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基于 l1 / 2 正则化的稀疏表示目标跟踪算法的研究

贲 敏,邓 萍,王保云
(南京邮电大学 自动化学院,江苏 南京 210023)

摘 要:近年来目标的稀疏表示已经广泛应用到视频跟踪中。 文中提出了一种基于局部稀疏表示的鲁棒目标跟踪算法,
目标的表示将局部信息考虑在内,并且做出了遮挡处理。 为了在新的帧中跟踪到目标,每一个候选目标通过在线构建的

过完备字典以及模板解 l1 / 2最小化问题稀疏表示。 文中用 l1 / 2规范最小化来代替 l0,而不是用 l1规范最小化,通过解 l1 / 2最
小化问题,可以找到比解 l1最小化更稀疏、更精确的解。 此外,l1 / 2比 l0更容易求解。 目标稀疏表示后,通过在线学习的分

类器将目标区分出来。 实验结果表明,与现有的一些算法相比,该算法稳定性好,性能更优越。
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Research on Object Tracking Algorithm of Sparse Representation
Based on l1 / 2 Normalization

BEN Min,DENG Ping,WANG Bao-yun
(College of Automation,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210023,China)

Abstract:Recently sparse representation has been widely used in video tracking. In this paper,propose a robust target tracking method
based on local sparse representation,considering the local information for object representation and take occlusion into account. In order to
track the target in a new frame,each target candidate is sparsely represented by over-complete dictionary online constructed and target
templates solving a l1 / 2 -norm minimization problem. In this algorithm,use l1 / 2 -norm minimization to replace l0 -norm minimization in-
stead of l1 -norm minimization. By solving l1 / 2 -norm minimization,can find a sparser and more accurate solution than l1 -norm minimi-
zation,moreover,it is much easier to be solved than l0 -norm minimization. After that,a classifier is learned to distinguish the target from
the background. Experimental results show that this method has good stability and the performance is superior to the current algorithms.
Key words:video tracking;sparse representation;over-complete dictionary;l1 / 2 -norm minimization;classifier

0 引 言
目标跟踪是计算机视觉领域中一个重要的研究课

题,并且已经广泛应用到很多实际问题中,如视频监

控、人机交互以及车辆检测等。 近年来,目标跟踪算法

已经取得了一定的进步,由于在视频跟踪中,光照、外
观形状和摄像机会发生变化,有时会出现遮挡等情

况[1];因此,建立一个鲁棒的目标跟踪算法仍具有很强

的挑战性,许多跟踪算法被提出,用来解决上述问题。
文中提出了一种鲁棒的跟踪算法,即将跟踪问题

视为在模板子空间寻找稀疏近似解。 受文献[2]的启

发,用琐碎模板处理遮挡,每一个琐碎模板只有一个非

零元素,在跟踪中,每一个候选目标则是目标模板和琐

碎模板的线性结合。 一个好的候选目标可以由目标模

板有效的表示,这就使得系数矩阵稀疏,也就是说对应

于琐碎模板的系数即琐碎系数趋于零。 当环境中存在

遮挡、噪声等不利的因素时,某些琐碎系数将不再为

零,但整体的系数仍然保持其稀疏性,系数的稀疏表示

是由解 l1 / 2规范最小化问题得到的。 为了稀疏表示目

标,首先手动确定第一帧目标的位置,将目标划分成几

个小块,对这些小块进行表示,每一个小块的系数的稀

疏解通过过完备字典解 l1 / 2最小化问题得到,然后直接

连接这些小块的稀疏解来表示目标。 而后在目标位置
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周围提取正、负样本,根据上述的目标表示方法,将这

