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基于元胞自动机的动态背景运动目标检测
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摘要：针对传统运动目标检测算法在动态背景条件下难以准确检测出运动目标的问题，提出了一种基于元胞自动机的动

态背景运动目标检测算法。首先，根据ＳＬＩＣ算法分割视频图像，并应用多模态混合动态纹理模型对视频图像进行背景

建模。然后，融合空时显著性检测与基于元胞自动机的自动更新机制得到优化的显著性图。最后，通过对优化后的显著

性图做适当的阈值分割处理得到视频图像中的运动目标。实验仿真结果表明，在动态背景条件下 该 算 法 可 以 有 效 的 抑

制视频图像中非运动目标的显著性物体对检测结果带来的影响，检测运动目标的精度较高，并且具有一定的鲁棒性。
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１　引　言

作为计算机 视 觉 领 域 重 要 分 支 的 运 动 目 标

检测技术 近 年 来 在 民 用、军 用 领 域 均 得 到 了 广

泛的重视 和 较 大 的 发 展［１－２］。动 态 背 景 条 件 下

的运动目标检测 一 直 是 该 领 域 研 究 的 难 点 和 热

点问题。常 见 的 运 动 目 标 检 测 方 法 包 括：背 景

差分法［３］和帧间差分法［４］、运动补偿法［５］以及光

流法［６］等。但 在 动 态 背 景 的 条 件 下，上 述 方 法

均不能很好的检 测 出 运 动 目 标。背 景 差 分 法 和

帧间差分法不适 用 于 动 态 背 景 条 件 下 的 运 动 目

标检测；运 动 补 偿 法 因 其 对 于 视 频 图 像 背 景 信

息的敏感 性，在 复 杂 背 景 条 件 下 运 动 目 标 的 检

测效果 并 不 理 想［７］；光 流 法 的 抗 噪 性 较 差 并 且

对于光照变 化 也 十 分 敏 感［８］。显 著 性 检 测 算 法

是一种 借 鉴 人 类 视 觉 注 意 机 制 的 目 标 检 测 算

法，其主要 目 标 是 指 出 场 景 中 哪 些 区 域 更 容 易

成为人类视 觉 关 注 的 焦 点［９－１０］。目 前 显 著 性 检

测的研究 主 要 基 于 以 下 两 种 模 型：基 于 图 像 数

据的自底向上模型［１１］以及 基 于 任 务 的 自 顶 向 下

模型［１２］。自底向上模型以场 景 图 像 中 的 位 置 或

区域作为 视 觉 注 意 及 基 本 单 位，该 模 型 提 取 图

像空间信息和颜 色 信 息 等 底 层 特 征 作 为 显 著 性

的度量。自顶向下 模 型 则 以 场 景 图 像 中 的 物 体

或目标作 为 视 觉 注 意 及 基 本 单 位，这 种 模 型 将

先验知 识 或 特 定 的 任 务 目 标 作 为 显 著 性 的 度

量。传统的显著性 检 测 方 法 大 多 是 基 于 单 帧 图

像的［１３］，本文 着 眼 于 针 对 视 频 图 像 序 列 的 显 著

性检测。该方法不 仅 将 单 帧 图 像 各 区 域 之 间 的

