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运动目标检测是指从视频图像中准确分割出运

动目标
$$%

#是目标匹配)视频监控)行为分析等研究

的理论基础
$-%

#是计算机视觉领域的热点问题* 在

摄像机静止条件下#背景变化平稳#运动目标检测主

要受光照)噪声)遮挡)目标尺寸变化)背景复杂度等

因素影响'在动摄像机条件下#还受到摄像机运动或

焦距变化的影响#给运动目标的快速)准确检测带来

困难*

运动目标检测算法主要有帧差法)背景差法和

光流法* 帧差法将相邻 - 帧或 # 帧视频图像差分获

得运动目标#处理速度快#实现简单#但是难以获得

完整的运动目标#受运动目标的速度影响较大#容易

产生-空洞.现象
$#*/%

* 背景差法将输入视频与建模

背景相减#获得完整的运动目标#但是受背景建模准

确度影响较大#在背景运动条件下#运动目标检测效

果大幅下降
$%*)%

* 光流法检测视频图像中光流变

化#实现运动目标检测#可以有效克服摄像机运动的

影响#但是计算复杂#受噪声影响严重
$.*+%

*

在静止摄像机条件下#运动目标与背景之间)连

续帧的运动目标位置之间存在差异#通过对差异部

分的统计分析#实现运动目标检测* 文献$,%采用

小波变换提取前景纹理#采用混合高斯模型拟合背

景图像#解决前景与背景颜色相似导致的误判问题#

但算法复杂度高#处理速度较慢* 文献$$(%改进混

合高斯背景建模方法#采用自适应迭代分块策略#运

行速度快#但是对复杂背景适应性较差* 文献$$$%

提出一种联合马尔可夫随机场模型与视觉感兴趣度

模型的运动目标检测方法#目标检测准确度高#但算

法较为复杂#难以满足系统实时性要求*

在动摄像机条件下#前景运动和背景运动产生

混叠#通过对背景运动进行补偿#实现运动目标检

测* 文献$$-%采用 ;5??FH算子检测角点#采用松弛

匹配法寻找最佳匹配点#采用多分辨率背景差分算

法提取运动目标#实现了抖动摄像机情况下的运动

目标准确检测#但对摄像机抖动幅度有严格限制*

文献$$#%提出了差分背景补偿算法#通过改进传统

高斯背景模型的更新方法#提高了动摄像机情况下

的运动目标检测准确度#但是算法复杂)实时性差*

文献$$/%采用基于背景宏块运动相似性的全局运

动提取方法#算法运行速度快#但受限于区域增长起

始位置和矢量编码方式#对于复杂背景条件下的运

动目标提取效果不佳*

针对动摄像机条件下的高速运动目标检测问

题#本文提出一种基于压缩视频运动矢量的高速运

动目标检测新方法#该方法首先从视频流中提取运

动矢量'然后规范化运动矢量#提取和补偿全局运

动'最后分割出运动目标#方法流程如图 $ 所示*

@?运动矢量提取与规范化

运动矢量提取方法分为两类&基于灰度图像的

方法#视频帧中的每个宏块存在对应的运动矢量#运

动目标信息表征全面)准确#但计算复杂度高'基于

压缩视频码流的方法#运动矢量提取速度快#但受多

参考帧和多宏块模式的影响#有效解析困难*

为了消除多参考帧影响#对视频帧中 "宏块和

T宏块进行如下处理*

$"对于T帧和"帧中的"宏块#根据其参考帧

的位置提取运动矢量* 设当前帧中某 "宏块的运

动矢量为!:N

JG

#:N

5G

"#式中 G表示此宏块与参考帧

之间的间隔#一般的 G

&

%* 考虑到当前帧与参考帧

时间间隔上的短时性和目标运动的连续性#可得

!:N

J$

#:N

5$

" >

:N

JG

G

#

:N

5G( )
G

!$"
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图 $&面向动摄像机的高速运动目标检测

F̂7Y$&'I7:?FJ9DC:?EAJAGJF679F79 HKAAE D:@F67J5?7AJHF6 D:@F67G5DA?5

&&-"对于T宏块#假设当前宏块的前向运动矢量

为!:N

&JI

#:N

&5I

"#后向运动矢量为!:N

9J#

#:N

95#

"#I

和#分别表示与参考帧的距离#则有

!:N

&J#

#:N

&5#

" >

:N

&JI

I

#

:N

&5I( )
I

!-"

!:N

J#

#:N

5#

" >!:N

&J#

#:N

&5#

" !#"

