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基于差分法与改进活动轮廓模型的追踪算法 
王科俊1，郭庆昌1，庄大燕2 

(1. 哈尔滨工程大学自动化学院，哈尔滨 150001；2. 大连 760研究所，大连 116000) 

摘  要：为了准确、快速地检测和追踪运动目标，提出差分法与改进的活动轮廓(snake)模型相结合的目标追踪算法。建立当前帧与前一帧
的差分图像，判断目标的大概运动范围。在运动范围周围设定初始化曲线，用改进的 snake模型进行目标拟合。采用帧差法测定运动范围，
避免了 snake初始化曲线人为选定的缺点，改进的 snake模型使拟合结果更加准确。实验结果验证了该算法的有效性。 
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Tracking Algorithm Based on Difference and Improved Snake Model
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【Abstract】For the moving object can be accurately, quickly detected and tracked, this paper proposes an algorithm of object tracking based on the
difference and the improved snake model. Moving region of the object could be gotten according to the current image and the last image. Initialized
curve is set around the moving region and edge is fitted by the improved snake model. The drawback of the initialized curve is avoided by the
moving region ensured by the difference. The edge is fitted accurately and quickly by the improved snake. Experimental results show that the
algorithm is effective.  
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运动目标跟踪技术是计算机视觉领域中的一项重要课
题。跟踪就是给定一个目标的图像序列，通过跟踪目标的轮
廓或特征点找出感兴趣的部分。目前已提出了很多跟踪技术，
主要分为特征点[l-2]和边界[3-4]跟踪技术。跟踪算法的最终目
标是实现整个区域跟踪，而不是对个别点的跟踪，本文主要
研究了基于边界的目标跟踪算法。snake模型是近年来比较新
颖和应用较广的基于边界的追踪算法，能很好地拟合出图像
中目标的轮廓且可随目标的变化改变自己的形状，如Kass等
[5]将snake模型应用到了序列图像中嘴唇的跟踪；Terzopoulos
和Waters[6]将多蛇模型应用到脸部特征的跟踪；Peterfreund N
用卡尔曼滤波和snake模型进行目标跟踪[7]；郭礼华、袁晓彤、
李建华用基于直方图的snake模型进行视频图像的跟踪[8]等。
本文根据snake跟踪模型和自身缺点，提出了差分法和改进
snake模型相结合的目标追踪算法。差分法判断被检测场景中
是否有运动目标，可以初步确定目标的运动范围，来初始化
目标收敛曲线。改进的snake模型，即在传统的snake模型的基
础上增加了一个向心力，并在局部范围内进行搜索。这样不
仅保持了传统snake模型拓扑的性质，增加了使曲线能向凹处
收敛的能力，并且也加快了曲线的收敛速度。 

1  目标检测 
1.1  差分法 

差分法分为： 
(1)固定背景差分法。复杂度低，但容易受场景中光线变

化的影响，很难得到满意的结果。 
(2)三帧差分法。目标定位准确，但有一帧延迟。 
(3)帧间差分法。实现简单，程序设计复杂度低，易于实

时监视，由于相邻帧的时间间隔一般较短，因此该方法对场
景光线的变化一般不太敏感。 

本文使用帧间差分法进行目标的检测和曲线位置的粗定
位，用最大类间方差法[9]自适应设定差分图像二值化阈值，
用形态学法填充二值化图像中目标的孔洞，用面积阈值法去
除图像中点状和小的块状噪声。 
1.2  最大类间方差法 

由于固定的阈值无法自适应的改变，因此可以采用整体
OTSU法(最大类间方差法)来自适应的决定阈值。 

设对应 { }0,1, , 1f L= ⋅⋅⋅ − 的灰度级 z的像素数为 n(z)，总像
素个数为 

(0) (1) ( 1)n n n n L= + + ⋅⋅⋅+ −  
概率分布为 

( ) ( ) /P z n z n= , ,  ( ) 0P z ≥ ( ) 1P z =∑

假设用阈值 t把图像分成 a,b 2类： 
(1)a类概率、均值为 
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其中， , ( )tw ( )tµ 分别是直方图关于 t的零阶和一阶累计矩，
( )Tµ 是原图像的总体均值。 
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为求最佳阈值，引入下列判别式： 
2 2( ) / ( )B wλ σ σ= ,  2 2( ) / ( )B Tη σ σ=

