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中图法分类号! !"#$%OE&&文献标识码! '&&文章编号! %(()*+$)%!,(%)"(-*-EE*%,

论文引用格式! Z=83.&e012!5GSI8CN*N:0CT91278N/<@ S0D8@ <1 97B:<R8@ C<DN*D81D9N9R8'@0S<<DN$4%54<=:10><?6702801@ A:0B/9CD&,(%)&,%!-"#

-EE*---5$薛一哲&王拓5基于代价敏感'@0S<<DN目标跟踪$4%5中国图象图形学报&,(%)&,%!-"#-EE*---5%$FG6#%(5%%+#EHI925,(%)(-(,%

收稿日期!,(%-*%%*%#'修回日期!,(%)*(%*(E

基金项目!国家自然科学基金项目!)%(P%,%P"'江苏省科技计划基金项目!Wc,(%E%,%)"

第一作者简介!薛一哲!%$$%(&"&男&西安交通大学系统工程专业在读硕士研究生&主要研究方向为计算机图像处理)

J*709>#[=8L9K/8O,O-M[IN=O8@=OC1

G;DD8,2)90>!f0N9<10>f0N=:0>VC981C8Y<=1@0N9<1 <?;/910!)%(P%,%P"

基于代价敏感 /9'08812目标跟踪

薛一哲! 王拓
西安交通大学系统工程研究所& 西安&P%((E$

摘&要! 目的&当前&目标跟踪问题常常会通过在线学习*检测的方法来解决) 针对在线学习过程中&分类器训练

需要花费大量时间以提高其识别准确率的问题&提出使用 '@0S<<DN算法级联弱分类器&在训练一定帧数后仅进行

检测的方法来达到实时和准确的折中) 方法&首先针对跟踪问题简化了 /00:特征&以降低特征计算量) 同时考虑

到经典的'@0S<<DN算法可能并不适合跟踪过程中存在的正负样本不均衡问题&提出在样本权重更新公式中引入一

个新的调整因子项并且结合代价敏感学习来提高目标识别率的方法) 最终给出使用简化的 /00:特征作为描述子&

改进的代价敏感'@0S<<DN作为分类器的目标跟踪算法) 结果&对 ,( 组视频进行跟踪实验&本文算法的平均代表

准确率高于压缩跟踪算法约 ,)!&高于原始代价敏感算法约 %%!'本文算法的视频处理平均帧率高于压缩跟踪算

法约 #+!) 结论&本文提出的新代价敏感 '@0S<<DN算法对目标的识别*跟踪具有较高的准确率及较快的处理速

度&并具有一定的抗干扰能力) 特别对人等非刚性目标能够进行较好跟踪)

关键词#目标跟踪'代价敏感'@0S<<DN算法'简化 /00:特征'调整权重因子项'在线学习'非刚性目标

405)32J2,'3K+*( &)2.890'1)98*+&D,86)93812J1)*1+2+6)/9'08812

Z=839K/8& e012!=<

:61&"'1+(/.(""%.(/ ;(1&.&3&"& <.=$( >.$)&)(/ 4(.5"%1.&6& <.=$(&P%((E$& 92.($

/012,'32# 405)32+6)d9D=0>N:0CT9129D<18<?N/87<DN0CN9R8C<7B=N8:R9D9<1 :8D80:C/ N<B9CDS8C0=D8<?9NDQ9@8:0128<?

0BB>9C0N9<1DO;=::81N>L& N0:28NN:0CT912B:<S>87D0:8<?N81 D<>R8@ N/:<=2/ <1>918>80:191201@ @8N8CN9<1 78N/<@DO'N:0CT912

N0DT C01 S8C<1D9@8:8@ 0S910:LC>0DD9?9C0N9<1 B:<S>87D<>R8@ =D912<1>918>80:191278N/<@Ob<Q8R8:& 91 N/8B:<C8DD<?<1*

>918>80:1912& N/8C>0DD9?98:N:091912N0T8D0C<1D9@8:0S>807<=1N<?N978N<97B:<R89ND:8C<219N9<1 0CC=:0CLO61 N/9DDN=@L&

078N/<@ =D912N/8'@0S<<DN0>2<:9N/79DB:<B<D8@ N<D<>R8N/9DB:<S>87O!/80>2<:9N/7919N90>>LN:091DQ80T C>0DD9?98:D91 0

C8:N091 1=7S8:<?S82911912?:078D01@ Q9>>D=SD8U=81N>LB8:?<:7<1>L0D0@8N8CN<:Q9N/<=NN:091912N<0@@:8DDN/89DD=8D

:8>0N8@ N<:80>N97801@ 0CC=:0CLO7)2.89!/8b00:?80N=:8188@DN<S8D97B>9?98@ S8C0=D89NDC<7B=N0N9<10>C<DN:87091D

0S=:@81 ?<::80>*N978N:0CT912O!/=D& Q8:87<R8N/8b00:<:981N0N9<1 N<?0C9>9N0N8C0>C=>0N9<1O"<D9N9R8D07B>8D& 9O8O&
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"@引@言

