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基于自适应分层结构的压缩分布场跟踪算法

王亚文，陈鸿昶，李邵梅，高　超
（国家数字交换系统工程技术研究中心，河南郑州 ４５０００２）

　　摘　要：　为了提高分布场跟踪算法的运算效率，增强其在复杂背景下的鲁棒性，提出基于自适应分层结构的压
缩分布场跟踪算法．该方法充分考虑目标区域像素值分布情况，引入ｋｍｅａｎｓ算法对首帧标记的目标区域进行聚类分
析，根据聚类结果自适应的产生分布场结构．针对分布场模型维数较高的缺点，融合压缩感知方法对分布场进行压缩，
降低模型维数，提高算法效率．此外，改变原始分布场跟踪算法采用的局部搜索跟踪策略，利用随机抽样的方式来提高
算法跟踪精度．实验结果表明，提出的算法与当前流行的跟踪算法相比，具有更好的表现．
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１　引言
　　目标跟踪的主要目的是在图像序列中实时估计出
目标的位置［１，２］．目标跟踪在行为分析，智能监控，交通
监管等领域都扮演着重要的角色．目标跟踪作为计算
机视觉领域的研究热点，近年来有了较大的发展，但同

时仍然面临着复杂背景、遮挡、目标形变等许多挑战．
目标表示是跟踪系统中最重要的部分［３］，许多学

者对其进行了深入研究．ＳｅｖｉｌｌａＬａｒａ等于２０１２年提出
分布场［４］（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｉｅｌｄｓ，ＤＦ）目标表示方法，该方
法不仅保留了目标空间结构信息，并且通过分层将目

标与背景分割开来，减小了背景信息对目标的干扰，因

此取得较好的跟踪效果，受到了广泛关注．文献［５］提
出局部分布场的概念来增强跟踪算法在遮挡环境下的

鲁棒性．文献［６］利用分布场代替 Ｈａａｒ特征，结合多实
例学习框架进行目标跟踪．文献［７］改进分布场跟踪算
法的搜索策略，提高算法的效率．但是目前分布场跟踪
算法依然存在着几点不足：一、对图像的自然分层缺少

针对性，忽视不同目标灰度值分布的差异．二、分布场模
型维数较高，影响运算效率．三、采用的梯度下降搜索方
法易陷入局部极值，导致目标定位不准．针对以上三个
问题，本文提出基于自适应分层结构的压缩分布场跟
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踪算法来进行改进．

２　分布场
　　一个分布场由多个层结构共同构成，每一层代表
着像素值在特征空间中的分布情况．以灰度图像 Ｉ为
例，利用ＫｒｏｎｅｃｋｅｒＤｅｌｔａ函数将灰度图像 Ｉ扩展到分布
场中，ＫｒｏｎｅｃｋｅｒＤｅｌｔａ函数定义为：

ｄ（ｉ，ｊ，ｋ）＝
１， ｉｆＩ（ｉ，ｊ）＝＝ｋ
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

其中ｉ和ｊ分别表示灰度图像Ｉ的行数和列数，ｋ表示像
素值所属的区间．因为分布场的层数和像素值划分的
区间数是相等的，因此ｋ可以认为指代的是分布场的第
ｋ层结构．如果假设灰度图像 Ｉ大小为 ｍ×ｎ，则对应的
分布场大小为 ｍ×ｎ×ｂ，其中 ｂ是像素值划分的区间
数，在文献［４］中，ｂ设为１６．

分布场包含了目标的外观信息，为了传播这种信

息，二维高斯滤波器用来平滑分布场，其公式化形式为：

ｄｓ（ｋ）＝ｄ（ｋ）ｈσｓ （２）
其中ｄｓ表示平滑后的分布场，ｋ表示层结构的索引号，
ｈσｓ是标准差为σｓ的二维高斯核，表示卷积运算符．平
滑后的分布场并没有丢失图像的像素信息，而是将位