些样本也进行稀疏表示,利用这些数据来学习一个线

性分类器将目标从背景中分离出来,这样就可以通过

训练过的分类器选出最合适的候选目标。 在更新过完

备字典和分类器的时候,为了不使跟踪漂移,文中提出

一种双重保险跟踪算法,即在判断最好的候选目标时,
既使用第一帧所确定的过完备字典和分类器,又使用

最近一帧的字典和分类器。 文中在很多有挑战性的视

频中(严重遮挡、光照变化、姿态变化等)测试上述所

提算法的性能,并且与前人提出的算法(增量视频跟

踪[3]、L1 跟踪[4]、多实例学习[5] )性能相比较,结果表

明文中所提的算法的性能更好。

1 相关工作
近年来,稀疏表示已经应用于各个视觉领域,比如

图像增强[6]、目标识别、视频跟踪[7]等。 文献[4]中,
作者将稀疏表示运用到视频跟踪中,并且利用琐碎模

板来处理遮挡问题,尽管已取得一定的成功,但还有一

些问题需要解决。 琐碎模板可以用来为图像的任何区

域建模,包括背景区域,因此图像的遮挡区域和背景的

重构误差都会比较小,那么,如果将具有最小重构误差

的样本视为跟踪结果,会导致误差的积累,最后使得跟

踪失败。 由于该算法并未将背景考虑在内,所以不能

很好地在复杂的环境中进行目标跟踪。 Wang 等人[8]

利用前景和背景的方差比提取有效的特征来进行目标

追踪。 文献[9]提出了一个整体跟踪方法,把跟踪看

作二分类问题,在线训练作为整体的多个弱分类器用

来区分目标和背景,使用 AdaBoost把作为整体的多个

弱分类器合并为一个强的分类器,该分类器用于下一

帧的分类,区分像素属于目标还是背景,并得出置信

图,利用 mean shift 算法找出目标的位置。 在跟踪过

程中通过在线训练新的弱分类器从而在连贯时间上保

持更新弱分类器这一整体。 在线 boosting 算法也被用

来提取有效特征,并应用到各个领域中[10-11]。
前人提出了很多方法来解决视频跟踪中的漂移问

题。 Grabner等人将视频跟踪结果中的信息视为未标

记的数据,并且在半监督学习的框架内学习一个分类

器。 Babenko等人使用多实例学习来处理模糊标记的

正负样本,减缓视频漂移。 Kalal 等人[12]也将分类器

的分类结果视为未标记的,并且利用底层结构选择正

负样本进行更新。

2 基于 l1 / 2正则化稀疏表示的目标跟踪
2. 1 基于 l1 / 2的目标稀疏表示

稀疏表示已经被广泛应用在各个领域,为了得到

一个有效的目标表示,利用一个过完备字典对目标区

域的局部块进行稀疏求解,目标图像块相对应的稀疏

编码表示目标,文中直接将这些稀疏编码集合起来。
尽管已经有很多有效的学习过完备字典的方法被提

出,但仅仅从第一帧中获得充足的训练数据是很困难

的,如文献[4],在建立过完备字典时受到目标周围干

扰信息的影响,这必然将误差引入到训练数据中,最终

对字典产生影响。 文中将使用不同的方法来构建过完

备字典。 在第一个视频框架中给定一幅图像,在目标

区域内通过固定一个滑动的窗口,获得一个图像块集

合 T = [ t1,t2,…,tn] 沂 Rw伊n 。 其中, t i 沂 Rw 表示的是

第 i 个标准向量化的图像块,w 表示图像块特征维数,
n 表示图像块的个数。 因此,定义过完备字典如下:

