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动基座下的运动目标检测

陆　牧＊，高　扬，朱　明
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 航空光学成像与测量重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要：由于动基座下运动目标的检测存在的背景干扰较大，影响运动目标检测精度的问题，本文提 出 了 一 种 基 于 傅 里 叶

变换和核函数－灰度统计图的动基座动目标检测算法，以便较 大 限 度 地 克 服 光 照 变 化、背 景 噪 声 对 运 动 目 标 检 测 精 度 造

成的影响。该算法首先将评价函数引入特征匹配块的选取中完成视频图像背景的分块匹 配。然 后，采 用 傅 里 叶 变 换 的

相位相关算法估计全局运动补偿参量；逐一计算各图像子 块 的 高 斯 核 函 数 值，建 立 核 函 数－灰 度 统 计 图 并 通 过 相 邻 帧 高

斯核函数值的变化情况判断运动目标的区域。最后，对包含运动目标的图像子块进行图像 分 割 处 理，完 成 动 目 标 检 测。

实验仿真表明，与传统的运动目标检测算法相比，该算法中评价函数 的 评 价 系 数α取０．７，帧 间 图 像 块 相 似 度 阈 值Ｔ取

０．３时，能有效地抑制光照变化和噪声带来的背景 干 扰，检 测 出 动 基 座 下 的 运 动 目 标。该 算 法 具 有 较 快 的 计 算 效 率，能

满足工程上的实时性要求。
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１　引　言

运动目标检测技术是计算机视觉领域中关键

的底层技术之一，也是计算机视觉领域研究的热

点。基于动基座的运动目标检测技术是运动目标

检测技术中的重点、难点，在国防、安保等领域中

也有着更加广阔的应 用 前 景 和 发 展 空 间［１－８］。按

照所检测视频图像背景的性质，运动目标检测技

术可分为两种：静态背景运动目标检测和动态背

景运动目标检测。目前，主流的静态背景运动目

标检测方法 有 背 景 差 分 法 和 帧 间 差 分 法［８－１１］：背

景差分法的优点在于算法简单易于实现，但其缺

点也很明显，即在背景有干扰的情况下检测效果

不佳；帧间差分法的优点是检测精度高、算法运行

速度较快，但缺点是该算法只能应用于背景是静

态的视频图像。主流的动态背景运动目标检测方

法有全局运动补偿法和光流法［１２－１５］：全局运动 补

偿法又可分为块匹配法、位平面法和特征匹配法，
这些方法各有优缺点，它们对视频图像背景均比

较敏感，不适合视频图像背景干扰较大的情况；光
流法适合处理运动目标有遮挡的情况，但抗噪性

较差并且对视频中光照的改变十分敏感。动基座

动目标检测是动态背景运动目标检测的一个重要

分支，也是目前运动目标检测领域的重要课题，其
特点为基座运动无死角，设备工作环境复杂，在一

些特定的场合中背景干扰较大。这些特点给动基

座下运动目标的检测带来了一定难度。
基于动基座的上述特点，本文先将评 价 函 数

引入到匹配特征块的选取过程中，这样不仅能选

取到背景噪声较小的特征块，而且还能减小后续

全局运动补偿操作中特征块的误匹配率。然后采

用傅里叶变换的相位相关算法将动态图像序列静

态化。这种算法只需计算视频图像傅里叶互功率

谱和傅里叶变换幅值谱的相关信息，与视频图像内

容的关系较小，因此这种算法具有较好的抗噪性。
最后，提出了一种核函数—灰度统计图，并通过相

邻帧核函数—灰度统计图的变化实现了运动目标

的检测。由于核函数—灰度统计图的空间分布情

况不受背景光照改变和噪声大小的影响，因此能有

效抑制背景干扰，并具有较快的计算效率。

２　运动目标检测

针对动基座动目标检测中基座运动 平 稳，基

座运动速度相对较慢的特点，实验研究发现，相邻

帧图像间背景的运动可以近似简化成二维平移运

动。为了消除大目标运动对背景图像运动产生的