其中： 
类内方差为 

2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )w w a a w b bσ σ σ= + 2  
类间方差为 

2 2( ) ( ) ( )( ( ) ( ))B w a w b a bσ µ= − µ

z

( ) ( ) ( )w B Tσ σ σ+ = /( 1)η λ λ= +

 
总体方差为 
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它们之间关系式为 
2 2 2 ,  
2( )Tσ 与 t无关，当η最大时，即类间方差最大时 t为最

佳阈值。 
1.3  形态学处理 

用形态学算法填充空洞和去毛刺，结构元素为 

B=  

膨胀时，即为 { }|z E B X Φ∈ ≠∩ 。 
腐蚀时，即为 { }|z E B X∈ ⊂ 。 

1.4  图像阈值法 
用面积阈值法去除图像中点状和小的块状噪声。 
设 (k=1,2,…,N)为二值化图像中噪声及目标的面积，N

为面积的个数。Avgarea
kS

m为第m次迭代时所有面积的均值，
( ,k )P x y 为去噪后的图像。 

1

N

k
k

m

S
Avgarea N

=
∑

=  

( )
0

,
1kP x y ⎧

= ⎨
⎩

k m

k m

S Avgarea
S Avgarea

>
≤

 

根据上两式对图像中的面积块不断地迭代，当图像中所
有面积块值都大于规定值时，停止迭代。 
1.5  曲线初始化 

对只含目标的图像水平和垂直投影，得到目标的质心。
设定初始化半径，即 

2 2
x yr r r= +  

其中，r为初始曲线半径；rx为水平投影最大值的一半；ry为
垂直投影最大值的一半。 

2  改进的 snake模型 
2.1  传统 snake模型 

snake 模型的基本方法是首先在目标的周围设置一条封
闭曲线，然后在内部能量和外部能量的共同作用下使曲线向
合适的位置移动，不断地更新曲线能量，曲线最后到达目标
的轮廓，此时曲线能量最小。 

传统 snake模型的离散化公式为 

( ) ( )int ext
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其中， ( )int ,E i k 为第 k次迭代点 i的内部能量； ( )ext ,E i k 为外
部能量。 

式(1)的分解式为 

( ) ( ) ( )connect curve image
1
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i
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其中， ( )connect ,E i k 为第 k次迭代点 i处的弯曲能量，其他能量
类似； ( ) ( )curve connect, ,E i k E i kα β+ 相当于式 (1)中的内部能量

( )int ,E i k ； ( )image ,E i k 相当于式(1)中的外部能量 ( )ext ,E i k 。 

(1) ( )connect ,E i k 相当离散点间的一阶微分，表示活动曲线长
度的变化率，控制曲线在收敛时的连续性，称 α为弹力系数。 

(2) ( )curve ,E i k 相当离散点间的二阶微分的平方和，表示曲
线的曲率变化率，主要控制活动曲线向目标移动。控制活动
曲线向目标变化的速度，称 β为强度系数。 

(3) ( )image ,E i k 为图像能量。因为在边界处图像能量很大，

在非边缘处图像能量较小，所以为了使曲线收敛到目标的边
缘时能量最小，常取负值， γ 为图像能量系数，相对 α 和 β
较大。 
2.2  改进的 snake模型 

传统 snake 模型不能向目标的凹处收敛，在目标跟踪过
程中收敛速度慢，易漂移和定位差。本文对传统算法进行了
改进：(1)增加了一个向心能量；(2)每个点根据自身局部能量
的最小值进行移动。 

用图 1 对改进算法进行详细说明(可根据情况选择不同
的尺寸，本图为 5×5)。 
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图 1  点运动 

图中，点P为收敛中心(差分图像中目标的中心)；i为当前
收敛点；i-1 和i+1 为i的邻点；imax为距p最远的点；imin为距p
最近的点； i′为 5×5区域中任意点。 

