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基于边缘多通道梯度模型的多运动目标检测
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摘要 针对视频序列运动目标检测易受环境噪声干扰、提取目标轮廓困难的问题,提出了一种基于边缘多通道梯

度改进模型的多运动目标检测算法。首先,利用Canny算子获取视频序列中目标的边缘信息,并根据人类视觉色

彩的恒常特性,对目标边缘建立时间、空间、颜色多通道梯度模型;然后,利用该模型获取目标边缘像素点的运动状

态描述信息,实现背景边缘和运动物体边缘的分离;最后,将间断边缘像素点与其邻域点的运动状态相关联,以连

接目标间断边缘,实现运动目标轮廓的提取,并将连接后的轮廓进行形态学处理以分割出目标。实验结果表明,与
同类型算法相比,本算法在运动目标检测中具有的实时性、准确性和鲁棒性更好。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

moving
 

object
 

detection
 

in
 

video
 

sequence
 

is
 

easily
 

interfered
 

by
 

environmental
 

noise
 

and
 

the
 

object
 

contour
 

is
 

difficult
 

to
 

extract 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

multi-moving
 

object
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

model
 

of
 

edge
 

multi-channel
 

gradient 
 

First 
 

the
 

Canny
 

operator
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

edge
 

information
 

of
 

the
 

object
 

in
 

the
 

video
 

sequence 
 

and
 

a
 

multi-channel
 

gradient
 

model
 

of
 

time 
 

space
 

and
 

color
 

is
 

established
 

on
 

the
 

object
 

edge
 

according
 

to
 

the
 

constant
 

characteristics
 

of
 

human
 

visual
 

color 
 

Then
 

the
 

model
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

motion
 

state
 

description
 

information
 

of
 

the
 

object
 

edge
 

pixel
 

and
 

achieve
 

the
 

separation
 

of
 

the
 

background
 

edge
 

and
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

moving
 

object 
 

Finally 
 

the
 

discontinuity
 

edge
 

pixels
 

are
 

associated
 

with
 

the
 

motion
 

state
 

of
 

their
 

neighboring
 

points
 

to
 

connect
 

the
 

discontinuity
 

edges
 

of
 

the
 

object 
 

which
 

achieve
 

the
 

complete
 

extraction
 

of
 

the
 

contour
 

of
 

the
 

moving
 

object 
 

The
 

connected
 

contour
 

is
 

morphologically
 

processed
 

to
 

segment
 

the
 

object 
  

Experimental
 

results
 

show
 

that 
 

compared
 

with
 

similar
 

algorithms 
 

the
 

algorithm
 

has
 

superior
 

real-time
 

performance 
 

accuracy 
 

and
 

robustness
 

in
 

moving
 

object
 

detection 
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1 引  言

目标检测作为机器视觉领域的研究热点,在智

能监控、智能交通、无人驾驶等方面具有极其重要的

应用和发展前景。如何在目标检测过程中克服光

照、异物、遮挡等环境噪声,提高检测效率,提取完整
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运动目标的轮廓,也成为这类问题的研究重点[1-2]。
目前,主流的目标检测算法可分为基于经典模

