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[摘要 ]  模板匹配是视觉跟踪领域中的重要环节.以粒子滤波为跟踪框架,提出了一种新颖的模板匹配的统计特征相似性指

标,引进了加权因子有效抑制目标边界噪声干扰和匹配区域背景成分的影响,同时突出了目标特征的权重.由于完全不同模板

图像统计特征也会存在交集,导致相似性偏差,所以融合基于 HSV颜色空间的相似度能够修正偏差,改善匹配函数峰值特性,

使得搜索目标得到全局最优解,最终实现鲁棒跟踪.实验结果表明,模板匹配具有良好的峰值特性,算法在跟踪目标存在变形、

噪声、遮挡时也可以达到比较理想的跟踪效果.
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Abstrac t: Temp la tem atch ing is an im portant link of v isua l track ing. A nove l tem plate statistical featurem atching sim -i

larity criter ion is proposed w ith a track ing fram ework using particle filter. W e ighted factor is introduced to effec tive ly re-

duce the influence o f border no ise and background feature, and a great em inence is g iven to the im portance o f targe t fea-

ture. S im ilarity b ias m ay be got in the two com plete ly different temp la tes because of the intersection of statistica l fea-

tures. The proposed m ethod can correct the bias and improve the peak moda lity ofm a tch ing function by fusing sim ila rity

based on H SV co lor system, so it can obta in the g lobal optim al so lu tion and robust tracking. Exper im enta l results show

tha t tem plate m atch ing has an exce llen t peak d istr ibution, and the proposed track ing a lgor ithm exh ib its good precision

and robustness in the presence o f no ise, defo rma tion and occ lusion.
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  视觉跟踪在机器人、安全监控、人机交互等领域有着广泛的应用 [ 1]
, 近年来吸引了众多研究者的注

意,是当前计算机视觉领域中的研究热点之一.目前存在的视觉跟踪方法主要分为两类: 数据驱动方法和

模型驱动方法
[ 2, 3]

.其中, 数据驱动方法是利用目标的运动信息对目标进行跟踪的方法,如光流法和特征

点法
[ 4, 5]

, 这种方法的缺点是计算量太大. 模型驱动方法主要是通过模板匹配的方式来实现, 根据其匹配

特征对象不同,分为基于目标边界特征方法
[ 6]
和基于目标区域特征方法

[ 7, 8]
. 其中,基于目标边界方法主

要利用图像中的边缘信息进行图像匹配; 而基于目标区域特征方法通过对目标整个区域颜色、纹理等特征

信息的分析来实现图像匹配.

基于模板匹配的方法得到了广泛的应用, 然而基于目标边界特征方法有用信息获取方法复杂,且容易

受到背景的干扰,匹配效果不太理想.由于颜色、纹理具有旋转不变性、缩放不变性等性质且所得到的信息

比边缘更加充分,所以基于目标区域特征方法匹配效果要优于基于目标边界的匹配方法.但是,因为我们

所获取的匹配图像往往是背景和目标特征常常相互交织在一起的,直接使用模板生成直方图,将会受到背

景成分的影响,而且边界信息容易受噪声的干扰,这样会引起目标本身特征的削弱,使得跟踪精度下降,甚
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至会错误匹配而导致跟踪失败.

针对上述问题,本文跟踪算法则是以粒子滤波
[ 9]
理论为基础,利用颜色信息建立新颖的直方图, 引入

加权因子,有效抑制区域边界受噪声的干扰和减小背景的影响,并融合符合人眼感知特性、接近于人类视

觉系统的 H SV颜色空间
[ 10]
所计算的相似度来提高匹配精度. 其实质是通过色彩信息所建立的新颖直方

图来提高匹配精度,改善模板匹配的峰值特性,从而提高粒子采样率.利用本文算法来实现运动目标跟踪,

具有很高的跟踪准确性和鲁棒性,且对复杂环境也有很强的目标识别能力, 适用的场合更普遍.

1 粒子滤波

粒子滤波又称蒙特卡罗仿真,是一种以贝叶斯推理为核心的滤波技术. 它用一组加权的随机采样来近

似表示所求的后验概率密度函数.当随机采样的粒子数足够多时, 粒子滤波近似于最优贝叶斯估计.

通过建立状态模型和观测模型, 把运动目标的跟踪抽象为状态向量的估计. 状态向量用来描述目标的

位置、速度、加速度和轮廓等信息,在视频中对目标的跟踪就相当于在状态空间中对相应的状态向量的跟

踪.

状态模型可以表示为:

X k = fk (Xk- 1, Vk- 1 ), ( 1)

其中: fk为 R
n @R

n y R
n
, 是系统传递方程; Xk表示所跟踪的目标在时刻 k的状态向量; Vk- 1 I R

n
是系统噪

声.利用系统传递方程可以递归地求出各个离散时间上的状态向量.

