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视觉注意驱动的测地线主动轮廓模型及其应用
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摘要　针对前视红外时间序列图像，提出一种运动目标自动检测方法。利用三维（３Ｄ）时空纹理向量的变化度量运

动特征，在视觉注意框架下，给出了运动目标的显著性定义。采用光流累加法校验并提取显著性运动区域作为视

觉注意区域，将注意区域边界视作测地线主动轮廓的吸引力驱动可变形轮廓收敛于显著性运动目标，并利用目标

梯度边缘作为收敛条件。实验结果表明，所提方法是合理、有效的。与传统运动检测方法相比，所提方法能够辨别

冗余运动信息，对速率较快和较慢的运动对象以及噪声具有良好的稳健性。利用基于水平集的曲线演化计算能够

同时给出多目标的边界定位，可为后续的识别跟踪以及３Ｄ重建与表示提供可靠依据。
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１　引　　言

自动目标检测（ＡＴＤ）是行为安全与道路交通

智能监控系统中的关键技术，是计算机视觉领域重

要的研究课题。前视红外（ＦＬＩＲ）图像被广泛用于

ＡＴＤ系统，且检测对象多为运动物体。视频图像中

往往包含大量有干扰性质的冗余运动信息，辨别并

剔除这些干扰项是 ＡＴＤ研究的难点问题。另外，

目标轮廓作为于重要的语义信息对辨明对象类别、
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判断意图、３Ｄ表示与重建等高层级的图像分析具有

