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基于子块运动补偿的运动目标检测

于红绯１，２，刘　威１，２，袁　淮１，赵　宏１

（１东北大学研究院，辽宁沈阳１１０８１９；２东软集团股份有限公司，辽宁沈阳１１０１７９）

　　摘　要：　鱼眼相机成像视角大，获得信息丰富，在车载应用中具有广阔应用前景．本文提出了一种适用于移动单
目鱼眼相机的运动目标检测方法．首先，提出一种子块运动补偿模型补偿图像背景运动，解决了现有运动补偿模型对
强视差背景补偿效果不好的问题．其次，在子块运动补偿模型参数求解时，通过引入自车运动参数简化模型参数个数，
并结合直接方法求解，避免了传统基于特征点匹配方法求解参数时易受误匹配特征点影响的问题．然后，针对鱼眼相
机的成像形变问题，本文提出了一种三平面校正方法获取鱼眼图像的子块运动补偿图像．最后，利用鱼眼图像的子块
运动补偿图像和真实拍摄图像的差异信息实现运动目标检测．多种测试场景下的实验结果表明了本文方法的有效性．
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１　引言
　　复杂道路环境下，基于视觉的运动目标检测是汽
车辅助驾驶、自动驾驶领域的一个重要研究课题．鱼眼
相机由于获得信息丰富、成本低、安装方便等优点，在运

动目标检测中具有广阔应用前景［１］．和静态环境运动
目标检测［２，３］相比，车载环境运动目标检测的难点在

于：传感器运动使得静止背景也发生图像运动，导致运

动目标检测更加困难；运动目标种类繁多，难于提取统

一外观特征；复杂道路环境下，背景深度变化多样，导致

背景存在强视差，难于用统一运动模型描述；此外，鱼眼

相机存在严重的成像形变，这些都给运动目标检测带

来了挑战．
现有车载环境下任意类型运动目标检测方法大致

可分为两类：基于光流的方法［４～１２］和基于运动补

偿［１３～２２］的方法．基于光流的方法通过分析图像光流场
满足的约束关系检测运动目标，如 ＦＯＥ方法［４，５］，基于

极线约束［６，７］、高度或深度约束［８］、三视几何约束［９～１１］、

秩约束［１２］等几何约束的方法，该类方法计算图像光流

场较耗时，且运动目标检测效果易受错误光流影响．基
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于运动补偿的方法通过估计背景点的运动模型来对图

像进行运动补偿，从而消除背景运动检测运动目标，该

类方法对缺少光流的运动目标也能获得较好的检测效

果．现有运动补偿方法常用的运动补偿模型有仿射模
型［１３～１５］和双线性模型［１６］，在背景分布近似在同一个平

面或相机的位移相对于景物深度变化很小时效果较

好，而当背景在相机运动过程中产生强视差时，这些模

型不能准确描述背景运动，会导致错误的补偿结果．为
此，文献［１７］提出了改进的运动补偿模型，通过引入椭
球面方程增加模型的自由度，从而增强模型对复杂背

景的描述能力，取得了一定的改进效果．但该方法增加
了运动补偿模型参数的个数，求解难度增大．

本文提出一种基于运动补偿的运动目标检测新方

法．通过建立多个局部子块运动补偿模型，解决强视差
场景下，背景分布难于用同一运动模型描述的问题．并
通过引入自车运动参数，将运动补偿模型参数简化为

一维参数，降低求解难度．通过子块运动补偿图像和真
实图像之间的差异信息检测运动目标物．此外，为解决
鱼眼相机的成像形变问题，本文还提出了一种三平面

校正方法，获得鱼眼图像的子块运动补偿图像．

２　子块运动补偿

２１　相机及车体坐标系的建立
以相机光心为原点建立车体坐标系 Ｏ－Ｘ′Ｙ′Ｚ′，其

中ＯＹ′轴垂直指向地面，ＯＺ′轴平行于地面且平行于车
体．以相机光心为原点建立相机坐标系 Ｏ－ＸＹＺ，ＯＺ轴
与相机光轴重合，ＯＸ和 ＯＹ轴分别平行于图像平面的
ｏｕ轴和ｏｖ轴．从车体坐标系到相机坐标系的旋转矩阵
为Ｒｗｃ，本文中相机安装后Ｒｗｃ为定值，可由文献［２３］的
外参标定方法求出．
２２　子块运动补偿模型建模

