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一种动态场景多运动目标的综合检测方法
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摘　要: 提出一种动态场景下多运动目标检测的方法. 该方法融合基于帧间图像差值的运动分割技术以及区域生长

法来获得各运动目标的初始轮廓,再利用主动轮廓线模型进行优化,从而得到各运动目标的最优轮廓. 该方法具有以

下明显特点: 允许背景任意复杂; 在无补偿情况下仍能得到良好结果; 目标大小不影响算法的鲁棒性. 实验证明了该

方法的有效性、实用性和鲁棒性.
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Abstract: A n app roach is p resen ted to detect the moving m ulti2targets in dynam ic scenes. T he m ethod ex tracts the

con tour of each moving ob ject based on the fusion of a mo tion segm entation techn ique using im age sub traction and

region grow ing p rocess. T he final resu lt after the op tim ization w ith active con tour model can be ach ieved. T he back2
ground can be arb itrarily comp licated by using th is m ethod. Good resu lts can be ob taind w ithou t mo tion compensa2
t ion. T he robustness can no t be influenced by the size of the target. Experim ental resu lts show that the algo rithm is

reliab le, p ractical and robust.
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1　引　　言
　　运动目标检测一直是机器视觉、图像理解和精

确末制导领域非常重要的研究内容,在军事及工业

等领域有着广泛的应用前景.

检测运动目标的主要方法有光流法[1 ]和图像差

法. 一般而言,光流法的时间开销很大,结果易受噪

声影响,实时性和实用性较差. 相反,图像差法比较

简单,实时性强,已成为目前应用最广泛、最成功的

运动目标检测方法. 图像差法可分为两类,一类是用

序列中的每一帧与一个固定的静止的参考帧作图像

差[2, 3 ] ,这种方法只适于静态场景,不适于动态场景;

另一类是用序列图像中的两帧图像进行差分; 然后

对差分结果进行阈值分割来提取运动目标[4 ]. 但其

分割结果内部会出现空洞,而且所得到的边缘是不

连续的轮廓. 还有人提出利用 3 帧图像计算出两个

图像差[5 ] ,再将其相乘. 这种方法虽然能显著提高运

动目标的边缘轮廓信息,但相比于二帧图像差法,其

总信息量有所减少,且具有与二帧图像差法一样的

缺陷. 自 1988年 Kass提出 Snake模型[6 ]以来,基于

主动轮廓线的图像分割方法便蓬勃发展起来[7～ 9 ],



但其轮廓线的初始位置需采用人工交互的方法确

定.

在动态场景下,尤其当场景非常复杂时,仅依靠

单一的检测算法很难检测出完整的运动目标,而对

于多个运动目标,其检测将更为复杂,所以有人采用

混合算法结合目标的边缘、区域、运动信息来分割目

标. 文献[ 10 ]采用光流法与Canny 边缘算子融合来

检测运动目标; 文献[ 5 ]结合帧间图像差法、颜色分

割、边缘提取来检测运动目标. 显然,混合算法相比

于单一算法更能取得好的效果.

本文在摄像机运动的情况下,提出一种综合考

虑目标的区域、运动、边缘信息的多运动目标检测的

混合算法. 该算法首先采用帧间图像差法计算出各

运动目标的运动基点; 然后用融合区域生长法来获

取运动目标的初始轮廓; 再用主动轮廓线模型优化

初始轮廓;最终完成运动目标的自动检测. 其原理如

图 1所示.

图 1　系统原理

2　初始轮廓的提取
2. 1　运动目标基点的获得

动态场景下的序列图像中相邻图像间存在位

移. 对于运动目标而言,这种位移更为显著,因此帧

间图像差法能够很好地获得目标运动信息. 本文采

用三帧图像差法[6 ]获取目标的运动信息,该方法的

思想如图 2所示. 如果一个阶跃边缘从第 1帧 f 1 中

一个位置依次移到第 2帧 f 2中某一位置和第 3帧 f 3

中的另一位置, 则第 1 帧与第 2 帧的图像差如图

2 (b) 实线所示,第 2帧与第 3帧的图像差如图 2 (b)

虚线所示. 只有这两条线的中间部分具有实际意义,

对应于第 2帧的阶跃边缘 (图 2 (b) 中黑粗实线). 因

此,图像中某点如果没有运动或没有强的边缘通过,

则在该点处的灰度差没有意义. 得到 1帧与 2帧和 2

帧与 3帧图像的差值后, 将其结果的绝对值相乘便

可得到最终的差图像, 如图 2 (c) 所示. 具体计算公

式为

d ( i′, j′) = û f 1 ( i′, j′) - f 2 ( i′, j′) û ×

û f 2 ( i′, j′) - f 3 ( i′, j′) û. (1)

　　由图 2可知,运动目标与背景交界处运动信息

(a)　在 1, 2, 3帧中的位置

(b)　图像差及运动边缘的提取

(c)　最终差图像

图 2　运动的阶跃边缘

最明显. 虽然背景的图像差结果不全为零,但差值大

的结果仍高密度地出现在运动目标的边缘处. 只要

能锁定运动目标的边缘,便能锁定运动目标. 将所有

的 d t ( i′, j′) 构成一个集合 D t, 采集图像差大于

Κd d t
m ax 的 d t ( i′, j′) 组成一个集合D t

Κ,上标 t表示第 t

帧.