型和基于学习模型的检测算法,混合高斯法与视觉

背景提取算法是基于经典模型的检测算法。Chen
等[3]提出了一种在混合高斯改进模型中,利用码本

和区间估计提高检测准确性的方法,一定程度上解

决了前景像素移动缓慢造成的像素扰动和检测误判

问题。但在光照、背景变化等噪声干扰情况下的鲁

棒性较差,目标轮廓提取不完整,且无法满足实时性

的要求。王旭等[4-6]提出了多种针对目标检测问题

的视觉背景提取算法,改进后的算法可以有效抑制

视觉背景提取算法的鬼影现象,提升算法的实时性。
但这些算法依赖背景模型的更新,受环境噪声干扰

较大,无法获取准确的目标轮廓。

YOLO(You
 

only
 

look
 

once)网络是目前比较

热门的一种基于学习模型的目标检测算法[7],相比

区域卷积神经网络(RCNN)[8]、Fast-RCNN[9]算法

在速度上得到了极大的提升,但对微小目标、尺度变

化的目标,YOLO 网络的检测率和泛化能力都较

弱。针对该问题,Liu等[10]提出了一种基于YOLO
网络改进的多尺度单步多框检测(SSD)网络,大幅

提升了对小目标的检测性能。基于YOLO网络,人
们还提出了 YOLOv2[11]和 YOLOv3[12]网络算法,
在确保算法准确性的同时改进了算法整体的运算速

度。近年来,生物视觉特性与机器视觉结合的目标

检测算法逐渐受到了人们的关注。如受人类视觉

感知 系 统 启 发 的 RFBNet(Receptive
 

field
 

block
 

net)[13]算法利用Inception与空洞卷积模拟人类视

觉的感受野,并将SSD网络与感受野相结合,相比

YOLOv3网络算法,该算法的检测精度和运行效

率均有较大提升。基于学习模型的目标检测算法

虽然在检测性能方面有较大优势,但算法的网络

泛化和实用性依赖大量训练数据集,且耗时耗力。
针对上述问题,本文在文献[14]中的多通道梯

度模型(McGM)基础上,结合生物视觉特性,提出了

一种边缘 McGM(E-McGM),并将该模型用于多运

动目标检测。针对多运动目标检测过程中出现的目

标轮廓提取不完整问题,利用E-McGM设计一种运

动目标间断边缘的连接方法。实验结果表明,相比

其他算法,本算法在3个序列中的平均查全率、平均

查准率和平均F-Measure均得到了一定的提高。

2 基于E-McGM的运动目标检测算法

文献[14]中的模型没有对图像信息进行筛选,

算法需要计算大量的冗余信息,时间效率低且空间

复杂度高。针对该问题,选取图像中具有代表性的

边缘信息,并参考文献[14]中的模型,提出了一种基

于E-McGM的多运动目标检测算法。

2.1 E-McGM 的建立

生物学认为物体在人眼中的成像是该物体反射

光能量在视觉单元中二维信号的反映。不同波长的

反射光对应不同光谱能量值,通过光谱能量值可得

到物体在视觉系统中对应的颜色信息[15]。由文献

[15]中的视觉光学理论及图像学知识,得到图像边

缘在图像I中各颜色通道的描述为

Sγ(λ0)=∫
Ω

E(λ)Gγ(λ;λ0,σ)dλ,γ∈(0,1,2),(1)

式中,λ为波长,Ω 为可见光波长的范围,用均值为

λ0、标准差为σ的高斯函数G(λ,λ0,σ)表示视觉传

感器灵敏度,γ为G(λ,λ0,σ)的求导阶数。令λ0=
520

 

nm,σ=55
 

nm,依据文献[16]提出的人类视觉

彩色拮抗理论,将G(λ,λ0,σ)最高求导至二阶,用
G0(λ,λ0,σ),G1(λ,λ0,σ)和G2(λ,λ0,σ)分别表示

人类视觉的亮度、黄-蓝和红-绿拮抗通道的加权函

数,S0,S1 和S2 分别为对应物体边缘的亮度、黄-蓝
和红-绿拮抗通道的光谱响应。物体表面反射光的

能量分布E(λ)可表示为

E(λ)=e(λ)R(λ),
 

(2)
式中,e(λ)为入射光的能量分布,R(λ)为物体表面

光的反射系数。当物体运动时,R(λ)不发生变化,

e(λ)变化比较缓慢,可认为短时间内的E(λ)为不

变量。因此,Sγ(λ0)具有色彩恒常性,即对光照变

化的鲁棒性较强。
将S0(λ0)在λ0 邻域做二阶泰勒展开,得到图

像I中物体边缘的光谱描述为

S
∧
λ0+s;E(λ),σ  =S0 λ0;E(λ),σ  +

sS1λ0;E(λ),σ  +
s2

2S2λ0
;E(λ),σ  +O(s3),(3)