置不确定性引入到了图像表示中．除了针对每层图像
的二维平滑以外，一维高斯核可以用于平滑整个特征

空间，其公式化形式为：

ｄｓｓ（ｉ，ｊ）＝ｄｓ（ｉ，ｊ）ｈσｆ （３）
其中ｈσｆ表示标准差为σｆ的一维高斯核．分布场的构建
和平滑如图１所示．

３　分布场的自适应分层结构
　　文献［４～７］均采用均匀分割的方式来构建分布
场，这种分割方式实现简单，但在一些情况下利用均匀

分割方式构建的分布场分离目标和背景的能力较弱，

下面用图２来详细说明．图２横坐标表示像素值，纵坐
标表示像素数量，虚线表示分层界限，红色曲线表示图

像中目标区域内像素值的分布情况，蓝色曲线表示图

像中背景区域内像素值的分布情况．当两个分布重叠
部分较大时，利用均匀分割的方式难以有效区分出目

标与背景，如图２（ａ）所示，目标区域内的大部分像素

和背景区域内的大部分像素都被划分到了分布场的第

４层．为了解决此问题，本文结合ｋｍｅａｎｓ聚类算法提出
一种自适应的分层方式，该方法能够根据不同目标像

素值分布情况，自适应的调整分层间隔，像素值分布越

密集的区域，分层间隔越小，像素值分布越稀疏的区域，

分层间隔越大，如图２（ｂ）所示．

该方法在首帧标记目标区域之后，利用 ｋｍｅａｎｓ聚
类算法对目标区域的像素进行聚类，得到聚类中心，之

后将聚类中心两两之间的均值作为分层界限，构建分

布场，使目标外观信息均匀分布在分布场的每一层上，

从而有利于目标与背景的分离，提高算法在复杂背景

下的鲁棒性．自适应分层界限的获得如算法１中所示，
实验部分将讨论分布场层数对算法性能的影响．

算法１

输入：ｘ［ｎ］（表示目标的一维图像向量，ｎ是目标区域中的像素数量）
输出：ｂ［ｋ－１］（表示分层界限，ｋ表示层数）
ｙ［ｋ］＝从ｘ［ｎ］中随机选择ｋ个值作为聚类的初始中心
ｉｔｅｒａｔｉｏｎ＝０
ｗｈｉｌｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ＜Ｍ
　ｆｏｒｉ＝１：ｎ
　　计算ｘ［ｉ］和每个类别中心之间的距离，并记录下最小距离对应
的类别ｔ
　　ｃｉｄ［ｉ］＝类别ｔ（ｃｉｄ［］存储每个像素对应的类别）
　 ｅｎｄ
　 ｆｏｒｉ＝１：ｋ
　　查找所有属于类别ｉ的像素值
　　ｙ［ｉ］＝计算这些像素值的平均值
　ｅｎｄ
　ｉｔｅｒａｔｉｏｎ＋＋
ｅｎｄ
ｆｏｒｉ＝１：ｋ－１
　 ｂ［ｉ］＝０．５（ｙ［ｉ］＋ｙ［ｉ＋１］）
ｅｎｄ

４　压缩分布场
　　分布场模型维数较高，以大小为ｍ×ｎ的图像区域
为例，扩展到分布场后大小变为 ｍ×ｎ×ｂ，其中 ｂ为分
布场层数．

００８
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为了降低分布场模型维数，本文结合压缩感知［８］

对分布场模型进行数据压缩．首先将分布场 ｄｆ（ｉ，ｊ，ｋ）
转换成一维数组 Ｘ，Ｘ∈Ｒｎ×１．然后构建稀疏测量矩阵
Ｐ，Ｐ∈Ｒｋ×ｎ（ｋ＜＜ｎ）其定义如下：

ｐｉ，ｊ＝槡ｓ×
１， 概率为１／２ｓ
０， 概率为１－１／ｓ
－１， 概率为１／２

{
ｓ

（４）

参数ｓ决定测量矩阵Ｐ的稀疏程度，本文ｓ设为３．最后
利用式（５）获得压缩后的数据Ｖ，Ｖ∈Ｒｋ×１，

Ｖ＝ＰＸ （５）
测量矩阵Ｐ的列数等于原始数据 Ｘ的维数，其行数等
于压缩后数据Ｖ的维数，因此矩阵 Ｐ的行数影响数据
压缩程度，实验部分将讨论数据压缩程度对算法性能

的影响．
在确定目标位置的时候，以上一帧确定的目标位

置为中心，以跟踪区域的长和宽乘以搜索系数（本文设

为２）作为搜索区域的长和宽，以一定样本覆盖率（本文
设为９８％）进行随机抽样，然后将这些样本扩展至分布
场，并进行压缩．最后分别求解压缩后的特征与模板之
间的Ｌ１距离，如式（６）所示，确定目标样本．