&&由式!-"!#"可知#对于 T帧中的 T宏块#忽略

后向预测运动矢量#仅通过前向预测运动矢量获得

规范的矢量值*

某段监视视频的运动矢量规范化结果如图 - 所

示#规范化后的运动矢量分布更均匀)合理#有效避

免奇异值的出现#有利于运动目标分割*

图 -&运动矢量规范化比对图

F̂7Y-& :̀DK5?FH:6 :C:?F7F65ID:JF:6 @AGJ:?H56E 6:?D5IFXAE D:JF:6 @AGJ:?H

E?全局运动估计

为了能够准确描述平移)旋转和缩放等摄像机

运动#全局运动估计常用仿射模型法#经典的六参数

模型为

&

,

J

&

,

[ ]
5

>

+

(

&

,@$

J

?+

$

&

,@$

5

?+

-

+

#

&

,@$

J

?+

/

&

,@$

5

?+

[ ]
%

!/"

式中#&

,

J

表示在 ,时刻图像帧的 J坐标#&

,

5

表示在 ,

时刻图像帧的 5坐标#+

(

#+

$

#+

#

#+

/

为图像的旋转

和缩放参数#+

-

和 +

%

为图像的平移参数* 六参数

模型的计算准确度受特征点匹配的影响较大#实

时性差*

通过统计视频码流中运动矢量的方向特征#求

取全局运动#无需特征点求取和匹配#计算简捷)速

度快* 基于运动矢量方向特征的全局运动提取的实
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现流程为&

$"提取当前帧的规范化运动矢量'

-"标记当前帧宏块属性 +

'#G

$

1$#-###/2#分别

表示 $) o$) 的")T宏块#$) o+ 的 ")T宏块#+ o+

的")T宏块和L宏块#下标'#G表示宏块在当前帧的

位置'

#"对 +

'#G

f$ 的所有宏块的运动矢量#分别统计

J#5分量的幅度直方图#如图 # 所示*

图 #&运动矢量直方图统计图

F̂7Y#&;FHJ:7?5D:CEF?AGJF:6 :CD:JF:6 @AGJ:?H

&&对于存在全局运动的视频图像#J)5方向直方

图具有类高斯分布特性#如图 #!G" !E"所示#可采

用判定高斯分布的 #

%准则#判断当前视频帧是否

存在全局运动*

<!

&

@

%

#

&

?

%

" KI

$

<!

&

@-

%

#

&

?-

%

" KI

-

<!

&

@#

%

#

&

?#

%

" KI

{
#

!%"

式中#

%为方差#I

$

)I

-

)I

#

为阈值参数#主要受运动

矢量匹配准确度和运动目标大小影响#通过实验获

得其最佳取值分别为 /)(Y%-$ $)(Y+#) . 和 (Y,#- )*

遍历运动矢量方向&

#因为;=-)/ 存在 $]/ 像素#所

以&$

! g)/#)/"* 在当前帧 J#5方向的投影均满

足式!%"时#获得全局运动矢量为!

&

J

#

&

5

"*

F?全局运动补偿

全局运动补偿有助于运动目标的准确分割#以

块为基本单位求取的运动矢量存在误差#采用邻域

补偿法减小此误差#邻域范围参考第 - 节中的方差

%

#取为 /*

视频图像的运动矢量可分为 # 类&复杂背景)简

单背景和运动目标区域的运动矢量* 其中#复杂背

景区域的运动矢量与全局运动相符'由于简单背景

区域的纹理特征不明显)相似度高#其运动矢量集中

在!(#("附近* 针对以上特点#采用如下规则进行

全局运动补偿&

$"满足&

J

g

%&

*

&&

J

h

%且 &

5

g

%&

(

&&

5

h

%的运动矢量子块:N

*#(

#补偿为!(#("'

-"满足g

%&

*

&%且 g

%&

(

&%的运动矢量

子块:N

*#(

#补偿为!(#("'

#"非零运动矢量子块 :N

*#(

#若其 + 邻域内运

动矢量均为!(#("#则补偿为!(#("'

/"所有L宏块#设定其运动矢量为!(#("'

%"其他子块的运动矢量#按照式!)"补偿*

!:N

J

#:N

5

" >!:N

J$

@

&

J

#:N

5$

@

&

5

" !)"

