
 

 

面向小运动目标的压缩域跟踪方法①
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摘　要: 压缩域跟踪是直接从压缩码流中提取运动矢量和块编码模式来实现目标对象的跟踪. 针对现有压缩域跟踪

方法对小运动目标跟踪性能较差的问题, 本文提出了一种面向小运动目标的压缩域跟踪算法. 在分析现有算法不足

原因的基础上, 本文从起始帧掩模的获取、离群值边界的设置和预测跟踪小目标的边缘控制三个方面提升小目标

跟踪的性能, 并通过数据驱动的方法寻找到块编码感知的系统参数优化. 所提算法在三个小目标视频序列上进行了

测试, 实验结果表明, 与其它压缩域跟踪算法相比, 本文算法可以有效地提高小运动目标跟踪的准确率和 F度量.
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Compressed-Domain Object Tracking for Small Moving Targets
ZHANG Xin-Sheng, LIU Hao, SUN Xiao-Fan, KUANG Qi-Gang, WU Le-Ming
(School of Information Science and Technology, Donghua University, Shanghai 201620, China)

Abstract: The compressed-domain object tracking approaches utilize the information that is directly extracted from the
compressed bitstream, such as motion vector and block coding modes. Because the existing compressed-domain tracking
methods have poor tracking performance for small moving targets, this study proposes a compressed-domain tracking
algorithm for small moving targets. By analyzing the shortages of the existing algorithms, the performance of small target
tracking is improved from the acquisition of initial frame mask, the setting of outlier boundary and the edge control of the
predicating small target, and some system parameters of the block-coding system are optimized through data-driven
methodology. Experiential results on three small-target video sequences show that compared with other object tracking
methods, the proposed method can effectively improve the tracking performance for small moving targets in terms of
accuracy and F-measure.
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1   序言

视频目标跟踪是许多机器视觉应用的重要组成部

分, 例如运动识别、人机交互、自动监视和交通监控[1].
目标跟踪问题可以定义为当图像视频中的物体在场景

周围移动时, 如何估计物体轨迹; 相应的跟踪算法就是

在某一视频的后续帧中预先为被跟踪对象分配一致的

标签[2]. 在目标跟踪领域中, 小运动目标的跟踪是一个

难点和重点, 尤其现在的视频分辨率越来越高, 跟踪目

标在一帧中的占比越来越小, 多样化的背景和复杂的

摄像机运动都增加了小目标跟踪的难度[3].
编码视频的目标跟踪算法根据其依赖信息可分为

两大类: 像素域跟踪算法和压缩域跟踪算法[4]. 像素域
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跟踪算法的特点是跟踪的准确率高, 但是计算复杂度

也高. 由于相当高的计算复杂度, 像素域跟踪算法在需

要并行处理多个视频流的场景中并不适用. 另一方面,
压缩域算法处理的数据来自于压缩码流中已经编码的

信息, 例如运动矢量、块编码模式或运动补偿的预测

残差变换系数等. 压缩域跟踪算法相比于像素域跟踪

算法, 由于避免了对视频的全部解码, 计算成本通常较

低, 显著减少了数据处理量和存储需求. 然而, 由于压

缩域跟踪算法没有利用全部的像素信息, 目标跟踪的

准确率往往不及像素域跟踪算法.
基于马尔科夫模型来实现压缩域目标跟踪的算法

近年来得到了广泛的研究[5]. Zeng等人[6]提出的算法是

最早使用马尔科夫随机场 (MRF)进行目标跟踪的算法

之一, 该方法通过最小化 MRF 能量, 将相似的运动矢

量 (MV)合并到运动对象中, 并定义了不同的MV类型.
方法[6]将跟踪问题转化为在已经分类的 MV 邻域上进

行马尔可夫标记的过程, 在这个过程中该方法利用运

动矢量的空间连续性和时间一致性来追踪移动目标.
但是, 文献[6]没有考虑潜在的摄相机运动, 因此, 它只

适用于跟踪摄像机固定拍摄的物体运动[7]. Khatoonabadi
等人[8]提出了另外一种使用 MRF 模型进行目标跟踪

的算法, 该方法不是先将运动矢量分成多个类型, 而是

直接使用运动矢量的观测值来计算运动相关性. 此外,
文献[8]采用全局运动补偿来处理摄像机运动造成的影

响, 并提出一种基于相邻块的运动矢量来为帧内编码

块分配运动矢量的方法. Xu 等人[9]提出基于全局运动

估计的视频显著图检测方法来对目标进行跟踪. 尽管

文献[8]和[9]在一些传统视频序列下的跟踪性能良好,
但是针对小目标的跟踪, 它们的表现却不理想.

