
  

 

复杂场景下的运动目标识别算法①
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摘　要: 目标识别是计算机视觉的基本目的, 同时也是人工智能领域的重要组成部分之一. 随着信息化时代的来临,
视频采集工具的普及, 海量的视频数据给人工识别带来了巨大挑战. 现阶段, 在智能交通领域、生产质检领域等简

单场景中, 视频识别技术已经得到广泛的应用. 如何从复杂场景中实现目标的识别和检测则成为了更加重要和困难

的问题. 针对该问题, 本文提出了一种复杂场景下的运动目标识别算法. 首先, 提出一种改进的光流算法, 通过时间

序列以及空间像素变化对运动目标区域进行快速标记; 其次, 对目标区域进行滑动窗口检测, 匹配人体各部位模型,
并将反馈信息利用树形结构进行人体建模, 实现在复杂场景下识别运动目标. 通过实验进行评估, 该方法能够在保

证较高准确率的情况下, 相比基于深度学习的检测算法检测速度更快, 可以满足实时监测的要求.
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GONG Fa-Ming, LI Xiao-Ran, MA Yu-Hui
(College of Computer & Communication Engineering, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: Target recognition is the basic purpose of computer vision, it is also one of the key components in the field of
artificial intelligence.With the advent of the information age, the popularity of video capture tools, massive video data to
human identification has brought great challenges. At this stage, video recognition technology has been widely used in
simple scenes such as intelligent transportation field and production quality inspection field. How to realize the target
recognition and detection from complex scenes has become a more important and difficult issue. In response to this
problem, this paper presents a moving target recognition algorithm in complex scenes. First, an improved optical flow
algorithm is proposed to mark the moving target region quickly by time series and spatial pixel changes; Secondly, the
sliding window of the target area is detected to match the model of each part of the human body, and the feedback
information is modeled by a tree structure. Through experiments, this method can detect faster than detection algorithm
based on depth learning while ensuring high accuracy, and can meet the requirements of real-time monitoring.
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1   引言

近年来, 运动目标识别[1]已经成为计算机视觉领域

的研究热点, 引起了众多学者的关注. 随着大数据的到

来, 引用大数据的治理体系包括对大数据的采集、存

储、管理、应用的全生命周期的管理, 人们希望计算

机能够自主的识别并且理解人类的日常动作, 使计算
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机能够和人们更加自然的交流. 目前运动目标识别主