Ｌ（ｓａｍｐｌｅ，ｔｅｍｐｌａｔｅ）＝∑
ｉ
Ｖｓａｍｐｌｅ( )ｉ－Ｖｔｅｍｐｌａｔｅ( )ｉ （６）

其中Ｖｓａｍｐｌｅ表示分布场候选样本压缩后的一维数组，
Ｖｔｅｍｐｌａｔｅ表示分布场模板压缩后的一维数组．最后利用最
新确定的目标样本的分布场ｄｆｎｅｗ来更新模板ｄｆｔｅｍｐｌａｔｅ，

ｄｆｔｅｍｐｌａｔｅ＝（１－λ）ｄｆｔｅｍｐｌａｔｅ＋λｄｆｎｅｗ （７）
文中λ为０．０５．

５　算法流程
　　基于自适应分层结构的压缩分布场跟踪算法流程：

１．在图片序列首帧人工标记目标区域，并利用 ｋ
ｍｅａｎｓ聚类算法获得分布场自适应分层界限，利用获得
分层界限将首帧目标区域扩展至分布场作为模板．

２．以前一帧的目标位置为中心，以一定的搜索系数
和样本重叠率来抽样，并利用分布场自适应分层界限

将所有样本扩展至分布场．
３．以一定的压缩率对模板和候选样本进行压缩，并

求解压缩后的模板与候选样本之间的 Ｌ１距离．对应距
离最小的候选样本认为是目标样本．
４．利用新确定的目标样本对模板进行更新．

６　实验
　　为了对本文算法进行综合性能评估，设计了三组
实验．一、测试了分布场层数对算法产生的影响，并综合
考虑跟踪精度和效率，确定最优分布场层数．二、测试了
分布场压缩程度对跟踪精度和运算效率的影响．三、将
本文算法与其它跟踪算法进行性能对比．

算法在 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１０ａ运行，计算机配置是 ｉ７
３７７０（３．４ＧＨｚ），７．８６ＧＲＡＭ．
６．１　分布场层数分析

分布场层数是一个重要的参数，它能够影响跟踪

算法的跟踪成功率，同时也会对算法的运算效率产生

影响．本节在不考虑压缩率的条件下利用２５组标准测
试序列（ｃａｒ４，ｍｏｕｎｔａｉｎＢｉｋｅ，ｔｉｇｅｒ２，ｇｉｒｌ，ｃａｒＤａｒｋ，ｃｏｕｐｌｅ，
ｓｋｉｉｎｇ，ｃｏｋｅ，ｊｕｍｐｉｎｇ，ｄｅｅｒ，ｗｏｍａｎ，ｆｌｅｅｔＦａｃｅ，ｌｉｑｕｏｒ，
ｆａｃｅＯｃｃ１，ｓｈａｋｉｎｇ，ｔｒｅｌｌｉｓ，ｍｈｙａｎｇ，ｗａｌｋｉｎｇ２，ｆａｃｅＯｃｃ２，
ｄｏｇ１，ｄｕｄｅｋ，ｓｉｎｇｅｒ２，ｆｉｓｈ，ｗａｌｋｉｎｇ，ｄｏｌｌ［９］）对分布场层数
进行实验分析，其方法是将定位误差阈值设为２０（单位
是像素），利用２５组测试序列统计跟踪算法在不同分布
场层数条件下的平均跟踪成功率和运算速度，其结果

分别如图３（ａ）和图３（ｂ）所示，综合考虑跟踪成功率
和运算效率，将分布场层数定为１６．

６．２　分布场压缩率分析
首先定义分布场压缩率为压缩后的模型维数除以

压缩前的维数．与分布场层数一样，分布场压缩率会同
时影响跟踪算法的跟踪成功率和运算效率．本节限定
分布场层数为１６，依然利用同６．１节一样的２５组标准
测试序列进行实验，其实验内容是将定位误差阈值设