特征差异 作 为 显 著 性 检 测 的 度 量，同 时 还 根 据

视频图像 序 列 的 特 点，将 相 邻 帧 图 像 对 应 区 域

间的特征差异作 为 显 著 性 检 测 的 度 量。不 仅 如

此，本文通 过 元 胞 自 动 机 的 自 动 更 新 机 制 进 一

步优化得到的显 著 性 图。大 量 仿 真 实 验 结 果 表

明，元胞自 动 机 的 引 入 能 极 大 地 优 化 动 态 背 景

下运动目 标 检 测 的 结 果，并 且 当 运 动 目 标 出 现

被遮挡或 是 光 照 变 化 等 情 况 时，元 胞 自 动 机 均

可将 显 著 性 图 提 高 到 一 个 相 似 的 准 确 率 水

平［１４］。因此在上述情况下该 方 法 仍 能 很 好 的 完

成动态背景下的运动目标检测。

综上所述，本文通过对图像序列的显 著 性 检

测来提取显著性图，并利用元胞自动机的自动更

新机制抑 制 视 频 图 像 中 非 运 动 目 标 的 显 著 性 物

体，进而优化得到的显著性图。最后通过对优化

后的显著性图做适当的阈值分割处理，并将显著

性大的区域作为运动目标，最终完成动态背景下

的运动目标检测。

２　动态背景下的运动目标检测

针对运动目标检测中背景变化的情 况，将 空

时显著性检测和元胞自动机引入到动态背景下的

运动目标检测中，并取得了较好的实验效果。

２．１　空时显著性检测

由于动态背景下运动目标检测的背景通常较

为复杂，传统的基于单模态的动态纹理模型无法

准确完 整 地 描 述 出 背 景 信 息［１５－１６］。故 采 用 一 种

基于多模态混合的动态纹理模型来描述高动态的

背景信息。

假定视频序列Ｉ，可用Ｋ 个动态纹理｛#１，#２，
…，#Ｋ｝来 描 述，其 生 成 视 频Ｉ的 概 率 为｛ｘ１，ｘ２，
…，ｘＫ｝，可得式（１）。

∑
Ｋ

ｊ＝１
ｘｊ ＝１． （１）

从概率分布｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＫ｝中随机抽取概率

为ｘｊ的动态纹理#ｊ，则由该动态纹理抽样生 成 视

频Ｉ的条件概率为ｐ（Ｉ｜εｊ）。由全概率公式［８］可

得式（２）。

ｐ（Ｉ）＝∑
Ｋ

ｊ＝１
ｘｊｐ（Ｉ｜εｊ）． （２）

上式即多模态混合的动态纹理模型，其参数#

＝｛#１，#２，…，#Ｋ，ｘ１，ｘ２，…，ｘＫ｝可 由 最 大 似 然 估

计法逐步迭代得到［１７］。

为了能更好的获得视频图像固有的结构信息

并满足目标检测的实时性，通过ＳＬＩＣ［１８］算法将视

频图像分割成Ｎ个超像素点。将超像素点定义为

ｉ（ｍ，ｎ，ｔ），其中ｍ，ｎ为该超像素点在视频图像中的

坐标位置，ｔ为帧数。定义超像素点ｉ的类别信息

为Ｃ（ｉ）$｛０，１｝，其中Ｃ（０）表示该超像素点属于背

景，Ｃ（１）表示该超像素点属于运动目标。则视频图

像中心区域超像素点ｉ１ 属于运动目标的条件概率

为ｐＩ｜Ｃ（ｉ）（ｉ１｜１），视频图像边缘区域超像素点ｉ０ 属

于背景的条件概率为ｐＩ｜Ｃ（ｉ）（ｉ０｜０）。定义超像素
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点ｉ的显著性Ｓ（ｉ）如式（３）。

