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基于视频序列的目标检测与跟踪技术研究 
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摘 要：针对计算机智能监控环境，文中提出一种改进的基于像素灰度出现概率最大值的背景建立方法，该方法克服了光 

照变化对背景重建的影响，使得背景建立的时间大大缩短。并采用一种新的自适应背景更新算法获得背景图像以进行目 

标检测，这种方法较好地克服了IIR法更新速度难以取值的缺点，使得更新速率可以达到自适应的效果；在目标跟踪阶段， 

使用基于卡尔曼滤波的方法对检测出的运动目标进行跟踪，由于卡尔曼预测可以大大减小特征匹配的搜索范围，因此提 

高了跟踪的实时性。实验结果表踞，该文的算法能够快速有效地获得、更新背景，并且能够实时地对运动目标进行跟踪。 
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A Study of 0bject Detecting and Tracking Based on Video Sequences 
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Abstract：Thisthesiswasfocused onintelligent surveillance．It proposed 813．improvedmethodofbuiIding background．whichisbased 011 

themaximtmq probability value ofthe pixe1．Thisme thod overcamethelight changeorlthe backgroundoftheimpact ofthe recgnstrlx~- 

tion。makingthe backgroundofthe establishment ofthetime significantly shortened． 。adopted a new self—adaptive background 

updating algorithm tOgain ah&gmundil／M~eforthepurposeoftargetdetecting 。thenewme thodwasproved betterthan IIRmethod， 

forit couldobtain an adaptive effect on u~ ting rates；InordertOtrackthetarget detected．theKalmanfiltering algorithm 、̂ used． 

n e results showedthatthis algorithm couldobtain and update backgroundimagein a shorttime ．Italso couldtrackthe detectedtarget 

in real—time． 
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计算机智能监控目前已经成为计算机视觉领域的 
一 个倍受关注的前沿研究方向。运动目标的检测与跟 

踪技术是智能监控的核心研究课题，同时也是各种后 

续高级处理的基础。因此，做好这方面的研究工作有 

十分重大的意义。 

1 运动目标的检测 

1．1 运动检测常用方法概述 

常用的运动检测的经典方法有：帧间相差法⋯、光 

流法【 】和背景相减法[31。 

1)光流法。 

光流法由 B．K．P．Hom 和 B．G．Schunck于 1980 

年首先提出。光流计算基于如下两个假设： 
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(1)任何物体点所观察到的亮度随时问是恒定不 

变的。 

(2)图像平面内邻近点以类似方式进行移动。 

根据这两个假设，可以得到光流法的基本方程。 

设 t时刻图像上点( ， )处的灰度记为：J( ，Y，t)， 

在 t+At时刻，该点的灰度级记为：I(x+ ，y+Ay， 

t+ )。由假设可知：I(x， ，f)=I(x+Ar。Y+ ， 

t+ )，将右边的式子在( ，Y，t)处用泰勒公式展 

开，化简并且略去二次项得： 

· + · + =0 、 (-) ’av ’ 、 

令：“( ， ， )= =窘 ，Y = =窘。 
则有： 

． + ． + 
O／
：0 (2) 磊 十 十 ， 

称(U， )为光流场，式(2)就是光流场的基本方程。 

由于光流中携带了物体的运动信息和景物的三维 

信息，因此它能够检测独立运动的对象，而且不需要预 
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先知道场景的任何信息，并且可用于摄像机运动的情 

况。但是光流法的计算方法相当复杂，它需要对所有 

帧中的像素进行计算，计算量大，如果没有专门的硬件 

支持，很难实时检测。 

2)帧问相差法。 

相邻帧差法选取时间间隔相邻的两帧图像相减来 

检测运动目标，两帧图像之差不为零处表示有运动发 

生。设 t时刻图像中( ， )处的灰度为：l(x，Y，t)， 

下一帧图像在( -， )处的灰度为： ( ，．)，，￡+1)，记这 

两帧图像之差为：D( ，Y)。则： 

D( ，Y)=l(x，．y，t+1)一l(x，Y，f) (3) 