为２０（单位是像素），利用２５组测试序列统计跟踪算法
在不同压缩率条件下的平均跟踪成功率和运算速度，

其结果分别如图４（ａ）和图４（ｂ）所示．
综合考虑跟踪成功率和运算效率，将分布场压缩

率定为１％．
６．３　与其他鲁棒跟踪算法的跟踪性能比较

本节挑选了 ５种具有代表性的鲁棒跟踪算法
（ＴＬＤ［１０］，ＭＩＬ［１１］，ＣＴ［８］，ＤＦＴ［４］，ＴＧＰＲ［１２］与本文算法进
行比较，利用同６．１节一样的２５组标准图像序列进行
测试，并用三种指标来衡量跟踪算法的优劣．
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１．中心定位误差指标，其比较结果如表１所示．表
１的数据是包含本文算法在内的６种跟踪算法在２５组
测试集下的平均定位误差，从结果来看，本文算法具有

较高的定位准确度．
表１　与现有跟踪算法在平均定位误差（单位：像素）方面的比较

ＴＬＤ ＭＩＬ ＣＴ ＤＦＴ ＴＧＰＲ Ｏｕｒｓ

平均误差（像素） ４７．６７ ５２．５６ ８４．９４ ６９．２６ ２７．８６ ３０．１８

　　２．定位误差阈值———成功率指标，其比较结果如图
５所示，图５中各曲线表示的是对应的跟踪算法在不同
定位误差阈值下的跟踪成功率，从图中结果可以看出，

本文算法具有较高的跟踪成功率．
３．运算速度（ＦＰＳ，ＦｒａｍｅｓＰｅｒＳｅｃｏｎｄ）指标．分别统

计了本文算法与ＴＬＤ、ＭＩＬ、ＣＴ、ＤＦＴ、ＴＧＰＲ在２５个测试
序列上处理速度的平均值，如表２所示．和 ＤＦＴ算法相
比，由于引入了压缩感知方法，对分布场进行数据压缩，

有效降低了运算量，提高了算法效率．
　　为了对本文算法进行综合性能评估和结果展示，
从ｂｅｎｃｈｍａｒｋ划分的测试子集合 ＯＣＣ（Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ，遮挡

问题）、ＦＭ（ＦａｓｔＭｏｔｉｏｎ，快速运动）、ＩＶ（ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎＶａｒ
ｉａｔｉｏｎ，光照变化）、ＤＥＦ（Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，目标形变）、ＭＢ
（ＭｏｔｉｏｎＢｌｕｒ，运动模糊）以及 ＢＣ（ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＣｌｕｔｔｅｒｓ，
复杂背景）等分别选取两组测试序列，并画出每组序列

对应的每帧定位误差曲线图，如图６所示．其中 ＯＣＣ集
合中选择序列 ｆａｃｅＯｃｃ１和 ｇｉｒｌ；ＦＭ集合中选择 ｃｏｋｅ和
ｗｏｍａｎ；ＩＶ集合中选择ｃａｒＤａｒｋ和ｃａｒ４；ＤＥＦ集合中选择
ｃｏｕｐｌｅ和ｔｉｇｅｒ２；ＭＢ集合中选择ｄｅｅｒ和ｊｕｍｐｉｎｇ；ＢＣ集合
中选择ｓｈａｋｉｎｇ和ｍｏｕｎｔａｉｎＢｉｋｅ．从图６结果可以看出本
文算法能有效降低遮挡、快速移动、光照变化、目标形

变、运动模糊以及复杂背景等问题对跟踪器的影响，提

高跟踪器的鲁棒性．
表２　跟踪算法运算速度比较

跟踪算法 ＴＬＤ ＭＩＬ ＤＦＴ ＣＴ ＴＧＰＲ Ｏｕｒｓ

运算速度（ＦＰＳ） ２３．８８ ３３．７４ １４．６８ ５５．３７ ０．３８ １８．０２

７　结论
　　本文提出一种基于自适应分层结构的压缩分布场
跟踪算法，该算法通过引入 ｋｍｅａｎｓ聚类算法，自适应
的构建符合不同目标像素值分布的分布场结构，通过

这种不均匀分割能够有效将背景与目标在分布场中分

离开来，增强算法在复杂背景下的鲁棒性．针对分布场
模型维数较高的问题，结合压缩感知方法对分布场进

行数据压缩，降低后续处理的运算量．此外，为了提高跟
踪精度，改变了原始分布场跟踪算法利用梯度下降法

搜索目标的跟踪策略，采用随机抽样方法，准确定位目

标样本．最后本文在实验部分对跟踪算法的重要参数
进行了详细分析，并与其他鲁棒跟踪算法进行了比较．
实验结果表明，本文算法不仅在复杂背景下具有较好

的鲁棒性，并且运算效率较高．
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