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　　摘　要 :　本文首先分析了高速、密集图像目标场景下邻帧差分运动检估计检测法的缺陷.然后综合图像能量、高

阶统计量预测理论以及块处理技术 ,对高速密集图像序列进行快速背景重建、运动区域提取与运动分析.基于 DSP的

平台测试表明 :本文背景重建算法速度快 ,运动区域检测精度高 ,目标跟踪准确.为密集、高速的图像目标跟踪系统的

研制提供了新的可借鉴方法.
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Abstract : 　The paper discusses shortcomings of adjacent frame difference. Based on the image energy , high order statistic

(HOS) ,prediction theory and block processing techniques ,background of high2speed dense visual target motion sequences is recon2
structed ,and motion states are studied. Our DSP based platform tests indicate the provided algorithm performs excellently in real visual

sequences motion analyses.
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1　引言
　　运动目标检测是图像跟踪识别系统中的一个重要环节 ,

算法的不精确常会导致估计参数误差的增大 ,甚至跟踪的失

败.目前多数有关运动目标跟踪、识别的文献 [1～3 ]中 ,对动目

标区域提取普遍采用邻帧差分检测法 ,认为差分后大于特定

门限的像素点为运动目标点.目标非高速运动时 ,该方法检测

误差不大 ;目标高速运动时 ,邻帧间位移较大 ,此种方法将导

致严重的目标区重叠现象.本文利用图像能量、高阶统计量理

论及块处理技术 ,首先对图像序列场景进行快速背景重建 ,然

后提出基于该背景的高速密集目标运动分析方法.基于本文

算法的实时 DSP运动分析系统测试表明 :基于块处理技术的

背景重建算法所需帧数少 ,重建效果理想 ;将重建背景用于运

动分析时 ,取得了理想的效果.

2　运动区域组成划分

　　设所研究图像序列为{ fs ( x , y) } N
s = 0 ,假定目标 Ti 的帧序 s

存在范围为 s ∈[ k0 , k1 ] ,则该范围内任意相邻两帧场景

fs ( x , y) 、fs + 1 ( x , y)都可表示为

fs ( x , y) = bs , s + 1 ( x , y) + Ti ( x , y) + us ( x , y) + ms ( x , y) (1)

fs + 1 ( x , y) = bs , s + 1 ( x , y) + Ti ( x +Δx , y +Δy)

+ vs + 1 ( x , y) + ms + 1 ( x , y) (2)

其中 bs , s + 1 ( x , y)为场景 fs ( x , y) 、fs + 1 ( x , y)的共同背景区 ;

us ( x , y) 、vs + 1 ( x , y)分别为目标 Ti 在帧 s、s + 1的遮挡区和

恢复区 ; Ti ( x , y) 、Ti ( x +Δx , y +Δy)对应目标在 s、s + 1帧的

运动位置 ( (Δx ,Δy)为目标形心位移矢量) ,噪声 ms ( x , y)主

要由 CCD充电耦合器件的电子噪声、光电子噪声和感光胶片

颗粒噪声组成[4 ] ;定义 ns , s + 1 ( x , y) = ms + 1 ( x , y) - ms ( x , y)

为 s + 1帧场景对 s帧的相对干扰噪声.对式 (1) 、式 (2)相减 ,

则邻帧差分结果为

ds ( x , y) = fs + 1 ( x , y) - fs ( x , y) = ( Ti ( x +Δx , y +Δy)

- Ti ( x , y) ) + vs + 1 ( x , y) - us ( x , y)

+ ns , s + 1 ( x , y) (3)

式 (3)中的运动区由 vs + 1 ( x , y) 、us ( x , y)和 Ti ( x +Δx , y +

Δy) - Ti ( x , y)三者相并而成.图 1为椭圆形动目标邻帧差分

后各区域间关系 :白色区域 R4为共同背景区 bs , s + 1 ( x , y) , R2

为遮挡区 us ( x , y) , R1 为恢复区 vs + 1 ( x , y) , R3 对应 Ti ( x +

Δx , y +Δy) - Ti ( x , y) .若定义运动区域估计相对误差 Error

为

Error = ( R1 + R2 + R3 - RT
i
) / RT

i
(4)

其中 RT
i
为目标 Ti的实际运动区域 ,得到邻帧差分法的 Error

有以下结论 :
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　　结论 1　若 Δx2 +Δy2 ϖ0 ,则 R1 ϖ0 , R2 ϖ0 , R3 ϖ RT
i
,

Error ϖ0.