如果该处没有发生运动，则：D(z， )=0，如果该 

点处有运动发生，则：D(x， )≠Oo取阈值 将差分 

图像二值化： 

吣 ， )： 1
．

D(x
．

,y)l≥ Th (4) 

i U，otherwise 

该二值图像中包含了目标的运动信息。 

与前面介绍的光流法相 比较，相邻帧差法的计算 

量要少得多，可以满足实时性的要求。由于连续两帧图 

像之间的间隔时间很短，这种方法对光照条件也并不 

敏感。但是，采用这种方法，检测出的只是较小时间间 

隔内图像变化的部分，而且会使目标内部产生“空洞”。 

在某些极端情况下，如目标物体的运动速度极慢，采用 

这种方法就可能根本检测不出这些缓慢运动的物体。 

3)背景相减法l引。 

背景相减法选取参考图像作为背景图像，并用当 

前图像与背景图像相减来检测运动目标。设参考图为： 

1(z，Y)，一幅包含有运动目标的图像为： 2 x， )，记 

两图像之差为：AI(x，Y)。则： 

△，( ， )=J2(z， )一J1(x， ) (5) 

取阈值 将二值化： 

△ (z， )=j 1，l AI(x， )l≥Th (6) 
l 0，otherwise 

这样得到的二值图像比起使用相邻帧差法得到的 

二值图像来说，能够提供比较完整的特征数据 ；而比起 

光流法，这种方法同样计算量较小，可以满足实时性的 

要求。 

1．2 背景建立方法 

背景相减法是目前使用最多的目标检测方法。如 

何获得一副完整、“干净”的背景图像一直以来都是运 

动检测的研究热点。背景模型的建立是背景相减法目 

标检测的关键。最简单的方法是直接选取不含运动目 

标的场景图像作为背景，这是一种理想的情况，但是这 

在多数场合下是不现实的，而且这种方法缺乏灵活性， 

难以适应场景中光照等情况的变化。一种解决这一问 

题的经典方法是对一段时间内的连续多帧图像求平均 

作为近似的背景图像，但是使用这种方法还是有可能 

将运动目标混入其中，而且这种方法的实时性比较差， 

有时为了获得较好的背景图像需要将很长一段时间的 

多帧图像做平均。目前对于背景模型建立的研究主要 

可分为基于模型的方法和基于重构的方法 J。文中在 

总结以上两种背景模型建立方法的基础上提出一种改 

进的基于像素灰度出现最大概率的方法建立背景。 

1．3 基于像素灰度出现概率最大值的背景建立方法 

及其改进方法 

选取连续多帧图像中与背景图像相关的像素灰度 

用于建立背景模型。这种方法的基本思想是：在一段 

时间内，某一点的灰度值出现的次数最多，则就认为该 

点就是属于背景的。笔者选取 [0，丁]这段时间内的 

连续多帧图像用于建立背景。设 ( o， o)为第 ”帧 

图像中(0，0)点的灰度，其中n=0，1，2，⋯，T。统计 丁 

时问内(0，0)点处某灰度出现的频率，记为：P ( ， 

0)，那么在(0，O)处的原始背景估计为：B0( ．Y)= 

max(P ( 0，Yo))。其他各点处的原始背景估计可以用 

类似的方法求得。该方法原理简单，也比较有效，但是 

由于需要对每个像素的变化都要做统计因此比较麻 

烦。尤其是背景中的的点往往受光照的变化发生微小 

的变化，这样会大大影响统计的时间。因此文中对这种 

方法做了一些改进，具体做法如下： 

将 0～255的灰度区间划分为N个区间，N取 l0 

～ 25均能够正确地重构图像背景。统计各帧中(0，0) 

属于的灰度区间出现的概率 h，，(,270，Y0)，那么在(0，0) 

