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强视差下的移动相机运动目标检测

丁 祺 顾国华 徐富元 任 侃 钱惟贤 陈 钱
南京理工大学电子工程与光电技术学院 , 江苏 南京 210094

摘要 为了降低强视差下移动相机运动目标检测的虚警率，提出了一种基于深度约束方程的运动目标检测方法。重点

研究了二维图像坐标系到三维世界坐标系之间的关系，并根据图像深度信息和摄影几何原理，结合前后两帧图像和相

机内部参数，提出了深度约束方程。深度约束方程包含了图像灰度信息和深度信息，利用深度约束方程可以有效地去

除因相机移动产生的视差对目标检测的影响。利用该方法对实际的图像序列进行了分析与处理，并与相关算法进行了

对比分析，实验结果表明该方法能够消除移动相机下由于视差造成的虚警，提高移动平台运动目标检测的准确性。

关键词 机器视觉 ; 深度约束方程 ; 摄影几何 ; 移动相机 ; 运动目标检测

中图分类号 TP391.4 文献标识码 A

doi: 10.3788/LOP52.091501

Moving Target Detection on Moving Camera with the Presence of
Strong Parallax
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Abstract In order to reduce the strong parallax false alarm rate of the moving target detection on a moving camera,
a moving target detection method based on depth constraint equation is proposed. The relationship between two-
dimensional image coordinate and three-dimensional world coordinate is mainly studied. According to the image
depth information and photography geometry theory, with the two frames image coordinates and the camera internal
parameters, the depth constraint equation is established. The depth constraint equation includes gray value and depth
information of image. Using the depth constraint equation to detect moving target can effective avoid the influence
caused by moving camera. Experiments are performed based on actual image sequence, and related algorithm is
compared and analyzed. Experimental results indicate that the proposed method can avoid the parallax false alarm
and improve the precision of moving target detection on a moving camera is improved.
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1 引 言
运动目标检测是计算机视觉，视频处理的基础，是智能导航，目标识别与跟踪的关键技术。随着手持智

能设备与物联网的不断发展，移动相机的运动目标检测问题成为了急需解决的关键问题。其中要解决的难

题有两个：1)相机本身在运动，从一个运动的背景中检测出运动目标是一个比较困难的过程；2)移动设备经

常在强视差环境下使用，很容易出现虚警。

从二维图像得到视差信息是一个很难的过程。传统的移动相机运动目标检测系统只能局限于航拍，远

距离监控等视差几乎可以忽略的情况 [1-5]，强视差环境下往往虚警率较高。很多国内外学者针对此类问题做
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了深入的研究，大多数方法是通过计算光流或者特征点匹配进行运动目标检测，也有学者通过从连续图像

中推导场景的运动模型来进行运动目标检测。如文献[6]提出了基于场景先验假设的光流边界约束，该方法

利用运动目标随时间变化的流失量特性在图像序列中检测运动区域，但对噪声较敏感；文献[7]主要考虑图

像单应性关系，利用低秩原理实现运动目标的检测，效果较好，但无法区分运动区域和强视差区域；文献[8]
提出了多帧单目基础矩阵约束，采用光流法实现多帧之间的匹配，但运算复杂，很难保证实时性；文献[9]提
出在背景更新与目标检测过程中使用不同的参数，并且每个分布模式引入最新样本值特征，从而降低背景

误检率，但在强视差场景下虚警率较高；文献[10]提出了梯度抑制法，利用视差像素主要出现在背景边缘这

一特点，算法简单且效果较好，但当图像帧间存在大角度旋转的时候，视差不能完全被滤除；文献[11-12]提
出了一种以单应矩阵诱导的主平面+视差的运动目标分割方法，能明显降低虚警率，但算法框架复杂，且存