结论 2　若 Δx2 +Δy2 ξ ,则 R1 ξ , R2 ξ , R3 ψ , Error ξ ,

直至 Error = 1.

　图 1　邻帧差分法原理

结论 2 表明邻帧差分

法缺陷在于其估计误差随

目标运动速度增加而增大 ;

密集目标场景下 ,重叠现象

不仅来自同一目标 ,还来自

相互间靠近的其它目标.因

此只有采用与上述因素无关的检测算法才能从根本上提高目

标区估计精度.

3　背景重建理论模型

　　基于上述原因 ,邻帧差分法不适用于密集、高速动目标区

的估计.但假如知道无任何运动目标干扰时的背景 B ( x , y) ,

则将邻帧差分变为各帧与 B ( x , y)差分 ,则显然不存在目标

重叠现象.由于本文中 B ( x , y)代表无运动目标干扰 (但包含

电子噪声、光电子噪声和感光胶片颗粒噪声)的真实观测视频

场景 ,因此称 B ( x , y)为理想背景或无运动目标干扰背景.下

面讨论如何利用图像序列 { fs ( x , y ) } N
s = 0来重建理想背景

B ( x , y) ,以作为后续帧 fm ( x , y) ( m > N)背景差分检测法中

的参考背景.

由式 (1)和式 (2)知 ,若利用某种合理约束准则 ,估计出

s、s + 1帧中共同背景 bs , s + 1 ( x , y) , s + 1、s + 2帧中共同背景

bs + 1 , s + 2 ( x , y) , ⋯, N - 1帧和 N帧的共同背景 bN - 1 , N ( x , y) ,

则可利用

b ( x , y) = ∪
N - 1

s = 0
bs , s + 1 ( x , y) (5)

来逼近、重建理想背景 B ( x , y) .其中“∪”为图像拼接算子 ,

表示将 s、s + 1帧中共同背景 bs , s + 1 ( x , y)拼接到已估计背景

b( x , y)中.下面就共同背景约束准则建立、背景重建失真性

进行讨论.

311　背景区约束准则建立

　图 2　子块划分

将场景 fs ( x , y)按从左到右 ,从上

到下空间顺序分成系列 K×K( K Ε 8)

大小的图像子块集合{ Bk ( s , j) } M
j = 0 ( M

为子块总数) ,如图 2 所示.将差分场

景 ds ( x , y)按同样方式分成子块系列

{ Dbk ( s , j) } M
j = 0 .

考虑式 (1) 、(2) ,由于噪声 ms ( x ,

y)由电子运动产生的 ,因此相对由被

拍摄目标反射而形成的非噪声图像灰度值相比 , ns , s + 1 ( x , y)

幅度较小.该现象可具体体现在对相邻时刻同一场景的两幅

图像进行差分 ,获得图像的灰度值几乎为零 ,人眼无法发现的

实事基础之上 ;另外 ,文献 [4 ]还指出 ,热噪声、光电子噪声和

感光颗粒噪声随机过程分布在理论上属平稳随机过程且呈遍

历性 ,均可采用高斯分布的数学模型对其分析、研究.因此 ,对

于差分场景 ds ( x , y) ,可导出子块 Dbk ( s , j)内序列点{ ns , s + 1

( x , y) }具有以下两个性质 :

性质 1　若 Bk ( s , j) < bs , s + 1 ( x , y ) ,则概率密度函数

p ( ns , s + 1 ( x , y) )分布近似呈高斯性 ;否则 p ( ns , s + 1 ( x , y) )不

具有高斯性.

