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压缩传感目标跟踪在多实例中的应用

陈 茜 1 狄 岚 1 梁久祯 2

（1.江南大学数字媒体学院，无锡，214122；2.江南大学物联网工程学院，无锡，214122）

摘 要：研究了一种基于压缩传感的实时目标跟踪算法。该算法结合多特征和压缩传感目标跟踪，增

加随机测量矩阵提取多个特征用于检测，在跟踪时采用基于 boosting的框架，利用多实例的正负样本包

特性，提高置信区间估计，实现了实时的目标跟踪。实验结果及分析表明，本文方法在目标运动、姿态

变化以及被部分遮挡的情况下，可在原压缩传感目标跟踪算法的基础上提高跟踪的可靠性；与传统的

单一特征目标跟踪算法相比，由本方法提取的两种不同类型的特征具有互补性，使得跟踪的鲁棒性较

好，能达到稳定、实时的跟踪效果。

关键词：目标跟踪；压缩传感；多样本；实时跟踪

中图分类号：TP391 文献标志码：A

Application of Compressive Sense Target Tracking in Multiple Instance

Chen Xi1，Di Lan1，Liang Jiuzhen2

(1. School of Digital Media, Jiangnan University, Wuxi, 214122, China; 2. School of Internet of Things Engineering, Jiangnan
University, Wuxi, 214122,China)

Abstract：A real⁃time target tracking method based on compressive sense is investigated. Combining the
multiply⁃features and compressive sense target tracking together， the proposed method introduces a
random measurement matrix for detecting in features extraction. Based on the boosting⁃based frame in
tracking，the accuracy of confidence interval estimation is improved by using the identities both of the
positive and negative bags of multiply⁃features. With the proposed method，the chosen target can be
tracked on line. Experimental results show that this method can achieve higher efficiency and accuracy in
cases such as object moving，pose changing and occlusion. Compared with traditional single feature based
target tracking methods，the complementarity of two different features extracted from the proposed method
can make the tracking process more robust with a stable and real⁃time performance.
Key words: target tracking; compressive sensing; multiple instance; real⁃time tracking

引 言

近年来，目标跟踪在计算机视觉中越来越受关注，许多研究者倾注了大量时间在研究更加高效的

算法上。在一般情况下，跟踪算法通常先提取目标对象的特征，然后在下一帧中搜索最小差值的图像

区域 [1]。这是最简单可行的方法，但当处理实时跟踪时，核心问题是如何在保证跟踪准确度的同时，降
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低计算复杂度。

将特征从高维空间向低维映射是一种成功的方法。压缩感知（Compressive sense, CS）理论 [2]表

明，如果该特征的维度空间足够高时，这些特征可以被投影到一个随机选择的低维空间，而同时它包含

了足够的信息来重构原高维特征。以这种方式，无论是计算复杂性还是跟踪准确度都得到了保证 [3]。

目前该领域已经取得了很大的进展，但由于跟踪目标在姿势、外观和照明等发生改变 [4]、运动过快及遮

挡等情况下，都可能导致意外漂移或完全丢失 [5]，因此其中仍存在着诸多挑战。为此，本文提出一种基

于 boosting框架的视频目标跟踪方法，该方法融合了多个正负样本，且使用了压缩感知特征。

在压缩感知跟踪（Compressive tracking, CT）中，Zhang等 [6]提出了一种高效的跟踪算法，建立了基

于压缩感知理论的特征提取模型。通过朴素贝叶斯分类器从背景中分离出目标, 朱秋平等 [7]提出了第

二特征提取矩阵，与原来压缩特征随机测量矩阵形成互补。作为改进，本文结合了多样本学习方法来

综合这两种提取出来的特征，而不是简单地通过朴素贝叶斯分类器将特征相加。

基于分类器跟踪的主要问题是如何将目标和背景区分，也就是正确区分正样本和负样本。Baben⁃
ko等 [8]提出了一种基于多样本的学习方法，用 Haar⁃like特征进行目标检测。基于Adaboost框架的视频

目标跟踪方法 [9]，本文提出了一种基于压缩感知特征跟踪、结合多种正样本和负样本的目标跟踪方法。

1 压缩传感跟踪算法基本理论

压缩采样理论（也被广泛译为压缩传感或 CS）是一种新型采样方法。和传统方法相比，CS可以在

恢复一定量的信号和图像的同时，使用更少的样品或测量数据 [3]。

和一般跟踪算法不同，压缩传感跟踪算法 [6]在提取选择特征的基础上，使用压缩传感算法对所选择

的特征进行压缩，而不是直接提取样本的特征，其算法公式为

V= RX (1)
式中：X∈R n×1为原始特征；R为测量矩阵；V∈R k×1为压缩后的数据。文献[6]中，X为一维原始特征，由

二维目标候选区转换成一维所得，R为特征提取矩阵，V为最后所得特征。根据式（1）可知，若 R为稀疏

阵，则可以减少大量计算并减轻内存消耗，故文献[6]中的矩阵 R设定为稀疏的随机测量矩阵，定义为

R i,j= a ×

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

1 该值的概率为
1
2a

0 该值的概率为1- 1
a

-1 该值的概率为
1
2a

(2)