处的原始背景估计为该灰度区间内的灰度的均值，即： 

B0(z， )= (X， )，其中， (z，Y)是取 m&x(h 

( 0， 0))对应的那个区间中的各灰度。 。(z，Y)上面 

的横线表示取平均，其他各点处的原始背景估计可以 

用类似的方法求得。 

1．4 背景图像的更新 

建立好的背景图像由于受到场景中光照等因素的 

影响不可能是不变的，因此需要在检测过程中对其进 

行及时的更新。通常使用较多的一种背景更新方法是 

采用加权平均的方法 ，对于那些近的图像帧赋予高的 

权值 ，这种方法的缺点是不能应付变化较快的场景，可 

能会导致检测的错误 ；另外一种常用的方法是采用 

IIR滤波的方法L6j，即设 B(z，Y)为背景图像，F( ， 

)为当前帧图像，则 IIR滤波更新的方法如下式： 

B ( ， )=(1一a)B 一1( ，Y)+aF(z，Y) (7) 

其中 0t是调节更新速度的常数，其取值范围是： 

[0，1]，a越大，则更新的速度越快；反之，则越小，通常 
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a=0．05。这种方法的缺点是 a是一个经验值，且图像 

中各像素点的更新权重都一样，但在实际中各像素点 

的更新速率并不一样。 

因此，该文提出一种能够自适应调节更新速率的 

算法来解决这个问题。如果当前输入帧中某位置上的 

像素灰度和上一帧背景图像对应位置的灰度之间的绝 

对差较小，则说明该像素可能是背景，因此更新的速度 

就要快一些；相反的，如果这个差值比较大，就可以适 

当放慢更新的速率。设B(z，Y，t一1)是上一帧得到的 

背景模型，F(x，Y，t)是当前帧。令 =l F( ，Y)一 

B( ，Y，t一1)I，根据上面的分析，得到自适应的背景 

更新计算式子为： 

B(x，Y，t)= 

f(1—1／4f1)B( ，Y，t一1)+ 

1／ ·e(x， ) ( ≠0) (8) 

LB( ，Y，t一1) (口=0) 

这样通过差值 的大小来自动调节更新速率的变 

化达到背景更新 自适应的目的 。 

2 运动目标的跟踪 

2．1 运动 目标跟踪算法分类 

传统的跟踪方法大致可以分为三种[7--9】： 

第一种是基于相关的跟踪方法，它的主要思想就 

是在当前帧中寻找与上一帧中目标区域相关性最大的 

区域，具体做法就是系统的基准图像在实时图像上以 

不同的偏移值位移，然后根据一定的相似度量准则在 

每一个偏移量下重叠两幅图像，基准图像和与基准图 

像同样大小的实时图像进行相关处理，根据判别准则 

和相关处理结果，判断目标在实时图像中的位置； 

第二种是基于特征的跟踪方法，为了实现跟踪并 

不需要跟踪目标的每一点，只需跟踪目标上的某一特 

征点就可以实现对整个目标的跟踪。这个特征点可以 

是目标的质心，也可以是目标上的任意一点，但前提条 

件是必须保证这一点的高度稳定性，即不易受到外界 

因素如光照强度变化、噪声等因素的干扰； 

第三种是基于模型的跟踪方法，该方法利用点、 

线、区域把被跟踪的目标拟合成一个几何模型，运动目 

标的跟踪变成目标识别问题。这种方法包含高层的语 

义描述和知识。因此，与其他跟踪方法相比，它的可靠 

性更强；它的缺点是计算量比较大，因此它需要耗费大 

量的时间来计算复杂的模型，以处理平移、旋转和变形 

等，而且需要知道大量关于所要跟踪目标的先验知识。 

2．2 基于卡尔曼预测的运动目标跟踪 

Kalman滤波常用于运动估计。将有关位置、速 

度 、形状、纹理、颜色等特征值看作状态值 ，先根据前一 

个时刻的状态值进行预测 ，然后根据预测值和误差协 

方差确定搜索范围，在该范围之内查找特征并进行匹 

配，得到状态的测量值。 卡尔曼滤波器是一套线性无 

偏最小均方误差的递推公式。可以证明，在一定条件 

下，在最小均方误差准则下得到的最佳线性系统是所 

有系统中的最佳者Elo]。 

形式上，有模型： 

Xk+l=A + (9) 