式中,s为波长λ的偏移量,O(s3)
 

为泰勒公式的余

项。将(3)式的光谱信息与图像I的物体边缘空间、
时间信息结合,再次进行泰勒展开,可得到视觉皮层

图像信息的E-McGM描述,即图像边缘像素P(x,

y,t,λ)对应的E-McGM为

S
∧
(x+p,y+q,t+r,λ+s)=

∑
e

i=0
∑
f

j=0
∑
g

k=0
∑
h

l=0

piqjrksl

i!j!k!l!
·

∂(i+j+k+l)S(x,y,t,λ)
∂xi∂yj∂tk∂λl

,(x,y∈Et),
 

(4)
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式中,x、y
 

分别为图像横轴、纵轴的坐标,Et 为由

Canny算子得到的第t帧边缘图像,(p,q,r,s)为
(x,y,t,λ)的偏移参数,e,f,g,h为关于图像边缘

像素P(x,y,t,λ)在泰勒展开中的最高阶数,实验

取e=3,f=2,g=2,h=2。
2.2 基于E-McGM 的运动目标边缘检测

合并(4)式中偏导阶数相同的项,构成向量

k(x,y,t,λ),k 在空间xy-时间t-光谱λ上的差分

可反映边缘像素点P 的运动变化趋势。视觉皮层

对运动物体的感知过程可看作单帧图像中每个像素

点在空间梯度上的变化,可表示为

A=D[k(x,y,t,λ)]=(X,Y,T,λ), (5)
式中,D 为差分算子,X,Y,T,λ分别为向量k 对

x,y,t,λ的差分值。物体运动过程中的描述参数为

ATA →

XX XY XT Xλ
YX YY YT Yλ
TX YT TT Tλ
λX λY λT λλ

→

λ·Y+T·Y
λ·T+T·T

X·Y
X·X

λ·T+X·T
λ·X+X·X

λ·T+Y·T
λ·Y+Y·Y

X·Y
Y·Y

λ·X+T·X
λ·T+T·T

。
 

(6)

  生物学认为初级视觉皮层大部分的细胞具有方

向选择性,即表征初级视觉皮层细胞会在m 个运动

方向θ中选择梯度变化最强响应作为物体的运动方

向[17]。图像边缘点P(x,y,t,λ)在视频序列三维

空间中的正交方向速度v(vx,vy)可表示为

vx=
λ×T+X×T
λ×X+X×X

,

vy=
λ×T+Y×T
λ×Y+Y×Y

,
 

(7)

  将(7)式作为初速度建立速度基坐标系,通过旋转

速度基坐标系可获得m个不同方向θ的速度响应,令图

像边缘点的正速度为s⌒、逆速度为s

⌒

,则θ中任一个方向

的运动可分为平行和垂直于基坐标的分速度,即s⌒=
(s⌒‖,s

⌒
⊥),s

⌒

=(s

⌒

‖,s

⌒

⊥)。结合(7)式和文献[17]得到

速度s⌒ 与逆速度s

⌒

对m个不同方向θ的旋转公式为

s⌒‖ =
2
m vx[1+(

X·Y
X·X

)
2

]-1  
s

⌒

‖ =
1
2

2
m
λ·X+T·X
λ·T+T·T  

s⌒⊥=
2
m vy[1+(

X·Y
Y·Y

)
2

]-1  
s

⌒

⊥=
1
2

2
m
λ·Y+T·Y
λ·T+T·T  

 

。(8)

  像素点P 的速率为

S2=

s⌒‖·cos
 

θ s⌒‖·sin
 

θ

s⌒⊥·cos
 

θ s⌒⊥·sin
 

θ

s⌒‖·s

⌒

‖ s⌒‖·s

⌒

⊥

s⌒⊥·s

⌒

‖ s⌒⊥·s

⌒

⊥

 

。(9)

  像素点P 的运动方向Θ 可表示为

Θ=arctan
(s⌒‖ +s

⌒

‖)sin
 

θ+(s
⌒
⊥+s

⌒

⊥)cos
 

θ
(s⌒‖ +s

⌒

‖)cos
 

θ+(s
⌒
⊥+s

⌒

⊥)sin
 

θ
。

 

