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背景噪声影响下实景图像局部遮挡目标
全轮廓提取算法
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摘 要：在实景图像中，当目标物体受其他物体或环境元素的遮挡时，在遮挡区域附近噪声会

使得背景与目标物体的轮廓特征混淆，仅能分析可见部分的轮廓特征，推断出具有连续性和平

滑性的被遮挡区域轮廓变得尤为困难，导致提取的前景目标全轮廓与原始目标边界之间出现

偏差。为此，提出背景噪声影响下实景图像局部遮挡目标全轮廓提取算法。通过混合高斯背

景差分方法构建实景图像背景模型，用于区分实景图像内的背景图像与前景目标图像，剔除背

景噪声信息，获取前景目标图像。结合多分辨率方法与主动轮廓模型，并引入梯度矢量流外力

场，提取前景目标图像中目标的轮廓；利用双弧插值算法，针对前景目标轮廓中被遮挡区域，通

过平滑轮廓修复和角点轮廓修复，获取连续且平滑地前景目标全轮廓，确保修复后的轮廓与原

始轮廓在视觉上保持一致，最小化与原始目标边界之间的差异。实验结果显示：本文算法对非

背景元素的误判率始终保持在 0.1% 以下；轮廓提取过程中生成的轮廓曲线与目标边界高度

吻合，且轮廓线条流畅连续；轮廓修复效果极其自然且逼真，误差值仅为 0.02%。
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real--world images under influence of background noise
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Abstract：In the real image， when the target object is occluded by other objects or environmental elements， the 
noise near the occluded area will confuse the contour features of the background and the target object. It is 
particularly difficult to infer the contour of the occluded area with continuity and smoothness by analyzing only 
the contour features of the visible part. This results in a deviation between the extracted foreground target 
contour and the original target boundary. Therefore， a full-contour extraction algorithm for local occluding 
object in real image is proposed under the influence of background noise. The background model of the real 
image is constructed by the mixed Gaussian background difference method， which is used to distinguish the 
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background image and the foreground target image in the real image， remove the background information， and 
obtain the foreground target image. Multi-resolution method is combined with ACM and GVF field is 
introduced to extract the contour of the foreground target image. The double-arc interpolation algorithm is used 
to obtain the full contour of the foreground target continuously and smoothly through smooth contour repair and 
corner contour repair， aiming at the blocked area in the foreground target contour. The repaired contour is 
visually consistent with the original contour， and the difference between the boundary and the original target is 
minimized. The experimental results show that the misjudgment rate for non-background elements is always 
below 0.1%； The contour curves generated in the process of contour extraction are highly consistent with the 
target boundary， and the contour lines are smooth and continuous. The contour restoration results are extremely 
natural and realistic， with an error value of only 0.02%.
Key words：background noise； realistic images； partial occlusion； double arc interpolation； full contour 
extraction； contour repair

