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融合颜色和梯度方向直方图的粒子滤波跟踪算法

毛晓波，朱东伟，陈铁军

(郑州大学电气工程学院，河南郑州450001)

摘要：针对基于单一颜色特征的粒子滤波跟踪算法在复杂环境下会导致跟踪失败的问题，提出了一

种融合颜色直方图和梯度方向直方图，形成一种新的综合直方图特征的粒子滤波跟踪算法．颜色直方图

是对目标在彩色图像中的全局描述，而梯度方向直方图包含了一定的结构信息，两者可以互为补充，实

验结果表明，采用综合直方图特征能够在背景颜色干扰导致目标颜色特征鉴别能力丧失的情况下，仍能

稳定可靠地跟踪目标，提高了跟踪精度，具有较强的鲁棒性．
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0 引言

视频目标跟踪是计算机视觉领域的一个备受

关注的前沿问题，在安全监控、军事侦察、精确制

导、机器人导航等领域有着广泛的应用．视频目标

跟踪是在连续的图像序列中精确地定位目标的位

置、速度、姿态等状态¨。．目标跟踪的困难主要集

中在目标颜色和形状的变化、目标所在环境光线

的变化、目标被遮挡及运动无规律等方面．设计一

个快速鲁棒的目标跟踪算法依然具有挑战性．目

前的目标跟踪算法大体上分为两类：确定性跟踪

方法和概率性跟踪方法．确定性的跟踪方法是通

过寻找目标的最优匹配来实现跟踪，如均值漂移

算法嵋o(Mean Shift，MS)；概率性跟踪方法是将

目标转换为贝叶斯滤波框架下预测目标状态的迭

代过程，如卡尔曼滤波¨1(Kalman FiIter，KF)、粒

子滤波"1(Particle Fjlter，PF)等．

随着计算机计算能力的提高和成本的不断降

低，粒子滤波方法由于能够解决非线性、非高斯系

统下的目标跟踪问题而被广泛地应用．粒子滤波

性能依赖于所选取的特征．颜色直方图特征计算

简单，容易实现，同时对目标的平面旋转、目标形

变、非刚体以及部分遮挡有较强的鲁棒性"一．由

于隐藏了图像的像素空问信息，且易于受到背景

中颜色相似物体的干扰和光照变化的影响，导致

传统的颜色直方图跟踪算法跟踪精度不高和鲁棒

性差．梯度方向直方图¨1对目标进行跟踪，能够

在光照变化和尺度缩放等复杂情况下对目标进行

准确跟踪，然而不能处理目标姿态变化和遮挡的

情况．笔者针对目标颜色与背景颜色相似，目标姿

态发生明显变化，并存在遮挡的情况，提出一种融

合颜色和梯度方向直方图的新的粒子滤波跟踪算

法．实验表明，该算法提高了在目标遮挡和复杂背

景下目标跟踪的准确性和鲁棒性．

1 粒子滤波

粒子滤波是一种基于递推贝叶斯理论和蒙特

卡罗模拟的滤波方法．它的基本思想是用一些带

权值的随机采样点(粒子)来表示系统状态的后

验概率密度函数，以样本均值代替积分运算，从而

获得状态最小方差估计的过程．当样本数目足够

多时，这种估计等同于后验概率密度．

贝叶斯递推处理过程分为预测和更新2个阶

段．预测阶段是利用系统模型预测状态的先验概

率密度；更新阶段是用最新的观察数据进行修正，

得到后验概率密度¨。．Bayes公式为
厂

p(石^l yt一1)=jp(戈^l石^一1)p(x^一1 k一1)d戈^一l，
，

(1)

m。l匕)：擘尘业堕些』，(2)
Jp‘)，^I z)p(z l圪一1)d龙
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式中：p(算。Iz㈧)由运动模型定义；p(y；I石。)由观
察模型定义．

递推迭代关系式(1)和(2)构成了最优贝叶

斯估计的解．由于式(1)中积分运算很难实现，不

可能进行精确分析，所以利用蒙特卡罗仿真来模

拟递推贝叶斯估计．同时考虑到直接从后验概率

抽样的困难，粒子滤波算法从一个比较容易采样

的重要性分布函数q(石。lz㈦，K)中抽取Ⅳ个样
本，通过式(1)和式(2)对粒子进行位置和权值更

新，得到．j}时刻状态的后验概率密度和权值更新

公式‘“⋯1：

p(算；l K)一∑彬：6(菇。一x：)， (3)

