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用于机器人目标跟踪的压缩感知的改进算法
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摘要：针对机器人进行目标跟踪时的跟踪算法，对压缩感知在视频目标跟踪中的应用进行了改进，通

过对图像进行伽马变换，以平滑图像的明亮程度，使其能够更好适应复杂环境。研究结果表明，改进

的算法有效地增加算法的鲁棒性和提高算法的效率。
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　　机器人对于运动目标的定位是机器人视频系
统设计的重要组成部分，运动目标检测的目的是

从背景中分割出运动物体的区域，这是许多系统

设计的初始工作，其效果如何将直接影响后续的

基于目标检测算法的目标跟踪、行为识别的效果。

传统的基于静态背景的检测技术有４种：背景差
分法、帧间差分法、光流法、统计模型分类法［１－２］。

文献［３］提出了一种简单高效的基于压缩感知的
跟踪算法。首先利用符合压缩感知（ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｉ
ｓｏｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）条件的随机感知矩阵对多
尺度图像特征进行降维，然后再利用贝叶斯分类

器进行分类，具有较强的鲁棒性。但其在复杂环

境中，跟踪效果并不理想，本文所述是在文献［３］
的基础之上进行改进。

１　压缩感知
１．１　压缩感知理论

压缩感知理论（简称 ＣＳ），开始出现于
Ｃａｄｅｓ，Ｄｏｈｏ，Ｔａｏ等人在２００６年所发表的３篇文
章［４－６］。设θ∈ＲＮ，其中θ表示Ｎ个元素中只有
Ｋ个非零元素，即 θ为 Ｋ－稀疏向量。离散信号
ｘ∈ＲＮ，测量信号ｙ∈Ｒｎ，ｎ＜Ｎ，有如下公式：

ｘ＝Ψθ
ｘ＝Φ{ ｘ

（１）

其中Φ为测量矩阵，ψ为稀疏基。如果Ａ＝ΦΨ满
足约束等距性（ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｉｓｏｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙ，简称
ＲＩＰ），则可通过如下的线性规划问题来重构ｘ：

ｍｉｎ‖θ‖１且ｙ＝ΦΨθ （２）
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相当于寻找ｙ＝ΦΨθ的最稀疏解。测量矩阵Φ与
稀疏矩阵Ψ满足不相关性的要求是 ＲＩＰ准则一
种等价的情况。矩阵的相关性定义如下：

