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在线学习机制下的 Snake 轮廓跟踪
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摘　 要: 针对复杂环境下非刚体目标轮廓跟踪存在跟踪失败的问题,提出一种基于在线学习的 Snake 模型及其轮

廓跟踪算法。 利用跟踪-学习-检测(TLD)机制实现目标快速跟踪,通过跟踪结果在线更新 Snake 模型约束,进而提

高目标轮廓跟踪的准确性。 初始化阶段,在 GrabCut 算法的基础上,将待跟踪目标分成若干个子块,并在后续跟踪

过程中,利用 TLD 实现各子目标的定位跟踪,形成目标的轮廓置信图。 同时针对各子目标提取特征,产生正负样

本,更新各子目标跟踪模型。 应用置信图建立参数化 Snake 模型的约束条件,进而得到目标轮廓。 实验结果表明,
该算法能适应光暗变化与较为复杂坏境下的跟踪,并获得精确的轮廓。
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【Abstract】 For non-rigid target contour tracking in a complicated environment has tracking failure problems,this paper
proposes a snake model and its contour tracking algorithm based on online learning. The algorithm utilizes the Tracking-
Learning-Detection(TLD) mechanism to achieve the goal of fast tracking,and updates snake model constraints through
the tracking results to improve the accuracy of the target contour tracking. In the phase of initialization,the target to be
tracking is divided into several blocks on the basis of GrabCut algorithm, and the algorithm realizes the sub-targets
locating and tracking by the use of TLD in the subsequent tracking process,which forms the confident map of target
outline. At the same time,the algorithm produces positive and negative samples and updates each target tracking model
for each target feature extraction. The constraint of parameterized snake model is built through confident map and the
contour of target is obtained. Experimental results show that the algorithm can adapt to the changing light and dark,and
even more complex tracking environment,and obtains precise contour.
【Key words】 contour tracking;GrabCut algorithm;snake model;Tracking-Learning-Detection(TLD) algorithm;online
learning;confident map
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1　 概述

目标轮廓跟踪是计算机视觉的重要研究方向之
一,并且被应用于众多领域,例如视频监控、目标识
别、3D 重建、医学研究和诊断以及行为分析等。

Snake 算法[1](又称主动轮廓模型)主要可以分
为 2 大类,即参数主动轮廓模型[2-4] 和几何主动轮廓
模型[5-6]。 前者以参数模型近似表示轮廓,以最小化

能量函数为目标,以参数模型近似表示轮廓参数曲
线的变形;后者利用轮廓曲线的几何度量参数进行
轮廓的曲线运动,自动处理拓扑结构的变化。

相比于 Level Set 等几何轮廓模型,基于参数的
活动轮廓模型(Snake)的轮廓曲线的变化直接用轮
廓曲线的参数化形式表达,允许算法在跟踪过程中
将在线学习的跟踪结果和模型进行直接交互,且其
表达形式比较紧凑,便于快速实现,更适合在跟踪问
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题中使用[7]。
传统主动轮廓模型对于图像序列的目标轮廓跟

踪有很多限制,因此出现许多改进算法。 文献[6]利
用 Kalman 滤波与改进的 level set 相结合,提高了轮
廓跟踪的效果。 文献[8]针对突然运动情况下的轮
廓跟踪,采用基于颜色和基于非周期自适应形状的
轮廓演化,基于 Level Set 进行轮廓跟踪。 文献[9]
在粒子滤波的框架下,运用几何轮廓模型对目标移
动和变形进行跟踪,不仅获取目标仿射变形,而且可
较准确地估计目标轮廓的非仿射变化。

针对目前 Snake 算法对于目标边界模糊、目标
背景颜色相似难以得到准确的目标轮廓问题,本文
提出一种基于改进的 Snake 轮廓跟踪算法,采用跟
踪-学习-检测(Tracking-Learning-Detection,TLD)算
法[10]中边跟踪边监测的思想,利用局部图像块快速
跟踪产生目标区域置信图,建立在线 Snake 约束模
型,进而完成目标轮廓跟踪。

2　 Snake 模型

Snake 是在图像的整体和局部特征以及外部约
束作用下发生变形和移动的二维轮廓,可以描述为
一条参数化平面曲线 v( p) = ( x( p),y( p)),p∈
[0,1]。 经典的 Snake 能量模型基本思想是通过能
量最小化,将一条初始曲线照着待检测的目标轮廓
方向逐步变形和运动。 文献[1] 构造的变形能量
ESnake(v)为:

ESnake = ∑
N

j =1
(E int(vj) + Eext(vj)) (1)

其中,N 为控制点个数;v 为控制点;E int为内部能量,
使得轮廓变得平滑,它由图像本身的特征决定。 典
型的内能项表示如下:

