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摘 要院 摄像机的运动会导致整幅图像的运动，使得此情形下的目标检测极具挑战性。针对该问题提
出一种快速低存储开销检测算法。首先，利用一种快速低存储开销配准方法计算相邻两帧的单应变

换矩阵。而后，使用单应变换矩阵进行相邻两帧之间的配准，并由帧间差分获取帧间运动信息。最后，

采用积累运动信息的方式构造不断更新的运动图像，通过对此运动图像进行阈值分割分离出最终的

运动目标。在多个不同视频序列下的实验表明该算法能够有效地从嘈杂的场景中检测出运动目标。此

外，与先前算法相比，该算法检测性能更好，且显著地降低了存储开销与计算时间开销。对于 480伊360
的序列而言，该算法需要的存储开销仅为 825 kByte，且运算速度达到 16帧/m。
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Fast and memory鄄saving algorithm for moving object detection
from a moving camera
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Abstract: It is challenging to detect moving objects from a moving camera as a motion field in the entire
image can be induced by the camera motion. A fast and memory鄄saving detection method is proposed to
resolve this problem. First, a fast and memory鄄saving registration scheme is used to estimate the
homography transform between two neighboring frames. Then, neighboring frames is registered with the
estimated transform, and frame鄄to鄄frame difference is performed to capture the motion cue. Finally, the
motion cues are aggregated to construct a constantly updated motion image. After thresholding the motion
image, separation of moving objects from the background is achieved. The effectiveness of the proposed
method in detecting moving objects from cluttered scenes is validated via experiments on several different
video sequences. In addition, this method performs better than previous techniques, while using a fraction of
the computation time and a fraction of the memory as well. Specifically, with a memory usage of 825 kByte
only, this method runs at 16 frames per second for a sequence with an image resolution of 480伊360.
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0 引 言

作为计算机视觉的一项基本任务袁 运动目标的
检测在多个领域有着广泛的应用(如视频监控尧目标
跟踪等)袁 其目的是为了实现背景与运动目标的分
离遥针对静止摄像机情形下的运动目标检测问题袁已
存在大量的有效算法 [1-3]袁如混合高斯背景建模 [4]遥但
对于摄像机自由运动的情形而言袁背景像素位置保持
不变的假设不再成立袁 从而导致先前的背景建模技
术 [1-4]不再适用遥 为了弥补这一缺憾袁相关研究人员针
对如何将背景建模从静止摄像机推广到运动摄像机的

情形作了很多工作[5-10]遥 参考文献[5]通过将图像进行
Homography矫正袁然后为每个像素点匹配对应点并
建立多高斯模型袁从而得到全景图的背景模型遥参考
文献[6-7]以一帧图像为参考帧袁并将大量的图像相
对于该帧进行背景补偿袁在此基础上为该帧的各像
素建立起统计模型遥为了使该算法能够快速运行以
满足应用需求袁参考文献 [5]给出了该算法的 GPU
实现遥 参考文献[9]针对低帧率图像序列袁通过在摄
像机运动补偿后的每个像素位置采用中值滤波来获

得全帧的背景图像袁 而后使用背景相减进行运动检
测袁 并利用背景图像的梯度信息对配准误差导致的
虚警进行抑制遥 以上算法在原作者给出的实验中都
取得了良好的效果袁 但是针对运动摄像机下的目标
检测问题袁背景建模仍旧面临着一些困难袁体现为院
(1) 背景建模往往需要大量的训练图像袁而当摄像机
运动时袁每个像素在视场中的停留时间通常有限袁于
是导致训练样本的不足曰(2) 由于获取背景模型需要
精确的像素对应袁 这对图像配准的精度提出了非常
高的要求袁如果其中某两帧之间存在较大配准误差袁
那么将影响整个时间窗口内的检测结果曰(3) 大量的
训练图像使得所需的存储开销非常高袁此外袁建模时
需要为整个时间窗口内的图像相对参考帧进行配

准袁其所需的大量运算导致算法运行速度缓慢遥与背
景建模技术不同袁参考文献[11]通过补偿摄像机运
动得到帧间差分图像袁 如同摄像机静止下的帧差检
测一样袁此差分图像检测到的目标区域支离破碎袁于
是袁 该文献接着利用复杂的滤波技术对差分图像进
行分析遥该方法只能对目标进行定位袁而不能分离出
目标区域遥