μ（Φ，Ψ） 槡＝ ｎｍａｘ
１≤ｉ，ｊ≤ｎ

‖ΦＴｉ·Ψｊ‖ （３）

其中ΦＴｉ与Ψｊ分别是Φ的第ｉ行与Ψ的第ｊ列。不
相关性要求μ值越小越好，μ值越小，说明两个矩
阵的就越不相关。实际应用中，从概率上讲，一维

信号测量矩阵 Φ选取服从高斯分布的基矢量能
保证与任意稀疏基Ψ不相关的比较高。

测量矩阵的设计和信号的重构问题是 ＣＳ理
论中的难点。因为最优重构信号计算复杂度高，

求近似解就成为一个研究方向。一个求近似解的

基本方法是贪婪算法，利用选择适当的原子后经

逐步递增方法来达到逼近信号矢量的目的（匹配

跟踪算法）。另一个是基追踪算法，原理是利用

ｌｐ（０＜ｐ≤１）范数通过线性规划来求解，这种方
法比前一方法求解更精确，缺点是计算复杂

度高［７］。

１．２　随机投影
一个随机矩阵Ｒ∈Ｒｎ×ｍ，将高维的图像空间

Ｘ∈Ｒｍ投影到一个低维空间Ｖ∈Ｒｎ

Ｖ＝Ｒ×Ｘ （４）
且ｎｍ。理想的情况下，我们希望随机矩阵Ｒ在
投影之后能够近似保留原信号的距离特征。

ＪｏｈｎｓｏｎＬｉｎｄｅｎｓｔｒａｕｓｓｌｅｍｍａ［８］阐述了如果高维图
像空间被随机投影到合适的随机的高维子空间

中，那么在低维空间中高维两点之间的距离能够

很大的概率被保留。Ｂａｒａｎｉｕｋ等［９］证明了随机矩

阵满足 ＪｏｈｎｓｏｎＬｉｎｄｅｎｓｔｒａｕｓｓｌｅｍｍａ的要求并且
在压缩感知中能够保持对ＲＩＰ的正确性。因此如
果得到一个随机矩阵Ｒ在式（２－４）满足Ｊｏｈｎｓｏｎ
Ｌｉｎｄｅｎｓｔｒａｕｓｓｌｅｍｍａ的要求，我们可以很大概率重
构ｘ。我们就可以确信Ｖ能够保留所有的信息关
于Ｘ中。以上的理论支持让我们可以分析低维
的随机投影来得到高维的信号。在下面介绍的算

法中，本文使用的稀疏矩阵不仅满足 ＪｏｈｎｓｏｎＬｉｎ
ｄｅｎｓｔｒａｕｓｓｌｅｍｍａ，而且能够有效地计算对于实时
跟踪。

１．３　随机测量矩阵
典型的满足ＲＩＰ的测量矩阵是随机高斯矩阵

Ｒ∈Ｒｎ×ｍ，ｒｉｊ～Ｎ（０，１）。然而，由于矩阵不是稀疏
矩阵，所以当 ｍ非常大的时候，则矩阵存储和计

算的花费比较大。在本文中采用如下的稀疏矩阵：

ｒｉ×ｊ 槡＝ ｓ
１
０
－

{
１

（５）

其中１的概率为１２ｓ，０的概率为１－
１
ｓ，－１的概率

为
１
２ｓ。Ａｃｈｌｉｏｐｔａｓ

［８］证明这个类型的矩阵当 ｓ＝２

或３时，满足 ＪｏｈｎｓｏｎＬｉｎｄｅｎｓｔｒａｕｓｓｌｅｍｍａ。这个
矩阵可以很容易地得到，只需一套随机产生器。

更重要的，当ｓ＝３时，矩阵只剩下不多的数，三
分之二的计算将可以不用进行。另外，Ｌｉ等［１０］．
展示当ｓ＝Ｏ（ｍ）（ｘ＝Ｒｍ），这个矩阵是近似正常
的。甚至当 ｓ＝ｍ／ｌｏｇ（ｍ），随机投影矩阵和传统
的高斯随机投影一样正确。在这个算法中，我们设

置ｓ＝ｍ／４来构造这个稀疏矩阵，这样可以只储
存非零的数以减少内存的占用和计算时间的开

支。对于矩阵Ｒ的每一行，只需要计算ｃ≤４的数。
因此计算复杂度非常低，只要Ｏ（ｃｎ）。甚至只需要
存储矩阵Ｒ每行非零的数，这样内存的消耗则非
常低。

１．４　目标跟踪算法的描述
在进行描述之前先要进行低维空间特征值的

提取和分类器的构建和更新。

本文所采用的特征提取是采用 Ｈａａｒｌｉｋｅ［１１］

特征值的提取，Ｈａａｒｌｉｋｅ特征已经广泛使用目标
的检测并证明可行。但是其产生一个非常大的基

本特征使得计算量非常大。Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法选择重
要的特征有效地解决了这个问题。在本文中，大

量的Ｈａａｒｌｉｋｅ特征通过稀疏矩阵被有效地压缩，
其压缩感知理论保证了被压缩的特征能够保留原

始图像的信息不被丢失。这样就避免了Ｈａａｒｌｉｋｅ
的维数灾难。

分类器的构造和更新。对于每个样本 ｚ∈
Ｒｍ，它的低维空间表示为ｖ＝（ｖ１，…，ｖｎ）

Ｔ∈Ｒｎ，
且ｍｎ，我们假设所有元素在ｖ是独立分布的并
且对它们进行一个朴素的贝叶斯建模。

Ｈ（ｖ）＝




ｌｏｇ
∏
ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｖｉ｜ｙ＝１）ｐ（ｙ＝１）

∏
ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｖｉ｜ｙ＝０）ｐ（ｙ＝０



）
＝

∑
ｎ

ｉ＝１
(ｌｏｇ
ｐ（ｖｉ｜ｙ＝１）
ｐ（ｖｉ｜ｙ＝０ )） （６）

这里建设概率均匀分布，ｐ（ｙ＝１）＝ｐ（ｙ＝０）。

４７５
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其中ｐ（ｙ＝１）表示为目标框附近采样样本的概
率，ｐ（ｙ＝０）表示目标框较远采样样本的概率。