目标跟踪是计算机图像视觉领域的基础研究问

题之一&在智能交通监控*视觉导航*公共安全等多

个领域都有着广泛的应用) 对于单目标跟踪问题&

许多算法都引入了分类器思想&将目标跟踪视为一

个二分类问题&通过训练好的分类器识别检出备选

目标样本中的真实目标$%%

) 早期&如'R9@01 等人$,%

使用了离线样本来训练支持向量机分类器&从而对

样本进行分类识别) 近年来&为了克服离线学习需

要先验样本*泛化能力弱的缺点&出现了很多在线检

测及学习的跟踪算法&较为经典的如 G1*>918W<<D*

N912

$#%

*!̂F

$E*-%

*压缩跟踪!;!"

$)%等算法) 在线学

习方法可以较好地处理目标的变化&识别准确率相

对较高&然而由于需要在线训练&其在处理速度上相

对会有所下降)

针对既要降低在线学习的时间花费又要保证分

类器识别准确率的矛盾&采取了仅在初始多帧中进

行学习而后只进行检测的策略&以实现处理速度与

准确率的兼顾) 为了将刚开始训练得到的分类器进

行有效地级联&采用了'@0S<<DN

$P%集成学习算法&同

时使用与之配合较好的 /00:特征来描述目标) 鉴

于经典的'@0S<<DN结合 /00:特征描述大多用于离

线检测&直接用其于目标跟踪&在一些视频中效果可

能并不够理想) 分析其主要原因有两点#其一&跟

踪问题对速度要求较高&/00:特征的计算量相对

较大'其二&经典的 '@0S<<DN算法对正负样本错分

的情况均采取了相同的处理方式&而目标跟踪却

存在着正负样本不均衡问题) 在跟踪过程中&提

取的正样本不仅相比负样本少而且形式单一&提

高分类器对正样本的检测率是我们更关心的&其

被错分后的代价应该更大&因而不应以最小化分

类误差作为优化目标而是应以最小化损失代价为

优化目标)

为此&提出使用简化的 /00:特征作为描述子&

改进的代价敏感 '@0S<<DN算法级联弱分类器的在

线学习跟踪算法)

#@简化的.'',特征

早在 ,((% 年&d9<>0等人$+*$%即使用 /00:小波特

征结合 '@0S<<DN算法来解决人脸识别检测问题)

其与'@0S<<DN算法配合使用效果明显&被广泛运用

到了识别及检测等多个领域) 本文同样选取 /00:

特征作为目标特征) 考虑到跟踪的目标不具有人脸

面部的方向特征&借鉴 ./012在压缩跟踪$)%问题中

所使用的方法&本文去除了 /00:特征的方向性&以

形成简化的 /00:特征&降低了计算复杂度&进而提

高了跟踪目标速度) 以下是本文简化 /00:特征生

成算法#

初始输入需要提取特征的矩形区域 %!<&?&@&

A" !约定<*?*@*A分别表示矩形区域左上顶点的

横纵坐标及矩形的宽度和高度"&当前帧的积分图

及需要提取的特征维数B通过以下步骤得到&B维

特征数组即为矩形区域%的简化 /00:特征)

令' C% &进行以下循环#

%"在当前矩形区域 %内产生 , 个随机大小*位

置的矩形采样框 %

.

!D

.

&6

.

&E

.

&2

.

"&.C%&,) 其中 D

.

*

6

.

*E

.

*2

.

按照均匀分布随机生成且满足
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!"#$%&&'"$(&)*+ %,&-

!$%##

<

!

D

.

!

<F@

?

!

6

.

!

?FA

(

!

E

.

!

@G!D

.

G<"

(

!

2

.

!

AG!6

.

G?










"

!%"

,"在这 , 个矩形采样框区域内通过积分图分

别计算它们各自的像素灰度和即5

%

&5

,

)

#"令5

!'"

C

$

%

$

5

%

F

$

,

$

5

,

&将5

!'"

存入特征数组

里作为第'维特征&'g%&2&B&其中 $

%

&$

,

分别为

, 个矩形的像素面积& $ C$

%

F$

,

)

E" 'C'F% &若'HB则结束退出&否则回到

步骤 %"继续循环)

要说明的是&本文算法中所有采样框 %

.

!D

.

&6

.

&

E

.

&2

.

