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复杂场景中基于变块差分的运动目标检测

朱娟娟，郭宝龙

（西安电子科技大学 机电工程学院，陕西 西安７１００７１）

摘要：针对复杂场景中包含的摄像机扫描运动、随机抖动和目标运动，提出一种基于帧间可变块差分的运动目标检测算

法。首先，利用全局特征点估计运动参数对帧间背景进行补偿，提取图像的全局特征点并匹配，以特征点集的最小位置

误差和作为目标进行迭代，获取误差不大于０．５ｐｉｘｅｌ的全局运动参数，并精确补偿当前帧实现背景校正。然后，利用可

变块差分实现运动目标的检测。先用大尺寸对差分图像进行分割，将整幅图像粗略区分为背景区域、运动目标区域和边

界区域，通过阈值判定来进一步细分，最后对运动目标区域进行准确标定。这种由粗到细的检测步骤，在保证精度的同

时能够提高检测速度。实验结果表明，该算法能够准确检测含摄像机扫描和抖动的复杂运动场景中的前景运动目标，且

处理速度达到２５ｆｒａｍｅ／ｓ。

关　键　词：视频图像；运动目标检测；可变块差分；全局运动估计；帧间补偿

中图分类号：ＴＰ３９１．４　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１１１９０１．０１８３

犕狅狏犻狀犵狅犫犼犲犮狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狏犪狉犻犪狀狋犫犾狅犮犽

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀犮狅犿狆犾犲狓狊犮犲狀犲狊

ＺＨＵＪｕａｎｊｕａｎ，ＧＵＯＢａｏｌｏｎｇ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｆａｓｔｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｆｒａｍｅＶａｒｉａｎｔＣｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＢｌｏｃｋｓ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＶＣＢＤ）ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎｅｓｗｉｔｈｃａｍｅｒａｓｃａｎ，ｄｉｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｏｂｊｅｃｔ

ｍｏｖｉｎｇ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂａｓｅｄｏｎｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｒａｍｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｉｎａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｍａｔｃｈｅｄｉｎａ

ｃｕｒｒｅｎｔｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｕｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆａｌｌ

ｍａｔｃｈｅｄｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｌｅｓｓｔｈａｎ０．５ｐｉｘｅｌ．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｔｏｍａｔｃｈｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅａ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｖａｒｉ

ａｎｔｂｌｏｃｋｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｉｍａｇｅｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄ，ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｂｌｏｃｋｉｓｔｈｅｎｊｕｄｇｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｄｉｖｉｄｅｄｉｎ

ｔｏｆｏｕｒｂｌｏｃｋｓ．Ｔｈｅｓｅｃｏａｒｓｅｔｏｆｉｎｅｓｔｅｐｓｃａｎｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｖｅｒａｃｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｄｅｔｅｃｔｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｉｎｃａｍｅｒａｓｃａｎａｎｄｄｉｔｈｅｒｉｎｇ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄａｃｈｉｅｖｅｓ２５ｆｒａｍｅ／ｓ．



犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｉｄｅｏｉｍａｇｅ；ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｖａｒｉａｎｔｂｌｏｃｋｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｇｌｏｂａｌｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；

ｉｎｔｅｒｆｒａｍｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

１　引　言

　　运动目标检测是指将视频序列图像中的变化

区域从背景中分割出来，其中以动态场景下的运

动目标实时检测为难点。由于摄像载体的跟踪拍

摄会导致运动目标和背景的相应运动；而当载体

存在不规则抖动时，视频序列也会出现晃动甚至

模糊现象，无法准确提取运动目标区域，因此，对

于摄像机运动目标运动的复杂场景所获得的视

频序列不仅存在正常的扫描运动，还存在无规则

的抖动，所以对其运动目标的实时检测十分重要。

传统运动目标检测算法有光流法［１］，背景差

法［２］和帧间差法［３４］，其中光流法可应用于摄像机

运动场景，但其光流场分布精度难以保证，且不能

实时处理；背景差法实现最简单，但需要对背景进

行建模［５］，且不适应于动态场景；帧间差法有较好

的适应性，不足之处是易受背景运动干扰，不利于

保留前景运动，且像素点差分运算的抗噪声干扰

性能差。近年出现了基于曲线演化［６］和不变矩匹

配［７］等新颖算法，但运算均较为复杂，无法实现实

时检测。

通常，分析人眼对于运动判断的特性，人们总

是将背景作为参照［８］，将相对于背景的运动感知

出来就是前景运动目标。因而若去除了由相机运

动而造成的背景相对运动，序列帧间的差别就仅

与前景的绝对运动有关。因此，本文结合人眼的

视觉特性提出了一种基于帧间补偿的可变块差分

算法（ＶａｒｉａｎｔＣｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＢｌｏｃｋ’ｓＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，