(10)

  由(9)式和(10)式可得到像素点P 的速度描

述,从 而 提 取 出 第t 帧 视 频 图 像 的 运 动 物 体 边

缘Etm。

2.3 基于E-McGM 的间断运动边缘连接

2.2小节获得的运动目标边缘图Etm 出现的边

缘间断现象会影响运动目标的目标块获取。因此,
基于E-McGM设计了一种融合运动信息的边缘间

断连接方法,具体步骤如下。

1)
 

设动态像素点的标记w 为1,静态像素点的

标记w 为0。初始化当前第t帧Etm 得到的目标边

缘像素点集合Pt= ptx1,y1,
 

ptx2,y2,…,
 

ptxc,yc  中所

有元素的w 为1。

2)
 

在集合Pt 中按顺序选取第n个动态边缘点

ptxn,yn,创建属于该点的动态数组ξtxn,yn,将ptxn,yn 存

入ξtxn,yn,即ξtxn,yn=ξ0  ,ξ0=ptxn,yn。令ξtxn,yn 中边

缘点个数Xcount的初值为1,设ξtxn,yn 中包含元素点

对 应 的 速 度 均 值 为 M(Stxn,yn)、方 向 均 值 为

M(θtxn,yn),ξ0 的速度值和方向值作为M(Stxn,yn)和

M(θtxn,yn)的初值。

3)
 

对于数组ξtxn,yn 中的元素ξ0 在Canny边缘

图Et 上以自身为中心建立一个3×3的邻域为eε,

ε∈[0,7]。若邻域点eε∈Et 且eε∉Etm,则判定该

点是否为缺失动态边缘点的方法为

w=

1,
  

Steε -M(S
t
xn,yn)<Ts and

 

 
 

Θteε -M(θ
t
xn,yn)<Tθ

0,
 

else











,
 

(11)

式中,Steε 为该点的速度,Θteε 为该点方向值,Ts、Tθ
分别为速度阈值和方向阈值,分别设为0.18和

π/36。若w=1,则判定当前邻域点为动态边缘点

并将其加入数组ξtxn,yn 和运动物体边缘图Etm 中,同
时令Xcount=Xcount+1。

4)
 

更新 M(Stxn,yn)和 M (θtxn,yn)的方法可表

示为
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M(Stxn,yn)=
∑
Xcount

i=1
Steε

Xcount
,M(θtxn,yn)=

∑
Xcount

i=1
θteε

Xcount
。(12)

  将 ptxn,yn 从ξtxn,yn 中 移 除,同 时 令 Xcount=
Xcount-1。若Xcount≠0,则从ξtxn,yn 中提取新的ξ0,
返回步骤3);否则,令n=n+1。重复步骤2),直到

集合Pt 中所有元素提取完毕。运动目标间断边缘

连接完成后,通过形态学膨胀和物体轮廓连通方法,
得到每个运动物体的完整边缘轮廓。然后利用矩形

描述符分割出运动目标块,得到单帧图像中运动物

体的检测区域。在公共视频序列PES09-S2L1中测

试本算法,结果如图1所示。其中,图1(a)为经过

形态学处理后得到的检测目标,图1(b)为外接矩形

框得到的目标块结果。

图1 目标检测的结果。
 

(a)形态学处理的结果;
 

(b)目标块

Fig 
 

1
 

Result
 

of
 

object
 

detection 
 

 a 
 

Result
 

of
 

morphological
 

processing 
 

 b 
 

object
 

block
 

3 实验结果分析与算法评估

本算法的实现与验证环境:操作系统为64位

Ubuntu16.04、CPU处理器为Intel
 

Core
 

Xeon
 

E5-
2603、内存为16

 