本文中，所有非运动目标统称为背景，图像像素分

为背景和运动目标两类，背景包含道路、建筑物、树木、

静止车辆等，运动目标包括运动行人、移动车辆、运动宠

物等．对于ｔ时刻图像中任意一给定的背景像素点设其
在ｔ时刻和ｔ－１时刻图像中的位置分别为ｐｔ和 ｐｔ－１，ｐｔ
＝ ｕｔ，ｖ( )ｔ

Ｔ，ｐｔ－１＝ ｕｔ－１，ｖｔ( )－１
Ｔ，运动补偿模型建模即是

要构建ｐｔ与ｐｔ－１间的运动方程．为推导该方程，令ｐｔ与
ｐｔ－１对应于空间中一点 Ｐ，该点在 ｔ－１时刻和 ｔ时刻相
机坐标系下的坐标分别为Ｐ

ｔ
，Ｐ

ｔ
＝ Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚ( )ｔ

Ｔ和 Ｐｔ－１，
Ｐｔ－１＝ Ｘｔ－１，Ｙｔ－１，Ｚｔ( )－１

Ｔ．有
ｐｔ( )１ ＝１ＺｔＫＰｔ，　

ｐｔ－１( )１ ＝ １
Ｚｔ－１
ＫＰｔ－１ （１）

其中，Ｚｔ－１和Ｚｔ分别表示点Ｐ在ｔ－１和ｔ时刻相机坐标
系中景深，Ｋ为相机内参矩阵．式（１）描述了空间真实
３Ｄ点坐标和其在相机成像平面的像点坐标的映射关

系．令 ｘｔ＝Ｘｔ／Ｚｔ，ｙｔ＝Ｙｔ／Ｚｔ，ｘｔ－１ ＝Ｘｔ－１／Ｚｔ－１，ｙｔ－１ ＝
Ｙｔ－１／Ｚｔ－１，点（ｘｔ，ｙｔ）

Ｔ和点（ｘｔ－１，ｙｔ－１）
Ｔ分别为点（ｕｔ，

ｖｔ）
Ｔ和点（ｕｔ－１，ｖｔ－１）

Ｔ的归一化坐标，由式（１）可得

ｐｔ( )１ ＝Ｋ
ｘｔ
ｙｔ









１

，　
ｐｔ－１( )１ ＝Ｋ

ｘｔ－１
ｙｔ－１









１

（２）

因此，如能获得点（ｘｔ，ｙｔ）
Ｔ和点（ｘｔ－１，ｙｔ－１）

Ｔ间的运动

方程，通过式（２）即可获得点 ｐｔ与 ｐｔ－１间的运动方程．
由于点Ｐ来自于背景，点 Ｐ的图像运动完全由于相机
运动导致，有

Ｐｔ－１ ＝ＲｃｃＰｔ＋Ｔｃｃ （３）
其中，Ｒｃｃ和Ｔｃｃ表示相机的旋转矩阵和平移向量．将式
（１）带入式（３）可得

Ｚｔ－１Ｋ
－１ ｐｔ－１( )１ ＝ＺｔＲｃｃＫ

－１ ｐｔ( )１ ＋Ｔｃｃ （４）

令

Ｒｃｃ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３
ｒ３１ ｒ３２ ｒ









３３

，Ｔｃｃ＝（Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ）
Ｔ

将式（２）带入式（４）整理可得

ｘｔ－１ ＝
Ｚｔ（ｒ１１ｘｔ＋ｒ１２ｙｔ＋ｒ１３）＋Ｔｘ
Ｚｔ（ｒ３１ｘｔ＋ｒ３２ｙｔ＋ｒ３３）＋Ｔｚ

ｙｔ－１ ＝
Ｚｔ（ｒ２１ｘｔ＋ｒ２２ｙｔ＋ｒ２３）＋Ｔｙ
Ｚｔ（ｒ３１ｘｔ＋ｒ３２ｙｔ＋ｒ３３）＋Ｔ

{
ｚ

（５）

式（５）给出了点 ｐｔ与 ｐｔ－１间的归一化坐标点间的运动
方程，结合式（２）可获得点ｐｔ与 ｐｔ－１图像像素点间的运
动方程．对于像素点 ｐｔ，如已知 Ｒｃｃ，Ｔｃｃ，Ｚｔ，Ｋ，通过式
（５）和式（２）可以求出点 ｐｔ在 ｔ－１时刻相应的像素点
位置ｐｔ－１．但对于点ｐｔ，事先无法获得其深度信息Ｚｔ，因
此通过式（５）和式（２）无法确定其前一时刻的对应点
ｐｔ－１．现有运动补偿模型通过对所有背景点深度信息 Ｚｔ
进行假设，建立图像所有背景点所满足的全局约束方

