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摘 要 ! 针对 ()*+ ,-./0 跟踪方法中存在的光照变化不稳定问题 # 提出了基于梯度特征与彩色
特征相融合的 ()*+ ,-./0 跟踪方法$ 首先分别提取目标的梯度特征和彩色特征 #利用多尺度的相似度
计算方法进行特征的匹配#然后通过最大化相似度对目标进行跟踪 $通过物体和人体等运动目标的跟
踪#验证了改进的跟踪算法在光照变化情况下的鲁棒性优于原有的算法 #显著降低了跟踪位置误差$
关键词 ! 目标跟踪%()*+ ,-./0%梯度图像%多尺度相似度量
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目标跟踪是计算机视觉领域的热门研究课题 !在军
事制导 #视觉导航 #安全监控 #视频编码等方面有着广泛
的应用 $ 基于 ()*+ ,-./0 的目标跟踪 [ $\方法由于其计算

速度快 %模型简单和较好的跟踪性能 !近年来一直受到
广大研究者的重视 &这种方法采用加权颜色直方图的形
式对目标进行特征描述 !在每帧图像中通过求解目标模
型和候选模型相似度的最大值来确定目标的位置 &虽然
()*+ ,-./0 跟踪方法采用的模型比较简单 ! 对目标的形
变 %旋转有一定的稳定性 !但是这种方法只利用了目标
的颜色信息 !当场景中光照发生变化时 !目标的颜色分
布也会随之变化 !从而导致跟踪过程的不稳定性 &同时 !
()*+ ,-./0 跟踪方法中采用单层直方图的目标特征描
述 !在光照变化时 !会带来较大的误差 &
针对 ()*+ ,-./0 跟踪方法跟踪过程中的光照不稳定

的问题 !]*@)H [:\提出了建立精确的模型来对光照变化建
模 "YH))O(*+[3\结合了光流信息 !采用 ^H*W-9RJ0 算法提

出了一种光照鲁棒的跟踪方法 "针对目标直方图丢失了
目标的空间信息的缺点 !_*+@ [6\等人提出了一种新的目

标表示方法及其对应的 ()*+ ,-./0 跟踪算法 ! 以反映目
标的空间信息 "李培华 [ >\提出了将图像的位置信息加入

到颜色直方图中 " 针对原始算法只采用一个特征的缺
点 !王永忠 [ "\等人提出将颜色信息和纹理信息进行自适

应融合的跟踪方法 "针对跟踪过程中单层相似度存在匹
配不准确的问题 !‘JT+)H [8\提出了一种 EHB,,9T.+ 直方图
度量 !考虑了不同位置的特征量化级 ;T.+S之间的相关
性 "^H*+(*+ [a\提出了一种用于物体类别识别的匹配方法

;2NH*(.O P*0E-S!将特征空间划分为多层次的 2NH*(.O 直
方图 !在不同尺度下计算 T.+ 之间的相似度 !融合了多
尺度的 T.+ 之间的关系 & 虽然这些方法都在一定程度上
改进了原有的 ()*+ ,-./0 算法 ! 但是都存在计算量大的
问题 !不能满足实时性的要求 &
为了提高跟踪算法的鲁棒性 !本文提出的方法首先
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融合了目标的梯度特征 ! 该特征计算简单 "描述了目标
的边缘特性 "对光照的变化具有较强的鲁棒性 !其次 "在
目标匹配的过程中 "采用多尺度直方图特征进行目标的
匹配 "这种匹配方法避免了由于光照变化引起的单尺度
直方图匹配的误差 !

! 梯度图像
梯度特征描述了图像的边缘 #角点等局部区域变化

的信息 "对于光照的变化具有较强的鲁棒性 "广泛运用
在目标特征描述 #图像匹配和目标检测中 ! 本文采用了
梯度特征的幅度信息 " 首先用 !"#$% 算子分别计算图像
在 &!#’(!#)&!和 *+(!的幅值 !*#!,#!+# !-"然后合并各个方
向的梯度幅值图像 "其计算如下 $

!./!*0!,1!21!-3 4- /*3
其中 ! 为合并后的图像 !

5"#$% 算子模板如图 * 所示 !

" 目标模型
设 6"#7 $.8%% 为目标区域的像素点集 " 区域中心位于

"9 点 ! 用凸核函数对各点进行加权 ! 定义函数 & :" 3"& /"$3
是像素 "$ 在量化的特征空间 6 ’.8%(7的量化级 ! 则量化
特征 ’ 在目标模型中出现的概率可表示为 $

)’*+)

%

$.8
!,/ "9-"$

.