观测模型可以表示为:

Zk = hk (X k, Wk ), ( 2)

其中: hk为 R
n @ R

n y R
n
,是观测方程; Zk是观测向量; Wk是观测噪声. 使用最近的观测值对系统传递状态

向量进行修正.

在粒子滤波中,概率分布被近似为粒子及其权重定义的离散样本值 {X
(m )

k , W
(m )

k }
M

m = 1, 其中 X
(m)

k 为 k时

刻第m个粒子, w
( m)

k 为对应的 k时刻第 m个粒子的权重, M为粒子数.于是 k时刻的后验概率密度可以加权

近似为:

p (Xk | Z1: k ) = E
M

m = 1
w

(m )

k D(X k - X
(m )

k ), ( 3)

其中, D(# )是 D irac delta函数.而 Partic le F ilter算法的具体实现步骤如下:

¹ 初始化:在 k = 0时刻,根据概率分布函数 p (X 0 )抽样出N个粒子,假定抽样出的每个粒子用 {X
i

0: k,

w
i

k }
N

i= 1表示, 其中 {X
i

0: k, i = 1, ,, N }为粒子, {w
i

k, i = 1, ,,N }为权重.

º 根据上面 ( 1)式进行目标状态更新.

» 重要性权重计算.由 X
i

k ~ q (X k | X
i

0: k-1, Z0: k )采样, 重要性权重计算为下式:

w
i

k = w
i

k- 1

p (Zk | X
i

k ) p (X
i

k | X
i

k- 1 )

q (X
i

k | X
i

0: k- 1, Z0: k )
( 4)

¼归一化重要性权值:

w
i

k = w
i

k /E
N

i= 1
w

i

k. ( 5)

½ 重采样:从 X
i

k集合根据重要性权重w
i

k重新采样得到新的 N个粒子的集合 X
~ i

k, 并重新分配粒子权

重: w
i

k = w
i

k = 1 /N.

¾目标状态估计:

X
~

= E
N

i= 1

w
i

kX
~ i

k ( 6)

设定 k y k + 1,返回步骤 º .

2 基于新颖统计直方图相似度计算

在基于粒子滤波器的目标跟踪方法中,目标模板匹配是影响目标跟踪性能的重要因素.颜色特征由于
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具有旋转不变性、缩放不变性等性质而成为目标跟踪算法中的一种主要特征,本文算法采用其建立的新颖

直方图信息充分、抗干扰性更强.在得到可靠直方图后, 采用 Bhattacharyya系数计算目标模板直方图与待

测粒子直方图之间的相似度,所得到的匹配曲面更加尖锐,匹配准确性高.而新颖直方图的构建步骤如下:

步骤 1 在初始化帧图像中选取目标模板,采用颜色空间特征作为直方图特征.

步骤 2 分别计算目标模板和候选目标的每一个像素所属直方图的柱形条, 对于每一个像素的 RGB

值为 ( r, g, b),而 r、g、b的范围分别为 [ 0 ~ 255] ,如果直方图的柱形条数为 m,这样每一个像素所属的 2D

直方图的柱形条可以通过下式来计算:

b in index = A
r

256
+ B

g
256

+ C
b

256
@ m, ( 7)

其中, A、B、C为色彩值调节系数,可以根据视频图像进行调节来提高跟踪直方图的差异性, 从而能更加清

晰地识别目标.

步骤 3 计算生成直方图中每个像素的权重, 并添加到相关的直方图柱形条. 其方法为:假如目标模

板或候选目标的边界到中心的距离为 l,这个距离不一定所有像素全部统一,可以采用分块方法得到局部

距离来提高精度;假设每一个像素到中心的距离为 d,则权重可以如下进行计算:

如果 d < = l,则 cw i =
l
2

- d
2

l
2 = 1 -

d

l

2

.

如果 d > l,则 cw i = 0,表示该特征目标模板不具有或影响为零.

计算各个像素权重的和 cw sum,然后进行权重归一化: cw i = cw i /cw sum.

步骤 4 构造新颖直方图, 根据 b in in dex来添加相应的归一化权重到指定柱形条.

