
动态背景下运动目标检测与跟踪研究
邵万开，石澄贤+ 

（常州大学信息科学与工程学院，常州 213164）

摘要：主要研究动态背景下的运动目标检测和跟踪问题。背景补偿差分法是一种常用的动态背景下运动目标检测算法，但检测到的目标轮廓要比其真实轮廓大，检测结果不准确且算法复杂度较高。主动轮廓模型在图像分割和目标提取过程中具有拓扑结构变化灵活性，对数值计算方案的设计更加方便、有效，据此提出一种基于改进C-V模型和卡尔曼滤波的算法，用来检测和跟踪动态背景下的运动目标。提出的算法利用C-V模型曲线演化检测和跟踪目标，使C-V模型在目标的边缘处收敛。结合卡尔曼滤波预测运动目标下一帧位置，从而实现对运动目标轮廓的跟踪。实验结果表明，该方法可以对动态背景下运动目标进行精确的检测与跟踪。
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Moving object detection and tracking under dynamic background
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ABSTRACT：The moving object detection and tracking technology under dynamic background is mainly researched. Background compensation difference is commonly used for moving object detection and tracking technology under dynamic background. Contour of moving object detected by background compensation difference is larger than the real contour, that the detection result is not accurate and the computational complexity is higher. Active contour model is flexible in topology, also convenient and effective in the design of numerical calculation for image segmentation and object extraction process. An new algorithm which is based on the improved C-V and the Kalman filter model is proposed to detect and track the moving objects under dynamic background. The algorithm uses the improved C-V model to perform the curve evolution for moving object detection and tracking, making the evolving curve approach to the edge of the object. Kalman filter is used to predict the next frame of the object position, so as to achieve the tracking of the moving object. The experimental results show that the method is suitable for the detection and tracking of objects under dynamic background.
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0 引言

    基于图像序列的运动目标检测和跟踪是机器视觉领域的热点问题，在人机交互、视频监控[1,2]、智能交通等领域有着广泛应用。
运动目标检测技术[3]是指将运动目标从视频背景中分离出来，主要方法有：光流法、帧间差分法、背景差分法。光流法，即给予图像上各像素点速度矢量，再将空间中运动场投射到图像上，若图像上速度矢量连续变化，则该像素是运动目标。该方法不需要预先知道现场环境信息，就能够检测出运动目标，有很强的适应性，但计算相当复杂，对噪声敏感，抗噪性能差。帧间差分法，即对连续两帧图像进行差分，优点是计算简单，受光线变化影响小，但分割精度不高，无法准确分割运动目标。背景差分法, 即用当前帧图像和背景帧图像作差分，优点是易于实现，能够较为完整地分割出目标，但易受光线变化等情况影响。
运动目标跟踪技术[4]是指在连续的视频图像序列中实时找出运动目标，主要方法有：基于目标模型跟踪、基于目标区域跟踪、基于目标特征跟踪以及基于目标轮廓跟踪。相比其他方法，基于目标轮廓跟踪,可自动更新曲线轮廓表示跟踪目标，最终实现目标跟踪。几何主动轮廓模型(Geometric active contour model)能够较好地拟合出运动目标轮廓，因此在基于轮廓的目标跟踪理论中，几何主动轮廓模型获得了较多的应用。
1 动态背景下运动目标检测与分割
运动目标检测与分割时，对目标背景的处理尤为重要。目标的背景往往被分为静态背景和动态背景两类。静态背景下的运动目标检测与分割，主要考虑如何对目标的静态背景建模与更新，再进行背景差分等操作，便能得到较好的检测结果。相比静态背景，动态背景下的运动目标检测与分割更为复杂，因为绝大多数适用于静态背景下的运动目标检测与分割算法，并不能正确进行动态背景下的运动目标检测与分割。下面主要研究动态背景下的运动目标检测和跟踪。
动态背景下常用的运动目标检测算法，主要有光流法以及背景补偿差分法。光流法引言中已有简单介绍，这里不再作相关阐述。背景补偿差分法，主要是先对背景运动参数进行计算，将计算得出的运动参数用于背景补偿，从而将动态背景问题转化为静态背景问题, 再进行背景差分法检测运动目标。计算背景运动参数首先要建立合适的全局运动参数模型，下面对全局运动参数模型[5]进行简单介绍。

