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摘)要! 针对传统基于@//2%;:A1特征的85%;:51B8830:5C跟踪算法"@D+$需要产生大规模随机特征%占用大量计

算资源和存储空间的缺点#提出结合方向纹理熵的@//2%;:A1特征在线 B8830:5C跟踪算法"@D++$& @D++算法利

用灰度共生矩阵的熵获得目标纹理的方向信息#在此基础上有针对性地产生具有方向纹理信息的 @//2%;:A1特

征#从而可有效避免无效随机特征的产生#减小特征池容量!更进一步#可根据目标纹理的复杂程度自动调整特

征数量#使得算法更灵活& 在跟踪过程中#在线学习模块可以使错误率较高的特征被结合了目标纹理方向信息

的@//2%;:A1特征所替换& 与 @D+算法比较#@D++算法的跟踪误差降低了 #"E以上!在相同特征池容量下#置

信度提高了 !E以上& 实验结果表明#该算法不仅具有较高的鲁棒性#而且在跟踪效率和性能上都有所提高&

关键词! 目标跟踪! 在线 B8830:5C算法! 类@//2特征! 灰度共生矩阵! 方向纹理熵

中图分类号! +F$'#<?#)))文献标志码! G)))))文章编号! #""#%$('&"!"#?$"?%#!("%"?

H8:!#"<$'('IJ<:335<#""#%$('&<!"#?<"?<"*$

K5%;:51B8830:5C02/=A:5CB/31H 85 H:21=0:85 01L0421

15028MN=89B:51H @//2%;:A1O1/0421

@PQ85C! QPRQ74:%O/

>

! S@TRF15C! UGRV7:%M:5C! UKRWX/5C%9:5

"!"#$%$&$'()!"$'**%+'"$,%#%(" -!./+'!")(0./$%("! 12%"/ 320''4(0+'#5"%6'0#%$7! 8%92/"+ :&;'%??$""!! 12%"/#

!"#$%&'$$ Y/2C1549B1238OO1/04213/21511H1H O8202/=A:5CB/31H 85 071=85Z150:85/;@//2%;:A1O1/0421B/31H 85%;:51B883%

0:5C"@D+#<+71Z/30/98450C4/2/501130711L:3015=18O431O4;O1/04213<D40:0;1/H3081LM153:Z1=89M40:5C/5H 91982N21%

[4:2191503<+8/HH213307:3M28B;19! 07:3M/M12M28M831H /51.91078H 5/91H @D++"@//2%;:A1O1/0421B/31H 85%;:51B883%

0:5C02/=A:5C.:07 01L0421:5O829/0:85#<\01L02/=01H 07101L0421H:21=0:85 /5H 2:=75133:5O829/0:85 BN07115028MN8OC2/N;1Z1;

=8%8==42215=19/02:L"WYS]#<+715 =/;=4;/01H @//2%;:A1O1/04213/;85CH:21=0:853.:07 2:=713001L0421<G5H /;38C8Z1251H

07119M;8N1H O1/0421549B12BN07101L04212:=75133<\5 07:3./N! 58085;N071549B128O431;133O1/04213./3;/2C1;N21H4=1H!

B40/;38071080/;3:̂18O071O1/0421M88;<TLM12:9150321Z1/;0717:C71228B4305133/5H M12O829/5=18O07:351.@D++91078H<

\5 C1512/;! 07102/=A:5C12282:321H4=1H BN982107/5 #"E! /5H 071=85O:H15=18O07102/=A:5C:3:5=21/31H BN982107/5 !E<

()* +,%-#$ 8BJ1=002/=A:5C% 85%;:51B8830:5C/;C82:079% @//2%;:A1O1/0421% WYS]% H:21=0:85 01L042115028MN

!

)引言

目标跟踪的应用领域很广!如交通控制&医药治疗以及国

防中的战地监视和防空系统' 长时间跟踪在许多应用系统中

有着非常重要的意义!而长时间跟踪中一个非常关键的部分就

是对目标状态实时更新的能力(#!!)

' 如文献($)中提到的 85%

;:51B8830:5C算法采用@//2%;:A1特征集!并在每一帧通过集合

中各个特征的表现来对特征集的结构进行更新调整!这种方法

本文称之为@D+' @D+是一种将弱学习提升成为强学习的识

别跟踪算法!它使用目标当前的状态进行学习' @D+主要的

局限性是当最能区分背景的特征来自于目标时!识别模型会将

主要注意力放在这个部分!从而忽视了目标外观的整体描述!

