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摘 要： 针对视觉跟踪中旋转目标的快速鲁棒跟踪问题，提出了一种基于旋转不变直方图的快速匹配穷搜索算

法．文章首先对现有的直方图匹配算法进行了简单回顾，然后在分析目标旋转导致矩形模板失效原因的基础上，提出
了旋转不变直方图的概念，并通过基于双圆定位的旋转不变直方图对目标进行了准确的定位和旋转校正．旋转不变直
方图利用圆的旋转不变特性和分布式直方图的算法复杂度优势，实现对目标模板的全局最优穷搜索，利用双圆圆心的

相对位置关系，实现对矩形模板的旋转校正．最后对一系列视频序列进行了跟踪实验，结果表明该算法能够实现对任
意角度旋转目标的鲁棒跟踪，且算法复杂度较低．
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１ 引言

视觉跟踪技术［１，２］广泛运用于视频监控、图像压缩

和三维重构等许多领域，是当前计算机视觉领域中研究

的热点问题．在众多的视觉跟踪算法中，帧差法、背景差
法等方法不依赖于先验知识，直接从图像序列中获得目

标的运动信息并进行跟踪．模板匹配算法、均值偏移算
法、粒子滤波算法等方法通常依赖于所构建的模型或先

验知识，在图像序列中进行匹配运算或求解后验概率．
Ｐｏｒｉｋｌｉ在研究积分图的基础上提出了积分直方图

（ＩｎｔｅｇｒａｌＨｉｓｔｏｇｒａｍＩＨ）［３］，大大降低了传统模板匹配算
法的时间复杂度．然而，ＩＨ算法要为每个像素开辟一个
ｎ维的直方图数据存储空间，空间复杂度较大．Ｓｉｚｉｎｔｓｅｖ

等人提出了分布式直方图（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅＨｉｓｔｏｇｒａｍＤＨ）［４］，
不需要额外开辟空间来存储直方图数据，而且经过简单

的预处理之后，直方图的更新只需对两个像素进行处

理，同时降低了匹配算法的时间和空间复杂度．Ｗｅｉ等
人的研究［５］进一步提高了模板匹配的效率．上述这些算
法均是基于矩形区域的模板匹配，不能很好地适应目标

旋转的情形．当目标出现任意角度的旋转时，必须进行
繁琐的预处理，这不仅影响算法的运算速度，还缺乏灵

活性．在增强算法跟踪鲁棒性方面，Ｆｒａｇｍｅｎｔｓｂａｓｅｄ方
法［６］将矩形区域分成数目一定的小矩形区域，通过子区

域的多重匹配明显改善了算法跟踪的精度．Ａｒｔｉｃｕｌａｔｉｎｇ
ｂｌｏｃｋｓｂａｓｅｄ方法［７］通过对跟踪目标进行建模，将目标描
述为类似于用关节连接起来的矩形子区域，然后通过这
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些子区域的定位最终实现对目标的鲁棒跟踪．这两种
方法都是建立在 ＩＨ算法基础上的，依然属于基于矩形
区域的模板匹配范畴．当目标发生旋转时，原本的矩形
跟踪框里面引入了大量的背景信息，从而影响了跟踪

的精度，这是基于矩形区域的模板匹配算法在跟踪旋

转目标时失效的主要原因．对此，本文利用圆形区域的
旋转不变特性，通过标定目标模板内部的圆形子区域

进行匹配跟踪，并在此基础上提出了基于旋转不变直

方图（ＲｏｔａｔｉｏｎＩｎｖａｒｉａｎｔＨｉｓｔｏｇｒａｍＲＩＨ）的快速匹配算法，
明显增强了对旋转目标跟踪的鲁棒性．

２ 旋转不变直方图

Ｐｅｒｒｅａｕｌｔ等人［８］在研究中值滤波的模板选取时提
及了模板的多样化问题，并利用正八边形模板对圆形

模板进行了近似．Ｌｏｗｅ在对尺度不变特征变换（Ｓｃａｌｅ
ＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍＳＩＦＴ）［９］中关键点的特征进行

