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摘　要: 为提高光照变化和背景混淆下的实时跟踪效果, 提

出了基于Kalm an 滤波和边缘直方图特征 (edge o rien tat ion

h istogram , EOH )的实时目标跟踪方法。边缘方向直方图对

光照变化不敏感, 且对颜色变化依赖程度低, 适合背景混淆

和光照变化场合下跟踪。Kalm an 滤波用于预测目标位置和

角度, 通过预测调整边缘方向直方图的计算得以快速找到跟

踪目标, 提高边缘方向直方图的匹配能力。经过实际复杂背

景和光照场景下与颜色直方图的多组对比测试, 颜色直方图

很快会失去跟踪目标, EOH 能快速正确跟踪, 说明EOH 和

Kalm an 滤波能在这种场景下快速正确跟踪目标。
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Abstract: A n ob ject track ing algo rithm based on Kalm an filter and

edge o rientation h istogram (EOH ) w as used to imp rove the track ing

perfo rm ance w ith scene illum ination variat ions o r comp licated

backgrounds. Since the EOH is no t sensit ive to ligh t o r co lo r

variation, th is m ethod wo rks w ell w hen track ing object in such

cases. T he Kalm an filter is used to estim ate the new po sit ion and

angle and then a new estim ate of the EOH is calcu lated to quick ly

and efficiently m atch the target. T ests show that the co lo r

h istogram m ethod easily lo sts objects w h ile the EOH fo llow s them

very w ell. T he tests show that the EOH and the Kalm an filter can

track objects in real2t im e w hen the illum inat ion varies o r background

clu tter is p resent.

Key words: edge o rien tation h istogram (EOH ) ; Kalm an filter;

real2t im e object track ing; in tegral im age; background

clutter

目标跟踪技术广泛用于智能监控, 交通监视,

军事制导, 以至于视频压缩和医学图像处理领域。由

于现实世界中的复杂性, 被跟踪物体往往被背景干

扰、遮挡, 加之场景及光照的变化加大了目标正确跟

踪的复杂性和挑战性。有许多方法被提出来解决这

些问题, 他们大体可分为2 个方面, 一种是基于特征

模型匹配的方法。另一种是基于运动参数估计的随

机方法。

特征模型匹配的方法需要合适的模型来表征运

动目标, 迄今有许多目标表征的方法已经被提出来。

相对于其他方法, 基于颜色直方图的方法[ 1- 2 ]使用

简单而且灵活的目标统计模型。它能快速有效和鲁

棒的解决部分遮挡和非刚体运动问题。然而, 当场景

或光照变换导致颜色突变时目标往往会跟丢。为应

对颜色方法的缺陷, 一种简单而快速的表示方法-

边缘 方 向 直 方 图 ( edge o rien ta t ion h istogram ,

EOH ) [ 3 ]被提出来, 它能够有效应对光照变化和背

景颜色变化的混淆, 特别适合这种场合下的跟踪。

基于运动参数估计的方法采用状态空间来描述

被跟踪系统的运动特性。在采用线性测量的线性

Gau ss 模型中, 只有一个状态量后验概率密度

(p robab ility den sity funct ion, pdf ) 被 使 用。而

Kalm an 滤波更新和传递运动分别的期望值和方

差, 能够很高效地预测Gau ss 分布下的物体运动, 因

此, 适合用来对目标的运动进行估计。

本文提出一种基于Kalm an 滤波和边缘方向直

方图的快速跟踪方法, 利用Kalm an 来预测目标位

置和角度, 并用新角度来计算边缘方向特征。边缘方

向特征将精确定位的目标位置, 新位置作为Kalm an

滤波过程的观测值来更新滤波参数。二者紧密结合

的方法在光照变化和背景混淆场景下可以快速有效



的跟踪目标。

1　用于跟踪边缘方向直方图模型

1. 1　边缘方向直方图定义

边缘方向直方图, 是对目标物体中边缘点的边

缘方向一种分布统计, 已经被用来描述表达目标物

体[ 3 ]。它已经被实践证明具有快速运算和鲁棒的

特点。

一幅二值边缘图像的m 维边缘方向直方图定义

如下:

E i = P [O (p ) = i ], 　i = 1, 2, ⋯,m. (1)

