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数字视频分析中快速边缘检测和运动估计研究
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摘要：研究了将粒子群优化算法同万有引力算法相结合进行边缘检测，利用万有引力原理进行启发函数的计算，指导蚁群运动趋向，

快速检测出边缘线，作为图像分析的预处理结果；另外根据视频图像中局部运动集中在图像中部概率较大的特性，提出对图像的几个小

区域数据进行全局运动估计，这样大幅度减少了运算量，实验中通过采样４个六分之一原图边长的矩形区域进行全局估计，实验证实了

在精度相同的情况下，运算速度提高了九倍左右。

关键词：视频；粒子群优化算法；全局运动估计；边缘检测；估计误差
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０　前言

一般来说，随着图像特征层次的提高，将更有利于进行图

像处理和分析，而且直线特征比点特征更容易检测，算法的稳

定性受限于参数特征提取的稳定性和精确性。使用摄像机进行

视频采样时肯定会遇到尺寸压缩、变焦和信号数字化处理等情

况。为了能够更好地进行运动估计，必须对尺寸压缩和变焦等

情况采用图像稳定系统进行处理 （ＤＩＳ，ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａ

ｔｉｏｎ），信号的数字化处理为图像边缘Ｔ稳定提取提供了可能。

这种数字图像处理系统包括三部分：基于边缘检测的预处理部

分；为减少运算量，在运动估计中运用相关逻辑运算代替算术

减运算；在变焦处理中使用估计双线性插值技术。

边缘检测是在图像处理中经常使用的技术，是为从图像中

提取信息的预处理工作。由于图像密度是与场景辐射成比例

的，所以物理边缘可以表示为图像中密度变换的函数［１］。在数

字图像处理的发展的几十年中，目前已经存在许多种边缘检测

的算法和方法，例如比较经典的边缘检测算法：Ｓｏｂｅｌ，Ｐｒｅ

ｗｉｔｔ，Ｃａｎｎｙ等等。

近期又出现了多种新颖的算法，２００７年，吴金波等提出

了快速多级模糊边缘检测算法［２］，对模糊图像实现快速准确地

边缘检测。同年，孙耕耘提出了基于万有引力的边缘检测

法［３］，但是这种方法对内存和时间的消耗都是巨大的，如果直

接应用这种方法处理尺寸为８００６００的图像，所需要的解内

存空间为２８００６００。２００９年，Ｈａｎｍａｎｄｌｕ等提出了一种基

于模糊逻辑的边缘和角点的监测方法［４］。２００９年，Ｓｅｔａｙｅｓｈ

等提出了一种新的利用粒子群优化算法原理对同质基边缘进行

检测的方法［５］。２０１１年，Ｖｅｒｍａ等人提出了利用蚁群觅食原

理进行边缘监测算法［６］，核心思想是根据一个蚁群优化算法可

以导出方向概率矩阵，蚁群觅食的运动方向就可以根据这个矩

阵推动出来。２０１１年付文龙等提出了基于遗传规划的全局边

缘检测算法［７］，该算法的思想就是直接将整个图像作为输入数

据，不经过任何预处理和后处理，直接将图像中的所有像素点

归类为边缘点或非边缘点。

１　利用蚁群优化边缘检测方法

蚁群优化简称 ＡＣＯ （ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ），是Ｄｏｒｉｇｏ

等在１９９６年最早提出了，算法的优点是充分利用群的感知能

力，同时避免由于分布式计算引起的不成熟的收敛。缺点是由

于收敛速度慢，不太适合处理规模比较大的问题。
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在蚁群优化过程中，利用几个人工蚂蚁来寻求一个优化问

