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一种新的运动检测及轮廓追踪方法
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摘　要：构建了基于块区域二阶矩比的三帧差分运动检测模型，应用文献［１］中的核密度估计模型来滤除其中

的非运动区域，并采用支持向量聚类实现多目标检测。给出了运动物体轮廓快速追踪的ＲＷ 算法，该算法不

必考虑检测区域内部的细节问题，能够充分利用所检测到的边缘信息，比较符合人眼对轮廓的搜索习惯。最

后给出了实验结果。
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　　运动检测是计算机视觉应用中一个重要环

节。运动检测的主要目的是根据序列图像将运动

物体从背景图像中提取出来。对运动区域大多利

用连续图像的时间、空间信息进行分割，常用的方

法如背景减除［１～５］、时间差分［６，７］及光流［８］等。光

流算法复杂，抗噪性能差，且如果没有特殊的硬件

设施，几乎不可能被用于视频流的实时处理；背景

减除一般能够提供最完全的特征数据，但对由于

光照及其他外界扰动引起的场景变化过于敏感；

时间差分运动检测方法对于动态环境具有较强的

自适应性，但一般不能完全提取出所有相关的特

征像素点，容易产生实体内部的空洞及边缘尾迹

现象。

本文充分利用时间差分的自适应性，构建了

基于局部区域二阶统计矩比的三帧差分统计模

型，同时应用文献［１］中的背景减除模型来滤除其

中的非运动区域，并采用支持向量聚类实现多目

标检测。文章给出了运动物体快速轮廓追踪的

ＲＷ算法，该算法不必考虑检测区域内部的细节

问题，能够充分利用所检测到的边缘信息，比较符

合人眼对轮廓的搜索习惯。

１　基本模型

时间差分在连续图像序列中的相邻帧间采用

基于像素的时间差分来提取出图像中的运动区

域。Ｌｉｐｔｏｎ等
［６］利用两帧差分方法从实际视频

图像中检测出运动目标，进而用于目标的分类与

跟踪；改进的方法是利用三帧差分代替两帧差分

来判断当前像素点犐狀（狓，狔）是否运动
［７］，对于阈

值犜狀（狓，狔），如果满足：

狘犐狀（狓，狔）－犐狀－１（狓，狔）狘＞犜狀（狓，狔）　

并且 狘犐狀（狓，狔）－犐狀－２（狓，狔）狘＞犜狀（狓，狔）

则判定该点为移动点。时间差分运动检测方法对

于动态环境具有较强的自适应性，但也存在较大

的缺陷。

鉴于此，本文利用统计分析的优点，与文献

［１］中的核密度估算背景减除模型相结合，构建了

具有较好鲁棒性的基于区域级统计分析的三帧差

分检测模型。基本模型如下。

将所检测场景图像等分为 犕×犖 个大小均

为狀×狀（像素）的子窗口，这里采用Ｓｔｒｉｃｋｅｒ和

Ｏｒｅｎｇｏ所提出的颜色矩（ｃｏｌｏｒｍｏｍｅｎｔｓ）
［９］分别

对每个窗口进行颜色空间的统计描述。由于三阶

矩（ｓｋｅｗｎｅｓｓ）对噪声过于敏感，这里只采用其中

的一阶矩（ｍｅａｎ）和二阶矩（ｖａｒｉａｎｃｅ）：

μ犽 ＝
１

狀２∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犘犽（犻，犼）

σ犽 ＝
１

２∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犘犽（犻，犼）－μ犽）（ ）２
１
２

其中，犘犽（犻，犼）为狀×狀子窗口中坐标为（犻，犼）的像

素的第犽个颜色分量。对于颜色空间，这里采用
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对阴影具有较好鲁棒性的（狉，犵，狊）色彩模型
［１］：

