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摘要　根据胃镜下的肿瘤特征,利用基于加速稳健特征(SURF)的模板匹配跟踪算法对肿瘤进行跟踪,通过去除特

征点的误匹配点,提高了跟踪定位精度.在基于SURF的匹配跟踪算法中,利用匹配特征点的聚类中心及包围特

征点的最小圆位置,测量了每帧跟踪效果.对两组胃窥镜下病灶的视频帧进行跟踪实验,结果表明,改进的基于

SURF的匹配跟踪算法具有较好的稳定性和跟踪精度.
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１　引　　言

肠道肿瘤是临床上比较多见的一类疾病,如小

肠和大肠的良/恶性肿瘤.在肿瘤刚发生时,患者可

能无症状或者症状很轻,这会影响医务人员诊断,进
而导致患者错过最佳治疗期[１].结直肠癌在中国的

发病率居肿瘤类第三位,中国结直肠癌病人的５年

生存率只有５０％[２].而这类肿瘤需要借助胃镜、肠
镜等仪器进行检测,因此,高效检测与定位肠道肿

瘤,对医生给出相应治疗具有重要的意义.

目前,肠道肿瘤的主要检测手段是使用柔性胃

镜末端镜头拍摄图像,并判断食道、胃以及十二指肠

是否有溃疡或者息肉等病灶,然后通过镜体内工作

腔道输送器械对病灶进行组织活检与手术治疗[３].
而面向自然腔道微创介入方法,通过引入载体感知

(如视觉信息等)降低内腔介入治疗机械操作对人体

组织的接触力,降低手术对人体二次伤害的风险[４].
进行胃镜下病变观察或手术时,存在以下问题:

１)肠壁与肿瘤颜色、纹理很相似,这对观察肿瘤造

成困扰;２)肠壁中镜头内肿瘤数量较多时,随着胃
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镜镜头的晃动,肿瘤位置容易缺失,难以进行辨识;