在一定的退化情况。

为了克服以上问题，本文提出了一种新的深度约束方程。结合图像深度信息和灰度信息得到深度约束

方程，不同于大部分传统运动目标检测算法，深度约束方程并不是基于极线约束或单应约束，而是充分利用

图像深度信息，结合灰度信息，得到一种新的深度约束来进行运动目标检测，利用深度约束方程进行运动目

标检测，可以有效的去除因相机移动产生的视差对运动目标检测的影响，降低虚警率；并提出了一种新的运

动相机下目标检测方法的实现过程，该方法不仅将深度约束方程应用到目标检测的框架中，而且可以在多

种深度探测器的平台上实现。

2 深度约束推导
2.1 相机模型

针孔相机模型 [13]如图 1所示，其中 C 是相机光心，c 是主点，Π 是成像平面，P 是世界坐标系中的一点，

p 是 P 在成像平面上的像，f 是相机焦距，( )m,n 是主点坐标。

图 1 针孔相机模型

Fig.1 Pin hole camera model

由图 1可以得到图像坐标系和相机坐标系之间的关系：
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式中 fx ，fy 分别为以 x ，y 方向的像素量纲表示的相机沿 x ，y 方向的焦距，s 为扭曲参数，K 为相机内部参

数，I 为单位矩阵。

由图 2可以得到相机坐标系和世界坐标系之间的关系：
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式中 R 为 3 × 3 的旋转矩阵，t 为 3 × 1的平移矩阵。

将(2)式带入(1)式，得到图像坐标系和世界坐标系之间的关系：
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式中 ( )u,v, 1 为图像上点的齐次坐标，( )Xw ,Yw ,Zw , 1 为该点对应的世界坐标系中的齐次坐标，Zc 为该点在相

机坐标系下的深度信息。

图 2 相机坐标系和世界坐标系之间的欧氏变换

Fig.2 Transformation between camera coordinate and world coordinate

2.2 深度约束方程的建立

设第一帧图像对应的相机坐标系为世界坐标系，根据(3)式有：
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由(4)式解出世界坐标系下的点坐标：
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由于相机本身在运动，拍摄第二帧图像时，相机的位置相对于拍摄第一帧的位置发生了变化，两帧之间

的相机运动可以由旋转矩阵和平移矩阵来描述 [14-15]，如图 3所示，其中 C1 ，C2 分别是拍摄两帧图像时相机光

心的位置，Zc1 ，Zc2 分别是点 P 在两帧图像对应的相机坐标系 Zc 轴上的投影，即两帧的深度信息，p1 ，p2 分

别是 P 在两帧图像上成的像。

图 3 两帧之间的相机运动

Fig.3 Camera motion between two frames

根据(3)式，得到第二帧图像上的点与世界坐标系的关系：
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代入(6)式，并整理成 AX = B 的形式，将第二帧图像各个像素点的深度信息 Zc2

放在等式的右边，得到深度约束方程：
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因此相对于单应性约束来说，深度约束对于每一个像素点都计算其相对于相机的世界坐标系距离，而

不是将目标与背景都映射到同一个主平面上。因此，利用深度约束方程进行运动目标检测可以完全消除视

差的影响。通过以上推导可知，世界坐标系中静止的背景点和强视差点都满足深度约束方程，而运动目标

点不满足深度约束方程。

3 实现过程
实现步骤如图 4所示，假设运动目标可以由特征点表示 [16]，相机内部参数 K 可通过相机标定 [17]得到。具

体步骤如下。

图 4 运动目标检测流程图

Fig.4 Moving target detection flow chart

1) 利用 Harris算法 [18-20]对图像进行角点提取，得到运动目标角点和背景角点的坐标，角点阈值选取为经

典阈值 0.05；
2) 利用 KLT算法 [21-23]对提取出的角点进行匹配，得到同一个角点在前后两帧图像中对应的坐标位置；

3) 利用深度探测器(Xtion，激光雷达，深度相机等)提取所有匹配角点的深度信息 Zc ；

4) 将所有匹配角点的坐标和深度信息带入(7)式，利用最小二乘法计算出 R ，t 矩阵，得到适用于当前帧

的深度约束方程；

5) 利用深度约束方程进行运动目标检测。利用(7)式深度约束方程得到的角点坐标与对应的深度信息

的乘积 ( )Z͂ c2 u͂2 , Z͂ c2 v͂2 , Z͂ c2 ；将第二帧图像上角点坐标与对应的深度信息的乘积 ( )Zc2u2 ,Zc2 v2 ,Zc2 和利用深度约

