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　　摘　要 :　在摄像机运动的情况下 ,提出了一种基于光流场分割和 Canny边缘算子融合技术的运动目标检测方

法.这种方法可分为三步 :第一步利用运动的内极线约束和 C2均值聚类算法完成目标区域的分割 ,并获得分割图 ;第

二步在分割图中利用 Canny边缘算子获得细化的目标区域边缘图 ;第三步根据光流场中的流速值完成分割图和边缘

图的融合 ,并检测出完整的运动目标.实验表明 ,这种方法可以有效地从复杂自然场景的图像序列中检测出完整的运

动目标.

关键词 : 　C2均值聚类 ; 边缘融合 ; 内极线约束 ; 延伸焦点 ; 光流

中图分类号 : 　TN911173　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2003) 0921299204

Detection of Moving Object Using a Fusion Method Ba sed on Segmentation
of Optical Flow Field and Edge Extracted by Canny’s Operator

ZHANG Ze2xu1 ,LI Jin2zong1 ,LI Ning2ning2

(11Dept of Electronic & Communication Engineering , Harbin Institute of Technology , Harbin , Heilongjiang 150001 , China ;

21Beijing Spacecraft General Design Department , Beijing 100087 , China)

Abstract :　We proposed a method on detection of moving object using a fusion algorithm based on segmentation of optical flow

field and edge extracted by Canny′s operator in the image sequence acquired by a moving camera. This method can be preformed with

three steps. In the first step ,the segmentation of object area was finished and segmentation map was obtained using motion epipolar

constraint and C2Mean value cluster algorithm. In the second step ,edge map of object area was established by Canny’s edge operator.

In the third step ,a whole object was detected by a novel fusion method based on segmentation map and edge map. The experiments

have shown encouraging results using two sequences of natural images with complex backgrounds.
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1　引言

　　运动目标检测一直是机器视觉、图像理解和精确制导领

域非常重要的研究内容.在摄像机运动的条件下 ,尤其当场景

非常复杂时 ,仅仅依靠单一的检测算法很难检测出完整的运

动目标.对于多个运动目标的情况 ,运动目标的检测变得更为

复杂. Thompson等人利用运动目标的光流方向与运动内极线

约束确定的背景光流方向的差异来检测运动目标 [1 ] ,但是在

较为复杂的自然背景中 ,仅利用内极线约束很难获得完整的

运动目标. Sasa等人提出了一种利用光流场运动信息完成目

标分割的方法[2 ] ,但是仅应用到简单背景和静止摄像机的情

况下. Smith等人在 Asset22系统的实现中 ,利用基于特征的光

流场来实现目标的聚类 [3 ] ,很明显 ,稀疏的光流场尽管提高了

运算速度 ,但很难得到完整的运动目标. Adiv通过利用仿射变

换的六个参数完成对多个运动目标的光流场分割 [4 ] ,但这种

分割的计算花费是相当大的.

本文在摄像机运动的情况下 ,提出了基于光流场分割和

　　图 1　运动目标融合检测

算法原理框图

Canny边缘检测算子的融合算

法来完成运动目标的检测. 这

种方法包括光流场分割、Canny

边缘提取以及分割图和边缘图

融合等三个步骤 ,其原理框图

如图 1所示.

2　光流场的计算

　　我们利用 Nagel 提出的光

流算法[5 ,6 ]来计算流速 (帧间位

移矢量) .这种方法认为在垂直

于灰度变化方向上的流速变化率应尽量的小 ,即在光流基本

方程的基础上施加“方向平滑约束”条件 ,因而在一定程度上

缓解光流计算中对图像边缘的过度平滑 [7 ] .定义相邻两时刻

图像帧为 E( x , y , t1)和 E( x , y , t2) ,下文缩写为 E1 ( x)和 E2

( x) ,其中 x = ( x , y) ,考虑光流基本方程

( ¨ E) T·u + Et = 0 (1)
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¨ E = ( Ex , Ey) T , Ex , Ey , Et 为在点 ( x , y)处沿 x , y , t 方向的

偏导数 , u = ( u , v) T , u , v分别是在Δt = t2 - t1 时间间隔内沿

x , y方向的位移.根据“方向平滑约束”, Nagel 提出如下的对

u , v的附加约束条件　　trace ( ( ¨ u) T W ( ¨ u) ) = min (2)

其中 W = F/ trace ( F)是加权矩阵 ,它根据视频所含灰度值的

空间变化情况 ,来补偿运动场中的变化 ,其中 F为

　F =
E1 y

- E1 x

E1 y

- E1 x

T

+ b2
E1 yy - E1 xy

- E1 xy E1 xx

E1 yy - E1 xy

- E1 xy E1 xx

T

(3)

综合式 (1) 、(3) ,光流场的计算归结为求如下的变分问题 :

∫∫dxdy ( ( E2( x) - E1( x - u) ) 2 +α2trace ( ( ¨ u) TW ( ¨ u) ) ) = min

(4)

其中α为控制方向平滑程度的权值.通过求解欧拉方程 ,可

以得到图像上每一点处的松弛迭代形式的解.