D t
Κ =

{d t ( i′, j′) ≥ Κd × d t
m ax , d t ( i′, j′) ∈D };

d t
m ax = m ax (d t ( i′, j′) ) , 0≤ Κd ≤ 1. (2)

　　 采用逆分水岭算法 (基于分水岭算法基本思

想[11, 12 ]) 对D t
Κ进行聚类. 逆分水岭算法的基本思想

是:从图像的最高点覆满水, 然后水位逐线下降, 海

拔最高的山峰先露出来, 与该峰顶距离近的区域被

聚类在一起,如果有不属于该山峰的像素,则意味着

新的峰顶 (即海拔次高的山峰) 出现. 通过逐线分

割、聚类, 最后达到空间聚类的目的. 图 3 为这种方

法的工作原理.

图 3　逆分水岭算法

d t
m ax 代表最高水位,水位逐步下落,会出现不同

的 3帧差分结果峰顶. 最先出现的峰顶的最高点就

是第 1个运动基点. 按 2. 2节种子投放准则和 2. 3节

的一致性判别准则, 采用区域生长法长成第 1 个运

动目标, 并在此区域及其一定的扩展范围内不再产

生运动基点. 水位逐线下降,最终聚类得到包含目标

运动基点的 K′t个子集.
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D t
Κ = {D t

1 ,D t
2,⋯,D t

K′t},

D t
i ∩D t

j = <, i≠ j , 1≤ i, j ≤ K ′t.

式中D t
k 为各运动目标边缘处的图像差结果聚类成

的子集, k = 1, 2,⋯, K ′t. 当然D t
Κ中也包括了由噪声

产生的子类,因此必须对各子集进行处理,滤掉那些

由噪声产生的子集. 具体思想是: 设定一个阈值 T ,

元素个数小于阈值 T 的子集被认为是由噪声产生

的,将其滤除掉. 滤除处理后的子集空间为

D t
1Κ = {D t

11,D t
12,⋯,D t

1K t
}.

　　运动基点的选取原则: 选取各子集中图像差最

大的像素点作为该运动目标的运动基点,A t = {A t
1 ,

A t
2, ⋯, A t

K t
}, A t

i = { ( i′, j′) d ( i′, j′) = m ax (D t
1i) },

如图 2 (c) 中A 点所示,A t中各像素点对应于各运动

目标与背景灰度过渡区间的一点. 通过 3帧差结果,

结合逆分水岭算法便能正确计算出场景中的运动目

标数目及其大概位置.

2. 2　区域生长法中种子的投放

运动基点确定后,种子点的投放如图 4所示. 图

4表示一个黑色目标在白色背景下连续运动, ( t +

1) 帧为三帧图像差法中连续 3帧中的中间一帧,该

帧图像中运动基点出现在目标与背景交界处 (虚线

l1, l2 所示). 但在实际情况中, 序列图像中前一帧图

像会对后一帧图像产生影响,从图像上看,后一帧图

像中有前一帧图像的影子, 此现象称作拖影[13 ]. 由

于拖影的存在, 由三帧图像差法计算出的最大值只

出现在 l1 处. 对 ( t) 帧图像和 ( t + 1) 帧图像进行图

像差操作,如果在 l1右侧出现大的差值,则表明目标

从右向左运动,因此选取 l1 右侧的像素点作为种子

点. 差值为正, 说明目标的灰度值小于背景的灰度

值;为负则说明目标的灰度值大于背景的灰度值.

图 4　目标运动示意

上述种子投放准则是基于理想模型得出的, 但

在实际情况中, 目标及背景区域中不存在颜色或灰

度的一致性,且形状也不一定是规则的,这就造成目

标与背景之间存在一个过渡区间, 而不象理想模型

中虚线 l1 那样.