Ｄｉａｃｏｎｉｓ和 Ｆｒｅｅｄｍａｎ［１２］表明高维度的随机
向量的随机投影总是满足高斯分布的。因此在分

类器Ｈ（ｖ）中，ｐ（ｙ＝１）和ｐ（ｙ＝０）的状态分布
是符合高斯分布的（μ１ｉ，σ

１
ｉ，μ

０
ｉ，σ

０
ｉ）

ｐ（ｖｉ｜ｙ＝１）～Ｎ（μ
１
ｉ，σ

１
ｉ），

ｐ（ｖｉ｜ｙ＝０）～Ｎ（μ
０
ｉ，σ

０
ｉ） （７）

高斯参数的更新如下公式：

μ１ｉ←λｕ
１
ｉ＋（１－λ）ｕ

１

σ１ｉ← λ（σ１ｉ）
２＋（１＋λ）（σ１）２＋λ（１－λ）（μ１ｉ－μ

２）槡
２

μ１ ＝１ｎ∑
ｎ－１

ｋ＝０｜ｙ＝１
ｖｉ（ｋ）

σ２ ＝ １
ｎ∑

ｎ－１

ｋ＝０｜ｙ＝１
（ｖｉ（ｋ）－μ

１）
槡













 ２

（８）
其中，当λ＞０表示学习速率的参数。

压缩感知的目标跟踪的描述（假设开始目标

的位置已知）：输入第ｔ帧视频帧，
１）采样一系列的矩形图形块，Ｄγ ＝｛ｚ｜

‖ｌ（ｚ）－ｌｌ－１‖ ＜γ｝，其中ｌｔ－１是（ｔ－１）帧中目标
的位置，之后提取低维空间的特征值；

２）使用朴素贝叶斯分类器 Ｈ对提取的特征
值进行分类，找到分类最大值的跟踪位置ｌｔ；
３）采样两个一系列的矩形图像块（一个是前

景图像目标区域周围图像块和一个距离目标区域

较远的背景图像周围图像块）Ｄα ＝｛ｚ｜‖ｌ（ｚ）－
ｌｔ‖ ＜α｝和Ｄβ，ｖ＝｛ｚ｜β＜‖ｌ（ｚ）－ｌｔ‖ ＜ｖ｝且
α＜β＜ｖ；
４）提取采集的两个样品特征并更新分类参

数依据公式（８）。
输出为跟踪的位置ｌｔ和分类参数。
跟踪的效果见图１，分别为视频第４、３４帧的

截图。

从以上的结果中可以看出，本算法可以很好

地对目标进行跟踪，具有较强的鲁棒性。

２　目标跟踪算法的问题和改进
压缩感知算法适合背景较简单，光线明暗并

没有太大变化，且目标物无遮掩的情况下跟踪效

果较好。对光线有较大的变化或有遮挡的情况

下，效果则很差甚至无法跟踪。如图２和图３。

图１　视频第４、３４帧的截图
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｕｎｃａｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｖｉｄｅｏｐｈａｓｅ

４，ｐｈａｓｅ３４

图２　视频第１帧的截图
Ｆｉｇ．２　Ｔｒｕｎｃａｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｖｉｄｅｏｐｈａｓｅ１

图３　视屏第６２帧的截图
Ｆｉｇ．３　Ｔｒｕｎｃａｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｖｉｄｅｏｐｈａｓｅ６２

由上述面对比中可以看出当目标物的背景由

亮度较大变为亮度较暗时，发生了较大的错误。

基于以上问题，本文提出了图像基于伽马变换进

行灰度值修改，使图像的明暗光线变化趋于平缓。

伽马变换的基本形式为

ｓ＝ｃｒγ （９）
其中ｃ和γ为正常量。式（９）中，随着γ取值的不
同，伽马变换的效果也不一样。当 γ＝１时，则为
恒等变换，当γ＜１时，则把较窄范围的暗色输入
值映射为较宽的输出值，则较暗的图像转换成较