狉＝
犚

犚＋犌＋犅

犵＝
犌

犚＋犌＋

烍

烌

烎犅

，色变

狊＝
犚＋犌＋犅

３
，光强度

　　为便于说明，本文称被移动物体全部或部分

遮挡的子窗口为覆盖区域（ｃｏｖｅｒｅｄｒｅｇｉｏｎｓ），称

所有被模型所检测到的疑似覆盖区域的窗口为反

常区域（ａｎｏｍａｌｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ）。实验表明，覆盖区

域对于窗口部分被遮挡（即物体边缘进入或移出

窗口）的情况，狊分量颜色矩的变化幅度最为明

显，其中二阶矩σ狊的变化尤其具有代表性，如图１

所示。图１中，假设物体移入部分的像素值高于

背景，从移动物体边缘进入窗口直到完全覆盖，σ狊

的值经历了一个马鞍形的变化。这说明与一阶矩

μ狊相比，σ狊 对物体边缘进入窗口的反应更为敏

感。并且实验证明，σ狊对于光照的均匀变化、阴影

遮挡甚至背景物体小幅度扰动等情况都具有较强

的鲁棒性，并对噪声有一定的抑制作用。基于此，

选取相邻帧对应子窗口σ狊 的比值来度量窗口的

变化。设全局阈值犜１，令σ狊（狀）为第狀帧子窗口

犠 的狊二阶矩，构造三帧差分模型如下。

图１　覆盖区域μ狊 和σ狊 的变化示意

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＣｈａｒｔｏｆｔｈｅＶａｒｉａｎｃｅ

ｏｆμ狊ａｎｄσ狊ｉｎａＣｏｖｅｒｅｄＲｅｇｉｏｎ

　　犠 为反常区域：

ｓ．ｔ．

σ狊（狀）

σ狊（狀－１）
＞犜１

σ狊（狀）

σ狊（狀－２）
＞犜

烅

烄

烆
１

　　满足上述条件的犠 包含了比较完整的移动

物体轮廓及内部变化的信息，但也可能包含帧间

物体与背景分离区中比较明显的背景边缘以及其

他外界干扰。图２为算法的检测结果示例，其中

阈值犜１＝２．５，子窗口大小为５像素×５像素。

可以看出，二阶矩比是一个敏感的活动边缘探测

器，行人的轮廓被完整地检测到，但由于两帧背景

分离区的部分区域存在明显的墙壁边缘，导致算

法将该部分区域也误判断为反常区域。

图２　基于σ狊 比的三帧差分检测结果示例

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅｆｒａｍｅ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＲａｔｉｏｏｆσ狊

