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摘　要：针对监控视频中运动目标跟踪问题，提出了一种栅格划分的梯度朝向直方图特征对目标进

行描述，并通过可视化技术来实时观测目标局部区域特征量的变化，通过变化来感知目标在运动中

可能发生的遮挡等异常情况．利用感知到的状态自适应调整参加融合计算的子模板的个数，指导跟

踪过程，以防止异常情况对跟踪结果的影响，实现了对视频目标准确、稳健的跟踪．实验结果表明，

提出的目标局部特征能够较准确地感知目标及周围环境发生的变化，对于提高跟踪算法的鲁棒性

和准确性具有积极的作用．
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０　引言

视频目标跟踪作为模式识别、人工智能、计算机

视觉等的重要研究课题，被广泛应用于智能监控、机

器人视觉、军事导航制导、医疗诊断等领域．视觉目

标跟踪的目的就是模拟人类视觉感知的功能，赋予

机器感知和分辨视频中运动目标的能力，为后续视

频内容的分析和理解提供重要依据．
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近几十年来，关于视频目标跟踪已经开展了大

量的研究，并提出了一些有效的方法．但是由于背景

的复杂性以及目标的多变性，对运动目标进行稳健

的跟踪还十分困难．现有的跟踪方法缺乏与人类视

觉感知的结合，而人类视觉系统能较好地适应各种

非刚体（比如行人）的运动［１４］，但计算机对物体的各

种形变及遮挡等都比较敏感，物体的某些无意识变

化都会导致跟踪的失败，因此，观察和模拟人类视觉

的跟踪模式和智能方法，通过感知目标在运动中发

生的各种变化，对于设计更准确、稳定的跟踪算法具

有十分重要的意义［５８］．

当目标发生类似于遮挡、干扰、自身形变等复杂

情况时，从人类视觉的角度来观察，通常是目标的某

些部分或者某些区域发生了变化，也就是目标的局

部区域的特征量发生了变化，但是，从机器计算的角

度如何能够及时、准确地“感受”到这个渐变过程呢？

本文提出了一种栅格划分的梯度朝向直方图特

征对目标进行描述，并通过可视化技术来实时观测

目标局部区域特征量的变化，以此来表现目标特征

对于环境变化的感知能力．算法通过分析目标局部

特征发生的变化以及与环境或其他对象之间的关

系，判断当前目标出现的异常情况，利用感知到的状

态来指导跟踪过程，自适应调整参加融合计算的子

模板的个数，实现了对视频目标准确、稳健的跟踪．

１　目标特征的提取及描述

１．１　基于栅格划分的梯度朝向直方图

基于栅格划分的梯度朝向直方图特征是一种基

于梯度的直方图统计特征［９］，它的核心思想是：物体

的边缘或梯度的方向密度分布可以很好地描述物体

的形状和纹理．本文采用ＨＳＩ空间的Ｈ分量和Ｉ分

量计算基于栅格划分的颜色梯度朝向直方图．Ｈ为

目标本身的颜色，不会发生较大改变，色度分量是相

对稳定的，Ｉ分量是亮度分布，即灰度分布，Ｓ分量是

饱和度分量，会随外界环境的变化而发生较大的改

变，因此，不予采用．

图１　区域编码

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎｃｏｄｉｎｇ

特征提取的方法是：在目标模板区域内沿水平

和垂直方向划分栅格区域，对每个区域进行编码，并

在每个子区域中分别计算 Ｈ 和Ｉ颜色分量的梯度

朝向直方图．其中 ＭＣ为相对稳定区域．

对每个子区域中的像素分别计算该像素点的梯

度和幅值，其中水平和垂直方向的梯度分别为犐狓 和

犐狔，则幅值犕 和梯度朝向角度θ分别为

犕＝ 犐２狓＋犐
２

槡 狔 （１）

θ＝ａｒｃｔａｎ（犐狔／犐狓） （２）

梯度幅值犕 反映了该像素点周围灰度变化的

大小，而梯度朝向θ则反映了该点周围灰度变化的

方向．

将幅值 犕 加权量化至由梯度朝向角度θ定义

的具有犗 个ｂｉｎ（犗＝４）值的直方图中．

犗狓，狔＝ 犗×ａｒｃｔａｎ（犐狔／犐狓）／２π＋０．［ ］５ （３）

根据梯度朝向角，将区域内所有点分为４类：

（０，π／２）、（π／２，π）、（π，３π／２）、（３π／２，２π）．每一点量

化为：犕·ｅ－
（θ－狌）

２

２ ，其中狌分别为π／４、３π／４、５π／４、

７π／４，将每个像素的方向累加到对应的ｂｉｎ中，从而

得到每个子区域的梯度朝向直方图．

图２　基于栅格划分的梯度朝向直方图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｄｉｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｇｒｉｄ

