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基于区域活动轮廓运动目标跟踪方法研究
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摘" 要" 根据贝叶斯估计理论，首先建立了图像序列中运动目标的跟踪模型，然后用高斯分布来描述图像的区域
信息，并通过对模型的分析，与区域活动轮廓模型建立对应关系，将问题的求解转化为能量最小化问题。同时为了

克服目标在运动中发生的拓扑形变，采用水平集方法进行数值实现。实验结果表明，这种方法不仅可以对多个运

动目标进行跟踪，并能非常好地逼近运动目标的轮廓，而且能够自然地处理运动目标的拓扑形变。
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<= 引= 言

在图像序列中，对“敏感”运动目标进行跟踪在

监视、视频编码和计算机视觉等领域有着广泛的应

用前景，但到目前为止它仍然是一个比较困难的问

题。活动轮廓模型（+7Q6S1 7’*Q’() /’21,8）分为参数
活动轮廓模型［!］和几何活动轮廓模型。参数活动

轮廓直接用曲线或曲面参数化形式来表示曲线或曲

面的变形。基本思想是通过最小化能量函数来实现

对图像的分割和跟踪，最小化的能量函数可以写成

如下形式：

5（6）< !
!

$
（5 6*Q1)*+,（!（ 1））= 5 6/+01（!（ 1）））21（!）

其中，1是轮廓曲线 6 的弧长，56*Q1)*+,表示曲线弯曲

所产生的内部能量，56/+01表示在图像中的力。这种

方法的自由度大，可以逼近任何形状不规则的曲线，

并可约束模型具有目标的先验轮廓信息。但这种模

型难以处理拓扑结构的变化，如曲线的合并和分裂。

几何活动轮廓模 型可以很自然地处理拓扑结构的

变化，这种模型主要是基于曲线演化（ 7()S1
1S’,(Q6’*）理论和水平集（ ,1S1, 81Q）理论。几何活动
轮廓模型的基本方程为

"6
"-

< >（"，(）! （#）

其中，>（"，(）是与图像 (和曲线曲率 "相关的速度，
!是曲线的单位法矢量。由上式可见，曲线 6 以速
度 >沿着曲线法向运动。在速度 > 的函数中，曲率
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!的作用类似于参数模型中的内力，保持曲线 ! 的
光滑性，而与图像有关的项相当于外力。

图像力一般用梯度图像#"来表示，后来
’()*++*)［"］等人用函数 #（#"）来表示，其中 #（·）是
$形函数。对于纹理图像和含有较大噪声的图像，
就不能直接从梯度图像#" 中来分辨目标的边界，
当曲线在其指引下变形时，很容易陷入局部极小，收

敛到错误的位置。为了克服这种缺陷，,-.［/］等人
提出了区域竞争的方法，利用区域的信息———这一

全局量，避免陷入局部极小错误。在文献［$］中，
0*-(123*))41把它称作区域描述符。5(6(784)［%］等人
在几何活动轮廓中加入了这种能量项，进行检测和

跟踪。

本文根据贝叶斯估计理论，建立图像序列中运

动目标跟踪的模型；然后对建立的模型进行分析，巧

妙地与基于区域的活动轮廓模型建立对应关系，将

运动跟踪问题的求解转化为能量最小化的问题。为

了克服运动目标在运动中发生拓扑形变，采用水平

集方法进行数值实现。实验结果表明，这种方法不

仅可以跟踪多个运动目标且能非常好地逼近运动目

标的轮廓，消除运动目标的拓扑形变的影响。

!" 基于区域的活动轮廓

目标跟踪的方法大致可以分为基于区域的跟踪

和基于边缘的跟踪。基于区域的跟踪是利用目标的

区域的信息，如灰度直方图等。这种方法可以很好

地跟踪目标，但是不能精确地捕捉目标边缘；而基于

边缘的跟踪是利用目标的边缘信息，因此可精确捕

捉目标边缘，但是这种方法依赖于目标清晰的轮廓，

但在实际的图像中，目标的轮廓往往是模糊的，因此

这种方法不能理想地跟踪目标，甚至会丢失目标。

基于以上的原因，现行的跟踪方法大部分都是将目

标的区域信息和边缘信息相结合，从而更好地进行

跟踪。

活动轮廓模型是一种基于目标边缘信息方法，

5(6(784)［%］结合 ,-.［/］的区域竞争思想，提出了测地
活动区域的方法，这种方法首先用统计理论得到不

同区域及其相关边界的概率，然后根据概率得到曲

线演化方程：

"!
"%

& "+47 ’(（ "（!））
’)（ "（!