ＶＣＢＤ）。该算法首先对相邻帧进行全局运动估

计［９］，补偿当前帧以实现背景校正。然后，做与前

一帧的基于可变块的差分运算：对差分图先用大

尺寸进行分块处理，通过阈值判定来决定是否进

行更细划分，将所有误差较大块在原始图像中进

行标定，实现快速运动目标检测。实验结果充分

证明，对于摄像机扫描和存在抖动的视频序列，

ＶＣＢＤ算法均可以实时准确地检测运动目标，从

而为后续目标精细边缘提取［１０１１］、实时跟踪［１２］等

环节提供感兴趣区域。

２　ＶＣＢＤ的帧间背景校正

　　帧间背景校正的核心问题是对摄像机的运动

进行全局运动估计［１３］，然后对当前帧进行补偿实

现背景校正。在实际应用中，在相邻两帧的时间

间隔内，摄像机的运动可近似认为是背景的平移

和小角度的旋转（不可忽略）；另一方面，假定运动

目标相对于背景是一个小目标（即目标在整个图

像中所占面积不大）。此时，可以通过全局运动估

计算法，检测相邻帧间的背景相对运动，并补偿当

前帧以校正背景，从而保留前景目标的绝对运动。

ＶＣＢＤ算法的帧间背景校正流程如图１所

示，具体原理是：利用特征点提取技术检测参考帧

（即前一帧）中的特征点；然后构造特征窗进行匹

配，确定当前帧中的对应特征点；再将所有特征点

对代入运动模型，进行最小二乘解的迭代运算，获

取帧间全局运动参数矩阵；最后对当前帧进行运

动补偿，实现背景校正。其中的关键技术就是快

速精确地获取全局运动矢量，从而保证背景运动

的正确校正。

图１　帧间背景校正流程图
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２．１　特征点提取

采用经典的 Ｈａｒｒｉｓ算子提取参考帧的特征

点，其检测步骤如下：

（１）计算图像亮度犐（狓，狔）在点（狓，狔）处的梯

度：

犡＝犐（－１，０，１）＝犐／犡

犢＝犐（－１，０，１）
Ｔ＝犐／｛ 犢

， （１）

（２）构造自相关矩阵：

犃＝犡２狑，犅＝犢
２
狑，犆＝（犡犢）狑 ，（２）

式中表示卷积算子，狑＝ｅｘｐ（－（狓
２＋狔

２）／２δ
２）

是高斯窗平滑函数。由式（２）可以得到一个二阶

实对称矩阵犕＝［犃，犆；犆，犅］，必然存在两个特征

值λ１ 和λ２，代表自相关函数的主曲率。
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（３）提取特征点：如果特征值λ１ 和λ２ 是极大

值时，则点（狓，狔）是一个特征点。即满足：

犚＝ｄｅｔ（犕）－犽·ｔｒａｃｅ２（犕）＞犜 ， （３）

其中，ｄｅｔ犕＝λ１×λ２，ｔｒａｃｅ犕＝λ１＋λ２。这里是一

个固定的阈值，参数犽＝０．０４～０．０６。式（３）减号

后面的部分是修正，目的是抑制边缘点的误检。

为了使特征点在图像中分布均匀，避免分布

过于集中，本文采用改进的分区提取 Ｈａｒｒｉｓ特征

点的方法，即：将图像分成互不重叠的区域，在各

区域内选取响应犚最大的点作为特征点。如图２

所示是对 Ｈｏｕｓｅ图像进行 Ｈａｒｒｉｓ角点检测的结

果，图２（ａ）是阈值犜＝５０００时角点检测结果，图

２（ｂ）为改进的分区提取结果（６×６个特征点），均

匀分布在整幅图像中，绝大多数位于物体边缘处，

具有较好的独特性，且信息量丰富。

（ａ）角点检测结果　　　　　（ｂ）分区检测结果

（ａ）Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　 （ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂａｒｅａｓ

图２　特征点检测示意图
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２．２　特征点匹配

所谓特征点匹配，就是在当前帧找到参考帧

中每一特征点的唯一匹配点。本文采用特征窗区

域的相似度测量法，以参考图像中的特征点狆犽 为

例，其特征窗匹配步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：以特征点狆犽 为中心，将其邻域构造一

个尺寸为犕×犖 的模板图像犐１ 作为特征窗；

Ｓｔｅｐ２：在当前图像中对应位置处，确定（犕＋

２狆）×（犖＋２狆）的搜索区域犐２，其中狆表示设定

的水平和垂直方向最大偏移量；

Ｓｔｅｐ３：从搜索区域的中心开始搜索，搜索路

径采用菱形法［１４］，计算每点的绝对误差和ＳＡＤ

（ＳｕｍｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）值，其计算如公式

（４）所示：

犛犃犇（犻，犼）＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

狘犐１（犿，狀）－犐２（犿＋犻＋狆，狀＋犼＋狆狘．

犻，犼＝－狆，…，狆 （４）

Ｓｔｅｐ４：找出最小ＳＡＤ值，则其对应位置为匹

配特征窗，其中心点即为匹配特征点。

为了进一步提高搜索速度，每次将阈值犜指

向已搜索点的ＳＡＤ值的最小值，即阈值序列是单

调递减的，使得非匹配点在更少的计算过程中就

达到阈值而被丢弃，从而提高算法效率。

２．３　全局运动参数计算

假定参考帧中点［狓，狔］
Ｔ 运动到当前帧的位

置［^狓，^狔］
Ｔ，则对应的坐标关系为：

狓^［^ ］
狔
＝
犿０ 犿１

犿３ 犿
［ ］

４

狓［］
狔
＋
犿２

犿
［ ］

５

， （５）

其中犿２ 和犿５ 表示两图的平移量，犿０，犿１，犿３，犿４

表示尺度和旋转量，即为图像仿射变换模型。

将特征点对代入运动模型（５），求最小二乘

解，求解的目标是使得各特征点的位置误差达到

最小。因此，本文提出了基于求最小二乘解的迭

代步骤：

Ｓｔｅｐ１：计算犮对特征点的坐标差Δ狓犻＝狓犻－

狓^犻，Δ狔犻＝狔犻－^狔犻，作为初始数据集合犛；

Ｓｔｅｐ２：将犛中对应的特征点对代入仿射运动

模型（５），建立仿射方程：犅＝犃犕ａｆｆｉｎｅ；

犅＝

狓^１　^狔１

狓^２　^狔２



狓^犮　^狔

熿

燀

燄

燅犮

，犃＝

狓１ 狔１ １

狓２ 狔２ １



狓犮 狔犮

熿

燀

燄

燅１

，犕ａｆｆｉｎｅ＝

犿０ 犿３

犿１ 犿４

犿２ 犿

熿

燀

燄

燅５

Ｓｔｅｐ３：计算仿射矩阵犕ａｆｆｉｎｅ＝（犃
Ｔ犃）－１犃犅；

Ｓｔｅｐ４：利用所求的参数矩阵犕ａｆｆｉｎｅ，代入模型

（５）计算参考帧中各特征点映射后的坐标（珚狓犻，

珔狔犻），并计算其与参考帧特征点的坐标差Δ珚狓犻＝狓犻

－珚狓犻，Δ珔狔犻＝狔犻－珔狔犻；

Ｓｔｅｐ５：计算集合犛 中（Δ狓犻，Δ狔犻）与（Δ珚狓犻，

Δ珔狔犻）的位置误差犈；

犈＝ （Δ狓犻－Δ珚狓犻）
２＋（Δ狔犻－Δ珔狔犻）槡

２ ． （６）

Ｓｔｅｐ６：将犛中位置误差大于阈值的对应特征

点对删除，更新集合犛并转至ｓｔｅｐ２；若误差小于

设定阈值，则保留的全局特征点集合不再发生变

化，即停止迭代，输出犕ａｆｆｉｎｅ作为最终的全局运动

参数。

２．４　帧间图像补偿

全局运动参数矩阵犕ａｆｆｉｎｅ代表的是背景的运

动，即摄像系统的旋转，水平和垂直偏移运动。以
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此运动参数对当前帧进行补偿，即是对当前帧的

