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压缩感知 Ｗ⁃ＨＯＧ 特征的运动手势跟踪

史东承，倪康
（长春工业大学 计算机科学与工程学院，吉林 长春 １３００１２）

摘　 要：运用单一特征或较简单的特征进行手势跟踪容易产生跟踪偏差。 为提高手势跟踪的精确性，将压缩感知运
动目标跟踪运用到手势跟踪中，并提取运动区域的 ＨＯＧ 特征替换原来广义的类 Ｈａｒｒ 特征进行压缩感知目标跟踪。
为减少不同图像块 ＨＯＧ 特征等权值串联对手势跟踪所产生的累积跟踪误差，需计算 ＨＯＧ 特征权值，并将特征权值
与 ＨＯＧ 特征进行有效融合，形成 Ｗ⁃ＨＯＧ 压缩特征。 实验数据统计结果表明本文所改进的算法在精确度方面较 ＣＴ
算法提高近 １６％，较 ＨＯＧ⁃ＣＴ 算法提高 ６％左右。 且在复杂背景下能够较精确地检测出运动手势，提高了手势跟踪
在光照变化、背景存在类肤色物体等情况下的鲁棒性，减少手势跟踪漂移的发生。
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　 　 在运动目标跟踪方面，实时性和鲁棒性是衡量