重要作用。

对于运动目标的自动检测问题，学者们进行了

大量研究，提出了诸多算法。文献［１］提出基于柯

西分布的方法，可以在复杂固定的背景场景智能视

觉监视中实现对光照变化和背景扰动等背景变化较

为稳健的建模，较精确地检测前景目标，但是该方法

缺少对于目标轮廓的描述，需要后续的处理步骤加

以解决。文献［２］给出一种云背景下的运动补偿计

算方法。文献［３］结合目标运动的连续性，运用邻域

轨迹预测的方法滤除检测过程中产生的噪声。这两

种方法主要针对红外远距离小目标的检测任务。考

虑到轮廓是识别物体的关键因素，边界特征包含了

对目标的基本认知，Ｐａｒａｇｉｏｓ等
［４］提出一种测地形

态学主动轮廓和统计模型相结合的方法。文献［５］

在水平集的求解过程设定控制演化曲线最终停止在

目标边界上的条件，以得到运动目标边界。基于水

平集的可变形轮廓模型能够实现对多运动目标的边

界定位，得到分割目标封闭轮廓，但无法分辨冗余

运动。

在人类视觉系统中，选择性注意机制将人类视

觉导向可视场景中感兴趣的部分，这些部分被称作

注意区域（Ａｔｔｅｎｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，ＡＲ）。利用视觉注意

分析方法可以实现显著性目标的检测、跟踪及高层

级的图像解释。Ｗｉｘｓｏｎ等
［６］利用方向一致性约束

通过累计方向一致的亚像素光流来检测显著运动。

文献［７］采用帧间差分检测运动像素，再通过累计方

向一致的光流来校验显著运动对象。以上方法虽然

能够突出显著运动，符合视觉注意的生理模式，但是

往往缺失对于目标语义信息的描述，例如轮廓信息。

而这种描述对于智能化的监控系统而言是至关重

要的。

基于以上考虑，本文将图像区域的显著性运动

信息与主动轮廓模型相结合，引导轮廓线演化来实

现图像分割。首先在视觉注意框架下，给出了显著

性运动的定义和度量方法，用以剔除景象内杂乱的

冗余运动信息，再采用基于水平集的测地线主动轮

廓实现全局的运动目标自动检测。

２　面向任务的ＡＲ计算模型

运动目标自动检测算法流程如图１所示。针对

ＦＬＩＲ图像运动目标检测问题，仅利用运动特征来

定义场景目标的显著性，而在一定时间间隔内运动

方向保持一致的目标具有突出显著性。这样，需要

首先检测出图像中具有运动属性的区域，而后再利

用方向性约束确定显著性运动区域，即为注意区域。

图１ 运动目标检测流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２．１　基于时空纹理向量的运动检测

传统的运动检测算法主要有帧间差分法、背景

消减法和光流法。帧间差分法不受背景图像的限制

和影响，计算量小但通常目标位置不够准确［８］。光

流法检测准确、有效，但是该方法要求有目标亮度恒

定的约束条件，且计算量较大。背景消减法速度较

快，应用较为多见，但该方法需要对帧间信息进行估

计以恢复并不断更新背景。Ｓｔａｕｆｆｅｒ等
［９］提出的基

于混合高斯模型的背景重建算法（ＳＧ），能够较好地

解决背景多模态的问题。但是，由于ＳＧ模型的多

维信息利用ＲＧＢ彩色值获得，对单色灰度级红外图

像并不适用。Ｌｏｎｇｉｎ等
［１０］提出利用度量单像素邻

域内多维纹理向量变化速率的方法进行红外图像的

运动检测，但是该方法计算繁琐。为降低计算成本，

这里采用空间窗和时间窗相结合的时空纹理向量模

型来进行最初的运动检测。

令犐（狓，狔，狋）表示任意狋时刻对应的单帧灰度级

红外时间序列图像，将犐（狓，狔，狋）分成不相交的狀×狀

块，表示度量运动特征的空间窗。对于任意时刻狋，

选择与其前后相邻两帧中具有相同空间索引值

（犻，犼）的空间窗，建立３Ｄ时空纹理度量块，如图２

所示。

犡犢 描述空间定位信息，犣轴表示序列图像的

帧数。每一个时空块可通过 犖 维向量犫犻，犼，狋 描述，

犖 ＝３×狀×狀。实验取狀＝４，则犫犻，犼，狋为包含窗口内

所有像素的４８维向量。为降低向量维数同时保留有

１０８２
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图２ ３Ｄ时空纹理度量块

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｔｅｘｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｂｌｏｃｋ

效信息，先利用均值对犫犻，犼，狋 进行归一化处理，再采

用主成分分析方法计算ＰＣＡ投影矩阵犘犓犻，犼
［１１］，则时

空纹理向量犫犻，犼，狋提供了一个紧凑的时空纹理表示，

犫犻，犼，狋 ＝犘
犓
犻，犼犫犻，犼，狋。向量的分布特性表明了对应窗口

内的目标纹理是否发生变化，从而说明图像块是否

对应于运动对象。例如，当窗口内只有静止目标时，

时空纹理向量在主成分空间中分布比较紧凑，而当

包含运动对象时，向量变化较快，分布更为分散。投

影矩阵犘犓犻，犼 对应于不同帧的图像平面，以确保获取

的纹理向量能够最佳的区分给定块的不同纹理，实

验取犓＝１０。设宽度为２狑＋１的时间窗沿犣滑动，

如图３所示。

图３ 时间窗与光流表示

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗｉｎｄｏｗａｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

