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第一章 

绪 论 

1.1. 研究背景 

人们从外界环境获取信息，一般是通过视觉、触觉、听觉、嗅觉等感

觉器官来进行的。研究已经表明，人类 75%~80%的信息是由视觉来获取的。

利用视觉信息具有实时性和直观性，比其他方式获得信息更容易被接受。

近些年，随着计算机技术与电子技术的飞速发展，计算机硬件的性价比不

断提高，已能满足视频图像处理的实时性要求，加之视频图像处理柔性大、

适应能力强，应用前景十分广阔。人们逐渐尝试将计算机视觉用于公共安

全监控、工业现场监控、居民小区监控、交通状态监控等各种监控场景中，

能够实现犯罪预防、交通管制、意外防范和检测、老幼病残监护等功能，

具有极广阔的市场应用前景。 

近年来，视频目标的检测、分类、跟踪及运动行为理解等相关问题一

直是计算机视觉研究的热点问题之一。由于这些研究热点具有非常重要的

科学意义和广泛的应用前景，因此得到了国内外研究人员的广泛关注和浓
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厚兴趣。 

国际上每年都会召开很多与视频目标检测、分类、跟踪及运动行为理

解相关的国际会议，其中一流的国际会议包括：International Conference on 

Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR); International Conference on 

Computer Vision (ICCV); Asian Conference on Computer Vision (ACCV); Eu-

ropean Conference on Computer Vision (ECCV); British Machine Vision Con-

ference (BMVC); International Conference on Image Processing (ICIP); Inter-

national Conference on Pattern Recognition (ICPR); IEEE International Work-

shop on Visual Surveillance (IWVS)等。这些会议收录了很多计算机视觉领域

的最新的研究成果，其中的文章代表着该领域的当前的走向和热点。 

在很多重要的国际期刊中也收录了大量视频目标检测、分类、跟踪及

运动行为理解方面的论文，这些期刊包括：IEEE Transactions on Pattern 

Analysis and Machine Intelligence; IEEE Transactions on Image Processing; 

IEEE Transactions on Medical Imaging; IEEE Transactions on Circuits and 

Systems for Video Technology; IEEE Transactions on Vehicular Technology; 

International Journal of Computer Vision; Computer Vision and Image Under-

standing; Image and Vision Computing; Pattern Recognition; Pattern Recogni-

tion Letters; Machine Vision and Application; Real-time Imaging 等。 

国外的一些大学和研究所，如卡内基梅隆大学、斯坦福大学、麻省理
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工大学、牛津大学、剑桥大学、多伦多大学、瑞典皇家工学院、大阪大学、

MERL (Mitsubishi Electric Research Laboratories)实验室等都设有专门的计

算机视觉研究组或者研究实验室，对视频目标检测、分类、跟踪及运动行

为理解等方面进行了专项研究，并且将这些研究成果应用到实际中。 

本专著以视频监控和交通工程为主要应用背景，将本人近几年独立和

合作完成的研究成果进行了介绍，主要从阴影检测、目标检测、目标分类、

目标跟踪、和行为理解等这几个主要方面进行了详细介绍，并在不同章节

中梳理了近些年来出现的各类相关的优秀算法，希望能够为从事计算机视

觉领域的相关专家和工程师提供一些参考和借鉴。 

1.2. 研究意义 

随着计算机技术与电子技术的飞速发展，计算机硬件的性价比不断提

高，已能满足视频图像处理的实时性要求，加之视频图像处理柔性大、适

应能力强，使得视频图像处理技术几乎可用于计算机视觉的所有相关应用。 

目前，计算机视觉研究领域中很多热点问题都是艰难的挑战，主要原

因在于： 

(1) 复杂环境下的图像信息往往易受到复杂背景、噪声、光照变化等干

扰因素的影响，这使得运动目标检测在实际应用中相当困难。 
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(2) 视频目标可能会发生旋转、缩放、位移等各种复杂的变化，单一特

征往往难以保证准确识别目标。 

(3) 在光照变化、前景背景相似、目标遮挡等情况下，目标的识别更加

困难。 

总的说来，当前对计算机视觉相关问题的研究尚处于对于特定问题设

计特定方法的阶段，对复杂多变环境的自适应能力很差。环境噪声、照度

的变化、目标边缘或区域特征不明显、背景复杂、遮挡、前景背景相似等

各种因素的存在都会影响系统的性能。 

本专著在借鉴已有研究成果的基础上，重点从阴影检测、目标检测、

目标分类、目标跟踪、行为理解等这几个方面进行分析与综合研究，并在

此基础上提出新的设计方法，这为视频目标的后续处理奠定基础。目前，

这几方面的研究内容还有许多关键和突出的问题没有解决，主要有以下几

方面： 

(1) 准确分割目标与背景 

虽然分割前景目标和背景是视频目标检测过程中最基础的部分，但却

是非常重要的部分，对它的研究仍然非常活跃。长期以来，前景与背景分

割技术的研究和应用备受研究人员的关注。减背景法是当前前景目标与背

景分割的主要技术之一，其核心问题是如何建立一个自适应的背景模型。
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一个性能良好的背景模型要能够有效描述各种条件下背景在空域和时域所