1.1 全局运动参数模型
摄像机在监测视频时，因自身绕轴转动，造成视频中第
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满足全局运动参数模型
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常见的全局运动参数模型主要有：双线性运动参数模型，投影运动参数模型，平移运动参数模型，仿射运动参数模型。其中，仿射运动参数模型是平移运动参数模型的推广，能够较好的处理平移和旋转运动，相对其他模型计算起来也较为简单，常用来计算运动参数时的建模。接着对相邻两帧图像进行特征匹配，获取大量的匹配特征点对，利用最小二乘法得到运动参数模型中参数的近似解。
1.2 基于背景补偿差分的运动目标检测
对背景帧
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进行仿射变换，得到变换帧
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作差分，得到两者间二值图像。
二值图像往往存在含有空洞等问题，所以要先对二值图像进行连通性分析,利用形态学中的膨胀与腐蚀处理方法，填补空洞。经过形态学处理后，二值图像消除了大部分的空洞，但仍然可能存在多余的噪声干扰，所以还需要采用阈值面积法对图像除噪，最终得到目标轮廓，检测出动态背景下的运动目标。
2 基于C-V模型和卡尔曼滤波的目标检测与跟踪
2.1 基于C-V模型的运动目标检测
通过背景补偿差分检测到的运动目标往往并不准确，这是因为二值图像经过形态学膨胀、腐蚀等处理，得到的目标轮廓要比运动目标实际轮廓大，而且方法实现过程中费时费力，可行性不高。对此，提出了一种基于C-V模型的动态背景下运动目标检测与分割。
主动轮廓模型[6]用封闭曲线来分割图像中的目标，以能量函数来表示这条封闭曲线，将图像分割问题归结于最小化封闭曲线的能量函数。
C-V模型[7]是一种基于区域的主动轮廓模型，通过对目标区域的检测实现图像分割。这种模型利用图像同质区域的全局信息，可以自动检测目标的内外轮廓，更加适合分割目标模糊的图像。但是传统的C-V模型，仅利用区域信息的片面性，没有考虑到边缘信息，在分割过程中常常会出现一些问题。考虑边缘信息对图像分割的重要性，将边缘信息引入C-V模型是改善分割性能的有效途径，目前已有很多相关的研究。Lei Zhang等人通过改变原来C-V模型统计区域内外的信息为统计局部信息来改善分割性能，满足对多目标区域不同统计量值的分割[8]。马时平等人针对红外图像中包含较强噪声,提出保留C-V模型的全局优化特性,通过窗口滤波整合图像邻域空间信息来构建曲线进化的外部速度,从而提高C-V模型的抗噪性能并减少分割中产生的冗余轮廓，对边缘模糊、噪声较大的图像能实现快速而有效的分割[9]。
选取C-V模型作为演化曲线的能量函数，并且融入边缘信息对C-V模型加以改进，提出了一种基于区域和边缘信息的改进C-V模型，实现了动态背景下的运动目标检测与分割。新模型的能量泛函如下：
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式中，
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是水平集函数，
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是Dirac函数。式(2)中，前两项的作用是让零水平集函数更好地拟合目标边缘，第三项对应演化曲线的长度，起正则化作用。实际计算中,
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灰度均值
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为边缘引导函数，
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是与图像梯度有关的参数，
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利用梯度下降流演化方法，最小化式(2)的能量，得到水平集演化的偏微分方程：
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利用边缘引导函数
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，能更好的控制轮廓曲线在图像的边缘处停止运动，从而实现动态背景下运动目标检测与分割。
2.2 基于卡尔曼滤波的目标跟踪
采用卡尔曼滤波算法[10]预测目标质心在下一帧图像中的位置，再带入C-V模型进行曲线演化，使C-V模型在目标的边缘处收敛，实现动态背景下对运动目标的跟踪。首先建立运动目标的状态方程以及测量方程：
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其中，
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预测方程：
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校正方程：
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状态转移矩阵、测量矩阵分别为：
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式中， 
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为卡尔曼增益矩阵, 
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采用卡尔曼滤波，先估计当前帧目标质心位置，再预测下一帧目标质心位置。将当前帧运动目标检测所得精确轮廓移至相应位置，利用改进C-V模型控制轮廓曲线演化，曲线演化停止时，得到运动目标下一帧位置的精确轮廓，实现了动态背景下运动目标的检测与追踪。另外，对下一帧精确轮廓提取目标特征（面积、质心坐标）后，重新传给卡尔曼滤波状态方程，更新状态向量
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, 修正误差，从而提高卡尔曼滤波预测目标质心的准确性。
2.3 基于C-V模型和卡尔曼滤波目标跟踪算法
输入视频图像序列，对第一帧图像用改进C-V模型检测出运动目标，提取目标精确轮廓，并标记出目标质心；将目标质心代入卡尔曼滤波方程中，预测出下一帧中运动目标的质心位置；以当前帧目标轮廓作为初始化曲线，用改进C-V模型演化轮廓进行图像分割，最终实现运动目标的检测与追踪。采用上述算法，成功解决了动态背景下难以检测出运动目标的问题。流程图如图1： 
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图1 目标跟踪算法流程图
3 实验结果与分析
图2选自一组共50帧的动态背景下序列图像,每帧图像大小140*99。选取第一帧图像作为背景帧，如图2(a)；选取第30帧图像作为当前帧，如图2(b)；图2(c)是背景帧与当前帧的直接差分图像；图2(d)是背景帧进行仿射变换后得到的变换帧图像；图2(e)是背景补偿差分图像；图2(f)自定义初始演化曲线，利用改进C-V模型最终分割出的运动目标。改进C-V模型参数设置：
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，迭代次数50次。实验结果表明，动态背景下直接背景差分无法正确检测出期望的运动目标；经过背景补偿后的背景差分则能够较好的检测出运动目标, 但是得到的目标轮廓要比运动目标实际轮廓大，不够精确。
图3选自一组共40帧的动态背景红外序列图像,每帧图像大小230*170。图3(a)中红点为第30帧图像中目标质心，图3(b)、(c)中蓝点分别为利用卡尔曼滤波算法预测的第40、50帧图像中目标质心的位置，红点分别为第45、50帧图像中目标质心的测量位置。预测位置和测量位置很接近，证明了卡尔曼滤波预测的准确性。