描述时，也用到了圆的旋转不变性思想．受上述研究成
果的启发，本文在圆形模板的基础上，提出了旋转不变

直方图．
２１ 旋转不变区域的选取

如图１，当目标发生旋转形变时，旋转前后矩形区
域的直方图发生了明显变化，这是矩形模板不能适应

目标旋转的直接原因．要克服矩形模板的旋转敏感，必
须选择一种新的模板，使其在目标发生旋转时所覆盖

的图像信息不发生变化．在广为熟悉且又便于解析描
述的几何图形中，圆具有各向同性特性，也即围绕圆心

做任意角度的旋转，圆形区域所覆盖的信息不会发生

任何变化．图１中目标发生旋转形变后，圆形区域的直
方图几乎没有发生变化．因此，只需在目标内部选定一
个适当大小的圆形区域作为新的模板（图１中黑色圆所
示），利用该模板进行直方图匹配，即可得到抗旋转的

匹配结果．

２２ 旋转不变直方图更新

在直方图匹配的过程中，要对目标图像的所有像

素点进行逐一遍历．每移动一个像素，计算出以当前像
素为中心的圆形区域内所包含像素的直方图．最终根
据所选择的相似性度量准则确定目标在图像中的具体

位置．设圆形模板当前状态位于如图２（ａ）所示位置，当
模板进行列更新时，模板内发生变化的仅为左右边界

像素点：图２（ｂ）中“－”标记的方格所示为离开模板的
像素，“＋”标记的方格所示为进入模板的像素．因此，
在列更新时仅需对发生变化的左右边界像素进行重新

“投票”即可得到更新后的模板直方图．图 ２（ｃ）所示为
模板的行更新，原理类同．

由于投票之前已经预先确定了每一个像素投票的

对象，因此，只需确定参与投票的像素，即可完成投票．
投票行为要解决的问题是如何实现快速寻址．对于边
界可解析描述的几何图形，通过特定函数确定边界元

素与中心元素的解析关系，然后以中心元素为原点，将

边界元素映射为边界索引集合．
设（ｉ，ｊ）为以（０，０）为中心，以 Ｒ为半径的圆形区

域中的任意元素，则像素索引（ｉ，ｊ）构成的集合 ＡＲ（０，０）
为： ＡＲ（０，０）＝｛（ｉ，ｊ）｜ｉ２＋ｊ２≤Ｒ２

ｉ，ｊ＝－Ｒ，…，－１，０，１，…，Ｒ｝ （１）
在定义边界索引集合之前，我们先定义集合 Ｓ１和

Ｓ２的差如下：
Ｓ１－Ｓ２＝｛ｘ｜ｘ∈Ｓ１ａｎｄｘＳ２｝ （２）

至此，可从集合角度给出边界索引集合的解析描
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述为：

Ｌｅｆｔｂｏｕｎｄａｒｙ＝ＡＲ（０，０）－ＡＲ（０，１） （３）
Ｒｉｇｈｔｂｏｕｎｄａｒｙ＝ＡＲ（０，１）－ＡＲ（０，０） （４）
Ｔｏｐｂｏｕｎｄａｒｙ＝ＡＲ（０，０）－ＡＲ（１，０） （５）
Ｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｙ＝ＡＲ（１，０）－ＡＲ（０，０） （６）

２３ 匹配算法的具体实现

在进行匹配运算之前，先对目标图像进行预处理，

根据所选择的直方图特征和直方图的维数，确定每个

像素点投票的对象．以灰度直方图为例，匹配算法的主
要步骤如下：

第一步 初始化．首先根据直方图的维数 Ｂ将输
入图像Ｉ转化为选票图Ｖ，然后根据半径 Ｒ初始化直方
图Ｈ以及圆形区域的边界索引集合．选票图 Ｖ的计算
公式如下：

Ｖ（ｘ，ｙ）＝ Ｉ（ｘ，ｙ）·Ｂ
２５６ ＋１，ｘ，ｙ＝１，２，…，Ｎ（７）

式中，符号“?·」”为向下取整．
在初始化 Ｈ的过程中，定义投票行为如下：

Ｖｏｔｅ［（ｘ，ｙ），ａ］：Ｈ（Ｖ（ｘ，ｙ））＝Ｈ（Ｖ（ｘ，ｙ））＋ａ，
ａ＝１，－１ （８）

上式中，符号“Ｖｏｔｅ［（ｘ，ｙ），ａ］”为投票行为，即像素（ｘ，
ｙ）根据自己的投票对象 Ｖ（ｘ，ｙ）投权值为 ａ的选票．在
算法中，所有离开圆形区域的像素点的投票权值均为