ＢｅｔｗｅｅｎＮｅｉｇｈｂｏｒｅｄＦｒａｍｅｓ

　　借助目前比较流行的基于核密度估算的背景

差分模型［１］来滤除反常区域中的非覆盖区域。设

定全局阈值犜２，取颜色空间中狉、犵两分量的一阶

矩作为输入参数，如果第狀帧子窗口犠 为反常区

域，则有：

犠 为覆盖区域：

ｓ．ｔ．　犘狉（犠，狉，犵）＝
１

犿∑
犿

犻＝１

１

２πσ′
２

槡 狉

ｅ－
１
２

（μ狉
（狀）－μ狉

（犻））２

σ′
２
狉

·

１

２πσ′
２

槡 犵

ｅ－
１
２

（μ犵
（狀）－μ犵

（犻））２

σ′
２
犵 ＜犜２

其中，犿为连续采样的帧的数目，为避免与二阶矩

混淆，以σ′狉、σ′犵表示核函数在狉、犵分量的带宽。同

时假设一阶矩沿时间轴的局部分布满足正态分布

犖（μ，σ
２），则根据文献［１］，任一颜色分量对应的

核函数带宽可估算为：

σ′＝
Δｍｉｄ

０． 槡６８ ２

其中，Δｍｉｄ为取样帧中相应颜色分量所有相邻帧

一阶矩绝对差值的中值。

设置０１标识变量狑（犻，犼）（０≤犻≤犕－１，０≤

犼≤犖－１，犻、犼为对应窗口在窗口矩阵中的行标和

列标），如果对应窗口为覆盖区域，则狑（犻，犼）＝１，

否则为０。对于覆盖区域的每个窗口，构造四维

向量犡犻犼＝（犻，犼，μ狉，μ犵）。实际应用中，采用文献

［１０］中的邻近图法对集合｛犡犻犼｝进行快速支持向

量聚类（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＳＶＣ）以实现

实时的多目标检测，其中惩罚项系数犆设置为１，

即不允许存在野值点。

核密度估算的主要缺点是耗时的计算及其庞

大的数据存储量需求，对硬件系统的配置要求比

较高，难以满足实时性的要求。在本模型中，只存

储每个子窗口的μ狉、μ犵，使得需要预先存储的数

据量大大减少；而只对反常区域进行概率估计又

４２７



　第３０卷第８期 吕常魁等：一种新的运动检测及轮廓追踪方法

大幅度降低了计算的消耗，从而使得该模型能够

在普通的ＰＣ机上实时运行。实验表明，以（狉，

犵，狊）模型的狉、犵分量作为输入参数，不但能够有

效去除背景边缘的干扰，而且对由于阴影引起的

光强度变化也很不敏感，这进一步增强了系统的

鲁棒性。

２　轮廓追踪的犚犠算法

实际所检测到的覆盖区域往往形成一些互不

连通的区域。在物体的最小边界矩形（ｍｉｎｉｍｕｍ

ｂｏｕｎｄｉｎｇｒｅｃｔａｎｇｌｅ，ＭＢＲ）已知的前提下，物体轮

廓的获得就成了不连续边界的轮廓追踪问题。常

用的轮廓追踪算法如Ｓｑｕａｒｅ跟踪、Ｍｏｏｒｅ近邻跟

踪、ＲａｄｉａｌＳｗｅｅｐ及Ｐａｖｌｉｄｉｓ算法
［１１］等对于不连

续边界的追踪无能为力。传统的方法［１２］因为要

计算整个物体所在区域，计算的耗费很大。目前

大量文献采用活跃轮廓模型（ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｍｏｄ

ｅｌ）
［１３］来实现基于轮廓的跟踪［１４］，但活跃轮廓模

型的以下局限性使得其应用受到一定限制：能量

最小化过程收敛速度缓慢，实时性差。为避免受

到噪声、遮挡等外界干扰，初始化轮廓需尽可能贴

近物体的真实轮廓。

鉴于此，笔者创建了 “滚轮算法”（ｒｏｌｌｅｒ

ｗｈｅｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＷ 算法），同时实现了不连通

边界区域的连接与边界追踪，而不必考虑区域内

部的细节问题。ＲＷ算法的基本原理是利用假想

的单位滚轮按照一定的规则紧贴轮廓外沿滚动一

周，所有与滚轮相接触的点构成的封闭轮廓即为

移动物体边缘。该算法充分利用了边界区域的信

息，比较符合人眼对轮廓的搜索习惯。

２．１　滚动规则与滚动向量

将狑（犻，犼）映射为１×１单元格空间，由｛狑（犻，

犼）｝组成的矩阵犎犕×犖映射为由这些单元格组成的

阵列；滚轮直径为１，占据１单元格。沿｛狑（犻，犼）｜狑

（犻，犼）＝１｝外沿滚动（图３），定义滚动规则如下。

图３　矩阵犎 的映射网格及滚轮示意图

Ｆｉｇ．３　ＡＳｃｈｅｍａｔｉｃＶｉｅｗｏｆｔｈｅＲｏｌｌｅｒＷｈｅｅｌ

ａｎｄｔｈｅＭａｐｐｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅＭａｔｒｉｘ犎ｔｏｔｈｅＧｒｉｄＵｎｉｔｓ

１）只能向满足狑（犻，犼）＝０的单元格滚动；

２）滚动步长为１（即沿坐标轴四个方向滚

动）；

３）不能回滚；

４）下一滚动位置的８近邻至少包含一个当

前与滚轮相切的满足狑（犻，犼）的单元格。

为便于说明，首先给出两个定义。

定义１　滚动自由度。滚轮在某一位置按照

滚动规则所能滚动的方向的总数，用犳表示。上

述规则将犳限制为１、２、３。

定义２　滚动向量。设滚轮作一次滚动，前

后所处单元格分别为狑（犿１，狀１）、狑（犿２，狀２），则定

义滚动向量狉＝（犿２－犿１，狀２－狀１）。根据滚动规

则，狉只能为（０，±１）或（±１，０）。

设当前位置为狑（犻，犼），下一滚动向量为狉，则

下一滚动位置为狑（犻＋狉狓，犼＋狉狔）。自由度犳实际

上确定了滚轮的位置状态。基本的位置状态有三

种。不同位置状态的相邻滚动向量间存在一定的

角度旋转关系。如图４所示（设滚轮作顺时针滚

动，以下同），图４中，θ为相邻滚动向量的夹角。

图４　犳所确定的滚轮的三种位置

状态及相应的滚动向量方向

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＴｈｒｅｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔａｔｅｓＤｅｓｃｒｉｂｉｎｇ

ｔｈｅＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲｏｌｌｅｒＷｈｅｅｌＤｅｆｉｎｅｄｂｙ犳

　　为此，定义平面旋转矩阵犚θ：

犚θ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ 　ｃｏｓ
［ ］

θ

设当前滚动向量狉′，则下一滚动向量狉＝狉′×犚θ。

２．２　搜索填充规则

滚轮在正式滚动之前要作预滚动，预滚动的

目的是为了进行搜索填充。所谓搜索填充是指在

预滚动位置沿搜索向量方向搜索滚轮所未“滚过”

