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要!针对航拍视频的特性!对经典的压缩跟踪"
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A

!

+P

#算法进行了研究!发现了

+P

算法在样本采集和分类取样步骤中的不足并进行了相应的改进$采用
U56O54

滤波器预测目标的

运动路径!并将预测结果应用于样本采集!自适应地修改搜索范围$更新了分类器的取样反馈过程!先

对分类结果进行判断!评分绝对值低于某一阈值的分类结果不反馈给分类器!有效地保持了分类器的正

确性$在改进算法的基础上!开发了基于航拍视频的目标跟踪系统$通过与经典压缩跟踪算法在实际

航拍道路视频的测试和对比!验证了本文算法的有效性和实时性$

关键词%航拍视频&目标跟踪&压缩感知&压缩跟踪
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目标跟踪是计算机视觉领域的重要研究分支!通过分析和标记视频序列来获取跟踪目标的状态信

基金项目!江苏省高校品牌专业建设工程资助项目%江苏省现代教育技术研究课题$

D%$&'['D(HH)

&资助项目%江苏省重点建设实验

室数字媒体艺术创意与应用实验室资助项目'

收稿日期!

D%$J'%E'%J

%修订日期!

D%$E'%E')%



息!包括位置(速度和外形等!为后续的处理做好准备'运动目标跟踪不仅有广泛的实际应用领域!其结

果也直接影响了高阶的视觉分析如目标识别的性能'

航拍是近几年流行起来的数据采集方式!它采用视频捕捉设备!通过自顶而下的垂直拍摄方式!获

得连续的俯视图'这种空中拍摄的方式具有独特的拍摄视角!可以实现全局补盲的效果!很大程度上避

免了地面拍摄中常见的目标间遮挡的问题!有利于实时目标检测和跟踪'航拍的明显优势使其在军事

侦察和情报收集等领域有广泛的应用!其拥有广阔的市场发展前景和重要的实用价值'

覃征等)

$

*提出了一种基于雷达信息的地面集群目标跟踪方法!通过将地面的多个目标判定为一个

群体进行跟踪!有效地减少了跟踪算法的复杂性以及对地面运动目标指示雷达的依赖!但是对于监控突

发事件处理能力仍显不足'尚彬等)

D

*提出了基于地面运动目标指示雷达系统的多目标跟踪方法!但在

识别比较接近的两个或者多个物体时容易出错'赵晓光等)

)

*提出了一种基于视觉的无人直升机目标跟

踪系统!通过集成计算机视觉技术和微小型直升机控制技术!实现了无人机自主识别目标并跟踪的功

能!但由于观测距离远(目标解析度低!很难实现精确识别'黄雁等)

&

*提出了一种结合
\@54"N<78

算法

和
U56O54

滤波器的航拍视频目标跟踪方法!采用灰度直方图和彩色直方图建立目标模型!在一定程度

上提高了算法的抗干扰性!但是算法的计算较为复杂!实时性不足'宗新冉等)

J

*提出了基于
"!QP

的航

拍影像自动配准与识别算法(基于尺度不变的
"!QP

特征提取方法!并采用基于投影的
\'

估计算法!降

低了邻帧之间的误匹配概率!加快了模型求解速度!但由于没有考虑遮挡问题的影响!导致系统鲁棒性

不足'胡本川等)

E

*提出了一种基于改进
U56O54

滤波的可见光极小目标检测前跟踪$

P35:T<4

A

L@713@

>@8@:8<14

!

PZ-

&跟踪方法!可以有效检测跟踪极小目标!但检测过程中的搜索策略和卡尔曼滤波中的
[

构造仍需要进一步探索'焦蓬斐等)

*

*提出了一种基于多新息
U56O54

滤波的
PZ-

改进算法!将多新息

理论运用在机器视觉领域!实现了对跟踪目标位置的预测与修正!有一定的改进!但效果并不明显'在

航拍视频监控中!被跟踪目标的所处环境一般比较简单(视野广阔!适合长时间跟踪!但是采集到的目标

区域通常具有相对较少的像素和较小的尺寸!影响了跟踪算法的准确性'除此之外!目标跟踪的实时性

也是应用需求的另一项重要指标!这就要求在进行跟踪时!能无延时地进行图像处理并反馈结果'

本文基于压缩感知理论!提出了一种改进的压缩跟踪算法$

!O

G

31F@>:1O

G

3@==<F@835:T<4

A

!