( )））!*（!+ "）［#（’941（ "（!）））!+

# #（’941（ "（!）））!］! （/）

其中，’)，’( 分别表示区域同质属性分布的条件概

率密度函数，’941表示图像中任意点位于图像实际

边界的概率。这种模型充分利用了区域和边缘的信

息，取得了较好的效果，但当图像中具有多个目标

时，需要多个模型的耦合完成，计算复杂。

’-*1和 :*)*［;］简化 <.1=46>2?-(>［@］模型，得到
如下的能量函数：

,（!）& !81)8>* "（-，.）+ /!
">->. *

!4.A)8>* "（-，.）+ /"
">->. （$）

其中，/!，/" 分别是图像 "被曲线 ! 所分隔的内部图
像和外部图像的平均灰度值。这种模型在噪声较

大，甚至是不存在实际意义的边界时仍然能够有效

地对图像进行分割。

0*-(123*))41［$］等人提出了基于区域的活动轮
廓的更一般的模型：

,（!）& !81)8>*081)8>*（!）>->. * & & & & & & &

!4.A)8>*04.A)8>*（!）>->. * !!0941A4.6（!）>1（%）

其中，0941A4.6（·），081)8>*（·），04.A)8>*（·）分别表示曲

线 !所在边缘的函数，以及被曲线 ! 所分隔的内部
和外部区域的函数。

#" 目标跟踪模型

首先从贝叶斯理论出发，建立序列图像中运动

目标的跟踪模型，然后将这种模型与基于区域的活

动轮廓模型建立对应联系。

#$ %" 基于贝叶斯估计的目标跟踪模型
设封闭曲线 ! 为图像 " 中运动目标的轮廓，则

可把目标所在的区域表示为 24BC$#，背景区域表示
为 2B(D$#，其中 #$E"。它们与图像 "的关系是：

" & 24BC % 2B(D % ! （;）
& & 若在第 0（0$3）帧图像 "0 中，运动目标的轮廓
为 !468781，跟踪目的就是要在 0 F ! 帧图像 "0 F !中，寻

找运动目标的新轮廓 !1*G，即对 !1*G进行最佳估计。

由于本文所研究的是简单背景情况，模型中不

考虑目标被遮挡或覆盖的情况，因此观测模型可以

表述为

"0*!（$（!））& "0（!）* % （@）
其中，$（!468781）H !1*G，$：#&#，% 是系统的随机噪
声，服从均值为 I，协方差矩阵为 ! 的 " 维高斯
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分布。

运动目标跟踪，就是在已知 ! 帧图像 "! 中目标
的轮廓 #! 的情况下，在第 ! & ! 帧图像 "! & !中对运

动目标新的轮廓 #! & !进行最佳估计 #’ ! & !。采用最

大后验概率估计（ ()*），使概率 $（ #! & ! +
#!

,-./ %"! & !，"!，#!）最大的 #! & !，也就是

#’ !%! & 0-1 203$（#!%! & #!%!
,-./ %"!%!，"!，#!）（"）

根据贝叶斯公式，可以进一步得到：

#’ ! & ! + 0-1 203$（ "! & ! %"!，#!，#! & ! + #! & !
,-./ ）

$（#! & ! + #! & !
,-./ %"!，#!） （4）

又由于，" + ’567%’608%#，因此
$（ "! & !（(） %"!，#!，#! & ! + #! & !

,-./ ）+

$567（ "! & !（(） %"!，#!，#! & ! + #! & !
)*+, ） ($’567

9 ($#
$608（ "! & !（(） %"!，#!，#! & ! + #! & !

,-./ ） ($’{
608

（!9）

其中，(为一向量，表示图像 "! & !中像素所在的位

置。将式（!9）带入式（4），得：

#’ !%! & 0-1 203
’567，’608$

{(!
’
($’567

$608（"（(） %"!，#!，#!%! & #!%!
,-./ )）

(
-

’
($’608

$608（ "（(） %"!，#!，#!%! & #!%!
)*+, )） -

$（#!%! & #!%!
,-./ %"!，#! }） （!!）

!" #$ 与区域活动轮廓的关系
取概率 $567，$608的负对数作为其所对应的能

量；由于梯度图像是图像的隐含信息（梯度图像可

以通过图像得到），因此，对于式（!!）最后一项
$（#! & ! + #! & !