程，从而消去Ｚｔ．但车载场景中，背景深度变化多样，认
为所有背景点满足统一的约束方程，常常是不成立的．
为此，本文假设图像局部区域内的背景点满足统一的

约束方程，这虽然也是对背景运动的近似描述，但是和

现有模型相比更加接近背景的真实运动情况．基于这
种思想，本文提出子块运动补偿模型，通过建立多个局

部子块运动方程描述图像背景运动．本文中图像子块
Ａｉ，ｔ通过对ｔ时刻图像进行等大小无重叠分块获得，每一
子块大小为ｎ×ｎ像素．然后，假设同一背景子块（局部
小区域）内像素点的深度变化较小，即同一子块内像素

点具有近似相同的深度，建立子块 Ａｉ，ｔ的深度约束方程
式（６）．

Ｚｔ＝Ｄｉ，ｔ （６）

４７１
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将式（６）带入式（５），可得对于 ｔ时刻图像中的第 ｉ
个子块Ａｉ，ｔ内的任意像素点 ｐｉ，ｋ，ｔ（ｕｉ，ｋ，ｔ，ｖｉ，ｋ，ｔ）的运动方
程，ｋ表示子块内第ｋ个像素点

ｘｉ，ｋ，ｔ－１ ＝
Ｄｉ，ｔ（ｒ１１ｘｉ，ｋ，ｔ＋ｒ１２ｙｉ，ｋ，ｔ＋ｒ１３）＋Ｔｘ
Ｄｉ，ｔ（ｒ３１ｘｉ，ｋ，ｔ＋ｒ３２ｙｉ，ｋ，ｔ＋ｒ３３）＋Ｔｚ

ｙｉ，ｋ，ｔ－１ ＝
Ｄｉ，ｔ（ｒ２１ｘｉ，ｋ，ｔ＋ｒ２２ｙｉ，ｋ，ｔ＋ｒ２３）＋Ｔｙ
Ｄｉ，ｔ（ｒ３１ｘｉ，ｋ，ｔ＋ｒ３２ｙｉ，ｋ，ｔ＋ｒ３３）＋Ｔ

{
ｚ

（７）

式（７）即为本文提出的子块运动补偿模型．需要说明的
是对于大多数子块约束方程式（６）成立，因此可以通过
式（７）进行运动补偿，但对于小部分位于远近背景交界
处的子块，式（６）存在近似误差，通过式（７）进行补偿
时，会存在补偿不好的情况，在本文后续运动目标检测

时，将通过基于图像子块的运动目标检测及多帧置信

度累积等方法解决这一问题．
２３　子块运动补偿模型参数简化及求解

子块运动补偿模型式（７）中，含未知参数 Ｒｃｃ，Ｔｃｃ和
Ｄｉ，ｔ．设车体坐标系的旋转矩阵为 Ｒｗｗ，平移向量为 Ｔｗｗ，
则有

Ｐ′ｔ－１ ＝ＲｗｗＰ
′
ｔ＋Ｔｗｗ （８）

其中Ｐ′ｔ－１，Ｐ
′
ｔ分别为Ｐｔ－１，Ｐｔ在车体坐标系下的坐标
Ｐ′ｔ－１ ＝ＲｗｃＰｔ－１，Ｐ

′
ｔ＝ＲｗｃＰｔ （９）

将式（９）带入式（８）可得
ＲｗｃＰｔ－１ ＝ＲｗｗＲｗｃＰｔ＋Ｔｗｗ （１０）

由式（３），式（１０）可得
Ｒｃｃ ＝Ｒ

－１
ｗｃＲｗｗＲｗｃ （１１）

Ｔｃｃ ＝Ｒ
－１
ｗｃＴｗｗ （１２）

其中Ｒｗｃ为相机相对于车体的旋转矩阵，相机安装后为
定值，可由离线外参标定方法［２３］得到．Ｒｗｗ和 Ｔｗｗ为车体
坐标系运动参数，可由文献［２４］方法得到．子块运动补
偿模型式（７）中仅含有未知参数 Ｄｉ，ｔ，显著减少了需求
解参数个数．