３)肠内肿瘤种类多,性状不明显时,对医生辨别良

恶性肿瘤的经验或者技能要求较高.因此,需要通

过基于胃镜图像处理的方法,准确高效跟踪肿瘤的

位置,提高医生诊断的效率和效果.
对视 频 目 标 进 行 跟 踪 时,可 以 通 过 提 取

Context特征并采用流行学习理论实现对行人的稳

健跟踪[５];也可以通过提取角点、局部二元模式

(LBP)纹理描述子等进行车辆的检测与跟踪定

位[６];理论上,目标区域和背景区域相似时,跟踪

目标在标记过程中会发生漂移,Possegger等[７]提

出了基于颜色的稠密自由模型,并在目标跟踪方

面取得了不错的效果.然而,在匹配跟踪中,特征

提取是目标匹配的重要依据,尺度不变特征变换

(SIFT)[８]是图像匹配领域的经典特征,在图像保

真[９]、块匹配[１０]、物体识别和人脸识别[１１]等领域

具有广泛应用,能够解决目标旋转、缩放、平移、光
照影响以及目标遮挡等问题.由于视频跟踪对实

时性要求较高,SIFT特征提取需要花费较多的计

算时间,难以满足实时性要求;而加速稳健特征

(SURF)算 法[１２]是SIFT的 快 速 算 法,其 稳 定 性

好.此外,多数基于模板匹配的跟踪算法要求目

标与模板尺寸相同,而不同视角观察目标时目标

大小并非完全一致,因此跟踪精度难以保证.另

外,虽然部分特征提取算法可以提取较多的特征

点,但这些特征点中有很多并不属于目标特征,尤
其是像肿瘤这种相对较小的目标.因此,基于特

征点的稳健目标跟踪算法是解决这些问题的重要

手段之一.
对于视频跟踪算法的研究已经有一些公开的标

准数据库,如视觉目标跟踪数据库(VOT),其包含

VOT１４[１３]和 VOT１３[１４]等.这些视频数据包含多

种光照变化情况、运动突变、相机晃动、目标形变、显
著性比例与遮挡等目标跟踪的干扰因素,且已对目

标完成了标注,该数据集对目标的跟踪也有相对完

整的评估准则.然而,对于胃镜肿瘤的跟踪还没有

相关的数据集,也没有统一的胃镜图像中肿瘤目标

跟踪的评价准则.
为了解决上述问题,本文首先对网络公开的一

段６００帧的胃镜肿瘤检测视频进行标注,并构建实

验数据集,制定针对胃镜肿瘤跟踪算法的评价准则;
然后,针对胃镜中的肿瘤高效跟踪问题,提出一种基

于SURF特征的快速有效的肿瘤跟踪算法,该算法

通过提取视频帧中的感兴趣区域,减少了视频中无

关信息的影响,利用模板匹配、SURF特征提取以及

引入去除误匹配等策略,构建基于有效特征点的自

适应肿瘤目标匹配跟踪算法;最后,通过与SIFT特

征、加入和未加入去除误匹配策略进行对比实验,分
析评估跟踪算法的性能.

２　感兴趣区域提取

在进行跟踪前,需要去除视频图像内无关区域,
并留下胃镜视野内感兴趣区域(ROI).由于胃镜镜

头内部采集的图像为圆形区域,故而截取圆形ROI
作为研究分析的图像.

确定ROI的方法:根据视频界面显示属性[左
侧为视频采集的时间、相机型号等信息,右侧为胃镜

采集的内腔中含有肿瘤的图像,如图１(a)所示]和
所采集图像的颜色特征,找到镜头视野中心坐标

(Cx,Cy)以及视野边界的长和宽,获取镜头视野内

半径,进而设置相应的掩模图像,在原图像中获取

ROI,如图１(b)所示.

图１ ROI的获取过程.(a)视频界面;(b)获取的ROI
Fig敭１ AcquisitionprocessofROI敭 a Videointerface  b acquiredROI

３　肿瘤目标跟踪算法

肿瘤目标跟踪的主要流程为:１)选取待跟踪的

目标模板t并提取特征模板,对每个视频帧f 进行特

征提取,获取f 与t中匹配的特征点;２)引入去除误

匹配点策略,得到最终匹配的特征点;３)利用最小圆
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形区域包围正确匹配的特征点,对每一帧的肿瘤目标 进行有效跟踪,具体流程如图２所示.

图２ 所提算法流程图

Fig敭２ Flowchartofproposedmethod

３．１　模板匹配法

在计算机视觉领域,目标跟踪算法在车辆、行人

等跟踪方面具有广泛应用,但在医学肿瘤方向应用

较少.本文将目标跟踪方法应用于胃窥镜视频中,
运用模板匹配算法进行胃镜下肿瘤跟踪.在切除肿

瘤的微创手术过程中,需要准确寻找肿瘤位置并进

行标注,给医生或者医疗机器人辅助视觉以便于切

除病灶.
模板匹配中,相关系数法是目标跟踪算法的经

典方法之一.其思想为:在视频的一帧图像内,计算

相关系数,找到相关系数最小的位置,根据模板大小

确定当前帧跟踪的目标.利用模板匹配中差值平方

和(SSD)[１５]与互相关性衡量模板与视频每帧目标

之间的相似性.

１)SSD

d(u,v)＝∑
x,y

[(f(x,y)－t(x－u,y－v)]２,

(１)
式中:u、v 分别为模板的长和宽;f 和t分别为输入

图像和模板图像;d 为欧氏距离平方;x、y 为当前坐

标.(１)式可以展开为

d(u,v)＝∑
x,y

f２(x,y)－

２f(x,y)t(x－u,y－v)＋t(x－u,y－v)２,
(２)

式中:∑
x,y

f２(x,y)为局部图像能量,近似为常数;

∑
x,y
t(x－u,y－v)２ 为常数.(２)式中中间项表示输

入图片与模板之间的互相关性,即
c(u,v)＝f(x,y)t(x－u,y－v). (３)

　　互相关性度量图像和模板之间的相似程度,c
值越大,f 与t之间越相似,而SSD中,d 值越小,二
者之间越相似.

２)模板确定

模板大小通常根据经验确定,紧帖目标轮廓或

者包含太多背景的模板都不合适,前者的模板太小,
对目标的变化太敏感,很容易丢失目标;后者正相

反,目标变化时,算法却没有响应.一般而言,目标

所占模板的比例在４０％~６０％为佳.在模板匹配

跟踪算法中,确定模板及其尺寸后,不管目标如何变

化,标记的尺寸不会改变,始终保持与模板相同,这
是该算法的不足,对所跟踪目标缺少标记的自适应

性.因此,采用基于特征点的目标区域自适应提取,
目标特征点的选取决定了目标区域提取的精确度,
为了提高特征点的精确度,选取肿瘤占据约８０％的

模板,且模板尽可能精确(包含较少的非肿瘤的干扰

因素).