,-./ %"!，#!）+ $（#! & ! + #! & !
,-./ %"!，#"! & !，#!）

（!:）
可看作是对运动目标轮廓形状的约束，取其负对数

作为目标轮廓形状和图像梯度力所对应的能量，即

.;<0=/ & / >51$（#!%! & #!%!
,-./ %"!，# "!%!，#!）

& !!
#

?0 % "!
#

1（ # "!%! ）?0 （!@）

其中，! 是常数，0 表示弧长，1（ 2）(/3= A 2:

:#:( )
1
为

高斯函数。于是将最大后验概率估计的问题转化为

能量最小化的问题。即

#’ !%! & 0-1 2BC .（#!%! & #!%!
,-./ %"!，"!%!，#!）（!#）

% % 因此能量函数可以写作：
. & . BC % .5., % .;<0=/

& / !’567
>51（$567（ "!%!（(） %"!，#!，#!%!& #!%!

,-./））?2?3/

!’608
>51（$608（ "!%!（(） %"!，#!，#!%! & #!%!

,-./））?2?3/

!!
#

?0 / "!
#

1（ # "!%! ）?0 （!D）

要使上式的能量最小化，根据文献［@］，解 E.>/-F
G01-0C1/方程，可得到：
?#
?) +［ >51$567（ "! & ! %"!，#!，#! & ! + #! & !

,-./ ）A

>51$608（ "! & ! %"!，#!，#! & ! + #! & !
,-./ ）A

!$ A "（1（ #"! & ! ）$ A#1（ #"! & ! ））］!
（!$）

其中，$是轮廓 # 的曲率：$ +
4253 A 52 43
（ 42 & 43）@ 6 :

，（ 42，43，52，53）

表示轮廓 # 各点的一阶微分和二阶微分，! 表示轮
廓 #指向外的单位法向量。概率 $%，%$｛567，608｝
的计算，文献［"］给出如下：

$% + #% ;.=
｛7： 7 H &，( & 7$’%｝

$%，%$｛567，608｝（!I）

它是对图像中的每一个像素和它周围的像素进

行比较，取其中概率最大者来判断该像素是属于背

景还是目标。但是，这种方法的计算量非常大，而且

当范围不合适的时候，会进行错误的跟踪。针对这

些不足，与文献［"］不同，本文是利用区域的全局信
息，轮廓 # 在全局的信息的指引下形变，避免了陷
入局部极小，并且提高了计算效率。

假设区域 ’%，% +｛567，608｝的灰度平均值为
!%，区域 ’% 内的所有像素的灰度值服从均值为 !%，

方差为 #% 的 ! 维高斯分布，即

$% +
!

:!#%
/3= A
（’% A !%）

:

:#:( )
%

，%$｛567，608｝（!"）

%$ 水平集实现

水平集方法是求解几何曲线演化的一种新颖方

法，它是以隐含的方式来表达平面闭合曲线，避免了

对闭合曲线演化过程的跟踪，将曲线演化转化成求

解数值偏微分方程的问题。而且水平集方法避免了

演化曲线的参数化过程，因此，它能够很好地处理界

面在运动中的拓扑形变。这种方法自 J;</-［4］提出
后，得到了广泛的应用。基本思想如下：

若运动界面为 ’，其运动速度为 8。水平集方
法就是将运动界面 ’ 嵌入到比运动界面高 ! 维的
光滑函数 (（(）中，即 ’ +｛( %(（(，)）+ 9｝。通过
不断地更新函数 (（(），从而隐含地对运动界面 ’
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进行演化。其演化过程满足以下基本偏微分方程：

"!
"!

" # # ! （!’）

其中，#! 是水平集函数的梯度范数，界面的速度
#包括：（!）一种是与曲率相关的扩散项，相当于曲
线的内力，起到保持曲线的光滑性；（"）一种是为曲
线演化提供动力支持的对流项，以及使速度停止在

目标边缘的速度衰减因子，这相当于图像力。

因此式（!(）可用水平集重新表述为
)!
)! *［ +,-$,./（ %& 0 ! &%&，’&）1 +,-$.23（ %& 0 ! &%&，’&）1

"# 1 $（(（ #%& 0 ! ）# 1#(（ #%& 0 ! ））］#!
（"4）

其中，

# *# #!
#!

*
!))!

"
* 1 "!)!*!)* 0 !**!

"
)

（!"
) 0 !