现有运动补偿模型参数的求解，多通过图像特征

点检测及匹配实现．首先，对图像进行特征点检测及匹
配得到ｔ－１时刻和 ｔ时刻的匹配特征点对，然后，选取
背景上多个特征点对代入运动模型间接求解模型参

数［２５］．该种方法易受误匹配特征点及运动目标特征点
影响．为此，本文采用直接求解方法求取运动参数．对于
ｔ时刻图像Ｉｔ中的第ｉ个子块Ａｉ，ｔ内的任意像素点ｐｉ，ｋ，ｔ，
设其在ｔ－１时刻图像Ｉｔ－１中相应成像位置为 ｐｉ，ｋ，ｔ－１．由
于ｔ－１时刻到 ｔ时刻的帧间隔时间很短，借鉴光流［２６］

思想，可以认为 ｐｉ，ｋ，ｔ及点 ｐｉ，ｋ，ｔ－１的图像亮度恒定，即 Ｉｔ
（ｐｉ，ｋ，ｔ）与Ｉｔ－１（ｐｉ，ｋ，ｔ－１）满足

Ｉｔ（ｐｉ，ｋ，ｔ）＝Ｉｔ－１（ｐｉ，ｋ，ｔ－１） （１３）
对于子块 Ａｉ，ｔ，若已知其对应的模型参数 Ｄｉ，ｔ，通过式
（７）及式（２）可求得 ｐｉ，ｋ，ｔ在 ｔ－１时刻对应的像素点

ｐｉ，ｋ，ｔ－１，为描述方便，记 λｔ－１为式（７）及式（２）所表示的
变换，有ｐｉ，ｋ，ｔ－１＝λｔ－１（ｐｉ，ｋ，ｔ）．令 Ｉ

′
ｔ表示对图像 Ｉｔ－１利用

λｔ－１进行运动补偿，得到的图像Ｉｔ的运动补偿图像，有
Ｉ′ｔ（ｐｉ，ｋ，ｔ）＝Ｉｔ－１（λｔ－１（ｐｉ，ｋ，ｔ））

带入式（１３）有
Ｉｔ（ｐｉ，ｋ，ｔ）＝Ｉ

′
ｔ（ｐｉ，ｋ，ｔ） （１４）

反之，子块 Ａｉ，ｔ对应的模型参数 Ｄｉ，ｔ可由式（１５）进
行直接求解，该方法避免了对特征点匹配的依赖．

Ｄｉ，ｔ＝ａｒｇｍｉｎ∑
ｋ
Ｉｔ（ｐｉ，ｋ，ｔ）－Ｉ

′
ｔ（ｐｉ，ｋ，ｔ） （１５）

２４　鱼眼图像的子块运动补偿
对于ｔ时刻图像中的第 ｉ个子块 Ａｉ，ｔ，利用式（１５）

求出子块运动模型参数 Ｄｉ，ｔ．对于 Ａｉ，ｔ内的每个像素点
ｐｉ，ｋ，ｔ，代入式（７）和式（２）计算其 ｔ－１时刻对应的像素
点ｐｉ，ｋ，ｔ－１，获得其 ｔ－１时刻的亮度值 Ｉｔ－１（ｐｉ，ｋ，ｔ－１），令
Ｉ′ｔ（ｐｉ，ｋ，ｔ）＝Ｉｔ－１（ｐｉ，ｋ，ｔ－１）．这样遍历 ｔ时刻图像中的所有
子块，重复上述操作，可得到 ｔ时刻的子块运动补偿图
像Ｉ′ｔ．式（７）是根据图像中背景像素点的运动规律建立
的，运动目标像素点不符合该运动规律会计算出错误

的运动位置，从而造成补偿图像和真实拍摄图像间的

像素点亮度差异，因此子块运动补偿图像 Ｉ′ｔ与真实拍
摄图像Ｉｔ之间的差异信息反映了场景中的运动目标信
息，基于此可以进行运动目标检测．

上述理论推导是基于普通平面图像进行的，而鱼

眼图像存在成像形变，本文通过对鱼眼图像进行三平

面校正解决形变问题．对于鱼眼图像中任一像素点ｍ＝
（ｕ′，ｖ′）Ｔ，设其相对应的空间点在相机坐标系下的坐标
为Ｐ＝（Ｘ，Ｙ，Ｚ）Ｔ，则有

ｕ′

ｖ( )′ ＝ｒ（θ）ｆｘ ０
０ ｆ( )