!+P

&!

该算法采用
U56O54

滤波器预测目标的运动路径!有效地提高了跟踪效果%改进了分类器更新过程!提

高了分类器的抗遮挡能力'在改进算法的基础上!开发了基于航拍视频的目标跟踪系统!出于安全和保

密的原因!本文没有使用真实的视频监控环境!而是通过对真实航拍道路视频的仿真实验!验证了本文

算法的有效性和实时性'

=

!

压缩跟踪算法

基于压缩感知理论!

VN54

A

U5<N25

等)

H

*提出了一种压缩跟踪算法$

+1O

G

3@==<F@835:T<4

A

!

+P

&!通过

构造一个符合等距约束性条件性质$

[@=83<:8@><=1O@83

MG

31

G

@38

M

!

[!?

&的稀疏矩阵来对采集到的样本

进行重构!并提取其系数作为样本的特征!最后将提取的特征值通过一个朴素贝叶斯分类器分为两类!

并在每一帧中迭代更新分类器!达到目标跟踪的目的'由于采用了区别于传统的新构造方法!使得构造

出的观测矩阵十分稀疏!从而令计算复杂度大大下降!能有效满足算法的实时性需求'同时!

[!?

的性

质保证了低维空间上的投影也可以保持原空间的距离信息!从而满足了精确性需求'

一个经典的符合
[!?

性质的观测矩阵通常是一个随机高斯矩阵
!

"

>

!

"

#

!其中
$

%

&

!

' %

!

$ &

$

'但

是!该方法构造的矩阵非稀疏!存储和计算开销都会随着
#

的变大而上升!当
#

很大时!存储和计算开

销将是巨大的'

+P

算法提出了一个新的构造随机观测矩阵的方法!并且该矩阵是非常稀疏的!即

(&D$!

张
!

洋 等%基于改进压缩跟踪算法的航拍视频目标跟踪系统
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!!

在确定了随机观测矩阵以后!对于每一个样本
"

"

>

+

"

,

!通过如下的多尺度算子提取所有尺度上的

特征

,

%

!

&

-

!

$ &

.

(

$ $

&

-

&

%

!

$

&

.

&

&

%

+ 其他
$

D

&

从而得到一个高维多尺度特征向量
#

(

$

-

$

!

-

D

!,!

-

#

&

P

!其中
#

(

$

+,

&

D

!通过如式$

$

&的随机观测矩

阵!提取其特征值
$

"

>

!

!其中
!

'

#

'

+P

算法作为一种具有普适性的跟踪算法!在跟踪精度(计算速度和存储容量方面都具有明显的优

点!其使用的稀疏随机观测矩阵在符合限制等距性质的同时!也十分便于计算(存储!同时在提取特征时

的表现也非常优秀'在分类器方面!其使用的朴素贝叶斯分类器计算快捷!在样本线性可分时具有理论

上最优的分类效果'但是!在将
+P

算法应用于航拍视频的时候发现其仍然具有许多值得改进的地方!

在分类器的样本采集阶段和更新阶段都可以进行一些调整以更好地适应航拍视频!取得更好的跟踪

效果'

?

!

改进的压缩跟踪算法

通过对航拍视频特性的分析!针对
+P

算法在样本采集和分类取样步骤方面的不足!对其进行了改

进'

?C=

!

改进的样本采集

+P

算法作为一个具有普适性的跟踪算法!由于跟踪目标的运动方向具有很大的随机性!所以使用

一个圆形的搜索范围来随机抽取样本'当取样个数
!

比较小时比较容易丢失目标!而
!