针对摄像机自由运动下的运动目标检测问题袁
文中提出一种快速低存储开销算法袁 同时确保优异
的检测性能遥首先袁以文中作者先前的工作--针对图
像序列的快速低存储开销配准算法 [12]为基础获取稳

定的特征点对袁并与归一化直接线性变换 [13]相结合

计算出视频序列中相邻两帧的单应变换矩阵遥然后袁
利用单应变换矩阵进行相邻两帧之间的配准袁 由此
得到帧间运动信息遥最后袁为了更加完整地检测出目
标袁 采用积累运动信息的方式获得随着时间不断更
新的运动图像并分离出最终的运动目标遥 将该算法
与先前的检测算法进行对比袁 可以看出该算法不仅
能够有效地检测出运动目标袁 还显著地降低了存储
开销与计算时间开销遥
1 图像配准

由于文中处理的对象是视频序列袁 相邻帧间运
动往往较为平缓袁 因此采用针对图像序列的快速低
存储开销配准算法 [12]获取相邻两帧图像 It-1 与 It 之

间的稳定特征点对 Xi圮Xi忆袁i=1袁噎袁m袁其中袁在齐次
坐标系下袁Xi=(xi袁yi袁1)T 表示位于图像 It -1 中 (xi袁yi)
位置上的特征点袁Xi忆=(xi忆袁yi忆袁1)T表示位于图像 It 中

(xi忆袁yi忆)位置上的特征点袁而 Xi 与 Xi忆相对应尧构成一
组特征点对袁 表示稳定特征点对的数量遥 如图 1(a)
所示袁稳定特征点对由直线连接而成遥有了这些稳定
特征点对袁接下来袁将通过归一化直接线性变换 [10]计

算得到可用于两帧图像配准的单应变换矩阵遥
在以上稳定特征点对的基础上袁 实现两帧图像

的配准也就等同于寻找一个 3伊3 的单应变换矩阵
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使得公式得以成立院

Xi忆=HXi袁i=1袁噎袁m (1)
由公式 ( 1 )可以看出 袁对任意一组特征点对

Xi圮Xi忆袁都可以整理得到以下方程院
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式中院Ai 为 2伊9 的系数矩阵袁h是由 H的 9 个参数形
成的 9伊1的向量遥虽然 H有 9个参数袁但在齐次坐标
系下只有 8个需要求解的未知参数遥这样袁利用所有
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稳定的特征点对 Xi圮Xi忆袁i=1袁噎袁m可以按照公式(2)所
示的形式构成一个 2m伊9 的系数矩阵 A袁 并且对 h
的求解也即为院

min椰Ah椰 s.t. 椰h椰=1 (3)
公式(3)表示在满足约束条件椰h椰=1的同时求取使
得椰Ah椰最小化的参数 h袁其可进一步等价成院

minhTATAh s.t. 椰h椰=1 (4)
由此袁ATA 的最小特征值所对应的特征向量便

是所求解袁也就求得所需的单应变换矩阵 H遥
以上求解单应变换矩阵的过程即为直接线性

变换袁但是由于数值计算问题容易导致一个非常不
精确的解遥 为了减少数值误差袁需要预先进行一个
归一化的过程遥 也即袁对所有稳定特征点对Xi圮Xi忆袁
i=1袁噎袁m袁利用相似性变换T1得到X赞 i=T1Xi袁i=1袁噎袁
m袁使得这组新的点集质心处于原点且它们到原点
的平均距离为 2姨 遥 于是袁T1=
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tx=-sx軃以及 ty=-sy軃遥类似地袁对 Xi忆袁i=1袁噎袁m进行相
似性变换 T2使得X赞 i忆=T2Xi忆袁i=1袁噎袁m袁遥 针对新的特
征点对X赞 i圮X赞 i忆袁i=1袁噎袁m袁利用直接线性变换可计算
得到相应的单应变换矩阵H赞 遥 因为存在如下恒等变
换公式院