　　对于相同空间定位（犻，犼），在时间窗内，２狑＋１

帧图像的时空纹理向量可表示为

犫犻，犼，狋－狑，…，犫

犻，犼，狋－１，犫


犻，犼，狋，犫


犻，犼，狋＋１，…，犫


犻，犼，狋＋狑，

这些向量构成的协方差矩阵为犆狓，狔，狋。采用犆狓，狔，狋的

最大特征值Λ犻，犼，狋，对狋时刻时间窗内空间索引值为

（犻，犼）的局部纹理变化进行度量
［１０］。为了进行定量

的比较分析，需要考察初始时间周期狋＝１，…，狋０ 场

景中无运动对象时，背景纹理向量的变化幅度。令

犳（狋）＝Λ犻，犼，狋，这一时段内犳的均值和方差分别表示

为犳ｍｅａｎ（狋０），犳δ２（狋０）。则当狋＞狋０ 时，若

犳（狋）－犳ｍｅａｎ（狋－１）

犳ｓｔｄ（狋－１）
＞犜１， （１）

表明第狋帧（犻，犼）所对应的图像块内存在纹理的显

著变化，式中 犜１ 为常量，犳ｓｔｄ（狋）＝ 犳δ２（狋槡 ）。令

犐ＭＦ（狓，狔，狋）表示与犐（狓，狔，狋）大小相同的二维阵列，

此时，将该图像块内的像素标记为运动像素，即令

犐ＭＦ（犻，犼，狋）＝１。若

犳（狋）－犳ｍｅａｎ（狋－１）

犳ｓｔｄ（狋－１）
＜犜２， （２）

则表明此时刻 （犻，犼）所对应的图像块不包含运动对

象，令犐ＭＦ（犻，犼，狋）＝０，并更新对犳ｍｅａｎ（狋０），犳δ２（狋０）的

估计值［１０］

犳ｍｅａｎ（狋）＝狌σ
２（狋－１）＋（１－狌）犳（狋）， （３）

犳σ２（狋）＝狌σ
２（狋－１）＋

（１－狌）［犳（狋）－犳ｍｅａｎ（狋－１）］
２． （４）

　　令犕（狓，狔，狋）表示狋时刻在时间窗内的序列图

像中检测到的运动特征图，则犕 包含了所有犐ＭＦ（犻，

犼，狋）＝１的像素。利用时空纹理向量的运动检测方

法能够准确的检测出图像中的运动像素，且由于采

用了局部纹理窗口，对噪声具有较好的稳健性。但

是，该方法检测到的运动对象可能包含具有干扰性

质的冗余运动信息，这些冗余信息需要进一步处理

加以剔除。

２．２　ＡＲ区域确认

考虑物体的热辐射具有空间连续性，且随时间

变化比较缓慢，成像的亮度分布在序列图像的邻帧

间变化缓慢。则可认为红外图像的这些特点能够满

足基本光流约束方程的全局平滑约束假设。为了确

认ＡＲ区域，这里在时空纹理向量检测运动的基础

上，采用一种基于ＬｕｃａｓＫａｎａｄａ算法的方向一致光

流累加法。ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ算法假设序列图像中运

动区域除了空间位置发生变化以外，其亮度保持不

变，即

犐狋＋１（狓＋犱狓，狔＋犱狔）－犐狋（狓，狔）＝０， （５）

式中犱＝［犱狓　犱狔］表示大小为狀×狀的空间窗从狋

到狋＋１时刻的位移，位移犱的计算可通过最小化代

价函数实现［７］：

２０８２
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犈狉（狌，狏）＝ ∑
狓，狔∈犕

［犐狋＋１（狓＋犱狓，狔＋犱狔）－犐狋（狓，狔）］
２．

（６）

　　最小化可通过一个迭代过程计算：

犱狀＋１狓

犱狀＋１
［ ］
狔

＝
犱狀狓

犱狀
［ ］
狔

＋

∑
狓，狔∈犕

犐（狓，狔）
Ｔ［犐狋（狓，狔）－犐狋＋１（狓，狔｛ ｝）］｛ ·

∑
狓，狔∈犕

犐（狓，狔）犐（狓，狔）［ ］Ｔ － ｝
１
， （７）

式中 犐（狓，狔）表示图像在（狓＋犱
狀
狓，狔＋犱

狀
狔）处的梯

度，取犱０＝０。时间窗［狋－狑，　狋＋狑］内各帧光流表

示为犉狋－狑，犉狋－狑＋１，…，犉狋，犉狋＋１，…，犉狋＋狑，如图３所示。

犡方向和犢 方向的光流分量分别表示为犉狋－狑狓 ，…，

犉狋狓，…，犉
狋＋狑
狓 及犉狋－狑狔 ，…，犉

狋
狔，…，犉

狋＋狑
狔 。下面利用犡 方

向和犢方向的光流分量的累加来校验运动特征图中

的显著运动。对于任意像素犘（狓，狔）∈犕，其对应的

具有相同图像坐标的点为犘′，犘′在狋到狋＋１时刻从

犐（狓，狔，狋）运动到犐（狓＋犱狓，狔＋犱狔，狋＋１）。若犱狓＞０，

则定义犘′在该时段内沿犡正向移动，反之则沿犡负