设置得太大!又

会加大计算量!使每次迭代的时间超过一帧图像的显示时间!从而失去实时性'特别是当跟踪目标运动

速度过快时!有可能跳出搜索范围!从而导致跟踪失败'

航拍道路视频中的跟踪目标是公路上的车辆!其移动路径具有方向性!且一般为匀速直线运动或者

匀加速直线运动!仅在转弯时路径会变化'田健等)

(

*提出的融合速度特征的压缩感知目标跟踪算法!利

用目标位置变化计算目标的速度来自适应地改变搜索范围!提高了目标高速运动时的跟踪效果!但仅用

速度表示目标的变化趋势并不精确'本文采用
U56O54

滤波器预测目标的运动路径!并将预测结果应

用于样本采集!自适应地修改搜索范围'由于
U56O54

滤波器的优秀预测能力!本文算法的跟踪效果得

到了有效的提高'

?C?

!

改进的分类取样

+P

算法在分类器更新阶段将当前帧位置作为圆心!取一个较小的半径作为正类样本取样范围!取

一个较大的半径作为负类取样范围!然后利用两类样本训练分类器'在该算法中!训练阶段对作为当前

帧目标位置的样本不经过任何判断!而是直接作为正确的结果反馈给分类器'然而在一些情况下!分类

器选出的分类评分最高的样本不一定很好地保留样本的特征!此时!这种直接反馈的做法就会导致分类

器在后面的分类中出现偏差!这些偏差会慢慢累积!最终导致分类器无法给出正确的结果!丢失跟踪

目标'

重新观察分类器的设计!可以发现当分类器评分
/

$

0

&的绝对值越小!样本的类别就越不明确!如

果在分类阶段对所有样本给出的评分绝对值都比较小!那么即使其中评分最高的样本也已经丢失了样

%JD$

数据采集与处理
123$!452
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本的原始特征$如样本被遮挡(发生了光照变化等&'此时!再将当前帧样本作为正类样本不合适!由于

目标的这些变化一般都是暂时的!却被作为样本的特征用来训练分类器!那么当目标从被遮挡等变化中

回到正常环境时!原算法就容易丢失跟踪目标'如果在更新分类器之前!先对分类结果进行判断!评分

的绝对值低于某一阈值的分类结果不反馈给分类器!那么就可以有效地保持分类器的正确性'

依据上述分析!得到
!+P

算法!描述如下'

输入"第
8

帧的视频图像'

输出"第
8

帧 的目标位置!分类器参数'

算法步骤"

$

$

&由上一帧的目标位置
@

8

*

$

经
U56O54

滤波器预测当前帧位置
@

(

8

为

@

(

8

(

U56O54Q<68@3

$

@

8

*

$

&

!!

$

D

&采集样本集
7

" 为

7

"

(

+

A

)

$&

@A

*

@

(

8

)

*

"

-

!!

其中!

@

(

8

为第
8

帧的预测目标位置!并且提取了它的低维特征'

$

)

&对
7

" 中的每个样本
A

!提取其特征值
0

$

A

&!对每个特征值使用分类器
/

计算评分!找到评分最

高的样本
A

#

为

A

#

(

53

A

O5R

$

/

$

0

$

A

&&&

!

A

"

7

"

!!

$

&

&判断
/

$

0

$

A

#

&&的绝对值是否高于预设的阈值
,

:

!若是则转步骤$

J

&!否则将
A

#

的位置
@

8

输出!

8

(

8

B

$

!转步骤$

$

&'

$

J

&采集两个样本集!正类样本集
7

# 为

7

#

(

+

A

)

$&

@A

*

@

8

*

$

)

*

#

-

!!

负类样本集
7

$ 为

7

$

(

+

A

C

%

*

)

$&

@A

*

@

8

*

$

)

*

$

-

!!

其中!

#

*

%

*

$

'

$

E

&根据贝叶斯分类器计算结果更新分类器!并将
A

#

的位置
@

8

输出'

其中!步骤$

$

&使用
U56O54

滤波器对目标的当前帧位置进行预测!并在步骤$

D

&中作为采样中心!

从而完成自适应调整搜索范围的功能!在步骤$

&

&加入对分类器评分的判断!从而保持分类器正确更新'

@

!

系统实现与实验分析

本文基于改进的
+P

算法!设计开发了基于航拍视频的目标跟踪系统!通过与原
+P

算法在实际航

拍道路视频的测试和比较!验证了本文算法的有效性和实时性'

系统基于微软基础类库$

\<:31=178724>58<14:65==@=

!