3　光流场的分割

311　运动内极线约束

假设一个摄像机相对一个固定场景运动 ,并通过透视投

影将景物成象到图像平面上.如果坐标系固定到摄像机上 ,那

么可以认为场景是相对于摄像机运动的 ,景物的运动可以用

图像平面的流速来描述 ,此时速度是物体表面投影到图像平

面的像素坐标、摄像机相对于物体表面的运动和摄像机与物

体表面距离的函数[8 ]

u ( x) = ut ( x) + ur ( x) (5)

ut ( x) = [ ( - U + xW) / r( x) , ( - V + yW) / r( x) ]T (6)

ur ( x) = [ Axy - B ( x2 + 1) + Cy , A ( y2 + 1) - Bxy - Cx ]T (7)

式中 , u ( x)是在图象像素坐标 x = ( x , y)处的流速 , x , y已被

焦距归一化 , ut ( x)是平移分量 ,其中 r( x)是 x所对应的场景

中的点的第三维坐标 ,而 ur ( x)为旋转分量 ; T = ( U , V , W) T

和ω= ( A , B , C) T分别为摄相机的空间三维平移速度和旋转

角速度.

如果摄像机相对于场景只有平移运动而没有旋转运动 ,

那么场景将产生一种独特的光流场形态 ,即场景投影到象平

面上像素点的运动好像是从图像平面的一个固定点沿延伸直

线产生出来 ,这一点为延伸焦点 FOE( Focus Of Expansion) .我

们将这种由 FOE所确定的光流场的运动形态称为运动的内

极线约束.从方程 (5)可以得到 FOE的位置

( x , y) FOE = ( U/ W , V/ W) (8)

可见延伸焦点的位置取决于平移的方向 ,而不是速度大小.因

此 ,在场景中相对静止的图像像素 ( x , y)处的光流方向可以

根据摄像机运动的方向由运动内极线约束确定 ,即

θFOE = tan - 1 [ ( V - Wy) / ( U - Wx) ] (9)

当 W = 0时 ,延伸焦点在图像坐标的∞远处 ,此时对应的光流

场是平行的.而图像中光流与θFOE有很大差异的像素处对应

着运动的目标区域 ,由此 ,可以检测出运动目标.

当摄像机有旋转运动时 ,情况变得更为复杂.因为 ur ( x)

仅同旋转参数有关 ,而与图像的形状属性无关 ,所以可以通过

对ω的估计来预测 ur ( x) .在图像平面上的每一像素处 ,可以

由观察到流速中减去 ur ( x) ,从而得到流速的平移成分 ut

( x) .由 ut ( x)所建立的流场满足运动的内极线约束条件 ,因

而可以由该约束确定出运动的目标区域.但是由于光流的计

算误差和对摄像机旋转参数的估计误差 ,仅利用内极线约束

很难完整地确定出运动目标区域 ,还需要对利用内极线约束

获得的光流场进行动态聚类分割.

312　基于 C2均值聚类算法的矢量场分割
C2均值聚类算法是基于误差平方和准则的动态聚类算

法[9 ] .误差平方和聚类准则函数 ,定义为

Jc = ∑
c

j =1
∑
n
j

k =1

‖xk - mj‖2 (10)

mj =
1
nj
∑
n
j

k =1

xk , j = 1 ,2 , ⋯, c (11)

其中 xk为混合样本集 X = { x1 , x2 , ⋯, xn}中的样本 ,该样本集

被聚合成 c个分离开的子集 ,分别包含 n1 , ⋯, nc 个样本. mj

是第 j个子集中样本的均值.

实验中 ,我们定义的样本为光流场像素的坐标 ,误差平方

和准则为欧氏距离准则 , C2均值聚类算法在初始划分的基础
上 ,使用迭代算法 ,逐步优化聚类结果 ,使准则函数 Jc 达到极

小值 ,获得 c个类型.然后 ,比较各个类型里的样本数目 ,若样

本数目过少 ,则认为是虚警而被消除掉 ;若还存在多个类型 ,

认为存在多个运动目标 ,实验中我们完成了对单个和多个运

动的目标区域的分割 ,获得很好的分割图.

4　Canny边缘检测

　　Canny边缘检测算子充分反映了最优边缘检测器的数学

特性 ,对于不同类型的边缘 ,均具有良好的信噪比 ,优异的定

位性能、对单一边缘产生多个响应的低概率性和对虚假边缘

响应的最大抑制能力[10 ] .这些性能对具有复杂背景的自然图

像的边缘提取有很好的效果.