其中: 方向空间被划分成m 个不同方向; p 代表每

一个边缘点进而O (p ) 表示点 p 的边缘方向; E i 表

示边缘点中具有边缘方向 i 的所有点的比重, 所有m

个方向的比重之和显然应当为1。

1. 2　EOH 特性

本文采用Canny 边缘算子[ 4 ]来计算图像的二值

边缘点图, 并计算二值图中的每一个边缘点的边缘

方向, 然后统计出每一个边缘方向的比重得到它的

直方图。图 1 给出实际场合下目标的边缘方向直方

图, 汽车和行人, 他们是跟踪中最经常的目标。图中

m 取值为8, 即将方向分成8 个方向, 每个方向代表

22. 5 角度, 用0～ 7 分别代表这8 个方向, 其中方向0

表示竖直方向, 方向4 表示水平方向。从图中可以发

现车和行人明显不同的分布特点。

图 1　汽车与行人的目标、边缘及边缘方向直方图

　　1) 汽车的绝大部分边缘点应处于2 个正交方向

上, 图1e 中可以看出在水平和垂直方向的特征点明

显多, 水平方向尤为明显。

2) 对于行人, 垂直方向的边界点是最主要的。

在图1d 中, 可以看出方向 0 和方向 7 即接近竖

直方向的比重要远高于其他方向, 而水平方向比其

他方向略微多一点分布。在跟踪情况下, 边缘方向直

方图的特点如下:

1) 它将目标的轮廓信息包含进来, 反应了物体

的结构信息。使用边缘统计可以自适应对区域颜色

和光照的变化。

2) 该特征在部分遮挡, 背景混淆和光照变化下

有很强的鲁棒性。

3) 具有二维移动和二维缩放不变性。

2　Ka lman 滤波下用边缘方向直方图跟踪

如果只使用EOH 本身在区域内搜索匹配跟踪,

需要对搜索区域内每一点都进行计算求取最匹配

值, 在目标运动速度快的情况下需要很大的搜索窗,

从而加大了运算量, 并容易受局部极点干扰。使用

Kalm an 滤波方法进行运动估计下一个位置, 在预

测位置区域很小范围内使用EOH 进行匹配, 得到新

的观测点, 并更新Kalm an 滤波的目标状态估计。

2. 1　EOH 目标表达

用于跟踪的边缘直方图模型表达如下:

q = {q i}, 　i = 1, 2, ⋯,m , 　∑
m

i= 1
q i = 1; (2)

q i = Α∑
N

n= 1
k ( x n

2) ∆[O (x n) - i ]. (3)

其中: k 代表一个各向同性的核心函数使得那些离

物体中心远的点将被赋予较小的权重, 离中心近的

点有较大的权重, 它同时将需要计算的点限制在一

个局部窗口里面, 在窗口外点的权重将是0; N 代表

跟踪窗口中总的像素点数; m 代表边缘方向直方图

中的方向维数; Α代表归一化参数。该公式定义的是

中心坐标为 0 时的模型, 而在后续帧中位于候选位

置 x 点的EOH 表示如下:

p = {p i (x ) }, 　i = 1, 2, ⋯,m , 　∑
m

i= 1

p i (x ) = 1.

(4)

p i (x ) = Β∑
N

n= 1
k

x - x n

h

2

∆[O (x n) - i ]. (5)

其中: h 代表22D 搜索窗的大小; Β为归一化参数。
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2. 2　EOH 搜索匹配优化

在搜索匹配中采用Bhatarchayya 系数[ 5 ]来计算

目标模型和候选模型的距离, 在后续帧中寻找最佳

匹配就是一个在搜索窗中找到和参考模型最小距离

的过程。

为了减少搜索窗中各候选点边缘方向直方图的

计算量, 将只计算一次边缘点及其方向, 计算的区域

是当搜索窗移动时目标窗所覆盖的所有点。而在边

缘方向直方图统计的过程中, 采用积分直方图的方

法[ 6 ]来加速统计运算, 取决不同搜索窗大小可以将

计算速度提高20～ 50 倍。

2. 3　Ka lman 滤波过程

将前面提出的搜索匹配方法应用于Kalm an 滤

波目标跟踪。

定义 Kalm an 滤波的状态为 x ( t) = (x , y , dx ,

dy , Η) T。观测为 y ( t) = (x , y , Η) T。其中: x 和 dx 分

别是目标图像在水平方向的位置和运动速度; y 和

dy 分别是目标图像在垂直方向的位置和运动速度,

Η是目标图像转动的角度。跟踪的基本过程如下。

1) 初始化阶段。在参考图像中定义目标观测

z po s以及目标的初始状态x (0)。采用Kalm an 滤波的

过程模型预测目标的可能出现区域:

x ( t) = A x ( t - 1) + w ( t). (6)