\Q+

&搭建!运行于
]<4>1X=E&

位平台!使用

,

G

@4+B

进行后台处理'航拍视频来自大疆
?N5481O)?317@==<1456

无人机的实时传输'图
$

显示了系

统的主界面!可以看到无人机传回的实时视频情况'选取跟踪目标以后$图中方框&!主界面下方可以显

示目标在最近几帧的情况'点击参数!进入参数调节窗口'算法选择有原
+P

算法和
!+P

算法!并可以

调整最大#最小采样数(特征数(外围半径(搜索窗口和学习率等参数'

通过对相同视频的多次测试!可以发现
!+P

算法的抗遮挡性能优于原
+P

算法$见图
D

&'特别是当

遮挡比例在
%CD

#

%C&

之间时!

!+P

算法精度明显较高'
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张
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两种对比算法的抗遮挡性能
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同时还测试了两种算法在不同分辨率视频下的时空消耗和实时性!下面仅列出其中一次的实验结

果'本次实验的参数设置为采样数"

D

#

&

%特征数"

$%%

%外围半径"

&

像素%搜索窗口"

DJ

像素%学习率

%CHJ

'实验结果见表
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#
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'

表
=
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#

D* D*

#
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帧处理时间#
O=$E

#
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表
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从表
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#

)

中可以看出!两个算法的跟踪精度都很高!

!+P

算法的跟踪精度优于
+P

算法!同时也能

满足实时性需求!但在内存消耗和单帧处理时间上也有相应的增加'

K

!

结束语

本文在充分研究经典
+P

算法的基础上!针对航拍视频的目标较小(移动较快等特性!提出了一种

改进的
+P

算法!该算法采用
U56O54

滤波器预测目标的运动路径!有效地提高了跟踪效果%改进了分类

器更新过程!提高了分类器的抗遮挡能力'基于上述的算法改进!开发了基于航拍视频的目标跟踪系

统'通过与经典
+P

算法在实际航拍道路视频的测试和比较!验证了本文算法的有效性和实时性'

参考文献!

)

$

*

!

覃征!郭荣华
C

地面集群目标跟踪方法)

?

*

C

中国专利"

D%%H$%%(*((%

!

D%%H'$%'DDC

_<4VN@4

A

!

2̀1[14

A

N25C̀ 3124>713O58<14853

A

@8835:T<4

A

O@8N1>

)

?

*

C+N<45?58@48

"

D%%H$%%(*((%

!

D%%H'$%'DDC

)

D

*

!

尚彬!孙进平!李少洪
C

一种基于地面动目标指示雷达系统的多目标跟踪方法)

?

*

C

中国专利"

D%%($%%HE*$*

!

D%%('$D')%C

"N54

A

Z<4

!

"240<4

G

<4

A

!

a<"N51N14

A

C9O268<853

A

@8835:T<4

A

O@8N1>L5=@>14

A

3124>O1F<4

A

853

A

@8<4><:58<1435>53=

M

=8@O

)

?

*

C+N<45?58@48

"

D%%($%%HE*$*

!

D%%('$D')%C

)

)

*

!

赵晓光!谭民
C

基于视觉的无人直升机目标跟踪系统)

?

*

C

中国专利"

D%%H$%$$(JHE

!

D%$%'%)'$%C

VN51b<51

A

254

A

!

P54\<4CB<=<14

'

L5=@>24O544@>N@6<:1

G

8@3853

A

@8835:T<4

A

=

M

=8@O

)

?

*

C+N<45?58@48

"

D%%H$%$$(JHE

!

D%$%'

%)'$%C

)

&

*

!

黄雁!罗喜伶!张军
C

一种实时稳健的航拍视频目标跟踪方法)

+

*##通信理论与技术新发展...第十三届全国青年通信学术

会议论文集$下&

C

北京"中国通信学会青年工作委员会!

D%%H

"

$$)E'$$&$C

DJD$

数据采集与处理
123$!452

6

74849:

;

3%)%8%2!4!<=$2:>))%!

?

B16C)D

!

#1CE

!

D%$*



W254

A

/54

!

a21b<6<4

A

!