对于每一运动目标,以其运动基点A 为中心构

造一个N A ×N A 的矩阵M . M 由 3部分组成,如图 5

所示. A ′= {a1, a2,⋯, a I }为M 中对应3帧图像差值

不为零的像素点集合, I为A ′中元素个数. 为保证在

M 中A ′是连续的,以基点A 进行区域增长来滤掉零

散的点,从而得到图 5所示的A ′集合. A ′集合代表

目标与背景之间的过渡区域,B = {b1, b2,⋯, bJ } 和

C = {c1, c2,⋯, cK } 分别代表背景和目标对应的区

域; J , K 分别为B , C 中元素个数. 种子点的选取按

如下公式进行:

If ab s (m ean - B ) > ab s (m ean - C ) ,

s =

( i′, j′) , f k+ 1 ( i′, j′) = m in (f k+ 1 (B ) ) ,

　 ( i′, j′) ∈B , If m ean - B > 0;

( i′, j′) , f k+ 1 ( i′, j′) = m ax (f k+ 1 (B ) ) ,

　 ( i′, j′) ∈B , If m ean - B < 0;

E sle

s =

( i′, j′) , f k+ 1 ( i′, j′) = m in (f k+ 1 (C ) ) ,

　 ( i′, j′) ∈C , If m ean - C > 0;

( i′, j′) , f k+ 1 ( i′, j′) = m ax (f k+ 1 (C ) ) ,

　 ( i′, j′) ∈C , If m ean - C < 0.

(3)

式中m ean - B 和m ean - C分别为B , C集合中像素点

对应 ( t) 帧和 ( t + 1) 帧图像差的均值,即

m ean - B = ∑
J

j= 1

d′( i′, j′) J , ( i′, j′) ∈B ;

m ean - C = ∑
K

k= 1
d′( i′, j′) K , ( i′, j′) ∈C;

d′( i′, j′) = f k ( i′, j′) - f k+ 1 ( i′, j′). (4)

图 5　矩阵M 示意

　　如果m ean - B 大于m ean - C ,则集合B 为矩阵

M 中对应目标的像素集合; 反之, 集合 C 为矩阵M

对应目标的像素集合.

按上述方法可求得各运动目标的初始种子点S t

= {st
1, s t

2,⋯, st
K t

}, t表示第 t帧.

序列图像前几帧目标检测应用上述种子点的投

放准则,当得出检测结果后,后续帧种子的投放便不

必这么复杂,可直接选择矩阵M 中最接近记忆模板

中目标形心位置的点作为种子点.

2. 3　一致性判别准则

区域生长法能很好地将相似的区域合并在一

起,但合并的结果与区域一致性判别准则的选择有

很大的关系. 本文结合目标的运动特征信息及目标
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区域内的灰度特征信息, 提出一种新的一致性判别

准则. 定义 r t
i 为以种子 s t

i ( i = 1,⋯, K t) 聚类生成的

区域,则像素 p 与区域 rt
i 的距离函数为

D ist (p , r t
i ) =

(1 + ΚD
d t ( i′, j′)

d t (A t
i) ) ×‖f t (p ) - rλ t

i‖. (5)

式中: d t ( i′, j′) 为按式 (1) 计算出的第 t帧中各像素

点的 3帧图像差; rλt
i为 r t

i中各像素灰度值的均值; ΚD

为影响因子,其取值要大于 1.

区域增长法中的阈值为

T t
i = ab s (m ean - B - m ean - C ) öΚt

i, (6)

式中 Κt
i 取值大于 3.

式 (5) 中的距离函数和式 (6) 中阈值的计算函

数能很好地保证区域生长不会长出目标边界之外.

以 st
i为种子,采用区域生长法形成第 t帧图像中第 i

个运动目标区域 R t
i. 第 t帧中形成的最终运动目标

区域为R t = {R t
1, R t

2,⋯, R t
K t

}.

3　基于主动轮廓线的优化方法
　　当运动目标与背景之间对比度不强时,区域生

长法通过自适应阈值长成的目标区域很难精确描述

目标的真实轮廓. 此时有必要采用主动轮廓线模型

对初始结果进行优化. 但主动轮廓线模型对初始位

置敏感, 需要依赖其他机制将 Snake 放置在感兴趣

的图像特征附近, 故将初始轮廓作为 Snake 模型的

初始控制点,经过数次迭代后,最终得到目标的真实

轮廓.

3. 1　Snake的数学模型[6 ]

Snake 是在图像力和外部约束力作用下移动的

变形轮廓线. Kass等通过构造合适的变形能 E s (v )

来定义目标的轮廓. 这里 v (x (s) , y (s) ) 表示轮廓,

代表从单位参量域 s∈ [ 0, 1 ]到图像表面的映射. 这

样, 轮廓上的总能量可定义为

E s (v ) =∫s (Α 5
5s

v
→

2

+ Β 52

52s
v
→

2

+

E ex t (v
→

(s) ) ) ds. (7)

其中: 第 1 项称为弹性能量, 是 v 的一阶导数的模;

第 2项称为弯曲能量,是 v 的二阶导数的模;第 3项

称为外部能量,也就是图像力,通常直接取 Snake节

点或连线所在位置的图像梯度.

