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摘#要!提出一种基于O'E6'P9(86直方图的目标跟踪算法# 对图像先进行O'E6'P9(86变换"并利

用变换后的O'E6'P9(86系数建立O'E6'P9(86直方图"将其作为M8JEDQCN6算法的迭代参数来实现

目标跟踪# 实验结果表明"本算法具有较好的鲁棒性"能够在遮挡&小目标等情况下实现快速

准确的跟踪#
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$#引#言

目标跟踪一直是计算机视觉研究的热点问题!

其应用领域有视频监控&人机用户接口&虚拟现实

等' 目标通常具有光照&遮挡&形变等特征!如何选

取合适的特征进行目标建模是目标跟踪中的关键

问题'

建立直方图模型是对目标进行特征提取的一种

常用方法!通过对特征的参数统计!可以较方便地并

计算当前目标与目标模型的相似度' 颜色直方图是

常用的一种直方图!文献($) e(?)利用普通直方图

实现了在一定情况下对目标进行跟踪!具有较强的

实时性' 可是!普通颜色直方图仅仅利用了图像像

素的统计特征!未包含任何位置信息!因此在目标遮

挡&复杂背景和小目标的情况下跟踪效果较差' 文

献(!) e(@)将目标的空间位置信息与颜色信息融

合!建立目标的空间直方图进行目标跟踪!克服了颜

色直方图的诸多缺陷' 但空间直方图需要统计像素

的位置信息!因此计算量较大!跟踪速度实时性

较差'

O'E6'P9(86变换具有多分辨率&局部定位性&各

向异性等特点!在对纹理特征的描述上具有较好的

效果' 文献(<)提出 O'E6'P9(86直方图的概念!根据

O'E6'P9(86变换系数重建直方图!主方向确定为能量

最大的方向!在当目标发生旋转形变时具有较好的

鲁棒性!且计算量比空间直方图少!具有较好的实

时性'

本文将O'E6'P9(86直方图思想引入 M8JEDQCN6跟

踪框架下!提出一种基于O'E6'P9(86直方图的目标跟

踪方法!以克服灰度直方图在遮挡和小目标情况下

容易丢失的缺点!以及空间直方图计算量较大的
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缺点'

"#基于O'E6'P9(86变换的纹理特征提取

O'E6'P9(86变换具有多分辨率&局部定位性&各

向异性等特点!在对纹理特征的描述上具有较好的

效果' 该变换是利用拉普拉斯塔形分解"+_#和方

向滤波器组"32f#实现的一种多分辨的&局域的&多

方向的图像表示方法!继承了 OP9R8(6变换的各向异

性的多尺度关系' O'E6'P9(86变换在三个尺度下对

图像频域的分解时!每个尺度的方向子带数目以 "

倍递增!即 $!"!? 尺度下的方向子带数目分别为 "!

!!= 个' 实际应用中!方向数一般随着尺度增大而

增多' 有关 O'E6'P9(86理论具体参见文献 (=)'

O'E6'P9(86分解的过程如图 $ 所示'

图 $#O'E6'P9(86分解过程

将O'E6'P9(86直方图变换后子图的能量参数最

大的方向定做主方向!并将其对应的分量排在首位'

即使当目标图像发生旋转时!仍然具有相同的主方

向!形成直方图时位置主方向不变!具体步骤如

下(<)

$

"$#将原图进行 " 级和 ? 级 O'E6'P9(86分解!一

共得到 $" 幅O'E6'P9(86变换子图c

U

'

""#对每幅子图系数矩阵求得能量 -

U

!选取同

尺度下能量最大的子图使其排列在第 $ 幅!其他子

图依次循环按顺时针排列!得到 " 个尺度下的子带

输出'

"?#利用以下公式对每幅子图进行量化!得到

二值矩阵$
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其中!

"

U

表示能量均值!并通过下采样获得大小相

同的能量矩阵'

"!#将每幅子图相对本子图相同存储位置点的

值"%"$#合成 $" 位二进制数!通道 % e? 为 " 级

O'E6'P9(86分解按步骤""#排列产生的 ! 幅子图!通

道 ! e$$ 为 ? 级 O'E6'P9(86分解排列产生的 = 幅

子图'

O'E6'P9(86直方图生成的具体方法如图 " 所示!