式中 a值在{2,3}间随机选取。

特征生成如图 1所示，图中∑
j

R i,j x j = vi ( i= 1,2,⋯,k )。k

为随机测量矩阵中第 k个非 0值。按照式 (2)计算,Ri,k的值在同

一图块中是不变的，其值为 1或者－1。

2 基于压缩传感跟踪的多样本跟踪算法

针对在目标纹理快速变化时，传统压缩传感跟踪算法易发

生目标丢失或漂移的问题，本文分析并提出了改进的跟踪算法。

图 1 特征生成示意图

Fig. 1 Schematic diagram of Vi feature
generation

463



数据采集与处理 Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 34, No. 3, 2019

2. 1 基于压缩传感的多特征提取

文献[7]改进了特征提取矩阵 R来加强跟踪的稳定性。首先使用特征生成图随机生成 R，再结合灰

度特征和纹理特征，基于 R生成新的随机测量矩阵 R͂。新的特征提取矩阵为

~
R i,j=

ì
í
î

ï

ï

||R i,j R i中同时存在1和- 1

(-1 )k ||R i,j R i中只存在1或- 1
(3)

通过概率计算可知 [7]，
~
R i的分布特性与 Ri中的正好互补，使得 R和

~
R提取的纹理特征和灰度均值特

征形成互补，且比例为 1∶1。在不同的条件下，这两种特征的稳定性不同且互补，从而使跟踪更稳定。
~
R

特征提取公式为

~
V i= ∑

k= 1

~
R i,kS i,k =

ì

í

î

ïï

ïï

∑
k

||R i S i,k R i中同时存在1和- 1

∑
k

(-1 )k ||R i S i,k R i中只存在1或- 1
(4)

式中：SSi,k为第 k个图像块，
~
R i,k为权值，

~
V i为新的特征。

2. 2 在线多样本的检测

采用多实例的样本包，并基于在线的 boosting方法 [8]，已贴标签的样本集合可定义为

XA= { }( A 1,y1 ),( A 2,y2 ),⋯,( AN,yN ) (5)

式中：Ai= { }x1,x2,⋯,xNA 为样本包，包含NA个样本，yi ∈ { }0,1 为样本包的标签。因为在训练过程中，

包中实例的标签未知，所以原 boosting所用的似然函数不适用于该多样本学习。可采用本文提出的修

改后的在线 boosting方法，其对数似然函数定义为

L ( X )= ∑
( x,y ) ∈ X

ℓ ( yF ( x ) ) (6)

式中：F(x) 是分类器，与预测最大边界值有关；yF(x)表示样本 x在分类器中的边界。因 boosting中的梯

度逐级下降，故弱分类器 fm(x)可修改为

arg min
f ∈ X ∑

( x,y ) ∈ X

∂ℓ ( yFm ( x ) )
∂Fm ( x )

∙f ( x ) (7)

则包的多样本对数似然函数定义为 [10]

lnL ( XA )= -∑
i= 1

N

yi ln ( )P ( yi |Ai ) +(1- yi ) ln (1- P ( yi |Ai ) ) (8)

且正样本概率的几何平均为正样本包的概率，即

P ( yi | Ai )= 1-[ Π
NAi

j= 1
( 1- P ( y | xij ) ) ]

1
NAi (9)

结合式(7)，带有标签的样本被优化后可表示为

arg max
f ∈ X ∑

A ∈ XA
( )yi∑

j= 1

NAi

aij ( yi ) f ( xij ) +(1- yi ) ∑
j= 1

NAi

aij ( yi ) f ( xij )

式中：aij为负梯度，属于正样本包中的每个样本，表达为
∂lnL ( XA )
∂F ( xij )

。
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2. 3 在线多样本的加权跟踪

在多样本检测中，有需要加权的多个目标特征，由特征提取的式 (3)可知，原跟踪算法候选目标的每

个特征是被检目标的概率 [6]为

p ( i )= log ( p ( vi |y= 1 )p ( vi |y= 0 ) ) (10)

通过式 (10)能评估选取特征对训练样本分类的结果。设定 q为判别正负样本的阈值，如果 p(i)>q，
则判别样本为正，反之则判别样本为负，文中设定 q初始为 0。

wi为特征的权值，该值会在训练样本分类后重置，每个特征的wi计算公式为

wi=
tp i+ fni

tp i+ fni+ tni+ fpi
(11)