题的解，这些蚂蚁群是通过特点通信机制按质交换信息，这点

同现实世界中的蚂蚁行为非常接近。单独一个蚂蚁由于记忆能

力是有限的，只能执行简单的动作，然而，蚁群的集体合作可

以提高完成智能解决问题的能力，例如可以发现从巢穴到食物

源的最短路径。蚁群觅食时留下挥发性物质，标志它们觅食路

线的信息索。蚁群就是这样通过这些信息索来实现间接通信，

这些信息索既是累加的，同时又是挥发的，这些信息可以协助

蚁群完成寻找目标的任务。

蚁群优化算法要解决的问题是，让犓 个蚂蚁在由犕×犖

个节点组成的解空间χ中寻求优化解决方案
［８］。

算法实现可以描述为：

１）首先初始化所有参加运算的犓 个蚂蚁的坐标位置，也

就是对信息索矩阵进行初始化，得到初始信息索矩阵τ（０）。

２）构造蚁群的移动步骤，对于各个蚂蚁 （犽＝１，２，…

犓）的每个步骤 （狀＝１，２，…犖）进行循环计算，第犽个蚂蚁

的第犔步的移动是按照蜕变概率矩阵犘ｉ，ｊ
（ｎ）计算得到的。

犘ｉ，ｊ
（ｎ）
＝

（τｉ，ｊ
ｎ）α（ηｉ，ｊ）

β

∑ｊ∈Ωｉ
（τｉ，ｊ

ｎ）α（ηｉ，ｊ）
β

（１）

　　其中：τｉ，ｊ
ｎ 是连接节点ｉ和节点ｊ之间的弧的信息索的值，

Ω犻表示的是蚂蚁ｋ在位置犻节点时所对应的所有相邻节点的集

合，η犻，犼 表示从节点ｉ到节点ｊ的启发信息，α表示受信息索的

影响因子，β表示受启发信息影响的因子。

３）当每一步蚂蚁按照上式 （１）移动后，该算法就立即对

信息索矩阵τｉ，ｊ
ｎ 进行一次更新操作，为后续的算法执行步骤做

好准备。

τ犻，犼
狀
＝

（１－ρ）．τ犻，犼
（狀＋１）

＋ρ．Δ犻，犼
犽

τ犻，犼
（狀＋１｛ ）

（２）

　　其中：当节点 （犻，犼）正好处在最佳路径上，就不需要在继

续进行迭代计算了。公式中ρ表示信息的挥发速度，Δ
犽
犻，犼 表示

第ｋ个蚂蚁存留的信息总量。这里最佳路径是要根据用户定义

的标准，这个最佳路径既可以是同当前构建路径的最佳吻合，

也可以是从算法开始点到当前的最佳路径，也可以是二者的综

合加权最佳。通常可以根据下式再进行选择：

τ
狀
＝ （１－ψ）．τ

（狀－１）
＋ψτ（０） （３）

　　式中的τ
狀 是代表所有蚂蚁都已经按照前面的步骤移到相

应的节点，并且信息索矩阵也都按公式 （３）进行了更新后的

最终信息索矩阵。式中ψ代表信息索衰减的系数。

２　万有引力边缘检测方法

利用万有引力原理进行边缘检测算法的核心思想是假设图

像中的每个像素被表示为不同灰度强度的 “天体”。设想每个

像素点向周围相邻的点施加引力，同样周围相邻的点也向这个

像素点施加引力，见图１所示。这种情况下边缘的特征就是大

多数像素点存在有沿着一个特定方向的引力，所以可以利用这

个特性检测边缘的存在。

对于图像中的每个像素点 （Ｉ，ｊ），其邻域可以设为是一

个犽×犾像素点组成的域Ω，所有的邻域像素点满足条件 （犿，

狀）∈Ω牔（犿，狀）≠ （犻，犼）。每个像素点向周围相邻点施加的引

力按下式计算：

珝犳犻，犼；狓，狔 ＝
犌犿犻，犼犿犿，狀

珗狉
珗狉 ３

（４）

图１　基本边缘结构及相互之间作用力示意

式中，珒ｆｉ，ｊ；ｍ，ｎ是表示点 （ｍ，ｎ）和点 （犻，犼）之间的相互引力，

犿犻，犼和犿犿，狀表示这两个点的灰度值，灰度值差别可以设想成万

有引力对象的质量不同，珗狉表示两点之间的矢量距离。

珗狉 ＝ （犿－犻）２＋（狀－犼）槡 ２ （５）