D = [T,E]  (1)
其中, E = [I, - I] 沂 Rw伊2w,I 沂 Rw伊w 是单位矩

阵。 跟文献[4]相似,矩阵E为琐碎模板,它的引入是

为了处理噪声,并且保证了目标重构稀疏系数的非负

性。 利用此方法,在构造过完备字典时就不会引入误

差或者噪声。
假设 X = [X1,X2,…,XN] 表示从目标图像周围提

取的向量化的正负样本图像块,N 表示图像块数,通过

过完备字典 D,每一个图像块 X i都有一个稀疏系数 琢i

沂 Rn+2w 与之相对应。 文中稀疏系数的求解与以往的

稀疏求解不同,受文献[13]的启发,用 l1 / 2规范最小化

来代替 l0,而不是用 l1规范最小化,通过解 l1 / 2最小化

问题,可以找到比解 l1最小化更稀疏、更精确的解。 此

外,l1 / 2比 l0更容易求解[14]。 计算公式定义如下:
min

琢 i

椰Xi - D琢i椰
2 + 姿 椰琢i椰1 / 2 (2)

当将所有正负样本图像块所对应的稀疏编码计算

出来以后,直接把这些编码集合起来,即 O = [琢1,琢2,
…,琢N], 该稀疏系数矩阵将作为训练数据来训练分

类器。
2. 2 基于稀疏表示的分类器学习

文中将视频跟踪视为一个二元分类问题,通过线

性分类器将前景目标从背景中分离出来。 基于上述的

目标稀疏表示,前景目标和背景的图像块由完备字典

中不同的集合组成,前景目标图像块可以通过上述的

目标基 T 实现重构,而背景图像块的重构则需要用到

琐碎模板,因此利用提出的稀疏目标表示可以很容易

地将前景目标从背景中分离出来。 文中利用一个线性

分类器来进行目标跟踪,并且能够获得较好的跟踪效

果。 下面介绍一下文中分类器的学习过程。
初始帧目标的位置由手动确定,在初始目标位置

的周围提取正负样本,并且将正负样本都归一化为与

手动确定的目标大小相同。 样本的选取规则为高斯选

取,即靠近目标的周围多选取一些,远离目标的少选或
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者不选,并且正样本的选取是在一个圆形内,负样本的

选取在一个圆弧内进行。 具体描述如下:假设第一帧

目标的位置确定为 L1 = (x1,y1) ,那么正样本的选取

范围为椰Lp - L1椰 < 兹 ,负样本的选取范围为 兹 <
椰Ln - L1椰 < 茁 。 其中,Lp,Ln分别代表正负样本的位

置, 兹,茁 则确定圆和圆弧的区域。 在提取正负样本后,
对样本提取图像块,然后计算样本所对应的稀疏编码,
如式(2)所示,计算出的稀疏编码则作为分类器的训

练数据 O,另外还加入了样本标签,来区分正负样本,
即 紫 i,b{ }

i
M
i = 1 。 其中, 紫 i沂Rn+2w , b i沂 + 1, -{ }1 是

样本标签,M 表示训练样本的数量。 当有了这些训练

数据后,就可以通过学习得到一个分类器参数,定义

如下:

J ( )W = 1M移
M

i = 1
s b i,W,紫( )

i + 姿
2 椰W椰2

2 (3)

其中,W 代表分类器参数;s(·) 表示损失函数,定
义如下:

s ( )· = log 1 + e -bW
T紫( )

忆 (4)
其中, 紫 忆 = 紫T,[ ]1 T 为增广向量。 根据上述的分

类器参数,得到分类器

h ( )紫 = 1
1 + e -W

T紫 忆 (5)

当损失函数(4)越小,那么 1 + e -W
T紫 忆

也就越小,那
么式(5)的值也就越大。 一个样本具有更大分类值,
说明该样本源于目标的可能性就越大,把带有最大分

类值的样本作为当前帧中的跟踪结果。
2. 3 基于双重保险的目标跟踪

基于文献[15],在进行字典和分类器的更新时,
提出了一种双重保险的跟踪算法。 为了获得第 t 帧的

跟踪结果,首先利用由 t-1 帧的跟踪结果获得的过完

备字典以及分类器来初步确定第 t 帧的跟踪结果,再
利用第一帧的字典和分类器来对初步确定的结果进行

修正,最终确定跟踪结果。 具体算法如下:
输入:手动确定初始帧位置,视频帧数 F1,F2,…,

FT 。
输出:第 t 帧目标的状态 et 。
(1)for t = 1,2,…,T ,do
(2)if t = 1
对初始帧构建初始过完备字典 D1 以及初始分类