而]\YD8830可以选出正确的样本来更新模型(?)

'

实时更新一般基于目标的某些特征' 基于特征的目标跟

踪算法需要提取目标的特征!并在每一帧中寻找该特征!寻找

的过程就是特征匹配的过程' 因此!特征的选取非常重要' 用

于跟踪的特征有很多种!如颜色直方图特征!它在粒子滤波和

]1/5%Q7:O0算法中都有用到(&!()

!具有对遮挡&非刚体运动和视

角变化相对不太敏感的优点%然而当目标与背景的颜色相似

时!颜色直方图特征不能对它们进行很好的区分' @//2%;:A1特

征由于其具有较强的分类能力和较快的计算速度(*)

!广泛应

用于模式识别和智能视频监控系统中'

@//2%;:A1特征是一种基于灰度信息的局部特征!但在描述

目标纹理时显得不足%而灰度共生矩阵可有效对目标纹理信息

进行描述(-)

!若将两者结合起来!可有效提高特征对目标的描

述能力' 对@//2%;:A1特征模板的研究发现!其模板具有方向
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性!且特征模板的方向与目标的纹理正好可以对应起来' 若算

法产生与目标纹理方向匹配的 @//2%;:A1特征!便可使特征池

中特征的分布更具针对性!减少大量无效冗余特征!使产生的

特征分类能力更强' 本文在原来基于 @//2%;:A1特征的 85%;:51

B8830:5C跟踪算法上作了改进!提出一种通过计算目标灰度共

生矩阵的方向熵来驱动 @//2%;:A1特征池有针对性的建立!且

特征池大小可根据目标纹理信息自动伸缩!称这种方法为

@D++跟踪算法'

"

)现有基础"问题与思路

"
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跟踪算法#

-

$

K5%;:51B8830:5C算法由弱分类器&选择器和强分类器组

成' 弱分类器由识别率大于 &"E的基于@//2%;:A1特征的基本

分类器组成' 每个选择器包含一个弱分类器构成基本分类器!

且依次从错误率最低的弱分类器中选取' 所有的选择器共用

一个特征池!即@//2%;:A1特征池!然后对每一个弱分类器进行

更新时都选择错误率最低的且未被前面选择器采用的弱分类

器作为该选择器所包含的基本分类器' 最后通过对每个选择

器进行加权求和!从而得到所需的强分类器' 选择器的权重由

弱分类器的分类错误率决定!分类错误率越高!分类器的权重

越低' 采用该算法时!弱分类器的个数会直接影响跟踪效率!

特征池大可以从中选出更好的特征!但一般算法采用随机生成

特征池或穷举产生特征池的方式!因此会产生大量分类能力很

弱的特征%而选择器越多!即投票者越多!越能产生更好的分类

结果%而且算法中每一个选择器在选择自己最好的特征时都几

乎会遍历整个特征池!这也是效率低的另一个方面' 如果能在

初始化时产生一个精简的特征池!就可以大大提高跟踪效率和

跟踪精度'
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)灰度共生矩阵的特征%%%熵#

/

$

灰度共生矩阵"WYS]#用两个位置像素的联合概率密度

来定义!它不仅反映亮度的分布特性!也反映具有同样亮度或

接近亮度的像素之间的位置分布特性!是有关图像亮度变化的

二阶统计特征' 为了更直观地描述纹理状况!从共生矩阵导出

一些反映矩阵性质的参数!典型的有角二阶矩&对比度&相关&

逆差距&熵等' 两个像素点的位置需要确定两个参数 < 和
!

!

若"=

#

!7

#

#与"=

!

!7

!

#是原图像中的两个点!%和>表示这两点的

灰度级!则它们之间的距离为 <!两者与坐标轴的夹角为
!

!可

以得到间距及角度的灰度共生矩阵!"%!>!<!

!

#'

通过对目标窗口的扫描!计算得到水平&垂直&?&b和 #$&b

四个方向的灰度共生矩阵' 实验中需要对得到的灰度共生矩

阵进行对称化和归一化!4"%!>#为灰度对"%!>#出现的频率!即

灰度共生矩阵归一化后的结果' 然后分别计算它们的特

征***熵' 熵的大小一定程度上反映了该方向纹理的无序性!