跟踪效果必不可少的 ２ 个因素。 传统方法在实时性

和鲁棒性存在或大或小的缺陷。 ＺｈａｎｇＫａｉｈｕａ 等

２０１２ 年在 ＥＣＣＶ 会议上提出了基于压缩感知的目

标跟踪算法（ｃｏｍｐｒｅｓｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ） ［１］，该算法在实时性

和鲁棒性有了很大的提高，但复杂背景下效果欠佳。
文献［２］在压缩感知目标跟踪的基础上结合了运动

估计算法，较好地抑制了跟踪漂移，但在较复杂背景

下算法效果不容乐观。 文献［３］和文献［４］都引用

了特征加权的思想，但都是基于压缩感知跟踪原始

特征，故在复杂背景下鲁棒性较差。 文献［５］和文

献［６］分别将光流法和 ＳＩＦＴ 特征点融入到压缩感

知目标跟踪中，在复杂背景下，这 ２ 种算法均能够较

准确进行目标跟踪，但是由于计算量的增加，实时性

差。 文献［７］提出了基于 ＨＯＧ 特征的压缩感知目

标跟踪，但由于特征误差的累积也容易产生跟踪漂

移。 本文摈弃了经典 ＨＯＧ 特征描述中对 ＨＯＧ 特征

的等权值串联的理念，弥补了 ＨＯＧ 特征的在特征描

述上的不足。 将 ＨＯＧ 特征和 ＨＯＧ 特征权值融合形



成 Ｗ⁃ＨＯＧ 压缩特征，以此进行运动手势跟踪和对

分类器进行更新，以提高算法在复杂背景下的鲁

棒性。

１　 经典压缩感知目标跟踪简介

Ｄｏｎｏｈｏ 等于 ２００６ 年首次提出了压缩感知理

论，该理论指出，通过一个满足约束等距性条件的稀

疏测量矩阵对原图像特征空间做投影，会把保留高

维特征的信息压缩到低维特征子空间。 文献［１］中
的 Ｚｈａｎｇ Ｋａｉｈｕａ 等将压缩感知理论运用到运动目标

跟踪中去（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ），此后，该跟踪算法

在视频跟踪领域得到广泛应用。
该算法低维特征提取公式为

Ｖ ＝ ＰＸ （１）
式中：Ｘ∈Ｒｎ×１为高维的原始特征，Ｐ∈Ｒｋ×ｎ为满足约

束等距性条件的随机测量矩阵，Ｖ∈Ｋｋ×１为压缩后的

低维特征。 文献［１］中提出的Ｘ 为各种不同尺度的

矩形滤波器与原图像卷积结果的组合，实际为计算

一系列矩形内所有像素的灰度差。 样本的实际特征

提取公式为

ｖｉ ＝ ∑
ＮＲ

ｋ ＝ １

ｐｉ，ｋＲ ｉ，ｋ

ＮＲ
（２）

式中：ＮＲ 为图像块的数目，其数值一般在 ２～４ 之间

随机取，ｐｉ，ｋ在 １ 和－１ 之间等概率随机取，Ｒ 为候选

区域随机选取的图像块。
其后的目标跟踪就是通过迭代运算寻找与目标

特征最相似的候选区域，文献［７］中首先在后续帧

中遍历目标位置临近区域，然后在候选区域选用贝

叶斯分类器计算其分类分数，以得分数值最大的候

选区域作为目标位置，判别公式［８］如下：

Ｈｋ（ｖ） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｌｏｇ（

ｐ（ｖｉ ｙ ＝ １）
ｐ（ｖｉ ｙ ＝ ０）

） （３）

式中：ｐ（ｖｉ ｙ＝ １）和 ｐ（ ｖｉ ｙ＝ ０）满足标准正态分布，
后文的分类器更新中将会使用到标准正态分布的均

值和方差。 我们选取最大的 Ｈ（ｖ）作为跟踪目标，最
后根据文献［１］进行相关系数的更新。

２　 压缩感知 Ｗ⁃ＨＯＧ 的运动手势跟踪

ＨＯＧ 特征是用梯度和方向来表现局部目标的

表象和形状，其优点是具有旋转和平移不变性、局部

光照不变性。 文献［７］提出的基于 ＨＯＧ 特征的压

缩感知目标跟踪，虽然使用 ＨＯＧ 特征代替原来的灰

度特征，但是由于每个 ＨＯＧ 图像块特征对整体手势

跟踪效果的影响存在差异，若等权值相加每个图像

块的 ＨＯＧ 特征，必会对手势跟踪造成较大影响。 故

在背景信息中含有噪声点、背景灰度变化较大以及

背景中含有类肤色信息时，容易发生跟踪偏离和漂

移。 本文使用 ＨＯＧ 特征和特征权重代替原来的灰

度特征，从而避免了等权值相加对进行运动手势跟

踪所造成的累计误差。
２．１　 Ｗ⁃ＨＯＧ 压缩特征空间的生成

采用 Ｗ⁃ＨＯＧ 特征代替原来的灰度特征后，原
始的高维特征为不同尺度的矩形滤波器与原图像卷

积后的结果提取 ＨＯＧ 特征。 为了增加算法对复杂

背景的鲁棒性，需要对 ＨＯＧ 特征和特征权值进行特

征融合，形成 Ｗ⁃ＨＯＧ 特征，该特征为压缩后的低维

特征。
２．１．１　 梯度方向直方图的构建与特征计算

对于候选区域随机选择不同大小的 ２ ～ ４ 个矩

形图像块 Ｒ ｉ，ｋ， 统计每个图像块的梯度方向直方图

Ｈｉ，ｋ。 将梯度方向分成 ｂｉｎ 块，块内的每个像素点向

该方向进行投票加权，运用积分直方图［９］ 快速计算

该方向上的梯度幅值，继而得到子块的梯度方向直

方图，总的梯度方向直方图特征为子块特征的加权

和。 最终特征［１０］为

ｖｋｉ ＝ ∑
ＮＲ

ｋ ＝ １

ｐｉ，ｋ ．ｈｂ
ｉ，ｋ

ＮＲ
，ｂ ＝ １，２，…，ｂｉｎ （４）

式中：ｈｂ
ｉ，ｋ为第 ｂ 个像素块的梯度方向直方图。 低维

梯度直方图特征［１１］形成示意图如图 １ 所示。

图 １　 低维 ＨＯＧ 特征生成示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＨＯＧ ｆｅａ⁃
ｔｕｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