的满足狑（犻，犼）＝１的单元格，而且一旦搜索到满

足条件的单元格，则沿搜索轨迹将所有位于预滚

动点（含预滚动点）与该单元格之间的单元格的狑

置１（即填充），然后再回到预滚动的初始位置作

正式滚动，其目的是最大范围地利用并连接边缘

覆盖区域片断。预滚动和正式滚动均按滚动规则

进行。完整的预滚动与正式滚动过程如图５所

５２７
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示。图５（ｂ）中，空心圆为预滚动位置，箭头为搜

索向量方向。

图５　搜索填充过程示意图

Ｆｉｇ．５　ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｅａｒｃｈａｎｄＦｉｌｌｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ

　　设预滚动后的滚动向量为狉，则无论当前预

滚动位置处于何种状态，搜索向量均可由狉旋转

π／２角度获得。设搜索向量为狆，则狆＝狉×犚π／２。

由此，定义搜索填充规则如下。

１）沿狆方向搜索第一个满足狑（犻，犼）＝１的

单元格（直到超出规定的最大边界）；

２）单元格狑（犻－狆狓，犼－狆狔）应该未曾被正式

滚动的滚轮所占据过，即正式滚动的滚轮轨迹不

包含狑（犻－狆狓，犼－狆狔）；

３）如果存在单元格狑（犻，犼）同时满足以上两

个条件，则沿狆方向将预滚动点至狑（犻－狆狓，犼－

狆狔）之间单元格的狑置１。

２．３　轮廓追踪的实现

具体实现中的关键是滚轮位置及第一步滚动

的初始化。初始化过程如下。

１）确定所处理的聚类区域的最大边界，周边

各扩充一单元格以搁置滚轮；

２）由边界中具有最小列标的单元格中任取其

一，设为狑（犻，犼），则初始化滚轮位置为狑（犻，犼－１）；

３）如果为顺时针滚动，滚轮沿狓轴正向滚出

第一步，则当前滚动向量为（０，１）。

设空集犃，轮廓追踪的实现过程描述如下。

１）按滚动规则确定当前滚轮的自由度，根据

自由度及目前滚动向量确定预滚动向量；

２）根据预滚动向量按照搜索填充规则确定

搜索向量，并进行单元格的搜索填充；

３）如果填充数目大于０，则由步骤２）循环，

否则进行如下操作；

４）将滚轮当前位置四近邻中满足狑（犻，犼）＝

１的点加入犃，并按照滚动规则正式滚动；

５）刷新当前滚动向量；

６）如果到达起始点，将犃映射回像素空间得

到该聚类区域边缘，否则由步骤１）循环。

３　实验结果及结论

与传统的时间差分模型相比，采用块区域二阶

矩比的形式，能够更加准确、完整地检测出运动物

体的边缘，对光照变化、阴影及背景物体小幅度扰

动等的抗干扰能力增强，有较强的自适应性，并有

效消除了传统时间差分算法中的尾迹现象，能够实

现实时检测。鉴于物体特征抽取等后续处理的需

求，有必要获得相对完整的运动物体轮廓或者区

域。基于只提取活动物体边缘的思想，本文创建了

ＲＷ算法，实现了快速、完整的运动物体的轮廓追

踪。与传统的基于形态学的方法相比，该算法能够

充分利用所检测到的边缘区域信息，同时实现了

边缘运动区域的连通与整体轮廓追踪，而不必考

虑检测区域内部的细节，比较符合人眼对轮廓的

搜索习惯。该算法同样适用于像素级处理。

图６示例了二阶矩比模型与基于核密度估计

的背景减除模型的联合检测结果以及ＲＷ算法的

轮廓追踪效果，其中子窗口大小为５像素×５像

素。可以看出，在图像对比度较小的情况下，二阶

矩比模型仍然能够相对完整地检测到运动物体的

边缘区域；ＲＷ算法充分利用了所检测到的运动区

域（窗口），完整地描述了物体的轮廓。甚至对于分

布比较离散的边缘区域，ＲＷ算法仍能实现合理的

连接。根据实验结果，大多数情况下，犜１ 的取值一

般为１．５～３；虽然随着子窗口的增大，模型的抗干

扰能力增强，但同时会丢失活动边缘的一些细节信

息，给随后的轮廓追踪工作带来困难，窗口大小一

般为５像素×５像素～１５像素×１５像素。

图６　动检测模型及ＲＷ算法的结果示例
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｏｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｏｕｒｔｒａｃｉｎｇ；ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ；ｃｏｌｏｒｍｏｍｅｎｔｓ；ｒｏｌｌｅｒ

ｗｈｅｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＣｈａｎｇｋｕｉ，Ｐｈ．Ｄｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｊｏｒｓｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｍａｉｌｌｃｋ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

７２７