为了提高算法的实时性,本文采用贪婪算法[14 ]

对 Snake模型的曲线能量极小化. 提取R t
i 中各区域

的轮廓作为 Snake 模型中初始控制点, 数次迭代运

算后得到最优结果. 因为初始轮廓已接近最佳边缘,

因此能够克服 Snake模型的固有缺陷.

经 Snake 模型优化后, 分割出各运动目标区域

为R′t = {R ′t1 , R ′t2 ,⋯, R ′tK t
}.

3. 2　记忆模板更新

定义第 t 帧的记忆模板为M t = {M t
1,M t

2,⋯,

M t
K t

}, K t为第 t帧中运动目标总数. 如果第 t帧的最

终检测结果R′t中每个子类与第 ( t - 1) 帧中记忆模

板M t- 1 对应的子类相差不大,则将 R′t 中子类更新

到记忆模板中, 得到第 t帧的记忆模板M t. 如果 K t

> K t- 1,新目标有可能出现,如果在后续的连续 3帧

检测中该目标仍存在,则可以确定出现了新目标. 如

果 K t < K t- 1,目标可能消失,如果在后续的 3帧检

测中该目标仍不能被检测到,则可以确定目标消失.

记忆模板是对以前成功检测结果信息的一个累

积,在本文目标检测系统中起到至关重要的作用,它

的存在对目标检测初期运动基点的确定、种子的投

放以及目标检测后期的目标分割和检测环节起指导

和校正的作用. 它的设立能很好地解决目标检测中

目标丢失和检测到错误目标等问题.

4　实验结果及分析
　　本文对 3组序列图像进行实验,图 5 (a)和图 5

(e)是从拍摄的飞机飞行录像中截取的 2帧图像,分

别对应序列图像中第 2 帧和第 30 帧位置; 图 5 (b)

和图 5 (f)是与图 5 (a)和图 5 (e)对应的 3帧差值结

果图, 由图不难看到, 它所包含的信息并不足够丰

富,通过阈值分割并不能得到运动目标的完整区域,

且高差分值出现在目标运动方向的前沿与背景的交

界处; 图 5 (c)和图 5 (g)是目标初始检测效果图; 图

5 (d)和图 5 (h)是经 Snake 模型优化后的目标检测

效果图,与图 5 (c)和图 5 (g)对比可知, Snake 模型

能够将初始检测结果很好地扩展到目标的真实边界

处.

图 6 (a)是从影碟中截取的一帧图像,图 6 (b)是

其检测结果,说明本文方法能够检测动态场景下的

多运动目标. 图 6 (c)为剧烈运动场景中的一帧图

像, 图 6 (d)是其检测结果,因为目标与背景之间对

比明显,故未采用 Snake模型对结果进行优化.

本实验中参数 Κd , T , N A , ΚD 和 Κt
i 的取值分别为

0. 5, 5, 7, 1. 5, 4.

针对不同的场景,进行了大量实验,目标检测过

程中会出现检测不到目标以及检测到自然物体 (如

云块)等问题,但这些问题出现的概率不高. 对实验

结果进行了统计,检测准确率达到 94%. 在检测中

出现的丢失目标等问题在跟踪环节中得到了解决,

具体算法已完成.

实验所用 PC 机配置为 In tel CPU 2. 50 GH z,

256 M RAM , 在M A TLAB 7. 01下运行,初始轮廓

检测速度为 0. 172 sö帧,采用主动轮廓线对结果进

行优化,速度为 0. 484 sö帧.
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图 5　实例 1

图 6　实例 2

5　结　　论
　　本文综合目标的运动、边缘、区域信息,提出了

一种动态场景下运动目标检测方法,主要做了以下

工作:

1) 采用逆分水岭算法对图像 3 帧差结果进行

空间聚类,计算出场景中运动目标数目及其大概位

置,从而解决了通常聚类算法中不能预知聚类数目

时出现过分割或欠分割的问题;

2) 从理论模型和实际情况阐述了种子点的投

放准则,采用区域生长法形成运动目标的初始轮廓,

提出了一种结合目标运动信息的距离函数及自适应

阈值,从而能保证区域生长过程中目标不能长出目

标轮廓之外;

3) 将此初始轮廓作为主动轮廓模型算法的初

始位置,从而得到最终的优化目标边缘.

该算法将图像差法与主动轮廓线模型算法相结

合,既解决了图像差法识别、提取目标边缘的困难,

又解决了主动轮廓模型算法初始边缘人工设置的问

题. 实验证明,该算法能很好地自动检测动态场景下

多运动目标,算法简单,鲁棒性强,可用于实时跟踪

系统. 　　
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统的滤波器和相应的误差协方差阵,在线性最小方

差信息融合准则下得到了广义系统的多传感器信息

融合稳态 Kalm an 滤波器. 从仿真结果可以看出,融

合后的误差方差阵的迹明显减少,提高了估计精度.
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