－１，所有进入圆形区域的像素点的投票权值均为１．
初始化完毕后，进入第二步．
第二步 计算直方图距离．根据投票所得的直方

图数据 Ｈ计算当前圆形区域与目标模板的距离．向量
的 ｌｐ范数是度量直方图距离的常用方法，本算法采用

ｌ１范数计算直方图距离，将计算所得的直方图距离 ｄ
写入相关图Ｓ，如果相关图 Ｓ完成，则将 Ｓ中最小值的
索引作为匹配结果的中心坐标输出，否则进入第三步．

第三步 列更新．如果在当前行内存在尚未遍历
的列元素，则对模板的直方图进行列更新，得到新的直

方图，转至第二步计算直方图的距离．当所在行的列元
素全部更新完毕，则进入第四步进行行更新．模板的列
更新只需左右边界像素进行投票，只涉及少量元素的

简单寻址和数值加减，运算效率高．
第四步 行更新．行更新只在每一行的起始位置

进行，因此，在更新过程中要保留前一行起始位置的直

方图．在此基础上，行更新和列更新类似，只需圆形区
域的上下边界元素进行投票．行更新完毕后转入第二
步．

３ 旋转角度计算

利用旋转不变直方图获取旋转前后目标内部的位

于不同位置的两点，则根据两点连线的斜率可以很快

确定目标发生旋转的角度．
３１ 双圆定位

双圆定位要解决的第一个问题是如何确定圆的半

径．在不至于溢出矩形区域的前提下，圆的半径应当越
大越好．半径越大，包含的信息也就越多，匹配的结果
更加鲁棒．第二个问题是如何确定两个圆的位置关系．
如果两个圆的位置相差太近，则会由于包含有过多的

共同信息而造成相互干扰，影响匹配的结果．以矩形的
高宽比为自变量，规定双圆半径大小和相对位置确定

的原则如下：（１）当高宽比小于等于２／３时，圆的半径取
高的一半，两圆分别与矩形的三边内切，如图 ３（ａ）和
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（ｂ）所示；（２）当高宽比大于２／３且小于等于１时，圆的
半径取宽的１／３，两圆圆心位于矩形的水平对称轴上，
且两圆分别与矩形的一条边相切，如图３（ｃ）所示．这里
将圆的半径取为宽的１／３是避免由于两圆距离过近而
造成相互干扰；（３）当高宽比大于１且小于等于３／２时，
圆的半径取高的１／３，两圆圆心位于矩形的垂直对称轴
上，且两圆分别与矩形的一条边相切，如图３（ｄ）所示；
（４）当高宽比大于３／２时，圆的半径取宽的一半，两圆分
别与矩形的三边相切，如图３（ｅ）所示．
３２ 角度计算

