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摘   要：针对光照变化引起目标跟踪性能显著下降的问题，该文提出一种联合优化光照补偿和多任务逆向稀疏表

示的视觉跟踪方法。首先基于模板与候选目标的平均亮度差异对模板实施光照补偿，并利用候选目标逆向稀疏表

示光照补偿后的模板。而后将所得多个关于单模板的优化问题转化为一个关于多模板的多任务优化问题，并利用

交替迭代方法求解此多任务优化问题以获得最优光照补偿系数矩阵以及稀疏编码矩阵。最后利用所得稀疏编码矩

阵快速剔除无关候选目标，并采用局部结构化评估方法实现目标精确跟踪。仿真结果表明，与现有主流算法相

比，剧烈光照变化情况下，所提方法可显著改善目标跟踪精度及稳健性。
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Abstract: Focusing on the issue of heavy decrease of object tracking performance induced by illumination

variation, a visual tracking method via jointly optimizing the illumination compensation and multi-task reverse

sparse representation is proposed. The template illumination is firstly compensated by the developed algorithm,

which is based on the average brightness difference between templates and candidates. In what follows, the

candidate set is exploited to sparsely represent the templates after illumination compensation. Subsequently,

the obtained multiple optimization issues associated with single template can be recast as a multi-task

optimization one related to multiple templates, which can be solved by the alternative iteration approach to

acquire the optimal illumination compensation coefficient and the sparse coding matrix. Finally, the obtained

sparse coding matrix can be exploited to quickly eliminate the unrelated candidates, afterwards the local

structured evaluation method is employed to achieve the accurate object tracking. As compared to the existing

state-of-the-art algorithms, simulation results show that the proposed algorithm can improve the accuracy and

robustness of the object tracking significantly in the presence of heavy illumination variation.
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1    引言

目标跟踪是计算机视觉领域的研究热点之一，

在行为分析、活动识别、视频监控和人机交互等领

域有着广泛应用[1—3]。随着视觉目标跟踪算法研究

的不断深入，其已取得显著进展[4,5]。然而，在光

照变化、部分遮挡、姿态变化、运动模糊、快速运

动及背景杂波等复杂场景下，视觉跟踪仍是一项具

有挑战性的任务[5—7]。

实际场景中，光照变化通常不可避免，若不考

虑视频序列中光照变化的影响，视觉跟踪算法效果

会显著降低[8]。文献[9]设计一种自动修正方案，可

在未知光照强度下变换图像，使其与已知光照模型

相匹配。然而，需要注意的是，已知光照模型不能

准确反映目标真实光照状态，若光照变化超出表示

范围，跟踪可能会失败。文献[10]在颜色-空间域运

用核密度估计建立模糊颜色直方图模型，并采用

2阶优化方法得到模型参数，从而将光照强度差异
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最小化以降低光照影响。但是，该模型无法提升前