似0埘：．出坐垫坚坐出． (4)似‘～⋯■而瓦i矿。 ”’
g L并^l戈^一1，J^，

对于重要性函数的选择，将重要性函数选为

状态转移模型¨“，即q(省。1 w。一。，k)=p(戈。l

戈。)．则粒子权值更新公式变为：

加净叫：一。p(K I戈：)． (5)

2 目标特征的提取

视频跟踪的目标特征主要包括：颜色特征、轮

廓特征、纹理特征、梯度方向特征等．笔者将颜色

特征和梯度方向特征进行融合生成综合直方图

特征．

2．1 颜色直方图特征

颜色直方图特征在平面旋转和部分遮挡的情

况下变化不大，很适合描述目标，是一个被广泛采

用的特征．为了减少跟踪过程中光照变化的影响，

笔者采用HSV颜色模型．HSV颜色模型的3个分

量相互独立：H和S分量分别表示色调和饱和度，

对光照不敏感；而V分量表示亮度分量，对光照

非常敏感，所以只对H和s分量根据量化级数加

以量化建立直方图．为了增加颜色直方图描述的

鲁棒性，加人表示空间信息的核函数计算加权直

方图：使位于目标中央的区域有较高的权值；而边

缘区域有可能包含背景，贡献小故分配较小的权

值．对H和s分量的每个通道分配量化级为8，那

么颜色直方图的量化级数为m=8×8．假设目标

状态以x=(戈，y)为中心，^=(^。，九，)为半径，目

标区域内像素的位置为x。=(戈。，)，。)，则目标区域

内的归一化颜色直方图¨引为
n V V

∑矗㈠气兰小[6(x。)一u]
Ⅱ l=J 、 ，‘ ，

q col。r 2———_『_■——■—■■—一
∑五㈠气≥¨

“=0，⋯，m一1， (6)

⋯⋯伊HI，叫|2’捌“(7)
式中：6是Delta函数；函数6(xi)是位于置处的

像素在直方图上颜色等级索引的映像；“为直方

图中颜色等级索引；．|}(·)为权值核函数；n为目

标区域内像素总数．

2．2梯度方向直方图特征

笔者根据HSV颜色模型中的亮度分量V对

目标区域建立一个简化了的梯度方向直方图，来

描述该区域的空间位置信息．建立梯度方向直方

图，首先计算区域内所有像素点／(戈，y)的垂直方

向和水平方向相邻点的差，然后计算各个像素点

的梯度G(戈，)，)和方向口(菇，)，)，如图1所示．计算

公式为⋯o：

d，=八菇+1，y)一，(戈一1，)，)

d。=厂(菇，y+1)一厂(戈，y一1)

G(Ⅵ)：汀咿丽’(8)
口(并，，，)=otan2(d，，d。)

⑧ 困
图l梯厦方向向量

Fig．1 Gradient direction Vector

式中：口(戈，y)的范围为[一百，订]，最后统计各个

方向上的梯度幅值，形成梯度方向直方图．笔者将

[一可，订]量化为8级，即每o．251T一个间隔．则

目标区域内归一化的梯度方向直方图为

。翻II等II)×G(训州啪(训h]
‰

飘“半归c训
’

口=0，⋯，7． (9)

2．3综合直方图特征

融合了m位颜色直方图和n位梯度方向直

方图的m×n位归一化的综合直方图定义为

r g：。。=cg：10r吐，，r=u×n+移，
J ⋯一t

l c=1／∑g‰go￡=u x n+口，

“=0，⋯，m一1；口=0，⋯，n一1． (10)

式中：珐。。，和q：。，分别由式(6)和式(9)计算得到．
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q：。。为综合直方图第r位的归一化后的值．

通过式(10)得到的综合直方图不仅包含了

目标的颜色特征，还融合了目标的结构信息，能够

更加准确地对目标进行描述．

2．4相似性度量

当计算出目标区域和目标候选区域的综合直

方图分布时，采用Bhattaeharyya距离¨4’来衡量

两个分布的相似程度．假设目标模板的m×儿位

综合直方图分布为g汹={q出)。：¨．．。。。，候选

目标的综合直方图分布为p。。。 =

{p出}。：¨．．．。。川，则两者之间的相似程度可以表

示为

d。[p。。。，gG。。]=~／1一p[pG。。，gG。。]， (11)