性质 2　若 Bk ( s , j) < bs , s + 1 ( x , y) ,则子块 Dbk ( s , j)能

量较小 ;否则能量较大.

由于高斯分布随机变量一个重要属性是 4 阶统计量为

零[5 ] ,因此由性质 1知 ,区域 bs , s + 1 ( x , y)对应子块 Dbk ( s , j)

的 4阶统计量近似为零 ,或很小.通常直接估计随机分布变量

4阶统计量比较繁琐 ,但对于任何随机分布 ,可以利用 4阶统

计量与 4阶中心矩 m4 ,方差 m2的关系
[6 ] ,按式 (6)～ (9)方便

求解 ,即

HOS4 = m4 - 3 m2
2 (6)

m4 =
1
K2 ∑∑

( x , y) ∈Dbk ( s , j)

( ds ( x , y) - m0) 4 (7)

m2 =
1
K2 ∑∑

( x , y) ∈Dbk ( s , j)

( ds ( x , y) - m0) 2 (8)

m0 =
1
K2 ∑∑

( x , y) ∈Dbk ( s , j)

ds ( x , y) (9)

同时定义子块平均能量为

Energy( Dbk ( s , j) ) =
1
K2 ∑∑

( x , y) ∈Dbk ( s , j)

ds ( x , y) 2 (10)

综合性质 1、2知 ,对于场景 f s ( x , y)中子块 Bk ( s , j) ,归

属 bs , s + 1 ( x , y)的判定函数可定义为

Cons( Bk ( s , j) ) =
1
4

(Sig ( T0 - HOS4 ( Dbk ( s , j) ) ) + 1) ( Sig ( T1

- Energy( Dbk ( s , j) ) ) + 1) (11)

其中符号函数 Sig(·)为

Sig( x) = { p| if x Ε 0 , p = 1 ;else p = - 1} (12)

式 (11)中 T0 代表从高斯分布角度来衡量子块 Bk ( s , j)

是否属于背景的最大可能检测门限.其物理含义为 : T0 越大 ,

则对子块灰度集合是否满足高斯性的检测标准要求越低 ,否

则越高.当 T0 = 0时最为苛刻 ,对应子块灰度分布为理想的高

斯分布.尽管此种情况实际中并不存在 ,但研究表明实际情况

下目标子块与背景子块的 HOS4 (·)值相差数十倍 ,因此 T0 比

较容易确定 ;同时 ,参数 T1 从子块内总体灰度能量的角度来

判别子块的前背景归属性 ,其值越小 ,要求越高.通常当子块

内存在目标时 ,其差分后仍可发现一定的目标轮廓 ,说明该子

块的能量较大.而无目标的静止背景差分后的能量则很小 ,这

两种情况下的 Energy(·)值同样相差悬殊.同样很容易通过实

验确定 T1的判别门限.

综合上述讨论 ,若同时考虑子块的高斯性及能量两种判

别条件 ,则如果

Cons( Bk ( s , j) ) = 1 (13)

则 Bk ( s , j) < bs , s + 1 ( x , y) ,否则 Bk ( s , j) ⁄ bs , s + 1 ( x , y) .显

然 ,当推广到密集多运动目标情况时 ,作为共同背景判别条件

的式 (13)仍然成立.这样 ,帧 s、s + 1共同背景 bs , s + 1 ( x , y)为

bs , s + 1 ( x , y) = { Bk ( s , j) | Cons( Bk ( s , j) = 1 ,

j = 0 ,1 , ⋯, M - 1) } (14)

312　重建失真性讨论
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由上述讨论知 ,针对图像序列{ fs ( x , y) } N
s = 0 ,可由式 (5)和

式 (14)重建背景 b( x , y) .若无失真重建 ,由式 (5)知 ,应满足

b ( x , y) = B ( x , y) (15)