像素坐标利用 犕ａｆｆｉｎｅ矩阵进行变换，得到新的坐

标，并将原图中像素值赋给该新坐标，即可获取补

偿后的结果图像，实现对帧间背景运动的校正。

在坐标转换时，变换后的坐标不一定在整数

格上，选用双线性插值法进行插值，插值原理为：

对于一个目的像素，设置坐标通过变换得到的浮

点坐标为（犻＋狆，犼＋狇），其中犻和犼均为非负整

数，狆和狇为［０，１）区间的浮点数，则这个坐标的

像素值犳（犻＋狆，犼＋狇）可由原图像中坐标为（犻，犼）、

（犻＋１，犼）、（犻，犼＋１）和（犻＋１，犼＋１）所对应的４个

像素的值决定，即：

犳（犻＋狆，犼＋狇）＝（１－狆）·（１－狇）·犳（犻，犼）＋（１－狆）·

狇·犳（犻，犼＋１）＋狆·（１－狇）·犳（犻＋１，

犼）＋狆·狇·犳（犻＋１，犼＋１）．

（７）

３　ＶＣＢＤ的帧间可变块差分

３．１　可变块差分原理

将相邻帧进行背景配准之后，两幅图像之间

的差异就仅是由于前景目标的运动引起的，可以

通过帧间差分来检测这种差异。传统的帧间差分

法［５］是对像素点进行灰度求差再二值化。由于帧

间光照的变化，纹理的变化以及噪声等影响，单像

素点作为差分对象容易出现两种问题：目标内部

像素点由于颜色均匀会被漏检；背景中部分像素

点由于差异较大会被误检。而且从统计的角度来

看，单个像素点相对于图像块来说，其受噪声影响

更大，个体差异也更突出。

因此，本文采用基于块的帧差法，其关键在于

合适选取块的尺寸：块过大则块内同时含有背景

和前景；块过小又会导致计算量过大。经分析，本

文提出的可变块差分原理为：对于背景块，采用大

尺寸进行快速判定；对于前景块，采用小尺寸；对

于背景和前景交界块，进行细致划分。这样，图像

中的块可以粗略分为３类：背景块，前景块和交界

块。

３．２　可变块差分流程

通过以上分析，ＶＣＢＤ算法采用基于可变块

的差分方法，算法流程如下：对于背景配准后的相

邻两帧做帧间差分运算，得到差分图；对差分图首

先利用大尺寸进行划分，判断每块内的平均绝对

误差（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＡＤ）是否大于

设定阈值（取所有子块误差的平均值），来分析该

块内是否有属于运动目标的部分，从而来决定是

否进行更细划分，直到划分到块的最小尺寸为止；

将所有 ＭＡＤ大于设定阈值（将误差从大到小排

列，取前１０％的平均值）的块在原始图像中标定，

结果以运动目标的外接矩形表示，实现运动目标

的检测，如图３所示。

图３　ＶＣＢＤ算法流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＶＣＢＤ

３．３　可变块差分实现步骤

（１）对补偿后图像犐犓 与前一帧图像犐犓－１做

差分运算，得到差分图像犇，其每一点的像素值

为：

犇（犻，犼）＝ａｂｓ（犐犓（犻，犼）－犐犽－１（犻，犼））． （８）

（２）将犇分为互不重叠的子块犅（６４ｐｉｘｅｌ×

６４ｐｉｘｅｌ）；

在对差分图像进行划分时，对若干行列的边

界信息不做处理。一方面由于补偿图像的边界信

息丢失，导致差分值不够精确；另一方面运动目标

一般在场景中间，边界位置属于非感兴趣区域。

（３）计算各子块犅内的平均绝对误差 ＭＡＤ；

犕犃犇 ＝
１

犖×犖∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犅（犻，犼）， （９）

式中，犖 为该子块的尺寸，犅（犻，犼）表示该子块内

每一点的像素值。

（４）对 ＭＡＤ作如下判断：

如果 ＭＡＤ≤犜犺１，则该块属于背景块，则停

止对该块的处理；

如果犜犺１＜ＭＡＤ＜犜犺２，则表明该块的残差
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较大，属于背景和前景的交界区域，转步骤（５）；