要应用于人机交互、医疗保健、智能安防、家居智能

等领域.
针对这一课题, 国内外的研究人员提出了多种解

决方法. 根据种类可以分为基于背景建模的目标检测

和基于前景建模的目标检测. 其中常见的基于背景建

模的方法有光流法[2]、背景减法、帧间差分法[3]等. 该
类型的方法精确度低且受环境因素的影响非常大. 基
于前景建模的目标检测方法通过对大量的目标数据进

行训练学习, 得到相应的检测器对目标进行分类, 通常

分为基于全局模板的目标检测器[4]、基于部件模型的

目标检测器[5]以及基于深度学习的目标检测器[6], 该类

型的方法可以更准确的检测目标, 但是对计算机计算

硬件要求过高, 检测速度慢, 很难实现实时检测.
综上所述, 运动目标检测技术在我们的生活中得

到了应用, 但大多适用于场景简单、目标单一的情况. 对
于场景复杂的环境, 往往得不到满意的结果. 针对这一

问题, 本文提出了一种复杂场景下的运动目标识别算法.
我们的实验数据来源于海上平台的监控视频. 由

于在海上平台上工作存在一定的危险性, 以及与石油

生产相关的化工原料和设备至关重要, 所以对海上平

台状况的监控就显得尤为重要. 所有的海上平台都配

备了视频监控, 以监测工作人员的安全和非法人员入

侵等情况, 这就要求我们能够在大量的视频中识别出

运动目标. 在传统的行人检测算法中, 高分辨率的图像

提高了滑动窗口检测[7]程序的操作复杂性. 此外, 人体

还可能被海上平台的复杂管道所遮挡, 海水的流动会

影响移动区域划分的准确性, 使得目标识别更加困难.
针对海上工作平台监控视频中管道遮挡复杂、色

调单一、人体角度变形等问题. 我们提出适用于该复

杂场景下的运动目标识别算法进行解决. 如图 1 所示,
为目标识别算法流程图. 首先, 我们改进了光流算法,
以图像序列中光流向量为基础, 利用数据和空间约束

检测出图像序列之间的光流向量变化, 利用鲁棒性[8]对

参数进行优化, 进行迭代和矫正获得光流信息, 对运动

目标区域进行快速标记, 从而过滤掉视频中的静态目

标区域, 大大降低计算量, 提高了目标检测的速度; 其
次, 将运动目标区域进行矩形标准化处理, 提取的运动

区域进行滑动窗口检测, 比对图像与身体部分外形模

板的相似度, 利用树形结构对人体进行 3D骨架建模[9],
将图像对人体各个部分的响应以信息传递的方式综合

计算, 实现人体在图像中的定位; 通过回传进行人体部

分的定位[10], 使用滑动窗口的方法获取运动目标的动

作时序, 通过连接各个局部动作片段的特征描述整个

动作序列; 通过构建的人体模型进行复杂场景下的运

动目标检测.

本文的以下部分组织如下: 在第 2节中, 介绍了在

复杂场景下实现运动目标检测的算法原理. 在第 3 节

中, 在海上石油平台的监控视频数据集中对本文提出

的算法进行实验验证, 并分析了其优劣. 在第 4节中对

本文内容进行了总结, 并提出了未来的研究方向.
 

原始图像 光流向量图 区域包围框 模型匹配 目标识别

 
图 1    目标识别算法流程图

2   复杂场景下的运动目标检测算法

2.1   预处理和光流检测

传统的光流算法可以看作一种简单实用的图像运

动表达式. 通常情况下, 该算法会根据物体的运动信息

来判断物体是否发生移动. 从图像像素的角度观察物

体, 图像中亮度模式的变化是物体表面上的点在空间

中移动速度的表达方式. 光流的研究是通过时域变化

来确定像素位置的移动以及图像序列中像素强度数据

的相关性, 即研究图像灰度在时间上的变化和物体结

构与运动之间的关系. 基于匹配、灰度、频域和神经

动力学四个方面, 我们得到了光流的计算方法. 此外,

因为缺乏鲁棒性的最小二乘估计, 所以光流问题的许

多常见解决方案由此而制定. 光流估计中的当前工作

忽略了违背亮度恒定性假设的问题, 反而侧重解决违

背运动边界的空间平滑度的问题, 使得计算量较大, 检

测速度较慢, 检测结果为物体轮廓. 针对传统光流算法

存在的不足, 我们提出了改进后的光流法. 如图 2所示

为改进的光流算法流程图.

I(x,y, t)

首先, 我们需要解决的问题是初始化参数. 我们假

设 是时间为 t 时的图像强度, 所以维持约束的目

标函数是:

I(x,y, t) = I(s+uδt,y+ vδt, t+δt) (1)

其中, (u, v)表示点 (x, y)在时间 t 时的状态, (u, v)是一

个点的水平和竖直方向的速度, 当 δt 很小时, 数据约束

的目标函数为:
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ED(u,v) =
∑

(x,y)∈ℜ
(Ixu+ Iyv+ It)2 (2)

Ix ℜ
ℜ
u = (u,v)

其中 ,   表示在 目标区域上 I 对 x 的部分推导 .  当
非常小时, 需要通过增加空间一致性来进一步限制

的解, 空间一致性的目标函数是:

ES (u,v) = u2
x +u2

y + v2
x + v2

y (3)

ux其中,  表示 u 对 x 的部分推导, 通过不断改变目标函

数和优化鲁棒性估计, 结合数据约束和空间一致性约

束, 总目标函数为:

E(u) = ED(u)+λEr(u) (4)
 

参数初始化

数据约束 空间一致性约束

目标函数是否连续

鲁棒性估计

鲁棒性到进程转换

进程到鲁棒性转换

计算光流场（迭代）

选定包围框

是 否

 
图 2    改进的光流算法流程图

 

鲁棒性估计解决了在一组测试数据中找到最适合

模型的参数值问题. 我们的目标是找到使剩余错误达

到最小的值, 在获得估计值之后, 我们需要完善光流算

法的目标函数. 经过这些步骤之后, 根据目标函数和优

化约束得到的集合, 再经过几次迭代, 计算出与最优解

一致的优化约束和目标函数. 此外, 通过使用同时过度

松弛算法 (SOR)[11]找到局部最小值.
在我们的方法中使用的图像具有各种分辨率, 并

且采用了多层的金字塔表示法. 第一次迭代中的图像

输入就具有 4 层金字塔的高分辨率, 下抽样时逐层减

少, 迭代次数为 3 时, 每次迭代的金字塔有 2 层. 此时,
第二层是第一层的 0.8倍.