２．１．２　 ＨＯＧ 特征权值的计算

手势图像中不同图像块中所包含的特征信息量

是不同的，信息熵反映了图像中所带信息量的大小，
信息熵越大，该图像块所包含信息量就越大，则对手

势跟踪的影响也就越大。 本文对压缩后的矩形块进

行信息熵计算来构造 ＨＯＧ 加权系数。 首先把该手

势图像转换成灰度图像，则第 ｉ 个子块信息熵的计

算公式如下［１２］：

Ｅ ｉ ＝ － ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｐｋ
ｉ ｌｏｇ２ｐｋ

ｉ （５）

式中：ｎ 为像素级数，本文取 ２５６；ｐｋ
ｉ 为第 ｋ 级像素点

出现的概率。 该像素块的 ＨＯＧ 加权系数计算公式

如下：
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ｗ ｉ ＝
Ｅ ｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

（６）

式中：ｗ ｉ 为该像素块的加权系数，Ｅ ｉ 为第 ｉ 个子块

信息熵［１３］。 计算得到的 ＨＯＧ 特征权值与相应的梯

度方向直方图相乘即得到 Ｗ⁃ＨＯＧ 融合特征。 融合

后的低维 Ｗ⁃ＨＯＧ 特征可表示为

ｖｋｉ ＝ ∑
ＮＲ

ｋ ＝ １
ｗ ｉ

ｐｉ，ｋ ．ｈｂ
ｉ，ｋ

ＮＲ
， ｂ ＝ １，２，…，ｂｉｎ （７）

２．２　 算法步骤

１） 初始化分类器

ａ）视频序列的第一帧运用坐标信息选择运动

手势图像。
ｂ）正负样本的采集：在 ０＜‖ｌ（ｘ） －ｌ‖＜α 范围

内取正样本；在 β＜‖ｌ（ｘ） －ｌ‖＜γ 范围内取负样本，
并计算 ０＜‖ ｌ（ ｘ） － ｌ‖＜γ 范围内的积分直方图并

保存。
ｃ）利用积分直方图，快速计算运动手势目标和

背景的梯度直方图［１４］。
μ１
ｉ ＝ λμ１

ｉ ＋ （１ － λ）μ１

σ１
ｉ ＝ λ （σ１

ｉ）２ ＋ （１ － λ） （σ１）２ ＋ λ（１ － λ） （μ１
ｉ － μ１）２{

（８）
　 　 继而按照式（７）计算融合低维 Ｗ⁃ＨＯＧ 特征，按

照式（８）更新分类器的均值和方差。
２）运动手势目标跟踪

读取下一图像帧，在 ０＜‖ ｌ（ ｘ） － ｌ‖＜γ 周围采

集手势样本，并根据算式（７）计算候选区域样本的

低维 Ｗ⁃ＨＯＧ 特征，继而代入算式（３），取其最大值

作为运动手势目标区域。
３）分类器的更新

在所确定的运动手势目标周围采集正负样

本［１５］，并计算正负样本 ＨＯＧ 特征，根据算式（８）分
别更新分类器。

４）跳转到步骤 ２）进行下一帧的处理。

３　 实验结果和分析

本实验背景选择为复杂静态背景，背景中含有

多个类肤色物体的存在，自行拍摄的运动手势视频

约为 ９ 秒，经拆帧视频拆分为 ２６０ 帧，另外本实验还

对该视频分别进行 ＣＴ 跟踪以及基于 ＨＯＧ 特征的

ＣＴ 跟踪进行对比实验。 实验中，更新率取值为０．６、
α ＝ ４、β ＝ ８、γ ＝ ２０。 实验环境为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５ ＣＰＵ
３．０ＧＨＺ，安装内存：２．０ＧＢ，Ｗｉｎｄｏｗ７ 操作系统，使用

ＭＡＴＬＡＢ ２０１４ｂ 进行仿真实验。 经仿真实验后，视
频序列第 ９５ 帧仿真结果如图 ２ 所示，视频序列第

１９７ 帧仿真结果如图 ３ 所示。

图 ２　 第 ９５ 帧仿真结果

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｖｉｄｅｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ９５