0 引  言

在许多实际应用场景中，如自动驾驶、机器人

导航、安防监控、遥感图像分析等，目标物体往往

不可避免地会被其他物体或环境元素遮挡［1］。其

中，汽车作为城市交通和自动驾驶系统中的关键

元素，在实际应用中经常遭遇各种形式的遮挡，如

其他车辆、行人、树木等，使其能够代表一类普遍

的遮挡问题，使得汽车图像的遮挡问题具有高度

的现实意义和应用价值。然而，这种遮挡不仅限

制了对目标物体完整信息的获取，还增加了图像

分析和处理的难度。当目标物体受到遮挡时，遮

挡区域附近的噪声（如光照变化、背景纹理等）会

与目标物体的轮廓特征产生混淆，无法直接从图

像中提取出目标物体的完整轮廓，而只能依赖于

可见部分的轮廓特征。因此，研究如何在遮挡情

况下准确提取目标物体的全轮廓，对于提高图像

处理的鲁棒性和准确性具有重要意义。

在以上研究背景下，相关专家已经对图像目

标轮廓提取领域展开深入研究。王一超等［2］结合

背景差分法和 Sobel 算子确定目标区域，并利用

自适应多级阈值去除噪声，进而采用 ViBe 算法与

前景轮廓提取算法实现目标轮廓提取。但是该方

法在运动目标被遮挡或图像质量较差时，提取出

的前景轮廓会出现断裂现象，影响后续处理。王

鑫刚等［3］提出改进 Canny 算法的图像轮廓提取方

法，将动态阈值约束因子引入引导滤波算法平滑

图像边缘，并通过增加梯度方向改进非极大抑制

对图像边缘进行细化处理后，利用改进 OTSU 算

法确定最佳阈值，完成红外人脸图像边缘轮廓提

取。然而，引导滤波在噪声强度较高或图像信噪

比较低时，仍会对轮廓提取产生干扰。程彭阳子

等［4］提出利用不同抑制强度筛选图像候选边缘的

方法，合并重叠点形成轮廓后，对相邻帧图像进行

尺度变换与小波分解细化，采用 Newmark 迭代法

提取预处理像素，并结合修复优化与拓扑梯度最

小化路径修复技术，实现图像轮廓的完善修复。

然而，该方法在实际应用过程中，受图像背景中的

噪声影响，会导致图像候选边缘筛选产生错误。

Chakraborty 等［5］研究基于经典 Robinson 算子的

量子图像轮廓提取，利用量子并行计算评估所有

像素的图像梯度，并基于阈值的量子黑匣子分类

出图像边缘点，实现图像轮廓提取。但是如果量

子图像中存在噪声，经典 Robinson 算子无法有效

区分边缘和噪声，导致轮廓提取不准确。

在上述研究的基础上，考虑背景噪声影响，提

出了实景图像局部遮挡目标全轮廓提取算法。通

过构建背景模型来区分背景和前景，减少了背景

噪声对前景目标提取的干扰，避免图像候选边缘

筛选产生错误，结合多分辨率方法与主动轮廓模

型（Active contour model，ACM），有助于捕捉目

标的不同特征，在图像质量较差或目标被遮挡时，

仍能提取出较完整的前景轮廓，通过平滑轮廓修

复和角点轮廓修复，获取了连续平滑的前景目标

全轮廓，为实景图像目标识别提供更准确的依据。

1 实景图像全轮廓提取方法设计

1. 1　基于混合高斯背景差分的前景目标图像

获取

当实景图像中的目标物体受到遮挡时，遮挡
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区域附近的噪声会与目标物体的轮廓特征混淆，

