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第5章 运动目标检测和跟踪

图像序列（也称为动态图像）是一类特殊

的3D图像，可表示为f(x, y, t)

一般认为视频是t有规律变化（一般每秒采

集25 ~ 30次）的图像序列

连续采集的图像序列能反映场景中景物的

运动和景色的变化。场景的变化和景物的运动

在序列图像中表现得比较明显

对图像序列中运动的分析，建立在对静止

图像中目标的分析基础之上
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5.1 差分图像

5.2 背景建模

5.3 光流场与运动

5.4 运动目标跟踪

第5章 运动目标检测和跟踪
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5.1 差分图像

一般对时间上相邻的两帧图像求差可以将图

像中运动目标的位置和形状变化突显现出来

差图像的计算

借助差分计算，可以得到图像中在运动方向

前方为正值的区域和在运动方向后方为负值的区

域
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5.1 差分图像

差图像的计算

设在时刻ti和tj采集到两幅图像f(x, y, ti )和f(x,

y , tj )，则据此可得到差图像：

差图像中值为0的像素对应在前后两个时刻间没有

发生（由于运动而产生的）变化的位置。差图像

中值为1的像素对应两帧图像之间发生变化的位

置，这常是由目标运动导致的
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5.1 差分图像

累积差图像的计算

将参考图像与其后的每一幅图像比较就可得

到累积差图像（ADI）
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5.1 差分图像

累积差图像的计算

ADI有三个功能

（1）ADI中相邻像素值间的梯度关系可用来

估计目标移动的速度矢量，这里梯度的方向就是

速度的方向，梯度的大小与速度成正比

（2）ADI中像素的值可用来确定运动目标的

尺寸和移动的距离

（3）ADI包含了有关目标运动的全部信息，

可用来检测慢运动和尺寸较小的目标的运动
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5.1 差分图像

累积差图像的计算

三种ADI（绝对、正、负）
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5.2 背景建模

基本原理

不将背景看成是完全不变的，而是计算和保

持一个动态（满足某种模型）的背景帧

背景建模是一个训练-测试的过程。先利用视

频序列中前面一部分帧图像训练一个背景模型，

然后将这个模型用于之后的帧图像的测试，根据

当前帧图像与背景模型的差异来检测运动

简单的方法仅使用之前N帧图像的均值或中值

在当前帧的检测，以确定和更新每个像素的值
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5.2 背景建模

典型实用方法

1. 基于单高斯模型的方法：认为像素的值

在视频序列中服从高斯分布，在运动检测时利用

背景相减的方法计算当前帧图像中像素的值与背

景模型的差， 用差 3s进行判断

2. 基于视频初始化的方法：将各像素的背

景值先提取出来，将静止背景与运动前景分离，

然后再进行背景建模。初始化把静止背景下有运

动前景转化为静止背景下无运动前景
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5.2 背景建模

典型实用方法

3. 基于高斯混合模型的方法：针对各像素

分别用混合的高斯分布建模，即对背景的多个状

态分别建模，根据数据属于的状态来更新状态的

模型参数，从而解决运动背景下的背景建模问题

4. 基于码本的方法：将每个像素用一个码

本表示，一个码本可包含一个或多个码字，每个

码字代表一个状态。利用一个时域滤波器滤除码

本中代表运动前景的码字，保留代表背景的码字
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5.2 背景建模

效果示例

1. 静止背景中无运动前景：初始场景里只

有静止背景，要检测的是其后进入场景的人

用基于单高斯
模型方法得到
的检测结果

参考结果人进入后的
一个场景
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5.2 背景建模

效果示例

2. 静止背景中有运动前景：初始场景里有

人，后来离去，要检测的是离开场景的人

基于视频
初始化

参考结果人还在
场景中

基于码本
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5.2 背景建模

效果示例

3. 运动背景中有运动前景：初始场景里的

树在晃动，要检测的是进入场景的人

基于高斯
混合模型

参考结果人进人
场景中

基于码本



5-15第3章

5.3 光流场与运动

视差：景物的运动会导致在运动期间获得的

各视频帧中相对位置有差别

光流场：视差除以时差得到的速度矢量场

光流方程
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5.3 光流场与运动

光流方程

运动图像中某一点的灰度时间变化率是该点

灰度空间变化率与空间运动速度的乘积
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5.3 光流场与运动