VN54

A

024C931L2=83@56

'

8<O@5

GG

315:N7135@3<56F<>@1853

A

@8835:T<4

A

)

+

*##

?31:@@><4

A

=178N@

$)8N#58<1456/128N+147@3@4:@14+1OO24<:58<14CZ@<

K

<4

A

"

/128N+1OO<88@@

!

+N<45!4=8<828@17+1OO24<:58<14

!

D%%H

"

$$)E'$$&$C

)

J

*

!

宗新冉!李哲英!刘元盛
C

基于
"!QP

算法的航拍影像自动配准与识别)

+

*##

D%$$

年全国电子信息技术与应用学术会议论文

集
C

上海"上海禹捷文化传播有限公司!

D%$$

"

*$D'*$JC

V14

A

b<4354

!

a<VN@

M

<4

A

!

a<2/254=N@4

A

C9281O58<:3@

A

<=8358<1454>3@:1

A

4<8<14175@3<56<O5

A

@L5=@>14"!QP56

A

13<8NOC

)

+

*##

D%$$?31:@@><4

A

=17#58<1456+147@3@4:@14.6@:8314<:!4713O58<14P@:N4161

AM

54>9

GG

6<:58<14C"N54

A

N5<

"

/20<@

+26823@+1OO24<:58<14+1Ca8>C

!

D%$$

"

*$D'*$JC

)

E

*

!

胡本川!张国宾!张建龙!等
C

基于改进
U56O54

滤波的可见光极小目标
PZ-

跟踪方法)

0

*

C

数据采集与处理!

D%$E

!

)$

$

&

&"

*(('H%HC

W2Z@4:N254

!

VN54

A

2̀1L<4

!

VN54

A

0<54614

A

!

@856C\<4<O56853

A

@8835:T<4

A

O@8N1>713F<=<L6@<O5

A

@L5=@>14<O

G

31F@>

U56O547<68@3

)

0

*

C012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

D%$E

!

)$

$

&

&"

*(('H%HC

)

*

*

!

焦蓬斐!秦品乐!苗启广!等
C

基于多新息
U56O54

滤波的
PZ-

改进算法)

0

*

C

数据采集与处理!

D%$E

!

)$

$

)

&"

J(D'J(H

0<51?@4

A

7@<

!

_<4?<46@

!

\<51_<

A

254

A

!

@856C!O

G

31F@>PZ-56

A

13<8NOL5=@>14O268<

'

<441F58<14U56O547<68@3

)

0

*

C0123456

17-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

D%$E

!

)$

$

)

&"

J(D'J(HC

)

H

*

!

VN54

A

U5<N25

!

VN54

A

a@<

!

/54

A

\<4

A

N=254C[@56

'

8<O@:1O

G

3@==<F@835:T<4

A

)

+

*##

+1O

G

28@3B<=<14

'

.++BCQ613@4:@

!

!85

'

6

M

"

"

G

3<4

A

@3

!

D%$D

"

HE&'H**C

)

(

*

!

田健!王开军!郭躬德!等
C

融合速度特征的压缩感知目标跟踪算法)

0

*

C

南京大学学报$自然科学&!

D%$E

!

JD

$

$

&"

$&('$JHC

P<540<54

!

]54

A

U5<

K

24

!

2̀1 1̀4

A

>@

!

@856C+1O

G

3@==@>=@4=<4

A

L5=@>853

A

@8835:T<4

A

56

A

13<8NOL

M

<48@

A

358<4

A

=

G

@@>7@5

'

823@=

)

0

*

C012345617#54

K

<4

A

Y4<F@3=<8

M

$

#582356":<@4:@.><8<14

&!

D%$E

!

JD

$

$

&"

$&('$JHC

作者简介"

张洋$

$(($'

&!男!硕士研究

生!研究方向"机器学习!

.'

O5<6

"

6@14%&*D

"

$E)C:1O

'

胡勇$

$(*D'

&!男!博士!副

教授!研究方向"图像处理(

机器视觉'

张燕$

$(E('

&!女!教授!研

究方向"语音识别(机器学

习'

)JD$!

张
!

洋 等%基于改进压缩跟踪算法的航拍视频目标跟踪系统



&JD$

数据采集与处理
123$!452

6

74849:

;

3%)%8%2!4!<=$2:>))%!

?

B16C)D

!

#1CE

!

D%$*