ｙ

ｃｏｓφ
ｓｉｎ( )φ ＋

ｕ０
ｖ( )
０

（１６）

其中

θ＝ａｒｃｔａｎ（ Ｚ
Ｘ２＋Ｙ槡

２
），φ＝ａｒｃｔａｎ Ｙ( )Ｘ

ｒ（θ）＝ｋ１θ＋ｋ３θ
３＋ｋ５θ

５＋ｋ７θ
７＋ｋ９θ

９

ｋ１，ｋ３，ｋ５，ｋ７，ｋ９，ｕ０，ｖ０，ｆｘ，ｆｙ为相机内参，由离线标定算
法［２７］得到．若已知 ｍ，可通过式（１６）求出 ｍ对应的归

一化坐标点ｍｓ＝
Ｘ
Ｚ，
Ｙ
Ｚ，( )１

Ｔ

，利用 ｍｓ，由式（１７）可以

求出ｍ在校正平面中的相应像素点ｐ＝（ｕ，ｖ）Ｔ．
ｐ( )１ ＝１τＫｉＲｉｍｓ （１７）

其中，Ｋｉ为第ｉ个校正平面的内参矩阵，τ为齐次化因
子，由式（１７）的第三个方程确定，Ｒｉ为第 ｉ个校正平面
的相机坐标系与鱼眼相机坐标系间的旋转矩阵．为得
到鱼眼图像的子块运动补偿图像，首先利用式（１６）、式
（１７）将鱼眼图像校正成三个成一定角度的平面图像
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（如图１所示），并对各个平面图像分别进行子块划分，
计算子块运动补偿图像，最后将三个校正平面的子块

运动补偿图像逆映射到鱼眼图像中获得鱼眼图像的子

块运动补偿图像．本文中三个校正平面的中间校正平
面与ＹＯＺ平面成９０°，左右校正平面与 ＹＯＺ平面夹角
为４５°，见图１（ｂ）．图２给出了鱼眼图像的子块运动补
偿过程．

３　基于子块运动补偿的运动目标检测
　　子块运动补偿图像和真实图像的差分图像反映了
运动目标出现的位置信息．对于 ｔ时刻图像中任意像素
点，在补偿后差分图像中的亮度差异值越大，其为运动

目标点的概率越大；亮度差异值越小，其为背景点的概

率越大．但由于运动补偿误差的存在，对于一些强纹理
边缘的背景点也可能具有较大的亮度差异值，而被误

认为是运动目标像素点．为此，本文以子块为单位计算
像素点属于背景像素点的单帧概率，然后基于贝叶斯

理论计算像素点为背景像素点的多帧累积概率，实现

运动目标像素点检测，以减小运动补偿误差对算法的

影响．
首先，计算图像子块为背景的概率．对运动补偿图

像Ｉ′ｔ及真实拍摄图像Ｉｔ进行２２节所述的子块划分，分
别得到Ｍ个子块 Ａ′ｉ，ｔ及 Ｍ个子块 Ａｉ，ｔ，ｉ∈１，…，Ｍ．令 Ｂ
表示图像Ｉｔ中背景像素点集合，Ｏ表示运动目标像素点
集合，根据子块Ａｉ，ｔ与子块 Ａ

′
ｉ，ｔ内，像素点亮度平均差异

信息，构建子块Ａｉ，ｔ属于背景的概率函数Ｐ（Ａｉ，ｔ∈Ｂ｜Ｉｔ
′，

Ｉｔ）

Ｐ（Ａｉ，ｔ∈Ｂ｜Ｉ
′
ｔ，Ｉｔ）＝

ｃ， ｅ－
ρ
σ２≥Ｔ１

１－ｃ，{ ｏｔｈｅｒｓ
（１８）

其中，ρ＝
∑
ｐｋ∈Ａｉ，ｔ

（Ａｉ，ｔ（ｐｋ）－Ａ
′
ｉ，ｔ（ｐｋ））

２

ｍ ，ｍ为子块Ａｉ，ｔ中包

含的像素点总数，σ为高斯噪声标准差，ｃ为符合背景
单帧检测条件后，单帧认为子块 Ａｉ，ｔ是背景的置信度，ｃ
∈［０，１］，Ｔ１为经验阈值，本文中 σ＝０１，ｃ＝０８，Ｔ１
＝０９
然后，通过式（１８）计算当前帧图像中所有子块的