３．２　基于SURF的匹配算法

目 前,效 果 较 好 的 特 征 点 算 法 有 SIFT 和

SURF等.SURF特征提取时,首先,对图像积分

(盒 式 滤 波 器)构 建 Hessian 矩 阵;然 后,根 据

Hessian矩阵判别式判断极值点,改变滤波器的尺

度生成尺度空间,根据 Hessian阈值初步确定特征

点,插值确定精确特征点,并基于统计特征点领域内

Harr小波特征选取特征点主方向;最后,根据主方

向和对Harr小波响应的统计构造SURF特征点描

述子.本文实验中,Hessian的阈值为８００.

SURF相较于SIFT特征具有一定的优势,两
者主要有以下区别:１)SIFT特征生成的第一个阶

段,在尺度空间中保持高斯滤波器不变,而图像自

身的尺寸变化,SURF特征生成的尺度空间中,改
变滤波器大小,而图像尺寸不变,能够提高速度和

精度;２)筛选极值点的过程中,SIFT特征先抑制

非极大值,再去除低对比度点和边缘点,SURF则

反之,先用 Hessian矩阵确定极值点,再抑制非极

大值,减少了极值点之间计算筛选的过程;３)在描

述子 方 向 上,SIFT 特 征 可 能 会 有 多 个 方 向,而

SURF方向只有一个;４)在描述子维度上,SIFT
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特征是１２８维的特征向量,而SUFR特征是６４维

的特征向量,在后续的匹配过程中,大量缩短了计

算时间.因此,鉴于SIFT算法的计算复杂度高,
不利于实时跟踪,本文采用稳健性较好的SURF
算子作为特征匹配的特征描述子,并与SIFT算子

的效果进行对比.
在视频的第一帧选取模板t(同模板匹配算

法),作为SIFT/SURF特征匹配的模板图像,随后,
进行以下环节:

１)如图３所示,针对图１(b)的图像提取SIFT/

SURF特征关键点.

２)计算特征向量.

３)利用快速近似最近邻搜索库(FLANN)算法

匹配当前的特征点向量和第一帧模板图像中的特征

点向量.

４)快速计算当前特征点和第一帧模板图像中

特征点的特征向量之间的最大和最小距离.

５)提取当前特征点和第一帧模板图像中特征

点匹配的距离小于２倍最小距离的特征点.

６)如图４所示,提取包含５)中所有特征点的最

小圆形区域,标记肿瘤位置.视频中每一帧都进行

如上处理,最终实现肿瘤目标跟踪.

图３ 特征点提取(第２帧).(a)SIFT;(b)SURF
Fig敭３ Featurepointextraction ２ndframe 敭 a SIFT  b SURF

图４ 包含所有特征点的最小圆形区域.(a)SIFT;(b)SURF
Fig敭４ Smallestcircularregioncontainingallfeaturepoints敭 a SIFT  b SURF

３．３　基于SURF和去除误匹配点的跟踪算法

从图１可以看出,胃镜视频内,肿瘤和肠壁颜

色、纹理以及亮度都很相近,这对特征提取匹配带来

很大干扰,因此,视频帧中留下的匹配特征点存在一

些误匹配.这对肿瘤的标记产生很大影响,会造成

跟踪的肿瘤中包含过多的冗余信息,影响观测效果.
所以改进SURF匹配算法跟踪,去除误匹配点.

将匹配点进行聚类,先找到质心(Cx,Cy),计算

特征点到质心的距离,如果该距离在某个阈值外,由
肿瘤自身的大小可知,该匹配点很可能是误匹配点.
对如图３所示的特征点进行误匹配点去除后,再对

留下的匹配点提取最小圆形区域,标记肿瘤位置,去
除误匹配的标记区域如图５所示.图４所示为当前

图像特征点与模板匹配提取的肿瘤最小圆形区域,
图５(a)和图５(b)分别给出了基于SIFT和SURF
特征点的肿瘤最小圆形区域.对比图４和图５可

知,通过去除误匹配特征,剔除了肠壁上一些误匹配

的特征点,使得匹配的特征点基本都是肿瘤上的特

征点,从而提高了提取最小圆形区域(目标区域)的
精度.由于最小圆形区域(跟踪目标)即为肿瘤所在

的区域,因此,去除误匹配之后,最小圆形区域去除

了肠壁等非肿瘤信息,使得跟踪的肿瘤区域更精确.
去除误匹配的具体计算过程如下.