GB的个人电脑,编程语言为C++
和OpenCV库。

实验 挑 选 CDnet2014 数 据 集 的 blizzard 和

PETS2006视频序列以及visual
 

tracker
 

benchmark
的David序列对本算法进行有效性验证。三个视频

序列对应的参数如表1所示。将本算法与文献

[18]、文献[19]以及文献[20]中的算法在上述数据

集中进行对比。
表1 视频序列参数

Table
 

1
 

Parameter
 

of
 

the
 

video
 

sequence

Number Video
 

sequence Frame Size

1 PETS2006 1200 720×576

2 blizzard 7000 720×480

3 David 770 320×240

3.1 实验结果

首先在人流密集、天气恶劣、光照变化等场景下

对不同算法进行多场景性能验证。视频序列1为室

内地铁站人员流动场景,测试环境复杂,运动目标较

多;视频序列2为室外下雪场景,在该恶劣天气下进

行运动目标检测,会受到图像亮度灰暗、背景存在较

多噪声和雪花轻微飘动的影响;视频序列3为从昏

暗房间向明亮客厅移动的光照变化场景。图2为不

同算法对3个不同场景视频序列的运动目标检测

结果。

图2 不同算法的检测结果。
 

(a)原始图像;
 

(b)文献[18]中的算法;
 

(c)文献[19]中的算法;
 

(d)文献[20]中的

算法;
 

(e)本算法

Fig 
 

2
 

Detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

algorithm
 

of
 

Ref 
 

 18  
 

 c 
 

algorithm
 

of
 

Ref 
 

 19  
 

 d 
 

algorithm
 

of
 

Ref 
 

 20  
 

 e 
 

our
 

algorithm

  从图2可以看出,文献[18]中的算法在序列1
中的检测结果较好;在序列2中,检测结果存在空

洞,原因是该算法采用显色体积作为特征,对区域间

颜色差异敏感。序列中大幅的灰暗背景使目标某一

小区域颜色与目标整体有差异时,该小区域会被误

检为背景;在序列3中,对于光照变化不鲁棒,存在
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明显的目标空洞和背景残留现象。文献[19]中的算

法在序列1和序列2中均取得较好的检测结果,但
该算法实际上是结合时空信息的背景减法,无法完

全克服光照变化带来的干扰,在序列3的检测结果

中出现空洞现象。文献[20]中的算法融合动态梯度

和静态梯度特征构建时空梯度特征,会将产生梯度

信息的动态背景误判为目标。本算法在3个序列中

均取得了较好的检测结果,检测目标边缘清晰,在背

景中存在缓慢运动干扰噪声以及光照变化等场景下

均可以取得稳定的检测结果,鲁棒性较强。但本算

法对于序列1中位于地铁围栏另一侧的运动目标检

测结果不是特别完整,原因是存在围栏遮挡,算法无

法提取到被遮挡物体完整的边缘轮廓,从而影响该

运动目标的最终检测结果。

3.2 实验结果性能分析

为了进一步量化各算法的检测性能,用查全率

(R)、查准率(P)、F-Measure(XF_M)以及检测误差

率
 

(XError_ratio)对检测结果进行量化。前三个指标值

越大,表明对应算法的检测结果越好。

R=
XTP

XTP+XFN

P=
XTP

XTP+XFP

XF_M=
2×R×P
R+P

XError_ratio=
XFN+XFP

XGT

,
  

(13)

式中,XTP 为正确检测的前景目标像素点数,XFP 为

被错误检测为前景目标的背景像素点数,XFN 为被

错误检测为背景的前景目标像素点数,XGT 为前景

目标像素总数。本算法与对比算法在视频序列的性

能如表2所示,其中,FPS为每秒检测帧数。

表2 不同算法的检测性能

Table
 

2
 

Detection
 

performance
 

of
 

different
 

algorithms

Algorithm
Video1 Video2 Video3

R/% P/% XF_M/%
FPS/

frame
R/% P/% XF_M/%

FPS/

frame
R/% P/% XF_M/%

FPS/

frame

Ref.[18] 87.3 90.6 88.9 2 79.8 82.1 80.9 3 76.9 70.5 73.6 14

Ref.[19] 98.8 78.9 87.7 1 71.5 85.8 78.0 5 78.2 69.9 73.8 11

Ref.
 