向。则在狋＋狑时刻，犘′的空间位置可表示为

［狓＋犱狓１＋…＋犱狓（２狑），　狔＋犱狔１＋…＋犱狔（２狑）］，

设犖Ｐ狓 为沿犡 正向的光流数，犖Ｎ狓 为沿犡 负向的光

流数，则狋时刻显著运动的检测算法可描述为

Ⅰ 初始化：

犖Ｐ狓 ＝０；　犖Ｎ狓 ＝０；

Ⅱ 光流累加：

ｆｏｒ　犻＝狋－狑＋１：狋＋狑

ｉｆ　犉
犻
狓 ＞０

犖Ｐ狓 ＝犖Ｐ狓＋１；

ｅｌｓｅｉｆ　犉
犻
狓 ＜０

犖Ｎ狓 ＝犖Ｎ狓＋１；

Ⅲ 门限计算，生成显著运动特征图：

ｉｆ　犖Ｐ狓 ＞犜　ｏｒ　犖Ｎ狓 ＞犜

犛Ｍ（狓，狔）＝犘′（狓，狔）；

犢方向计算过程与此相同。式中犜＝
２

３
（２狑＋１），实

验取狑＝４。犛Ｍ（狓，狔）标记了所有具有显著运动特

征的区域，令Ω表示犛Ｍ（狓，狔）＝１的点集，将Ω中的

像素作为种子，利用区域生长的方法将３×３邻域内

所有具有相同光流方向的像素聚合，该操作可避免

由于门限误差而造成同一目标区域发生分裂。利用

简单的形态学操作即可提取聚合区域的边界，边界

点集记为犐ｂ（狓，狔，狋）。由于运动目标中有部分区域的

灰度值与对应区域背景图像的灰度值接近，使二值

图中的目标产生缺口、空洞或分离，因此，犐ｂ（狓，狔，狋）

仍不能完整的描述目标轮廓。接下来将犐ｂ（狓，狔，狋）

作为驱动条件，利用一种可变形轮廓模型得到更加

准确的目标边界。

３　测地线主动轮廓模型

基于主动轮廓模型（ＡＣＭ）的图像分割方法广

泛应用于物体识别、计算机视觉和计算机图形学等

诸多领域。近年来，作为一种基于边界的计算模型，

也被研究用于运动目标的检测与跟踪，在外部约束

力与图像力的控制下，令能量函数达到极值并最终

收敛于目标轮廓。本文利用测地线主动轮廓模型，

将视觉注意框架下的显著运动目标边界点集作为内

部力驱动可变形轮廓曲线向一个最小长度的测地线

进化，并最终收敛于显著运动目标边界。测地线主

动轮廓模型的目标函数可表示为

犈［犆（狆）］＝∫
１

０

｛γ犵｛犐ｂ［犆（狆）］｝＋

（１－γ）犵 犐［犆（狆）；狋］｝犆（狆）ｄ狆， （８）

式中犆（狆）表示封闭曲线，狆为曲线上的点。犆（狆）表

示曲线对于参量狆 的偏导数，犵（狓）为高斯函数。

犵｛犐ｂ［犆（狆）］｝表示显著运动边界的吸引力，用于引

导犆（狆）收敛于显著运动区域。犵｛犐［犆（狆）；狋］｝

为终止条件项，由于不能保证检测到的显著运动边

界 与 场 景 中 的 对 象 边 界 完 全 一 致， 因 此，

犵｛犐［犆（狆）；狋］｝用于强制演化曲线能够终止于狋

时刻犐（狓，狔，狋）中显著运动物体的梯度边缘。γ为置

信因子，用于平衡吸引力与终止条件的贡献，即当

γ＝１时，可认为提取的显著运动目标边界与物体的

梯度边缘完全重合，实验取γ＝０．４５。对于（８）式描

述的测地线最小化问题，采用水平集方法求解。将

犆（狆）用三维演化曲面（狆，τ）的零水平集描述，初

始曲线可表示为

犆［（狓，狔），０］＝ 狆狘［（狓，狔），０］＝｛ ｝０ ， （９）

则上述测地线模型可视为对应的水平集函数的前向

传播问题，表示为

狋 ＝γ犵（犐ｂ）κ＋犵（犐ｂ）·

［ ］

＋（１－γ）×

犵（犐 ］κ＋犵（犐 ）·

［ ］

 ，（１０）

式中κ表示演化曲线曲率值，κ＝犱

（ ）

。曲线

演化过程采用Ｈｅｒｍｅｓ算法，Ｈｅｒｍｅｓ很好地综合了

快速行进法的速度特性以及窄带法的通用性［４］，可

３０８２
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以显著降低曲线演化的计算量。

４　实验分析

实验利用 Ｍａｔｌａｂ７．０，在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ（ＴＭ）２

ＣＰＵ２．５３ＧＨｚ，３．２５ＧＢ内存的计算机平台执行。

为说明并检验本文方法，采用不同的两组红外时间

序列图像进行验证。实验所用参数如前文所述。

图４，５中室内和室外的两组红外监视图像序列选自

ＯＴＣＢＶＳＢｅｎｃｈｍａｒｋＤａｔａｓｅｔ。