１)计算质心

Cx ＝
１
n∑

n

i＝０
Kxi, (４)

０７１５０４Ｇ４
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图５ 去除误匹配点的最小圆形区域.(a)SIFT;(b)SURF
Fig敭５ Smallestcircularregionwithoutmismatchingpoints敭 a SIFT  b SURF

Cy ＝
１
n∑

n

i＝０
Kyi, (５)

式中:(Kxi,Kyi)为第i个匹配特征点坐标;n 为匹

配特征点的个数.

２)去除误匹配点

根据特征点的距离和距离阈值,去除匹配错误

的特征点,具体算法过程为

Ddist＝ (Kxi－Cx)２＋(Kyi－Cy)２,i＝１,２,

３,,sizeof(Mmatch_kpt)

forDdist＞Tthresh

delete(Kxi,Kyi);

end
根据肿 瘤 自 身 的 大 小,设 定 经 验 距 离 阈 值

Tthresh＝７０,sizeof(Mmatch_kpt)表示当前帧与模板匹

配的特征点数量.

４　实验结果及分析

４．１　数据库及评估标准

目前在乳腺肿瘤检测[１８]等研究方面已有一些

数据集,但胃窥镜肿瘤跟踪定位研究相对较少,没有

标准的肿瘤视频数据库和评估准则供研究者参考.
本文采用网络公开的胃镜内视频评估以上算法性

能:第一组为胃窥镜下病灶手术的视频,该视频包含

大量干扰信息,因此,共截取视频中干扰相对较小的

３０帧图片;第二组为胃窥镜下肿瘤检测视频,共６００
帧图片.两组数据用来验证所提算法的稳健性和准

确性.
在行人、车辆等目标跟踪的评估准则中,利用跟

踪的视频帧目标与标记真值之间的相关性度量算法

的精确性(标记框覆盖目标的面积)和稳健性(重新

初始化的次数).本文借鉴现有的算法评估准则,对
比标记部分覆盖目标的比例,当标记框内肿瘤覆盖

面积大于当前帧肿瘤面积的８０％,且标记框的面积

不能大于当前帧肿瘤面积的１．５倍时,认为能够准

确跟踪,否则认为不能正确跟踪肿瘤.通过比较跟

踪成功率评判算法的精确性,并将处理每一帧的平

均时间作为评判实时性的度量.