如果 ＭＡＤ≥犜犺２，则表明该块的残差很大，

该块属于前景运动块，直接对该块进行标记；

（５）对子块继续分割成４个均匀子块，转步骤

（３），直至最终的子块尺寸为最小尺寸８×８为止；

（６）统计所有标定的前景目标块，显示前景目

标；或者以外接矩形的形式标记运动目标。

４　实验结果及分析

　　实验视频为：（１）标准视频序列Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ

序列；（２）手持摄像机边走边拍的Ｐｌａｙｇｒｏｕｎｄ序

列；（３）高处拍摄的Ｃａｒ序列，摄像机被安放在移

动平台上，存在慢速水平扫描和随机抖动，利用

ＶＣ＋＋编程进行同步实时检测动态场景中的运

动目标。

４．１　全局运动估计结果及分析

对于Ｐｌａｙｇｒｏｕｎｄ序列，其背景和前景均存在

较大运动，图４为序列中两帧图像，对参考帧采用

分区提取Ｈａｒｒｉｓ特征点，其结果如图４（ａ），并在

当前帧确定其匹配特征点，结果如图４（ｂ）所示。

可以观察到，背景中多半数特征点获得了正确的

匹配。

（ａ）参考帧提取特征点　　（ｂ）当前帧匹配特征点

（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｓ　　　　（ｂ）Ｍａｔｃｈｅｄｐｏｉｎｔｓ

图４　Ｐｌａｙｇｒｏｕｎｄ序列中特征点提取和匹配结果图

Ｆｉｇ．４　ＦｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｏｆＰｌａｙｇｒｏｕｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅ

对于Ｃａｒ序列，其背景较为复杂且存在垂直

方向低幅抖动，如图５所示，图５（ａ）为参考帧中

均匀提取的特征点结果，图５（ｂ）为当前帧中匹配

的特征点。可以观察到，所有特征点都得到了正

确的匹配。

对该两组图像求全局运动参数时，对所有特

征点代入模型（５）直接计算，和特征点迭代计算进

行比较；另外，为了验证运动估计的精度，以设定

参数［０．９９２４，０．０３４８；－０．０１８７，０．９９８５；

（ａ）参考帧提取特征点　　 （ｂ）当前帧匹配特征点

（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｓ　　　　 （ｂ）Ｍａｔｃｈｅｄｐｏｉｎｔｓ

图５　Ｃａｒ序列中特征点提取和匹配结果图

Ｆｉｇ．５　ＦｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｏｆＣａｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

１４．１２０８，－３．９５６７］进行人工合成得到两幅图像

作为第三组，表１为对这三组图像进行全局运动

估计的结果。可以看出，特征点迭代计算的全局

运动参数与设定参数之间的误差在很小范围内

（水平垂直方向均小于０．５ｐｉｘｅｌ）。

表１　全局运动估计实验结果１

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ１ｏｆｇｌｏｂａｌｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

实验图片 直接计算参数矩阵 迭代估计参数矩阵

Ｎｏ．１

　１．０００　　－０．０５４

０．０５０８ ０．９８２２

熿

燀

燄

燅－２０．０３６ １１．０３４１

　１．０１３８　－０．０４４

０．０６１０ ０．９８０９

熿

燀

燄

燅－１９．５８４０ １１．６８６０

Ｎｏ．２

　１．００１２　－０．０４１

０．００１１ １．０２００

熿

燀

燄

燅－０．０２２３ １．００３５

　０．９９９３　－０．００２７

０．０００４ １．００００

熿

燀

燄

燅－１．０１９０ ０．１９２７

合成图片

　０．９８１１　　 ０．０２３５

－０．００８４ ０．９６７４

　１３．６４２９　

熿

燀

燄

燅－３．４２７５

　０．９９０９　　 ０．０３４４

－０．０１９９ ０．９９７４

１４．２８７０　

熿

燀

燄

燅－３．８７１６

另外，对当前帧以计算出的全局运动参数进

行补偿，即沿着运动的反方向进行纠偏，得到补偿

后的当前图像，计算其与参考图像之间的ＰＳＮＲ

（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）值
［１４］；并与原始的

两图像之间的ＰＳＮＲ值进行比较（ＰＳＮＲ值是在

剪切若干边界的图像间进行计算的）。由表２的

实验结果，发现ＰＳＮＲ值有很明显的提高，说明

补偿后两幅图像之间的相似度较高，从而也进一

步说明ＶＣＢＤ算法的全局运动估计具有较高精

度，而且运算时间也能满足２５ｆｒａｍｅ／ｓ的要求。
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表２　全局运动估计实验结果２