式中：tpi是被正确分类的正样本个数；tni是被正确分类的负样本个数；fpi是被错误分类的正样本个数；

fni是被错误分类的负样本个数。

通过多种特征的使用，提高了目标特征在各种情况下的稳定性，同时改善了跟踪效果。与此同时

需要对式(10)中的条件分布 p ( vi |y= 1 )，p ( vi |y= 0 )重新定义，即

p ( vi |y= 1 )= p ( vi |y= 1 ) p ( v͂ i |y= 1 )
p ( vi |y= 1 )~N ( μ1i,σ 1i ),p ( v͂ i |y= 1 )~N ( μ͂1i,σ͂ 1i )

p ( vi |y= 0 )= p ( vi |y= 0 ) p ( v͂ i |y= 0 )
p ( vi |y= 0 )~N ( μ0i,σ 0i ),p ( v͂ i |y= 0 )~N ( μ͂0i,σ͂ 0i ) (12)

式中：μt和 σt分别为样本均值和标准差，当 t为 1表示正样本，t为 0时表示负样本。

通过调整特征的权值wi可得到新的分类器H n ( v )。分类效果好的特征权值增加，同时根据加权过

的特征推测出目标的下一帧位置。

结合式(12)，可得到推测目标下一帧位置的公式为

H n ( v )= ∑
i

n

wi log ( )p ( vi |y= 1 ) p ( v͂ i |y= 1 )
p ( vi |y= 0 ) p ( v͂ i |y= 0 )

(13)

相关参数的更新公式为

μti ← λμti+(1- λ ) μt

σ ti ← λ( σ ti )2 +(1- λ ) ( σ t )2 + λ( 1- λ ) ( μti- μt )2

μ͂ ti ← λ͂μ͂ ti+(1- λ͂ ) μ͂t

σ͂ ti ← λ͂( σ͂ ti )2 +(1- λ͂ ) ( σ͂ ti )2 + λ͂( 1- λ͂ ) ( μ͂ ti- μ͂ t )2 (14)

式中：μit和 σit分别为当前第 i帧样本的均值和标准差，μt和 σt分别为样本包的均值和标准差，t为 1和 0时
分别表示正样本和负样本。λ为更新速率，其值大于 0，数值越小则表示更新速度越快。

3 实验结果

实验中的背景图像由前一帧图像中去掉跟踪区域所得。目标跟踪实例使用了 david，box，biker，
coke，surfer和 face视频序列，所有视频都来自公共视频库，其中遮挡实例来源于 surfer和 face。本文跟

踪算法与多示例学习算法 (Multiple instance learning, MIL)[8]、加权多示例学习算法 (Weighted multiple
instance learning, WMIL)[11]以及快速压缩感知跟踪算法 (Fast compressive tracking, FCT)[12]进行了比
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较。其中压缩传感跟踪算法选取了 100个特征，设定了 50个强分类器，包含 100个弱分类器，4种算法都

采用Haar⁃like特征，在主频为 2.83 GHz，内存为 4 GB，Windows7操作系统，Matlab2012b平台上进行了

对比实验。

3. 1 评价标准

在实时跟踪中，平均每秒帧数（Frames per second, FPS）是一种判断跟踪速度的重要指标。首先计

算了每种跟踪算法的 FPS，然后定义了位置误差这种衡量跟踪准确度的度量方法。位置误差为跟踪器

在每一帧的估计位置与该帧人工标定的标准目标位置之间的欧氏距离，差值越接近 0为准确度越佳。

计算 5个算法的平均误差，按照视频序列作为阈值，若某个跟踪算法的位置误差小于对映序列的阈值，

就意味着跟踪成功。

3. 2 实验结果及分析

图 2—5分别给出了 4种跟踪算法在不同视频序列中的跟踪结果，其跟踪误差曲线图如图 6所示。

图 2 david视频序列跟踪结果

Fig.2 Tracking results of david sequence

图 3 box视频序列跟踪结果

Fig.3 Tracking results of box sequence
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图 4 biker视频序列跟踪结果

Fig.4 Tracking results of biker sequence

图 5 coke视频序列跟踪结果

Fig.5 Tracking results of coke sequence
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由图 2可知，所有算法在 david视频序列中的跟踪效果良好，是因为目标纹理、光照等条件几乎没有

发生变化，但在视频的第 281，300和 400帧中，部分算法的跟踪出现了漂移，这是因为目标出现了光照

和姿势、位置的变化。MIL算法的特点是特征会因学习而更新，特别是当目标变化快速时，容易产生不

理想的特征，从而出现目标漂移甚至丢失的情况。在跟踪误差曲线图 6中，MIL算法在第 250到 350帧
之间出现了目标丢失的情况。本文算法的跟踪稳定，与WMIL，FCT算法的跟踪效果基本相同。