　　对于矢量珒ｆｉ，ｊ；ｍ，ｎ也可以通过ｘ和ｙ方向的作用力来表示。

珝犳犻，犼；犿，狀 ＝犳
狓
犻，犼；犿，狀^狓 ＋犳

狔
犻，犼；犿，狀^狔 （６）

　　相邻的各个点作用于点 （犻，犼）的力总和为：

珝犉犻，犼 ＝∑珝犳犻，犼；犿，狀 ＝犉
狓^狓＋犉狔^狔 （７）

　　其中：（犿，狀）∈Ω牔（犿，狀）≠ （犻，犼）

像素点 （犻，犼）的边缘强度由矢量珝犉犻，犼 的值决定的，其方向

也是由矢量珝犉犻，犼 的方向所决定的。

珝犉 ＝ （犉狓）
２
＋（犉狔）槡

２ （８）

　　只要选择一个比较合适的阈值，就可以对原图像产生一个

边缘图像。

３　算法改进

为了减少算法的计算机复杂度和内存过高的需求，采取的

方法是将蚁群优化算法同万有引力原理相结合，处理边缘检测

的问题，利用万有引力原理进行启发函数计算，这个函数用来

指导蚁群的趋向。

这是利用一种改进的蚁群优化算法来实现对边缘的检测。

改进的边缘算法的核心思想是，利用一定数量的蚂蚁在二维图

像上移动，构建一个信息矩阵，表示了图像上一个个像素点的

边缘信息。先初始化所有蚂蚁的位置，将蚂蚁随机分配到尺寸

为犕×犖的图像Ｉ中，用一个常数初始值将信息矩阵初始化为

τ（０）。当构造第ｎ步蚂蚁移动时，从 Ｋ个蚂蚁中任意选择一

个蚂蚁，使这个蚂蚁在图像中连续移动Ｌ个步长，即这个改

进的蚂蚁信息蜕变概率公式：

犘（犻
０
，犼０
），（犻，犼）

（狀）
＝

（τ犻，犼
（狀－１））α（η犻，犼）

β

∑（犻，犼）∈Ω（犻０
，犼０
）
（τ犻，犼

（狀－１））α（η犻，犼）
β

（９）

　　从节点 （犻０，犼０）经过若干步移动到相邻节点 （犻，犼），τ犻，犼
（狀－１）

是节点（犻，犼）的信息索的值。Ω（犻０，犼０）是与节点 （犻０，犼０）相邻节

点的集合，η犻，犼 表示在节点 （犻，犼）的启发信息，α和β这两个常

数，分别代表对于信息索矩阵和启发矩阵的影响系数。



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·２４４　　 ·

各个节点的启发函数值，是评估这个节点是否为期望的路

径上节点的重要依据。启发函数的功能就是在多条可行的路径

上选择最佳的路径方案，启发函数是通过运用万有引力原理来

进行计算的。在启发函数中周围相邻点施加给中心节点的作用

力定义为：

η犻，犼 ＝ 珝犉 （１０）

　　其中的 珝犉 是根据公式 （８）得到，当各个蚂蚁每步移动

完后，利用公式 （２）对信息索矩阵进行更新，当所有的蚂蚁

都完成每步移动后，利用公式 （３）更新最终的信息索矩

阵τ
狀 。

如图２所示，分别利用犆犪狀狀狔算法和改进的算法，对两

幅图像进行边缘检测的结果，从实验结果可以看出传统算法比

本算法能检测到更多的边缘数目，但本算法可以减少计算时间

和减少对内存的消耗，对于实时性要求比较高的场合有非常重

要的价值。

图２　对犔犲狀犪图像和遥感地图进行边缘检测结果比较

其中本算法进行边缘检测时需要设定的参数比较多，蚂蚁

数量同图像尺寸有密切的关系，一般情况下不妨取：犓 ＝

犕×槡 犖 ，对信息索矩阵的每一项进行初始化为０．０００１，信

息索矩阵的权重因子α设为２，启发信息的权重β设为１，每个

节点的相邻节点集合数设为８，衰减率ρ设为０．０５，每个构造

步中蚂蚁的移动次数Ｌ设为４０，信息索的衰减率ψ设为１．５。

４　基于边缘的全局运动估计