影响，可将视频图像分成若干个不同的子块，并假

设各子块中各像素点的运动方向与该子块形心所

在像素点的运动方向一致。采用视频图像特征块

匹配方法对硬件的依赖度较小，在一定程度上抑

制了背景噪声对运动补偿的影响。

２．１　匹配特征块的选取

由于在背景噪声较大的条件下较难获得高精

度的匹配图像，为了减小图像匹配误差对运动目

标检测精度的影响，故要求在匹配特征块的选取

过程中尽量选取那些包含细节多、包含运动目标

少的特征块［１６－１７］。因此，在匹配特征块 的 选 取 过

程中引 入 了 评 价 函 数。首 先，将 视 频 图 像 分 成

ｍ×ｎ个大小相同 的 矩 形 块。由于视频图像中运

动目标的位置常出现在图像的中心位置附近，所以

选取图像中４个边缘附近的若干矩形块，分别进行

图像相邻帧间的差分运算，从而得到差分图像。然

后，计算各差分图像的评价函数值，评价函数为：

ｆ＝αμ＋（１－α）σ， （１）
其中：μ、σ分别是差分图像的期望 和 标 准 差，α是

评价系数。最后，选取评价函数值最大的矩形块

作为图像的特征块。
这样粗选取的特征块包含细节较多，降 低 了

匹配特征块时的误匹配率，抑制了背景噪声对运

动补偿的影响。值得注意的是，评价 系 数α的 选

取与背景噪声、光照等条件有关，本文根据多次试

验结果将α取为０．７。

２．２　全局运动补偿

全局运动是指在拍摄过程中由于相机运动造

成原本静止的背景相对于相机所产生的运动。背

景的这种从一个相对位置转换到另一个相对位置

的映射关系满足仿射变换模型。一个仿射变换是

一个非奇异的线性变换接上一个平移变 换［１８－１９］。
它的矩阵表达为：
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式中：各背 景 像 素 点 的 坐 标 位 置 从（ｐｘ，ｐｙ）变 换

到（ｑｘ，ｑｙ），ｓ为 放 缩 系 数，θ为 旋 转 角 度，（ｔｘ，ｔｙ）
为平移参数。全局运动补偿的关键就是如何精确

估计出上述背景运动的各项参数。鉴于正交傅里

叶变换［１４］和圆 傅 里 叶 变 换［２０－２２］的 相 位 相 关 算 法

在估计全局运动参数方面具有抑制背景光照、噪

声干扰的优点，具有较高的估计精度，本文选用这

两种方法进行参数估计。
根据仿射变换矩阵表达式，假设特征 块 图 像

ｆ１（ｐｘ，ｐｙ）沿ｘ轴正方向和ｙ轴正方向分别平移

了ｔｘ与ｔｙ，得到当前帧特征块图像ｆ２（ｑｘ，ｑｙ），由：

ｆ２（ｑｘ，ｑｙ）＝ｆ１（ｐｘ＋ｔｘ，ｐｙ＋ｔｙ）． （２）
对于相同背景下特征块的平移，不妨令ｐｘ＝

ｑｘ＝ｘ，ｐｙ＝ｑｙ＝ｙ，得式：

ｆ２（ｘ，ｙ）＝ｆ１（ｘ＋ｔｘ，ｙ＋ｔｙ）． （３）
将上式做正交傅里叶变换得：
Ｆ２（ｕ，ｖ）＝Ｆ１（ｕ，ｖ）ｅ－ｊ２π（ｕｔｘ＋ｖｔｙ）． （４）

求得特征块图像ｆ１（ｐｘ，ｐｙ），ｆ２（ｑｘ，ｑｙ）的傅

里叶互功率谱［２３］为：
Ｆ＊
１ （ｕ，ｖ）Ｆ２（ｕ，ｖ）
Ｆ＊
１ （ｕ，ｖ）Ｆ２（ｕ，ｖ）

＝ｅ－ｊ（ｕｔｘ＋ｖｔｙ）． （５）

其中Ｆ＊
１ （ｕ，ｖ）是Ｆ１（ｕ，ｖ）的复共轭函数。将上式

两边求傅里叶逆变换得：
Ｌ－１（ｅ－ｊ（ｕｔｘ＋ｖｔｙ））＝δ（ｘ－ｔｘ，ｙ－ｔｙ）， （６）

其中Ｌ－１为傅里叶逆变换。
可以看出傅里叶互功率谱的逆变换为一个二

维脉冲函数，由该二维脉冲函数图像可求得平移

参数为（２０，０），如图１所示。

图１　平移参数的二维脉冲函数

Ｆｉｇ．１　２Ｄｉｍｐｕｌｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

同理，引 入 放 缩 系 数ｓ和 旋 转 角 度θ后，式

（３）变为：

ｆ２（ｘ，ｙ）＝ｆ１［ｓ（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ）－
ｔｘ，ｓ（－ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓθ）－ｔｙ］， （７）

