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基于水平集方法的弱边界运动人体 目标跟踪与轮廓提取 

胡 石 梅 雪 张 健 张继法 

(南京工业大学自动化与电气工程学院 南京210009) 

摘 要 针对图像中目标和背景灰度偏差较小、目标边缘轮廓弱的特点，提出了一种快速收敛并具有较强捕获弱边缘 

能力的水平集曲线演化方法。该方法采用指数函数作为边缘指示函数，运用归一化的 Gauss分布函数改进传统的正 

则化 Dirac函数。在目标跟踪过程中，采用卡 尔曼滤波获取视频相应帧图像的运动人体目标最小外接矩形框，对外接 

矩形框内运动人体进行水平集曲线演化，实现对人体 目标的跟踪和轮廓提取。分别对可见光下的运动 目标和红外运 

动视频序列进行仿真实验。结果表明，相对于传统方法，其在跟踪速度上有很大的提 高，对于红外图像 中的弱边界 目 

标及凸凹度较大的区域，也具有快速准确的收敛效果。 
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Moving Human Target Tracking and Contour Extraction with W eak Boundaries Based on Level Set Method 

HU Shi MEl Xue ZHANG Jian ZHANG Ji-fa 

(College of Automation and Electrical Engineering，Nanjing University of Technology，Nan]ing 210009，China) 

Abstract Aimed at the characteristics of low deviation between targets and background and weak boundaries，a novel 

approach of fast convergence and strong ability tO capture boundaries was presented based on Ievel set method．W e used 

index funetion with quicker convergence as indicator function and normalized Gauss distribution function to improve tra 

ditional Dirac function．In the tracking process of the moving target。this article obtained minimum circumscribed reetan— 

gular frames of human moving target in every video frame with the kalman filter method，and used the method of the 

level set curve evolution to obtain moving human target outline eventually．Experiments on targets under the visible 

1ight and infrared moving video sequences show this method can greatly improve the tracking speed compared with tra— 

ditional methods and has better results in target——tracking and contour extraction for infrared images with weak bounda—f 

ries and huge convex and-concave features． 
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1 引言 

基于视频图像的日标跟踪和轮廓提取已成为模式识别和 

机器视觉领域的研究热点，尤其是对运动人体行为的研究在 

智能视频监控、人机交互、虚拟现实等方面具有非常重要的意 

义[1 ]。目前国内外的一些专家学者提出 J，很多的运动目标 

轮廓跟踪方法L3]。几何活动轮廓模型(Geometric Active Con— 

tour Mode1)的提出是该领域的重大突破，也足计算机视觉乃 

至模式识别领域最活跃的研究内容之一。 

针对一些视频图像(例如红外图像)口标和背景之间具有 

较小的灰度偏差、边界弱以及凹凸度较强的特点，传统的阈值 

分割方法[4]很难将目标和强背景干扰区分开，采用对比度增 

强的方法 5̈j往往使背景等图像信息得到了增强，达不到分割 

的目的。在 U等人[=6。的无需重新初始化水平集演化方法基 

础上，改进了边缘指示函数收敛速度慢、正则化 Dirac函数的 

支撑集范围过小等缺陷，提出了一种具有快速收敛和较强捕 

获目标弱边缘能力的能量泛函模型，采用文献E87提出的卡尔 

曼滤波来获取视频各帧图像内人体运动目标的最小外接矩形 

框，进而获得运动人体 目标轮廓。本文提出的算法在 目标和 

背景灰度偏差较小以及 目标边缘凹凸度较强的红外视频序列 

中具有良好的演化结果 ，实现了较好的运动跟踪和轮廓提取 

效果。 

2 Level Set方法 

2．1 Level Set原 理 

水平集(1evel set)的基本思想是将当前正在演化的闭合 

曲线(曲面)转化为更高维空间中的水平集函数来求解。将水 

平集函数按照它所满足的模型方程进行演化或迭代，当水平 
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集演化趋于平稳时，演化停止，得到界面形状。 

考虑到平面R 上的封闭曲线r将二维平面分成曲线内 

部和曲线外部，定义一符号距离函数 9(x，y， )(即水平集函 

数)，其满足式(1)： 

9(x，y， )<O，(z， )在 r里 

(Lz，y，￡)一0，(z， )在 r上 (1) 

( ，y， )>O，( ， )在 r外 

即水平集函数 9(x，y，￡)的值在曲线内部小于零，在曲线的外 

部大于零，位于曲线上时等于零。 

假定初始演化曲线的所有点以各自的法线为运动方向、 

以 F为速度进行演化运动，那么整个曲线的演化过程则转化 

为求解一个具有 Hamilton-Jacobi类型的偏微分方程(partial 

differential equation，PDE)问题。偏微分方程如式(2)所示： 

f 一FI l—O 
t9(x．y。 =O)一±d (2) 