使得仅能分析可见部分的轮廓特征。通过分离前

景目标图像，可以利用实景图像中目标的可见部

分轮廓特征来指导遮挡区域的轮廓推断。其中，

前景目标往往是关注的重点，而背景则包含大量

噪声和干扰。通过背景建模，可以高效地从实景

图像中剥离出背景，抑制背景噪声影响，从而凸显

出前景目标，减小与原始目标边界之间的偏差，为

实景图像目标全轮廓提取奠定坚实的基础。

在进行实景图像目标全轮廓提取前，需先滤

除实景图像的背景，从而获取实景图像中的前景

目标。在处理复杂的实景图像时，采用混合高斯

背景差分方法能够深入解析并对图像中的背景元

素进行建模［6］，进而从背景噪声影响下的实景图

像中分离出前景目标图像。

在运用混合高斯背景差分方法对实景图像背

景建模时，基于高斯分布原理，对图像中的各像素

点进行排序［7］。针对实景图像中的第 i个像素点，

通过其对应的一组高斯分量，根据优先级规则选

择其中若干个最有可能代表当前背景状态的高斯

分量进行联合，构建该像素点在当前时刻的背景

模型，如式（1）所示：

xt = ∑
i = 1

m

ωi，t ⋅ b ( μi，t) （1）

式中：ωi，t 为 t时刻下第 i个像素点的权重；μi，t 为平

均值；b 为高斯分布函数；m 为生成实景图像背景

所需的像素点总数；μi，t 为 t时刻下第 i个像素点的

高斯分量的均值。

构建实景图像背景模型时，针对实景图像中

的每个像素点，构建包含多个高斯分布的混合模

型，并将所有高斯分量划分为背景和前景目标两

个部分。混合高斯模型在长时间运行或处理复杂

场景时，会积累大量不具有代表性的高斯分量［8］。

为避免前景目标遮挡区域附近的噪声使背景与目

标的轮廓特征混淆，去除混合高斯模型中的冗余

分量，有助于提升背景建模的效率和准确性，从而

提取出更接近原始目标边界的前景目标全轮廓。

实景图像中每个像素点高斯分布优先级解算，如

式（2）所示：

δi，t = ωi，t

σ i，t
（2）

式中：σi，t、δi，t 分别为第 i个像素点的高斯分布方差

以及优先级。

对计算结果进行逆序排序，使得原本较大的

值排在前面，选择最小的优先级 δi，t，min 与方差

σi，t，min，并将其与后续的高斯分量匹配。利用最小

的像素点权重 ωi，t，min，通过式（3）判断高斯分量，去

除不满足式（3）的分量：

ωi，t，min > ωi，t ∩ ( ωi，t，min

σi，t，min
> ωi，t

σ i，t ) （3）

从所有可能的高斯分量中挑选出 F 个最具代

表性的分量来表征当前帧的像素特征［9］，去除冗

余高斯分量。如果实景图像中某个像素点特征能

够与 F 个高斯分量中任意一个成功匹配，那么这

个像素点属于背景区域，反之，如果像素点特征与

所有选定的高斯分量均不匹配，那么被视为前景

目标图像 I。下采样分辨率为 m × n 的前景目标

图像 Im × n 的表达式，如式（4）所示：

Im × n = arg min (F ∑
i = 1

m

ωi，t x t) （4）

1. 2　局部遮挡实景图像全轮廓提取

在许多实际应用中，如自动驾驶、机器人导

航、图像编辑等，前景目标的完整轮廓信息是至关

重要的。基于混合高斯背景差分方法的实景图像

背景建模，有效划分出实景图像中的背景信息。

然而，在去掉背景后，前景目标图像会丢失部分轮

廓信息，尤其是在前景目标受到其他物体或环境

元素遮挡的情况下。目标物体的轮廓通常是连续

且平滑的，直接从前景目标图像 Im × n 可见部分推

断出的目标全轮廓会出现断裂情况。因此，首先

从前景目标图像 Im × n 中获取前景目标轮廓曲线，

并利用轮廓修复技术，恢复被遮挡部分的轮廓信

息，获取最终连续且平滑的局部遮挡实景图像目

标的全轮廓。

结合多分辨率方法与 ACM［10］，并引入梯度

矢量流（Gradient vector flow，GVF）外力场［11］，形

成多分辨率 ACM 实景图像目标轮廓提取方法。

具体过程如下：

（1）在获取的前景目标图像 Im × n 中，需要每隔

一行（列）选取一行（列）像素。 r 次下采样获得

r + 1 幅待提取图像（包括前景目标图像 Im × n），其

中第 r + 1 幅前景目标图像的分辨率为
m
2r

× n
2r
。

（2）引入 Canny 算子检测第 r 次下采样的图

像 I m
2r

× n
2r

边缘［12］，指定一个边缘的初始轮廓 lr + 1，

将其作为后续轮廓提取任务的起点，用 N r + 1 表示

lr + 1 上的控制点个数。在计算待提取图像的 GVF
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外力场时，其特性是在前景目标图像中的低对比度

