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基于改进几何活动轮廓模型和Ｋａｌｍａｎ

滤波的目标跟踪方法
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摘　要：针对几何活动轮廓模型在跟踪时初始化的影响和收敛不准确的问题，将帧间差分和统计量

假设后得到的目标外接矩形作为曲线初始值；引入一个强制项，提出一种改进的几何活动模型方法

进行目标轮廓拟合，完成检测；结合目标物轮廓曲线和Ｋａｌｍａｎ滤波器实现运动跟踪。试验结果表

明：以车辆目标外接矩形作为初始化曲线，可简化初始化工作，加快车辆目标的轮廓曲线收敛速度；

在收敛过程中引入了一个水平集函数的强制项，可使曲线准确演化到对象边缘的凹陷部分，增强曲

线的收敛能力；在运动视频对象的准确轮廓基础上，可更准确地跟踪车辆目标。
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０　引　言

运动目标跟踪技术可分为基于目标模型、基于

区域、基于目标特征和基于目标轮廓的４大主要跟

踪方法。和其他方法相比，基于轮廓的跟踪方法的

优点是，可自动更新曲线轮廓以表示和跟踪目标物。

几何活动轮廓模型（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｍｏｄ

ｅｌ）能够很好地拟合出运动目标的轮廓，且可随目标

物形状自适应地改变，近年来在基于轮廓的目标跟

踪理论中获得了较多的应用。如Ｐｅｔｅｒｆｒｅｕｎｄ结合

卡尔曼（Ｋａｌｍａｎ）滤波和活动轮廓进行视频跟踪
［１］；

郭礼华等采用基于直方图的活动轮廓模型进行目标

跟踪［２］；罗嘉等使用修正外力场的几何活动轮廓模

型结合运动估计进行目标跟踪［３］；张晓燕等利用改

进外力的活动轮廓模型和三步搜索法进行视频跟踪

等［４］。但几何活动轮廓模型用于跟踪的主要问题是

初始化困难和收敛不准确。常用的初始轮廓信息主

要为目标边缘（如ｃａｎｎｙ算子检测结果），往往包含

很多背景干扰边缘，会造成误检，在检测和跟踪时需

要进行伪轮廓排除。为此，针对几何活动轮廓模型

的缺点，本文提出了一种基于改进活动轮廓和Ｋａｌ

ｍａｎ滤波器的运动目标跟踪算法。差分法检测出

当前帧的运动目标区域，并作为几何轮廓收敛曲线

的初始值，可避免初始值随机或需预处理的缺点。

由于几何活动轮廓模型在凹处不易收敛，引入了一

个水平集函数的强制项，使得曲线收敛时恒定指向

内部，并采用Ｋａｌｍａｎ滤波完成跟踪。试验表明，本

文方法能够简化初始化工作，加快收敛速度，增加曲

线向凹处的收敛能力，实现了准确、快速的基于对象

闭合轮廓曲线的目标跟踪。

１　初始运动视频对象及轮廓

１．１　基于统计量的运动目标检测

常规方法是对当前帧和背景帧的差分图像进行

阈值化，来检测运动区域。但检测结果依赖于指定

的阈值，因此不具有通用性。

因此，从算法的自适应性出发，本文比较帧间差

分图像的局部区域与背景帧相应位置的统计量：均

值和标准差，从而自动分离运动目标和背景区域。

其中，局部区域设定大小为３×３，可以避免单个噪

声像素点导致的错误检测。

１．２　运动目标提取

为了消除目标区域的干扰，先利用面积阈值法

消除运动区域的噪声，再利用形态学进行先开后闭

处理，从而得到完整的运动区域。

面积阈值法表达式为

　　　犃犿，ａｖｇ＝∑
犖

犽＝１

犛犽／犖 （１）

　　　犘犽（狓，狔）＝
１，犛犽 ＞犃犿，ａｖｇ

０，犛犽 ≤犃犿，ａｖ｛
ｇ

式中：犃犿，ａｖｇ 为第犿 次迭代时所有目标物的面积均

值；犛犽（犽＝１，２，…，犖）为二值图像中噪声和目标的

面积；犖 为面积的个数；犘犽（狓，狔）为去噪后的图像。

当图像中所有目标面积都大于均值时，停止迭

代，可有效地去除小面积噪声干扰，同时很好地保留

了运动目标。

１．３　 获得运动目标初始轮廓

对只含运动目标的二值图像进行贴标签运算，

得到目标物的若干参数，包括：对象物面积、质心、外

接矩形尺寸及坐标等。定义初始化半径为目标物外

接矩形尺寸的一半，表达式为

狉＝ 狉２狓＋狉
２

槡 狔／４ （２）

式中：狉为初始曲线半径；狉狓、狉狔分别为目标物外接矩

形的宽和高。

２　 改进几何活动轮廓模型

活动轮廓模型最初是由Ｋａｓｓ等人提出的，基本

思想是，最小化一个封闭曲线的“能量”泛函，使得

曲线在能量最小时能够收敛到目标轮廓［５］。这一模

型的缺点是，无法很好地处理物体拓扑结构的变化。

为了克服这一缺陷，Ｇａｓｅｌｌｏｓ和 Ｍａｌｌａｄｉ等分别独立

提 出 了 几 何 活 动 轮 廓 模 型 （ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｏｕｒ），其曲线运动过程是基于几何度量参数（法