这样分别计算出每个子区域的梯度朝向直方图

之后，根据（ＬＴＬＣＬＤＭＴＭＣＭＤＲＴＲＣＲＤ）

的次序构成局部纹理颜色特征的特征向量，并根据

向量中每个参量的变化来判断目标所发生的变化．

１．２　特征感知能力的验证实验及结果分析

当目标发生类似于遮挡、干扰、自身形变等异常

情况时，从人类视觉观察事物的角度来看，往往是目

标的某些部分或者某些区域发生了变化，也就是目

标局部区域的特征量发生了变化．但是，从机器计算

的角度如何能够及时、准确地“感受”（状态感知）到

这个渐变过程呢？为了实现这一目的，本文从数据

变化的角度来验证所提出的局部区域特征对于这种

变化的感知能力．

９９
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图３是从飞机过塔尖视频中选取出来的一组目

标受遮挡的图像序列（１６０×１２８×８ｂｉｔ，图３中（ａ１）

～（ｈ１））．在每幅图像中提取目标３×３尺度的栅格

梯度朝向直方图（图３中（ａ２）～（ｈ２）），并在图中对

于每帧较前一帧变化较大（被遮挡）的区域的直方图

用圆圈做了标记．从整个遮挡图像序列中可以观察

到：目标的被遮挡过程是从左侧区域———中间区

域———右侧区域的变化过程，反映在目标的子区域

编 码 中 是： ＲＣＲＤＭＣＭＤＭＴＭＣＭＤＬＣＬＤ

ＬＴＬＣＬＤ的过程．

图３　目标的栅格梯度朝向直方图对遮挡情况的感知实验

Ｆｉｇ．３　ＰｅｒｃｅｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＧｒｉｄｇｒａｄｉｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｔｏｗａｒｄｓｏｃｃｌｕｓｉｏｎ