式中，F是与图像梯度相关的速度函数，I I为水平集演化 

函数的梯度， 为常数，9(x，y，￡一O)为水平集函数的初始化。 

演化过程如图 1所示。 
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图 1 水平集曲线演化过程 

2．2 具有快速收敛和较强捕获弱边缘能力的水平集演化算法 

针对传统几何活动轮廓模型不得不周期性地重复初始化 

水平集函数而引起的演化速度慢、数值误差使水平集定位不 

准、复杂度高等缺点，I i等人提出了一种无需重复初始化 的 

水平集演化曲线的方法，该方法又称作距离保持水平集演化 

方法。这种方法完全克服了传统几何活动轮廓模型的缺点， 

是运动目标轮廓跟踪方法的重大突破。与传统方法不同的 

是 ，该方法在能量泛函中添加了一项内部能量泛函，用来纠正 

水平集函数与符号距离函数的偏差，故无需重新初始化水平 

集函数。这种方法存在的缺点是：1)演化曲线只能沿着一个 

方向(向内或者向外)演化，不能根据图像中的运动信息 自适 

应、选择性地进行演化，同时在演化时需要遍历图像内部所有 

像素。因此，这种演化曲线的速度较慢，也大大地增加了计算 

量。2)距离保持水平集演化方法对于检验运动目标弱边界、 

边缘凹凸度较强区域存在明显的局限性。基于以上考虑，本 

文提出一种快速收敛和较强捕获边界能力的能量泛函模型， 

其定义图像 I(x， )被闭合边缘c划分成前景目标叫 (c的内 

部信息)和背景 (c的外部信息)两部分，平均灰度分别为 

C1和 。其中图像的能量信息由水平集内部能量 ( )和 

外部能量 E ( 构成。于是总能量泛函模型定义为： 
r 

E ( 一Eexl( +E ( )一e( )+ ’( + 1l 
。 J bzsidel C0 

r 

I I—C1 1 dxdy+ 2l 1 I—c2 1 
J outs／de(L) 

(3) 
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其中： 

e( )一 
ng ( )l I d~：dy~J ny g H(一9)d：rdy 

(4) 

( )：专 1 (1 1 1)dxdy (5 

式中，A， 为常数，y>O； 是用于控制惩罚水平集函数与距离 

符号函数的偏离力度。6( )，H( )分别是单变量 Dirac函数 

和 Heaviside函数。一方面，本文采用指数函数 g( )一exp 

(--s)作为新的边缘指示函数(速度停止函数)，随着 增大， 

它的收敛速度远远快于 Li等人的 g( )一(1+S ) 。同时， 

当水平集函数运动到运动 目标的边缘时，演化速度能够迅速 

收敛于 0，减小了边界漏检的可能性。后面的实验证明，利用 

新的边缘指示函数对于图像中的运动人体弱边界和凹凸度强 

的边界区域具有较好的提取能力。另一方面，本文采用了归 
一 化的 Gauss分布函数 G(z)来代替 u 等人 的 Dirac函数 

占(z)。 

G z 一 exp(一寺 z 一 z 
函数 G( )的支撑集为实数集，它作用于整个水平集 函 

数，从而获得能量泛函的全局最小，因此这进一步提高了对弱 

边界以及凹凸度强的区域的捕获能力。 

将式(3)能量最小化，得到相应的 Euler-Lagrange方程式 

(7)： 

-- div( )J+ +y 

(J) ( )g( D+ ( )E(u0一f1) ～(“o—f2) ] (7) 

其水平集形式为： 

一  

[△ 一 ]+ ( )[g( I)*p+丁 *g3+ 

( )[(‰--C1)。一(“0 C2)。] (8) 

式中， 一 u( ／l I)为演化曲线的曲率。 

同时对于红外图像中目标和背景灰度偏差较小时，部分 

运动目标的弱边界区域在曲线演化时仍然会以较大的速率演 

化，此时只能通过演化终止条件进行强制停止演化。因此运 

用文献E73中的快速行进方法，定义了曲线的演化终止条件： 

Q‘≤ (1+ Qc (9) 

式中， 为正常数，这里设定为 0．6。Q 为初始图像的像素总 

个数，演化曲线每经过一个点，相应的 值减 1，Q 为运动 

目标像素点集合的像素总个数。当满足式(9)时，曲线停止演 

化。 

3 运动目标跟踪与轮廓提取算法实现 

3．1 运动目标跟踪方法 

由于视频信息的帧序列中前景是不断变化和更新的，因 

此相应的每一帧图像都有各自的前景模型函数和背景模型函 

数。采用前景运动目标的最小外接矩形框描述运动El标的状 

态，运用卡尔曼滤波器预测目标外接矩形框的参数，建立目标 

在下一帧的预测信息嘲。 

X女一 {C (忌)，C)v(忌)，H(忌)。W ( )} (10) 

式中，Of(是)和 ()v(忌)分别表示运动目标最小外接矩形框的中 

心坐标的横、纵坐标值，H( )和 w(愚)分别表示该矩形框的高 

和宽。其数学模型为 ]： 





最小外接矩形框进行水平集演化，得到了运动人体 目标的轮 

廓。实验表明，提出的改进水平集演化方法具有较高的实时 

性，尤其对红外运动人体 目标具有良好的目标轮廓跟踪效果。 

本文考虑了视频每一帧图像本身的静态信息，但没有结合目 

标的运动方向信息，因此结合运动方向信息的水平集多目标 

跟踪和轮廓提取是进一步的研究重点。 
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快局部搜索。然后第 9步，将经超变异得到的种群、经遗传变 

异交叉得到的种群和随机产生的部分抗体重组得到新种群并 

将其存入记忆单元A”(￡)。最后，在第 10步将经克隆选择得 

到的种群、记忆单元中的新种群和随机产生的部分抗体组成 

整体形成下一代初始种群。 

结束语 本文主要提出多目标人工免疫算法可抽象出3 

种核心算子：克隆选择算子、超变异交叉算子和重组存储记忆 

算子，运用 3种核心算子可统一表达出各种各样的免疫算法。 

首先，本文研究并分析了多 目标人工免疫算法的基本原理和 

流程，并论述‘T 3种算子的主要原理和运行过程，最后运用 3 

种免疫算子表达出两种典型的 MO-AIS算法以证明3种免疫 

算子的可行性和有效性。 

在未来，基于这 3种核心算子，可以将各种多目标优化免 

疫算法进行归一化处理，即统一用 3种免疫算子表达，并且通 

过改变各算子中的微变量与算子的使用次序等元素，来设计 

出更优秀的多目标优化人工免疫算法。 
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