E int(v) = (α v′ 2 + β v″ 2) / 2 (2)
其中,v′和 v″分别为 v 的一阶和二阶导数;α,β 为
权重。

外能项 Eext 通常通过图像梯度特征来确定,如
式(3)所示:

Eext = - ▽(Gσ × I(x,y)) 2 (3)
其中,Gσ 是标准差为 σ 的高斯核。

3　 在线学习机制下的 Snake 跟踪模型

在传统 Snake 模型中,通过图像梯度来确定外
能项,而当图像包括复杂背景或者前景背景弱对比
情况发生时,在该梯度值的情况导致轮廓提取失败。

为此,提出一种基于在线学习的外部能量模型,
通过把目标分成若干子区域,利用 TLD 中的在线学
习机制 P-N 学习[11],在跟踪中在线获取正负样本,
建立目标模型,完成各子区域的目标跟踪,建立目标
轮廓置信图,并在此基础上更新 Snake 模型来约束

目标轮廓的收缩,提取精确的轮廓位置。
3. 1　 基于在线学习的 Snake 外部能量模型

Snake 外部能量模型对于目标轮廓提取有重要
作用,但在前背景弱对比或者复杂环境情况下容易
导致轮廓提取失败。 为此,提出基于置信图的外部
能量模型,通过 TLD 准确跟踪目标子区域,得到目
标轮廓置信图,以此约束能量公式,使得轮廓往目标
方向演化。
3. 1. 1　 基于 P-N 学习的轮廓置信图

P-N 是对标签集以及未标签集的样本进行不断
的测试、评估、重新调整训练样本。 不断更正正负样
本的错误,产生正确的样本。

通过 P-N 学习产生正负样本,建立目标模型
M = p +

1 ,p +
2 ,…,p +

m ,p -
1 ,p -

2 ,…,p -
n{ },其中,p + 和 p -

分别表示目标和背景碎片。
如图 1 所示为基于 P-N 学习的置信图生成示意

图,将目标分为若干个子区域,第 t - 1 帧是目标块,
利用当前的目标模型 Mt - 1进行跟踪以及检测,经过
TLD,得到第 t 帧的小目标块的位置,进而通过二值
化得到置信图 Iconf。 将得到的小目标块反馈给学习

器,通过 P-N 学习机制[11] 重新产生正负样本,更新
目标模型。

图 1　 基于 P-N 学习的置信图生成

　 　 具体步骤如下:
步骤 1　 每 个 子 目 标 通 过 Lucas-Kanade 算

法[12],定位子目标位置 BBt。
步骤 2　 每个子区域利用随机森林[13],通过级

联分类器[10]确定目标区域 BBd。
步骤 3　 BBt 与 BBd 通过综合器[10]输出最大置

信的目标框 BB。
步骤 4　 得到子目标的边界框 BB 后,经过仿射

变换产生正负样本[10]。
步骤 5　 更新目标模型 Mt = Mt - 1 ∪ p,Mt =

Mt - 1 - n。 其中,p,n 分别代表了新增加的正样本数
量,以及正样本中变化为负样本的数量。
3. 1. 2　 改进的 Snake 能量模型

在上述目标轮廓置信图的基础上,为传统 snake
模型增加约束项,来克服传统 Snake 模型的边界模
糊,跟踪失败的问题。 建立外部能量函数为:
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Eext [v( i)] = E image[v( i)] + Econ[v( i)] =
γ( - ▽(Gσ × I(x,y)) 2) +
δ(- ▽(Gσ ×Iconf(x,y)) 2) +ω vi -vc (4)

其中,vc 是目标的中心位置;γ,δ,ω∈[0,1]分别为
各部分能量的加权系数。

在改进的 Snake 模型中,加入了置信图梯度建
立外能项,由于置信图本身接近于真实目标轮廓,因
此在演化过程中,能够克服弱对比情况下轮廓不清
晰导致的跟踪失败,提高目标轮廓的跟踪成功率。
3. 2　 P-N 学习机制下的轮廓跟踪
3. 2. 1　 初始化

在跟踪初始化阶段,将第一帧通过 GrabCut[14]

进行分割,并且把目标分成若干小块,把每个小块进
行覆盖率的判别,选择覆盖率大的图像块产生正样
本,在其余图像块中随机选取来产生负样本。
3. 2. 2　 轮廓跟踪

利用置信图的中心来建立初始轮廓,通过改进
的轮廓算法提取目标轮廓。 具体步骤如下:

步骤 1 　 根据 3. 2. 1 节,进行跟踪初始化,建立
目标模型。

步骤 2　 根据 3. 1. 1 节,进行跟踪、检测,输出置
信图,并且重新学习来更新目标模型。

步骤 3　 通过以下算法,在 Snake 模型中加入置
信图,约束轮廓演化过程,提取准确的目标轮廓。

算法　 改进的 Snake 轮廓定位
1. 中心点坐标 vc ( xc,yc),设 N1 个控制点并按

顺时针方向依照椭圆型的形状连接各个控制点形成
Snake 模型初始轮廓,并且初始化控制点 v { xi,
yi} N1

i = 1。
2. for n = 1:K(K 为迭代次数)
3. 　 计算每个点之间的距离{di} N1

i = 1。
4. 　 通过贪婪算法[15],合并添加控制点得到新

的控制点数量为 N1,计算平均距离 d =
∑di

N1
。

5. 　 以控制点 vi 为中心,辐射半径 r = 3 个像
素,计算所辐射点的坐标 Nei(xi,yi)。

6. 根据文献[16] 的方法计算归一化,内部能
量 E int。

7. 　 计算各个控制点到控制点中心的距离 Di =
vi - vc ,并且利用式(4)计算所辐射点的局部能量

ESnake[v( i)]。
8. 　 局部能量最小的值所对应的位置就是该控

制点演化的位置 id =min{ESnake[v( i)]},v(xi,yi) =
Nei( id)。

9. 　 当局部能量 ESnake[v(i)] - ESnake[v(i -1)] <
thr 时,则认为轮廓能量变化基本不变,停止迭代,跳出
循环。 thr 表示为能量变化的阈值。

10. end for

4　 实验结果与分析

为验证本文算法的有效性,选择一组序列图像
进行目标轮廓跟踪实验。 实验在 Matlab 2013a 与
VS 2010,系统在 Windows 8,Intel(R) core(TM) i3-
3240CPU 处理器 3. 40 GHz 主频和 4 GB 内存的环
境下实现。

为了测试在线学习的参数化 Snake 轮廓的准确
性,将本文算法与原始 Snake 算法[1] 以及一种改进
的 Snake 算法[17]进行比较。 实验中各 Snake 模型参
数如表 1 所示。

表 1　 Snake 模型参数

模型 α β γ δ ω

原始 Snake 模型 0. 2 0. 2 0. 6 0. 0 0. 0

改进 Snake 模型 0. 1 0. 1 0. 2 0. 5 0. 1

　 　 如图 2 所示,通过 3 种不同算法进行轮廓迭代
演化。 其中,第 1 列的线为目标初始轮廓,黑色线为
当前迭代次数所显示轮廓,白色线为 Grabcut 分割出
的目标轮廓。

图 2　 轮廓演化过程

　 　 很明显图 2(c)中得到的轮廓线与标准轮廓线
最为贴近吻合,而其他 2 种算法与标准轮廓线误差
较大。 在下巴与脖子处为边界模糊地带,原始 Snake
算法以及文献[17]算法并没有能够很好地解决此类
情况,而改进 Snake 却能对弱对比的区域进行准确
分割。 并且改进 Snake 算法迭代次数也大大减少,
以图 2(c)为例,总迭代次数为 9,而原始 Snake 算法
和文献[17]算法迭代次数分别为 100 和 60,改进算
法降低了目标演化的时间。

图 3 为不同算法在多种复杂条件下的轮廓跟踪
结果。 可以看出,文献[17]算法在初始阶段可以得
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到较好的轮廓形状,跟踪后期轮廓就会往里收缩,导
致跟踪轮廓变形。 同时目标阴影部分,弱对比、强光
灯会对边界准确收敛起到很大的影响,导致目标边
界不明显,从而使得轮廓跟踪准确度降低。 而本文
算法通过置信图可以大致确定模糊轮廓的边界,在
原图像的梯度以及置信图的梯度共同作用下,对于
模糊的边界,轮廓更加靠近置信图,对于边界清晰的
情况,轮廓则接近原始图像的边界。

图 3　 序列 David 跟踪结果

　 　 表 2 为视频序列通过 3 种算法跟踪的成功跟踪
帧数。 从表中可以看出,本文算法具有较好的适用
性,无论非运动目标、人脸,还是人体运动等都能很
好地跟踪到轮廓。

表 2　 3 种算法成功跟踪的结果

序列 原始 Snake 算法 文献[17]算法 本文算法

Elmo 5 / 50 30 / 50 49 / 50
David 35 / 150 78 / 150 150 / 150

人体运动 168 / 375 106 / 375 363 / 375

5　 结束语

本文提出了一种基于在线学习的 Snake 算法来
实现目标轮廓跟踪。 该算法针对目标阴影以及目标
与背景区别不大的情况,通过建立基于 P-N 学习的
目标轮廓置信图更新 Snake 约束模型,提高目标轮
廓的跟踪精度。 由于置信图接近于目标真实边界,
因此在边界模糊的时候可以得到较好的轮廓质量。
视频序列的实验结果证明了该算法在复杂情况下轮
廓跟踪精度优于其他相关算法。 在后续工作中,将
针对目标运动幅度过大时难以得到高质量轮廓置信
图的情况做进一步研究。
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