;

3!<& /"$3= ’ > :;3

其中 "常数 +) 是归一化因子 "使得
(

’.8
!)’.8&! 是 ?@"A$B?$@

函数 &. 为窗宽 !
在得到了目标模型后的每一帧中 "假定候选目标的

位置在 /" 可以通过计算 / 的特征分布和目标分布的相
似度判断 / 是否是真实位置 ! 设候选目标的像素点集为
6/$7 $ .8%%"以 / 为中心 "使用相同的核函数对候选目标的
各个像素进行加权 "则特征 ’ 在候选目标中出现的概率
为 $

0’:/ 3*+)

%

$.8
!,: /-"$

1

,

3!<& :"$3= ’ > :+3

# 分层相似度量
原始的 C$DA EFGHI 采用单层的 JFKIIKBFK@LLK 系数来表
示相似度 $

" <0 :/ M) >.
(

’.8
! 0’:/ 3)’" :-3

但是由于光线的变化 "目标的特征分布 "特别是目
标的颜色分布也会发生变化 ! 因此 "这种单层的相似度
量就会出现比较大的误差 "进而出现跟踪的失败 ! 为了

解决这个问题 "本文采用了多层的相似度量 ! 首先要得
到多尺度的颜色特征分布 0’

B"%"@ 和 )’
B"%"@ 的多尺度描述 ! 第

2 层 : 2.8%3 3将特征空间划分为 ;2 个 NGA"每层可以分别
得到直方图 $)8");")2%)3 和 08O/ 3"0;:/ 3"0+:/ 3%03:/ 3"而
)’

B"%"@ 和 0’
B"%"@:/3之间的相似度由不同尺度下的JFKIIKBFK@LLK

系数加权计算得到 $

"B"%"@:/3.
3

’.8
!#2 " <02:/ 3)2>.

3

2.8
! "

#3-2

;2

’.8
! 0’:/ 3)’" :(3

其中 "#2 随着每层 NGA 数的增加而增大 "从而给精细
层更大的权值 "以保证精细特征在整个特征空间中具有
较大的分量 ! 这种匹配方法考虑了多尺度之间的关系 "
在光照变化情况下具有更好的鲁棒性 !

$ 改进的 %&’( )*+,- 算法
本文中采用了梯度图像和彩色图像相融合的 C$KA

EFGHI 跟踪方法 " 在得到目标模板和候选模板的相似度
后 "目标的位置由最大化相似度得到 $

/.CKP::8=$ 3"B"%"@<0 :/ 3) >1$"Q@DR<0 :/ 3) > 3 :S3
其中 $ 表示了梯度特征所占的比重 !
为了求取 / 的最大值 "把式 :S3在初始位置 04 :/93处

用 TDL%"@ 公式展开得到 $

"B"%"@1$"Q@DR# "
#

<:8=$ 3
3
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其中 /9 为上一帧的真实位置 !
式 :U3右边第一项是一个常数 "要想求取式 :U 3的最

大值 "等价于求取右边第二项的最大值 "通过对 / 求偏
导 "利用 C$DA EFGHI 理论 "可以得到目标的新位置 $

/8.

%

$.8
!<: :8=$ 3"$%$
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其中 $
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5 :" 3.=,$:" 3 :883
在本方法中用到的核函数 , :" 3是 WXDA$BFAG?"Y 核 $

, :" 3.
8=6,"=*$6$*
&"其% 他

:*,3

在计算过程中不断地迭代式 :V 3"直到 /*-/& 小于

设定的阈值 "就得到了目标的真实位置 !
整个算法的步骤如下 $

图 * 5"#$% 算子模板
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& & &
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=, =* &
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图形!图像与多媒体 .%’/& 0123&))+(/ ’(4 567-+%&4+’ 8&3*(272/9
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!"#初始化 !给出目标模型 $!"
#!%
&’(’)

"*" "# "+#" #$#%和 $!" %
,)-.

"* " "# &以

及目标上一帧的位置 ’/$

!+ 0在给定的初始位置 ’/处提取特征"计算$(
#

" !’/0%
&’(’)

"* " "# "+# " ## %

和 $("!’/0 %
,)-.

" * " " # "& "得到相似度 !

! !’/0* !"1" 0!&’(’) !’/02"!,)-.!’/0*

!"1"0
%

! #*"
! !

"%)#

+#

"*"
! ("

&’(’)!’0!"
&’(’)" 2"

&

"*"
! ("

,)-.!’0!"
,)-." !"30

!30根据式 !40%式 !"/0分别求得 #*
&’(’) 和 #*

,)-.$
!5 0根据式 !60得到下个位置 ’"$

780计算$(
#

" !’"0%
&’(’)

"*""#"+#"#*#%和$( " !’"0 %
,)-.