Ｓ（ｉ）＝∑
１

Ｃ＝０
ｐＣ（ｉ）（ｃ）ＫＬ（ｐＩ｜Ｃ（ｉ）（ｉ｜ｃ）‖ｐＩ（ｉ）），

（３）

其中ＫＬ（ｘ‖ｙ）为ｘ，ｙ的相对熵，用来表征两个

概率分布之间的差异，定义如式（４）：

ＫＬ（ｐ‖ｑ）＝∫ｘｐｘ（ｘ）ｌｏｇｐｘ
（ｘ）

ｑｘ（ｘ）
ｄｘ． （４）

式（３）表明，显 著 性 值 较 大 的 超 像 素 点 与 图

像边缘区 域 特 征 差 异 较 大，故 该 像 素 点 很 可 能

属于运动目标［１９］。然而在实 际 的 动 态 背 景 运 动

目标检测 中，将 视 频 图 像 的 边 缘 区 域 作 为 背 景

种子并不 总 是 可 靠 的，即 在 背 景 存 在 运 动 的 情

况下运动目标很 可 能 出 现 在 视 频 图 像 的 边 缘 区

域。基于 此，为 了 能 更 有 效 的 分 类 边 缘 背 景 种

子，提高动态背景 下 运 动 目 标 检 测 的 可 靠 性，本

文利用元胞自动 机 的 自 动 更 新 机 制 来 优 化 得 到

的显著性图。

２．２　基于元胞自动机的自动更新机制

元胞自 动 机 于１９５１年 由Ｊ．Ｖｏｎ　Ｎｅｕｍａｎｎ
等人提出［２０］，是一种结构简单却有着复杂的自组

织行为的动态机制。该模型由许多离散的元胞组

成，每个元胞根据相应的规则在离散的时间步里

不断的更新自己的状态。每个元胞下一时刻的状

态由当前时刻该元胞的状态与其相邻元胞的状态

共同决定［２１］。由 于 视 频 图 像 中 的 显 著 性 物 体 总

是倾向于聚集的，因此本文应用元胞自动机来探

索相邻区域间的本质联系并且减少相似区域间的

差异性。

将通过ＳＬＩＣ算法得到的每一个超像素点定

义为一个元胞，各元胞间 的 相 似 性 特 征 可 由ＣＩＥ

ＬＡＢ色彩空间中的欧氏距离来衡量［２２］。建立 元

胞 %与 元 胞 &的 影 响 因 子 矩 阵 Ｆ ＝ ［ｆαβ］Ｍ×Ｍ
如式（５）：

ｆαβ ＝
ｅｘｐ（－‖ｄα

，ｄβ‖
σ２

）β∈Ｎ　Ｂ（α）

０　　　　　　　　α＝β
烅
烄

烆 或其他

，

（５）

其中：‖ｄα，ｄβ‖ 为ＣＩＥ　ＬＡＢ色 彩 空 间 中 元 胞%

与元胞&的 欧 氏 距 离，Ｎ　Ｂ（α）代 表 元 胞%的 所 有

相邻元胞的集合，σ为相似力度参数，当视频序列

颜色变化较为剧烈时可以适当调小 参 数σ，根 据

经验这里取σ＝０．２。对影响因子矩 阵 做 行 归 一

化处理，得：

Ｆ＊ ＝Ａ－１×Ｆ， （６）

其中Ａ为归一化矩阵Ａ ＝ｄｉａｇ｛ａ１，ａ２，…ａＭ｝且

ａα ＝∑β
ｆαβ 。

为了促进每个元胞自动更新到一个更加可靠

和稳定的状态，使显著的运动目标更容易被检测

出来［２３］，建 立 置 信 度 矩 阵Ｂ ＝ ｄｉａｇ｛ｂ１，ｂ２，…，

ｂＮ｝。则 每 个 元 胞 当 前 时 刻 状 态 的 置 信 度 可 表

示为：

ｂα ＝ １
ｍａｘ（ｆαβ）

． （７）

为了满足ｂα ∈ ［ｕ，ｕ＋ｖ］，将置信度矩阵改

写为Ｂ＊ ＝ｄｉａｇ｛ｂ＊１ ，ｂ＊２ ，…，ｂ＊Ｎ｝，得：

ｂ＊α ＝ｕ·
ｂα－ｍｉｎ（ｂβ）

ｍａｘ（ｂβ）－ｍｉｎ（ｂβ）
＋ｖ， （８）

其中β＝１，２，…，Ｎ。置信度常数ｕ、ｖ表征单个元

胞受相邻元胞当前时刻状态影响的大小，根据经

验令置信度常数ｕ＝０．６，ｖ＝０．３。此时，若元胞α
与其相邻元胞β之间存在较大差异，则元胞α下一

时刻的状态主要由其当前时刻的状态决定；若元

胞α与其相邻元胞β之间没有明显差异，则元胞α
下一 时 刻 的 状 态 将 由 元 胞α 和 元 胞β 共 同

决 定［２４］。

在元胞自动机中，所有元胞依据更新 原 则 同

步更新它 们 的 状 态［１６］。基 于 视 频 图 像 的 本 质 特

点，提出了如下两点同步更新原则：第一，视频图

像中属于运动目标的元胞有着局部相似的颜色特

征；第二，视频图像中属于运动目标的元胞与属于

背景的元胞其颜色特征存在较大差异。根据以上

两点同步更新 原 则，结 合 影 响 因 子 矩 阵Ｆ＊ 和 置

信度矩阵Ｂ＊ ，定义同步更新原则ｆ：ＳＮ　Ｂ →Ｓ如

式（９）：

Ｓｔ＋１ ＝Ｂ＊·Ｓｔ＋（Ｅ－Ｂ＊）·Ｆ＊·Ｓｔ， （９）

其中：Ｅ是单位矩阵，ｔ为帧数。

基于元胞自动机的自动更新机制，当 运 动 目

标出现在视频图像的边缘区域时，即使运动目标

所包含的显著的超像素点被误选为背景种子，根

据以上更新原则，该超像素点依然会在局部环境

的影响下自动增加其显著性值。

２．３　动态背景运动目标检测结果

根据以上方法得到的显著性图是灰 度 图 像，
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其各超像素点显著性值的大小反映该超像素点属