对于二维图像 , Canny认为阶跃型边缘的最优边缘检测

器的形状与高斯函数的一阶导数类似 ,利用二维高斯函数的

圆对称性和可分解性 ,可以计算高斯函数在任意方向上的方

向导数与图像的卷积.设二维高斯函数

G( x , y) =
1

2πσ2exp -
x2 + y2

2σ2 (12)

在某一方向上 G( x , y)的一阶导数为

Gn =
9G
9n

= n·̈ G (13)

式中 , n = [cosθ, sinθ]T是单位方向矢量 ; ¨ G = [ Gx , Gy ]T是

梯度矢量.我们将图像 f ( x , y)与 Gn作卷积 ,同时改变 n的方

向 ,当 9 ( Gn 3 f ( x , y) ) / 9n = 0时 ,可求解出当 Gn 3 f ( x , y)取

得最大值时的 n

n =
¨ G 3 f ( x , y)
‖¨ G 3 f ( x , y) ‖

(14)

很显然 n正交于检测边缘的方向 ,即在该方向上 , Gn 3 f ( x ,

y)有最大输出响应

| Gn 3 f ( x , y) | = ‖¨ G 3 f ( x , y) ‖ (15)

在实际应用中 ,式 (12)中的σ影响原始模板截断成有限的尺
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寸 N = b 2σ+ 1的大小 ,其中 b为权值.

利用分割算法获得光流分割场后 ,在这些分割区域里包

含所有我们所关心的运动目标.因此 ,将在这些分割区域里利

用 Canny算子提取边缘 ,一方面可以大大限制背景干扰 ,另一

方面可以有效地提高运行的速度.这样在分割图的基础上 ,我

们得到可靠运动目标区域的边缘图 ,假定数目为 n ,边缘像素

集用 C表示 ,即 C = ( c1 , c2 , ⋯, cn) ,样本为像素坐标.

5　融合算法
　　通过光流场的分割 ,可得运动区域的分割图 ,但由于光流

的计算误差以及利用运动内极线约束分割时的估计误差 ,得

到的分割图很难对运动目标进行精确的定位.利用 Canny边

缘检测算子可以得到较精确的目标边缘图 ,但是结果与门限

的选择有关 ,若门限较低 ,则边缘图可能包含较多的复杂背景

干扰 ;为了抑制背景干扰 ,应该选择高门限 ,而门限较高又会

损失目标弱的边缘.因此 ,我们在光流场分割的结果中进一步

提取目标的边缘 ,并且与 Canny边缘图融合 ,以便得到较完整

的目标区域.这个边缘融合算法是建立在像素级上的.

假设通过光流场的分割所得到的运动区域分割图中共有

m个像素 ,所有像素点坐标的集合为 Xs = ( x1 , x2 , ⋯, xm) .分

割区域里的各点均有流速 ,则有 m个流速矢量 ui = ( ui , vi)
T ,

i = 1 ,2 , ⋯, m.令

f i = ( u2
i + v2

i) , i = 1 ,2 , ⋯, m (16)

可以构成流速模值的混合样本集 F = { f1 , f2 , ⋯, fm} .

在光流分割图内 ,利用 Canny边缘检测算子可以得到边

缘像素集 C = { c1 , c2 , ⋯, cn} ,由于选择较高的门限 ,对干扰

有很大抑制 ,同时也损失了部分边缘像素.在边缘像素集 C =

( c1 , c2 , ⋯, cn)的基础上 ,执行 C2均值聚类算法 ,可以将其分

成ω1 和ω2 两类 :ω1 为目标边缘类 ,样本集为 Xt = ( x ( t)
1 ,

x ( t)
2 , ⋯, x ( t)

k
1

) ,样本数为 k1 ;ω2为背景边缘类 ,样本集为 Xb =

( x ( b)
1 , x ( b)

2 , ⋯, x ( b)
k
2

) ,样本数为 k2 , k1 + k2 = n.显见 , n < m ,

并且　　Xt < Xs , 　Xb < Xs　且 Xt ∩Xb = 0 (17)

由于样本集 Xt 包含的边缘像素不够完整 ,希望从样本集

Xs中提取部分边缘像素进行补充.为此 ,在混合样本集 F中 ,

可以确定与 Xt 相对应的流速模值的边缘子集 Ft = ( f
( t)
1 , f

( t)
2 ,

⋯, f ( t)
k
1

) ,该集合反映了目标边缘像素处流速的大小 ,因此 ,可

以从中获得边缘流速的门限 thresh ,一种可以选择的门限值为

thresh = ( f
( t)
1 + f

( t)
2 + ⋯+ f

( t)
k
1

) / k1 +δ (18)

另一种选择的方法是将 Ft 中样本的最小值作为门限 ,即

thresh = min ( f
( t)
1 , f

( t)
2 , ⋯, f

( t)
k
1

) /δ (19)