　　从图３可以分析出：当目标发生遮挡时，提出的

目标局部特征———基于栅格的梯度朝向直方图能够

比较准确地体现出目标在整个遮挡过程中的渐变过

程，并将这种变化进行了有效的量化，使得我们从机

器计算的角度可以自感知到这种渐变，因此，当遮挡

发生时，可以通过提出的局部特征对目标及周围环

境的变化进行自感知．需要说明的是，本文提出的感

知遮挡的方法，仅适用于目标发生部分遮挡的情况，

当目标被全部遮挡时，由于目标完全消失，也就意味

着所有的子区域的匹配值都在一个很小的范围之

内，所以，很难得到正确的匹配结果．如果想处理全

部遮挡的情况，还需要加入相应的运动预测方法．

２　跟踪算法的设计及可视化技术的应

用

２．１　跟踪算法的设计

本文采用模板匹配的思想来设计跟踪算法．采

取子区域匹配的方法进行目标特征的描述，并对子

区域的权值进行加权融合，融合后的结果作为最终

的目标位置．算法的优势是：当目标的某个子区域受

到遮挡或干扰时，对应位置的子模板的匹配度虽然

会降低，但是那些未受干扰或遮挡的子区域仍然可

以保持较高的匹配度，经过对子模板的自适应融合

可以得到比较好的跟踪效果，避免遮挡给跟踪结果

００１
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带来的影响，从而可以达到感知目标当前状态并保

持准确、稳定跟踪的目的．

跟踪过程概括为：

１）在初始帧中选取目标区域作为目标模板，并

将目标模板划分为３×３的栅格区域，每个栅格代表

一个目标的子区域，分别计算子区域的梯度朝向直

方图作为目标子模板的特征量；

２）后续的跟踪中，对于每一帧图像的目标区域

都采取同模板相同的处理方法，即分别计算每个子

区域的梯度朝向直方图，得到每一帧的目标子区域

的特征量；

３）采用Ｂｈａｔｔａｒｃｈａｒｒｙ方法计算当前帧子模板

与目标模板之间的相似度，得到各子区域的权

值［１０１１］

ρ犻＝∑
犿

狀＝１
狆
∧

狌狇
∧

槡 狌 （４）

式中｛狇
∧

狌｝狌＝１，．．．，犿为目标子模板的直方图特征量，

｛狆
∧

狌｝狌＝１，…，犿为当前帧目标子区域的直方图特征量．

对式（３）进行Ｔａｙｌｏｒ展开，得到Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ

系数的近似值，得到相似系数

ρ犻 （）狆狔 ，［ ］狇 ≈
１

２
∑
犿

狀＝１
狆狌狇槡 狌＋

　
犆
２
∑
狓犻∈犚
狑犻犓 ‖犱狓（ ）犻 ‖（ ）２ （５）

式中

狑犻＝∑
犿

狌＝１

狇狌

狆槡狌
δ犫狓（ ）犻 －（ ）狌 （６）

犱犻＝ １－ρ狇，狆（ ）槡 犻 （７）

犱犻为Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｒｙ距离．

４）子区域的自适应融合计算：在得到所有子区

域的权值之后，对所有权值大于８５％的子区域进行

加权平均的融合运算，最后得到一个加权结果，作为

最终的匹配结果．

５）根据最终匹配的结果得出目标的跟踪位置．

２．２　可视化技术的应用

由于本文采取的子区域匹配的方法进行目标跟

踪，所有每个子区域的匹配值的大小（即子区域的权

值）对于匹配结果有着至关重要的影响，如果多个子

区域的权值都很小时，必然带来跟踪失败的结果．因

为，遮挡是个渐变的过程，如果能够在遮挡的开始阶

段就能够“预知”或者“感知”到变化的话，可以采取

有效的措施来预防跟踪失败的发生．因此，本文采用

可视化技术来达到预知和感知的目的，期望通过对

子区域权值变化的实时观测，来感知遮挡状态，并来

有效避免遮挡对跟踪结果的影响．

图４是本文设计的感知匹配跟踪平台，平台上

面区域显示的是对目标实时跟踪的结果，中间的栅

格框是各个子区域的匹配位置，栅格框外框（目标最

外面的框）为目标的结果位置，是多个子区域（栅格

框）融合运算得到的最终跟踪位置．平台下面区域显

示的是跟踪的中间和结果数据：曲线显示的是各个

子区域的匹配度实时曲线（曲线的个数等于子区域

的个数），它代表对应着的每个子区域匹配在目标运

动过程中的匹配结果，横坐标表示帧数，纵坐标表示

当前帧各个子模块的匹配度大小．当目标在运动过

程中发生异常时，受到干扰的子区域的匹配值就会

相应的降低，而未受到干扰的子区域的匹配值则会

保持较高的数值．由于多个子区域同时进行匹配，那

么这些较高匹配度的子区域用于保持正确的运动位

置，而那些较低匹配度的子区域就反应了目标所在

的位置发生的诸如遮挡、干扰等变化，在进行状态感

知匹配跟踪实验时，实际上总有一些曲线是保持较

高匹配度的，而另一些曲线会随着实际的遮挡和变

形而下降，检测到这种趋势的变化，可以得到相应的

感应结果，进而采取相应的处理措施，也反映出算法

对异常情况的感知能力．

图４　感知匹配跟踪平台

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｆｌａｔｆｏｒｍｏｆｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇ

２．３　算法时间复杂性分析

本文提出的算法是对传统相关匹配算法的改

进，并借鉴了局部特征的思想，利用ＶＣ平台的优势

使算法的结果可以实时并观测．整个算法中没有过

于复杂的运算，只是对于子区域的结果进行了

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ计算，得到相似度，因此，算法完全可

以满足实时要求．

３　实验结果及分析

首先采用Ｐｅｔｓ标准视频来验证所提出的栅格

特征及可视化技术对遮挡状态的感知能力，并通过

与粒子滤波算法的比较来验证算法的跟踪性能．
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　　实验中选取一段车辆运动的视频场景进行试验