其中 =代表 %A$ 量化' 对得到数据进行量化并

统计'

图 "#O'E6'P9(86直方图生成方法

?#基于O'E6'P9(86直方图的M8JEDQCN6跟踪算法

\8JEDQCN6算法是基于模式匹配的目标跟踪算法!

首先手动选取跟踪窗口!根据颜色直方图分布计算和

函数加权下的目标摸板' 在后续跟踪帧中用同样方

法得到选定区域的直方图分布' 通过统计迭代算法

使得每一个点向两个分布相似性最大的方向漂移(>)

'

在灰度直方图建模的基础上!采用O'E6'P9(86直

方图进行特征提取!即利用第 " 节中的步骤"!#得

到的O'E6'P9(86变换子图量化后组成的 $" 位二进制

数生成的矩阵!替代普通直方图中的像素灰度值!对

目标模型和候选模型进行建模如式""#$
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其中!L
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![#为目标模板的O'E6'P9(86直方图!d %

$!"!-!R%8

%

为 O'E6'P9(86变换子图量化后组成的

$" 位二进制数生成的矩阵的中心坐标%8

,

为第 ,个

矩阵的坐标%[ 为模板的大小%;"8

,

#为目标模型矩

阵!即上述二进制数生成的矩阵的 8

,

的数值%T为

归一化参数%#"8#为高斯核函数' 当前帧选定区域

同样按照式""#建模得到6
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基于跟踪目标和候选目标模型!搜索从前一帧

中跟踪目标位置开始!在周围邻域利用均值矢量的

梯度信息迭代过程完成目标定位'

8

$

%

%

!

,%$

Y

,

!

,

$

'

8M

%

'8

,

[

'

( )"

"

%

!

,%$

!

,

$

'

8M

%

'8

,

[

'

( )"

"?#

式中!8

$

为新的位置!$"8# %'#M"8#为核函数的导

数'
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为图像加权矢量如式"!#$
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![#为当前帧目标矩形框选定区域的

O'E6'P9(86直方图'

建模后按照M8JEDQCN6算法进行迭代计算!最后

得到目标中心'
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整个跟踪算法的具体步骤如下$

"$#在初始帧中手动选定包含目标的矩形窗

口!即被跟踪目标的目标区域%

""#按公式""#计算得到起始帧中目标模板 R

%

的O'E6'P9(86直方图%

"?#在当前帧_中按M8JEDQCN6算法获得选定区域 *%

"!#按公式""#计算区域 *的O'E6'P9(86直方图%

";#按公式"?#&公式"!#计算新的目标中心!标

定目标%

"@#返回步骤"?#!直到跟踪目标移出跟踪范围'

!#实验结果及对比分析

本文实验在 1E68("/# O'98"T\# " 3P'O_F

T@;<% ")$% YZW和内存 " Y的 _O机上使用 MJ6(J7

进行仿真实现' 在图像序列第一帧中手动选取跟踪

目标的参考目标模型' 使用的实验视频为红外目标

图像!分别采用基于 O'E6'P9(86直方图的 M8JEDQCN6

跟踪算法"5'E6'P9(86QCD6'K9JM7JD8V '7B85669J5dCEK!

OZf4T#!基于普通直方图的 M8JEDQCN6跟踪算法

"QCD6'K9JM7JD8V '7B85669J5dCEK!Zf4T#和基于空间

直方图的M8JEDQCN6跟踪算法"DLJ6CJ(QCD6'K9JM7JD8V

'7B85669J5dCEK!-Zf4T#进行目标跟踪'

视频 $ 序列图像数 $@%!每帧图像大小 ?=! o

"==' 该视频红外目标较大!出现较严重的前遮挡情

况' 由图 ? 可以看出!在未发生遮挡之前!三种算法

基本可以跟踪到目标!但是在发生遮挡之后!Zf4T

发生了严重的目标丢失!而 OZf4T和 -Zf4T均能

实现较稳健的跟踪'

29JM8";#####29JM8;=#####29JM8$?%

"J#基于O'E6'P9(86直方图跟踪

29JM8";#####29JM8;=#####29JM8$?%

"7#基于普通直方图跟踪

29JM8";#####29JM8;=#####29JM8$?%

"5#基于空间直方图跟踪

图 ?#视频 $ 跟踪结果

视频 " 序列图像数 "%%!每帧图像大小 ?"% o

"!%!该视频摄像角度会发生变换!跟踪目标为小目

标!且目标会发生一定的形变' 从图 ! 中可以看出!