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ２ｏｆｇｌｏｂａｌｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

实验图片 时间／ｍｓ 原始ＰＳＮＲ／ｄＢ 补偿ＰＳＮＲ／ｄＢ

Ｎｏ．１ ２８．４５ １９．８７ ２９．３２

Ｎｏ．２ ２１．８９ ２２．９６ ３３．２９

合成图片 ２５．１２ １９．６４ ３８．３４

４．２　帧间差分结果比较与分析

实验中利用Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ序列，任意选取其中

两帧进行实验，如图６。序列中前景小船在缓速

向左行驶，摄像机跟随拍摄且保持小船处于场景

中间；同时，船行驶导致水面的波纹也有明显起伏

晃动。

（ａ）参考帧　　　　　　　　（ｂ）当前帧

（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ　　　（ｂ）Ｃｕｒｒｅｎｔｉｍａｇｅ

图６　Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ序列中相邻帧

Ｆｉｇ．６　ＡｄｊａｃｅｎｔｆｒａｍｅｓｉｎＣｏａｓｔｇｕａｒｄｓｅｑｕｅｎｃｅ

图７是对图６进行直接差分
［４］和二值化的结

果，其中（ｂ）～（ｄ）图像为反色显示，即差值小于

阈值的像素为白点。当阈值增加，背景像素点逐

渐被剔除，但前景像素点同时被去除；当阈值过大

时，如图７（ｄ）中前景目标已经很不完整，但是背

景中的河岸却并没有完全去除，无法准确提取运

动目标的位置。

直接差分法失败的原因在于摄像机运动导致

背景区域的变化，因而需要消除其不利影响。此

时，用 犕ａｆｆｉｎｅ＝［１．００，０．００；０．０１，０．９９；２．００，

－１．０１］全局参数矩阵对当前帧进行补偿，以实现

（ａ）帧间直接差分结果　　（ｂ）二值化结果，阈值＝２０

（ａ）Ｉｍａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　 （ｂ）Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎ犜犺＝２０

（ｃ）二值化结果，阈值＝５０　（ｄ）二值化结果，阈值＝８０

（ｃ）Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎ犜犺＝５０（ｄ）Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎ犜犺＝８０

图７　帧间直接差分和二值化处理结果比较

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

背景校正，再进行差分运算，实验结果如图８所

示。与图７的直接差分法
［４，１３］比较可知，补偿后

差分在发生运动的位置更为突出，如图８（ａ），因

此对目标的保持更好；即使二值化设定阈值较大，

如图８（ｄ），其运动目标的轮廓依然很完整，且背

景也去除得较干净。

（ａ）帧间补偿后差分结果　（ｂ）二值化结果，阈值＝２０

（ａ）Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｉｍａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｂ）Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎ犜犺＝２０

（ｃ）二值化结果，阈值＝５０　（ｄ）二值化结果，阈值＝８０

（ｃ）Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎ犜犺＝５０（ｄ）Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎ犜犺＝８０

图８　帧间补偿差分和二值化处理结果比较

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

４．３　运动目标检测结果与分析

图９是Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ序列中目标的检测结果

图，其中图９（ａ）是差分图像分块结果，为了更为

直观地观察细化结果，这里将分割结果显示在原

始图像的相同位置，如图９（ｂ）。可以看出，对于

背景中相对变化较小的河岸，不需要进行细致划

分，而对前景中的行驶船只和波动的水面，是需要

进行细致划分的。图９（ｃ）显示的是通过阈值判
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定后，对块内残差较大的子块进行标定的结果；图

９（ｄ）显示的是检测出的前景目标，较为完整的包

含了运动船只，同时船行驶导致的运动波浪也被

检测出一部分。

（ａ）差分图像分块结果　　　（ｂ）原始图中分块示意

（ａ）Ｂｌｏｃｋｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｂｌｏｃｋｓｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｃ）运动前景子块　　　　　　（ｄ）运动目标区域