2   现有方法分析

基于 MRF 模型的压缩域目标跟踪算法对当前帧

的预测会参考前一帧的运动目标预测结果, 导致前一

帧的预测错误会影响到当前帧的预测. 由于小目标本

身在一帧中所占的比例很小, 故而对预测错误的容忍

度更小. 以 H.264视频编码标准为例, 由于 H.264采用

的是块划分 [10], 所以在得到起始帧的掩模时要进行

4×4的块划分, 需要将起始帧的标准参考图像的高、宽

分别缩小 4 倍, 然后用得到的起始帧掩模来计算下一

帧的预测结果 ,  这个预测结果需要再将高、宽放大

4倍来得到下一帧预测的像素域表示, 整个过程如图 1

所示, 图中括号的内容是不同阶段的图像尺寸.
 

起始帧的标
准参考图像
(352*240)

起始帧的掩模
(88*70)

下一帧的
预测结果
(88*70)

下一帧的像
素域表示
(352*240)

缩放 MRF 放大

 
图 1    基于MRF的目标跟踪算法流程图

 

FP = λ ·T P

为了对目标跟踪算法进行比较, 通常使用准确率

(Precision)、召回率 (Recall)和 F度量 (F-Measure)来
衡量算法的客观性能[11]. 接下来分析起始帧的掩模特

性. 假设将掩模放大得到的起始帧的像素域表示没有

FN, 则  , 可得:

Precision =
T P

T P+FP
=

T P
T P+λ ·T P

=
1

1+λ
(1)

λ

Precision = 0.8 λ = 2 FP = 0.25T P

Precision = 0.33 λ = 2 FP = 2T P λ

λ λ

图 2 给出了 Precision 和倍数 的关系图, 从图中

可以看出, 若  , 则 ,  ; 若
,   则 ,   ,   即 越 大 ,

Precision 就越小. 从大量实验中发现, 占比越大的目

标, 相对应的 越小; 占比越小的目标, 相对应的 越大.
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λ图 2    Precision 和倍数 的关系图 (Precision 为小数形式)

 

下面以 City 和 Ground 这两个视频序列为例进行

压缩域性能分析 .  在视频序列 City 的起始帧中 ,  如
图 3(a) 所示, 标记为 1 的像素点有 20 299 个 (即 TP
值); 对此帧 4×4 块划分得到的掩模中, 如图 3(b) 所示,
标记为 1 的像素子块有 1342 个; 如果对此掩模按照

4×4 比例放大, 则标记为 1 的像素点有 21 472 个 (即
TP 值和 FP 值的和). 经计算, 此掩模的 Precision 为

94.5%, 利用这个掩模进行目标物体的跟踪, 即使像素

点有几千个, Precision 至少可保持 80%左右.
在视频序列 Ground 的起始帧中, 如图 4(a) 所示,

标记为 1 的像素点有 64 个 (即 TP 值), 对此帧进行

4×4 块划分得到的掩模如图 4(b) 所示, 因为图像编码
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最小块是 4×4, 在MRF算法中标记为 1的像素子块有

11个. 如果对此掩模按照 4×4比例放大, 则标记为 1的
像素点有 176 个 (即 TP 值和 FP 值的和). 此掩模的

Precision 为 36.3%, 用这个掩模进行目标物体的跟踪,
即使预测错误的像素点有几十个, Precision 也仅有

30%左右. 图 4(c)展示了 Ground起始帧的标准参考图

像 (黑色) 和由此帧的掩模放大后得到的图像 (灰色),
从中可以看出掩模放大后得到的图像相比标准参考图

像而言, 边缘部分过多.
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图 3    City序列起始帧变化图

3   所提算法

3.1   算法框架

基于以上的分析, 本文提出了一种面向小运动目

标的压缩域跟踪算法, 算法流程图如图 5所示.
3.2   算法数学模型

wt−1 Kt = (vt,ot)

wt Kt vt

ot n = (x,y)

P = (wt |wt−1,Kt)

本文所提小目标跟踪算法的原理是: 将视频的每

一帧划分为多个子块, 每个子块标记为“0”或“1”, 其中

“0”表示这个子块是跟踪目标的一部分, “1”则反之, 这
样目标跟踪问题可转换为已知某一帧 t–1 的标记

和帧 t 的运动信息 的条件下, 预测出帧

t 的标记 , 其中运动信息 从压缩码流提取得来,  为

子块的MV,  为子块的编码模式和大小,  表示

子块在这一帧的位置. 使后验概率 最大

wt

P(wt−1|wt,Kt)

P(Kt |wt) P(wt)

P = (wt |wt−1,Kt)

化的 是最佳的标记, 根据贝叶斯理论, 运动目标的帧

间似然性为 , 运动目标的帧內似然性为

, 运动目标的先验概率为 , 那么后验概率

可以表示为:

P = (wt |wt−1,Kt) =
P(wt |wt,Kt) ·P(Kt |wt) ·P(wt)

P(wt−1,Kt)
(2)
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图 4    Ground序列起始帧变化图

 

wt

P = (wt |wt−1,Kt) wt

从式 (2) 中可以看出, 分母的计算不需要 , 因此

后验概率 最大只需某个 使分子最大,

即:

wt = argmax
ψ∈Ω

{
P(wt−1|ψ,Kt) ·P(Kt |ψ) ·P(ψ)

}
(3)

wt其中, Ω 表示全部可能的标记 的集合. 式 (3) 等同于
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wt = argmin
ψ∈Ω

{− log P(wt−1|ψ,Kt)− log P(Kt |ψ)− log P(ψ)}

(4)

基于第 2 节块编码对精度性能影响的分析, 为了

改善对小运动目标的跟踪效果, 本文引入了门限 α 和

β 以及系数 γ 将式 (4)改写为:

wt = argmin
ψ∈Ω

{−γ · log P(α ·wt−1|ψ,Kt)−

log P(Kt |ψ)− log P(ψ)}
(5)

P(Kt |ψ)式 (5)中,  经计算可写为:

P(Kt |ψ) =min
{

d′(n)/σd′ −2
2

,1
}
/ρ (6)

d′(n) =
{

d(n)d(n) ⩽ β ·σd

0d(n) > β ·σd
(7)

d(n) =
∥∥∥v′(n)− v̂

∥∥∥
2 (8)

σd′ d′(n)

σd d(n) v′(n)

v̂

式 (6) 中, ρ 为全局运动补偿系数,  是 的标

准差; 式 (7)中 是 的标准差; 式 (8)中 是运动

矢量,  是目标中心运动矢量.
参考图 5, 在空域代价计算模块中, 要利用从压缩

码流中提取的 MV 进行参数估计. 但是参数估计方法

有一个明显的问题, 由于离群值 (噪声 MV 或不准确

的MV)的存在, 导致样本方差的估计对离群值非常敏

感. 对小目标而言, 这个问题更加突出, 即便是几个离

群值也会造成很大的估计误差. 所以针对小目标的情

况, 重新计算离群值边界门限 β 是很有必要的.
鉴于前面对起始帧掩模的分析 ,  可以知道基于

MRF 的算法中, 起始帧的掩模中过多的块被标记为 1.
因此, 本文算法引入了门限 α, 用来控制起始帧的掩模

中标记为 1的块的数量.
在时域代价计算模块中, 由于噪声 MV 或不准确

的MV的干扰, 时域代价的计算也会受到影响, 特别是

在目标的边界上, 而从前面对起始帧掩模的分析中, 可
以看出小目标起始帧掩模中边界被错误标记为 1的块

的数量最多, 这个不利因素加剧了小目标边界计算时

可能发生的错误. 故本文算法引入了系数 γ, 用以控制

跟踪小目标的边缘计算.
3.3   块编码感知的系统参数优化

为了优化上述三个参数的设置, 以便得到更好地

小目标跟踪效果, 我们进行了一系列的实验仿真. 通用

的实验结果是在量化步长 (QP) 为 28 时针对小目标

Ground 视频序列的 Precision 指标获得的. 典型地,

α 取值为 1/4、1/2、3/4 和 1; β 取值为 1.8、1.9、
2.0 和 2.1; γ 取值为 4、4.4、4.8 和 5.2; 总共进行了

64 组参数测试. 我们将实验数据按照各个参数的不同

取值, 以柱状堆叠的形式展现; 每个参数在四个取值的

柱状图均由 16 个 Precision 值 (对应于其它两个参数

的 16 种组合) 相加而得, 分别如图 6(a)、6(b) 和 6(c).
从图中可以看出, 当 α 设置为 1, β 设置为 1.8, γ 设置

为 4.8时, Precision 的通用效果最好.
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YES，下一帧

初始化

判断是否为
小目标

起始帧掩模
获取

预处理
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图 5    本文算法流程图

 

需要指出的是 ,  本文中此 3 个变量的选取是由

Ground视频的跟踪结果来决定的, 实际场合中, 此 3个
变量依赖于提供的不同视频而变动. 由于不同视频的

场景和特点未必与 Ground视频相同, 可能导致在跟踪

的过程中, 检测到某一帧的 Precision 为 0, 若出现这种

情况则需要重新选取跟踪的小目标, 按照上述方式重

新设置参数.