景与背景的可分性，从而难以实现复杂背景下对目

标的准确跟踪。文献[11]提出一种动态多特征外观

模型，该模型基于颜色、纹理及边缘等特征描述目

标外观，其可处理中等程度光照变化对目标跟踪的

影响，然而上述特征在剧烈光照变化下不尽相同，

使得该模型难以应对剧烈光照变化的情况。

基于稀疏表示方法在视觉跟踪领域的潜在优

势，文献[12]使用稀疏表示对目标建立外观模型，并

采用加速近端梯度(Accelerated Proximal Gradi-

ent, APG)算法求解稀疏表示优化问题以降低算法

计算复杂度。不过所提整体稀疏表示模型对局部噪

声及遮挡等的描述能力较差。基于此，文献[13]提

出一种局部结构化稀疏表示模型，且采用一种遮挡

感知的目标更新方案以改善算法对局部噪声及遮挡

的鲁棒性。然而，值得注意的是，上述稀疏跟踪器

均需对每个粒子逐次求解优化问题，从而使得跟踪

系统计算复杂度较高，实时性较差。考虑目标跟踪

系统的实际工程应用，文献[14]构建多任务逆向稀

疏表示模型，并通过求解多任务优化问题获得所有

粒子权重从而提升系统实时性，然而该模型在光照

变化下跟踪性能较弱。

针对光照变化场景下目标跟踪性能显著下降的

问题，本文提出一种光照补偿和多任务逆向稀疏表

示联合优化模型。所提模型首先基于模板与候选目

标的平均亮度差异获得光照补偿系数矩阵，而后计

算其与模板之Hadamard积以获得光照补偿后模

板，同时利用候选目标构建字典以逆向稀疏表示该

模板，从而获得多个关于单模板的光照补偿及逆向

稀疏表示联合优化问题。为避免逐次求解单模板稀

疏学习问题以降低算法计算复杂度，本文将所得多

个关于单模板的优化问题转化为一个关于多模板的

多任务优化问题，并采用交替迭代求解所得优化问

题以获得最优光照补偿系数矩阵以及稀疏编码矩

阵。利用所得稀疏编码矩阵，本文提出一种基于多

任务逆向稀疏表示目标跟踪算法。首先，该算法利

用所得最优稀疏编码矩阵快速剔除大量无关候选目

标以减小粒子规模。而后采用局部结构化重构误差

进一步评估剩余少量候选目标以实现目标精确跟踪。

2    光照补偿与多任务逆向稀疏表示联合优
化模型

本小节介绍所提联合优化模型，首先给出光照

补偿方案，而后建立光照补偿多任务逆向稀疏表示

联合优化模型，最后采用交替迭代方法求解所提联

合优化问题。

2.1  光照补偿

假设模板数量远小于候选目标，若将候选目标

作为字典集，模板作为表示对象，则可显著降低稀

疏编码计算量。基于此，所提算法不直接针对候选

目标光照补偿，而是根据候选目标光照变化对模板

实施光照补偿。此外，相比于整个模板，局部块尺

寸较小，块内像素亮度随时间变化趋势及幅度皆相

似，因此，图像局部光照变化时，相比于直接计算

整幅图像平均亮度值以补偿模板，采用分块补偿方

法可显著改善光照变化估计精度。基于此观察，本

文利用候选目标局部块平均亮度值补偿模板对应局

部块。然而，需要注意的是，由于候选目标与模板

数量不一致，导致其两者无法一一对应。针对此问

题，可采用辅助矩阵 ，使其满足式(1)

= ^ (1)

= [ 1; 2; ¢¢¢; n] 2 Rd£n

^
其中， ,  为候选目标集

构成的矩阵， 为对应的已知稀疏系数向量。基于

此表示，可利用辅助矩阵 替代候选目标 ，从而

使得 与模板逐一对应。

i

i i

i j

基于辅助变量 与模板平均亮度差异，可利用

平均亮度差值或比值对模板光照补偿。然而，当模

板某些像素值小于平均亮度差异值时，则会导致采

用平均亮度差值的模板对应像素值小于0。针对此

问题，所提算法利用平均亮度的比值对模板光照补

偿。此外，为降低算法计算复杂度，所提方法采用

灰度特征描述样本，从而可得第 个辅助变量 与

模板 中第 个对应局部块平均亮度比值，即

kij = ¹sij=¹tij (2)

¹sij i i j
¹tij i i j

其中， 为第 个辅助变量 中第 个局部块平均亮

度值， 为第 个模板 中第 个局部块平均亮度值。

2.2  光照补偿与多任务逆向稀疏联合优化模型

与利用模板表示候选目标[12,13,15—17]相反，所提

算法利用候选目标集 线性表示模板 ，即

min k ¡ k22 + ¸ k k1 (3)

= [ 1; 2; ¢¢¢; n] 2 Rd£m

d m
¸ k¢k2

`2 k¢k1 `1

其中， 为矢量化候选

目标矩阵， 为矢量化模板维数， 为候选目标数量，

为稀疏系数向量， 为稀疏惩罚参数， 为向量

范数， 为向量 范数， 为矢量化模板，其矢

量化方法如图1所示，即将模板不重叠分块，并对

每个分块按从左到右顺序矢量化。

i i由图1可知，第 个光照补偿系数向量 可表示为

i = [ki1; ki1; ¢¢¢; ki1

8>>>><>>>>: r2

; ¢¢¢; kij; kij; ¢¢¢; kij

8>>>><>>>>: r2

; ¢¢¢;

kiL; kiL; ¢¢¢; kiL

8>>>><>>>>: r2

]T (4)
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r2 kij(i = 1; 2; ¢¢¢;n;
j = 1; 2; ¢¢¢;L) n L