束方程估计出来的 ( )Z͂ c2 u͂2 , Z͂ c2 v͂2 , Z͂ c2 ，计算出两点之间的距离：

D( )i = ( )Zc2u2 - Z͂ c2 u͂2
2 + ( )Zc2 v2 - Z͂ c2 v͂2

2 + ( )Zc2 - Z͂ c2
2
. (8)

最后，将 D( )i 归一化得到 Dnor ( )i 并对这两个距离进行判断，并选取自适应阈值：首先对 D( )i 进行判断，

根据理论推导和实际经验，由于存在两帧图像之间的匹配误差，小于 25的 D( )i 是图像匹配误差造成的，不

能认为是目标运动造成的；其次对 Dnor ( )i 进行判断，本文归一化阈值选取为 0.7。结合未归一化的距离阈值

和归一化距离阈值，若 D( )i >25且 Dnor ( )i <0.7，则判断该距离对应的点为运动目标，反之，则判断该距离对应

的点为背景，这样的阈值选取方法由于设置了未归一化阈值，降低了虚警率；由于引入了归一化阈值，从而

可以对不同的场景自适应，实现运动目标检测。

4 实验与分析
将本文算法框架用 Matlab 2012b实现，实验平台为 Intel 4210M 处理器，8 G内存的 PC机，实验利用图

像大小为 640 pixel×480 pixel，帧频为 30 Hz 的 Xtion三维传感器进行视频拍摄和深度信息提取。实验分别

采取定性和定量的方法，验证本文算法在实际应用中的性能。

4



52, 091501(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

091501-

4.1 定性分析

如图 5所示，为了能突出本文算法在强视差下的性能，利用三脚架模拟了强视差环境，在相机向左平移

且同时逆时针旋转的情况下，坦克模型自左向右运动。其中框 1为运动的坦克模型，框 2为高约 1 m的三脚

架，框 3为静止的背景。

图 5 强视差实验环境。(a) 侧视图 ; (b) 俯视图

Fig.5 Strong parallax experimental environment. (a) Side view; (b) top view

由于传统算法基本上都是基于极线约束和单应性约束，因此选取利用极线约束 [24-25]和利用单应性约束 [26]

实现运动目标检测的两种现有算法做比较。三种算法的运动目标检测结果如图 6所示。

图 6 三种算法对比结果。(a) 第 231帧原始图像 ; (b) 第 231帧深度图像 ; (c) 第 231帧角点检测结果 ; (d) 第 232帧原始图像 ;

(e) 第 232帧深度图像 ; (f) 第 232帧角点检测结果 ; (g) 极线约束检测结果 ; (h) 单应性约束检测结果 ; (i) 本文方法检测结果

Fig.6 Comparison results of three methods. (a) The 231th original image; (b) the 231th depth image; (c) result of the 231th

corner detection; (d) the 232th original image; (e) the 232th depth image; (f) result of the 232th corner detection;

(g) detection result of epipolar constraint; (h) detection result of homography constraint;

(i) detection result of propsed method

图 6(g)~(i)分别是基于极线约束、单应性约束和本文算法的运动目标检测的检测结果，黑色的点表示检

测到的运动角点。明显看出，由于存在退化情况，即相机与目标在同一个平面运动时，不能检测出运动目

标，因此极线约束没有检测出运动目标；而单应性约束将两帧图像上的点映射到同一个平面上，没有考虑视

差，存在视差造成的虚警，因此单应性约束检测出了运动目标，但同时检测到了强视差区域；深度约束由于

结合了图像的灰度信息和深度信息，避免了相机与目标在同一个平面运动时的漏检，同时排除了视差的影

响，可以较好地进行移动平台运动目标检测。

利用距离相机较近的小车模型作为强视差的来源，在相机向左平移且同时逆时针旋转的情况下，坦克

模型自左向右运动。用本文算法对连续三帧视频进行运动目标检测结果如图 7所示。

图 7(c)、图 7(f)、图 7(i)分别为三帧图像的检测结果，黑色的点表示检测到的运动角点。明显看出，本文

算法将三帧图像中的运动角点全部正确地检测出来了，而强视差角点没有被检测出来。

5



52, 091501(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

091501-

图 7 连续三帧检测结果。(a) 第 213帧角点检测结果 ; (b) 第 213帧深度图像 ; (c) 第 213帧运动检测结果 ; (d) 第 214帧角点检