[20]
 

77.8 85.7 81.6 4 79.7 74.8 77.2 7 70.5 73.8 72.1 13

Ours 93.3 88.1 90.6 26 87.4 83.5 85.4 32 83.5 79.8 81.6 43

  从表2可以看出,文献[18]中的算法在序列1
中能获得稳定的区域显色体积特征,检测效果较好,
但在具有噪声的序列2和光照变化序列3中,性能

出现明显下降;文献[19]中的算法通过结合目标的

时间和空间信息降低目标漏检率,在序列1中取得

较高的查准率,但在背景干扰较多的序列2和序

列3上漏检数量较大;文献[20]中的算法在3个序

列上的检测精度最低,原因是该算法将动态与静态

梯度图进行融合,背景中存在的微运动物体和光照

变化会对图像梯度产生影响,降低目标检测精度,增
大算法的误检率。相比其他算法,本算法在序列1
中虽没有取得最佳的查准率和查全率,但能有效地

平衡漏检率和误检率,在背景复杂的序列2和序列

3中均取得了较好的性能。在实时性方面,其他算

法对每帧图像的处理时间较长,无法达到实时检测

要求。在视频序列2上对不同算法的检测误差率进

行对比,结果如图3所示。可以看出,文献[18]与文

献[20]中的算法在检测过程中性能不稳定,检测误

差率波动较大,原因是这两种算法不能克服恶劣天

气的影响,检测结果有背景残留。相比其他算法,本
算法具有明显优势,抗干扰能力较强,且性能稳定。

图3 不同算法的检测误差率

Fig 
 

3
 

Detection
 

error
 

rates
 

of
 

different
 

algorithms

3.3 数据优化分析

在目标检测中,图像中许多像素点为无用背
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景点。而本算法只对目标边缘像素建立模型,大
大减少了需要处理的像素点数,从而降低了算法

的时间复杂度,提升了算法的运算速度。表3为

E-McGM进行运动目标速度求解各阶段需要计算

和存储的数据量,其中,N 为视频总帧数,B 为未处

理的视频帧数,nx×ny 为视频帧中的像素点总数,

nCF、nTF、nSF 分别为颜色滤波器、时间滤波器和空间

滤波器个数,mθ 为每个像素对应的m 个响应角度。
可以看出,nx×ny 数量影响E-McGM 所有阶段的

数据计算与内存消耗,这表明通过提取图像边缘可

以减少nx×ny 的数量,从而减少运算的时间与空

间消耗。
表3 各阶段计算和存储的数据量

Table
 

3
  

Amount
 

of
 

data
 

calculated
 

and
 

store
 

in
 

each
 

stage

Memory
 

consuming
 

and
 

computational
 

demanding
 

stage Data
 

store

Establishment
 

of
 

the
 

E-McGM  N-B ×nx×ny×nCF×nTF×nSF×mθ 

Computing
 

ATA
 

 N-B ×nx×ny×mθ×6

Velocity
 

responses
 

in
 

m
 

directions
 

around
 

a
 

point  N-B ×nx×ny×mθ×4

Computing
 

velocity
 

magnitude
 

and
 

direction  N-Bl ×nx×ny

4 结  论

针对视频序列中运动目标检测易受环境噪声干

扰、目标轮廓提取困难的问题,在 McGM 模型基础

上提出了E-McGM,并利用所得的运动状态对运动

目标轮廓实现完整提取。实验结果表明,相比其他

算法,本算法在噪声干扰环境下的目标误检率和漏

检率更低。通过结合E-MCGM 的运动物体间断边

缘连接方法,提升了运动目标检测的准确性和鲁棒

性,且具有更优的时间复杂度。本算法虽然可以解

决视频序列的缓慢运动目标检测问题,但当背景中

运动扰动较大时,检测结果并不理想。因此,在大扰

动背景环境中的目标检测问题是未来需要研究的

重点。
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