（ｃ）Ｂｌｏｃｋｓｉｎｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ　（ｄ）Ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图９　ＶＣＢＤ算法检测运动目标示例

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

对Ｐｌａｙｇｒｏｕｎｄ序列中的实验图片（图４），图

１０（ａ）为直接差分结果
［４］，图１０（ｂ）为运动目标边

缘图［６］，图１０（ｃ）为二值化后的运动目标模板
［１３］。

可以看出，相机运动导致差异较大的背景被误检，

而前景的拖影也增大目标尺寸。本算法获取的全

局运动矩阵为 犕ａｆｆｉｎｅ＝［０．９７，０．１５，－１．０５；

－０．１２，０．９９，－１．２８］，对当前帧补偿结果如１０

（ｄ）所示，计算其与参考帧的差分，其结果如图１０

（ｅ），可见差分结果保留了完整的前景运动，且去

除了背景运动的不利影响。图１０（ｆ）是通过阈值

判定后，对块内残差较大的子块进行标定的结果。

（ａ）直接差分结果（反色）　　　（ｂ）目标边缘检测　

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　　（ｂ）Ｏｂｊｅｃｔｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）二值检测目标结果　　　 （ｄ）当前帧补偿结果

（ｃ）Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ　　 （ｄ）Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｉｍａｇｅ

（ｅ）补偿后差分结果（反色）　　（ｆ）运动目标区域　

（ｅ）Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　（ｆ）Ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图１０　扫描视频运动目标检测结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｓｃａｎｖｉｄｅｏ

对抖动平台实际拍摄的Ｃａｒ序列如图１１所

示，是为对实验图片 （如图５）差分及其运动目标

检测结果。其中，相邻两帧之间的全局运动估计

参数矩阵为 犕ａｆｆｉｎｅ＝［１．００，０．００，１．００；０．００，

０．９９，－０．０１］，对当前帧补偿结果如图１１（ａ），与

（ａ）当前帧补偿结果　　　　　（ｂ）差分结果

（ａ）Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｉｍａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ｃ）运动前景子块　　　　（ｄ）运动目标区域

（ｃ）Ｂｌｏｃｋｓｉｎｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ　（ｄ）Ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图１１　抖动视频运动目标检测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｔｈｅｒｉｎｇｖｉｄｅｏ
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参考帧差分结果如图１１（ｂ）。图１１（ｃ）是通过由

粗到细地阈值判定后，对块内残差较大的子块进

行标定的结果；图１１（ｄ）显示的是检测出的前景

目标，以外接矩形的形式进行标定，完整地包含了

前景运动的车辆。

对该抖动视频序列通过全局运动估计后进行

帧间补偿，得到稳定平滑的视频序列，然后隔１０

ｆｒａｍｅ进行运动目标检测，其结果如图１２所示。

可以看出，在稳定视频序列中，帧间背景的差异几

乎被完全去除，因此运动车辆的检测结果较为精

图１２　连续多帧运动目标检测结果

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｆｒａｍｅｓ

确。不过由于车辆影子的影响，使得将阴影也当

成前景目标，因此造成检测的目标会比实际目标

稍大。

５　结　论

　　本文针对摄像机运动目标运动的复杂场景，

提出一种基于帧间补偿的可变块差分法 ＶＣＢＤ

来检测运动目标。其优势在于：基于人眼视觉特

性，对图像先利用全局运动估计和补偿来实现背

景校准；对补偿后图像与参考图像进行差分运算

时，改变基于点差异的检测为基于块差异的检测，

在一定程度上消除了噪声的影响；对差分图像没

有进行传统的二值化处理，而是直接进行由粗到

细分块，粗分割快速判断背景块，细分割逐渐检测

前景运动目标，从而提高了运行速度，处理能力达

到２５ｆｒａｍｅ／ｓ。

ＶＣＢＤ算法适于对摄像机扫描和抖动视频序

列中的小尺寸单目标进行实时检测。其局限性在

于：分块处理使得目标边缘有锯齿现象；若用外接

矩形标定，则检测目标比实际目标稍大。后续研

究将针对边缘精细分割，拟采用形态学滤波和边

缘检测处理方法进行；同时，将进一步针对视频序

列中多运动目标研究新的检测算法。
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