区域展现出良好的扩散性。这种扩散性能够在前

景目标图像的模糊区域有效传播边缘信息，从而使

初始轮廓 lr + 1 不仅沿着明显的边缘移动，还能穿越

那些边缘信息较弱或缺失的区域，持续向前景目标

图像的真实边界逼近。在确保原始轮廓 lr + 1 中的

控制点同目标轮廓中相应的点间的距离最小化的

前提下，不再迭代，获得目标轮廓曲线 lr。

（3）第 r - 1 次下采样图像 I m
2r - 1 × n

2r - 1

的边缘检

测同样通过 Canny 算子完成，对该边缘图像执行

步骤（2），直至满足步骤（2）的终止准则以获取目

标轮廓曲线 lr - 1。

（4）重复步骤（3），直至获取前景目标图像

Im × n 的目标轮廓曲线 l。
当实景图像中前景目标图像 Im × n 的目标区域

受到局部遮挡时，利用轮廓修复技术，恢复被遮挡

部分的轮廓信息，从而提高目标识别的准确性和

鲁棒性［13］。为构造能够指导实景图像中前景目

标图像轮廓修复过程的能量函数，选择以总曲率

变化最小作为优化目标［14］。能量函数 EK 如式（5）
所示：

EK =∫
0

L

K 2
s lds，s ∈ [0，L ] （5）

式中：Ks 为曲率变化函数；s为弧长；L 为前景目标

图像轮廓线 l的长度；d 为轮廓线 l的距离。

在实景图像局部遮挡目标全轮廓提取任务

中，轮廓修复过程可以依据其特性细分为如下两

个主要的处理方向：

（1）平滑轮廓遮挡主要关注的是如何在被遮

挡的平滑曲线段上恢复其原有的连续性和流畅

性。这类遮挡通常发生在前景目标图像边缘区

域［15］，如物体边界的直线段或柔和曲线段上。为

有效修复前景目标图像局部遮挡目标轮廓，可利

用周围未遮挡部分的轮廓信息，通过双弧插值算

法估计遮挡部分的轮廓形状。前景目标图像平滑

轮廓修复步骤如下：

步骤一  根据双弧插值的应用，设置前景目

标图像弧长初始值为 s0，曲率初始值为 K 0。设置

U 0 ( x 0，y0，θ0)、U 2( x2，y2，θ2)表示前景目标图像轮

廓边界中断处的两个端点，其中 θ 为切向角；双弧

插值中两段圆弧的曲率以及弧长分别用 K 1、K 2、

s1、s2 表示。

步骤二  通过梯度下降法由曲率初始值 K 0

和弧长初始值 s0 循环迭代获得 Euler spiral（又称

Cornu 螺旋或菲涅耳螺旋）的最优参数值 K fin 和

s fin，使得在连接不同曲率的曲线时能够提供平滑

的过渡，确保轮廓的连续性和视觉一致性。

步骤三  计算曲率变化 γ 为：

γ = θ2 - θ0 - ( )K fin s fin

s2
fin

（6）

步骤四  由参数 K fin、s fin、γ，通过 Euler spiral
的 定 义 对 目 标 轮 廓 曲 线 l 进 行 修 复 ，如 式（7）
所示：

      U ( x)= U 0 + EK

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê
sign (γ) (U ( K 0 + γs

π || γ
)-

             U ( K 0

π || γ
)) ù
û

ú

ú
úú
ú

ú
× π

|| γ
e

i ( )θ - K 2
0

γ （7）

（2）前景目标图像角点轮廓修复中，角点代

表前景目标图像局部遮挡目标轮廓中的突变点或

拐点，是轮廓形状的重要特征。为确保修复后的

角点与周围轮廓在结构和视觉上保持一致。对平

滑修复后的目标轮廓曲线 l 展开角点轮廓修复，

步骤如下：

步骤一  运算前景目标图像两条轮廓曲率变

化 γ1、γ2 以及曲率 K fin1、K fin2。θ11、θ21 表示构成角点

两段曲线对应的切向角。

步骤二  计算弧长。设置 s′1、s′2 表示 s1、s2 修

复后的弧长，如果两条曲线存在交点，则两条曲线

的角点位置坐标一致。在式（7）中代入步骤一中

的曲率变化 γ1、γ2 和曲率 K fin1、K fin2。

步骤三  前景目标图像角点轮廓修复。利用

以上步骤获得的 K fin1、K fin2 和 γ1、γ2 以及 s′1、s′2，通过

Euler spiral 定义其扩展性，从而实现视觉上平滑

且连续的实景图像局部遮挡目标全轮廓修复。引

入判别函数 χ fin，获取平滑且连续的前景图像目标

全轮廓。其表达式为：

   T * = arg max χ finU ( x)
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

êK fin1 + γ1 ( )s'1 + s'2

π || γ1

-

     K fin2

π || γ2

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（8）
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2 实验分析