当对视频图像的预处理完成后，即完成对边缘的检测，将

图像所有图像处理产生边缘像素和非边缘像素两类，通过对相

邻连续的图像的帧序列进行计算匹配，估计出运动矢量。对于

视频运动估计可以通过对像素点的处理，也可以对边缘线的

处理：

图３　视频图像运动的光流场计算处理结果

对于图像稳定系统中运动估计目的同其他应用环境中的目

的是有所不同的，只需要估计出一个全局运动矢量。为了能够

比较准确估计出一帧的全局运动矢量，一种行之有效的方法是

对一帧图像的不同区域分别进行运动估计，通过图３也可以看

出，视频图像的中央部分的局部运动比较明显，为了准确获取

全局运动矢量，要尽可能避免这些局部运动的干扰。一般是取

接近边缘的４个边角的位置的区域，如图４所示。由于摄像

时，通常是将运动对象置为在画面的中央区域，因此在画面边

缘区域由于对象运动引起的局部运动的概率比较小，相反在画

面的中央区域出现局部运动的概率比较大，这种由先验经验指

导的选择估计区域的方法可以保证比较准确地估计出图像帧的

全局运动矢量。

图４　对图像帧进行全局运动估计的区域选择

通常情况下在连续的两帧图像中，第一帧图像的运动场称

为参考场，连续的下一帧图像的运动场称为比较场。运用块匹

配方法来估计４个区域相应的４个运动场，首先利用移位寄存

器将前一帧的运动估计区域锁存到当前参考运动场块里，然后

将当前图像场中相应的区域锁存到比较场块中，经过图像预处

理后，图像中只包括边缘点和非边缘点两大类，可以用０和１

表示。

通过统计参照运动场块中同比较场块中所有像素的绝对误

差，进行块匹配运算。在对每个运动估计区域的边缘预处理过

程中，可以将参考场中边缘图像及比较场的边缘图像都转换成

了二进制边缘图像，所以就不需要进行减运算，而可以采用更

加快速的逻辑异或运算［９］。

所以对参考运动场块同比较场块进行比较时，只需要比较

对应点是否同时为１或０值。利用公式 （１１）进行匹配比较，

当比较场块移动到某个位置时，出现比较场块中同参考运动场

块中对应点的值相同的数目达到最多的情况时，也就是当

犆ｍａｘ（犿，狀）为最大值时，就称为最佳匹配，此时所对应的位移

狊（犻，犼）就是当前区域的运动矢量。

犆ｍａｘ（犿，狀）＝
１

犕犖∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

犵
狋０（狓，狔）"犵

狋１（犿＋犻，狀＋犼）

其中 　　　　－狆≤犻，犼≤狆 （１１）

　　式中的犵
狋０，犵

狋１分别代表参考场块及当前场块，犕×犖为运

动估计区域的尺寸，其中 （犻，犼）对应当前比较场块的相对平移

量，狆是指在搜索窗口的最大位移量。

假设狊（狓犻，狔犻）代表利用上述方法获得的４个运动估计区域

的运动矢量，其中ｉ表示４个区域中的编号。这里的狊′（狓犻，狔犻）

通常表示理想状态环境中检测到的运动矢量，但实际情况由于

存在对比度不足、采集图像中的噪声、变焦和摇摄和运动估计

区域中存在其他运动对象等原因，估算出的运动矢量，与在理

想状态估计出的矢量必然会存在误差。为了尽量减少这些干

扰，根据不同的环境和运动对象特点需要采集不同的策略，例

如对于对比度不足和噪音等情况，这两种情况属于不可预知影
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响因素，可以通过在图像预处理阶段──边缘检测时利用三态

