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一 种基于 Hausdorff距离的运动物体跟踪算法 
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摘 要：针对视频处理中运动物体的检测和跟踪问题，提出了一种基于Hausdorff距离的目标跟 

踪算法。新算法提出首先采用多尺度分水岭变换获取运动物体模型，消除了传统基于分水岭变换算 

法存在的缺陷；然后使用部分 Hausdorff距离实现后续帧中运动物体模型的匹配；最后再次使用多尺 

度分水岭算法完成运动物体模型的更新。实验表明，该算法可以有效地跟踪多个刚体或非刚体 目标。 
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Moving oHect tracking algorithm based on Hausdorff distance 

SHEN Yun—tao，GUO Lei，REN Jian—feng 

(College ofAutomation，Nonhwes~rn Polytechnical University,Xi'an Shannxi 710072 China) 

Abstract：It is a hard job to track the moving objects in video sequence．Considering disadvantages of watershed 

transform，a novel moving object tracking algorithm was proposed based on Hausdorff distance．In the algorithm，firstly Canny 

edge detector was adopted for the image boundary generation， and multi—scale watershed transform  was used to initialize 

contour of the objects．Then the matching of the objects was judged by partial Hausdorff distance．Finally，multi—scale 

watershed transform was reused to update the object mode1．Experiment results show that the proposed algorithm Can efficiently 

track more than one non—rigid moving object simultaneously． 
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0 引言 

运动物体跟踪问题 ，一般可以分解为图像分割和目标模 

型匹配两个环节。对于图像分割，分水岭变换是一种有效方 

法⋯，具有计算负担轻，分割精度高的优点。但是对基于分 

水岭变换的图像分割而言，传统的形态梯度算法 存在一个 

严重的缺陷，即：它们会受到噪声和量化误差的影响，在均匀 

一 致的区域内部产生过多的局部“谷底”。而对于运动较大 

的目标或非刚性运动目标的模型匹配，现有的算法还不能得 

到令人满意的效果 ]。 

本文提出了一种基于Hausdorff距离的运动目标跟踪算 

法。首先，使用多尺度分水岭变换算法获取初始运动物体的 

轮廓，并以轮廓边缘建立运动物体的初始模型，较好地克服传 

统形态梯度算法和标记提取方法的缺点；然后，采用Hausdorff 

距离，在后续帧中模型与初始模型的匹配中增强了对非刚体 

目标的识别能力；最后，再次利用多尺度的分水岭变换算法更 

新模型。 

1 Hausdorff距离 

Hausdorff距离于作为 、 两个点集相似性测度算法，目 

前已经被广泛的应用到视觉识别中，主要用来寻找最佳匹配 

模型 J。其定义如下： 

H(A，B)=max(h(A，B)，h(B，A)) (1) 

其中：h(A，B)=max
．
{m

．
in d(a，b)}。但是上面定义的距离容 

B E  ̂ E ／J 

易受到 出格 点 (Outlier)的影 响，为此有学 者提 出了部 分 

Hausdorff距离： 

ĥ(0，，)= ￡|II。 0 i ll D—i ll (2) 

h』(，，0)=lth mi nIl i一0 ll (3) 

在部分Hausdorff距离中，计算点集0中所有的点到点集 

，的距离，然后把这些距离从小到大排序 ，其中序号为k或z的 

距离分别 ĥ(0，，)和 h』(，，0)。 

2 算法的实现流程 

从图1可以看出，本文的视频跟踪算法主要分为三个步 

图 1 基于Hausdorff距离的目标跟踪流程 
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骤：模型的初始化，目标跟踪和模型更新。同其他的跟踪算法 