" 在开始时通过式!%"随机获取后即固定&之

后均按采样框位置及大小提取每个样本的简化 /00:

特征以保持每一维特征间的对应)

!@代价敏感/9'08812的改进算法

!F#@经典 /9'08812算法

为了对比分析后面的改进算法&首先给出经典

的'@0S<<DN算法$P%如下#

初始输入训练集!C3!D

%

&6

%

"&2&!D

I

&6

I

"4&

其中D

.

表示第.个样本! .C%&,&2&I"&6

.

"

3G%&%4

表示其所属类别!%表示正样本&h%表示负样本")

%"初始化各个样本的分布权重

"

%

C!

!

!%"

%

!

!%"

,

&2&

!

!%"

I

"

!

!%"

.

C

%

I

&.C%&,&2&I

令' C% &进行步骤 ,"循环)

,"在当前样本权重分布 "

'

下&选取产生误差

"

'

C

#

.

!

!'"

.

!其中.

"

3.

/

'

!D

.

"

$

6

.

4 "最小的弱

分类器 /

'

!D" 作为本轮学习生成的分类器) 其中

上标 !'" 表示在第'轮学习中的相关变量)

!%"计算 /

'

!D" 的系数

#

'

C(J->1!%K

"

'

G%"

!,"更新样本权重分布

"

'F%

C!

!

!'F%"

%

&

!

!'F%"

,

&2&

!

!'F%"

I

"

!

!'F%"

.

!D

.

" C

!

!'"

.

!D

.

"8

G

#

'

6

.

/

'

!D

.

"

KL

'

式中& L

'

为归一化因子)

!#" ' C'F%&若' HB&则进入步骤 #"&否

则回到步骤 ,"继续循环)

#"最终级联弱分类器形成强分类器

*!D" CD21!

#

B

'C%

#

'

/

'

!D""

经典的 '@0S<<DN算法可看做是使损失函数

+$M!6& *!D""% 极小化!其中 M!6&*!D"" C8

G6*!D"

"

的训练过程$%(%

) 其优化的目标是损失函数的极小

化&正负样本错分后的代价是相同的&样本权重更新

的方式是统一的)

经典的 '@0S<<DN算法对于目标跟踪问题有两

个不足#其一*即前面提到的跟踪中可能存在的代价

敏感问题'其二*在跟踪过程中目标是在不断移动及

变化的&这样的环境比静态的图像更加复杂&产生的

难分样本可能更多&从而要求分类器应更注重错分

的样本) 据此分析&在 \0D10@9*V/9:0K9等人$%%%提出

的代价敏感'@0S<<DN算法基础上进行改进&以实现

目标跟踪)

!F!@新代价敏感/9'08812算法

\0D10@9*V/9:0K9等提出的代价敏感 '@0S<<DN算

法$%%*%,%引入了两个常量 9

%

及 9

,

!9

%

&9

,

H( "作为

错误分类后的代价) 重写'@0S<<DN损失函数&即得

-)1&C

9

%

6C%& *!D" CG%

9

,

6CG%& *!D" C

{
%

!,"

+$M!6& *!D"&-)1&"% C

+$;!6C%"8

G9

%

*!D"

F;!6CG%"8

9

,

*!D"

%

;!6CD" C

% 6CD

( 6

$

{
D

!#"

对新的代价敏感损失函数使用梯度下降优化

方法进行推导&即可得到代价敏感 '@0S<<DN算法)

该算法可以通过分别设置 9

%

及 9

,

两个参数值来

调节错分不同样本后的代价&从而对特定样本有

所侧重)

同时&针对上述提到的注重错分样本问题&受文

献$%#%启发&在代价敏感'@0S<<DN算法基础上再引

入一个调整因子项&进一步加大了被错分的样本权

重&使分类器更好地学习错分的样本进而提高其分

类能力) 结合前述的简化 /00:特征&首先给出具体

新代价敏感'@0S<<DN训练算法如下#

初始输入训练集 !C3!D

%

&6

%

"& !D

,

&6

,

"&2&

!D

I

&6

I

"4 其中&D

.

!.C%&,&2&I"表示所采集到的

某个矩形框区域的简化 /00:特征& 6

.

"

3G%&%4 表

示其所属类别!% 表示正样本& h% 表示负样本")

将样本集分为两个子集
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!

%&

"#!

(

$#

%,&-

%

(

& 123

&

45

.

6789:;

/0*1""23

<=>?

!$&##

!

F

C3!D

.

&6

.

"

6

.

C%

4

!

G

C3

!D

.

&6

.

"

6

.

CG%4

%"初始化各个样本的权重

!

!%"

.

C

%

,

!

F

.

"

!

F

%

,

!

G

.

"

!

{
G

!E"

式中&

!