4   实验分析

针对标准视频序列中的小目标跟踪, 本节将所提

算法与文献[8]和文献[9]的算法在 Precision、Recall
和 F-Measure 指标下的逐帧性能进行了比较. 从图 7
中可以看出, 就 Precision 和 F-Measure 而言, 尽管算
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法[8]和[9]在开始的几帧表现较好, 但是在随后的跟踪

中, 算法[8]和[9]的跟踪性能越来越差; 而本文算法在

整体上的表现优于算法[8]和[9]. 对于 Recall, 本文算法

在整体上的表现略低于算法[8], 这是因为对于给定的

算法而言 Precision 和 Recall 是矛盾的, 而本文算法以

小幅牺牲 Recall 来改进其它两大指标性能. 在表 1 中,

给出了本文算法、算法[8]和算法[9]在所有测试视频

序列下的平均 Precision、Recall 和 F-Measure. 从表中

可以看出 ,  对于全部的视频序列 ,  本文算法的

Precision 和 F-Measure 在三种算法中是最好的.
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图 6    Ground序列在 64组实验参数下的 Precision 结果.

Precision 为百分比形式.
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图 7    三种算法的指标随 Sky序列帧号的变化图

 

表 1     三种算法的平均 Precision、Recall 和 F-Measure
 

算法 指标 Ground(QP28) Sky(QP28) Seasky(QP24) 平均值

本文

Precision 39.1 35.9 25.9 33.6
Recall 89.4 89.9 88.5 89.3

F-Measure 53.3 50.2 38.6 47.4

文献[9]
Precision 30.8 27.5 20.3 26.2

Recall 90.1 96.0 20.4 68.9
F-Measure 44.4 42.2 20.0 35.5

文献[8]
Precision 29.5 26.0 18.3 24.6

Recall 89.8 98.1 92.6 93.5
F-Measure 42.7 40.6 28.8 37.4

 
 

表 2 给出了 QP 值从 0 变化到 50, 本文算法在不

同视频测试序列下 Precision、Recall 和 F-Measure 的

变化. 同时, 图 8 也描述了不同 QP 值下三个视频序列

的平均 Precision、平均 Recall 和平均 F-Measure. 从这

些结果可以看出, 在 QP 值等于 40 之前本文算法在小

目标情况下的跟踪性能比较稳定; 在 QP值大于 40后,

各项指标开始下降, 这是由于在高压缩比时, 从压缩码

流中提取的运动矢量的精度较低. 图 9(a) 和 9(b) 给出

了不同 QP值下本文算法与算法[8]和算法[9]对三个视

频序列的平均 Precision 和平均 F-Measure, 实验结果
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表明, 本文算法在常用 QP 值下的平均 Precision 表现

最好, 同时由 F-Measure 结果可知, 本文算法的综合性

能较好.
 

表 2     本文算法在不同 QP下的跟踪性能
 

指标 QP Ground Sky Seasky
Precision 0 71.6 33.0 19.9

10 61.6 35.0 18.0
20 40.8 35.9 16.4
30 49.3 42.6 19.8
40 30.8 43.5 23.9
50 0.0 3.6 0.0

Recall 0 28 89.3 93.4
10 76.5 87.0 85.9
20 93.4 94.0 96.1
30 83.0 88.3 63.2
40 86.7 85.9 95.2
50 0.0 2.6 0.0

F-Measure 0 34.9 47.2 31.8
10 68.0 48.4 29.0
20 55.3 50.4 27.3
30 61.6 54.9 29.4
40 43.9 55.3 38.0
50 0.0 2.8 0.0
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图 8    本文算法在不同 QP下的平均跟踪结果

 

表 3列出了本文算法对三个视频序列中每一帧的

平均处理时间. 实验中使用的计算机的配置为 Intel(R)

i5-4570 3.20 GHz CPU, 8 G内存. 需要指出的是解码 mv

所需的时间没有包含在表 3中, 这是因为解码 mv的时

间依赖于不同解码器的选择, 通常来说，解码所需的

时间很少。从表 3 可以看出, Ground 视频序列每帧的

平均处理时间为 82.8 ms; Sky 视频序列为 111.7 ms;

Seasky 视频序列为 113 ms. 实验中使用了 MATLAB

实现本文算法, 若使用 C/C++实现，每帧的平均处理

时间会大大减少.

表 3     不同视频序列每帧的平均处理时间 (单位: ms)
 

帧视频 Ground Sky Seasky
时间 82.8 111.7 113
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图 9    三种算法在不同 QP下的指标比较

5   结论

本文根据马尔科夫随机场理论, 提出了一种小运

动目标的压缩域跟踪算法. 本文首先分析了在小运动

目标的情况下现有压缩域跟踪算法效果较差的原因,

在此基础上寻找出可以优化的算法机制, 并结合数据

驱动的方法论给出了块编码感知的参数设置. 实验结

果表明 ,  相较于其它算法 ,  本文算法的小目标跟踪

Precision 和 F-Measure 均得到了显著地提高.
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