线方向矢量、曲率等）的，因此能量的收敛过程可以

自动适应拓扑结构的变化［６７］。

本文选择ＣｈａｎＶｅｓｅ（ＣＶ）能量作为曲线演化

模型的能量函数［８］。其定义为

犉（犆，犮ｉｎ，犮ｏｕｔ）＝μ犔（犆）＋狏犛０（犆）＋λｉｎ·

∫
ｉｎｓｉｄｅ（犆）

狘μ－犮ｉｎ狘
２ｄ狓ｄ狔＋λｏｕｔ∫

ｏｕｔｓｉｄｅ（犆）

狘μ－犮ｏｕｔ狘
２ｄ狓ｄ狔

（３）

式中：原始图像被闭合轮廓线犆分为曲线内部区域

ｉｎｓｉｄｅ（犆）和外部区域ｏｕｔｓｉｄｅ（犆）；犔（犆）为闭合轮

廓线犆的长度；犛０（犆）是曲线犆的内部区域面积；

λｉｎ、λｏｕｔ≥０，为各个能量项权重系数；犮ｉｎ、犮ｏｕｔ分别为

曲线犆内部和外部区域的平均灰度值；犉的前两项

是平滑项；μ为带符号的嵌入函数，

μ（狓，狔）＝
犱［（狓，狔），犆］，（狓，狔）∈ｏｕｔｓｉｄｅ（犆）

－犱［（狓，狔），犆］，（狓，狔）∈ｉｎｓｉｄｅ（犆｛ ）
（４）
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式中：犱［（狓，狔），犆］表 示 点 （狓，狔）与 曲 线 犆 的