"
*）

5 + "

本文数值实现采用有限差分法。根据文

献［’］，具体为
!& 0 !

,，- * !&
,，- 0 !!［627（#，4）# 0 0 689（#，4）# 1 1

"#&
,，-（（./)

,，-）
" 0（./*

,，-）
"）! + " 1 $0］ （"!）

其中，

# * +,-$,./（ %& 0 ! &%&，’&）1 +,-$.23（ %& 0 ! &%&，’&）（""）
0 " (（ # %&1! ）# 2 # (（ # %&1! ）（"5）

# 0和# 1的形式：

# 0 *［627（. 1 )
,，-，4）

" 0689（. 0 )
,，-，4）

" 0627（. 1 *
,，-，4）

" 0
689（. 0 *

,，-，4）
"］! + " （"$）

# 1 *［689（. 1 )
,，-，4）

" 0627（. 0 )
,，-，4）

" 0689（. 1 *
,，-，4）

" 0
627（. 0 *

,，-，4）
"］! + " （":）

式中，. 1 )
,，-，.

0 )
,，-，.

/)
,，-和 . 1 *

,，-，.
0 *
,，-，.

/*
,，-分别为水平集

函数 !在 )方向和 * 方向的前向，后向和中心差分
符号：

.2)
,，-!

&
,，- " !&

,，- 2 !&
,2!，-

.1)
,，-!

&
,，- " !&

,1!，- 2 !&
,，-

.2*
,，-!

&
,，- " !&

,，- 2 !&
,，- 2!

.1*
,，-!

&
,，- " !&

,，- 1! 2 !&
,，-

./)
,，-!

&
,，- "（!&

,1!，- 2 !"
, 2!，-）+ "

./*
,，-!

&
,，- "（!&

,，- 1! 2 !&
,，- 2!）+ "

!" 实" 验

使用 ;<9=8>9 ’44、":(? 内存的 @89),A"444 操
作系统，对一段视频中的运动目标进行了跟踪实验。

序列图像的大小是 5"4 B "$4。
算法的主要步骤如下：

（!）在第 ! 帧图像 %! 中，初始化 !4，所对应的

初始轮廓为 ’4；

（"）计算出有初始曲线所分成的区域 389和 3,>=

的平均灰度值，",./和 ".23，并由此计算出条件概率

密度 $,./（!
4），$.23（!

4）；

（5）计算出相应的梯度图像 #%& ；
（$）根据式（""），通过水平集求解偏微分方
程，从而得到运动目标在图像 %! 的轮廓 ’!；

（:）在图像中 %&，& * "，5，⋯，将上一帧图像中
运动目标的轮廓 ’& 1 !，作为本帧的初始轮廓，继续

执行第 " 步，直至所要跟踪的最后一帧图像；
参数设置为

%( * %,./ * %.23 * !，" * 44 4" B "":"，!! * 44 !

图 !& 图像序列的跟踪结果
C8-D !& EF2G3<) F<H>+= 89 862-<H H<I><9G<

图 ! 是从图像序列中抽取的第 !，:，!4，"4，54，
$4 帧的原始图和跟踪结果，平均每帧计算耗时
:J ("HKL。由图 ! 可见，本文提出的方法可以很好地
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逼近运动目标的轮廓，并且可以自然地处理多目标

问题。此外，这种算法在解偏微分方程时，只需% & ’
次迭代即可，效率比较高。同时，从第 %( 帧和 ’( 帧
的结果中也可以看出，这种方法将目标的影子也检

测出来了，这是由于该区域的灰度值发生变化而引

起的。可以采取一些措施来区分目标和阴影，比如

目标和阴影的几何关系等。关于如何消除阴影，现

在是一个热点研究内容。

!" 结" 论

本文首先根据贝叶斯理论，建立了图像序列中

运动目标的跟踪模型，然后对模型分析，巧妙与基于

区域的活动轮廓模型建立对应的关系，将问题的求

解转化为能量的最小化问题，并通过水平集方法进

行数值实现。

实验结果表明，这种方法不仅可以对多个运动

目标跟踪且非常好地逼近运动目标的轮廓，而且能

够自然地处理运动目标的拓扑形变。然而，其也存

在一些缺陷，当背景比较复杂时，会检测到虚假目

标。实验中参数的选择与所要处理的图像有很大的

关联，如何根据图像特征使参数自适应地变化。此

外，算法效率有所提高，但仍很难到达实时处理要

求，这些都是今后研究所要考虑的。
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