由图 3可知，MIL算法和 FCT算法在 box视频序列中都出现了目标漂移的情况。由于 box视频中

目标快速运动，造成纹理、光照的明显变化。在第 340帧之后MIL算法丢失目标，这是由于该算法采用

了单一特征，在目标快速运动或目标环境变化剧烈的情况下不能够稳定跟踪，从而跟踪效果起伏很大。

FCT算法也在第 340帧以后完全丢失目标，从图 6中也可以看出MIL，WMIL和 FCT跟踪误差波动很

大，这是由于该算法的特征更新速率过快，错误累加导致。本文算法在目标快速运动或目标环境变化

剧烈的情况下仍然跟踪稳定，是因为采取了纹理特征和灰度均值特征相结合的方法。且针对不同特征

分别进行加权，使得对 box视频序列的跟踪结果良好。

由图 4可知，在 biker视频序列中，目标发生了姿势的明显变化，其中MIL算法提取了颜色特征，所

以跟踪最为稳定，而WMIL算法、FCT算法和本文算法在其中都出现了目标漂移的情况，证实压缩感知

特征在目标出现瞬间移动过快的情况下容易产生漂移和不稳定的情况。从图 6中也可以看出，FCT和

本文算法的跟踪误差曲线在第 85帧到第 100帧之间波动最大，而WMIL算法从 85帧开始甚至完全丢失

目标，这是由于目标速率过快，导致了跟踪不稳定漂移的情况。

图 5的 coke视频序列中，光照和位置变化明显。结合图 6可知，MIL算法从一开始就产生了较大的

位置误差，WMIL，FCT算法和本文算法跟踪效果良好。

图 7和图 8显示了遮挡目标实验结果。从选取的视频序列可知，在目标被遮挡时，MIL算法、

WMIL算法和 FCT算法产生了漂移。由于上述几种算法都没有处理遮挡的情况，故当目标被大面积遮

挡或持续遮挡时，会发生目标漂移甚至目标丢失。本文算法在图 8第 2行右图中，在男子的头部被帽子

遮挡部分时没有出现太大的漂移。

表 1给出了每种跟踪算法的 FPS结果。由表 1可知，在实时性方面，本文方法达到了在线跟踪的需

求，帧速率因受到不同视频序列分辨率的变化或跟踪目标的变化，会略微有差异。本文方法与MIL算

图 6 视频序列的跟踪误差曲线图

Fig.6 Tracking error curves of viedo sequence
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法、WMIL算法以及 FCT算法的像素误差对比结果如表 2所示。各种跟踪算法的成功率对比结果如表

3所示。由表 3可知，本文方法的跟踪成功率在四者中最优。需说明的是，表 1，2，3中的最佳结果均由

红色表示，次佳结果由蓝色表示。

图 7 sufer视频序列跟踪结果

Fig.7 Tracking results of sufer sequence

图 8 face视频序列跟踪结果

Fig.8 Tracking results of face sequence

表 1 4种跟踪器的平均帧速率

Tab. 1 Average frames per second（FPS）of four

trackers

实例

biker
box
coke
david
face
surf
平均

MIL
2.4
0.5
3.4
2.7
2.0
4.0
2.5

WMIL
15.2
15.7
19.7
19.6
20.9
17.8
18.1

FCT
14.9
13.2
18.3
18.5
19.9
16.3
16.9

Ours
15.0
15.3
18.6
17.2
20.0
15.2
16.9

表 2 4种跟踪器平均位置的像素误差

Tab. 2 Pixel error of average position of four

trackers

实例

biker
box
coke
david
face
surf
平均

MIL
28.5
178.8
86.2
49.2
30.8
73.1
74.4

WMIL
132.2
82.1
22.7
14.1
17.1
43.1
51.9

FCT
66.0
109.4
21.6
15.0
24.9
74.6
51.9

Ours
52.4
34.0
20.1
16.3
15.3
52.8
31.8
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4 结束语

在压缩传感跟踪算法和多样本跟踪方法的基础上提出本文算法。经过目标跟踪检测实验可以得

出，在跟踪速度上本文算法优于多样本跟踪方法，在跟踪效果上继承了压缩传感跟踪算法的优越性。

通过针对两种算法的不足进行的改进，结合了两种算法的优势，在满足实时性的同时，有效提高了特征

跟踪的稳定性，在跟踪目标被遮挡时，能有效抗干扰，寻回目标。实验结果表明，本文算法在目标快速

运动，纹理或环境发生变化的情况下，能有效提高跟踪稳定性，并能遏制一定的漂移现象。以后的研究

会着重于引入运动推测 [10，13⁃14]改进目标发生严重遮挡时的情况，采用三角流等算法 [15⁃17] 解决目标大小

发生变化的情况。但引入这些算法必然影响跟踪的帧速率，这些是后续研究的方向。
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