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分层结构直方图及其应用

余旺盛，李卫华，侯志强
（空军工程大学信息与导航学院，陕西西安 ７１００７７）

　　摘　要：　针对传统直方图特征存在的特征分辨能力不强的问题，提出了一种图像分层结构直方图．该特征首先
将图像按照亮度幅值的大小进行分层，然后根据预先设计的结构图元对所有的分层图进行基于结构图元的直方图统

计，最后将所得的直方图进行集成得到最终的分层结构直方图．以图像匹配与视觉跟踪为例，对分层结构直方图的应
用进行了大量的仿真实验，结果表明该特征较参考特征具有更强的特征分辨性能和局部描述能力．利用分层结构直方
图进行图像匹配得到的相似性度量图单峰特性更加明显，能够显著降低视觉跟踪算法的跟踪误差．
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１　引言
　　图像特征是图像信息在特征空间中的描述形式，
是图像处理领域的重要研究内容［１］．图像特征的选择
在很大程度上决定了图像处理算法性能的上限．例如
在图像匹配算法中，好的图像特征能够提高匹配精度，

减小误匹配的概率．常用的图像特征主要有颜色特征、
纹理特征、轮廓特征和结构特征等．颜色直方图是一种
典型的颜色特征，其利用图像的全局统计颜色信息对

图像进行描述，对图像的尺度、旋转变化具有一定的鲁

棒性．然而，颜色直方图仅利用了图像分布的概率统计
信息，对图像的纹理、轮廓以及结构特征的分辨性不强，

直接导致匹配精度降低．为提高特征对纹理图像的分
辨能力，Ｏｊａｌａ等人提出了局部二值化模式（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙ
Ｐａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）［２］．该特征通过一种局部二值化的方式来
描述图像的纹理特性，在人脸检测与识别问题上取得

了非常好的效果．为充分利用边缘及轮廓信息，Ｄａｌａｌ等
人提出了梯度方向直方图（ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＯｒｉｅｎｔａｔｅｄＧｒａ
ｄｉｅｎｔ，ＨｏＧ）［３］．该特征通过分块统计局部梯度方向信息
并进行综合，提高了特征的描述能力，在行人检测问题

上取得了较好的应用．针对传统直方图结构信息缺失
的问题，Ｂｉｒｃｈｆｉｅｌｄ等人提出了空间直方图（Ｓｐａｔｉａｌｈｉｓｔｏ
ｇｒａｍ，Ｓｐａｔｉｏｇｒａｍ）［４］．该特征将统计直方图与矩特征结
合起来，增强了特征的分辨性能，在视觉跟踪中得到了
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有效应用．以尺度不变特征变换（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）［５］为代表的局部特征描述子在图像拼
接、三维重构等领域发挥了十分重要的作用．文献［６］
提出一种基于灰度序的局部特征描述子．该特征采用
基于点的灰度序进行特征汇聚，并通过多支撑区域来

提高特征的鲁棒性．实验结果表明该特征优于 ＳＩＦＴ特
征．与上述人工构造的图像特征相比，近年来，随着深度
学习的日益火热，许多学者开始关注由卷积神经网络

（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）［７］自动学习的图像特
征．这些特征在图像查询［８］、视觉跟踪［９］等领域取得了

非常成功的应用．
本文主要研究如何提高图像特征分辨性的问题．

受梯度方向直方图和空间直方图的启发，本文提出一

种分层结构化特征，通过设计结构图元，分层计算基于

结构图元的统计特征，最后集成为直方图的表现形式．
这里的分层思想与文献［６］中基于灰度序的思想类似．
不同的是，本文在分层的基础上通过结构图元提取每

一个分层图的结构特征，进一步增强了特征的分辨性．

２　分层结构直方图
　　所谓分层结构直方图，是指将图像分为不同的图
层，然后统计不同分层对应的空间结构分布，以充分利

用图像的结构信息．
２．１　分层结构直方图提取

分层结构直方图提取的原理与过程如图１所示．下
面介绍其中的几个关键环节．

　　（１）图像分层
图像分层是指将原始输入的图像按照不同的特征

属性分解为相对独立的多个图层．设图像的灰度跨度
为Ｒ（Ｒ＝Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ＋１），Ｉｍａｘ和Ｉｍｉｎ分别为图像中灰度的
最大值和最小值．若将图像分解为 Ｋ个分层，则其中第
ｋ个分层为：