其中， 为每个分块的像素个数，

,  为模板数量， 为模板内分块数量。

i

i

i i

基于上述分析，已知光照补偿系数向量 ，可

对相应模板 实施光照补偿，即计算光照补偿系数

向量 与模板 的Hadamard积以得到光照补偿后

模板。基于式(3)，式(4)，光照补偿与逆向稀疏表

示联合优化模型可构建为

min
i; i

k i ¯ i ¡ ik22 + ¸ k ik1 ; i = 1; 2; ¢¢¢;n (5)

¯ i i i其中， 为Hadamard积， 和 分别为第 个模板

的光照补偿系数向量及稀疏系数向量。

n

由式(5)可知，若要获得所有模板的稀疏系数

及光照补偿系数，需逐一求解 个优化问题，从而显

著增加算法计算复杂度。针对此问题，所提算法采

用多任务稀疏学习方法[17]同时对所有模板进行光照

补偿和稀疏表示以避免逐次求解单一模板稀疏学习

问题以降低算法计算复杂度，进而改善算法实时性。

i i

i

为构造光照补偿与多任务逆向稀疏表示联合优

化模型，需将光照补偿系数向量 和模板 推广至

矩阵形式。基于式(4)，利用光照补偿系数向量

构造光照补偿系数矩阵 ，可得

= [ 1; 2; ¢¢¢; n] (6)

=[ 1; 2; ¢¢¢; n] 2 Rd£n相应地，模板矩阵可表示为 。

k k2;1
k k2;1=

Xn

i=1
k ik2

由上述可知，已知光照补偿系数矩阵 ，可对

模板矩阵 实施光照补偿，即计算光照补偿系数矩

阵 与模板 的Hadamard积以获得光照补偿后模板。

此外，考虑到粒子均在上一帧目标位置附近选取，

因此各粒子间具有相关性。若忽略粒子间相关性，则

使得跟踪算法在目标外观变化时产生漂移。鉴于此，

所提算法基于粒子间相关性，利用稀疏编码矩阵

中每列均稀疏且相似的性质，通过惩罚项

约束稀疏编码矩阵 ，其中 [17]。

综上所述，光照补偿与多任务逆向稀疏表示联

合优化模型可表示为

min
;
k ¯ ¡ k2F + ¸ k k2;1 (7)

= [ 1; 2; ¢¢¢; n] k¢k F其中， 为稀疏编码矩阵，

为Frobenius范数算子。

由式(7)可知，此为关于光照补偿系数矩阵

和稀疏编码矩阵 的复杂非线性联合优化问题，因

而无法直接获得其最优解。

2.3  联合模型优化方法

上述联合优化问题包含两个变量，则本文将该

优化问题分解为两个子问题，并采用交替最小化方

法迭代优化两个变量。在此之前，需初始化稀疏编

码矩阵 ，初始化方法如式(8)所示[18]

= arg min k ¡ k2F + ¸ k k2;1 (8)

式(8)为多任务稀疏学习问题，可通过APG算法[17]

实现高效求解。
(k)

(k)

(k)

(k) (k+1) (k)

(k) (k)

APG算法主要思路：通过迭代更新 和聚

合矩阵 以求得稀疏编码矩阵 。每次迭代包括

两个步骤：(1)保持 不变，更新稀疏表示矩阵

; (2)通过 和 线性组合，更新聚合矩

阵 。基于此，可预先给出当前估计 和时间

参数 ，时间参数 可表示为

= (k) ¡ 2¯ T( (k) ¡ ) (9)

¯
(k+1)

其中， 为梯度下降步长。基于式(9)，通过计算式

(10)得到

(k+1)= argmin
1
2
k ¡ k2F + ~̧ k k2;1 (10)