Zf4T在 >; 帧时发生目标的完全丢失现象!而 OZ:

f4T和 -Zf4T在整个跟踪过程中均能够稳健跟踪

目标'

29JM8!?#####29JM8>;#####29JM8$@%

"J#基于O'E6'P9(86直方图跟踪

29JM8!?#####29JM8>;#####29JM8$@%

"7#基于普通直方图跟踪

29JM8!?#####29JM8>;#####29JM8$@%

"5#基于空间直方图跟踪

图 !#视频 " 跟踪结果

为进一步验证本文的算法的有效性与稳健性!

对OZf4T!Zf4T以及 -Zf4T进行了跟踪误差比

较分析"如图 ;&图 @ 和表 $ 所示#' 本文采用的误

差为每帧真实目标中心位置 <与跟踪的目标位置 <M

之间的欧氏距离B% "<
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'

图 ;#视频 $ 跟踪误差对比

由图 ; 和表 $ 可以看出!Zf4T在跟踪目标发

生遮挡后丢失%虽然 OZf4T和 -Zf4T均能有效跟

踪到目标' Zf4T和 -Zf4T因为采用图像的颜色

信息作为主要特征!而因此当目标发生遮挡时!

Zf4T会发生目标丢失%而因为空间直方图融合了

目标的空间位置信息!因此丢失现象不明显%OZ:

f4T主要利用图像的纹理信息进行跟踪!而视频 $
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中的红外目标图像虽然没有丰富的纹理信息!但在

边缘信息上比较丰富!其稳健性稍优于 -Zf4T'

图 @#视频 " 跟踪误差对比

由图 @ 和表 $ 可以看出!Zf4T在跟踪小目标

时发生了严重丢失现象!而 OZf4T和 -Zf4T更

能有效地跟踪小目标' 因目标太小!颜色信息不

能够完全反应出图像的特征!基于普通灰度直方

图不能实现很好的跟踪%空间直方图融合了图像

的空间位置信息!因此具有较好的跟踪性能%而该

目标内部纹理信息较少!-Zf4T比 OZf4T稍稳

健!但 O'E6'P9(86直方图仍然可以利用图像边缘信

息跟踪!且在主方向具有旋转不变性的特征!因此

当目标发生旋转时!OZf4T仍然具有较好的鲁棒

性!优于 Zf4T'

表 $#跟踪误差均值和方差

OZf4T Zf4T -Zf4T

视频 $

均值 =)?! $@)<@ $$);!

方差 ;)>$ $%)>< =)!"

视频 "

均值 ;)<$ =)!? ?)>>

方差 ")>% !)>= ")"@

##为证明本文算法的实时性!本文对 OZf4T!

Zf4T和 -Zf4T三种跟踪算法的每秒跟踪的平均

帧数进行了统计!结果如表 " 所示'

表 "#跟踪速度对比'帧AD(

OZf4T Zf4T -Zf4T

视频 $ ")$> ?)%! %);@

视频 " ?)"; !)$$ $)>@

##由表 " 可以看出!因 Zf4T只作灰度值的像素

个数统计!计算量较少!跟踪速度最快%-Zf4T由于

要统计计算直方图的三维信息"像素的个数!坐标

均值和坐标的协方差矩阵#!而 O'E6'P9(86直方图只

需要先对图像进行 O'E6'P9(86变换!再统计计算

O'E6'P9(86系数的一维特征信息!因此 OZf4T的跟

踪速度优于 -Zf4T的跟踪速度'

##总之!Zf4T的跟踪虽然速度快!但是跟踪效果

较差' 而在跟踪效果基本相同的情况下!OZf4T的

跟踪速度优于 -Zf4T的跟踪速度!且具有较强的鲁

棒性'

;#结#论

本文提出一种基于 O'E6'P9(86直方图的目标跟

踪方法' 对目标模型计算 O'E6'P9(86直方图!采用

M8JEDQCN6算法框架作为基本跟踪算法!并实现红外

目标的跟踪' 实验结果表明!该算法能够较稳健可

靠地跟踪红外目标!在目标部分遮挡以及小目标跟

踪的情况下!亦具有良好的跟踪性能!在鲁棒性和速

度优于基于普通直方图和空间直方图的 M8JEDQCN6

跟踪算法'
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