若灰度共生矩阵值分布均匀!也即图像近于随机或噪声很大!

熵会有较大值' 另外!对于具有规则纹理特性的图像!在纹理

方向和垂直于纹理的方向由于像素灰度排列整齐!熵值较小!

而在与纹理方向呈 ?&b和 #$&b的方向上熵值较大'
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特征的熵方向

为了将@//2%;:A1特征与灰度共生矩阵的熵联系起来!从

而通过熵值来指导性地产生 @//2%;:A1特征!引入 @//2%;:A1特

征的熵方向概念!即对于一类@//2%;:A1特征!规定其熵最大的

两个方向为该@//2%;:A1特征的熵方向' 图 # 为算法中所用到

的 #& 类@//2%;:A1特征!通过实验和推断得到各个@//2%;:A1特

征的熵方向!如表 # 所示'

图 #)#& 类@//2%;:A1特征

表 #)@//2%;:A1特征的熵方向

熵方向 特征类型编号

"b'"b $ ? ' #" ## #! #?

?&b#$&b # ! & ( * - #$ #&

))表 # 中!编号为 #$&#?&#& 的 @//2%;:A1特征均为中心对称

图形!经计算!它们在四个方向上的熵值差别不大!这里将编号

为 #$&#& 的特征归为熵方向 ?&b和 #$&b!而将编号为 #? 的特

征归为熵方向 "b和 '"b!这样归类对特征的描述能力影响

不大'

.

)结合方向纹理熵的目标跟踪算法

传统的基于 @//2%;:A1特征的 85%;:51B8830:5C跟踪算法在

初始化特征池时通常采用两种方法$/#随机生成数量庞大的

具有随机大小&随机位置和随机类型的@//2%;:A1特征%B#穷举

目标框范围内的所有特征' 这两种构建特征池的方式虽然产

生了丰富的特征!但同时也产生了大量的冗余特征!使得算法

效率低下' 在跟踪过程中!分类能力最差的特征被随机产生的

特征所替换!只是单纯产生了一个新的特征!并没有对当前目

标状态进行特征的有针对性生成!导致算法的鲁棒性不够好'

.

a

"

)初始特征池构建

为了弥补传统算法的不足!通过对目标区域进行灰度共生

矩阵的计算!提取出以上四个方向的熵' 熵值越大!该方向的

细节信息越丰富!需要用更多的特征来表征' 而每个方向都有

与之对应的 @//2%;:A1特征!便可通过 @//2%;:A1特征的熵方向

来产生对应灰度共生矩阵方向上的 @//2%;:A1特征!且产生个

数受熵值大小影响' 目标越简单!熵值越小!则产生的特征数

量就越少%反之!则越多!即简单物体可以由较少的特征所表

征!这样便可根据目标复杂度产生动态容量的特征池' 在此引

入指数分布函数来计算各个方向熵所应产生的特征数量' 指

数分布的密度函数如式"##所示'

?"=# c

"

1

d

"

=

=e"

" =

"

{
"

"##

令
"

c#!=用@

%

f@A来表示' 其中$@

%

表示某个方向的熵

值!%

#

+"!?&!'"!#$&,%@A表示熵倍率!用来扩大熵的数值!产生

更多特征' 由于@

%

f@A一般情况下大于 "!则式"##可简写为

?"@

%

# c1

d@

%

f@A

"!#

由式"!#可知!当熵值增大时!?"@

%

#减小' 特征数量的确

定流程如图 ! 所示' 由图 ! 可知!?"@

%

#越小!则迭代次数越

多!所产生的特征数量越多' 各个方向所应产生的特征数量确

定后就可以产生对应数量类型的特征!如
!

c"B方向上的特征

数量C

"

c&"!则应产生类型编号为 $&?&'&#"&##&#!&#? 的特征

共 &" 个!初始特征池构建完毕'

-#(!#-第 ?期 胡)松#等'结合方向纹理熵的@//2%;:A1特征在线 B8830:5C跟踪算法 )))
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图 !)各个方向上特征数量确定流程

.
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) 特征池自适应更新

在跟踪过程中!由于目标的状态在不断发生改变!为了适

应这种改变!得到更好的跟踪效果!可以对特征池进行部分更

新' 这种更新旨在剔除特征池中的最差特征!加入比它分类能

力更强的特征' 为此!算法引入基于目标纹理信息的特征更新

策略!该策略根据目标灰度共生矩阵的熵的最大值方向来选择

特征类型进行更新' 下面的纹理旋转实验说明了纹理与特征

更新之间的对应关系$实验视频图 $"/#中的目标在缓慢旋转!