假定顺时针方向为目标旋转的正方向，旋转的角

度为α，根据预先确定的双圆位置和匹配结果，可得旋

转校正的原则如下：

（１）当高宽比大于１时（如图４（ａ）所示），跟踪结果
的中心位置为两圆连心线的中点，旋转角度为：

α＝ａｒｃｔａｎ（Ｏ１Ｐ／Ｏ２Ｐ） （９）
（２）当高宽比小于１时（如图４（ｂ）所示），跟踪结果

的中心位置为两圆连心线的中点，旋转角度为：

α＝ａｒｃｔａｎ（Ｏ２Ｐ／Ｏ１Ｐ） （１０）
当高宽比为 １时，适用于原则（１）和（２）中任何一

条．
确定双圆位置和旋转角度之后，即可依据初始矩

形模板以及双圆位置的几何关系确定最终跟踪结果．

４ 实验结果与分析

为验证本文算法，在对大量视频序列进行跟踪仿

真实验的基础上，对 ＩｎｔｅｇｒａｌＨｉｓｔｏｇｒａｍＢａｓｅｄＭｅｔｈｏｄ（Ｉ
ＨＢＭ）［３］，ＦｒａｇｍｅｎｔｓＢａｓｅｄＭｅｔｈｏｄ（ＦＢＭ）［６］，Ａｒｔｉｃｕｌａｔｉｎｇ
ＢｌｏｃｋｓＢａｓｅｄＭｅｔｈｏｄ（ＡＢＢＭ）［７］以及本文算法ＲｏｔａｔｉｏｎＩｎ
ｖａｒｉａｎｔＨｉｓｔｏｇｒａｍＢａｓｅｄＭｅｔｈｏｄ（ＲＩＨＢＭ）的实验结果和跟
踪性能进行分析，比较算法各自的复杂度．本文所有实
验均采用 ６４柱灰度直方图进行模板匹配，在 ２１ＧＨＺ
主频，２Ｇ内存的硬件环境下通过 Ｍａｔｌａｂ２０１０软件平台
仿真实现．
４１ 实验结果

首先对发生角度旋转的矩形目标进行模板匹配，

以更直观地描述本文算法与参考算法模板匹配过程中

的不同之处．图５列出了四种算法匹配的结果，目标模
板为图片中央发生旋转的照片．ＩＨＢＭ所得匹配结果出
现严重偏移．ＦＢＭ通过将矩形模板分解为数量一定的
矩形子区域然后进行匹配，明显增强了匹配的鲁棒性．
ＡＢＢＭ通过对目标模板进行建模，将其描述为用关节连
接起来的矩形子区域之和，匹配结果为所有子区域的

外接矩形．本文 ＲＩＨＢＭ通过对目标模板内部标定的两
个圆形子区域进行模板匹配，然后根据匹配的结果对

矩形框进行旋转校正．

图６和图 ７所示为四种算法对视频序列“ｂｕｓ．ａｖｉ
（３２０×２４０，２５ｆｐｓ，１１６ｆ）”和“ｓｋａｔｅｒ．ａｖｉ（３２０×２６１，１５ｆｐｓ，
１６５ｆ）”跟踪的部分结果．图中黑色虚线框、白色虚线框、
白色实线框、黑色实线框依次描述了 ＩＨＢＭ、ＦＢＭ、ＡＢＢＭ
和本文ＲＩＨＢＭ的跟踪结果．ＩＨＢＭ的跟踪结果与真实目
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标存在一定的位置偏差，尤其当旋转角度越大时，偏差

也越大，如图６中第５８帧，图７中第２３帧等．ＦＢＭ能够
适应一定程度的旋转变化，但当旋转角度较大时，其跟

踪精度也随之降低，如图 ６中第３８帧，图７中第１６帧
等．ＡＢＢＭ能够自始至终地适应目标的旋转形变，精度
较ＦＢＭ高．本文 ＲＩＨＢＭ对目标角度变化的鲁棒性较
强，当目标发生大角度旋转时，其跟踪结果依然理想．
在处理目标姿态变化和细微尺度变化方面，ＡＢＢＭ的优
势更明显，这是由于基于关节连接的矩形子区域能够

很好地适应目标的姿态变化．

跟踪中，我们通常将目标在真实空间的三维运动

近似为平面旋转，这在一定程度上过滤了目标原始表

观模型变化的海量信息．对复杂背景下的目标跟踪，需
要进行在线模板学习，选择最佳的模板更换时机，避免

因模板的频繁更换而导致漂移误差的累积［１０］．针对目
标遮挡和模板更新问题，文献［１１］结合粒子滤波和风险
决策理论做了较为深入的研究．
４２ 性能分析

文中对照实验所涉及的算法均按照原文献所介绍

的思路编写，未进行任何形式的额外优化处理．下面对
各算法的跟踪性能以及算法复杂度作简要分析．
４２１ 跟踪性能

中心位置误差（ＣｅｎｔｅｒＬｏｃａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ）是衡量算法跟
踪精度的一个重要指标，它通过计算跟踪结果的中心

与真实目标的中心之间的距离来度量跟踪算法的性能

优劣，中心位置误差越小，表明算法的跟踪性能越优．Ｉ
ＨＢＭ对视频序列“ｂｕｓ．ａｖｉ”的平均中心位置误差均为
１１７，ＦＢＭ的跟踪性能较 ＩＨＢＭ有明显的改善，平均中
心位置误差减小为 ５９．ＡＢＢＭ算法的该性能指标为
５１，优于ＦＢＭ．本文算法这一指标为４４，为各算法中的