式中#!:N

J

#:N

5

"表示补偿后的运动矢量* 对于监

控视频中某帧#运动矢量补偿结果如图 /#通过运动

矢量补偿之后#目标特性更清晰*
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图 /&全局运动补偿示意图

F̂7Y/& :̀DKA6H5JF67:C7I:\5ID:JF:6

J?运动目标分割

运动目标分割方法有阈值法)聚类法)区域生长

法)松弛法等#阈值法运算量小)速度快)易于实现#在

运动目标检测中应用广泛* 在分析运动矢量特性的基

础上#采用优化的自适应阈值分割方法#实现面向动摄

像机的高速运动目标检测#其中高速目标是指运动速

度明显大于摄像机运动速度的运动目标#实现过程为&

$"提取全局运动补偿后运动矢量的模值

:N> :N

-

J

?:N

-

槡 5

!."

-"遍历运动矢量模值#假设阈值为:N

'

#获得两

类运动矢量的概率

<>

3

_

#`>

N

_

!+"

式中#3表示模值小于:N

'

的运动矢量个数#N表示

模值大于 :N

'

的运动矢量个数* _为运动矢量总

个数#即_f3hN*

#"计算两类运动矢量灰度均值

&

(

>

-=*

$

3

#&

&

$

>

-=*

-

N

!,"

式中#-=*

$

表示一帧图像中所有模值小于 :N

'

的运

动矢量模值和#-=*

-

表示一帧图像中所有模值大于

:N

'

的运动矢量模值和*

/"计算类间方差

%

-

><D D̀!

&

(

@

&

$

"

-

!$("

%"遍历所有运动矢量幅值#寻找最优阈值 EF#

使得%

-

最大*

EF>5?7D5V

:N

'

!

%

-

" !$$"

)"以EF为阈值对运动矢量幅值图进行分割*

."对分割结果进行闭运算#并以 EF

-

为阈值选

取有效连通区域#EF

-

受拍摄设备初始条件影响*

EF

-

>7/

2

DA56

F

.

!$-"

式中 2

DA56

表示当前监控场景中运动目标的一般高度#

F

.

为监控摄像机高度#7为目标图像大小比例系数*

图 % 为运动目标分割实验效果对比图#其中图

%!\"为T5?6FG9等人提出的背景差法实验结果
$$%%

#

图 %!G"为89A67等人提出的帧差法实验结果
$/%

#图

%!E"为本文方法的实验结果* 本文方法提取的运

动目标更完整)准确#受光照)噪声)摄像机运动和背

景复杂度的影响较小*

S?仿真实验及分析

为了验证本文方法的有效性#将本文方法与文

献$$%采用时空条件信息的动态运动目标检测方

法)文献$,%融合高斯混合模型和小波变换的运动

目标检测方法)文献$$/%基于像素块相似性的运动

目标检测方法比较#所有实验参数与原文献相同*

SA@?实验数据

实验测试视频采用经典的 :̂?AD56 视频) :̀5HJ*

715?E视频)T1H视频以及本实验室录制的d'"视频

库中的视频#其分辨率分别为 $.) o$//)#%- o-++)

#%- o-++ 和 $ ,-( o$ (+(#视频总帧数分别为 ++)