　ｆｋ＝ （ｘ，ｙ）
Ｒ
Ｋ· ｋ( )－１≤Ｉ（ｘ，ｙ）＜ＲＫ·ｋ{ }－１ （１）

上式中，Ｉ（ｘ，ｙ）表示点（ｘ，ｙ）对应的灰度值．
对于彩色图像的分层，原理与公式（１）类似，不同

的是对不同通道的图像进行分层．在本文中，我们将所
有彩色图像转化到 ＨＳＩ空间，然后分别将 Ｈ通道分解
为Ｋ１层，Ｓ通道分解为Ｋ２层，Ｉ通道分解为 Ｋ３层，对应
彩色图像的总分层数目为Ｋ１＋Ｋ２＋Ｋ３．

分层数目的设定，需要同时考虑特征的分辨性和

计算效率．适当增大数值，可以提高特征的分辨性，但
会降低计算效率；数值取得太小则会降低特征的分辨

性．综合上述因素，本文对灰度图像设定为 Ｋ＝８，对彩

色图像设定为Ｋ１＝８，Ｋ２＝Ｋ３＝４．
得到分层图像以后，我们用“１”表示属于当前分层

图像的像素（图１中第２列彩色方格所示），“０”表示不
属于当前分层图像的像素（图１中第２列灰色方格所
示）．

（２）结构图元设计
结构图元是预先设计的用于表征像素空间分布情

况的模板图像．简单起见，这里以边长为４的结构图元
来介绍其设计过程．

首先将图元分为上下左右对称的四个区域，按照

“０”“１”编码的规则，上半区为“０”，下半区为“１”，左半
区为“０”，右半区为“１”．编码后得到“００”，“０１”，“１０”，
“１１”四个区域．对于每一个区域，按照上述区间划分和
编码办法，即可得到从“００００”到“１１１１”共１６个二进制
编码数字．将这些二进制编码数字转化为十进制，即得
到最终结构图元中每一个元素对应的数值．结构图元
的具体设计过程如图２所示．

８１６２
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　　在实际应用中，结构图元的大小需要与待计算特
征的图像大小相匹配，可将图像划分为边长为４的正
方形网格，然后采用上述规则进行编码．

（３）特征提取
获取输入图像的分层图像之后，对应于每一幅分

层图像，将其与结构图元重叠，统计分层图像中元素

“１”对应的结构图元中的所有结构元素的直方图．如图
１中所示，第一个分层图像中元素“１”为粉色所示区域．
统计这些区域所对应的结构图元中结构元素的直方

图，得 到 该 分 层 图 像 的 直 方 图 数 据 为

“４４２０２０００３１３１００００”．当所有分层图像均完成基于结
构图元的直方图统计处理后，将所得直方图数据组成

一个新的直方图数据，即为最终的分层结构直方图．
２．２　分层结构直方图分析

与传统的颜色直方图特征相比，分层结构直方图

是基于结构图元的像素空间结构分布统计，因此分层

结构直方图具有更强的分辨性能．尤其对于像素频率
分布相同，但空间分布不同的图像，分层结构直方图能

够很容易地将其分辨开来．
ＬＢＰ侧重于图像的局部纹理描述，虽然可以通过

调整圆周的半径来扩大纹理描述的尺度，但对图像的

结构特征描述能力很弱．ＨｏＧ通过图像分块之后统计
局部范围内的梯度方向信息，然后综合集成最终的直

方图特征．该特征对图像的显著边缘以及轮廓特征具
有很强的描述能力，但对于结构变化比较复杂的图像，

其分辨性能会受到影响．Ｓｐａｔｉｏｇｒａｍ在传统直方图中加
入了像素的空间分布信息．其利用矩特征对像素的空
间分布进行描述，但矩特征的空间描述能力较弱．文献
［６］中采用灰度序对支撑区域进行划分，利用了像素的
空间结构信息．通过样本点与特征点之间的坐标位置
关系来构建旋转不变特征，对旋转变化具有较强的鲁