发生的变化，而这是非常困难的。当前的背景建模方法或者过于复杂或者

适应能力差，归咎起因，主要是缺少一个有效的信息描述和处理的方法，

而这也是本文研究重点之所在。 

(2) 准确分割目标与阴影 

由于视频目标的运动阴影与背景有着明显的差别，因而运动阴影常被

当成运动的前景目标被一起检测出来。而前景目标的阴影会影响目标的真

实形状，产生大量的虚假运动区域。当前，阴影的检测仍有一定的困难：

首先，阴影和运动目标一样，都显著区别于背景；其次，大多数情况下阴

影和投射它们的运动目标是相邻的，而且具有相同的运动规律。在目标的

检测中，由于阴影与目标相连而被当作是目标的一部分，影响对目标形状

的判断；最后，两个甚至多个目标还可能因为阴影而互相粘连在一起，严

重影响对目标的判断和识别。 

(3) 更准确的目标分类 

运动目标检测出来之后，接下来就是要把感兴趣的目标从其它目标中

区分出来。然而，对于同种类别的目标，它们的外在表现形式往往是不同

的。比如轿车、客车和货车，虽然它们属于同一类别，但它们的外在形状

不一样，计算机很有可能将它们区分成三类。而属于不同类别的目标对象
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也会因为图像数量的不断增加而具有相近的内容，比如说，在很多场合下

姿态表现相似的人和猩猩这个两个类别。因此，一个鲁棒的目标分类算法

要能够适应同种类别图像以及不同类别的图像变化。 

尤其在复杂的交通环境下，视频目标受距离、尺度、姿态、外貌、视

角、状态和噪声等因素的影响较大，现有的目标分类算法有必要在鲁棒性

和准确性方面进一步提高。 

(4) 更快更准确的目标跟踪 

在跟踪过程中，由于被跟踪目标姿态发生改变、运动目标所处环境的

光照变化、目标被部分遮挡所引起的运动目标不规则变形、目标之间或者

目标和背景之间的遮挡导致目标暂时消失等原因，目标的准确跟踪定位是

一个非常困难的问题。在通常情况下，使用单一特征信息(如颜色)对目标跟

踪，很难达到良好的跟踪效果。因此，基于多线索融合的视频目标跟踪引

起了人们越来越多的关注。 

视频目标跟踪算法处理的对象是由一帧帧视频图像组成的图像序列，

每帧图像中都包含着巨大的信息量。在实际应用中，通常需要对视频图像

进行实时的采集和分析，这就需要算法能在很短的时间内提取出目标的大

小、位置、形状、轮廓等信息，这就是视频目标跟踪算法的实时性要求。 

(5) 目标的行为理解及描述 
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对一个视频监控系统的使用人员来说，他的真正目的往往不是对视频

目标的准确快速跟踪，而是对目标的运动行为的理解和描述。也就是说，

人们通常不关心目标在每一帧中的位置，而更关心目标是在做什么(如走、

跑、蹲、跳、爬等)，以及目标运动对场景造成的影响(如放置物体、进入危

险区域等)，并希望计算机能够用人类的语言把目标的行为表达出来(如目标

进入警戒区、目标拿了东西走、车辆逆行等)。 

目标的行为理解和描述本质上是一个人工智能的问题。相对于目标检

测和跟踪方面技术的显著发展，当前对目标的行为理解和描述的研究还不

多，仍然处于萌芽阶段。 

基于上述分析，本专著围绕视频处理技术，对复杂背景环境下的阴影

检测、目标检测、目标分类、目标跟踪、行为理解等相关问题进行了研究。

本专著的研究内容涉及到计算机视觉技术的主要方面，其研究成果是视频

处理技术的法杖，提出的新思想和新方法具有指导性意义和应用价值。在

本专著中，只研究固定单摄像机、复杂场景下的相关问题，不涉及移动摄

像机和多摄像机的情况。 

1.3. 本专著的主要研究内容 

根据 1.2 节所提出的阴影检测、目标检测、目标分类、目标跟踪、行

为理解的几个关键问题，本专著分章进行了相关问题的研究。 
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第二章对运动阴影检测问题进行了研究。提出了一种基于 TSK 模糊系