~̧ = ¯¸ (k+1) (k+1)

(k)

其中， 。为更新 ，可线性组合

和 ，即

(k+1) = (k+1) + (®k+1(1¡ ®k)=®k)

¢
³

(k+1) ¡ (k)
´

(11)

®k 2=(k + 3) k ¸ 1 k = 0

®0 = 1 (0) (0)

'

其中， 通常设定为 ,   ;   时，

；初始化 和 为全零矩阵。当目标函

数下降值小于预先设定阈值 时，则APG算法满足

收敛条件，算法迭代终止。

初始化稀疏编码矩阵 后，本文利用交替迭代

优化变量 和 ，下面给出两个子问题的优化过程。

i i

i j

ij i j ij

子问题1(优化K)　已知稀疏编码矩阵 条件

下，考虑求解关于光照补偿系数矩阵 的优化问

题，即：对辅助变量 和模板 按图1方式分块并矢

量化，则根据式(12)可得第 个模板中第 个分块

的平均亮度值和第 个辅助变量中第 个分块 的

平均亮度值

¹tij =
1
r2

r2jX
r2(j¡1)+1

ij; ¹sij =
1
r2

r2jX
r2(j¡1)+1

ij

i = 1; 2; ¢¢¢;n; j = 1; 2; ¢¢¢;L

9>>=>>; (12)

 

 
图 1 用于光照补偿的图像矢量化
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¹tij ¹sij kij

kij i

i

将式(12)所得 和 分别代入式(2)得 ，再

将 代入式(4)可得光照补偿系数向量 ，最后将

代入式(6)即可得到光照补偿系数矩阵 。

子问题2(优化C)　将求解子问题1所得最优光

照补偿系数矩阵 代入式(7)，考虑关于稀疏编码

矩阵 的优化问题，即

= arg min
°°° ^ ¯ ¡

°°°2
F
+ ¸ k k2;1 (13)

式(13)为多任务稀疏学习问题，可通过APG算法[17]

实现高效求解。需要注意的是，利用APG算法求

解式(13)优化问题时，式(9)的时间参数 应重新表

示为

= (k) ¡ 2¯ T
³

(k) ¡ ^ ¯
´

(14)

'

综上所述，已知稀疏编码矩阵 条件下，通过

式(12)可得光照补偿系数矩阵 ；已知光照补偿系

数矩阵 条件下，则可通过APG方法求解问题式

(13)得到稀疏编码矩阵 ，交替优化 和 直至满

足迭代收敛条件，即相邻两次迭代光照补偿系数矩

阵 的误差小于设定的阈值 ，从而可获得最优稀

疏编码矩阵 及光照补偿系数矩阵 。所提光照补

偿与多任务逆向稀疏表示联合优化算法步骤如表1
所示。

3    基于多任务逆向稀疏表示的目标跟踪算法

基于第2节所得联合模型结果，本节提出基于

多任务逆向稀疏表示的目标跟踪算法，首先介绍算

法所采用的粒子滤波框架，而后利用所得最优稀疏

编码矩阵筛选候选目标，并采用局部结构化评估方

法建立目标观测模型，最后给出目标更新方案。

3.1  粒子滤波框架

r = [ 1; 2; ¢¢¢; r] r

r r

r = [rr; cr; sr; µr; ®r; Ár]
T rr; cr; sr;

µr; ®r; Ár

r

定义观测目标集 ，其中 为

时刻的目标观测向量。时刻 条件下目标状态向量

可表示为 ，其中

分别为水平位移、垂直位移、水平尺度因

子、旋转角度、宽高比例和扭曲角[19]。则目标状态

变量 可由最大后验估计获得

r = arg max
r

p( rj r) (15)

p( rj r) r其中， 为第 帧候选样本的后验概率，可

利用贝叶斯推理框架递归推导[20]，即

p( rj r) / p( rj r)

Z
p( rj r¡1)p( r¡1j r¡1)d r¡1

(16)
/ p( rj r) r r

p( rj r¡1)