目标的纹理方向也在不断发生变化!更新产生的特征类型也在

缓慢发生变化!如图 $"B#所示'

图 $)纹理方向与特征更新之间的关系

从图 $ 中可看出!开始时目标纹理处于水平方向!更新所

产生的熵方向为 ?&b与 #$&b的特征增多%当纹理方向由水平逐

步偏转到 ?&b方向时!更新产生的熵方向为 "b与 '"b的特征不

断增加!如图中实线部分所示%而当纹理方向由 ?&b偏转到垂

直方向时!更新产生的熵方向为 ?&b与 #$&b的特征增多!如图

中虚线部分所示%当纹理方向由垂直方向偏转到 #$&b方向时!

更新所产生的熵方向为 "b与 '"b的特征不断增加' 实验结果

表明!当纹理方向发生角度变化时!算法更新策略可产生与纹

理方向一致的新特征!从而保证特征池的特征分类能力及跟踪

的自适应性'

.

a

-

)算法流程

算法分初始化和跟踪两个模块' 具体流程如下$

/#初始化模块

"/#选择目标!求取目标的灰度共生矩阵!得到纹理信息!

并计算四个方向共生矩阵的熵值'

"B#根据图 ! 计算各方向应产生的特征数量!生成特征

池!其中 !" 个留做备用替换特征!剩下特征作为选择器共享特

征池'

"=#构建强分类器!对组成强分类器的选择器中的弱分类

器进行训练' 若特征池中构成弱分类器的 @//2%;:A1特征的最

大错误率大于备用特征的错误率!则通过前面的更新策略产生

新特征并加入到备用特征中!从备用特征中选出最好的特征替

换特征池中最差的特征'

"H#构建检测器并初始化扫描窗口和置信度图'

B#跟踪模块

"/#传入下一帧图像!在上一帧目标位置周围两倍范围内

进行目标搜索!计算搜索窗口的置信度!选出置信度最大的作

为新目标位置'

"B#在新目标位置处对强&弱分类器进行训练更新' 若特

征池中构成弱分类器的@//2%;:A1特征的最大错误率大于备用特

征的错误率!则通过前面的更新策略产生新特征并加入到备用特

征中!从备用特征中选出最好的特征替换特征池中最差的特征'

"=#转步骤"/#继续执行!直到视频结束'

-

)实验结果及分析

-

a

"

)实验视频及说明

本实验所用视频来自于D15=79/2A数据集(')

!该数据集共

包含 #! 组不同场景下的视频序列!其中!31[X由于目标被其

他物体长时间完全遮挡!超出本算法的适用范围!故实验视频

序列中不包含该序列%31[g中有两个被标记的人物目标!选择

g/为跟踪目标%视频序列涵盖了移动摄像头"G&D&S&U&T&W&

\&g/&h&Y#&移动目标"G&D&U&\&g/#&旋转"G&U&\#&快速方向变

化"G&S#&背景变化"D#&尺度变化"D&S&h&Y#&非刚性目标"U&

\&g/#&户外"U&\#&局部遮挡"T#&视角变化"W&h&Y#&光照变化

"@#&相似干扰"\&h#&短暂完全遮挡"\&g/#等各种场景'

-

a

.

