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章毓晋

清华大学电子工程系 100084  北京

图象工程（中）

（第4版）
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第3单元特性分析
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• 第 9 章纹理分析：对纹理的表达和描
述，纹理图象分割，分类和合成
• 第10章形状分析：特征的方法，形状
变换的方法，基于关系的方法
• 第11章运动分析：景的变化（外在照

明改变、视场改变）和物的变化（目标位置
朝向改变）
• 第12章显著性和属性

显著性：与主观感知相关联
属性：人指定名称并可观察到的特性

第3单元特性分析
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第11章 运动分析

图象序列和运动信息

序列图象（也称动态图象）

• 有一定次序（给定或假设）的一系列图象

• 视频图象是（时间上）等间隔的序列图象

• 一类特殊的3-D图象，f (x, y, t) 

• 序列图象分析：建立在对静止图象中目标的

分析基础之上，还需要在技术上有所扩展、

在手段上有所变化、在目的上有所拓宽
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11.1 运动研究内容

11.2 运动目标检测

11.3 运动目标分割

11.4 运动目标跟踪

第11章 运动分析
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11.1 运动研究内容

运动分析的研究目的和工作内容

(1) 运动（信息）检测{上册}
检测场景/视场中的（运动）变化

(2) 运动目标定位和跟踪

确定场景中的运动目标（位置，姿态，轨迹，

特点，进一步运动的方向和路线，等等）

运动目标定位运动目标检测

• 定位更关注位置，常对运动情况有一定假设

• 检测还常考虑目标自身特性
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11.1 运动研究内容

运动分析的研究目的和工作内容

(3) 运动目标分割和分析

需要精确检测目标的运动情况，提取目标区域

常需要利用视频摄象机获取序列图象，并区分
场景中的全局运动和局部运动。还常需要获取
目标的3-D特性，运动参数，分析运动规律，或
进一步识别运动物体的类别

(4) 立体景物重建和行动/场景理解{下册}

计算立体景物（各部分或之间）的深度/距离、
确定其表面的朝向以及遮盖情况等以理解场景
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11.2 运动目标检测

检测局部运动及其模式

11.2.1 背景建模

11.2.2 光流场

11.2.3 特定运动模式的检测
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11.2.1    背景建模

1. 基本原理

并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

一种具体算法主要包括如下步骤

① 先获取前N帧图象，在每个象素处，确定这N帧的中

值，作为当前的背景值

② 获取第N+1帧，计算该帧与当前背景在各象素处的差

③ 消除差图象中非常小的区域并填充大区域中的孔。保

留下来的区域代表了场景中运动的目标

④ 结合第N+1帧更新中值 ⑤ 返回到步骤②
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2. 典型实用方法