Xi忆=HXi=T-1
2 X赞 i=T-1

2 H赞 X赞 i=T-1
2 H赞 T1Xi (5)

所以袁 可以得出对应于所有稳定的特征点对
Xi圮Xi忆袁i=1袁噎袁m 的单应变换矩阵H=T-1

2 H赞 T1遥以上
即为归一化直接线性变换过程袁 并由其计算得到最

终可用于两帧图像配准的单应变换矩阵遥
2 运动目标检测

对于复杂背景下的目标检测而言袁 运动信息是
一种有效的实现目标与背景分离的特征袁 因为它能
够及时捕捉到场景的变化遥 运动信息可通过配准以
后相邻两帧图像之间的差分来快速获取院

Dt(x袁y)=
1袁if|It(x袁y)-Ht-1,tIt-1(x袁y)|跃Tdiff

0袁 else嗓 (6)

式中院Dt为指示运动区域的二值图像曰Ht-1,t为上一节

阐述的思路计算得到的用于配准 It -1 与 It 的单应变

换矩阵曰Tdiff为差分阈值遥可是袁仅仅利用帧间差分通
常难以给出满意的检测结果袁这在图1(b)中也得到
了验证袁由于目标灰度均匀尧纹理较少且相对摄像机
运动速度较慢袁导致检测到的运动区域支离破碎遥

为了克服上述困难袁 文中提出采用积累运动信
息的方式获得随着时间不断更新的运动图像袁 其积
累过程如下院

Et(x袁y)= Ht-1,tEt-1(x袁y)+(1- ) (Dt(x袁y)-1) (7)
式中院 为赋予当前存在运动的像素的最大值曰 为

衰减系数曰Et为积累到第 t帧的运动图像曰Ht-1,tEt-1表

示通过 Ht-1,t将积累到第 t-1帧的运动图像 Et-1变换

到第 t 帧的坐标系下袁而 (Dt(x袁y)-1)为指示函数袁
当 Dt(x袁y)=1 时袁该函数值为 1袁否则为 0遥 由于公
式(7)中引入了衰减项袁因此 Et 可对以前的运动信息

进行逐步的积累袁 并且离当前帧越近的运动反映在
Et上的像素亮度越大遥如图 1(c)所示袁图像亮度的变
化合理地反映出目标的运动方向袁 且对应于真实目
标运动的区域亮度较大袁从而有效地弥补了因帧间差
分获取的运动信息支离破碎导致检测不完整的缺陷遥

通过观察运动图像袁 目标区域与背景区域的亮
度被明显地分离遥 于是袁对运动图像 Et 采用阈值 Tsep

分割袁得到目标的二值检测结果(见图 1(d))遥

(a) 稳定特征点对

(a) Reliable feature point pairs

(b) 帧间差分 (c) 运动图像 (d) 二值检测结果

(b) Frame鄄to鄄frame (c) Motion image (d) Binary detection

difference result

图 1 文中算法概览

Fig.1 Overview of proposed method

3 实验与分析

3.1 实验比较

为了验证文中提出的算法的有效性袁 在此采用
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图 2 针对序列一的检测实验

Fig.2 Experiments on the first sequence

两个地物场景下的视频序列进行运动目标的检测实

验遥 在实验中袁 参数设置为院Tdiff=25袁 =10袁 =0.7袁
Tsep= /3袁其中袁进行参数设置时主要考虑如下因素院
(1) Tdiff是差分阈值袁 其影响运动信息检测的敏感程
度袁其值越高袁运动信息检测的越完整袁但因图像噪
声带来的错误运动信息也越多袁 对于 256 级的灰度
图像而言袁 设置为 25 可以较好地保证运动信息检
测的完整并同时抑制噪声带来的错误检测曰(2) 为

赋予当前存在运动的像素的最大值袁 其值的设置只
会影响到运动图像分割阈值 的选择袁于是在实验中
设为 10曰(3) 为衰减系数袁其值越大袁某帧检测到

的运动信息对运动图像影响的时间跨度越长袁 其值
越小袁 则运动图像对最新检测到的运动信息依赖程
度越大袁 设为 0.7可较好地平衡先前检测到的运动
信息与最新的运动信息对运动图像的影响曰(4) Tsep为

运动图像分割阈值袁其值依赖于 袁设置为 /3 可以
保证有效地分离出目标并同时减少虚假的目标检测遥

图 2给出的是针对序列一的比较实验遥 序列一
为 480伊360的丛林场景下的视频序列袁 该序列给运
动目标检测带来的困难体现在院图像的对比度较低曰
车辆在丛林中穿行袁树木的遮挡频繁发生袁以及存在
阴影和光照的明显变化遥 图 2(a1~a12)显示了文中算
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法的检测结果遥图(a1~a4)给出了原始图像遥图(a5~a8)
为运动图像袁与原始图像对比可看出袁运动图像中的
亮度大的区域与原始图像中运动目标实际所在的区