图４ 曲线演化与单一运动目标检测

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｉｎｇｌｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图５ 相向而行的步行者目标检测结果。（ａ１）～（ａ３）原图像序列；（ｂ１）～（ｂ３）背景消减；（ｃ１）～（ｃ３）文献［７］方法；

（ｄ１）～（ｄ３）ＳＰ；（ｅ１）～（ｅ３）本文方法

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｗｏｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓｕｂｊｅｃｔｓｗａｌｋｆｒｏｍｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ１）～（ａ３）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ；

（ｂ１）～（ｂ３）ｂａｃｋｇｒｏｕｒｄｓｕｂｔｒａｔｉｏｎ；（ｃ１）～（ｃ３）ｍｅｔｈｏｄｉｎＲｅｆ．［７］；（ｄ１）～（ｄ３）ＳＰ；（ｅ１）～（ｅ３）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　图４所示为室内走廊监视用红外时间序列图像

｛狋＝［１　８７８５］，狋０＝２３４｝，用以说明本文算法可变

形轮廓的演化过程。图中所列各帧图像分别标明了

对应的不同时刻狋以及演化曲线的迭代次数犖ｉｔｅｒｓ。

实际检测中，将狋－１时刻的检测结果作为狋时刻的

初始轮廓可大幅减少计算时间。红外视频图像多为

４０８２
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灰度图像序列，仅有亮度信息，具有低信噪比、噪声

大以及成分复杂等特点。从图４可以看出，演化曲

线仅收敛于运动目标的边界，对于高亮度的静止目

标不做响应。

图５所用的室外红外监视图像序列共有６５０ｆｒａｍｅ

图像，狋０＝１３５。图５（ａ１）～图５（ａ３）分别对应时刻

狋＝２４０，４００，５６０的图像。序列图像中有两个相向

而行的步行者目标。为更好说明算法性能，在原序

列图像前景合成了随风摇摆的树枝，树枝摇摆的图

像序列同样选自ＯＴＣＢＶＳ数据库。观察少数几帧

图像，树枝的轻微摆动并不明显，但是对于一般的变

化检测，如背景消减法，这种非注意的冗余运动信息

会体现在变化图中，如图５（ｂ１）～图５（ｂ３）所示，从

而影响了最终的检测结果。文献［７］利用时间滤波

器剔除了树枝摇摆的非兴趣目标，且实时性较好，但

如图５（ｃ１）～图５（ｃ３）所示，采用帧间差分方法得到

的检测结果无法完整的描述检测对象，甚至会产生

碎片，需利用种子生长算法加以弥补［７］，并且这种方

法还是会对目标轮廓的定位造成负面影响，给后续

的识别跟踪带来困难。文献［１１］仅利用时空纹理向

量ＳＰ检测变化，再采用矩形框通过质心对目标定

位，其检测结果如图５（ｄ１）～图５（ｄ３）。这种方法无

法分辨显著目标，而且不能给出边界信息。从

图５（ｅ１）～图５（ｅ３）可以看出，本文方法中，演化曲

线仅收敛于显著性运动目标边界，轮廓像素的定位

更为准确，且检测结果不受运动方向和速率的影响。

５　结　　论

对于显著目标的定义以及利用光流进行ＡＲ确

认的方法不同于传统自下而上的视觉注意计算模

型，属于高层级的计算机视觉表述。基于水平集的

非参数化ＧＡＣ模型具有拓扑可变、不要求精确初

始化等诸多特点。实验证明，所提方法能够有效辨

别满足方向一致性约束的显著运动目标，剔除树枝

摇摆等无序运动的不利影响，且能同时提取多目标

的边界，可为后续识别跟踪、３Ｄ重建与表示等步骤

提供可靠依据。存在的主要问题在于，由于涉及光

流计算以及演化曲线的传播问题，使得该方法的计

算量较大，尚无法达到实时检测的要求。
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