"* " " # "& "得到新的位置

的相似度 ! !’"0$
! 9 0如果 ! :( !’"0! ; <! :( !’/0! ; "则 ’"* !’/2’"0 = + "直到

! :( !’"0! ;>! :( 7’/0! ;$
7? 0若 ’")’/ <$"则迭代停止 &否则 ’/$’" 转第 730

步 $

! 试验结果
仿真环境为 ! 联想台式机电脑 " 其 @AB 为 CDEF( 7G#

AFDEHIJ 7G#K+L6/ MNO"内存 " MP&操作系统为 QHD.’RS
TA A)’UFSSH’D-("VA+"软件采用 W@9L/ 及 XAYZ@W"L/$
实验用到的视频序列是在实验室环境下采集到的

物体运动的视频和人体运动的视频 "序列图像的尺寸为

95/#56/"在图像序列一中 "人手拿的一支笔在视野中做
无规则的运动 "如图 + 所示 $ 视频序列二是人体在视野
中做无规则的运动 " 在跟踪的过程中阳光从窗户照进
来 "目标在靠近窗户和远离窗户的时候 "其外观特征会
跟随光照的变化而变化 "如图 3 所示 $ 实验由人工手动
捕捉目标 $
实验比较了原始的 JF-D S[HUE 算法和改进的 JF-D

S[HUE 算法 "两种算法都用到图像的 GMP 色彩空间 $ 其
中原始的 JF-D S[HUE 算法采用 "9 #"9 #"9 的直方图 "
改进的 JF-D S[HUE 算法则采用 3 尺度的颜色模型 "每
个尺度的直方图的 \HD 分别为 "9 #"9 #"9 %6 #6 #6 % 5 #
5#5 $
梯度图像采用 "9#"9#"9 的直方图 $ 在通过大量的

实验得出的取值范围在 /L3]/L9之间最好"本文中 %取 /L8$

从图 +%3 可以看出 " 原始的 JF-D S[HUE 跟踪方法由
于受到光照的影响 "当目标从光线弱的区域进入到光线
较强的区域时 "目标的颜色特征发生了变化 "导致了目
标的跟踪不稳定 " 以至于最后失去了目标 $ 改进的
JF-D S[HUE 跟踪方法由于融合了目标的光照不变特征描
述 "在光照变化时 "还是能够匹配到目标 "因此在整个过
程中始终能够跟踪到目标 $而且在相似度量的计算上采
用多尺度的颜色特征描述 "在一定程度上增加了色彩特
征匹配的鲁棒性 $
分别计算两种算法中每一帧的跟踪结果与参考位

置的误差 "图 5 为两种算法在实验中的位置误差比较的
结果 $ 可以看出 "在光线变化缓慢的区域两种算法的误
差接近 "但是当光线变化显著时 "原始算法的误差就会
大大地增加 "以至于最后失去目标 "而改进的 JF-D S[HUE
跟踪方法仍能够跟踪目标 $

为了比较改进的与原始的跟踪算法" 实验采用了 ^H:4;

等人提出的指标 + 7,"- 0 * , C-
,_-
评价相似度 7, 为检测

出的目标区域 "- 为真实的目标区域 0"+ 7,"- 0 的值在
/]" 之间 " 当 ,%- 完全相同 " 相似度则为 "&,%- 差别
越大 "相似度越接近 /$ 由于序列较长 "且原始算法中出
现跟踪失败的情况 "所以从每个视频中抽取相同的光照
变化区域的 8/ 帧进行比较 "其结果如表 " 所示 $

第 8 帧 第 5/ 帧 第 "58 帧 第 "?/ 帧

7-0原始跟踪方法结果

第 8 帧 第 5/帧 第 "58帧 第 "6/ 帧

7\0 改进的跟踪方法结果
图 + 物体效果比较

7\0改进的跟踪方法结果
图 3 人体效果比较

第 8 帧 第 5/ 帧 第 "+/帧 第 "9/帧
7-0原始跟踪方法结果

第 8 帧 第 5/ 帧 第 "58 帧 第 "6/ 帧

图 5 跟踪误差比较

/ 8/ "// "8/ +//
视频帧数

/ 8/ "// "8/ +//
视频帧数

"//

6/

9/

5/

+/

/目
标
位
置
误
差
=像
素

"//

6/

9/

5/

+/

/目
标
位
置
误
差
=像
素

改进 JF-D S[HUE
JF-D S[HUE

改进 JF-D S[HUE
JF-D S[HUE

7-0物体跟踪误差 7\0人体跟踪误差

表 $ 运动目标跟踪性能比较
!

!+ 7,#-0
原始跟踪方法

/L8/3 3
/L563 +
/L543 3

序列名称

物体

人体

平均结果

本文跟踪方法

/L?"+ 9
/L?43 8
/L?83 "

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5
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从表 ! 可以看出 !本文提出的算法在跟踪过程中平

均相似度比原始算法提高了 "#$%$ &! 这说明了本文的
算法在跟踪过程中比原始算法更加精确 "
由于 ’()* +,-./ 算法本身存在速度的限制 ! 在跟踪

过程中 !目标的运动速度不能过快 " 通过实验得出在前

后两帧中 !目标的运动速度不能超过目标区域长度的一

半 "
本文将图像梯度特征引入到 ’()* +,-./ 跟踪算法

中 !同时 !该方法采用了多尺度的相似度量 !物体和人体

的跟踪实验验证了改进的跟踪算法在光线的变化时具

有鲁棒性 ! 显著降低了跟踪位置误差 ! 相似度提高了

"#$%$ &" ’()* +,-./ 跟踪算法本质上是梯度下降跟踪方
法 !对目标的运动速度有较大的限制 !在以后的研究中

将尝试采用粒子滤波的方法来解决这个问题 "
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