)基本跟踪测试

实验发现!@D+和 @D++算法对视频序列 S&U&T&W&@&

g/&h及Y都进行了较好的跟踪!但在对视频序列 G&D及 \的

跟踪过程中!@D+算法均出现了跟踪丢失的现象!而 @D++算

法却对这些视频进行了较好的跟踪' 在 @D+算法下!视频序

列G在第 #-'帧时即跟踪丢失%视频序列D在第 !!# 帧时开始

将背景作为目标的一部分进行跟踪!后面逐渐将整个背景图案

当做目标!发生错跟现象!最后导致跟踪丢失' 图 ?"/#为视频

序列D在两种算法下三帧图像的跟踪结果对比"左$@D+%右$

@D++#!视频序列\在出现第一个人从目标背后穿过时!便将另

一个人作为目标!发生错跟现象!最后当那个人消失时导致跟踪

丢失%"B#为视频序列\在两种算法下三帧图像的跟踪结果对比'

图 ?)视频序列D&\在两种算法下三帧图像的跟踪结果对比

可以看出!当背景发生变化&明暗程度与前景相似时!@D+

算法容易将背景当做目标发生错跟!如视频序列 D%而当有类

似物体与目标本身发生重合&干扰跟踪时!@D+算法也容易发

生错跟!从而丢失原目标!如视频序列\' @D++算法通过目标

的纹理信息作指导产生对应方向的 @//2%;:A1特征!形成的强

分类器对目标纹理更敏感!背景与目标相似的明暗度不会太大
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影响到算法对目标的准确跟踪'

-

a

-

)跟踪准确度测试

为了更进一步地分析两种跟踪算法的性能!引入评判标准

UT_"H:3M;/=19150122822/01#

(()

' 其计算公式如式"$#所示'

UT_c

D@

E

"$#

其中$D@为目标中心位置与 W+"C2845H 02407#之间的欧式距

离!E为目标的尺寸' UT_越小!则跟踪性能越好' 图 & 为视

频序列S&U&T&W&@&g/&h&Y在两种算法中的 UT_之差"@D+

算法的UT_减去@D++算法的UT_#'

图 &)跟踪结果UT_对照

图 & 中纵坐标 " 以上说明@D+算法的误差大于 @D++算

法的误差!" 以下则相反' 从图 & 中可以直观地看出 UT_在

@D++算法中的表现明显比 @D+算法好' 下面从数据上加以

说明!将D@的均值用 D

95

表示!D@的中值用 D

9H

表示' 它们

越小!则算法性能越好' 表 ! 列出了以上视频序列在两种算法

下的D@统计结果"F\%M12=150/C1:9M28Z1H#'

表 !)D@统计结果

Z:H18 91078H

D

."

F\IE

D

.<

F\IE

31[S

@D+ *<!" #"<$"

@D++ $<?$ &!<$( ?<#! ("<""

31[U

@D+ &<?& ?<?*

@D++ ?<?" #'<!* $<(# #'<!?

31[T

@D+ '<-' &<""

@D++ !<'? *"<!* !<"" ("<""

31[W

@D+ *<$- (<"-

@D++ (<"" #-<*" &<$' ##<$&

31[@

@D+ (<$' *<!-

@D++ #<"? -$<*! #<"" -(<!(

31[g/

@D+ #"<&! (<?"

@D++ '<?$ #"<$( &<(( ##<&(

31[h

@D+ $<?# $<$!

@D++ !<-? #(<*! !<-- #$<!&

31[Y

@D+ #-<&' #'<'!

@D++ ##<'! $&<-- ##<?" ?!<**

))从表 ! 中可以看出!@D++算法的跟踪效果优于 @D+算

法!说明新的特征产生和更新策略确实起到了选出更好特征的

能力' 实际上算法在初始训练第一帧图像中的目标时!根据目

标各方向上的纹理信息有针对性地产生了对应方向上的@//2%

;:A1特征!使得特征的分布并不完全随机!而是与纹理的分布

一致!这样既保证了各个方向上的特征都存在!又进一步减少

了不对应方向上特征的冗余!在保证选择器能够选出较好区分

能力特征的同时降低了特征的冗余'

-

a

4

)跟踪可信度测试

通过调整熵倍率@A使得@D++算法的初始特征池大小同

@D+算法!均为 &""!然后比较两种算法的平均置信度"]1/5%

S85O#!结果数据如表 $ 所示' 可以看出!@D++算法的平均置

信度明显高于@D+算法!说明在相同特征池容量下!@D++算

法特征池中特征的分类能力比@D+算法好'

表 $)特征池容量相同条件下的平均置信度比较

Z:H18 91078H 91/5=85O F\IE

31[S

@D+ "<-$' #

@D++ "<-*$ ' ?<#&

31[U

@D+ "<--" !

@D++ "<'$$ & (<"(

31[T

@D+ "<'?& &

@D++ "<'(* - !<$(

31[W

@D+ "<-$& -

@D++ "<--" & &<$&

31[@

@D+ "<'$* ?