其中， 为正比算子， 为状态 下 的目

标观测模型， 为相邻帧间目标运动模

型，表示连续帧间目标状态相关性。假设状态变量

相互独立，可采用高斯分布对相邻帧间目标运动模

型建模[19]为

p( rj r¡1) = N( r; r¡1; ) (17)

N( r; r¡1; ) r

r¡1 = diag(¾2r ; ¾
2
c ; ¾

2
s ;

¾µ
2; ¾®

2; ¾Á
2) diag(¢) ¾2r ; ¾2c ; ¾2s ;

¾µ
2; ¾®

2; ¾Á
2

其中， 表示 服从均值和方差分别

为 和 的 高 斯 分 布 ，

,  为对角化算子，

依次表示各仿射参数方差。

3.2  候选目标筛选

估计目标最优状态时，若对所有候选目标估计

则会显著增加估计复杂度，从而不利于工程实现。

针对此问题，本文提出一种快速候选目标筛选方案

以有效降低算法计算复杂度。

稀疏编码矩阵 中，非零元素代表候选目标集

和模板集的相似性，与模板不同的候选目标对应零

系数。基于此观察，本文给出一种有效排除不相关

候选目标方案，详述如下：

n = [ 1; 2; ¢¢¢; n] m

= [ 1; 2; ¢¢¢; m]

j

设 个模板 可由 个候选目

标 及稀疏编码矩阵 稀疏表

示，则可通过式(18)判断候选目标 是否被选择并

进一步评估，即

maxfcj
1; c

j
2; ¢¢¢; cj

ng > 0 (18)

cj
i j i

cj
1; c

j
2; ¢¢¢; cj

n j

j

¤ = f ¤
1 ;

¤
2 ; ¢¢¢; ¤

p g p ¿ m

其中， 表示候选目标 与模板 的相似度，如果

不全为0，表明候选目标 与某些模板

具有相似性，则选择候选目标 并进行进一步评

估，否则其被视为不相关候选目标，拒绝接受进一

步评估。候选目标被筛选后，保留的候选目标被缩

小至较小集合 ，其中 ，

从而可降低算法运算量，提升实时性。

3.3  局部结构化评估

与整体评估方法相比，局部结构化评估方法[21]

在处理局部噪声、局部遮挡和目标形变时更具鲁棒

性。基于此，所提算法采用局部结构化重构误差评

估候选目标相似度。为此，本小节首先给出局部图

像块采样的通用表示，而后描述图像局部块稀疏表

示过程。

表 1  光照补偿与多任务逆向稀疏表示联合优化算法

¯ ~̧　输入： ,  ,  和

　(1) 基于式(8)设定稀疏编码矩阵 的初始值；

　(2) 由式(12)，式(2)，式(4)，式(6)获得 ；

　(3) 利用APG方法求解问题式(13)以求得 ；

　(4) 重复步骤(2)，步骤(3)，直至满足收敛条件。

　输出： 和
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¤

N Nn =

( 1
1;

1
2; ¢¢¢; 1

N ; ¢¢¢; i
1;

i
2; ¢¢¢; i

N ; ¢¢¢; n
1 ;

n
2 ¢¢¢; n

N) 2
Rd£(Nn)

j f kjk=1; 2; ¢¢¢;
Ng k

首先将光照补偿后模板集 中各模板分成

个重叠局部块，可得 个局部块以构建字典

，而后分割每个候选目标 为

，并利用字典 对每个 稀疏编码，即

min
k
k k ¡ kk22 + ¸1 k kk1 (19)

k 2 R(Nn)£1
k其中， 为 的稀疏系数向量。

j

k = (
1
k ;