改进算法并不是根据曲线整体能量的最小进行移动，而
是每个点根据其自身局部范围(如图 1 为 5×5 范围)内的能量
最小进行移动。改进 snake模型离散化公式为 
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其中，i表示曲线的第i个点；k表示曲线的迭代次数；Econnect(i,k)
表示第k次迭代点i处的连接能量，其他能量表示类似；n为曲
线上点的个数。 

(1)连接能量 
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其中，s 为当前运动点 i周围 5×5 区域；avg(k)为在第 k 次迭
代中 s内所有点到点 i-1的平均距离； i 为 s中任意点；N为′

 —213—



s中点的个数； 为第 k次迭代中 s范围内任意点 i, 1( )i idis k− ′与
点 i-1 的距离；v 为曲线上的点；max(k)为在第 k 次迭代中 s
内所有点与点 i-1的距离的最大值。 

(2)弯曲能量 
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其中， ( )1iv k− 和 为在第 k次迭代中点 i的 2个连接点
为 s 范围内任意点；max(k)为在第 k 次迭代中 s 范围

所有点与点 i-1和点 i+1之间差分的最大值。 

( )1iv k+
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(3)图像能量 
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其中， 为第 k 次迭代点 i处的高斯值；( ),G i k ( ),I i k∇ 为第
次迭代点 i处的图像梯度；s为点 i周围 5×5区域；ma
第 k次迭代 s范围内图像能量的最大值； mi 为最小值

x( )k
n( )k

图像经过高斯平滑后，可以加大图像能量的作用范围
使曲线更易于收敛，而且可以降低图像噪声的干扰。 

(4)向心能量 
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其中， iv p′ − 为 s 范围内任意点到 p(差分图像目标的中心
的距离；ma 为 s范围内任意点到 p的最大距离；mi
为最小距离；

x( )k n(
ε 为向心能量系数。 

由图 1和式(7)可以得到向心能量的最小值为与目标最
的点，由于点 P在目标内，因此向心能量最小点一般与目
的边界最近，在目标拟合过程中向心能量的系数值相对连
能量和弯曲能量要大一些，这样向心能量就会产生一个向
拉动的作用，迫使点向目标运动。但是向心能量系数相对
图像能量系数要小一些，主要防止曲线过收敛。 

3  实验分析 
用一组飞机图像(进行了灰度化处理)验证本算法的有

性。由于帧间时间间隔短，目标在前后两帧的位移变化较小
因此可以通过差分图像进行目标检测。为了更加明确地说
此算法，文中选取位移相差较大的两测试图像进行说明。

从实验图像中可以看出帧间差分法可以很好地进行目
检测和曲线初始化，改进的 snake 模型可以很好地将目标
合出来。 

在实验过程中，目标水平投影的最大值为 65，垂直投
的最大值为 52，目标的质心为(164, 120)，初始化曲线的半
为 83，本算法能量方程的各能量系数分别为 1, 0.8, 5, 0.6
传统方法能量方程的各能量系数分别为 1, 0.75, 5。 

根据实验测试得改进 snake 模型整个拟合过程共用
6.18 ms；而传统 snake 模型在整个拟合过程所用的时间
47.38 ms。 

实验图像如图 2所示。 

      
(a)前 1帧图像          (b)当前帧图像 

(5)

(7
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(c)差分图像         (d)去噪和填充后的图像 

    
(e)水平投影              (f)垂直投影 
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(g)质心位置图像         (h)初始化图像 

          
(i)曲线拟合过程       (j)本文算法曲线拟合结果 
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(k)传统 snake模型拟合过程     (l)传统 snake算法拟合结果 

图 2  实验图像 

4  结束语 
从实验结果中可以看出，应用帧间差分法可以很好地将

运动目标检测出来，准确地进行定位和初始化。通过改进的
snake 模型和传统 snake 模型拟合结果的对比，改进的 snake
模型可以快速、较准确地将运动目标分割出来。但算法仍有
需要继续研究的地方，如对噪声很大的图像拟合结果、对光
线变化过于频繁的图像目标定位不是很准确，这些工作将在
以后的研究中完成。 
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