匹配技术进行处理；而对于可以预知的干扰因素，例如变焦和

摇摄等所引起的干扰可以通过一些传统的运动补偿技术进行预

处理。

由于当整个图像帧中，存在有一个或数个运动对象，引起

局部运动而造成噪声干扰的问题往往要专门处理，这里重点研

究由于变焦、摇摄和运动对象引起可预知干扰的情况下如何获

得理想的全局运动估计结果。

设犿狓 ＝ （∑
４

犻＝１

狓犻）／４，犿狔 ＝ （∑
４

犻＝１

狔犻）／４

首先计算独立变量：犐狓（犻）和犐狔（犻）

犐狓（犻）＝狘狓犻－犿狓狘

犐狔（犻）＝狘狔犻－犿狔｛ 狘
（１２）

　　其中：犻＝１，．．．，４

再计算两个独立的权α狓（犻）和α狔（犻）：

α狓（犻）＝
犽１
犐狓（犻）

α狔（犻）＝
犽２
犐狔（犻

烅

烄

烆 ）

（１３）

　　其中：犽１ 和犽２ 分别是两个独立的常量系数。

再进一步计算稳定权重狊狓（犻）和狊狔（犻）：

狊狓（犻）＝
犽３

狘狓犻－狓′犻狘

狊狔（犻）＝
犽４

狘狔犻－狔′犻

烅

烄

烆 狘

（１４）

　　式中的 （狓′犻，狔′犻）表示前一次估计出的运动矢量。

利用计算获得的独立权重α狓（犻），α狔（犻）和稳定权重狊狓（犻）和

狊狔（犻），可以按式 （１５）整合得到比较准确的运动矢量，更具

有鲁棒性。

狓＝
（α狓（１）狊狓（１）狓１＋．．．＋α狓（４）狊狓（４）狓４）
（α狓（１）狊狓（１）＋．．．＋α狓（４）狊狓（４））

狔＝
（α狔（１）狊狔（１）狔１＋．．．＋α狔（４）狊狔（４）狔４）
（α狔（１）狊狔（１）＋．．．＋α狔（４）狊狔（４

烅

烄

烆 ））

（１５）

　　从公式 （１３）和 （１４）容易知道，随着犐狓（犻）和犐狔（犻）增加，

α狓（犻），α狔（犻）成比例减少，当犐狓（犻）和犐狔（犻）增加都超过一个阈值

时α狓（犻），α狔（犻）都为零。独立权重α狓（犻），α狔（犻）可以理解为是各个

小的运动估计区域的运动矢量同全局运动矢量的相似度，当４

个小区域估计出的运动矢量越接近，每个独立权重就越大。

当完成对图像帧的运动矢量估计后，为了对运动的比较帧

的图像进行运动补偿，就要将这图像沿着这个运动矢量相反的

方向进行移动。这种移动必然要扩大图像的范围，在没有任何

图像边界以外信息的情况下，就需要通过数字图像插值法对参

考图像和比较图像的边界进行扩充。对数字图像进行插值的方

法有许多，其中最经典的同时也是最简单的一种插值方法就是

最近邻居复制插值法，即需要插值点就复制最近邻居的像素点

的值。这种方法的优点是比较容易通过硬件直接执行，实时性

比较高，缺点是在斜线边缘容易产生马赛克效应。当然还有一

些比较精细的插值算法，比如高次多项式插值算法［１０］，和级

次滤波器保留边缘插值法，这些方法都能对数字图像的插值效

果获得比简单的最近邻居复制插值法好很多，但缺点是由于这

些方法的计算复杂，耗时很多，而且不适合利用硬件来进行实

时运算。为了满足兼顾运算速度和插值精度的要求，对于一般

的数字图像稳定系统中，变焦范围不能太多，否则影响精度，

原则上对于变焦不超过１．５倍的情况，为了实现速度和精度的

双重需求，可以使用一种逼近双线性插值法来实现有级缩放图

像。一旦检测到了运动矢量，运动补偿工作就要开始执行，整