通过上述过程, 我们通过计算获得了描述图像运

动属性的光流场, 并且根据运动背景的具体特点, 设定

光流的阈值. 然后我们提取每个有效运动区域以及每

个区域和边界框的像素列表.
因为两个连续图像之间的时间间隔很短, 所以我

们可以得出结论: 连续图像中的对象的位置是相似的.
此外, 两个连续图像中的一个对象表明它们的位置的

边界框可以重叠, 如果边界框的重叠比例较大, 那么两

个边界框代表相同目标的可能性将会更大. 由于运动

的连续性, 我们计算出两个连续帧之间的运动物体的

速度, 以便估计该物体在第三帧中的位置, 并把该结果

与通过找到两个运动矢量的最小点乘积而获得的计算

结果进行比较. 我们还提出一个公式来计算可能性,
D 表示两个边界框之间的距离, 比率是这两个边界框

的重叠系数. 当比值为 1 时, 即边界框完全重叠, 此时

计算结果即为边界框之间的距离.
2.2   滑动窗口模型匹配法

我们采用了部位混合 (MoP) 模型, 其中人体的左

侧部分和右侧部分由图像中的位置定义, 躯体部分用

多个模板的混合来表示. 通过对训练人员身体部位轮

廓的相对位置模型进行图像计算, 计算出每个滑动窗

口位置对身体部位轮廓的响应值[12].
我们认为如头、颈、肩、肘、手、躯干、胯部、

膝盖和脚等主要关节作为树结构的节点, 人的肢体作

为树结构中的节点与节点之间的连接. 头部是根节点,
双手和双脚都是叶节点, 这种树型结构可以表示人体

的铰链模型.

S (pi)

利用训练好的人体各部位相对位置关系模型, 对
图像进行卷积操作, 计算图像中每个滑动窗口位置对

身体部分外形的响应 :

S (pi) =
∑
i∈V

ϖ
ti
i ·ϕ(I, pi) (5)

利用身体部分混合模型, 将每个身体部分的响应

通过消息传递的方式传递到人体树形模型的根节点,
得到图像各个位置对整个人体模型的响应值 S(t):

S (t) = S (t)+
∑
i∈V

ϖ
ti
i ·ϕ(I, pi)+

∑
i, j∈E

ϖ
ti,t j
i j ·ψ(pi− p j) (6)

将利用滑动窗口得到的每个动作片段用特征直方

图表达; 使用一个长向量把所有片段的特征直方图表

达串联起来, 使用局部训练法, 通过单独对每个动作样

本集训练特征词汇从而得到覆盖整个动作训练集的特

征词汇表; 特征码本得到后, 对每一个目标特征描述子[13]
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进行量化编码; 令 P 为从动作序列中获得的目标特征

描述子, 每个特征描述子的维度为 D, 总共有 N 个特征:

p = [p1,p2, · · · ,pN] ∈ RD×N (7)

令训练得到的码本有 M 个码字, 通过改进局部坐

标编码方式进行编码:

ci = argmin
c∈RM

∥pi−Fc∥+λ∥di∆c∥2, s.t. 1Tc = 1 (8)

di

pi

di

di

其中, Δ 表示元素间相乘,   是局部适配因子, 它是根

据输入目标 与码本中各码字间的相似性来赋值, 看作

特征基的权值;  的选取首先要满足相似距离越近权值

越大; 选取 为非线性的表达式, 同时引入了最近相似

距离 DM 作为比较对象:

di = exp(− ((D(pi,F)−DM)/DM)2

2σ2 ) (9)

D(Pi,F) Pi Fi其中,  表示 和 的欧氏距离.