在自动驾驶、智能交通系统、车辆识别和跟踪

等实际应用中，准确提取汽车轮廓是至关重要的。

汽车广泛存在于各种交通场景中，因此，汽车实景

图像具有很高的普遍性和代表性，能够反映出在

不同环境和条件下目标物体可能遇到的遮挡情

况。为检测本文方法对背景噪声影响下实景图像

局部遮挡目标全轮廓提取的效果，采用 Windows 
10 系统，内存为 8 GB，显卡为英伟达 GTX1060Ti
的计算机展开相关检测。利用摄像机采集某地实

景车辆图像数据集作为实验对象，部分实景图像

样本如图 1 所示。

实验对象相关参数如表 1 所示。

为检测本文方法实景图像背景建模的性能，

设置背景模型在两种情况下的背景误判结果，情

况 1 是图像帧数大于其阈值，情况 2 是图像帧数

小于等于其阈值。在不同帧数下本文背景模型的

误判结果期望低于 0. 1%，背景误判检测结果如

表 2 所示。

由表 2 可知，本文背景模型在两种情况下应

用后，随着帧数持续累积，仍能够稳定且高效地实

现实景图像背景建模过程，确保在每一帧处理中，

背景模型的准确性均维持在极高水平。对于非背

景元素误判率始终保持在 0. 1% 以下，从而显著

提升背景噪声影响下实景图像局部遮挡目标全轮

廓提取的精度和可靠性。

为检测本文背景模型对实景图像的处理效果，

对其进行背景加噪处理，去噪效果如图 2所示。

在此基础上，从去噪后的实景样本图像中随

机选取一幅真实的场景图像作为处理对象，将实

景图像中的背景剥离出去，从而凸显出前景目标，

结果如图 3 所示。

由图 3 可知，本文方法展现出高度精确性，在

进行实景图像背景剥离的过程中，能够准确无误

地分离出前景目标图像，实现背景与前景的清晰

界定，全程无误判或错判情况发生，确保前景目标

图像提取的精准度与可靠性。

为验证本文方法对图像轮廓提取的精确度，

将文献［2］中 ViBe 算法和文献［3］中 Canny 算法

作为本文算法的对比算法，在以上前景目标图像

的基础上提取目标的轮廓，处理结果如图 4 所示。

(d)样本图像4(c)样本图像3

(b)样本图像2(a)样本图像1

图 1　实景样本图像

Fig. 1　Realistic sample image

表 1　实验对象参数

Table 1　Experimental object parameters

参数

图像数量/幅
帧数/Hz
帧率/fps
分辨率/像素

采样时间/h
采样平均间隔时间/s
图像灰度平均值

图像饱和度

数值

800
300
25

500×300
4
5

0.5
-26

表 2　背景误判检测结果

Table 2　Background misjudgment detection results 

图像帧数/帧
5

10
15
20
25
30
35
40

情况 1
0.038
0.049
0.061
0.053
0.058
0.047
0.064
0.071

情况 2
0.042
0.065
0.072
0.062
0.059
0.048
0.069
0.075

(b)样本图像2(a)样本图像1

(c)样本图像3 (d)样本图像4

图 2　实景样本图像去噪效果

Fig. 2　Denoising effect of realistic sample image
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图 4（a）为文献［2］ViBe 算法轮廓提取后的图

像，该图提取的轮廓曲线不够细化和连续。图 4（b）
为文献［3］中 Canny 算法轮廓提取后的图像，图中

轮廓曲线的描绘并未完全紧密贴合目标物体的实

际边界，存在部分轮廓线偏离真实边界较远的现

象。图 4（c）为本文方法轮廓提取后的图像，本文方

法展现出卓越的边界拟合能力，其生成的轮廓曲线

与目标边界高度吻合，且轮廓线条流畅连续。相较

于其他两种对比方法，本文方法在轮廓提取方面不

仅更为精确，而且在效率上也占据明显优势，实现

了准确性与高效性双重提升。

对以上本文方法轮廓提取后的图像展开局部

遮挡目标轮廓修复，检测本文轮廓修复方法的效

果，轮廓修复结果如图 5 所示。

由图 5 可知，本文方法在针对实景图像进行

轮廓修复时，展现出极其自然且逼真的效果，使得

修复后的图像在视觉上几乎难以察觉修复痕迹。

为了更全面地评估不同方法在全轮廓提取中

的精确度，采用平均相对误差这一量化指标衡量

方法在捕捉和保留边缘轮廓细节方面的表现。平

均相对误差的数值越小，表明算法在提取边缘轮

廓时越能保持细节的准确性，从而提供更精确的

轮廓信息。其计算公式如下：

ζ = |β̂ ( λ )- β ( λ ) |
W

（9）

式中：λ 为前景目标图像的像素；W 为目标图像样

本数；β ( λ )、β̂ ( λ )分别为前景目标像素 λ 的实际覆

盖率和被分配的覆盖率。不同算法的平均相对误

差结果如表 3 所示。

通过分析表 3 提供的数据，本文算法在平均

相对误差方面显著优于其他两种对比算法，其误

差值仅为 0. 02%。这一结果有力地证明了本文

(a) ViBe算法

(b) Canny算法

(c) 本文方法

图 4　轮廓提取结果

Fig. 4　Contour extraction results

图 5　轮廓修复结果

Fig. 5　Contour restoration results

图 3　背景模型处理结果

Fig. 3　Background model processing result
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方法在提取边缘轮廓时能够达到更高的精度，有

效保留了轮廓的细节，从而在轮廓提取任务中表

现出色。

3 结束语

本文采用高斯背景差分方法和多分辨率

ACM 图像轮廓提取方法以及轮廓修复技术，实

现了背景噪声影响下的实景图像局部遮挡目标全

轮廓提取。本文方法不仅提高了实景图像全轮廓

提取的精度和鲁棒性，还为后续的图像分析和处

理任务提供了有力支持。实验通过背景建模处理

结果、轮廓提取结果以及轮廓修复结果，证明本文

方法能够有效区分前景与背景，并精确且高效地

完成背景噪声影响下实景图像局部遮挡目标全轮

廓提取。
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