为集合!所含元素个数)

令' C%&进入第 % 层循环步骤 ,"#

,"在所有正样本的第'维简化 /00:特征值中选

取最大值N

70[

与最小值N

791

&记 O.1CN

70[

GN

791

)

!%"令 2./2 CN

70[

FO.1&进入下面第 , 层循环#

'"令,)ECN

791

GO.1&然后进入下面第#层循环#

0"弱分类器 /

'

!D" 为简单二分类器&即

/

'

!D" C

% ,)EPDJ2$$%

!'"

P2./2

G%

{
其他

式中& D

.

J2$$%

!'"

表示D

.

的第'维 /00:特征) 求

1

F

C

#

.

"

!

F

!

!'"

.

1

G

C

#

.

"

!

G

!

!'"

.

QC

#

.

"

!

F

%

!6

.

$

/

'

!D

.

""

!

!'"

.

O C

#

.

"

!

G

%

!6

.

$

/

'

!D

.

""

!

!'"















.

!-"

若QK1

F

或 OK1

G

大于 (O-&即该弱分类器的分类正确

率达不到 -(!&则直接跳到步骤 S"&重新选取

2./2&,)E'否则&通过二分法求解方程

,9

%

5Q5C<D/!9

%

#

" F,9

,

5

O5C<D/!9

,

#

" C9

%

51

F

58

G9

%

#

F

9

,

51

G

58

G9

,

#

!)"

从而得到一对 P/

'

!D"&

#

'

H)

S" ,)EC,)EF(J%O.1&若,)EHN

70[

则跳出第

# 层循环进入步骤W"&否则回到步骤0"继续)

W" 2./2 C2./2 G(J%O.1&若 2./2 PN

791

则跳出

第 , 层循环进入步骤!,"&否则&回到步骤'"继续)

!,"在上述循环中所产生的 P/

'

!D"&

#

'

H对

集中选取最小的一对 P/

'

!D"&

#

'

H作为第 '次

学习所生成的弱分类器及其所对应权重&即

P/

'

!D"&

#

'

HC791

/

!!8

9

%

#

!/"

G8

G9

%

#

!/"

"5QF

8

G9

%

#

!/"

51

F

F!8

9

,

#

!/"

G8

G9

,

#

!/"

"5O F

8

G9

,

#

!/"

51

G

" !P"

并且更新训练样本的分布

!

!'F%"

.

C

!

!'"

.

8

G9

%

#

'

/

'

!D

.

"F

#

6

.

*

'

!D

.

"

KL

'

&.

"

!

F

!

!'"

.

8

9

,

#

'

/

'

!D

.

"F

#

6

.

*

'

!D

.

"

KL

'

&.

"

!

{
G

*

'

!D" C

#

'

#

'

/

'

!D"

L

'

C

#

I

.C%

!

!'"

.

8

9

#

'

/

'

!D

.

"F

#

6

.

*

'

!D

.

"

9C

G9

%

.

"

!

F

9

,

.

"

!

{
G

&&&

#

P



















(

!+"

!#" ' C'F% &若' HB则跳出循环进入步

骤 #"&否则回到步骤 ,"继续)

#"最终的分类器 *!D" 同样是将所有弱分类器

级联&并以数值形式输出)

下面具体说明上述算法中本文做的改进及意

义) 上述算法训练过程与文献$%%%中的不同之处

在于权重更新公式的区别) 文献$%%%中的权重公

式为

!

!'F%"

.

C

!

!'"

.

8

G9

%

#

'

/

'

!D

.

"

.

"

!

F

!

!'"

.

8

9

,

#

'

/

'

!D

.

"

.

"

!

{
G

!$"

本文算法中对式 !$ "加入一个调整因子项

#

6

.

*

'

!D" 及规范化因子L

'

即得式!+")

以第'G% 轮到第'轮学习过程为例&该轮学

习后所有样本D

.

可划分为分错或分对两类样本&即

*

'G%

!D

.

"6

.

P( !%("

*

'G%

!D

.

"6

.

H( !%%"

对于原始的代价敏感'@0S<<DN来说从式!$"可

看出&不论D

.

在本轮是否被正确分类&其权重更新

都是

!

!'"

.

C

!

!'G%"

.

8

9

#

'G%

/

'G%

!D

.

"

!%,"

式中&9gh9

%

或9

,

") 加入
#

6

.

*

'G%

!D" 后&因为9

%

*

9

,

均大于零而
#

小于零&则对于式!%("&有

!

!'"

.

C

!

!'G%"

.

8

G9

%

#

'G%

/

'G%

!D

.

"F

#

*

'G%

!D

.

"

L

'G%

.

"

!

F

& *

'G%

!D

.

" P(

!

!'G%"

.

8

9

,

#

'G%

/

'G%

!D

.