目标模板及候选目标区域直方图表示的是图像在颜色空间的概率密度分布,度量候选目标区域与目

标模板的颜色概率密度分布的相似性采用 Bha ttacharyya系数, 假如目标模板色彩直方图特征向量为 P =

{P
( u)

} u= 1, ,, m,候选目标区域色彩直方图特征向量为 Q = {Q
( u )

}u = 1, ,, m,则 Bhattacharyya系数可以按下式

计算:

Q(P, Q ) = E
m

u = 1
P ( u )Q ( u ) . ( 8)

3 基于H SV颜色空间相似度计算

Sm ith提出的适用的基本主观颜色模型 H SV颜色空间, 其中 H ue表示颜色的主色调,用 0到 360b的角

度表示, Satura tion表示饱和度, V a lue表示颜色的亮度. H SV颜色空间由两个重要特点:首先亮度分量与色

调分量是分开的, V分量与图像的彩色信息无关.其次, 色调H及饱和度 S分量的概念相互独立并与人感受

色彩的方式紧密相连.这些特性使得 H SV颜色模型非常适合基于人的视觉系统对彩色感知特性进行处理

分析的图像算法.

在 H SV颜色空间中计算两个像素 pi和 p j的颜色欧氏距离 ( E ucl idean d istance) ,如下式:

D ij = ( h i - hj )
2

+ ( si - sj )
2

+ ( v i - vj )
2

. ( 9)

于是, 两个像素颜色相似度为:

sc(p i, pj ) =
e
- kd

, d < T,

0, d > = T.
( 10)

其中, d为像素 pi和 p j的颜色欧氏距离 ( Euc lidean d istance) ,而 k为常数, T为阈值.显然, 容易得出两个相

同颜色的像素的颜色相似度 sc( pi, pj ) = 1,像素的颜色相似度随着欧氏距离的增大而单调递减.于是目标

模板及候选目标区域的相似度可以如下计算:

s(A, B ) =
1

N E
(p i, p j ) I A, B

sc(p i, pj ), ( 11)

其中 A、B分别代表目标模板及候选目标区域, N为像素总数.这样计算出来的匹配图像相似度更加合理,

克服了与人主观感受不一致的缺陷.
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4 相似度融合

上面第 2、3两节所取得的相似度,融合后可以避免 Bhat tacharyya系数的统计偏差,且更能反映采样粒

子与目标之间的逼近度.融合相似度后目标模板和候选目标区域的 Bha ttacharyya距离为:

dB = 1 - L @ Q(P, Q ) + M@ s(A, B ), ( 12)

其中 L、M为调节系数,可以根据跟踪序列图像的实际情况进行调节, Q(P, Q )为新颖直方图统计特征相似

度, s(A, B ) 为基于 H SV颜色空间相似度.

5 仿真实验分析

为了验证本文算法的有效性, 选用相关视频序列计算相似度并实现目标视觉跟踪, 在 Pentium Dual

E2140 CPU, 1 G内存的 PC机上,用 M atlab 710编程实现并进行相应的分析.

第一组实验是搜索区域中候选目标与目标模板相似度计算.如图 1, 两组视频序列的左边图像为视频

序列的局部图像,大框表示搜索区域,小框表示所跟踪的目标; 右边图像为根据本文算法所计算的相似度

分布图. 相似度分布图峰值特性反映了算法对目标和背景的分辨和识别能力, 分布曲面越尖锐说明目标

识别精度越高.视频序列 1(图 1( a) )中运动中的乒乓球与背景有一定色差,但因为运动速度快,目标边缘

与背景存在融合现象,然后利用本文算法所得的相似度分布曲面相当尖锐,目标识别效果佳. 视频序列 2

(图 1( b) )中行人的头部除头发外皮肤存在色彩融合现象, 且与颈部和手臂的色彩纹理相同, 而采用本文

算法, 有效地突出了目标本身特征,生成曲面峰值特性明显, 能够精确锁定目标.

第二组实验是采用本文算法对视频序列中的运动人体进行跟踪,在整个运动过程中, 运动中的人体的
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姿态不断地发生改变,并且每次候选目标中所渗入的背景成分较多. 如图 2中视频图像第 ( 247)、( 260)、

( 276)行人在做蹲下动作时, 人体本身在候选模板中占的比例缩小了,而背景成分却增加了, 如果直接生

成普通直方图,背景因素的影响会使得一些原本属于目标的特征严重衰减. 但采用本文算法构建新颖的直

方图能够较好地描述目标对象,与实际目标对应性强,从而在搜索区域中生成辨析能力较强的相似度分布

曲面, 保证获得全局最优解,在跟踪过程中锁定跟踪目标.

6 结语

在基于贝叶斯理论及蒙特卡罗仿真的粒子滤波框架结构下,模板匹配精度决定了粒子采样的有效性.

本文算法在粒子采样时通过新颖加权直方图构建来减少模板匹配中边缘噪声和交融背景的影响, 并融合

H SV颜色空间的相似度,在一定程序上提高了目标的辨别能力. 该方法对采样粒子样本进行重新分配,使

得粒子向目标状态的最大后验概率密度方向移动, 提高了粒子的有效性,从而提高了视觉跟踪的可靠性和

鲁棒性.两组仿真实验说明本文算法的目标识别能力和跟踪的准确度.
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