则上式两边的傅里叶变换幅值谱［２４－２５］为：

Ｆ２（ｕ，ｖ）＝ｓ－２｜Ｆ１［ｓ－１（ｕｃｏｓθ＋ｖｓｉｎθ），

ｓ－１（－ｕｓｉｎθ＋ｖｃｏｓθ）］｜． （８）

由式（８）可 知 傅 里 叶 变 换 幅 值 谱 只 与 放 缩 系 数ｓ
和旋转角度θ有关，与平移参数（ｔｘ，ｔｙ）无关。

由于上述笛卡尔坐标系下的放缩变换和旋转

变换在对数极坐标系下将转化为平移变换，因此

可以根据上述相位相关算法求得放缩系数ｓ和旋

转角度θ。将式（７）变换到对数极坐标系下有：

ｆ２（ｌｎρ，Θ）＝ｆ１（ｌｎρ－ｌｎ　ｓ，Θ－θ）， （９）

其中：ρ为对数极坐标系下的极径，Θ为对数极坐

标系下的极角。
因为式（９）与式（３）具有相似形式，可以计算

式（９）的傅里叶互功率谱并根据上述步骤求得放

缩系数ｓ和 旋 转 角 度θ。将 式（３）利 用 极 坐 标 变

换，得到式（９）的形式，可以看出ｓ＝１，θ＝０。

图２　放缩系数和旋转角度的二维脉冲函数

Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｃａｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｔｗｏ－

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｕｌｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

２．３　基于高斯核函数的目标检测

动态背景视频图像完成全局运动补 偿 以 后，
可以近似看成静态背景视频图像，再利用静态背

景下的运动目标检测算法检测运动目标。经典的

静态背景下运动目标检测算法有背景差分法和帧

间差分法。背景差分法对于全局运动补偿的精度

要求较高，并不能较好地处理动基座这种所采集
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视频图像 背 景 噪 声 较 大 的 情 况［２６］。传 统 的 帧 间

差分法也不能很好地解决视频图像中由于光照变

化、噪声等带来的影响［２７］。针对动基座动目标检

测的特点，本文提出根据相邻帧高斯核函数值的

变化情况实现动基座动目标的检测。本文将图像

分为３２×３２的子块，通过平均梯度最大块快速配

准图像序列，再计算各个子块的灰度加权核函数

（ＧＷＫ），并 根 据 ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系 数 判 断 子 块

ＧＷＫ函 数 的 相 似 度，提 取 ＧＷＫ函 数 发 生 变 化

的子块，通过合并处理，即找到图像中包含运动目

标的区域。
直方图是图像的一种统计表达，对一 幅 灰 度

图像，其灰度统计直方图反映了该图中不同灰度

级出现的统计情况。图像的灰度统计直方图是一

个１－Ｄ的离散函数，可写成：

ｈ（ｋ）＝ｎｋ（ｋ＝０，１，…，Ｌ－１）， （１０）
其中：ｎｋ是视频图像ｆ（ｘ，ｙ）中具有灰度值ｋ的像

素的个数，Ｌ为灰度区 间 个 数。为 了 更 精 细 地 描

述相邻帧图像间的变化关系，在各帧灰度统计直

方 图 的 基 础 上 计 算 各 帧 的 核 函 数 值，建 立 核 函

数—灰度统 计 图。令ｒ＝１，２，…，Ｌ表 示 各 个 灰

度区间，图 像 各 个 像 素 点 的 位 置 为 ｘ^｛ ｝ｉ　ｉ＝１…ｍ，对

应的灰度区间为ｇ（^ｘｉ），图像像素点的个数为ｍ，
视频图像块 中 心 为ｙ，归 一 系 数 为Ｃ。则 视 频 图

像块归一化特征向量可表示为：

ｑ^ｒ ＝Ｃ∑
ｍ

ｉ＝１
ｋ ｙ－ｘ^ｉ

ｈ（ ）
２

δ［ｇ（^ｘｉ）－ｒ］，（１１）

Ｃ＝ １

∑
ｍ

ｉ＝１

（‖^ｘｉ‖２）
， （１２）

其中δ（ｘ）为单位脉冲函数。ｋ（ｘ）为高斯核函数，
其表达式可简化为：

ｋ（ｘ）＝ｅｘｐ（－‖ｘ‖２）． （１３）
可见视频图 像 块 归 一 化 特 征 向 量ｑ^ｒ 在 其 值

域上是连续的，这样可以降低由噪声引起的个别

像素点的灰度跳变或由光照变化引起的灰度起伏

对特征向量ｑ^ｒ 的影响。因此根据相邻帧特征向

量ｑ^ｒ 的变化情况检测运动目标，可以有效抑制光

照、噪声对运动目标检测精度造成的影响。
令ｐ^ｒ 为上一帧视频 图 像 的 块 归 一 化 特 征 向

量，^ｑｒ 为当 前 帧 视 频 图 像 的 块 归 一 化 特 征 向 量，
则ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数为：