明亮的图像，当γ＞１时，则相反。但是并不是每
一段视频都需要进行伽马变换，且伽马变换所需

５７５
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要的计算时间也较长，本文随机抽取图像的若干

个图像块，并以图像块的平均值作为图像块的值，

将灰度空间０～２５５平均划分８个空间区域，即：
［０，３１］［３２，６３］［６４，９５］［９６，１２７］［１２８，１５９］
［１６０，１９１］［１９２，２３３］［２３４，２５５］。统计落入各个
区间的数目，并进行各个区间的概率计算。如果

区间１和２的概率超过某个暗阀值 σ，则认为图
像偏暗，需进行伽马变换，如果区间７和８的概率
超过了某个亮阀值ω，则认为图像偏亮，需要进行
伽马变换。如图４灰度图所示。

图４　伽马变换前的灰度图
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｅｙｄｅｇｒｅｅｆｉｇｕｒｅｐｒｅｇａｍｍａｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图４的灰度值统计如下：

图５　统计直方图（变换前）
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｐｒｅｇａｍｍａｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）

由上统计图可以获得在区间１，２所获得的概
率较大，所以需要进行把较窄范围的暗色输入值

映射为较宽的输出值，得到的灰度图和直方图如

图６和统计图７所示。
由以上的对比结果可知图像的明暗对比度被

缩小了，可以减少压缩感知的误差。实验结果也

能够较好地适应图片对比度较大的环境。修改之

后所得到的结果，见图８。
除此之外，也可以通过路径拟合判断来增加

跟踪的准确性。

图６　伽马变换后的灰度图
Ｆｉｇ．６　Ｇｒｅｙｄｅｇｒｅｅｆｉｇｕｒｅｐｏｓｔｇａｍｍａｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图７　统计直方图（变换后）
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｐｏｓｔｇａｍｍａｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）

图８　视频第６３帧截图
Ｆｉｇ．８　Ｔｒｕｎｃａｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｖｉｄｅｏｐｈａｓｅ６３

３　结论与展望
基于压缩感知的视频目标跟踪算法能够有效

地进行实时的目标跟踪，且效率有很大的提高，但

在明暗变化较大的环境中，跟踪的效果会比较差。

本文提出了一种先随机的抽取视频画面中的图像

块，并将灰度值分为８个区间，将抽样中落入区间
的概率算出，继而得出是否需要对视频图像进行

预处理。如果需要对视频图像作预处理，则进行

伽马变换，以平滑图像的明亮程度，使得压缩感知

的目标跟踪能更好地适应更复杂的环境。但其对

（下转第５９４页）

６７５
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表２　４×４交换机下带宽保证率
Ｔａｂ．２　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇｒａｔｅｗｉｔｈ４×４ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

约定带宽／ｂ ＩＥＤＦ／ｂ ＥＤＦ／ｂ
１ ７５ ５５
２ ６０ ４３
３ ５７ ３３

如表２所示，在相同的约定带宽下，ＩＥＤＦ算
法的带宽保证率较原ＥＤＦ算法平均提高１９７％，
有效保证了带宽。

５　结论
提出一种基于多网路业务流的改进的 ＥＤＦ

算法（ＩＥＤＦ），在ＩＥＤＦ算法中，提出一种新的带宽
调度策略，并在３种具体情况下进行业务流调度
过程分析。最后，在 ＳＩＭ环境下，对原 ＥＤＦ算法
和ＩＥＤＦ算法进行仿真测试并进行对比分析，得
出ＩＥＤＦ算法较原ＥＤＦ算法在传输延迟（端对端、
输入端）和带宽占有率方面有了改进。实验结果

表明，ＩＥＤＦ算法在一定程度上降低了传输时延，
提高了带宽占有率，提升了Ｑｏｓ。
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目标有遮挡的过程，其跟踪效果不佳，因此还可以 考虑通过运动光流法对目标跟踪算法进行改进。
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