其中:

A =

1 0 ∃ t 0 0

0 1 0 ∃ t 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

,

Q =

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

,

∃ t = 1, 　p (w )∝ N [0,Q ].

式 (6) 根据 x (0) 预测目标在下一时刻的位置在

x
～ (1)。

2) 目标观测和特征更新过程。采用当前目标模

型式 (4) 中的 p 在 Kalm an 滤波的预测目标位置

x
～ ( t) 一定区域内使用3. 2 节的方法搜索目标的最佳

匹配图像得到观测 z po s ( t)。由于运动中目标物体会

发生转动, 此时直接计算EOH 用于匹配是不正确

的, 需要根据预测转动角度 Η对式 (5) 进行调整

如下:

p i (x ) = Β∑
N

n= 1

k
x - x n

h

2

∆ O (x n) -
Ηm
2Π - i .

(7)

　　3) 根据 z po s ( t)更新目标状态的估计。

x ( t) = x
～ ( t) + K ( t) [y ( t) - H x

～ ( t) ]. (8)

其中:

H =

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 0 0 1

;

K ( t)是Kalm an 增益。

4) 目标位置预测新过程。利用方程式 (6) 对下

一帧的目标可能出现区域进行预测, 得到 x ( t+ 1)。

3　实验结果

为了验证方法的有效性和对比, 本文全部采用

实际采集的数据和标准图集的数据进行实验。视频

都为30 帧ös, 大小704×576 的标准D 1 视频。实验

在Pen t ium 2. 4 GH z 的普通配置计算机上进行, 跟

踪中每帧需要10～ 15m s 的计算时间, 为实时的2 倍

左右。

图 2　背景颜色混淆下的跟踪
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　　图2 是一组在背景颜色混淆下分别使用颜色和

EOH 跟踪的结果, 可以看出跟踪目标的颜色和背景

颜色很接近, 在这种情况下, 使用颜色的方法由于受

背景颜色的干扰基本不跟随人走动, 很快就丢失目

标, 而EOH 的方法由于是对目标的边缘信息进行跟

踪, 能够继续跟随物体的运动, 始终正确跟踪。

图 3　光照变化下的跟踪

图3 是一组光照变化下的分别使用颜色和EOH

跟踪的结果, 在跟踪过程中, 光照一直在发生变化,

基于颜色的方法对光照变化很敏感, 基本停留在原

地不能跟踪车的运动, 而基于EOH 的方法因为车尾

的边缘信息很明显, 并不受光照的影响, 继续正确跟

踪车的运动。

　　实验中还计算了跟踪结果与真值之间的方差,

即所有帧中目标中心坐标的计算结果与真值之间的

平方差之和的平均。在实验的视频中, 颜色直方图方

法在跟踪开始不久就迅速偏离目标真实位置, 方差

结果并无意义; 而边缘方向直方图的方法平均偏离

1 个像素左右, 最大偏差不超过 4 像素, 这说明在绝

大数情况下方法能够紧跟目标, 即使偶有偏移也能

很快被真实目标吸引回来。

4　结　论

本文提出一种在Kalm an 滤波运动估计下的基

于边缘方向直方图特征目标跟踪方法。它能够在场

景光照变化和背景颜色易混淆的场合下对目标进行

快速准确的跟踪。实验已经证明它在这种场合下的

非凡效果, 并具有很快的运算速度以满足实时跟踪

的要求, 而且具有很强的鲁棒性来抵挡噪声的干扰。

结合边缘方向直方图和其他统计特征例如颜色

可以用于更复杂的场合, 例如还有部分遮挡和视点

变换等场景。而对于非Gau ss 运动模型, 采用粒子滤

波或其他非 Gau ss 滤波方法将能达到更合适的效

果, 这是下一步继续研究的方向。
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