功率和精度比较

Fig敭２ Comparisonofsuccessrateandprecision

５．２　计算复杂度分析

假设T∈RD×M 是 L１跟踪、L１APG、MTT和本文方法的目标模板集,N 为候选采样粒子数,k 为

L１APG和 MTT和本文算法的迭代次数.为了比较不同跟踪方法的速度,并保证实验的公平性,只比较４
种跟踪方法最耗时的部分,即目标模板表示系数的计算,而不考虑模板的更新环节,同时保持运行环境相同

和参量设置一致,即:模板大小均为３２×３２,模板数为１６,候选采样粒子数均为６００.每种跟踪方法的计算

复杂度和计算时间如表１所示.由实验结果可知:L１APG,MTT和本文方法作为L１跟踪的改进方法,都在

速度方面有了很大的提升,但是本文方法的提升幅度更为明显.
表１　计算复杂度与计算时间比较

Table１　Comparisonofcomputationalcomplexityandcomputationtime

Trackingmethod L１ L１APG MTT Proposed
Computationalcomplexity O N D２＋DM( )[ ] O NkDM( ) O NkDM( ) O NDK３( )

Time/s ３１６．５２８ １．１２１ １．４７１ ０．４８９

５．３　讨　　论

由以上实验可知,本文提出的方法在跟踪的稳健性和速度方面均优于L１跟踪,其主要原因如下.

１２１５００１Ｇ５
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在提高跟踪稳健性方面:首先,通过本文提出的稀疏表示算法求解得到的小模板表示系数,继承了L１
跟踪中小模板表示系数具有稀疏性的优点,保证了对局部遮挡的稳健性.在此基础上,一方面,由于L１跟

踪采用的是将目标模板和小模板的表示系数一起进行求解的方式,所以目标模板和小模板的表示系数均具

有稀疏性,而目标模板表示系数的稀疏性则可能造成很少的几个甚至是单个模板表示候选目标的情况,如果

此时的模板含有离群信息,则可能导致表示效果的下降,甚至会出现跟踪失败的情况.而本文提出的稀疏表

示算法则通过KNN算法选择与候选目标最相似的特定数目的目标模板构成新的目标模板集,这样就排除

了单个目标模板表示候选目标的情况,同时也减小了相似度较低的目标模板对表示候选目标的干扰.另一

方面,考虑到遮挡信息对跟踪结果的影响,本文提出的跟踪方法在构造观测似然模型时引入了小模板表示系

数,故有效地提高了构造观测似然的精确性.基于以上两个方面,本文方法的稳健性优于L１跟踪.
在提高跟踪速度方面:由于L１跟踪采用的是目标模板和小模板的表示系数共同进行求解的方式,所以

造成了需要求解多个L１最小问题的情况,该过程计算量比较大.为了避免这种情况的发生,本文提出的稀

疏表示算法将目标模板和小模板的表示系数分别进行求解.首先,假设已知小模板表示系数,此时采用

LLC算法求解目标模板表示系数,该算法通过KNN算法从目标模板集中选择特定数目的K 个目标模板构

成新的模板集,由于K 比较小,所以该过程消耗时间较少.然后只需通过构造局部重建权值矩阵即可得到

目标模板表示系数,由于其结果为闭合解,所以计算简单、速度较快.然后,假设已知目标模板表示系数,则
该问题转化为求解凸优化问题的全局最优解,此时采用软阈值操作对小模板表示系数进行高效求解.基于

块坐标优化原理,将以上两个步骤迭代进行,构成了本文提出的两阶段快速稀疏表示算法.由于表示系数求

解的高效性,本文提出的跟踪方法在速度方面优于L１跟踪.

６　结　　论
提出的两阶段稀疏表示模型,分别利用局部正则化项‖d☉a‖２２和小模板表示系数的L１范数约束,保证

目标模板能够良好地表示被跟踪目标并排除了局部遮挡的干扰.基于块坐标优化原理,提出了两阶段快速

稀疏表示算法.该算法的两个阶段分别使用LLC和软阈值操作计算目标模板和小模板表示系数,结果均为

闭合解,有效地提高了跟踪速度.以粒子滤波为方法,结合提出的表示模型和算法,实现了对目标稳健快速

地跟踪.最后,经过多个图像序列的检验,将提出的跟踪方法与现有方法进行比较,结果表明,本文提出的跟

踪方法具有较好的跟踪稳健性和速度.
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