最小二乘法光流估计

在连续两幅图像f(x, y, t)和f(x, y, t +1)上取具有

相同u和v的同一个目标上的N个不同位置的像素

对u和v的最小二乘估计
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5.3 光流场与运动

最小二乘法光流估计

光流检测示例

带有图
案球体

绕垂直
轴旋转

大部分光流
沿经线分布
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5.3 光流场与运动

运动分析中的光流

四种基本运动

（1）与摄像机的距离为常数的平动

（2）相对于摄像机在深度方向上沿视线的平动

（3）围绕视线等距离的转动

（4）与视线正交的平面目标的转动
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5.3 光流场与运动

运动分析中的光流

对光流场的解释

扩展焦点 收缩焦点

目标向
右移动

摄像机向
前移动

目标向摄
像机运动
移动

目标目标
绕摄像机
视线旋转

目标绕
水平轴
旋转
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5.3 光流场与运动

运动分析中的光流

1. 互速度： 摄像机和目标间的互速度TX =

u，TY = v，TZ = w 。目标点的t0 = 0时坐标为(X0,

Y0, Z0)，则该点的图像坐标在时刻t为

2. 扩展焦点：运动沿直线向着摄像机进

行，图像平面上的开始点为
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5.3 光流场与运动

运动分析中的光流

3. 碰撞距离：设图像坐标的原点沿着方向

S= (u/w, v/w, 1)直线运动

摄像机最靠近世界点X的位置是

摄像机运动时，其与世界点X的最小距离为
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5.3 光流场与运动

稠密光流算法

1. 求解光流方程：定义光流误差eof为运动

矢量场中不符合光流方程的部分

定义速度场梯度误差es
2

最小化

加权和
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5.3 光流场与运动

稠密光流算法

1. 求解光流方程：当场景中的运动比较剧

烈、运动矢量幅度较大时，用位移帧差项代替光

流误差项，用平均梯度项代替偏导数
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5.3 光流场与运动

稠密光流算法

2. 全局运动补偿：对全局运动矢量进行补

偿后，可利用迭代逐渐逼近由局部物体引起的局

部运动矢量。具体步骤：

（1）设初始局部运动矢量(ul, vl)0为0

（2）计算每个像素的全局运动矢量(ug, vg)

（3）计算每个像素的实际运动矢量：
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5.3 光流场与运动

稠密光流算法

（4）计算像素运动矢量的修正值(Du, Dv)n+1

（5）如果(Du, Dv)n+1的幅度大于阈值T，则
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5.4 运动目标跟踪

在每帧图像中都检测和定位同一个目标

在实际应用中常常会遇到如下几个难点：

（1）目标和背景有相似性

（2）目标自身的外观随时间变化

（3）背景和目标之间的空间位置改变会导致

被跟踪目标被遮挡

运动目标跟踪常将对目标的定位和表达与轨

迹滤波、数据融合相结合
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5.4 运动目标跟踪

卡尔曼滤波器

连续地更新被跟踪目标的位置和速度：

预测方程

校正方程
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5.4 运动目标跟踪

粒子滤波器

用在状态空间中传播的随机样本（称为“粒

子”）逼近系统状态的后验概率分布（PDF），从

而得到系统状态的估计值

粒子滤波器本身代表一种采样方法，借助它

可通过时间结构来逼近特定的分布。在图像技术

的研究中，也被称为条件密度扩散，

条件密度扩散是一个迭代的过程，在每一步

都保持一组具有权重的采样
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5.4 运动目标跟踪

均移和核跟踪

均移代表偏移的均值向量，是一种非参数技

术。它假设聚类在其中心部分的分布较密，通过

迭代计算密度核的均值来确定聚类中心

初始的感
兴趣区域

密度更大的
感兴趣区域

密度最大的
感兴趣区域
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5.4 运动目标跟踪

均移和核跟踪

利用均移进行目标跟踪的基本思想是，不断

将目标模型放在跟踪窗口内进行移动搜索，计算

相关值最大的位置

目标模型Q和候选目标P(y)的概率密度函数

相似函数
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5.4 运动目标跟踪

均移和核跟踪

颜色直方图X

颜色直方图

边缘方向直方图

边缘方向直方图X
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1 差分图像

2 背景建模

3 光流场与运动

4 运动目标跟踪

5.5 各节要点和可参考的文献

自 我 检 测 题