相比，本算法具有以下特点：(1)允许被跟踪的物体从当前帧 

到下一帧产生了较大 的运动；(2)允许被跟踪的物体可以是 

非刚性物体；(3)可以跟踪多个运动的物体。 

3 基于Hausdorff距离的目标跟踪算法 

在应用目标跟踪算法之前，必须实现运动物体的检测。 

本文采用多模型鲁棒估计的运动分割算法 主要把视频分 

解成具有一致运动的区域。运动主要通过仿射运动模型描 

述，如果相邻的区域具有空间相似性，则合并成一个运动的物 

体。 

3．1 基于形态学的多尺度分水岭变换算法 

解决传统分水岭算法的一种方法是对梯度信号进行取阚 

值运算，然而传统的梯度算子将使“模糊”边缘上像素的梯度 

值小，取阈值运算后，去除了因噪声或量化误差造成的局部 

“谷底”，但同时无法也保留“模糊”边缘上的“谷底”。而另外 

一 种方法：首先标记感兴趣的区域，然后再相应梯度图像使用 

分水岭变换 ，分割出以被“标记”的感兴趣的区域。但是这种 

标记提取的方法要求具备待分割对象和背景的先验知识，因 

而限制了其应用范围。 

新算法首先对模糊边缘进行有效的增强，使得模糊边缘 

上像素的梯度值大于因噪声或量化误差引起的梯度值，然后 

再用形态重构的方法去除因噪声或量化误差造成的局部“谷 

底”。因而，避免了上述方法带来的缺陷，可以实现更为有效 

分割并减轻计算负担。 

常用的形态算子： 

Grad(A，B)=(D。(A， )一EG(A， ))／2 

其中B是结构元素，称为单尺度形态梯度算子。其性能取决于 

结构元素 的大小，即如果结构元素 较大 ，会造成边缘间严 

重的相互影响，这将导致梯度极大值与边缘的不一致；然而， 

若结构元素太小。虽然梯度算子具有较高的空间分辨率，但对 

斜坡边缘会产生一个较小的输出。为了利用两者的各自优点。 

提出多尺度分的分水岭算法。设 为(2 +1) (2 +1)(0≤ 

i≤n)的一组正方形结构元素，则多尺度梯度算法定义如下： 

1 

MG(A)=÷ ∑[((A0B )一(A0B ))o 一-] 
I=l 

(4) 

此外，多尺度梯度算法还能够消除小的局部“谷底”。这 

里小的局部“谷底”可以通过用2 X 2大小的结构元素 ，，进 

行膨胀运算来去除。为了消除邻近像素值差别很小的局部 

“谷底”，可首先对膨胀运算后的梯度图像加上一个常数h，然 

后，由MG(A)0B，+h来重构MG(A)，以填平邻近像素值差 

别很小的局部“谷底”。这样，梯度图像可以表示为： 

‘ [(MG(A))0 +h，MG(A)] (5) 

对梯度图像使用 Canny边缘检测算子提取边缘后，利用 

多尺度的分水岭变换就可以获得运动物体的初始轮廓，然后 

以轮廓边缘作为特征点建立物体的初始模型。 

3．2 基于Hausdorff距离的模型匹配 

当获得运动目标的初始模型之后，目标跟踪算法就是要 

在后续的视频帧中寻找模型的最佳匹配；而目标模型可以看 

成特征点的集合，那么运动物体的匹配问题就成为集合点的 

匹配问题。由于部分 Hausdorff距离具有抗出格点的优点 ，对 

于干扰点或背景点不敏感 ，所以基于该距离的跟踪算法能够 

跟踪发生平移、旋转变化的物体；因此我们采用该距离计算点 

集合的匹配。设 表示 目标模型 O的变换，因此匹配运动物体 

的过程就是寻找一个最优的目标模型变换的 ，在后续的序 

列帧中跟踪 目标的过程就是在每帧中寻找一个最优的 ，即： 

T=arg min h‘(T(O)，I) (6) 