概率值，并令子块内部任意一像素点 ｐｔ为背景的单帧
概率与其所属子块的为背景的概率相等，即

Ｐ（ｐｉ，ｋ，ｔ∈Ｂ｜Ｉｔ－１：ｔ，λｔ－１）＝Ｐ（Ａｉ，ｔ∈Ｂ｜Ｉ
′
ｔ，Ｉｔ）

得到当前帧图像中任一像素点ｐｔ为背景像素点的
概率Ｐ（ｐｔ∈Ｂ｜Ｉｔ－１：ｔ，λｔ－１），其中λｔ－１表示图像Ｉｔ－１，Ｉｔ间
的运动模型（由式（７）和式（２）给出），Ｉｔ－１：ｔ表示 ｔ－１时
刻到ｔ时刻的图像序列．

接下来，本文对像素点 ｐｔ为背景像素点的概率值
进行多帧累积．令Ｐ（ｐｔ∈Ｂ｜Ｉ１：ｔ，λ１：ｔ－１）表示像素点ｐｔ为
背景像素点的多帧累积概率，根据贝叶斯理论可推知

Ｐ（ｐｔ∈Ｂ｜Ｉ１：ｔ，λ１：ｔ－１）＝

１－ １＋
Ｐ（ｐｔ∈Ｂ｜Ｉｔ－１：ｔ，λｔ－１）
１－Ｐ（ｐｔ∈Ｂ｜Ｉｔ－１：ｔ，λｔ－１）

Ｐ（ｐｔ－１∈Ｂ｜Ｉ１：ｔ－１，λ１：ｔ－２）
１－Ｐ（ｐｔ－１∈Ｂ｜Ｉ１：ｔ－１，λ１：ｔ－２( )）

－１

其中，ｐｔ－１＝λｔ－１（ｐｔ）为通过运动模型式（７）和式（２）获
得的点ｐｔ在ｔ－１时刻的对应点．基于点 ｐｔ为背景像素
点的多帧累积概率，得到点 ｐｔ当前帧为运动目标像素
点的概率

Ｐ（ｐｔ∈Ｏ｜Ｉ１：ｔ，λ１：ｔ－１）＝１－Ｐ（ｐｔ∈Ｂ｜Ｉ１：ｔ，λ１：ｔ－１）
（１９）

最后，根据式（１９）定义点 ｐｔ为运动目标像素点的
最终判断函数ｌ（ｐｔ），１表示标记为运动目标像素点，０
表示标记为背景像素点．

ｌ（ｐｔ）＝
１， Ｐ（ｐｔ∈Ｏ｜Ｉ１：ｔ，λ１：ｔ－１）＞０５
０，{ ｏｔｈｅｒｓ

（２０）
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记由式（２０）标记后二值图像为 Ｔ′，为获得完整的
运动目标检测区域，对 Ｔ′进行形态学闭操作，获得最终
运动目标检测结果二值图Ｔ．

Ｔ＝Ｔ′·Ｂ （２１）
其中，·表示形态学闭操作，Ｂ为结构元素，这里Ｂ取各
元素均为１的５×５矩阵．

４　实验结果
　　为评估算法效果，本文选取车载鱼眼相机拍摄的４
段不同场景视频作为测试数据，帧频为３０帧／秒，图像
大小为３６０×２４０像素，事先由人工标记视频每帧图像
的运动目标像素点和背景像素点．测试视频 ｖｅｈｉｃｌｅ为
广场场景，地面有交通标志等易造成误识别的干扰标

记物，视频中有一辆从侧方不断接近自车的运动车辆；

测试视频ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ为停车场场景，近处自车两侧有易
造成误识别的静止车辆，正后方有建筑物，运动目标为

运动行人；测试视频ｄｕｓｔｂｉｎ为园区道路场景，背景有树
木，近处有易造成误识别的垃圾箱，道路阶石，运动目标

为移动车辆和运动行人；测试视频 ｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎｅ为城
市道路交叉路口场景，视频中运动目标有移动车辆、运

动行人、运动自行车及三轮车．
４１　运动补偿效果评估

通过计算运动补偿图像和真实图像间的峰值信噪

比（ＰＳＮＲ）［２８］评价运动补偿效果．ＰＳＮＲ值越大表明运
动补偿图像与真实图像越接近．在基于运动补偿的运
动目标检测方法中好的运动补偿模型指能够较好的补

偿图像中背景区域的运动，同时尽可能保留运动目标

区域的差异性．也即是在背景像素点集合上具有较大
的ＰＳＮＲ值，在运动目标像素点集合上具有尽可能小的
ＰＳＮＲ值．对于本文提出的子块运动补偿模型，子块划
分越小，对背景的补偿效果越好，但是计算量也大大增