"G

#

*

'G%

!D

.

"

L

'G%

.

"

!

G

& *

'G%

!D

.

" H










(

!%#"

8

G9

%

#

'G%

/

'G%

!D

.

"F

#

*

'G%

!D

.

"

H8

G9

%

#

'G%

/

'G%

!D

.

"

.

"

!

F

8

9

,

#

'G%

/

'G%

!D

.

"G

#

*

'G%

!D

.

"

H8

9

,

#

'G%

/

'G%

!D

.

"

.

"

!

{
G

&&

!%E"
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!$'##

即改进算法比起原有算法对'G% 次学习后错分的

样本在下次学习中分配了更大的权重)

对于式!%%"&有

&&&

!

!'"

.

C

!

!'G%"

.

8

G9

%

#

'G%

/

'G%

!D

.

"F

#

*

'G%

!D

.

"

L

'G%

.

"

!

F

& *

'G%

!D

.

" H(

!

!'G%"

.

8

9

,

#

'G%

/

'G%

!D

.

"G

#

*

'G%

!D

.

"

L

'G%

.

"

!

G

& *

'G%

!D

.

" P










(

!%-"

8

G9

%

#

'G%

/

'G%

!D

.

"F

#

*

'G%

!D

.

"

P8

G9

%

#

'G%

/

'G%

!D

.

"

.

"

!

F

8

9

,

#

'G%

/

'G%

!D

.

"G

#

*

'G%

!D

.

"

P8

9

,

#

'G%

/

'G%

!D

.

"

.

"

!

{
G

!%)"

即改进算法比起原有算法对'G% 次学习后正确分

类的样本在下次学习中分配了更小的权重)

由上述分析可知&加入调整因子项后通过设置

#

值&可提高错分样本的权重而减小正确分类样本

的权重&从而更加适合跟踪过程中对分类器的训练)

要说明的有两点#% "实际过程中可能存在

*

'G%

!D

.

" C(即分类器无法判别该样本类型的情况&

此时样本亦为难分样本&应增加其权重&可以通过单

独为其乘以一个较大的权重增加系数解决&即当

*

'G%

!D

.

" C(时&令8

#

6

.

*

'G%

!D

.

"

C-)(1&)本文中-)(1&g

8

-O(

',"式!)"中当Q*O均趋近 ( 时&二分法很难快速

给出
#

的准确解&这是代价敏感 '@0S<<DN

$%%%本身的

不足) 此时弱分类器的正确率较高本应保留&但随

意给
#

赋值又会破坏算法本身理论性) 出于速度及

准确性的考虑&这里舍弃了这些弱分类器) 该方式

可能并不合理&仍有待改进)

A@基于新代价敏感 /9'08812的在线

目标跟踪算法

&&根据以上叙述&下面给出简化 /00:特征作为描

述子&新代价敏感 '@0S<<DN作为分类器跟踪算法的

流程思想#首先&在第 % 帧中选定目标区域&在其所

处位置一定范围内提取正样本&一定范围外提取负

样本&之后用这些样本进行分类器训练'接着&由于

目标的速度一定&其在下一帧的位置很可能仍在当

前帧附近&因而读入下一帧后可以当前目标为中心&

以此展开在其周围一定范围内提取备选目标样本'

最后&通过上一帧训练好的分类器依次测试每个备

选样本并选取输出最大的样本作为当前帧的目标)

在之后帧中反复进行此训练检测跟踪过程&依次级

联训练好的分类器) 当进行一定帧数 R!本文中共

进行了Rg+ 帧训练"训练后&即可认为分类器已训

练好&之后帧中不再训练而只进行检测跟踪&从而加

快视频处理速度) 下面给出在线目标跟踪算法#

%"第 % 帧读入预先设定好的初始目标所在区

域%

SQ8

!D

(

&6

(

&E

(

&2

(

")

,"令*%$'"C% &进行如下循环#

!%"判断训练是否达到一定次数&是则跳转到

步骤!#"&否则进入步骤!,")

!,"以目标所在位置 %

SQ8

!D

(

&6

(

&E

(

&2

(

" 为中

心&提取一定数量正负样本!样本实际为与目标相

同大小的矩形区域")

!

F

C3!<

.

&?

.

C%"4

!<

D

.

GD

(

"

,

F!<

6

.

G6

(

"槡
,

P

$

<

E

.

CE

(

&<

2

.

C2

{
(

!%P"

!

G

C3!<

.

&?

.

CG%"4

$

=P !<

D

.

GD

(

"

,

F!<

6

.

G6

(

"槡
,

P

<

E

.

CE

(

&<

2

.

C2

{
(

!%+"

式中& <

.

为样本& <

D

.

*<

6

.