δ为微调参数.实验表明 ,选用式 (18)比较合适.这样 ,对样本

集 F中的样本可以根据 thresh分成两类 ,即

f i ∈Fe , f i ≥thresh

f i ∈otherwise , f i < thresh
　,1≤i≤m (20)

显然 ,样本子集 Fe = ( f ( e)
1 , f ( e)

2 , ⋯, f ( e)
m

1
)的每个样本都是边缘

像素的流速模值 ,样本数为 m1 ,另一类为其他背景像素的流

速模值 ,样本数为 m2 , m1 + m2 = m.根据 Fe ,不难得到相对应

的像素坐标集 Xe = ( X
( e)
1 , X

( e)
2 , ⋯, X

( e)
m1

) .

理论与实验分析表明 , Xe包含的目标边缘同光流场的精

度有很大的关系 ,对由本文的光流算法计算的光流场 , Xe 即

包含大部分强的目标边缘 ,也很好地恢复了弱的目标边缘.而

Xt仅包含比较强的目标边缘.这样 ,根据 Xe 和 Xt ,使有关的

像素融合 ,可以得到完整的目标区域的边缘集 Xo ,融合算法

主要操作为　　 Xo = Xt ∪Xe (21)

6　仿真实验

611　单个运动目标检测

图 2是图像中只包含单个运动目标的实验结果 ,其中

( a)为一幅从自然图像序列中抽取的 256 ×256 的灰度图像

(第 15帧) ,图像序列中背景是斑驳的操场 ,一辆微型车从图

像的左上角向右下方移动 ,为追踪目标 ,摄像机也缓慢地移

动 ; ( b)是在原图像上给出的基于光流的分割区域图 ,白色曲

线形成的闭合区域为分割区域 ,这个区域是根据第 15帧和 16

帧图像计算的光流场 (图 2 ( e) )及其分割算法得到的光流分

割场 (图 2 ( f ) )确定的 ; ( c)是在光流分割区域里由 Canny算子

计算出的边缘图 ; ( d)是执行融合算法后最后结果 ,目标被完

整地检测出来.在分割图的计算中 , C2均值聚类门限为 310 ;

利用 Canny算子计算边缘时 ,σ= 1125 ,门限值为 01105 ;融合

过程中目标的流速模值门限为 1125像素/帧.

图 2　图像中只包含单个运动目标的实验结果
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612　多运动目标检测

图 3是图像中包含多个运动目标的实验结果 ,其中 ( a)

为熟悉的 taxi图像序列的第 15帧 ,有 3个有运动的目标 ,已在

图中标出 ,其中目标 3部分被树遮掩 ; ( b)是在原图像上给出

的基于光流的分割区域图 ,白色曲线形成的闭合区域为分割

区域 ,这个区域是根据第 15帧和 17帧图像计算的光流场 (图

3 ( e) )及其分割算法得到的光流分割场 (图 3 ( f ) )确定的 ; ( c)

是在分割区域里由 Canny算子计算出的边缘图 ; ( d)是执行融

合算法的最后结果 ,检测出了 3个完整的运动目标 .在分割图

的计算中 ,C2均值聚类门限为 215 ;利用 Canny算子计算边缘

时 ,σ= 1. 0 ,门限值为 0. 045 ;融合过程中对 3个目标的流速模

值门限分别为 1. 35像素/帧、1. 76像素/帧和 1. 52像素/帧.

图 3　图像中包含多个运动目标的实验结果

613　计算时间分析

我们的仿真实验是在内存为 128兆 ,主频 117G的奔腾2IV

处理器的 PC计算机上进行的 ,对单个运动目标的小汽车图

像 ,检测出完整的目标需要 3. 56秒 ,其中光流场的计算为 2.

82秒.对含多目标的 taxi图像 ,检测出 3个完整的目标需要 3.

74秒 ,其中光流场的计算为 2. 76秒.可见 ,时间主要花费在光

流场的计算上.但是 ,光流场的计算过程满足并行算法的要

求 ,采取并行算法后 ,时间消耗会大幅度的减少 ,因此为实现

运动目标的实时检测提供了很好的技术方向.

7　结论

　　在摄像机运动时 ,基于单一方法的运动目标的检测变得

更为困难. 针对这种情况 ,我们提出了基于光流场分割和

Canny边缘提取的融合算法.分别对具有单个运动目标和多

运动目标的两组自然图像序列进行了实验 ,均取得了满意的

效果.同时 ,我们的融合算法允许边缘图的过检测 ,即降低背

景干扰的同时 ,目标弱边缘的损失是允许的.通过对计算时间

的分析 ,可以很好地看出我们提出的融合算法可以实时应用

于单个和多个运动目标的检测 ,这对实际应用具有重大意义.
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