2
k ; ¢¢¢; n

k ) 2 Rd£n
k

¤
k =
h
ak

k ; a
N+k
k ; ¢¢¢; a(n¡1)N+k

k

i
2 R(Nn)£1 aj

k k j

如果候选目标 接近模板，则对应子字典

对其局部块 有较好

表示，对应子系数为

,  是 的第 个元素。由此，对应重构

误差可表示为

"k = k k ¡ k
¤
kk (20)

f"1; "2; ¢¢¢; "Ng
j

由式(20)计算所有局部块重构误差 ，

则候选目标 的似然模型可构造为

p( rj r) /
NX

k=1

exp(¡"k) (21)

p( rj r)最后，将式(21)所得 代入式(16)，并通

过式(15)得目标状态最优估计，从而实现目标精确

追踪。

3.4  模板更新

n
= [ 1; 2; ¢¢¢; n] 2 Rd£n

模板可采用如下方法初始化：首先在第1帧中

确定目标位置，而后利用文献[22]所提方法得到前

帧跟踪结果并归一化，最后按图1方法矢量化以

组成模板集 。

= [´1; ´2; ¢¢¢; ´p]

½

i ´i

需要注意的是，模板需适度更新，其原因如

下：若不更新模板，则无法捕捉光照或姿态变化引

起的外观变化，若频繁更新，则由于每次更新模板

均会引入误差，当误差累积至一定程度，跟踪器会

偏离目标从而导致漂移。针对此问题，所提算法通

过如下方式动态更新模板集：令

为相似度向量，阈值为 ，每帧利用式(22)测量当

前跟踪结果与第 个模板间的相似性 ，即

´i = exp
µ
¡
°°° ^ r ¡ i

°°°2
2

¶
(22)

^
r r i i其中， 为第 帧跟踪结果， 为第 个模板。

 = max ´i(i =

1; 2; ¢¢¢;m) ½  > ½

基于式(22)，令最大相似度值

，并将其与阈值 比较，若 ，则该

模板与新目标相似度最大，进而用当前跟踪结果替

换对应模板；否则，相邻帧变化较大或目标部分被

遮挡，则不更新此候选目标。此外，鉴于首帧目标

始终真实，因此算法需始终保持首个模板不变以减

轻漂移。

4    实验分析

本文通过与TLD[23]，Struck[24]，L1APG[12]，

MTT[17]等现有主流跟踪器进行对比，验证算法的

有效性。实验环境如下：仿真软件为MATLAB
R2017b，硬件环境为：处理器为Intel Core(TM)
i7-7700，主频为4 GHz，内存为8 GB。测试序列

在TB-100[4]数据集中选取，这些序列场景中普遍存

在光照变化的挑战因素。其基本信息如表2所示。

£
£

~̧ ¸1 ¯

' = 5£ 10¡4 ½ = 0:4

跟踪过程中选择10个模板，每帧抽取600个粒

子逼近目标状态，每个样本都被规范化为32 32。

局部结构评估时，每一帧提取9个重叠局部块(16

16)，并以8个像素为步长， ,  和步长 可设置为

0.01，收敛阈值 ，模板更新阈值 ，

稀疏编码矩阵 的初始值通过式(8)获得。

定性评估　图2为4种算法的部分跟踪结果对

比。图2(a)中，当环境产生较大光照变化时，所提

算法仍可稳定锁定目标，其可归因于所提算法考虑

光照变化影响并进行有效光照变化补偿。与此相

反，4种对比算法跟踪误差明显增大，且均发生不

同程度持续漂移，其中L1APG算法已完全丢失目

标。图2(b)中，当光照变化较大时，4种对比算法

的跟踪目标框均不同程度超出目标大小，最终均丢

失目标。然而，所提算法能够根据目标大小适应目

标变化，表明其具有较好鲁棒性。图2(c)中，TLD,

L1APG及MTT算法在目标形态和光照变化影响下

均跟丢目标，Struck算法虽能够锁定目标，但跟踪

目标框超出目标大小。然而，所提算法仍可保持在

整个测试序列中跟踪误差较小，从而表明所提算法

具有较好跟踪精度。图2(d)中，在目标光照和尺度

持续变化下，4种对比算法均出现不同程度漂移，

随着时间的推移，4种对比算法均完全丢失目标。

然而，所提算法可始终稳定跟踪目标，故所提算法

在复杂环境下仍具有较好跟踪效果。

(x 0; y0)

(x 1; y1)
q
(x 1¡ x 0)