为其左上顶点横纵坐标&

<

E

.

*<

2

.

为其宽高& ?

.

为其正负属性) 这里通过限定

$

*

$

=* 大小使正样本中基本能包含目标区域而负

样本中不包含目标区域或只包含其部分区域!即使

负样本中可能含有一定目标区域&但是按照式!%+"的

提取策略&其位置并不是跟踪目标的最佳选择&因而

将这种样本亦认为负样本"提取样本的简化 /00:特

征并代入到新代价敏感'@0S<<DN训练算法中训练)

!#" *%$'"C*%$'"F%

!E"在新的一帧中&以当前目标为中心 !D

(

&

6

(

" &按式!%$"要求在其附近提取一定量的备选样

本&同样计算其简化 /00:特征)

!

D80:C/

C3<=

.

4

!<=

D

.

GD

(

"

,

F!<=

6

.

G6

(

"槡
,

P

%

<=

E

.

CE

(

&<=

2

.

C2

{
(

!%$"

将提取的样本特征代入到分类器中&按式!,("

测试)

*!<=

.

" C

#

R=

!

#

B

'C%

#

'

/

'

!<=

.

J2$$%

!'"

"" !,("

式中&<=

.

J2$$%

!'"

表示<=

.

的第'维 /00:特征值&选择
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*!<="数值最大的样本作为当前帧下的新目标并更新

%

GSI

!D

(

&6

(

&E

(

&2

(

" 的值) 这里的 R=表示第 R=次学

习&即把之前每帧上训练的强分类器再依次级联)

!-"若*%$'"

&

R!R为总帧数"则结束&否则回

到步骤!%")

本文算法流程如图 % 所示)

图 %&在线目标跟踪算法流程图

Y925%&!/8?><QC/0:N<?N/8<1>918N0:28NN:0CT9120>2<:9N/7

E@实验结果及分析

EF#@实验环境及设定

由于本文算法中没有考虑视频中目标尺度的变

化问题&因而所选用的对比算法亦为没有考虑尺度

的跟踪算法) 为了说明本文算法的性能&选用近年

来新提出的基于核的相关滤波!c;Y"

$%E%和;!

$)%两

种公认经典的跟踪算法以及原始代价敏感 '@0S<<DN

跟踪算法!即无调整因子项
#

6

.

*

'

!D

.

" "和本文算法

进行对比实验) 其中c;Y的运行平台为 \0N>0S&其

他 # 种算法平台均为 d9D=0>DN=@9<,(%( iGB81CR

,OEO$!:8>80D8模式下"&实验环境为GV# e91@<QDP&

;"X# 61N8>!]";<:8!!\"9#*,%,(M#O#( AbK) 初始

帧中目标坐标相同) 本文算法所提取的简化 /00:

特征为 -( 维&即Bg-(&其他参数设定分别为
$

C

E&

$

=C+&TC,E&

%

C%,)根据所使用的提取样本

策略&这里可以将9

%

定为 %&而9

,

g正样本数目H负

样本数目&

#

CG(J-&初始 + 帧进行分类器训练之

后仅进行检测跟踪)

EF!@实验对比

本文算法旨在对人等非刚性目标进行跟踪&因

而让 E 种算法分别跟踪了若干组目标均为人的标准

图像序列$%-%并分别对比了跟踪准确率及处理速度

两个指标) 为了避免算法针对某一视频的局限性&

共使用了 ,( 组标准视频来测试&它们均来自公共标

准测试数据集&场景丰富&具有广泛的代表性&从而

更能客观说明算法的优劣及适应性) 其中视频W0D*

T8NS0>>跟踪 P,- 帧&W<>N, 跟踪 ,$# 帧&F0R9@# 跟踪

,-, 帧&F:02<1W0SL跟踪 %%# 帧&F=@8T跟踪 $(( 帧&

Y0C8GCC% 跟踪 +$, 帧&Y<<NS0>>跟踪 #), 帧&A9:>跟

踪 -(( 帧&b=701, 跟踪 $(( 帧&b=701P 跟踪 ,-(

帧&4=7B跟踪 %,,帧&4=7B912跟踪 #%#帧&\/L012跟

踪 $(( 帧&V/0T912跟踪 #)- 帧&VT0N8:, 跟踪 E#- 帧&

VT0N912%跟踪E((帧&V=:?8:跟踪#P)帧&e0>T912跟踪

E%,帧&e0>T912,跟踪 -((帧&e<701跟踪 -$P帧)