器参数 W1。
(3)else
a.利用上一帧的跟踪结果 et -1 ,以及 Dt -1 和 W t -1

初步估算出此时的目标状态 e
^

t 。

b.利用第一帧的信息 D1 以及 W1 对 e
^

t 进行修正,
得到准确的跟踪结果 et ,并且在当前帧中框出目标的

位置。
c.根据得到的目标状态 et ,重新学习过完备字典

Dt 以及分类器参数 W t ,作为下一帧的训练数据。
(4)end if
(5)end for
通过文中的跟踪算法,可以对感兴趣的目标进行

有效的跟踪。

3 实验结果
将所提出的算法在一些有挑战性的视频序列中进

行实验,并且将文中的算法与前人所提出的算法(增
量视频跟踪( IVT),多实例学习跟踪(MILT),基于 L1
的跟踪(L1T))进行性能比较。 文中用到的视频序列

见表 1。
表 1 实验中用到的视频序列

视频序列 主要的挑战

David 光照变化,姿态变化,部分遮挡

Car4 光照变化,其余物体的影响

Jumping 图像模糊,快速移动

Faceocc 部分遮挡,姿态变化

Girl 严重遮挡,快速移动

3. 1 定性分析

在 David视频序列中,刚开始的环境比较昏暗,刚
开始几十帧所有的算法都性能相当,随后 L1T 和 MIL
相继出现漂移,IVT在其中某些帧也出现漂移,但后来

又恢复跟踪,文中算法性能良好。 Jumping 视频中,由
于目标的快速移动产生图像模糊,IVT、MIL 以及文中

提出算法的跟踪效果理想,L1T方法则有较大的误差。
Girl视频中存在严重遮挡和快速移动等因素,IVT 跟

踪失败,L1 误差较大,MIL 误差较小,文中的算法一直

持续有效的跟踪。 在 Car4 视频序列中,MIL 算法在第

一次光照变化时就开始漂移,L1T算法稍有漂移,误差

不大,其余两个算法性能较好。 Faceocc 中,文中算法

和 IVT跟踪效果最好,L1T和 MIL算法稍有漂移,但能

够大致跟踪出目标位置。 四种算法的跟踪结果对比如

图 1 所示。 图中,文中的算法用实线框表示,IVT 用点

横线表示,L1T 用虚线表示,MILT 用点线进行表示。
由图 1 可以看到,文中所提算法一直能保持准确的跟

踪,其余算法都会产生漂移或者跟踪失败,因此文中算

法性能优于其他三种算法。
3. 2 定量分析

定量分析时,计算以上四种算法的精确度,将中心

位置误差作为精确度准则,中心位置误差定义为跟踪

目标的中心位置与手动标记的初始目标中心位置之间

的误差,利用欧氏距离进行对比,距离越大说明离中心
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目标位置越远,即越偏离目标。 四种算法在上述五个

视频序列中的中心位置误差比较结果如图 2 所示。 由

图 2 可以直观地看出,文中算法与其他三种算法相比

中心位置误差小,可见文中算法在稳定性和健壮性方

面优于其他三种算法。

图 1 跟踪结果对比图 图 2 中心位置误差图
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4 结束语
文中提出了一种基于稀疏表示和分类器学习的在

线跟踪算法,利用过完备字典对目标局部块进行稀疏

编码,然后利用稀疏系数学习一个线性分类器,将目标

从背景中分离出来。 在进行字典和分类器的更新时,
提出了一种双重保险的跟踪算法从而减缓跟踪漂移。
上述实验结果证明了文中算法的健壮性和有效性。 未

来的研究重点将在稀疏表示模型的基础上,解决更为

复杂场景中的目标跟踪问题。
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