　图 3　子块搜索

式 (15)物理意义是 ,图像场景任意

子块在序列{ fs ( x , y) } N
s = 0中至少有一次

在某相邻两帧中没有运动目标 (全体或

部分)存在.这是背景无失真重建的充

要条件.若提供的帧列长 N 较短 ,以至

使 j标号子块在各 fs ( x , y)帧中均不满

足式 (13)约束条件 ,则分别沿上、下、左、

右四个方向搜索四个最近的无失真已重建子块 ,标号为 u、d、

l、r ,如图 3所示 .这样 ,对于 j标号子块内任意位置点 ( x , y) ,

其灰度值可由式 (16)的线性预测器得到

g ( x , y) = ∑
3

i =0

1
hi

ph
i
( x , y) ∑

3

i =0

1
hi

(16)

其中 hi , i = 0 ,1 ,2 ,3代表子块 j内点 ( x , y)分别距离这四个

子块内所有像素的最近距离值 , ph
i
则代表与上述各距离所对

应的四个像素点灰度值.

4　运动分析

　　当按上述块处理技术完成对序列图像场景背景的重建

后 ,可精确提取帧 fs ( x , y)中的系列运动目标区为

R ( k , x , y) = close (structure ,differ ( k , x , y) = ∑
n
k

i =1

ri ( k) (17)

其中函数 close (·)代表形态学中的闭合算子[8 ] , structure为结

构元素 ,{ ri ( k) } n
ki = 1代表第 k 帧所检测的运动目标集合 ,对于

二值化门限 S0 ,differ ( k)为

differ ( k) = { ( x , y) | | f ( k , x , y) - B ( x , y) | Ε S0} (18)

对于目标为 ri ( k) ,设其形心坐标为 zi ( k) , k + 1帧时该

目标形心测量值为 �zi ( k + 1) ,则该目标在 k + 1帧场景中位

置、速度α-β滤波器为

ẑi ( k + 1/ k) = ẑi ( k) + T Ûz
^
i ( k) (19)

Ûz
^

i ( k + 1/ k) = Ûz
^

i ( k) (20)

ẑi ( k + 1) = ẑi ( k + 1/ k) +α[ �zi ( k + 1) - ẑi ( k + 1/ k) ] (21)

Ûz
^

i ( k + 1) = Ûz
^

i ( k + 1/ k) +
β
T

[ �zi ( k + 1) - ẑi ( k + 1/ k) ] (22)

其中 ẑi ( k) 、Ûz
^

i ( k)为目标 ri ( k)的形心位置、速度估值 ,α、β、T

为滤波器系数.α-β滤波器的优点在于形式简单 ,易于工程

实现 ,每次滤波循环迭代时间比 Kalman滤波器节约 70 %左

右[7 ] .

图 4　序列场景背景重建、运动分析结果

5　测试结果与分析

　　由上述算法 ,作者开发出一个基于 DSP平台 ,用于研究

车、船等高速运动目标运动状况的运动分析系统.该系统由背

景重建和运动分析两个模块组成.系列实地场景测试取得了

理想效果.图 4为一典型多运动目标有失真背景重建、目标形
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心运动轨迹分析结果 ,各参数为 : N = 30、K = 12、T0 = 40 , T1 =

70.图中 A1至 A5标号图像对应序列场景中的第 2、10、18、24、

30帧 ; B1至 B5标号图像则分别对应到 A1至 A5为止的无失

真重建背景 b( x , y)结果 ; C1为按式 (16)预测、补齐有失真子

块后最终重建场景结果 ; C2、C3为实际两相邻采样运动场景

图像 , C4是采用传统邻帧差分的运动区域检测结果 .作为对

比 ,图 C5给出了本文的基于重建背景的运动差分检测结果 ;

最后 ,视频序列 D1至 D4是相同场景下某段时间内总体算法

的运动检测、分析结果.
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