个图像被按照这个矢量方向相反的方向移动。这时运动补偿和

逼近双线性插值要同时协调进行。

５　实验与分析

在对标准灰度视频序列乒乓球 （图５）和花园 （图６）进

行了仿真实验中，图像帧的分辨率为３５２×２４０，对连续的帧

图像４个顶点尺寸为６０×４０像素的小区域进行采样计算
［１１］。

图５　乒乓球视频的３２－３４帧

图６　花园视频２０－２２帧

例如利用全域匹配 （ｆｕｌｌｓｅａｒｃｈＦＳ）方法和本算法，分别

是对全图进行匹配计算和对４个小区域进行计算，对不一定数

量的连续帧计算，得到的估计帧和原始实际真的平均方根错误

（ＭＳＥ）趋势数据如图７所示。

图７　计算不同帧数的视频序列的 ＭＳＥ值趋势图

（下转第２５０页）
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对不同视频序列计算得到的估计帧和原始实际帧的平均方根错

误 （犕犛犈）的平均值如表１所示。

表１　对准视频的运动估计平均 ＭＳＥ值比较

乒乓球视频 花园视频

全域匹配 １４２．６２ １２９．９０

４个小区域匹配 １２６．３８ １２５．４４

对全局运动进行估计的时候，每一帧图像搜索的像素点个

数是３５２２４０＝８４４８０个。在本算法中对于每一帧搜索的是４

个小区域，对应的像素点个数是６０４０４＝９６００个，所以

计算量减少了接近９倍 （８４４８０／９６００＝８．８）。而且本算法可

以结合边缘检测的预处理结果，将一幅图像进行处理后所有的

像素点都被分成缘点和非边缘点两类，可以用二进制０和１表

示，如果配置专用硬件设备，这样进行全局估计匹配的时候仅

仅需要进行逻辑与或计算 （公式１１），能够更进一步提高匹配

速度。从图７和表１可以看出本算法的运动估计误差要比对全

图进行计算估计要更小一些，尤其是对乒乓球标准视频的估计

准确性更高，这是由于乒乓球视频中存在由于球体和手臂等快

速移动对象引起的局部运动，在全局匹配的算法中，这些干扰

被累加到了全局运动估计中了，引起了估计误差，而本算法由

于只对四周几个小区域进行匹配计算，能有效避开了快速运动

引起局部运动的干扰，所以对精确度提高效果更加明显，花园

视频的中这种局部运动引起的干扰基本不存在，所以两者全局

运动估计误差基本接近。

６　总结

本文首先研究的就是利用选取图像中的典型特征边缘线作

为运动估计的基本单元，比如线和拐点等，一般来说，随着图

像特征层次的提高，将更有利于进行图像处理和分析。为了克

服传统边缘检测方法计算量大，耗时多的缺点，通过将的粒子

群优化算法原理与万有引力原理的方法想结合，利用万有引力

原理进行启发函数的计算结果指导粒子群运动趋向，从而快速

检测出边缘线。另外，利用视频帧图像中，快速移动对象集中

在画面中央的概率比较大的特性，为了能够比较准确估计出一

帧的全局运动矢量，采取对一帧图像的不同区域分别进行运动

估计，一般是取接近边缘的４个边角的位置的区域，这样既可

以避开画面中央局部运动数据引入全局运动估计的干扰，同时

减少了运动估计匹配的计算量，通过实验表明，在保证精度的

情况下，运算速度提高了接近９倍，这对于视频运动估计，编

码压缩和解码都具有非常重要的意义。
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