棒性．
分层结构直方图通过将图像分层和基于结构图

元的直方图统计，不仅考虑了像素的频率分布与空间

分布信息，增强了特征的分辨性，而且沿袭了传统直

方图特征的表现形式，使得计算与相似性度量更加

简单．

３　分层结构直方图的应用
　　作为一种基于区域的特描述符，分层结构直方图
具有非常广泛的适用领域．下面以图像匹配和视觉跟
踪为例来验证其有效性与优越性．
３．１　图像匹配

（１）实验设计
实验思路为已知模板图像，通过穷举搜索的方式

确定模板图像在原始图像中的匹配位置．所采用的对
照特征为Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ特征，ＬＢＰ特征，ＨｏＧ特征以及Ｓｐａ
ｔｉｏｇｒａｍ特征．本文特征记为ＨＳＨ．

（２）结果分析
图３所示为图像匹配所得的相似性分布图．比较

可知，Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ匹配所得的峰值不明显，致使真实结果
容易受到干扰．ＬＢＰ在Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ的基础上有明显改进，
所得的匹配峰值比较明显．除第３幅图像中的行人目
标外，ＨｏＧ特征的图像效果并不十分理想．Ｓｐａｔｉｏｇｒａｍ
特征的效果改善比较明显，所得的相似性分布图中峰

值更加明显．与上述特征比较，ＨＳＨ匹配所得结果的峰
值最为明显．

图４所示为测试图像１在峰值点沿 ｘ轴和 ｙ轴的
剖面图（考虑论文篇幅，仅以图像１为例进行说明）．由
图可明显看出本文所提出的分层结构直方图具有分辨

性最强的峰值．为进一步量化比较各种特征匹配结果
的峰值分辨性强度，采用 Ｌｉｕ等人［１０］提出的度量指标

ＰＳＲ（ｐｅａｋｔｏｓｉｄｅｌｏｂｅｒａｔｉｏ）来进行度量．其计算公式
如下：

ＰＳＲ＝ｍａｘ（Ｓ）－μ（Ｓ）
σ（Ｓ）

（２）

式中，Ｓ表示匹配所得的相似性分布矩阵，ｍａｘ（·）、μ
（·）、σ（·）分别表示计算矩阵的最大值、均值和均
方差．
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表１　图像匹配所得相似度分布图的ＰＳＲ值比较

测试图像 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ＬＢＰ ＨｏＧ Ｓｐａｔｉｏｇｒａｍ ＨＳＨ

图像１ １．６７８６ ２．１９２６ ２．８２８９ ２．６７１１ ３．６７３９

图像２ １．６９０９ ２．９４８７ １．６７０９ ２．１８８３ ４．５０７４

图像３ １．４３９７ ２．４６９８ ２．９９１３ ２．３５５５ ３．４１２１

图像４ １．６２８４ １．４４３７ １．９７４６ ２．５０４２ ３．１０８５

　　通过表１中数据可以看出，ＬＢＰ、ＨｏＧ以及 Ｓｐａｔｉｏ
ｇｒａｍ三种特征均在 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ特征的基础上有不同程
度的改进，所得的 ＰＳＲ值在绝大多数情况下都得到明
显的提高．ＨＳＨ在所有实验结果中均得到了最大的