2 + (y1¡ y0)
2

定量评估　为定量评价所提算法性能，可采用

平均中心位置误差和跟踪重叠率衡量跟踪效果[4]。

中心位置误差为真实目标位置 与算法所得位置

的距离误差，即 。

表 2  视频序列及其主要挑战

测试序列 挑战因素

Car4 光照变化，尺度变化

Singer1 光照变化，尺度变化，遮挡等

Trellis 光照变化，背景杂波，尺度变化等

Car1 光照变化，运动模糊，尺度变化等
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(Rt \ Rg)=(Rt [ Rg) Rt
Rg

跟踪重叠率 ，其中 为跟踪结

果面积， 为真实目标面积。表3为不同算法在每

个测试序列的平均中心位置误差和平均跟踪重叠

率，其中，用加粗字体标识最小平均中心位置误差

和最大跟踪重叠率，下划线标识对应次小值。

从表3可知，所提算法在4种测试序列中均有较

好表现。其可归因于所提算法利用光照补偿和逆向

稀疏表示更加准确地表征了光照变化条件下的目

标。与现有主流跟踪器相比，所提跟踪器在光照变

化序列上表现较为出色，其主要原因在于：

(1)本文所提联合模型考虑候选目标与模板间

的相关性，从而可显著改善光照变化的估计精度，

同时提高算法跟踪稳健性；

(2)多任务逆向稀疏表示考虑候选目标间相关

性，从而显著提高计算效率和跟踪性能；

(3)似然模型的局部结构化表示进一步提高了

所提算法对局部噪声及遮挡的鲁棒性。

此外，为验证快速候选目标筛选方案可有效改

善算法实时性，分别在不采用和采用该方案情况下

根据每秒运行帧数(FPS)衡量算法运行速度，对每

个序列进行Monte Carlo仿真(50次取平均值)结果

如表4所示。

由表4可知，采用快速候选目标筛选方案时算

法运行速度有显著提高。由此可见，采用该方案可

有效改善算法实时性。

5    结束语

针对光照变化引起目标跟踪性能显著下降的问

题，本文提出一种光照补偿和多任务逆向稀疏表示

联合优化的视觉跟踪方法。该方法首先基于模板与

候选目标的平均亮度差异获得光照补偿系数矩阵，

并利用候选目标逆向稀疏表示光照补偿后模板，从

而获得关于单个模板的联合优化问题。为降低算法

计算复杂度，所提方法将多个关于单个模板的联合

优化问题转化为关于多模板的多任务联合优化问

表 3  不同跟踪方法的平均中心位置误差和平均跟踪重叠率

测试序列
平均中心位置误差(像素) 平均跟踪重叠率

本文 TLD Struck L1APG MTT 本文 TLD Struck L1APG MTT

Car4 3.47 12.84 8.69 77.00 22.34 0.84 0.63 0.49 0.25 0.45

Singer1 2.88 7.99 14.51 53.35 36.17 0.86 0.73 0.36 0.28 0.34

Trellis 6.82 31.06 6.92 62.20 68.80 0.65 0.48 0.61 0.20 0.21

Car1 1.18 85.15 51.73 93.93 101.81 0.83 0.26 0.11 0.17 0.15

平均 3.59 24.26 20.46 71.62 57.28 0.80 0.53 0.40 0.23 0.29

表 4  快速候选目标筛选方案对运行速度(FPS)的影响

测试序列 Car4 Singer1 Trellis Car1

不采用筛选方案运行速度(FPS) 4.1 4.6 3.1 5.5

采用筛选方案运行速度(FPS) 10.5 8.7 10.4 8.4

 

 
图 2 跟踪结果

第 3期 王洪雁等：光照变化下基于逆向稀疏表示的视觉跟踪方法 637



题，并采用交替迭代求解该优化问题。最后，所提

方法基于优化结果进一步提出不相关候选目标，并

利用局部结构化评估方法实现目标精确跟踪。仿真

结果表明，与现有主流算法相比，所提方法可显著

改善目标跟踪精度，提高跟踪稳健性，降低目标跟

踪复杂度，提升目标跟踪实时性。
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