４．２　定性分析

实验采用 OpenCV２．４．８,VisualStudio２０１３
软件进行算法实验,电脑配置为内存４GB,６４位

Windows７操作系统.
图６为一组胃窥镜下病变区域基于SURF特

征去除误匹配的跟踪结果.其中图６(a)为选取的

模板;图 ６(b)为 模 板 区 域 的 SURF 特 征 点;
图６(c)~(f)分别为第３帧、第７帧、第１２帧和第

１８帧病变区域的跟踪结果.为了清晰展示SURF
特征的特性,采用小圈表征SURF特征点,大圈表

示最小圆形区域,即跟踪的目标区域.
由图６(c)和６(d)可知,所提算法标记的最小圆

形区域基本包含了病灶区域,能够较好地跟踪视野

内的病灶区域;图６(e)匹配的特征点不全面,小部

分病灶区域未标记,但对跟踪效果影响较小;图６
(f)视野范围变化较大,且病灶形变较大,正确匹配

的特征点大量减少,目标跟踪丢失较多,影响跟踪

效果.
为了方便描述,对基于SIFT/SURF特征点直

接匹配跟踪的算法简称为基于SIFT/SURF算法,
对引入去除误匹配点的基于SIFT/SURF跟踪算法

简称为改进的SIFT/SURF算法.对上述４种方法

利用６００帧图像进行跟踪实验.由于视频帧中临近

帧之间镜头移动微小,不易察觉,因此,给出代表性

视频段的连续三帧的实验结果,如图７所示.
图７第５~７帧和第１０５~１０７帧中,肿瘤未发

生较大移动,且与模板的尺寸相似,因此能够完全跟

踪.改进算法对肿瘤的标记更准确,标记圆及其覆盖

面积的比值更接近于１.图７第２４５~２４７帧为含有

运动模糊的视频帧,依然能够精确跟踪标记肿瘤,
可见SIFT/SURF特征的稳健性较高,有效克服了
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图６ 胃窥镜病灶区域部分跟踪结果图.(a)模板;
(b)SURF;(c)~(f)跟踪结果

Fig敭６ Partoftrackingresultsforlesionregioningastroscope敭

 a Template  b SURF  c ~ f trackingresults

运 动 模 糊 对 肿 瘤 跟 踪 的 影 响.图７ 第 ３２８~
３３０帧为含有黑色介入工具的视频帧,介入工具属

于干扰目标,在SIFT特征检测结果中明显具有较

多特征点分布于介入工具上,标记圆也倾向于标

记介入工具而非肿瘤;SURF特征检测结果优于

SIFT特征检测结果,说明SIFT特征比较敏感,对
于基于特征点的肿瘤区域提取相比SURF干扰点

较多.图７第４５８~４６０帧中,由于镜头的拉近,
目标从小变大,此时仍然能够检测到肿瘤并跟踪,
对比基于SIFT和SURF算法的跟踪效果,SURF
算法的跟踪精度更高,标记圆及其对肿瘤的覆盖

面积比值更接近于１.
整体来看,改进的SURF算法跟踪标记效果较

好,SURF特征对镜头内介入工具、亮斑点光等干扰

的稳健性较好.

４．３　定量分析

对６００幅图像的跟踪结果进行统计,按照评

价标准对不同的方法进行比较,结果如表１所示.
由表１可知,所提算法的跟踪正确率明显高于其

他算法.在肿瘤区域跟踪中,SIFT算法虽然可以

提取更多的特征点,但是存在较多的非肿瘤部分

的点,造成肿瘤区域选取过大,使得跟踪正确率低

于SURF算法.而改进算法剔除了误匹配点,提

图７ 部分跟踪标记结果.(a)SIFT;(b)改进的SIFT;
(c)SURF;(d)改进的SURF

Fig敭７ Partoftrackingmarkresults敭 a SIFT 

 b improvedSIFT  c SURF  d improvedSURF

高了跟踪的正确率.处理每帧图像时,基于SURF
算法的平均速度为基于SIFT算法的３．２倍.由于

改进算法加入了误匹配剔除环节,其每帧处理的

平均时间比未改进的时间有所增加,但是平均处

理时间相差较小,不影响算法处理的实时性.因

此,从精度和实时性方面考虑,所提算法明显优于

其他方法.
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表１　不同算法的跟踪正确率比较

Table１　Comparisonoftrackingaccuracyof

differentalgorithms

Method Accuracy/％
Averagetime

perframe/ms
SIFT ４９．６７ ２．９８

ImprovedSIFT ７０．８３ ３．０１
SURF ６４．６７ ０．９１

ImprovedSURF ９０．１７ ０．９２

５　结　　论

所提模板匹配方法可以对光照变化较大的视频

进行有效跟踪,而且速度快(本文视频中每帧耗时约

为１ms),算法复杂度较小.当肿瘤缩小(镜头远离

肿瘤)时,若标记的圆太大,则小圆形区域会找不到

目标,基本停留在某处不动,此时不能正常跟踪肿

瘤,若标记的圆太小,则能正常跟踪肿瘤;当肿瘤较

大(镜头离肿瘤较近)时,不能标记出肿瘤的大致轮

廓,只能给出肿瘤的一部分标记,不具有显著性.因

此,所提算法在保证实时性的同时,可以提取更多能

够覆盖肿瘤区域且更加稳健的特征点,加入肿瘤区

域边界约束条件,从而精确完整地标记出肿瘤范围.
此外,随着机器学习和深度学习的发展,可以利用更

多的胃镜肿瘤检测数据构建检测数据集,通过手动

或者深度网络(例如UＧnet网络)对肿瘤区进行特征

提取、肿瘤区域检测和跟踪.
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