ＰＳＲ值，表明利用 ＨＳＨ进行图像匹配能够得到分辨性
更强的结果，峰值特性更加明显，这对提高图像匹配的

精度以及减小误匹配均具有非常重要的意义．
３．２　视觉跟踪

（１）实验设计
本文所提特征的另一个重要应用领域是视觉跟

踪．在基于粒子滤波的视觉跟踪中，首先需要将被跟踪
目标用图像特征进行描述．为证明本文所提分层结构
直方图的有效性与优越性，在粒子滤波算法框架下［１１］

进行了大量视觉跟踪实验，采用的参考对照特征为Ｈｉｓ
ｔｏｇｒａｍ，ＬＢＰ，ＨｏＧ以及Ｓｐａｔｉｏｇｒａｍ．测试视频来自于通用
测试平台［１２］，跟踪时粒子采样数目统一设为３００．
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　　（２）结果分析
图５所示为几组具有代表性的视频序列跟踪实

验结果．图５（ａ）为“Ｄａｖｉｄ１”序列，跟踪目标为人脸．
由于目标在相邻帧之间发生较小的光照改变．导致参
考特征跟踪逐渐发生偏移，最终无法实现对目标的有

效跟踪．图５（ｂ）为“Ｄａｖｉｄ２”序列，被跟踪目标的难点
在于存在颜色分布与目标相似的干扰区域．由图４５７
帧可以看出，ＨＳＨ较参考特征能够更加准确地锁定跟
踪区域．图５（ｃ）和图（ｄ）跟踪的分别为“Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ”序
列和“Ｄｏｇ１”序列．前者的难点是存在较大的姿态和
光照变化，后者的难点是目标尺度变化．由实验结果
可以看出，Ｓｐａｔｉｏｇｒａｍ和 ＨＳＨ跟踪所得的结果更加理
想．图５（ｅ）和图（ｆ）中，ＨＳＨ亦取得了相对更优的跟
踪结果．

为进一步对跟踪结果进行评价，选用了中心位置

误差指标对跟踪结果进行定量分析．中心位置误差定
义为跟踪结果的中心位置与目标真实位置之间的误

差，单位为像素．通常而言，中心位置误差小，表明跟

踪的精度越高，性能越好．图 ６给出了５种特征跟踪
所得的中心位置误差曲线的比较．由图可以看出，
ＨＳＨ跟踪所得的中心位置误差曲线在绝大部分情况
下均位于最下方，表明该特征跟踪所得的结果更加

准确．
表２给出了中心位置误差的统计数据分析．均值

越小，表明跟踪的精度越高；方差越小，表明跟踪的结

果越稳定．对比可知，传统的 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ特征的性能最
差，Ｓｐａｔｉｏｇｒａｍ特征能够获得相对较好的跟踪性能，但
较ＨＳＨ仍然存在一定的差距．

综合上述分析可知，本文所提特征在视觉跟踪中

较参考特征有较为明显的优势．
３．３　局部特征描述

与ＳＩＦＴ特征以及文献［６］中所提出的 ＭＲＯＧＨ
（ＭｕｌｔｉｓｕｐｐｏｒｔＲｅｇｉｏｎＯｒｄｅｒＢａｓｅｄＧｒａｄｉｅｎｔＨｉｓｔｏｇｒａｍ）
特征不同的是，上述应用主要是利用了分层结构直方

图的全局特征描述能力．事实上，分层结构直方图也可
以用于局部特征描述．

表２　五种特征跟踪所得中心位置误差的均值和方差比较

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ＬＢＰ ＨｏＧ Ｓｐａｔｉｏｇｒａｍ ＨＳＨ

Ｍｅａｎ Ｓｔｄ Ｍｅａｎ Ｓｔｄ Ｍｅａｎ Ｓｔｄ Ｍｅａｎ Ｓｔｄ Ｍｅａｎ Ｓｔｄ

Ｄａｖｉｄ１ ９８．６ ７１．１ ９６．２ ４４．６ １７３．０ ５９．３ ２８．５ ７．５ ７．７ ５．４

Ｄａｖｉｄ２ ５３．６ ４５．１ ８８．７ ７５．２ ７７．７ ６３．３ ５．３ ２．３ ３．０ １．５

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ １７．６ ２７．４ ５７．８ ２６．２ ３５．３ ３６．５ １２．９ １６．４ ６．３ ９．１