式中：p[p。。。，ql；。。]即为Bhattacharyya系数

P【p。。g。。。卜∑石出q‰ (12)

得到两种分布之间的Bhattacharyya距离后，

设计如下的观察似然函数：蹦y㈣=志唧(-掣)．㈤，
式中：∥：为高斯方差．式(12)的值越大说明候选

目标与目标模板越相似，则候选目标为真实目标

的可能性就越大．

3 基于综合直方图的粒子滤波

3．1 状态转移概率模型

在视频跟踪中，用状态转移概率模型来描述

相邻两帧图像上目标的运动．一个合适的模型可

以精确地描述目标的运动状态，提高跟踪的可靠

性．笔者采用常速模型来描述其运动规律，并用一

矩形来表示目标的轮廓．目标状态表示为x=

[石，石，)，，)，，矗。，^，]1，^。和^，为目标矩形的长和

宽，状态转移概率模型为

X。=

1 1

0 1

0 O

0 0

O O

O O

0 0

0 0

1 1

0 1

0 0

O O

0 0

0 0

O O

0 0

l 0

O 1

xf_l+形。．(14)

式中：形。是系统噪声，是跟踪过程中的不确定因

素，用来描述状态转移模型与目标运动真实模型

之间的差异．

3．2 综合直方图粒子滤波跟踪算法

初始化：在初始帧，通过手动选择感兴趣区

域，并计算该区域的综合直方图特征，完成目标模

板的初始化．通过加高斯噪声的方式产生Ⅳ个粒

子{蜀)奠．，各个粒子的初始权重均为：似：=l／Ⅳ．
重要性采样：读入下一帧的图像，将上一时刻

的粒子状态通过式(14)进行传递，得到新的粒

子．

权值更新：分别通过式(6)和式(9)计算每个

粒子的颜色直方图和梯度方向直方图，并通过式

(10)计算出每个粒子的综合直方图，然后通过式

(13)计算每个粒子状态对应的观察似然函数值

p：(yIx)，最后通过式(5)计算每一个粒子的权值
Ⅳ

甜：，并归一化权值谢≥埘：／∑甜：．
I 2j

Ⅳ

重采样：若1／∑(伽：)2<2Ⅳ／3，则从{x：}?；，

中按粒子权重重新采样Ⅳ次得到新的粒子集，并

重新赋粒子权值加≯1／Ⅳ，否则不做处理．

输出结果：被估计的状态墨=∑伽：E．

若序列未结束，转重要性采样，否则，结束．

4实验结果及分析

为了验证该算法的有效性，利用多组视频进

行了测试．利用H通道和s通道建立颜色直方

图，且每个通道均量化为16个灰度级．梯度方向

直方图量化为8级．与笔者算法进行对比的基于

颜色的粒子滤波目标跟踪，颜色直方图采用RGB

颜色模型，且每个通道量化为16级．实验图像大

小为320×240，粒子数目为100，盯：=o．01．在实

验中，电脑配置为Pentium(R)4 CPU，1G内存，

Windows XP操作系统，算法通过VC++6．0开发

平台和开源的计算机视觉库0penCV编写实现．

图2为室内环境下两种跟踪算法对人体目标

跟踪的对比情况，选取了第137帧，第150帧，第

158帧，第162帧图片．通过对比发现，基于传统

颜色的粒子滤波算法，由于没有考虑目标颜色与

背景相似的情况，导致跟踪的效果不理想，目标从

第150帧已经出现了偏移，到第158帧时偏移在

继续增大，到第162帧时矩形框与目标已经完全

分离，跟踪失败．笔者算法在使用颜色信息的同

时，将具备一定目标结构信息的梯度方向直方图

特征也加以提取，从而在受到相似背景颜色的影

响时，可以通过梯度直方图特征对目标进行准确

跟踪．

图3为高速公路上对汽车的跟踪，选取了第

330帧，第343帧，第349帧和第354帧图片．在跟

踪过程中会受到其他车辆的影响，并且目标颜色

与路面颜色相似，在利用颜色跟踪的同时，利用梯
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度方向信息区别目标与背景之间的结构差异，跟