测结果 ; (e) 第 214帧深度图像 ; (f) 第 214帧运动检测结果 ; (g) 第 215帧角点检测结果 ; (h) 第 215帧深度图像 ;
(i) 第 215帧运动检测结果

Fig.7 Detection result of three continuous frames. (a) Result of the 213th corner detection; (b) the 213th depth image; (c)
result of the 213th moving detection; (d) result of the 214th corner detection; (e) the 214th depth image; (f) result of the 214th

moving detection; (g) result of the 215th corner detection; (h) the 215th depth image;
(i) result of the 215th moving detection

为了验证算法在多运动目标的情况下的性能，利用距离相机较近的彩色包装盒作为强视差的来源，坦

克模型和小车模型自左向右运动。在相机向左平移和向后平移的情况下，分别对本文算法性能进行验证。

相机向左平移情况的连续九帧图像检测结果如图 8所示。

图 8 连续九帧多运动目标检测结果

Fig.8 Detection result of 9 continuous frames with multi-moving target

图 8中黑色的点表示检测到的运动角点。明显看出，本文算法将九帧图像中的运动角点全部正确地检

测出来了，而强视差角点没有被检测出来。

相机向后平移情况的连续九帧图像检测结果如图 9所示。

图 9中黑色的点表示检测到的运动角点。明显看出，本文算法将九帧图像中的运动角点全部正确地检

测出来了，而强视差角点没有被检测出来。

4.2 定量对比

为了在理想环境下定量地分析本文算法的性能，如图 10所示，利用标准棋盘格进行实验，同样利用三脚架

模拟强视差环境，在相机向左平移且同时逆时针旋转的情况下，一辆覆盖有棋盘格的小车模型自左向右移动。

6
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图 9 连续九帧相机向后平移的检测结果

Fig.9 Detection results of nine continuous frames with the camera moving back

图 10 定量实验强视差环境。(a) 原始图像 ; (b) 深度图像 ; (c) 手动标出的运动角点

Fig.10 Strong parallax environment for the quantitative experiment. (a) Original image;

(b) depth image; (c) manually labeled moving corners

随机选取 20帧图像，手动标记出运动目标角点，即图 10(c)中黑色的点，记为 Ct

m ，其中 t 表示第 t 帧；对

选取出来的 20帧图像进行运动目标检测，将每帧计算出来的运动目标的角点记为 Ct

d 。定义 D( )t 表示第 t

帧的检测率：

D( )t = N ( )Ct

m ⋂ Ct

d

N ( )Ct

m

. (9)

定义 P ( )t 表示第 t 帧的精确率：

P ( )t = N ( )Ct

m ⋂ Ct

d

N ( )Ct

d

, (10)

式中 N 表示集合中点的个数。用(9)式来描述算法的检测率，即检测到的是运动目标的角点占真实运动目

标角点的比例；用(10)式来描述算法的精确率，即检测到的是运动目标的角点占所有检测出来的角点的比例

(反比于虚警率)。检测率和精确率的值越高表示该算法的性能越好 [27]。将 20帧图像的算法检测率和算法精

确率绘制成折线图，如图 11所示。

从图 11(a)中可以看出，本文算法的检测率明显高于极线约束算法，略高于单应性约束算法，极线约束

算法出现了明显的漏检；从图 11(b)中可以看出，本文算法的精确率明显高于单应性约束算法，略高于极线

约束算法，单应性算法出现了明显的虚警。本文算法在检测率和精确率上都有良好的性能。

5 结 论
移动相机运动目标检测是复杂背景下目标探测、识别、跟踪的重要技术。提出了一种强视差下的移动

相机运动目标检测方法，该方法结合图像的灰度信息和深度信息，建立深度约束方程，通过判断图像上的点

是否满足深度约束方程来进行运动目标检测。实验表明，该方法不仅检测率较高，而且提出的深度约束方

程可以有效地去除因相机移动产生的视差对目标检测的影响。
7
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图 11 (a) 检测率比较 ; (b) 精确率比较

Fig.11 (a) Comparison of the detection rate; (b) comparison of the precision rate
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