图 ３　 第 １９７ 帧仿真结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｖｉｄｅｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ１９７
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　 　 经对比实验可以看出，基于 Ｗ⁃ＨＯＧ 的压缩感

知目标跟踪算法在背景复杂、背景中含有类肤色物

体等情况下能够准确地检测出运动手势。 表 １ 为 ３
种跟踪算法运动手势跟踪准确率的统计结果，其中

总帧数为 ２６０。
表 １　 准确性统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ

算法 正确跟踪的帧数 正确率 ／ ％

ＣＴ １９７ ７６

ＨＯＧ⁃ＣＴ ２２３ ８６

Ｗ⁃ＨＯＧ⁃ＣＴ ２３９ ９２

　 　 从表格数据统计可以看出：较其他 ２ 种手势跟

踪算法，基于 Ｗ⁃ＨＯＧ 的压缩感知运动手势跟踪算

法手势跟踪正确率较高。 特征对每个图像块的

ＨＯＧ 特征进行加权处理，摈弃了经典 ＨＯＧ 特征描

述中对 ＨＯＧ 特征的等权值串联的理念，弥补了

ＨＯＧ 特征在特征描述上的不足。 为验证该算法的

实时性，本文对该算法的运行时间进行统计，统计结

果如表 ２ 所示，其中总帧数数为 ２６０。
表 ２　 实时性统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ

算法 运行时间 ／ ｓ 运行速率 ／ （ ｆｒａｍｅ·ｓ） －１

ＣＴ １３．７０ １９

ＨＯＧ⁃ＣＴ ２３．７０ １１

Ｗ⁃ＨＯＧ⁃ＣＴ ２５．９０ １０

　 　 从表格数据统计可以看出：基于 Ｗ⁃ＨＯＧ 的压

缩感知运动手势跟踪运行时间较其他两种算法运行

时间稍长，造成该现象的主要原因是 Ｗ⁃ＨＯＧ 特征

的计算增加了对图像块特征权值的计算。 虽然

ＨＯＧ 特征的计算过程中增加了积分直方图以加快

特征的计算，但较经典 ＨＯＧ 特征，计算复杂程度较

高。 从手势跟踪对算法实时性的要求来看，该速率

已经能够满足基本要求，不会造成跟踪延迟等问题

的发生。

４　 结束语

本文将压缩感知运动目标跟踪运用到了运动手

势跟踪中，并且将 ＨＯＧ 特征替代原来的类 Ｈａｒｒ 特

征，同时运用 ＨＯＧ 特征权值进行特征融合，确定运

动手势的位置，最后进行分类器的更新，完成了运动

手势跟踪。 该算法摈弃了经典 ＨＯＧ 特征描述中对

ＨＯＧ 特征的等权值串联的理念，有效减少了 ＨＯＧ
特征等权值相加对手势跟踪所造成的累积误差，并

且能够在较复杂环境下准确地进行运动手势跟踪，
本算法还运用积分直方图减少运算量，但是手势跟

踪的实时性有待提高。 在尺度方面，该算法不能够

有效地满足运动手势跟踪在尺度自适应方面的要

求，手势发生形变时，手势跟踪产生一定的误差。 因

此，在实时性的提高和尺度自适应方面是以后研究

工作的重点。
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８９２⁃８９９．
ＷＡＮＧ Ｍｅｉ， ＴＵ Ｄａｗｅｉ， ＺＨＯＵ Ｘｕｃｈａｏ． Ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＳＩＦＴ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， １９ （ ４）：
８９２⁃８９９．

［１４］ＨＡＳＡＮ Ｈ Ｓ， ＫＡＲＥＥＭ Ｓ Ａ． Ｈｕｍａｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｖｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｈａｎｄ ｇｅｓｔｕｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ： ａ ｓｕｒｖｅｙ［Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｏｍ⁃
ｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｋｕａｌａ Ｌｕｍ⁃
ｐｕｒ， Ｍａｌａｙｓｉａ， ２０１２： ５５⁃６０．