加．以测试视频ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ的第３６帧图像为例，图３（ａ）
给出了子块大小与算法耗时性的关系曲线，可见随着

子块的增大，耗时性减少．图３（ｂ）给出了子块大小与
ＰＳＮＲ值的关系曲线，可见，随着子块的增大背景 ＰＳＮＲ
值变小，即对背景的补偿效果逐渐变差，这是由于子块

越大，算法的前提假设（同一背景子块内像素点深度变

化较小）越不容易满足．同时由图３（ｂ）可见对于运动目
标区域ＰＳＮＲ值受子块大小影响较小，这主要是由于运
动目标区域因不符合背景点的运动模型而被保留，与

子块大小关系不大．本文中，综合耗时性及模型对背景
的补偿效果选定子块大小为７×７像素．

表１和表２给出了在４段测试视频上，分别利用子
块运动补偿模型（子块大小选定为７×７像素）、仿射模
型、双线性模型及文献［１７］模型补偿后的平均 ＰＳＮＲ
值．表１为每段视频中背景像素点各帧的平均 ＰＳＮＲ

值，表２为每段视频中运动目标像素点各帧的平均
ＰＳＮＲ值．从表１可见，各段视频中，本文的子块运动补
偿模型补偿后的背景像素点的平均 ＰＳＮＲ值均高于对
比模型，说明本文模型对背景像素点的补偿效果好于

对比模型．从表２可见，针对运动目标像素点各个模型
补偿后的ＰＳＮＲ值接近．综上可见，本文模型在保留运
动区域差异性的同时，对背景补偿效果更好，明显优于

对比模型．图４给出了在测试视频 ｖｅｈｉｃｌｅ上，各个模型
补偿结果的 ＰＳＮＲ曲线．同样可见本文模型好于对比
模型．

表１　背景像素点的平均ＰＳＮＲ值

场景 帧数
仿射

模型

双线性

模型

文献［１７］
模型

本文子块运动

补偿模型

ｖｅｈｉｃｌｅ ９１ ３７３０ ３２７５ ３５８６ ４０６３

ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ３００ ３６０６ ３５７４ ３６２９ ３７４４

ｄｕｓｔｂｉｎ ２００ ３５６８ ３４８２ ３５８６ ３７８５

ｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎｅ ４５０ ３１８９ ３４０４ ４１０８ ４２７５

表２　运动目标像素点的平均ＰＳＮＲ值

场景 帧数
仿射

模型

双线性

模型

文献［１７］
模型

本文子块运动

补偿模型

ｖｅｈｉｃｌｅ ９１ ２２４２ ２２３２ ２１８４ ２０４４

ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ３００ １８４１ １８４０ １８０２ １８２４

ｄｕｓｔｂｉｎ ２００ ２２３９ ２２５７ ２２０２ ２１０１

ｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎｅ ４５０ ２１９４ ２３０１ ２１２２ ２０８２

４２　运动目标检测效果评估
图５给出了本文方法在测试视频ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ上的检

测效果图，其中图５（ｂ）为对图５（ａ）进行子块运动补偿
后补偿图像和原始图像的差分图像，由图５（ｂ）可见对
于图５（ａ）左侧静止车辆顶部与远处背景交界的位置及
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车窗强纹理边缘位置补偿不够理想，仍有少量边缘未

被补偿掉．如直接基于补偿后差分图像进行运动目标
检测，这些补偿不理想的区域会造成误检测．图５（ｃ）为
基于子块的单帧运动目标检测概率图，可见以子块为

单位计算后，静止车辆顶部与远处背景交界处补偿不

好的边缘被抑制，没有对单帧检测结果造成影响，但车

窗强纹理边缘位置仍具有较高的运动目标概率（如图５
（ｅ）所示）．经过多帧概率累计后，该错误概率被修正
（如图５（ｄ）所示）．最终的运动目标检测结果如图５（ｆ）
所示．可见基于图像子块的运动目标检测及多帧概率
累积，减小了补偿不好的背景像素点对最终的运动目