最好结果．对视频序列“ｓｋａｔｅｒ．ａｖｉ”，ＩＨＢＭ的平均中心位
置误差为１９７，ＦＢＭ、ＡＢＢＭ和本文 ＲＩＨＢＭ的这一指标
依次为１３７，８９和１０７．由此可见，ＡＢＢＭ算法在对姿
态变化的目标进行跟踪时效果最佳，本文算法得到次

优的跟踪结果，但较 ＩＨＢＭ和 ＦＢＭ有较明显的提高．视
频中每帧的中心位置误差如图８所示．

４．２．２ 算法复杂度

鉴于ＦＢＭ和ＡＢＢＭ是基于 ＩＨＢＭ实现的，算法复杂
度较ＩＨＢＭ要高，本文仅以ＩＨＢＭ为参考，分析本文的算
法复杂度．ＩＨＢＭ的核心是 ＩＨ算法，其预处理构建积分
直方图过程中，每个像素点对应的积分值计算需要经

过两次 Ｂ维的加减运算和一个像素点的投票；在求取
矩形区域直方图的过程中，每个像素点要进行三次 Ｂ
维的加减运算，最后根据选择的相似性度量法则形成

相关图，因此，ＩＨＢＭ处理每一帧的算法复杂度为
Ｏ（Ｎ２Ｂ）．本文算法的核心是 ＲＩＨ，与 ＩＨ算法的不同之
处是，整个过程中不涉及直方图的加减，只涉及简单的

寻址和投票．初始化时有πｒ２／４个像素参与投票（ｒ为
圆形模板的直径），直方图更新时，平均每个元素涉及

２ｒ次寻址和投票，最后根据直方图距离的计算公式形
成相关图．综上，本文算法处理每一帧的复杂度为
Ｏ（Ｎ２ｒ＋ｒ２）．视频序列“ｂｕｓ．ａｖｉ”中目标模板的尺寸为
４５×２１，ＩＨＢＭ平均每帧的处理时间为３７６ｍｓｃ，本文 ＲＩ
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ＨＢＭ平均每帧的处理时间为２５３ｍｓｃ．视频序列“ｓｋａｔｅｒ．
ａｖｉ”中目标模板的尺寸为６７×１５９，ＩＨＢＭ和ＲＩＨＢＭ的平
均每帧处理时间依次为３９５ｍｓｃ和４０３ｍｓｃ．由此可见，本
文算法对小目标的跟踪效率更高．ＦＢＭ和 ＡＢＢＭ在 Ｉ
ＨＢＭ的基础上均引入了一系列的附加处理，使得跟踪
的结果更为理想，却牺牲了一定的算法复杂度．平均每
帧的处理时间为 ＩＨＢＭ算法的１５到２倍不等．

需要指出的是，本文在实验设计中采取对图像进

行全局最优穷搜索的策略以保证实验数据分析的客观

性．在实际的视频跟踪算法中往往通过限定搜索范
围［５］和对图像进行稀疏采样来获得更快的执行速度．

５ 结论

视觉跟踪中旋转目标的鲁棒跟踪一直以来是研究

热点和难点，本文通过分析传统的基于矩形模板直方

图匹配算法不能有效跟踪旋转目标的原因，提出了利

用圆形模板实现匹配定位，利用双圆定位思想计算目

标旋转角度的算法．该算法利用圆形模板的抗旋转特
性来实现目标模板中圆形子区域的匹配定位，然后根

据匹配所得的两个圆形子区域的相对位置确定目标旋

转的角度．算法利用分布式的思想实现，在处理高维特
征和小尺寸目标的跟踪问题时具有明显的时间优势．

不足之处是，本文算法虽然能在一定程度上解决

了对旋转目标的鲁棒跟踪问题，但是对于复杂背景和

尺度变化明显的目标跟踪效果仍不是十分理想．研究
如何有效地进行模板的在线学习和确定模板更换的最

佳时机，将大大增强本文算法的鲁棒性，这将是我们下

一步的工作．
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ＹＺｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｏｃｃｌｕｓｉｖｅｔａｒｇｅｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｂａｙｅｓｉａｎｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉ
ｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３５（２），３５０－３５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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