对于运动的物体，一般认为变换主要是指物体的平移，而 

把旋转看成是模型形状的变化。在模型和图像之间并不要求 

点到点的匹配，所以选择参数 k为80％的模型特征点数，最 

佳的匹配是通过在模型和图像之间最小化Hausdorff距离，令 

T=( ， )表示最佳的匹配变换： 

( ， )=ark “ ‘( 0 ( ， )，，) (7)
_

mi h O 
‘·n  J 

其中0表示Minkowski求和。 

Hausdorff距离的计算主要通过距离变换得到，目前有很 

多方法用于计算图像的距离变换，其中Charmfer法就是一个 

常用的方法，主要有两种模板：Chamfer 34 和 Chamfer 5-7。 

实验采用Chamfer 5-7模板。为了适应运动物体的平移以及 

旋转的变化，必须不断更新模型。最后采用多尺度的分水岭 

变换算法来解决模型更新问题，根据最佳匹配结果确定区域 

的分割点，获得后续帧中物体的轮廓，同时在利用边界点建立 

更新运动物体模型。 

4 实验结果以及分析 

通过三组实验，我们分别对算法检测、跟踪单一和多个运 

动物体的能力进行了测试。 

(a)当前帧 (b)当前帧运动物体检测 ■ ■ 2 (c)当前模型 
(d)下一帧 (e)匹配的结果 (f)更新后的模型 

图2 基于 Hausdorff距离的目标跟踪 

图2(a)给出了当前视频帧，然后利用多模型运动分割的 

算法分割出待跟踪的运动物体，如图2(b)，图2(c)给出了利 

用多尺度分水岭分割算法给出了运动物体的初始轮廓，利用 

边缘作为特征点的集合。图 2(d)是下一帧视频。图 2(e)给 

出了通过Hausdorff距离得到最佳的匹配结果。图2(f)给出 

了更新后的运动模型。可以看到，尽管右腿相对于身体其他 

部位变形较大，算法仍然实现了正确的匹配效果。所以，新算 

法不但可以完成运动物体的跟踪，并且能够容许运动物体发 

生一定非刚体形变。图3给出了视频序列在第3，4。7。10秒 

处的跟踪结果。说明算法在有一定时间间隔的多帧序列情况 

下，仍然能够很好地完成跟踪任务。 
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另外，为了验证算法能够同时跟踪多个运动物体，我们采 

用具有行人和汽车运动的视频序列作为实验对象，图 4给出 

■■曩曩 
(a)第31帧 (c)第 38帧 

(e)对应的行人模型 

图3 视频序列的跟踪结果 

(a)第 58帧的跟踪结果 Co)第68帧的跟踪结果 

图4 跟踪多个运动物体 

5 结语 

本文提出了一种基于 Hausdorff距离的完整的目标跟踪 

算法。新算法在获得运动物体初始轮廓和运动物体模型更新 

中使用了多尺度的分水岭变换，提高了 目标分割的可靠性和 

分割精度；在目标匹配中采用了Hausdorff距离，增强了跟踪 

系统对非刚性物体的识别能力。实验结果表明：该算法不但 

可以在视频序列中稳定地跟踪有一定几何形变非刚性的运动 

物体 ，而且可以实现对多个运动物体同步跟踪。 
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表 1 平均峰值信噪I：~／dB 

4 结语 

基于熵准则优化分割，本文提出了可变大小块匹配双向 

运动估计和补偿的视频帧间编码算法。图像的优化分割是在 

宏块的基础上，每隔一帧进行一次分割 ，对分割帧采用前向运 

动估计和补偿编码，而对非分割帧采用双向运动估计和补偿 

编码。 

实验结果显示，在补偿精度上，变大小块匹配双向运动估 

计和补偿要优于变大小块匹配前向运动估计和补偿方法。需 

要说明的是 ，在运算量上，由于对双向补偿帧不需要优化分 

割，所以减少了部分运算量。在编码代价上，同样的，双向补 

偿帧不需要分割信息，而增加了小块的后向运动矢量的编码， 

对于不同的视频序列，这两部分的抵消结果不同。对于较简 

单的视频序列，由于分割的子块较少，所以总的编码代价将减 

少 ，而对于较复杂的视频序列则总的编码代价有所增加。 
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