标检测结果的影响．

为定量评估算法检测效果，将检测率ＤＲ和误检率
ＦＡＲ［２９］作为评估指标．其计算公式为

ＤＲ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ，ＦＡＲ＝

ＦＰ
ＴＰ＋ＦＰ

其中，ＴＰ表示检出的与实际相符的运动目标个数，ＦＰ表
示误检的非运动目标个数，ＦＮ表示未检出的运动目标个
数．评估结果如表３～６所示，表中ＲＲ表示视频中人工标
记的运动目标总数．由表３～６可见，相对于对比方法，本
文方法具有较高的检测率及较低的误检率．图６给出本
文方法和对比方法在部分场景上的检测结果对比图，第

一个场景来源于测试视频ｄｕｓｔｂｉｎ，需要检测的运动目标
有黑色移动车辆和近处移动行人，行人腿部运动较明显．
第二个场景来源于测试视频ｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎｅ，需要检测的
运动目标有近处移动自行车及远处移动摩托车．本文方
法检测结果正确，对比方法虽然也检测到了运动目标物

位置，但是由于对背景运动补偿不好，大量背景像素点也

当成运动点被检测，导致误识别多．
表３　测试视频ｖｅｈｉｃｌｅ上运动目标检测结果对比评估表

方法 帧数 ＲＲ ＴＰ ＦＮ ＦＰ ＤＲ（％） ＦＡＲ（％）

仿射模型 ９１ ５７ ３５ ２２ ２７ ６１４０ ４３５５

双线性模型 ９１ ５７ ３３ ２４ ４４ ５７８９ ５７１４

文献［１７］模型 ９１ ５７ ４１ １６ １９ ７１９３ ３１６７

本文方法 ９１ ５７ ５３ ４ ９ ９２９８ １４５２

表４　测试视频ｐｅｄｅｓｔｒａｉｎ上运动目标检测结果对比评估表

方法 帧数 ＲＲ ＴＰ ＦＮ ＦＰ ＤＲ（％） ＦＡＲ（％）

仿射模型 ３００ ９６ ９１ ５ ５８ ９４７９ ３８９３

双线性模型 ３００ ９６ ９２ ４ ４２ ９５８３ ３１３４

文献［１７］模型 ３００ ９６ ９６ ０ １１ １００ １０２８

本文方法 ３００ ９６ ９６ ０ ２ １００ ２０４

表５　测试视频ｄｕｓｔｂｉｎ上运动目标检测结果对比评估表

方法 帧数 ＲＲ ＴＰ ＦＮ ＦＰ ＤＲ（％） ＦＡＲ（％）

仿射模型 ２００ ３１１ ２３９ ７２ １５２ ７６８５ ３８８７

双线性模型 ２００ ３１１ ２３８ ７３ １６４ ７６５３ ４０８０

文献［１７］模型 ２００ ３１１ ２５９ ５２ ９６ ８３２８ ２７０４

本文方法 ２００ ３１１ ２８５ ２６ ４７ ９１６４ １４１６

表６　测试视频ｃｏｍｐｌｅｘｓｃｅｎｅ上运动目标检测结果对比评估表

方法 帧数 ＲＲ ＴＰ ＦＮ ＦＰ ＤＲ（％） ＦＡＲ（％）

仿射模型 ４５０ ５３２ ２８８ ２４４ １４３ ５４１４ ３３１８

双线性模型 ４５０ ５３２ ３１２ ２２０ ２６２ ５８６５ ４５６４

文献［１７］模型 ４５０ ５３２ ３９８ １３４ １７５ ７４８１ ３０５４

本文方法 ４５０ ５３２ ４０１ １３１ ２ ７５３８ ０５０

５　结论
　　本文提出了一种基于子块运动补偿的运动目标检
测方法．首先对图像进行子块划分，推导并建立各个子
块的运动补偿模型获取子块运动补偿图像，然后基于

子块运动补偿图像和真实图像间的差异信息检测运动

目标．所提出的子块运动补偿模型解决了以往运动补
偿模型对强视差背景补偿效果不好的问题．在子块运
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动补偿模型参数求解时，通过引入自车运动参数将模

型参数简化为一维求解，降低了求解难度，和常用的基

于特征点的参数求解方法相比，不受特征点匹配结果

影响．为使所提运动目标检测方法适用于鱼眼相机，提
出了三平面校正方法解决鱼眼相机成像形变问题，进

而实现鱼眼图像上的运动目标检测．未来，将结合图像
分割方法进一步提高运动目标检测精度．
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