-,,)$/, 和约 %( ((( 帧* :̂?AD56 视频中运动目标

占整幅图像面积较大# :̀5HJ715?E 视频受水面波动

影响较为严重#T1H视频运动目标受遮挡较为严重#

d'"视频库中的视频受复杂背景中树叶摇动和光

照变化干扰较大*

d'"视频库共包含 #/# 段高清视频#包括奔

跑)行走)尾随)倒地等多种行为#分别采集自静止摄

像机)轻微抖动摄像机和运动摄像机#每段视频时长

% ) H*
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图 %&运动目标分割实验效果对比图

F̂7Y%&!5?7AJHA7DA6JF67?AH1IJH:CEFCCA?A6JDAJ9:E

SAE?最佳阈值参数

对于式!%"#有 %

)I

$

)I

-

)I

#

/ 个参数需要求取*

对存在全局运动的视频图像进行运动矢量方向直方

图统计#为了便于实验说明#将直方图投影为灰度图

像#灰度图像的横纵坐标表示运动矢量方向#每个像

素点的灰度值正比于在此方向上的运动矢量数量#

则可得如图 ) 所示投影图*

图 )&运动矢量灰度投影比对图

F̂7Y)& :̀DK5?FH:6 :C7?5BK?:PAGJF:6 :CD:JF:6

@AGJ:?HF6 EFCCA?A6JHFJ15JF:6

观察图 ) 可以发现#对于静止摄像机条件下的

运动目标运动矢量灰度投影图#因为图像背景静止#

所以图像中心的灰度值最高#而对于动摄像机条件

下的运动目标运动矢量灰度投影#前景与背景都处

于运动状态#投影图出现以全局运动方向为中心的

高亮区域* 通过手工标定高亮中心#对其邻域内像

素值统计求和可得图 .*

图 .&矢量分布统计

F̂7Y.&>J5JFHJFGH:CD:JF:6 @AGJ:?H

综合考虑计算量与 #

%准则#选取 %

f/* 通过

对%

)-

%

)#

%位置的矢量分布概率进行统计平均获

得I

$

f(Y%-$ $#I

-

f(Y+#) .#I

#

f(Y,#- )*

SAF?运动目标检测准确度

/ 段视频实验测试结果如图 + 所示*

参考文献$$#%提供的评价方法#考虑到本文运

动目标提取以块为最小分割单位#视频检测准确率

"̀ !̀KA?GA6J57AG:??AGJGI5HHFCFG5JF:6"为

"̀`>

ECL?E1L

ECL?OCL?E1L?O1L

!$#"

式中#ECL为被正确检测的前景宏块数#OCL为被

错误检测为前景的背景宏块数#E1L为被正确检测

的背景宏块数#O1L为被错误检测为背景的前景宏

块数* 以 $) o$) 的矢量块为最小统计单位#将同时
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图 +&实验仿真结果

F̂7Y+&!5?7AJHAVJ?5GJF67?AH1IJH:6 EFCCA?A6JDAJ9:E

包含背景和前景图像的宏块归记为前景宏块#真实

前景宏块由手工标记得出#/ 种方法的检测结果如

表 $ 所示*

表 @?运动目标检测结果T;;

B-61%@?9%2)'+/'*4-#.0', O!

方法 :̂?AD56 :̀5HJ715?E T1H d'" 9̀5HF67

文献$$% ,#Y$/ +#Y.) +-Y,+ ,#Y-.

文献$,% +,Y-+ +)Y#% .-Y#) +/Y))

文献$$/% ,-Y#. +%Y%) +/Y-. .$Y#)

本文 ,)Y-+ ,-Y$. ,(Y#% ,+Y#)

&&文献$$%提出采用时空条件的动态场景运动

目标检测算法#为了增强运动目标的可分割性#设

计负对数非线性核变换方法#通过引入视觉注意

机制#构建视觉显著性时空域模型#但是受背景颜

色等因素影响严重#对 d'" 9̀5HF67视频的分割结

果可发现#如果运动目标颜色与背景颜色相近#目

标检测准确率下降* 文献$,%为了滤除背景对运

动目标的影响#融合高斯混合模型和小波变换#使

用纹理信息作为颜色信息的补偿#保证背景模型

更新的稳定性和收敛性#但是受背景中大运动目

标影响较为严重#无法有效提取整个运动目标的

纹理特征#对 T1H视频的分割结果可发现#仅检测

出运动车辆的车头* 文献$$/%提出基于 2"UM*/

视频的运动目标检测方法#通过背景宏块的相似

性将目标和背景分割开来#但是受背景复杂度和

噪声影响严重#在背景扰动较大时#无法有效识别

运动目标* 本文方法对于测试视频的检测效果均

优于比较方法*

SAJ?运动目标检测复杂度

本文方法的计算量主要集中在运动矢量提取)

全局运动求取和运动目标分割 # 方面* 假设视频图

像的分辨率为*o(#本文以 / o/ 的块为最小处理

单位#故当前图像共有*o(]$) 块*

考虑到编码块属性和参考帧问题#在运动矢量

提取阶段最多需要 *o(]$) 次加法和次 *o(]$)

乘法'在全局运动求取阶段最多需要 *o(]$) 次加

法'在运动目标分割阶段#计算量约为基于像素方法

的 $]$)*

对于 / 段测试视频#四种算法处理速度如图 ,

所示#本文算法处理速度假定为标准-$.*

图 ,&/ 种方法处理速度对比图

F̂7Y,& :̀DK5?FHF:6 :CK?:GAHHF67HKAAE :CEFCCA?A6JDAJ9:EH
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U?结?论

本文提出一种面向动摄像机的高速运动目标快

速检测方法#该方法基于压缩视频流提取运动矢量#

采用参考帧信息优化运动矢量#根据运动矢量分布

特性提取全局运动#通过对运动矢量幅值的分割实

现高速运动目标的快速提取* 仿真实验表明#该方

法不但适用于动摄像机条件下的高速运动目标检

测#而且适用于静止摄像机条件下的运动目标检测'

相对于其他算法#本文方法检测速度更快)检测精度

更高* 面向动摄像机的低速运动目标检测)面向摄

像机变焦情况下的运动目标检测将是后续研究的两

个主要方向*
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