统的运动阴影检测方法。该方法通过 TSK 模糊系统融合了扩展的 LBP 纹

理特征和颜色特征，并针对这两种特征分别使用了前景像素和背景像素的

特征差异性度量。为了训练该模糊系统，还结合了粒子群优化算法和递归

最小二乘估计算法。通过在不同的视频序列上进行测试，所建议方法比其

他方法具有更高的阴影检测性能。 

第三章对运动目标检测问题进行了研究。提出了基于复模糊逻辑系统

的运动目标检测方法。使用复 TSK 模糊逻辑系统作为背景模型的估计，并

结合粒子群优化(PSO)算法和核最小均方算法(KLMS)来学习该复模糊逻辑

系统；将前景像素看作背景像素的例外像素，提出了去除前景像素的方法，

然后再去学习复模糊逻辑系统；最后根据估计的背景模型和前景图像的比

较判断出前景像素。 

第四章对运动目标检测问题进行了研究。提出应用 Hough 森林进行目

标检测，并对经典 Hough 森林存在的不足进行改进。借助 Boosting 算法的

思想，学习图片块样本和目标对象样本的自适应权重分布，并分别优化用

于构造随机树和 Hough 森林的代价损失函数；最后根据图片块样本的权重

分布，提出了改进的类标志不确定性度量方法。基于 Hough 森林的代价损

失函数，还提出了随机树权重的学习方法。实验结果表明，本文所建议的

方法相比于其他方法具有更高的目标检测性能。 
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第五章对图像分类问题进行了研究。提出了一种基于 Adaboost 算法的

图像到类距离学习的分类方法。首先将图像到类的距离进行阈值化处理，

并使用线性分段函数作为图像到类距离的评价函数，然后将该评价函数作

为弱分类器加入到 Adaboost 算法中生成一个强分类器。为了选择最优的弱

分类器，使用粒子群优化算法和误差最小化原则去优化弱分类器。最后通

过实验验证，本文所建议方法在 Scene-15 和 Calthech-101 图像数据集上比

其他方法具有更高的分类性能。 

第六章对图像分类问题进行了研究。提出了一种基于正负模糊规则系

统的分类方法。首先，根据图像特征到多个码本的距离，使用高斯型隶属

度函数构造多个模糊隶属度直方图去描述图像；然后，使用正负模糊规则

系统将图像描述和图像分类这两个过程融合在一个框架下学习，并使用粒

子群优化算法和递推最小二乘算法来学习正负模糊规则系统的前件和后件

参数，使得描述图像的参数在学习过程中不断被调整，从而使得图像描述

能更好地迎合图像分类任务；最后，在 PASCAL VOC2007 图像数据集上的

实验结果表明，所建议方法比原始的模糊词袋模型具有更高的图像分类性

能。 

第七章对目标跟踪问题进行了研究。提出了一种改进的连续自适应均

值漂移算法，避免了原算法跟踪目标限定于人脸的缺点，使算法可以对其

他目标进行有效跟踪。在算法中，使用 HSV 三维直方图来代替原算法中的
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单独的 H 直方图，并提出了 H、S、V 直方图各自的级数的灵活的分配方

法。在算法中，还加入了对直方图反向投影操作产生的概率分布图像的分

析和处理，以减少背景中相同颜色的干扰。同时，通过对目标位置的预测

和调整，使用了原算法中没有利用的过往运动信息，提高了跟踪的准确程

度。 

第八章对目标跟踪问题进行了研究。提出了一种基于中心直方图和周

边直方图对比的多线索概率分布图像融合的视频目标跟踪算法。文中采用

颜色、运动历史、视觉显著性等多种概率分布图像来描述目标的观测信息，

通过目标在前一帧的位置确定中心区域和周边区域，并计算不同概率分布

图像基于这两个区域的直方图，即中心直方图和周边直方图。每个概率分

布图像的置信度由其中心直方图和周边直方图的差异度来描述。根据不同

线索的置信度，在线调节当前帧各种概率分布图像在目标位置判断中所占

的权重，实现对目标的多线索融合跟踪。实验结果表明，文中算法比起常

用的固定线索权值的融合算法，效果更好。 

第九章对视频图像序列的多目标跟踪及其行为理解与描述问题进行了

初步研究。首先建立目标的运动模型，并获取前景团块。接着分析前景团

块与预测的目标的相似度，建立前景团块与目标之间的关联矩阵，并产生

目标-团块匹配链表和团块-目标匹配链表。根据这两个链表，确定前景团块

与目标的对应关系，实现了对视频多目标的跟踪。通过确定标记区域，限

制目标异常行为的作用范围，并提供适当的行为指引。用团块和前景目标
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集合定义了多种目标行为，实现了对目标行为的识别。通过识别的目标行

为的先后次序，实现了用自然语言对场景的描述。 

第十章对如何使用视觉分析结果改善行人跟踪效果进行了研究，提出

了一种基于 MPEG-7 标准描述的行人跟踪优化算法。该算法核心思想是首

先对已有的视觉分析结果进行描述，然后使用描述对行人跟踪算法进行优

化，提高跟踪性能，同时优化后的跟踪结果反馈给描述信息，进一步改善

跟踪效果。 

最后，对本文所做的研究工作进行总结，并对今后努力的方向进行讨

论和展望。 

 

 

 