Ｄｏｇ１ ４４．８ ６８．８ ８３．１ ４７．８ １２１．２ ６８．０ ８．１ ８．４ ６．７ ８．４

Ｆｒｅｅｍａｎ１ ２１６．６ ９２．０ ２７．１ ３７．１ １４４．６ １１２．４ １２．２ ８．２ ４．５ ３．７

Ｄｕｄｅｋ ７６．２ ７６．２ ３１３．４ ３１３．４ １６３．９ １６３．９ １１．０ １１．０ ２．８ ２．８
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　　（１）实验设计
为验证分层结构直方图对局部图像特征的描述能

力，设计实验方案如下：

第一步：对输入的图像 Ａ和图像 Ｂ分别提取 Ｈｅｓ
ｓｉａｎＡｆｆｉｎｅ区域．

第二步：利用特征描述子对 ＨｅｓｓｉａｎＡｆｆｉｎｅ区域进
行特征描述．

第三步：对图像Ａ和图像Ｂ进行特征匹配，分别记
录返回匹配结果和正确匹配结果．

第四步：计算ｒｅｃａｌｌ和１ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，并绘制曲线进行
比较．

ＨｅｓｓｉａｎＡｆｆｉｎｅ区域的具体提取方法以及特征匹配
策略请参考文献［１３］．参考对照的局部特征描述子为
ＳＩＦＴ和 ＭＲＯＧＨ．本文的 ＨＳＨ与 ＭＲＯＧＨ特征类似，
ＨｅｓｓｉａｎＡｆｆｉｎｅ区域均归一化为边长为２１像素的矩形
区域．

（２）结果分析
实验采用的是测试图片如图７所示，图片来源于

ＯｘｆｏｒｄＤａｔａｓｅｔ［１４］．三种局部特征描述子的实验结果的
如图８所示．在“ｒｅｃａｌｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ”图中，位于左上方的曲
线代表性能更优．由图可知，ＨＳＨ在图像模糊以及光照
变化的情况下取得了与ＭＲＯＧＨ相当或者更优的性能．
在尺度和旋转情况下，ＭＲＯＧＨ特征的性能最优，但
ＨＳＨ的性能仍然明显优于ＳＩＦＴ特征．
　　需要指出的是，本文算法并未有进行专门针对抗
旋转变化的设计．如果专门针对旋转情况对 ＨＳＨ进行
优化，性能应当会得到进一步提升．
３．４　分析与讨论

在本文所讨论的应用中，分层结构直方图在提高

匹配精度的同时能够减小误匹配发生的概率．在视觉
跟踪中，分层结构直方图显著降低了跟踪的中心位置

误差．需要指出的是，本文在跟踪实验中未进行模型更
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新处理．除上述应用外，本文特征还可以应用于图像检
索、特征匹配、图像配准等领域．与关键点或关键区域
检测算子结合，本文特征还可以用于局部特征描述．

实验中发现，分层结构直方图的计算时间开销与

所提取图像区域的大小相关，当图像区域较大时，提取

的效率会降低．虽然较 ＬＢＰ、ＨｏＧ以及 Ｓｐａｔｉｏｇｒａｍ等特
征的计算速度快，但尽管如此，分层结构直方图度在某

些应用场合实现实时处理还存在一定的困难，因此研

究一种快速提取分层结构直方图的方法非常关键．

４　结论
　　本文提出了一种基于结构图元统计分层图像结构
信息的分层结构直方图，并研究了其在图像匹配、视觉

跟踪和局部特征描述中的应用．实验结果表明，该特征
较目前一些常用特征的分辨性能更优，匹配所得的相

似性分布图的峰值更加明显，显著减小了视觉跟踪中

的跟踪误差．后续工作中，我们将进一步研究该特征在
其他领域的应用．
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