于运动目标的概率，显著性值越大，属于运动目标

的概率越 高［２５］。为 了 得 到 动 态 背 景 运 动 目 标 检

测的 结 果，对 显 著 性 图 做 适 当 的 阈 值 分 割 处 理。

由于在实际的运动目标检测过程中，全局阈值分

割的干扰较大，处理效果并不理想［２６］。因此根据

侧抑制的原则，对显著性值不同的区域分配以不

同的权值，具体做法是先将各超像素点显著性值

的平方作为局部阈值，再进行阈值分割处理。这

样处理的 结 果 比 全 局 阈 值 分 割 的 处 理 结 果 要 好

得多。

３　实验结果及分析

为了验证动态背景下基于元胞自动机的运动

目标检测的有效性和优越性，在Ｉｎｔｅｌ　Ｐｅｎｔｉｕｎ　２．
６０ＧＨｚ，内存为２Ｇ的计算机上，利用 Ｍａｔｌａｂ进

行仿真 实 验。图１为ＢｌｕｒＢｏｄｙ视 频 和ＣａｒＳｃａｌｅ
视频的检 测 效 果 图，ＢｌｕｒＢｏｄｙ视 频 共３３４帧，图

像处理速 度 为１６７ｆｐｓ；ＣａｒＳｃａｌｅ视 频 共２５２帧，
图像处理速度为１４３ｆｐｓ，视频满足运动目标检测

的实时性要求。
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图１　实验效果图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｈａｒｔ

　　为了进一步验证本文算法的优越性，采用经

典的召回率－精度曲线（ＰＲ曲线）作为本文算法的

量化评估指标，并采用 ＭＳＲＡ、ＴＨＵＳ和ＡＳＤ标

准数 据 库 进 行 算 法 的 对 比 实 验，并 取 参 数σ＝
０．２、ｕ＝０．６、ｖ＝０．３时，实验结果如图２（彩图见

期刊电子 版）。图 中 红 实 线 表 示 本 文 算 法 的ＰＲ
曲线，其中横轴代表实际目标像素中正确检出的

比例，纵轴表示检测出目标像素中正确的比例。

（ａ）ＭＳＲＡ算法

（ａ）ＭＳＲＡ

（ｂ）ＴＨＵＳ算法

（ｂ）ＴＨＵＳ

（ｃ）ＡＳＤ算法

（ｃ）ＡＳＤ
图２　不同算法的ＰＲ曲线图

Ｆｉｇ．２　ＰＲ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

相较于其他现有算法，本文算法在三个不同的数

据库上有着更高的精确度和召回率。同时本文算

法在背景变化较剧烈的情况下仍能准确且稳定的

检测出运动目标。利用元胞自动机优化后的显著

性图与利用空时显著性检测得到的显著性图相比

较，其显著性值较大的区域更加集中在运动目标

上，因此基于元胞自动机的运动目标检测结果有

着更高的准确度。

４　结　论

针对传统的 运 动 目 标 检 测 算 法 在 动 态 背 景

条件下难 以 准 确 地 检 测 出 运 动 目 标 的 问 题，本

文利用空 时 显 著 性 检 测 的 方 法 得 到 显 著 性 图，
为了进一 步 提 高 运 动 目 标 检 测 的 准 确 度，利 用

元胞自动机的自 动 更 新 机 制 来 进 一 步 优 化 显 著

性图，最终 采 用 阈 值 分 割 的 方 法 完 成 动 态 背 景
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下的运 动 目 标 检 测。仿 真 实 验 结 果 表 明，该 方

法在较为复杂的 动 态 背 景 条 件 下 仍 能 较 高 精 度

的检测出 视 频 图 像 中 的 运 动 目 标，同 时 可 以 有

效抑制视频图像 中 不 属 于 运 动 目 标 的 显 著 性 物

体对检测 结 果 带 来 的 影 响，并 且 具 有 一 定 的 鲁

棒性。
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