在准确率实验中&由于重叠覆盖率误差标准对

没考虑目标尺度的算法衡量不够公平$%E%

&这里的标

准选用了和文献 $%E%相同的准确率曲线$%E*%-%如

图 ,(图 E 所示) 该方法是中心误差标准的改进方

法&即以跟踪算法得到的目标矩形框中心与人工标

定的相应真实目标中心间的欧氏距离为标准&用不

同的距离阈值作为横坐标!本文中使用了 % -( 的

距离作为阈值"&计算在阈值内距离的帧数与总帧数

之比&将该比值作为准确率&如此所形成的曲线) 如果

跟踪得到的位置与目标真实位置距离在设定阈值内即

可认为目标被正确跟踪) 由此可知&准确率曲线反映

的是不同阈值下跟踪到的帧数占总帧数的百分比&当

阈值越低而比值越高时&则说明跟踪效果越好) 这种

衡量方法直观*总体性强且无需参数&评价更为合理)
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图 E&准确率曲线!

#

"

Y925E&":8C9D9<1 C=:R8!

#

"

在处理速度实验中&由于c;Y所使用的平台为\0N*

>0S&其他 # 种算法均是 d9D=0>DN=@9<,(%(:8>80D8模

式下编写的;ii程序&速度比较不够公平) 因而

处理速度实验仅进行了 ;!&原始代价敏感 '@0S<<DN

跟踪算法和本文的改进算法对比&以处理平均帧率

作为比较单位) 为了获得相对准确的数值&将同一

视频让 # 种算法分别运行 # 次&每个算法得到的 #

组帧率再取平均值&从而得到平均帧率) 本文算法

及其他各算法的跟踪结果如图 - 所示)

EO,O%&准确率实验结果

对于图 ,(图 E 所示的准确率曲线&通常可以

使用阈值 ,( 时所对应的准确率作为算法对视频跟

踪效果的代表准确率$%-%

) 表 % 列出了图 ,(图 E 中

阈值为 ,( 时 E 种算法所对应的准确率) 从表 % 可

看出&本文算法的平均代表准确率只低于c;Y算法

而高于其他两种对比算法) 从数值来看&本文算法

平均代表准确率高出 ;!约 ,)!&高出原始代价敏

感算法约 %%!) 从图 ,(图 E 可以看出&与两种经

典算法相比&在 ,( 组测试视频中本文算法的跟踪效

果除了在 b=701P&4=7B912及 e0>T912视频中明显

差于两种对比算法&其他组视频效果均接近或超过

至少一种对比算法&因而印证了本文算法具有一定

的优越性'与原始代价敏感算法相比&本文算法除了

在b=701,&4=7B912&\/L012及e0>T912这 E 个视频

上效果略差于原始算法&其他视频跟踪效果均保持

相近或者超过原始算法&特别在如 VT0N8:,&VT0N912%

及 V/0T912上的跟踪效果尤为明显&可以看出改进

的效果) 本文算法可以在初始的训练阶段使分类器

得到很好地学习&当目标特征没有发生特别大的变

化时&本文算法抵抗周围环境干扰的能力相比其他

算法会更强&如图 - A9:>视频中&即使目标被严重遮

挡&本文算法在其重新出现后仍能很好跟踪上) 这

点也在如W0DT8NS0>>*W<>N,*Y0C8GCC%*VT0N8:, 等目标

抖动大或遮挡较多的视频中得到了印证) 在这几组

视频中遮挡*抖动时有发生&c;Y跟踪 W<>N,*A9:>&

;!跟踪W0DT8NS0>>*Y0C8GCC%*VT0N8:, 都出现了不佳
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的结果&而本文算法却均能相对较好地跟踪目标&这

说明本文算法具有一定的稳定性) 当然&对于如

e<701这样的目标长期被严重遮挡的视频&因为缺

少再学习机制&本文算法跟踪效果要差于 c;Y'对

于如F:02<1W0SL*4=7B这样的目标抖动过于剧烈的

视频&所有算法都无法很好跟踪&有待改进) 同时&

实验发现&代价敏感方法对一些视频效果较明显&对

另一些效果却很一般甚至更差) 这说明分类器对正

负样本的侧重程度对跟踪效果影响较大&本文中给

出的9

%

*9

,

取值方式并不是对所有视频都是适合

的&可见本文算法仍有提升的空间&如何调整 9

%

*9

,

以达到最佳跟踪效果&这仍有待进一步研究) 图 -

给出了 E 种算法在上述部分视频中的若干帧跟踪效

果) 为了保证客观性&所有视频都是从第 - 帧开始&

选取均匀分布于视频中的 - 帧展示&从而更加公正

地说明了 E 种算法的跟踪效果!A9:>视频为了突出

说明算法的抗遮挡能力展示的是第 E(( 到 E+( 帧间

的视频") 可以看出本文算法不管是跟踪整个或者

局部人体效果都很明显&从而说明算法的有效性)

