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犕犘犈犌４视频中运动背景下的目标检测算法
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摘要　针对由运动摄像机捕获的 ＭＰＥＧ４视频流中的运动目标检测问题，提出了一种直接利用压缩视频码流进行

全局运动估计的新算法。算法从全局运动估计的基础出发，利用背景宏块运动相似性的特点快速建立背景宏块集

合并采用常用的四参数全局运动估计模型估计运动参数。最后，计算运动矢量残差，通过对运动矢量残差的筛选

检测运动目标。算法利用 ＭＰＥＧ４码流中蕴含的运动信息，不需要对压缩流完全解码，较大地提高了检测效率；进

一步改善了检测效果。实验验证了提出的全局运动估计算法的检测效率和检测效果。
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１　引　　言

运动目标检测是随着数字视频技术的发展而产

生的一个新的研究课题。在描述视频的内容时，通

常把视频中的内容分为背景和前景，因此，在视频序

列的运动分析中，也常把运动信息分为背景运动信

息和前景运动信息。背景运动是指由摄像机运动造

成的镜头内所有点的整体移动，又称为全局运动或

摄像机运动［１］；前景运动是指被拍摄物体在场景中

的运动，又称为局部运动。人们在理解视频中的运

动内容时，通常关心的主要是前景物体的运动，但在

运动背景下，物体各点的运动是由全局和局部运动

叠加而成的，因此为了正确的提取局部运动信息，必

须首先估计出全局运动信息，并在对局部运动进行

分析时剔除全局运动的影响［２］。由于全局运动和局

部运动的性质截然不同，全局运动的整体性使它可

以用一组很少的模型参数来表示，而局部运动则较

为复杂，只在小范围内表现出一定的一致性，需要有

比较精细的方法才能完整的刻画。目前静止背景下

的视频运动目标检测算法已经逐渐成熟，而运动背

景下的运动目标检测和跟踪至今仍然存在很多关键
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问题尚未解决，因而成为当前运动跟踪领域的一个

研究热点［３～６］。

针对由运动摄像机捕获的 ＭＰＥＧ４视频流中

的运动目标检测问题，本文提出了一种直接利用压

缩视频码流进行全局运动估计的新算法。算法利用

背景宏块运动相似性的特点快速建立背景宏块集

合、采用常用的四参数全局运动估计模型估计运动

参数。最后，计算运动矢量残差筛选运动目标，改善

了检测效果。算法直接利用 ＭＰＥＧ４码流中蕴含

的运动信息，不需要对压缩流完全解码，较大地提高

了检测效率。

２　全局运动估计方法

２．１　全局运动估计模型

摄像机运动时所拍摄的视频序列中背景也是运

动的，但这种运动是一种被动的运动，并不是由背景

自主产生的，这种由于摄像机运动而造成的背景的

相对运动通常被称之为全局运动，全局运动可以采

用参数模型来进行描述。普遍应用的模型有平移模

型、旋转缩放模型、仿射模型、平面透视模型等［７］。

这些模型根据所含参数多少，又分为六参数、四参数

及两参数模型［８，９］。目前，人们提出了多种全局运

动估计算法［２，１０，１１］，这里以四参数模型为例，分析线

性参数模型的迭代算法。常用的四参数模型是摄像

机运动模型，可表示为
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（１）式表明，摄像机的四参数运动模型的参数可以由

图像的运动矢量场来估计。理想的情况下，只需两

个像素点的运动矢量即可求出（１）式中的四个参数

（即犪１，犪２，犪３，犪４）。但是块匹配方法无法得到子像

素级的运动矢量，因此需要更多像素的运动矢量参

与估计。也就是说，参数估计是一个解矛盾方程组

的问题，一般常用最小二乘法求解四个参数的近似

值。

２．２　参数估计的迭代算法

设：所有参与估计的像素集合为犃，则犃 中任

一点（犡，犢）的模型估计误差可以表示为
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　　从（５）式或者（６）式可以计算出参数（犪１，犪２），为

提高准确性可取其均值。

为得到最优的像素集合犃，一般在迭代估计参

数中引入运动矢量残差

δ（犡，犢）＝ （犞犡 －犞′犡）
２
＋（犞犢 －犞′犢）槡

２，（７）

其中犞犡 和犞犢 为（犡，犢）点原始解码运动矢量，犞′犡

和犞′犢为全局运动估计后（犡，犢）点的估计运动矢量，

可表示为
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　　具体实现时，首先对初始集合犃，利用（５）式和

（６）式估计模型参数（犪１，犪２，犪３，犪４），再用该模型参

数计算运动矢量残差图，将犃更新为运动矢量残差

小于阈值犜 的所有像素的集合；在下一轮迭代中，

应用更新后的集合犃重新估计模型参数，再利用更

新后的模型参数计算运动矢量残差图，进一步更新

犃；依此迭代，收敛后得到一个稳定的集合犃和最终

的模型参数。

８２２１
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３　基于背景块搜索的全局运动参数估

计

由于摄像机的运动，导致视频中不仅存在运动

物体的自主运动，而且还存在背景的不自主运动，同

时运动物体的自主运动中也叠加了摄像机的运动。

可以看出，背景的运动完全是由摄像机运动引起的，

他们并不自发运动。文献［１２］对背景运动信息进行

了详细的分析，摄像机各种运动对背景运动矢量的

影响如图１所示。

图１ 摄像机各种运动对背景运动矢量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｃａｍｅｒａｍｏｔｉｏｎ

ｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ

　　由图１可以看出对于不同的摄像机运动方式，

虽然背景的运动矢量有差异，但总体上都具有一定

的相似性。根据这种相似性，提出了一种建立基于

背景集合的运动目标提取算法。算法如下：

１）从 ＭＰＥＧ４视频里获取运动矢量信息；

２）建立背景集合：这是一个搜索的过程，算法

假定左上角宏块为背景宏块，接着从左上角宏块（种

子）开始，以３×３宏块集合作为滑动窗口，搜索背景

宏块，直到构成一片连通区域。搜索过程如下：

（ⅰ）归并：对于３×３窗口中的八个比较块，按

照右、下、左、上、右上、右下、左下、左上的顺序依次

与目标块（中心块）的运动矢量比较其相似性，包括

方向和大小，当其差异小于指定阈值时，将其归并到

目标块集合中；

（ⅱ）增长：对于目标块，如果未找到下一个合

适的种子，则转步骤（ⅲ）。对于某个比较块，如果其

与中心块属于同一集合，那么指定该比较块为新的

目标块（种子），转步骤（ⅰ）；

（ⅲ）在已生成的背景宏块集合中，对所有未作

过种子的宏块，再次实行归并和增长；

３）在业已建立的背景集合上，应用２．２节所述

的迭代算法，使用四参数模型进行全局运动参数估

计，得到最终的模型参数（犪１，犪２，犪３，犪４）；

４）运动目标提取。

对帧中每一个宏块（犡，犢），按照（７）式计算运动

矢量残差δ（犡，犢），残差小于阈值的宏块被认为是

背景，否则是前景即运动目标。

４　实验结果

为测试算法的效果，采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ的ＭＰＥＧ４

参考编解码软件对经常用于全局运动估计研究的

Ｆｏｒｅｍａｎ和 Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ序列进行编码。Ｆｏｒｅｍａｎ

为３５２ｐｉｘｅｌ×２８８ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ，序列长度为５８帧；

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ序列格 式 为 ３５２ｐｉｘｅｌ×２８８ｐｉｘｅｌ／

ｆｒａｍｅ，序列长度为５２帧。视频流帧结构序列均为

“ＩＰＢＢＰＢＢ……”。

图２、图３所示为本文算法与文献［９］算法对

视频序列Ｆｏｒｅｍａｎ第３２帧、第４６帧的检测结果对

比，其中绿色部分代表检测出的运动宏块。从中

可以看出文献［９］的检测结果不完整，而本文算法

图２ Ｆｏｒｅｍａｎ第３２帧的检测结果对比

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ３２
ｔｈｆｒａｍｅｏｆＦｏｒｅｍａｎ

９２２１



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

得到的检测结果较前者有很大改善，所得到的运动

目标的整个包络更加完整，并且不会出现不连续的

现象。

　　在对检测效果进行比较的基础上，对本文的算

图３ Ｆｏｒｅｍａｎ第４６帧的检测结果对比

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ４６
ｔｈｆｒａｍｅｏｆＦｏｒｅｍａｎ

法效率进行了对比。在 Ｐｅｎｔｉｕｍ４，２．８０ＧＨｚ，

５１２ＭＢＲＡＭ的计算机上对同样的视频流进行处

理，其估计时间如表１所示。

表１ 文献［９］算法与本文算法检测时间对比结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［９］ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［９］／ｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄ

／ｓ

Ｆｏｒｅｍａｎ １０．９９７ １０．７９３

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ １８．５９７ １７．３４７

　　由表１可以看出，本文算法的速度优于文献

［９］，能够快速得出运动参数，但对Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ序列

的检 测 性 能 提 升 较 Ｆｏｒｅｍａｎ 序 列 小，是 因 为

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ的背景变化较Ｆｏｒｅｍａｎ大，因而其运动

矢量的大小、方向相似性较低。

为了更进一步评估算法的性能，还引入了精确

率和漏检率等评估准则。精确率和漏检率的定义

如下：

犚ＰＳ＝
狀Ｈ

狀Ｈ＋狀Ｆ
， （９）

犚ＲＣ ＝
狀Ｍ

狀Ｈ＋狀Ｍ
， （１０）

其中犚ＰＳ、犚ＲＣ、狀Ｈ、狀Ｆ 和狀Ｍ 分别表示一帧中检测结

果的精确率、漏检率、运动块个数、伪运动块个数和

伪静止块个数。Ｆｏｒｍａｎ和Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ视频序列的

精确率及漏检率如图４所示。

图４ 视频序列ｆｏｒｅｍａｎ、ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ的精确率和漏检率

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｏｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｆｏｒｅｍａｎａｎｄｃｏａｓｔｇｕａｒｄ
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　　实验结果表明，本文算法估计镜头运动参数的

速度更快、精度更高，从而提高了检测精确率，降低

了漏检率，而且该算法能够很好地排除局部运动信

息的干扰，具有较高的稳健性。

５　结　　论

全局运动参数估计在运动目标提取过程中极其

重要。根据 ＭＰＥＧ压缩码流的特点和全局运动模

型的适用范围，提出了一种改进的全局运动估计迭

代模型。该模型通过搜索背景块，建立合理的背景

宏块集合，迭代估计全局运动参数。算法利用

ＭＰＥＧ４压缩域中的信息进行全局运动估计，不需

要解码整个压缩码流，提高了算法效率；采用基于背

景搜索的方法仅对运动背景区域进行全局运动参数

估计，有效地避免前景中的局部运动带来的误差，具

有很高的稳健性，得到了较高的检测精确率，而漏检

率较低。
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