Ｅｕｌｉｄｅａｎ距离。

水平集方法常用于求解如式（３）的曲线运动方

程，但存在无法收敛到对象的凹陷部分，且有收敛速

度慢的缺点［９］。本文针对此类问题提出了改进：①

选择运动目标初始运动范围作为曲线初始值；② 引

入了一个水平集函数的强制项。

以目标物的外接矩形和初始半径值作为曲线初

始值，最终目标物轮廓线犮、犮ｉｎ 和犮

ｏｕｔ可通过最优化

能量函数式（３）获得。

ａｒｇ［ｍｉｎ犉（犆，犮ｉｎ，犮ｏｕｔ）］ （５）

在最小化时，上式（３）所对应的梯度向量流

（ｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｃｔｏｒｆｌｏｗ，ＧＶＦ）为

μ
狋
＝δε（μ）［ｄｉｖ（犉

μ
狘μ狘

）＋犮犉］ （６）

式中： 为梯度算子；ｄｉｖ为散度；δε（μ）＝
１

π
·

ε

ε
２
＋μ

２
；常数值ε＝１．２，犮＝０．０１。

本文对式（６）的梯度向量流增加了一个指向曲

线内部的项，见式（７）。当曲线收缩时，强制轮廓的演

化方向恒定指向曲线内部，在向内收缩和向外演化

之间进行平衡。

μ
狋
＝ μ－ｄｉｖ（

μ
狘μ狘

）＝

ｄｉｖ［（１－
１

狘μ狘
）μ］ （７）

其对应的水平集实现为

μ
狋
＝μ［μ－ｄｉｖ（

μ
狘μ狘

）］＋δε（μ）·

［ｄｉｖ（犉 μ
狘μ狘

）＋犮犉］ （８）

其中，步长选为０．０１。

３　 运动视频对象的跟踪

３．１　 运动估计

运动估计可得到相邻帧间的运动向量，同时进

行运动补偿。本文选用 Ｋａｌｍａｎ滤波器对目标的运

动（如位置、速度等）进行估计和预测［１０］。系统的状

态方程和观测方程为

犡犽 ＝Φ犽，犽－１犡犽－１＋犝犽，犽－１珔犪＋Γ犽，犽－１犠犽－１ （９）

犣犽 ＝犎犽犡犽＋犞犽 （１０）

式中：犡犽、犡犽－１ 分别为犽时刻和犽－１时刻的状态变

量；犣犽 为犽时刻的观测变量；珔犪为加速度分量；犝犽，犽－１

为对应的系数矩阵；犠犽－１、犞犽－１ 分别为状态和观测对

应的噪声序列阵；犙、犚分别为方差阵；Φ犽，犽－１ 为状态

转移矩阵；犎犽 为观测矩阵；Γ犽，犽－１ 为噪声输入矩阵，

通过 Ｋａｌｍａｎ 滤 波 理 论 可 得 到 最 优 的 一 步 预

测犡^犽，犽－１。

本文中，选择系统的状态变量为犡犽 ＝ ［狊狓，狊狔，

狏狓，狏狔，犮狓，犮狔］，分别表示目标在狓和狔方向的位置坐

标（狊狓，狊狔）、速度坐标（狏狓，狏狔）和质心坐标（犮狓，犮狔），观

测变量犣犽 ＝ ［狊狓，狊狔］。

３．２　运动目标的轮廓跟踪

利用Ｋａｌｍａｎ滤波所得的帧间运动向量对当前

帧目标进行运动预测，并结合上一帧的曲线位置，实

现对下一帧的运动目标的跟踪。

４　试验结果与讨论

４．１　试验结果

试验数据为室内实拍彩色２４位视频，大小为

６８０×４６０，２个车辆目标从下至上运动，最终发生碰

撞，混合了尺度缩放、平移和弹性等运动。使用水平

集方法实现常规几何活动轮廓模型和本文方法，由

于此类方法的图像数据类型为灰度，因此将所得收

敛结果叠加在彩色图像上显示。算法是在Ｐ４１．８

Ｇ、１ＧＲＡＭ的ＰＣ机上，基于ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０平台

完成。

２种方法下单帧图像的车辆运动目标检测结果

如图１所示。

图１　视频运动车辆目标检测结果（第６７帧）
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　　图１（ａ）为经差分统计量检测后获得的车辆运

动目标外接矩形；图１（ｂ）为常规的几何活动轮廓方

法结果，车辆的凹陷部分未被准确拟合（用白色圆圈

标记）；图１（ｃ）为本文方法结果。

２种方法的初始化曲线，在相同的能量阈值下

各自的车辆目标检测结果如图２、图３所示。

图２　第６７帧车辆目标１的初始化曲线和检测结果

图３　第６７帧车辆目标２的初始化曲线和检测结果

　　图２和图３（ａ）为车辆运动目标物；图２和图３

（ｂ）、（ｄ）分别为常规几何活动轮廓方法的初始曲线

和迭代结果；图２和图３（ｃ）、（ｄ）是本文的初始曲

线和收敛结果。

４．２　曲线收敛能力分析

由图２和图３（ｄ）可知，由于背景中存在弱纹理

和噪声干扰，导致在车辆目标轮廓凹陷处，常规方

法的梯度向量与边界梯度的缓变不一致，陷入局部

极小值，使得轮廓无法全部演化到车辆的凹陷部分。

图２和图３（ｅ）是本文方法的结果。加入强制项后，

能够克服弱纹理和噪声的干扰，准确地收敛到车辆

的轮廓。

４．３　收敛速度分析

图２和图３（ｂ）是常规几何轮廓模型所采用的

初始值，可看出实际的车辆轮廓边缘是不连续的，特

别在车轮和颜色变化区域还存在较多的干扰边缘。

需要先消除干扰边缘和连接目标边缘，才能得到光

滑的初始曲线。本文直接采用目标物外接矩形，可

简化这一过程。对单帧的处理速度见表１。

表１　几何活动轮廓模型方法与本文方法的比较（第６７帧）

方　法 时间步长 迭代次数／次 所用时间／ｍｓ

几何活动轮廓方法 ０．０１ ６００ ５６．３０４

本文方法 ０．０１ ４００ ３７．８２９

　　由表１可知，选用外接矩形作为曲线初始值，由

于其较为接近车辆轮廓，在参数相同时，较常规的几

何活动轮廓方法迭代次数少，收敛速度更快，从而提

高了算法效率。

４．４　跟踪性能分析

基于改进几何活动轮廓模型完成单帧图像的检

测，在前帧车辆轮廓基础上结合 Ｋａｌｍａｎ滤波进行

跟踪，结果如图４所示。

图４　视频车辆运动目标跟踪结果（第８９帧）

准确跟踪是交通事故预测、判定的重要依据。

本试验视频模拟了撞车这一交通事故，若采用基于
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区域的跟踪方法，很容易将距离较近的２个车辆目

标误判为一个运动目标，如图４（ａ）所示
［１１］。而本文

方法在车辆目标检测时，可得到目标区域内部和外

部之间的最佳收敛轮廓曲线，从而使跟踪结果更为

准确，如图４（ｂ）所示。

由以上试验结果可知，本文算法能够对视频运

动对象进行准确的轮廓拟合检测，而且经 Ｋａｌｍａｎ

滤波器进行运动估计和跟踪后，也获得了很好的跟

踪效果。

５　结　语

（１）对运动目标视频序列，利用局部统计量分离

目标和背景，避免阈值设定，具有一定的通用性。

（２）将各个目标物的外接矩形作为几何活动轮

廓模型的初始曲线，简化了初始化工作，可在一定程

度上提高收敛速度。

（３）对常规的几何活动轮廓模型引入了强制项，

使得目标轮廓凹陷处的曲线拟合更加准确；利用

Ｋａｌｍａｎ滤波器进行运动估计和补偿，实现对运动

对象的准确跟踪。
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