表 #@处理代表准确率"阈值为 !"#

B'0<)#@L,83)11+*( ,)D,)1)*2'2+6)D,)3+1+8*

视频 c;Y算法 ;!算法
原始代价

敏感

本文

算法

W0DT8NS0>> (O$,, + (O--P , (O+E-- (O+$- ,

W<>N, (O(%P % (O-E) % (OE)( + (OE,# ,

F0R9@# %O((( ( (OE+E % (OE#, - (OE#, -

F:02<1W0SL (O##) # (O(EE , (O,)- - (O,PE #

F=@8T (O+$# # (O#$# # (O,(# # (OE(E E

Y0C8GCC% (OP,$ + (O,-E - (O)## E (O)-- +

Y<<NS0>> (OP$- ) (OP%, P (OP+P # (OP$- )

A9:> (O+)E ( (OP-, ( (O+,, ( (O$E, (

b=701, (O,%E E (O($, , (O%,# # (O(+E E

b=701P (OEP, ( (OPP) ( (O%)E ( (O,-, (

4=7B (O(-P E (O(E% ( (O()- ) (O%#$ #

4=7B912 (O##+ P (O#(# - (O,$P % (O%$E $

\/L012 %O((( ( (OP,P + (OPP, , (O))E E

V/0T912 (O(,E P (O(%# P (O()- + (O#,# #

VT0N8:, (O)$E # (O(%+ E (O#)# , (O)), %

VT0N912% %O((( ( (O%P- ( (OE#P - (O)PP -

V=:?8: (O$($ ) (O((, P (O#(- $ (OEEE %

e0>T912 %O((( ( %O((( ( (O$$P ) (O)#- $

e0>T912, (OEE( ( (OE#, ( (O#,) ( (O#+( (

e<701 (O$#+ ( (O,(E E (O%P$ , (O,(E E

平均准确率 (O)#, E (O#P) - (OE,P E (OEPE #

EO,O,&处理速度实验结果

本实验采用的是文献$)%作者公布的 ;ii程

序&并设置了和本文算法相同的计时点) 实验结果

如表 , 所示&可以看出&本文算法处理速度快于;!&

平均帧率高于;!约 #+!) 原因是本文的 '@0S<<DN

分类器在初始几帧训练好后即不再训练&而 ;!的

朴素贝叶斯分类器要每帧都进行训练&从而需要更

多时间&可见本文算法的实时性能更好'同样条件下

本文算法与原始代价敏感算法处理速度基本相同&

可见本文对其的改进基本不影响处理速度)

表 !@处理平均帧率

B'0<)!@L,83)11+*( '6),'()C,'&)D),1)38*9

H!帧HD"

视频 ;! 原始代价敏感 本文算法

W0DT8NS0>> %#OPP %)OPE %)OEP

W<>N, %EO%+ ,%O%# ,%O%#

F0R9@# %EO+% %)O,( %)O-(

F:02<1W0SL %#O%# %+O$) %$O()

F=@8T %#OP( ,%O,) ,%O,$

Y0C8GCC% %#O$- ,%O,P ,%O,E

Y<<NS0>> %EO,% ,%O%E ,%O%$

A9:> %-O+% ,%O,E ,%O,+

b=701, %EOP- %)O%# %)O%%

b=701P %EOEE ,%O%( ,%O%$

4=7B %)O,, ,(O)+ ,(OP)

4=7B912 %-O#% ,%O%# ,%O,(

\/L012 %-O%P ,%O,+ ,%O#,

V/0T912 %#O%, ,(OP- ,(O-#

VT0N8:, %)O%E ,%O,% ,%O,P

VT0N912% %#O,+ %POE) %PO)P

V=:?8: %#OE) ,%O%P ,%O%$

e0>T912 %EOE% %)O,- %)O,+

e0>T912, %#O+) ,%O,( ,%O,E

e<701 %-O(, ,%O,- ,%O,E

平均帧率 %EOEE %$O++ %$O$%

$@结@论

以 '@0S<<DN为代表的集成学习算法结合 /00:

特征描述具有优良的识别能力&本文将其引入到了

视频目标跟踪问题中) 针对跟踪问题的特点&简化
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了 /00:特征并改进了代价敏感'@0S<<DN算法&最终

提出了基于改进后的代价敏感 '@0S<<DN在线跟踪

算法) 实验结果表明&改进后的算法在检测及跟踪

目标上效果较好&能够对人等非刚性目标进行较好

跟踪&具有一定的抗干扰能力且处理速度相对较快)

对于9

%

*9

,

及
#

等参数的确定还是依靠实验效果及

经验确定&同时没有考虑目标尺度变化的问题) 后

面工作将继续对这些问题进行研究&以期找到能够

进一步优化的方法)
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