［１５］宋海东， 陈二虎， 边敏． 基于 ＨＯＧ⁃ＬＢＰ 特征的自适应

实时手掌检测算法［ Ｊ］． 计算机与数字工程， ２０１３， ４１
（１１）： １８２６⁃１８２８．
ＳＯＮＧ Ｄｏｎｇｈａｉ， ＣＨＥＮ Ｅｒｈｕ， ＢＩＡＮ Ｍｉｎ． ＨＯＧ⁃ＬＢＰ ｆｅａ⁃
ｔｕｒｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｐａｌｍ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｃｏｍ⁃
ｐｕｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ４１（１１）： １８２６⁃１８２８．

作者简介：
史东承，男，１９５９ 年生，教授。 主要

研究方向为图像处理与机器视觉。 主

持完成信息产业部重点项目 １ 项，吉林

省级课题 ６ 项。 曾获中国通信学会科

学技术二等奖 １ 项、 吉林省自然科学学

术成果二等奖 １ 项。 发表学术论文 ５０
余篇。

倪康，男，１９９１ 年生，硕士研究生，
主要研究方向为图像处理与机器视觉，
发表学术论文 ３ 篇。

全国第 １５ 届可拓学年会征文启事

全国第 １５ 届可拓学年会定于 ２０１６ 年 ８ 月 １０－１２ 日在浙江省宁波市浙江大学宁波理工学院召开。 会议将交流近年来可
拓学的理论和应用研究成果，讨论可拓学发展方向、学科建设和人才培养等问题。 为此诚挚邀请国内外相关领域的专家学
者、管理人员和工程技术人员参加这次会议。

本次会议征文包括理论研究和应用研究成果两部分。
１．理论研究
１）基元理论；２）可拓数学；３）可拓逻辑；４）可拓学的哲学基础；４）可拓创新方法；５）可拓学与其他学科的交叉融合。 具体

形式为学术论文。
２．应用研究
可拓论和可拓创新方法与各专业领域相结合产生的可拓工程理论、方法与应用研究的论文，如（但不限于此）：人工智能、

计算机、自动化、控制、检测、设计、管理、经济等。
征文要求：
１）文笔精练、资料可靠，字数不超过 ７ 千字，并附中英文摘要和关键词；
２）论文应是新的研究成果，严格按照科技论文规范撰写，且未在国内外学术会议或刊物上发表过。
此次会议由中国人工智能学会主办，由中国人工智能学会可拓学专业委员会、浙江大学宁波理工学院和《智能系统学报》

编辑部联合承办。 会议征文中被大会录用的论文，需要作者参加会议交流，再由可拓学学术委员会评审出优秀论文，推荐到
《智能系统学报》、《数学的实践与认识》等核心期刊和《广东工业大学学报》（科技核心期刊）“可拓论坛”正式发表。 欢迎相关
领域的研究人员、高校师生、企业家、工程技术人员、以及一切爱好和有志于可拓学理论研究与应用研究的朋友踊跃投稿。

本届大会的征文采用 ｅｍａｉｌ 投稿的方式，投稿 ｅｍａｉｌ 地址：ｅｘｔｅｎｉｃｓ＠ ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ
重要日期：
征文截止日期：２０１６ 年 ５ 月 ３０ 日
录用通知日期：２０１６ 年 ６ 月 ３０ 日
会议联系地址：广东工业大学可拓学与创新方法研究所
Ｅｍａｉｌ：ｅｘｔｅｎｉｃｓ＠ ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ
电话：０２０⁃３９３２２９７３　 传真：０２０⁃３９３２２０１９
地址：广州大学城外环西路 １００ 号广东工业大学可拓学与创新方法研究所（邮编：５１０００６）
联系人：李剑明老师，汤龙博士
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