(1) 基于单高斯模型的方法

认为象素点的值在视频序列中服从高斯分布

针对每个固定的象素位置，计算N帧训练图象

序列中该位置象素值的均值m和方差s，并从而唯

一地确定出一个单高斯背景模型

运动检测时用背景相减的方法，|mT – m |  3s
?对应用条件要求较严，对光照强度变化敏感

?运动前景与静止背景不易分离开

11.2.1    背景建模
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2. 典型实用方法

(2) 基于视频初始化的方法

在有运动前景的情况下，将各象素点上的背

景值先提取出来，将静止背景与运动前景分离开

来，然后再进行背景建模

对每个象素位置的长度为N 的序列进行截取

通过这个初始化，把背景静止但有运动前景

的情况转化成背景静止也没有运动前景的情况，

滤除了运动前景对背景建模的影响

11.2.1    背景建模
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2. 典型实用方法

(3) 基于高斯混合模型的方法

引入高斯混合模型，解决运动背景下的建模

对各个象素分别用混合的高斯分布来建模，

有些高斯分布代表背景而有些高斯分布代表前景

对背景的多个状态分别建模，根据数据属于

哪个状态来更新该状态的模型参数

11.2.1    背景建模
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2. 典型实用方法

(4) 基于码本的方法

将每个象素点用一个码本表示，一个码本可

包含一个或多个码字，每个码字代表一个状态

码本最初借助对训练帧图象进行学习而生成

用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

用空域滤波器将那些被时域滤波器错误滤除

的码字（代表较少出现的背景）恢复到码本中

11.2.1    背景建模
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3. 效果示例

(1) 静止背景中无运动前景时的结果

要检测的是其后进入场景的人 单高斯模型

11.2.1    背景建模
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3. 效果示例

(2) 静止背景中有运动前景时的结果

初始场景有人，后离去，要检测离去的人

参考 视频初始化 基于码本

11.2.1    背景建模

{表11.2.1}
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3. 效果示例

(3) 运动背景中无运动前景时的结果

初始场景里树在晃动，要检测进入场景的人

参考 高斯混合模型 基于码本

11.2.1    背景建模

{表11.2.2}
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11.2.2    光流场

1. 光流方程

时刻 t：一个图象点在(x, y)处；时刻t +dt：该图象点
移动到(x+ dx, y+ dy)；设dt很小，图象点灰度未变

用泰勒级数展开，令dt 0，取极限略去高阶项

令：
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11.2.2    光流场

1. 光流方程

灰度时间变化率是灰度空间变化率与该点空

间运动速度的乘积。均用一阶差分平均值来估计
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11.2.2    光流场

2. 最小二乘法光流估计

在连续两幅图象 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个不同位置的象素
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11.2.2    光流场

3. 运动分析中的光流

动态图象中的运动是下面4种基本运动的组合

(a) 与摄象机的距离为常数的平动

(b) 相对于摄象机在深度方向上沿视线的平动
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11.2.2    光流场

3. 运动分析中的光流

动态图象中的运动是下面4种基本运动的组合

(c) 围绕视线等距离的转动

(d) 与视线正交的平面目标的转动
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11.2.2    光流场

对光流场的解释
(a) 其中仅有一个目标向右移动

(b) 对应摄象机向前（进入纸内）运动 + (a)
(c) 对应有一个目标向固定着的摄象机方向运动

(d) 对应有一个目标绕摄象机视线旋转的情况

(e) 对应有一个目标绕与视线正交的一根水平轴旋转

{P.272}
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11.2.3    特定运动模式的检测

确定某些特定的运动模式

 结合使用基于图象的信息和基于运动的信息

 运动信息可通过确定先后采集的图象之间的
特定差异来获得

• 运动的方向可借助下面4种差图象计算

上

下

左

右

图象
移动
方向
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11.2.3    特定运动模式的检测

 运动的幅度可用对图象块区域的求和来得到

(1) 令s(x, y)代表对一行象素的累积和，s(x, –1)=0

(2) 令I(x, y)是一幅积分图，I(–1, y) = 0

(3) 计算行的累积和s(x, y)

(4) 逐行扫描构建积分图I(x, y)

 矩形和的计算
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11.3    运动目标分割

视频图象是3-D图象：f (x, y, t)

• 时间分割：分解为时间片段（常为镜头）

• 空间分割：把独立运动的目标逐帧检测出来

11.3.1 目标分割和运动信息提取

11.3.2 稠密光流算法

11.3.3 基于参数和模型的分割
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11.3.1    目标分割和运动信息提取

三种策略

(1) 先分割之后再计算运动信息（直接法）

先获得区域边界，再估计区域运动模型

(2) 先计算运动信息再分割（间接法）

先计算全图运动矢量场，再分割运动矢量场

(3) 同时计算运动信息和进行分割

比较复杂，需要相当大的计算量
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11.3.2    稠密光流算法

1. 求解光流方程

？：一个方程，两个未知量(u, v)

• 光流误差eof：运动矢量场中不符合光流

方程的部分

要使eof在整个帧内的平方和达到最小
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11.3.2    稠密光流算法

1. 求解光流方程

• （光流）速度场梯度误差

要使整个运动矢量场尽可能趋于平滑

• Horn-Schunck法同时考虑两种约束
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11.3.2    稠密光流算法

2. 基本算法的问题

(1) 孔径问题：模板尺寸有限而产生的问题

例：只能确定

法线分量（与边缘

垂直）而无法确定

与边缘平行的分量

？算法的计算量常很大，一般基于该算法的运

动信息提取通常只能做到离线的非实时处理
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11.3.2    稠密光流算法