@D++ "<'*- ( ?<?"

31[g/

@D+ "<-#- "

@D++ "<'!( # #$<!!

31[h

@D+ "<--* #

@D++ "<'?! ' (<!'

31[Y

@D+ "<(-# #

@D++ "<*-? " #&<##

-

a

5

)跟踪速度测试

以上从跟踪准确性上作了分析!下面从跟踪效率和有效性

上对算法作进一步分析' 表 ? 列出了图 & 中视频序列在两种

算法下所产生的特征池大小 "XFQ:̂1#以及平均处理速度

"]1/5XFQ#的情况' 其中!XFQ:̂1为初始化时算法所产生的特

征的总个数!]1/5XFQ为单位时间内处理帧数的平均值'

表 ?)算法效率及有效性分析

Z:H18 91078H XFQ:̂1 ]1/5XFQ F\IE

31[S

@D+ &"" *<*"

@D++ !!$ #$<$" *!<*$

31[U

@D+ &"" (<?$

@D++ !&& -<'! $-<*!

31[T

@D+ &"" ##<*'

@D++ !#( #&<&# $#<&&

31[W

@D+ &"" #!<-"

@D++ !!# !&<(& #""<$'

31[@

@D+ &"" (<$*

@D++ !#' '<'" &&<?!

31[g/

@D+ &"" ?<-!

@D++ !$' *<?- &&<#'

31[h

@D+ &"" #-<!"

@D++ !&? $$<$? -$<#'

31[Y

@D+ &"" #*<#!

@D++ !?! $&<*& #"-<-!

))从表 ? 可以看出!@D++算法产生的特征池更小!但并没

有影响到算法的跟踪性能!相反提高了跟踪效率!这说明本文

提出的算法在算法效率上优于@D+算法' 比如本实验两种算

法均采用 $" 个选择器!每一次强分类器更新都要调用更新函

数八次!分别对正负样本进行交错更新!更新函数首先需要根

据样本重要性对每个弱分类器进行训练!弱分类器个数即为

XFQ:̂1!训练轮数由重要性决定!接着选出每个选择器所包含

的最好弱分类器!可见 XFQ:̂1的减小可以大大降低算法中循

环遍历的次数!从而提高跟踪速度'
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可以看出![7C2_G75K方法降噪之后的图像比较模糊!过于

平滑!丢失了过多的细节' DE73G_G75K 方法相对于 [7C2_G75K

方法图像较为清晰!但在一些细节方面也比较模糊' 本文方法

去噪之后图像的视觉效果明显优于其他方法!不仅清晰!而且

较好地保留了更多细节'

3

)结束语

本文主要是将Q<56<2IME6变换和改进DE73G_G75K相结合进

行图像去噪!主要有以下特点$4#在每个方向子带上基于

_OZT进行启发式阈值选择来减小误差&J#根据邻域窗能量大

小将系数进一步细分!并进行不同的收缩处理&;#对大能量系

数利用最大似然估计和最小均方误差得到系数更准确的估计'

实验表明!本文方法提高了去噪效果!且视觉效果较好'

图 >)图像 J4J<<5在-_DZ #̀':(># 时去噪结果比较

图 &)眼睛局部图像

图 ()嘴巴局部图像
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本文针对传统基于 P44I%M7KE特征的 <5%M75EJ<<C6753跟踪

算法在特征池构建与更新时的随机性及跟踪效率较低的问题!

提出了结合目标纹理信息产生更精简特征池的算法' 该算法

汲取了用于纹理分析的灰度共生矩阵的特点!将方向纹理熵与

P44I%M7KE特征类型对应起来!提出了结合方向纹理熵的 P44I%

M7KE特征在线 J<<C6753跟踪算法' 经实验验证!本算法具有较

强的有效性和实时性!相比传统方法!本算法的鲁棒性更好!而

且更具灵活性和适应性' 但算法对目标遮挡问题的鲁棒性还

有待提高!主要是由于算法在有遮挡时会将背景当做正样本参

与训练!导致错误累积!最终跟踪丢失!半监督的学习可以有效

改善这一问题(#")

&另外!可以同时考虑背景和目标的纹理信息

共同指导特征池的构建和更新'
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