ρ＝ （^ｐｒ，^ｑｒ）∑
ｎ

ｒ＝１
ｐ^ｒ·^ｑ槡 ｒ，ρ∈ ［０，１］，（１４）

其中ｎ为视频图像块归一化特征向量的 维 度。ρ
值越大则表明帧间图像块的相似度 越 高，当ρ值

小于阈值Ｔ 时即可认为图像块中包含运动目标。
再将包含运动目标的图像块做图像分割处理，即

可检测出完整的运动目标。根据多次实验仿真结

果，本实验中阈值Ｔ取０．３。

Ｍ（ｘ，ｙ）＝
２５５，ρ≤Ｔ
０，｛ 其它

． （１５）

３　实验结果及分析

为了验证上述动基座动目标检测算法的有效

性，采用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真实验。实验所用动基座

采用两轴云台。由于相邻帧视频图像的背景变化

不明显，故选 取 光 照、噪 声 变 化 较 为 明 显 的 第５６
帧和第７６帧视频作为实验对象，其中第５６帧的

照度为１　８６３ｌｕｘ，第７６帧的照度为１７ｌｕｘ。视频

分辨 率 为２　５６０×２　１６０，取 视 频 图 像 块 大 小 为

３２×３２，计 算 视 频 图 像 块 归 一 化 特 征 向 量ｑ^ｒ，并

绘制核函数—灰度统计图，仿真结果如图３所示。
可见前后两帧图像背景光照、噪声的变化并未对

核函数—灰度统计图的空间分布情况造成明显影

响，因此该方法可以有效抑制光照、噪声对动目标

检测精度带来的影响。

（ａ）第５６帧视频图像
（ａ）Ｔｈｅ　ｆｉｆｔｙ－ｓｉｘｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｖｉｄｅｏ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）第７６帧视频图像
（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｅｖｅｎｔｙ－ｓｉｘｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｖｉｄｅｏ　ｉｍａｇｅ
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（ｃ）第５６帧的灰度图像
（ｃ）Ｔｈｅ　ｆｉｆｔｙ－ｓｉｘｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｇｒａｙ　ｉｍａｇｅ

（ｄ）第７６帧的灰度图像
（ｄ）Ｔｈｅ　ｓｅｖｅｎｔｙ－ｓｉｘｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｇｒａｙ　ｉｍａｇｅ

（ｅ）两幅图像的核函数—灰度统计图对比
（ｅ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｋｅｒｎｅｌｓ－ｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｉｍａｇｅｓ

图３　核函数—灰度统计图

Ｆｉｇ．３　Ｋｅｒｎｅｌ－ｇｒａｙ　ｃｈａｒｔ

（ａ）第５６帧图像块
（ａ）Ｔｈｅ　ｆｉｆｔｙ－ｓｉｘｔｈ　ｆｒａｍｅ

ｉｍａｇｅ　ｂｌｏｃｋ　

　　 （ｂ）第７６帧图像块
（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｅｖｅｎｔｙ－ｓｉｘｔｈ
ｆｒａｍｅ　ｉｍａｇｅ　ｂｌｏｃｋ

图４　包含运动目标的图像块

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅ　ｂｌｏｃｋｓ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｍｏｖｉｎｇ　ｏｂｊｅｃｔ

为了验证本文方法的先进性，分别利 用 传 统

的帧间差分法和基于核函数—灰度统计图的相似

度判别方法进行动基座动目标检测，对比结果如

图４所示。

（ａ）第５６帧图像

（ａ）Ｔｈｅ　ｆｉｆｔｙ－ｓｉｘｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｖｉｄｅｏ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）全局运动补偿结果

（ｂ）Ｇｌｏｂａｌ　ｍｏｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

（ｃ）传统帧间差分法结果

（ｃ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｉｎｔｅｒ－ｆｒａｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ

（ｄ）核函数－灰度统计图检测结果

（ｄ）Ｋｅｒｎｅｌ－ｇｒａｙ　ｃｈａｒｔ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ
图５　实验结果对比图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｃｈａｒｔ
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根据实验对比图可见，传统的帧间差 分 法 的

实验结果中有大片的图像残留，不能有效消除背

景噪声，匹配残留误差较大。基 于 核 函 数—灰 度

统计图的动基座动目标检测算法能有效地消除由

光照变化、背景噪声造成的背景残留，可有效提高

检测精度。

４　结　论

针对动基座下的运动目标检测中背景干扰较

大，影响运动目标检测精度的问题，利用正交傅里

叶变换和核函数—灰度统计图的方法完成了动基

座下的运动目标检测。该方法在评价函数的评价

系数α取０．７，帧 间 图 像 块 相 似 度 阈 值Ｔ 取０．３
时，可以有效抑制视频图像运动背景中光照变化、
背景噪声对运动目标检测带来的影响，达到了动

基座下的运动目标检测要求。仿真实验结果表明

该算法在视频图像背景干扰较大的情况下，能满

足工程上对算法精度方面的要求，验证了该算法

的可行性。
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