踪不会出现较大偏移，能够较准确地跟踪到目标．

而传统的跟踪算法在跟踪过程中由于受到背景的

干扰，容易造成比较大的偏差，显然在跟踪精度上

笔者算法优于传统的粒子滤波算法．

图4给出了笔者算法和文献[7]算法的跟踪

结果对比．该序列中包含了遮挡、相似颜色的背景

干扰，选择了第845帧，第855帧，第858帧和第

859帧图片．从图中可以看出，由于笔者算法使用

的综合直方图特征能够更加准确地表征目标，所

以在目标处于部分遮挡并且相似背景的情况下，

可以较准确地跟踪目标；当遮挡结束后能够恢复

准确跟踪，具有较强的鲁棒性．文献[7]只是将两

种特征简单的加权相加，在一定程度上并不能准

确表征目标，因此跟踪的效果不理想．

(b)基于传统颜色特征的粒子滤波的跟踪结果

图2人体跟踪结果

Fig．2 PeopIe tracking resuIts

a)本文算法的跟踪结果

醪一咯 ，，‘{聱。≈*-_{铲；岫∥·～‘≮，E5§嚼i呼*嘈’

．t二鼠陵‘峨』。i隧。五L

匪乳虼f啦盖暇誓U
(b)文献[7]算法的跟踪结果

图4本文算法与文献[7]的跟踪算法结果对比

Fig．4 Proposed aIgorithm in the uterature[7】

compared伯e弛蚰Its Of the tracⅪng algOri恤m

5 结论

笔者提出了一种基于综合直方图的粒子滤波

视频目标跟踪算法，融合颜色直方图和梯度方向

直方图，形成综合的直方图特征，增强了对目标的

空间结构信息描述．使得似然函数对目标的描述

更加充分．实验结果表明，该算法优于基于颜色的

粒子滤波算法，能够在复杂背景或者严重遮挡的

情况下对目标进行准确跟踪，具有较强的鲁棒性．
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Particle Filter object Tracking Based on Histograms of oriented Grads and Colors

MAO Xiao-bo，ZHU Dong·wei，CHEN Tie·jun

(School of Electrical E“gineerjng，zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：0bject tracking based on color feature often fails in a complex background． To deal with this prob—

Iem，a particle fiIter object tracking approach is pIDposed in thjs paper based on the new hjstograms by the fh—

sion of histograms of oriented grads and color． Color histogram is the global description of targets in color im—

age，while histogram of oriented gradients contains some construction information． So they can complement

each other． Experimental results show that the proposed method is able to track the obiect stably，when one of

出e featuIles 10ses disc而mination ability for tracking． It is simple and suitable to be applied tD deal with track—

ing problems in complex scene．

Key words：object tracking；particle filter；color histogram；histogram of oriented gradient；feature fusion
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DeVelopment and Design of a Physiological Signal Monitoring System
LI xiao—yuanl，LI Zhong—wen2，LV Wen-jiel

(1． School of Electrical Engineering，zhengzhou Univer8ity，Zhengzhou 45000l，China；2．Shenya“g Institute of Automation，

Chinese Academy of Sciences，Shenyang 110016，China)

Abstract：The eleetrocardiogram(ECG)，tempemture(Temp)and respiration(Resp)are a11 the most fun—

damental bio—indicators of human body． These physiological signals are imponant for clinical research， so

these parameters of aecurate monitoring and wireless transmission alle greatly demanded in the clinicai diagno—

sis． A noVel file about the deVelopment and design of a physi0109ical signal monitoring system in which physio—

logical signal is transmitted by a wireless transmission modules—PTR2000 and it is processed by LabVIEW is

introduced． Finally，the en'eetiveness of physiological signal monitoring system is tested。 The results show that

the system based on LabVIEW presented in this paper can be used in the occasions of hospital wards，at home

and outside the hospital for real-time and continuous health monitoring for a long tjme for patients． It also can

make comprehensive health evaluation and provide guidance fbr clinical diagnosis and family care．

Key words：LabVIEW；physioIogicaI signal；wireless transmission；comprehensiVe heaIth evaluation
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