Dm =min{D(pi, f j),D(pi, f2), · · ·,D(pi, fM)} (10)

利用身体部位的混合模型, 通过消息传递的方式

将人体各部位的响应值传递给人体树结构模型的根节

点 (相应的头节点), 然后, 将每个部分的响应值都转换

为人体模型 .  根据对人体定位的结果 ,  在树结构中 ,
MoP 从树结构的叶节点开始, 并从每个子节点向其父

节点传递最大匹配的分数值. 通过消息传递的方式, 所
有的身体部位都会向根节点传递分数值. 然后, 根节点

位置的分数值是评定在该位置的人体姿态的最终得分.
最后, 通过从根节点追溯到叶节点, MoP将固定身体各

部位的位置.
2.3   目标识别

利用树形结构对人体建模, 将图像对人体各个部

分的响应以信息传递的方式综合计算, 实现人体在图

像中的定位[14]. 通过回传进行人体部分的定位, 使用滑

动窗口的方法获取运动目标的动作时序, 通过连接各

个局部动作片段的特征描述整个动作序列. 最后, 根据

构建的人体模型来完成特征匹配识别工作, 计算出运

动区域的对应关系, 实现复杂场景下运动目标识别.

3   实验结果与分析

在计算机视觉领域, 基于深度学习的卷积神经网

络算法是当前热门的一种视频识别算法. 本实验将使

用同样配置的计算机, 分别使用基于深度学习的算法

和本文提出的基于复杂场景的识别算法对相同视频进

行检测, 并得出两组实验的速度参数与准确率参数.

本实验采用普通的 PC 机, 将 CPU 为 2.4 GHz, 内

存为 8 G 的 PC 机作为硬件平台, 搭载英伟达 GTX

1060 型号显卡. 采用 Matlab R2014a 和 Caffe 作为

Windows 10系统中的程序环境.

实验所用的视频来自海上平台, 由监控设备提供.

在实验中, 监控设备保持不动, 视频序列以海洋工作平

台作为背景.
 

 
图 3    复杂场景下的目标检测法所得结果图

 

 
图 4    卷积神经网络法所得结果图

 

表 1     实验检测结果对比表
 

检测算法 检测视频时长 (s) 包含目标帧 不包含目标帧 误测率 (%) 漏测率 (%) 检测时长 (s)
复杂目标检测法 73 865 887 5.62 6.15 296
卷积神经网络法 73 865 887 3.76 4.31 389

 
 

如图 3、图 4所示, 分别是使用本文提出的复杂场

景下的目标检测算法和使用卷积神经网络算法所得出

的结果图. 其结果表明两种算法均能在复杂的场景下

实现目标物体的准确识别. 本文提出的目标检测算法

可以通过估算边界框的大小来判断待检测人体的大小,

然后检测人体的所有部位, 并用不同的颜色标记它们,

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2018 年 第 27 卷 第 8 期

196 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


以便于实现人体的姿态识别.
如表 1 所示, 为两组检测算法在在同一数据集的

基础上进行实验的结果图. 其中, 包含目标帧为视频帧

中包含运动目标的个数, 不包含目标帧为视频帧中不

包含运动目标的个数, 误测率为检测错误的视频帧占

不包含目标帧的比率, 漏测率为检测遗漏的视频帧占

包含目标帧的比率, 检测时间为检测该组数据集所消

耗的时间. 通过实现可以得出:
(1) 在相同的数据检测中, 本文提出的方法在检测

效率上要优于基于深度学习的检测算法.
(2) 在相同的数据检测中, 本文提出的方法在检测

质量上略低于基于深度学习的检测算法, 但在资源的

消耗程度上要优于深度学习检测算法.
实验表明, 我们所提出的基于复杂场景下的目标

识别算法, 在复杂场景下进行目标检测比基于深度学

习的方法更具适应性.

4   结论和未来工作

本文所提出的复杂场景下的运动目标识别算法,
可以在保证在较高准确率的情况下, 更快地实现运动

目标的识别与跟踪, 该方法可以对需要安全监控的特

定区域 (如复杂的工作环境)内的异常事件进行有效自

动的报警. 由于海上平台远离陆地, 且工作环境相对复

杂, 因此, 该项技术的应用有效地保证了工作人员的安

全以及平台工作的顺利开展. 下一步工作, 将计划利用

检测到的运动目标进行特征提取[15], 实现运动目标的

多姿态识别.
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