（Ｐｅｔｓ标准视频：３８４×２８８×３２ｂｉｔ，２２１９～２５１９

帧），图５是采用本文提出的栅格特征及可视化技术

对目标遮挡状态的感知结果（Ｐｅｔｓ标准视频：３８４×

２８８×３２ｂｉｔ，２２１９～２５１９帧），目标的模板大小为：

２７×３５．如图５所示，目标（白色面包车）在静止并未

有任何的干扰和遮挡时，实时曲线（框格外框）比较

稳定，只有少数曲线发生了跳变，各个子区域的匹配

度大多保持较高的水平；当黑色轿车逐渐向目标移

动并对目标进行干扰时，目标的某些子区域（框格矩

形框）偏离了目标区域，相应的匹配度实时曲线（栅

格外框）也发生了较大的跳变；当黑色轿车继续向目

标接近并对目标进行部分遮挡时，某些栅格外框所

示实时曲线也随之发生了较剧烈的变化，表明目标

的特征发生了较大的变化，对照视频图可以看到，此

时目标被黑色轿车部分遮挡了．

图５　目标受遮挡及干扰的状态感知及匹配跟踪结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｃｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇ

　　由这种曲线的渐变并实时跟踪效果可以看到：

本文提出的栅格特征及可视化技术对于目标的遮

挡、干扰等状态具有较好的感知能力．并且，由于那

些未受干扰和遮挡的区域仍然保持较高的匹配度，

经过对子区域的自适应融合，仍然能够得到目标较

准确的跟踪位置．

仍然采用ＰＥＴＳ标准视频作为测试序列．采用

粒子滤波（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＰＦ）算法进行跟踪实验，

实验参量为：粒子数为５０，目标模板大小６０×５２：，

采用的目标特征量为灰度加权直方图特征，比较结

果如图６．

　　从比较结果可以看出，随着目标被遮挡和干扰

的程度不断加剧，ＰＦ跟踪算法在黑色轿车将目标的

一半都遮住的时候丢失了目标，跟踪框偏离到了干

扰物上，当黑色轿车开始运动时，跟踪框随着干扰物

脱离了跟踪目标．这是因为，随着遮挡和干扰的不断

加剧，使得跟踪算法的匹配度不断下降，最后得到了

错误的匹配结果．本文算法在目标受到部分遮挡和

干扰时，在初始阶段，算法具有较高的匹配度，当目

标不断受到遮挡和干扰时，算法一直采用那些未受

干扰和遮挡的区域，进行位置计算，由于这些子区域
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图６　本文算法与粒子滤波（ＰＦ）算法跟踪结果比较

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＰＦ

仍然保持较高的匹配度，经过对子区域的自适应融

合，仍然能够得到目标较准确的跟踪位置．因此，提

出的算法能够保持跟踪的稳定性和准确性．

为了验证算法的实用性，将本文提出的算法与

ＰＦ算法进行了时间复杂性的分析和比较，如表１，

采用两种算法分别对不同的视频进行了跟踪实验，

从实验结果可以看出，本文提出的算法在时间复杂

性上要优于ＰＦ算法．

表１　时间复杂性比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犻犿犲犮狅狆犾犲狓犻狋狔

Ｔｅｍｐｌａｔｅ

ｓｉｚｅ

ＰＦ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｔｉｍｅ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｔｉｍｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ ２７×３５ ９３ ８７ｍｓ ９６ ２３ｍｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２ ６０×５２ ９２ １１５ｍｓ ９７ ２６ｍｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３ ３６×４８ ９２ ９７ｍｓ ９６ ２４ｍｓ

４　结论

作为神经心理学的概念，感知被认为是人类通

过视听觉获取信息后的一个心理活动．一般来说，人

类感知机制还没有被完全理解，对于机器来说要自

动重复人类的感知过程是很困难的．因此，本文模拟

了在目标跟踪时基于栅格划分的梯度朝向直方图特

征的状态感知过程，通过可视化技术来实时观测目

标局部区域特征量的变化，以此来表现目标特征对

于环境变化的感知能力．通过目标局部特征的变化

对目标可能发生的遮挡、形变等异常情况进行感知，

以防止异常情况对跟踪结果的影响．并自适应调制

参加融合计算的子模板的个数来得到目标较准确的

跟踪位置，实现了对视频目标准确、稳健的跟踪．实

验结果表明，该算法能够很好地克服目标的遮挡异

常，实现较准确的目标跟踪．
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