=H~Jck+Vk (10) 

式(9)称为状态方程，式(10)称为量测方程。矩阵 

A 描述了模型状态的演化， 是均值为零的高斯噪 

声，并且 具有协方差 ： 

=E[wkwrk] (11) 

为特征向量， 为观测向量。矩阵 是测量 

矩阵，它描述了观察是怎样和模型关联； 是另一个 

均值为零的高斯噪声因子，其协方差R ： 

R =E[ ] (12) 

先验估计： i=Ak-IXk一1 (13) 

定义先验估计与后验估计误差如下： 

Pf=Xk一 f (14) 

e =xk一主 (15) 

其协方差分别为 Pf与P 。其中： 

Pf=A f一1A2+Q̂一1 (16) 

P =(j一 )Pf (17) 

式(17)中的 称为卡尔曼增益，它以最小化后 

验协方差P 求得。 

=P H (HkP~HT+Rk)-1 (18) 

后验估计(即对先验估计用卡尔曼增益进行修正 

的结果)： 

= f+Kk( 一nS；) (19) 

如果给定初始条件 与 P 。那么，整个预测与 

修正的过程可以表示如图 1所示。 

图 1 卡尔曼滤波预测与修正的迭代过程 

2．3 运动目标跟踪算法 、 

基于卡尔曼预测的跟踪关键是要找出最佳的相关 

匹配点。可以在由上一帧图像预测出的位置附近搜索 
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得到。然后将最佳匹配点作为当前帧的精确位置，修 

正预测值启动对下一帧的预测，如此反复迭代实现目 

标的跟踪。整个跟踪过程的算法如下 ： 

第一步：采集视频中初始一段时间内的图像，对图 

像进行预处理，消除图像中的部分噪声。 

第二步：使用文中提出的背景重建方法建立初始 

背景。 

第三步：使用背景相减法检测运动 目标，对检测的 

运动目标进行形态学处理、连通性分析，去掉那些面积 

较小的非目标噪声干扰。 

第四步：设置初始状态，根据 Kalman滤波器预测 

出下一帧的状态向量，在预测位置附近找出最佳匹配 

点，利用状态修正方程修正预测值。 

第五步：将修正后的预测值带人状态预测方程中 

继续跟踪后续帧。 

第六步：采集后一帧图像，使用文章的背景更新算 

法更新背景，重复第三、四、五、六步，直至结束。注意： 

当从第二次执行到第四步时要使用上次的修正值作为 

下一次预测器的输入。 

3 算法实现与实验结果 

该文使用的实验 PC机的配置为：CPU主频 2． 

4GHz、512M 内存，编程环境使用 Visual C++ 6．0。 

实验结果如图 2～图5所示 ： 

图2 初始序列 图3 背景图像 

■ 譬 
图 4 运动 目标 图 5 目标跟踪 

图2是场景的初始状态，从中可以看出场景中一 

开始就含有运动目标；图3是对采集图像进行高斯平 

滑预处理后采用文中提出的背景重构方法建立起来的 

背景图像；图 4是采用背景相减法后经过形态学处 

理LllJ后检测出来的运动目标；图5是采用文中使用的 

跟踪算法得到的一部分结果。图中检测出的运动 目标 

用矩形框外接显示。 

表 1中给出了跟踪实验中其中连续5帧的卡尔曼 

预测与修正结果： 

表 1 实验中卡尔曼预测与修正结果 

由表 1中的数据知，修正后的预测值与实际值的 

误差减小了。这样不断地修正，保证了跟踪的稳定性。 

4 结束语 

该文提出了一种改进的基于灰度出现概率最大值 

的背景重构方法，使用背景相减的方法检测视频序列 

中的运动目标 ；对检测出的目标进行基于卡尔曼预测 

的跟踪，实验证明该方法对于室内环境下的运动目标 

检测与跟踪有较好的效果。 
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