域是一致的袁如在第 160 帧中袁其中一辆车的尾部被
树木遮挡袁 这一事实也在运动图像中被合理的反映
出来袁同时袁其他区域的亮度低表明目标与背景得到
很好的分离遥图(a9~a12)给出的是对运动图像进行阈
值分割得到的二值检测结果遥为了便于比较袁实验中
所有的二值检测结果都没有进行形态学滤波等后续

处理遥 图 2(b1~b6)给了参考文献[8]中的背景建模算
法得到的检测结果袁 背景建模算法的运行过程大致
为院首先袁将整个滑动时间窗口(设置为 90帧)内的所
有帧配准到参考帧曰然后袁沿着时间方向尧采用中值滤

波为参考帧的各像素构建背景像素值袁如图2(b2~b5)
中的即为背景图像曰最后袁将参考帧与其背景图像相
减并阈值化袁得到二值的检测结果袁如图 2(b2~b6)所
示遥 由图 2可以发现背景建模算法得到的检测结果
存在较多的噪声区域袁 原因在于摄像机的运动导致
训练样本不足尧 以及某两帧的配准误差会影响整个
时间窗口内的检测结果袁与之相比袁文中检测算法得
到的检测结果则完整尧平滑遥

图 3给出的是针对序列二的检测实验遥 序列二
为 480伊360的道路场景下的视频序列袁 与上一个序
列相比袁该序列背景较简单袁难点为运动目标较小遥
图(a)~(d)为原始图像遥相应地袁图(e)~(h)为由文中算
法积累得到的运动图像袁图(i)~(l)是文中算法的二值

图 3 针对序列二的检测实验

Fig.3 Experiments on the second sequence

检测结果遥 尽管目标较小袁但检测结果仍旧准确遥
3.2 存储开销与计算时间分析

假设视频序列中图像的分辨率为 M伊N袁 那么袁
对于文中算法而言袁其主要存储开销在于院(1) 快速图
像配准需要约 2MN+1/2 MNByte 的存储空间 ;(2) 在
积累运动信息的过程中袁需要 Byte 用于存储运动图
像袁另外还需要 2 MNByte 用于运算过程中缓存中间

结果遥由此袁文中算法主要存储开销约为 5.5 MNByte遥
而参考文献[8]中的背景建模算法所需存储开销主要
由缓存在滑动时间窗口内的图像帧数来决定袁 但是袁
要构建出较为满意的背景图像袁滑动时间窗口至少应
该设置为 90帧遥 于是背景建模算法主要存储开销不
小于 90 MNByte遥 以 480伊360的视频序列为例袁文中算
法的存储开销约为 825 kByte袁其远低于背景建模算法
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所需的 13 500 kByte遥
在计算时间方面袁 文中算法主要开销在于 1 次

图像配准袁2 次图像坐标变换袁1 次图像求差袁 以及
1次图像求和曰而背景建模算法主要开销在于 1 次图
像配准袁90 次图像坐标变换袁此外袁在构建背景图像
的过程中袁需要 MN 次中值滤波袁以及背景相减过程
中需要一次图像求差遥由此可见袁文中算法的运行速
度远快于背景建模算法遥 以针对序列一的检测实验
为例袁在通用 PC机(双核 2.0 G CPU袁1 G RAM)上实
现的结果表明袁若需完成一帧的检测过程袁文中算法
仅需 60 ms袁而背景建模算法则需要约 10 s遥
4 结 论

针对摄像机运动情形袁 文中提出一种快速低存
储开销的运动目标检测算法遥 该算法以快速低存储
开销配准方法为基础来获取帧间运动信息袁 而后采
用积累运动信息的方式得到运动图像袁 实现目标与
背景的明显分离遥将该算法应用到多个视频序列中袁
实验结果表明其能够完整尧 平滑地从复杂的地物场
景中检测出运动目标遥 此外袁与先前检测算法相比袁
文中算法不仅能够提供更好的检测性能袁 而且能够
有效地降低存储开销和计算时间开销遥
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