图4选自一组共有50帧的动态背景行人跑步红外序列图像,每5帧结合卡尔曼滤波算法以及改进C-V模型进行一次检测与跟踪，每帧图像大小210*140。改进C-V模型参数设置：
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，迭代次数50次。实验结果表明，本文方法可以准确预测每帧图像中的运动目标位置，改进C-V模型可以准确分割每帧图像中的运动目标。完成了有效而准确的目标检测与跟踪实验。
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(a) 背景帧              (b) 当前帧
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（c）直接差分            （d）变换帧
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（e）背景补偿差分    （f）改进C-V模型分割
图2 动态背景下运动目标检测
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(a)第30帧             (b) 第40帧
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(b) 第50帧
图3 动态背景下卡尔曼滤波预测目标质心
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(a) 第10帧            (b) 第15帧
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（c）第20帧           （d）第25帧
[image: image92.png]


  [image: image93.png]



（e）第30帧            （f）第35帧

图4 红外视频跟踪图
4 结束语

提出一种基于改进C-V模型和卡尔曼滤波算法的目标检测与跟踪算法。算法利用改进C-V模型检测出动态背景下的运动目标，提取目标精确轮廓，并标记出目标质心。后通过卡尔曼滤波预测目标质心下一帧位置，以改进C-V模型最终实现对动态背景下运动目标的检测与跟踪操作。同时，对下一帧精确轮廓提取目标特征（面积、质心坐标）后，重新传给卡尔曼滤波状态方程，更新状态向量, 修正误差，从而提高卡尔曼滤波预测目标质心的准确性。实验结果表明，该方法是切实可行的。同时，要比基于背景补偿差分的动态背景下运动目标检测更为准确、有效。
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