2. 基本算法的问题

(2) 逼近误差问题：当运动矢量的幅度较大

时，逼近结果的误差也会较大

a) 用位移帧差项

代替光流误差项eof

b) 用平均梯度代替偏导 f /x，f /y

改
进
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11.3.2    稠密光流算法

3. 全局运动补偿

用块匹配法计算
出的运动矢量场

对全局运动估计
出的运动矢量场

带全局运动补偿的稠
密光流迭代算法计算
出的局部运动矢量场

{P.277}
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11.3.3    基于参数和模型的分割

假设图象中有K个独立的运动目标，则由此计

算出的每个光流矢量对应一个不透明目标在3-D空

间进行刚体运动所得到的投影。这样每个独立的

运动目标都可准确地用一组映射参数来描述

设有K组参数矢量，每一组在各个象素处都定

义一个光流矢量。由映射参数定义的光流矢量称

为基于模型的或合成的光流矢量，这样在每个象

素处有K个合成光流矢量

对图象光流场分割以获得不同的运动区域
对象素处的估计光流矢量赋一个合成光流矢量标号
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11.3.3    基于参数和模型的分割

1. 借助哈夫变换

6参数仿射流模型

如知道在3个或以上点的光流，就可以将系数解出来

用每个光流矢量v(x) = [v1(x) v2(x)]T对一组量化的参数

投票以最小化：

1(x) = v1(x) – a1 – a2x1 – a3x2

2(x) = v2(x) – a4 – a5x1 – a6x2

• 计算量很大  基于改进哈夫变换的两步算法 {P.278}
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11.3.3    基于参数和模型的分割

2. 借助区域生长

假设场景中的运动物体是由一系列具有不同

运动特性的平面区域所构成，不同的区域可以用

具有不同仿射参数的区域运动模型来表示

• 种子点的选取：可按照一定的排序准则来完

成，如顺序选取、随机选取（都要使种子点

处在平滑区域的中部）

• 区域生长准则：用运动矢量是否满足仿射运

动模型来作为区域的一致性准则
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11.4 运动目标跟踪

在每帧视频中都检测和定位出同一个目标

11.4.1 典型技术

11.4.2 子序列决策策略
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11.4.1    典型技术

1. 卡尔曼滤波器

在对当前帧内目标跟踪时，常希望能够预测

其在后续帧中的位置。为此，需要连续地更新被

跟踪目标点的位置和速度

三个量：原始位置，观测前对应变量（模型

参数）的最优估计值（加上标 –），观测后对应变

量的最优估计值（加上标+） 噪
声
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11.4.1    典型技术

1. 卡尔曼滤波器

预测方程（最优解）

速度为常数，噪声为高斯

校正方程

通过重复测量可以在每次迭代中改进对位置

参数的估计以及减少基于它们的误差
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11.4.1    典型技术

2. 粒子滤波器

用在状态空间传播的随机样本(这些样本被称

为“粒子”)来逼近系统状态的后验概率分布(PDF)

状态 Xt = {x1, x2, …, xt}

观察 Zt = {z1, z2, …, zt}

马尔可夫假设：P(xt |xt1)，即xt概率依赖于xt1

迭代过程：每一步都保持一组N个具有权重wi

的采样si：
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11.4.1    典型技术

(1) 设已知时刻 t1的一组加权样本S t-1 = {s(t-1)i , w(t-1)i}

令权重的累积概率为

(2) 重要性采样：对最有可能的样本加最大的权重

(3) 预测：使用有关xt的马尔可夫性质来推导stn

(4) 校正：利用观察Zt来获得wtn = p(zt | xt = stn)

(5) 返回到(2)，迭代N次

(6) 对{wti}归一化，使得iwi = 1

(7) 输出对xt的最优估计 {例11.4.1}
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11.4.1    典型技术

3. 均移和核跟踪 {P.284}

感兴趣区域对应跟踪窗口，不断地将目标模型在跟踪

窗口内移动搜索，计算相关值最大的位置。这相当于确定

聚类中心时，将窗口移到与重心位置重合（收敛）的工作

{P.74}
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11.4.2    子序列决策策略

逐帧进行跟踪，可能的问题是做出决策所利用

的信息比较少，且小的误差可能扩散而无法控制

将整个跟踪序列划分为若干个子序列，根据

子序列提供的信息对其中的每帧做出全局最优的

决策（是对逐帧跟踪的推广）：

① 将输入视频分成若干个子序列

② 在每个子序列中进行跟踪

③ 如果相邻子序列有重叠，则将它们的结

果融合起来 {P.286}
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