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摄像机自由运动环境下的背景建模
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摘　要　提出了在摄像机运动情况下使用多层 Homography匹配算法进行背景建模的方法。该方法中 ,场景可以

被看作由多个平面所组成 ,使用 RANSAC方法找到场景中不同的平面 ,即多层 Homography。每个像素点肯定在某

个平面上 ,通过所属平面相应的 Homography变换 ,就能使相邻两帧重叠视野中的像素点进行匹配 ,这样就能对场

景进行背景建模。实验结果表明 ,该方法能有效地在摄像机运动环境中进行像素点级别的背景建模。
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Background M odeling under Free M ov ing Cam era Env ironm en t
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Abstract　 In this paper a novel Multi2layer Homography algorithm for background modeling under free moving camera

environment is p roposed. Background is composed of many planes. RANSAC is used to find these different p lanes, calledMulti2
Layer Homography. Each p ixel definitely belongs to certain p lane. Transformed by the corresponding Homography, each p ixel in

each frame can find its match in the subsequent frame if it occurs in the shared view of these two frames. Thus, background

model can be built. Experiment shows it is effective for background modeling under free moving camera environments.
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1　引　言

理解场景中发生的事件是计算机视觉的一项基

本目标。为了实现这个目标 ,首先需要获得前景物

体的信息 ;其次才能去识别该前景物体以及理解与

之相关的事件 ,诸如识别人、车辆以及人的行为。在

实现以上这些高层目标之前 ,必须面临的问题是如

何把前景物体从背景中分割出来。

显然 ,如何建立一个稳定的背景模型和如何判

断图像中哪些区域是前景是一项非常基础的工作。

传统的背景建模方法来自于对每个像素点建立一个

混合高斯模型进行描述 ,如文献 [ 1 ]～ [ 3 ] ,建立起

了较好的背景模型 ,但他们是建立在当前帧的背景

像素点能在下一帧中相同位置上找到对应 ,因此 ,在

背景本身有一定扰动的情况下 ,该假设显然不成立。

如无法适用于波纹、微风、光照变化、阴影等情况。

M ittal等人针对动态背景 ,建立了一个自适应

核的密度估计模型来处理动态背景差分问题 [ 4 ]。

可以很好地处理复杂背景 ,但是其运算代价是十分

庞大的。对此 , Tian等人在处理动态背景的同时 ,

采用了一些方法减少计算代价 [ 5 ]
,使用对应位置上

像素点领域的梯度相似性来处理光照变化问题以及

用光强的协方差来处理阴影问题。

以上这些方法都是建立在假设摄像机固定情况

下的 ,当摄像机运动时 ,找到背景像素点位置的对应

关系就变成了比较棘手的问题。文献 [ 6 ]提出了处

理缓慢的摄像机运动情况下的对应点匹配问题。首

先找一个最能符合两张图的 Homography变换 ,对其

中一张图进行 Homography矫正。然后将图像中每

个像素点视为一个节点 ,利用最小生成树 (MST)来

约束对应点的搜索空间。通过匹配对应点 ,就能对
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这些点建立多高斯模型 ,从而建立一张全景图的背

景模型。但它仍然存在很多不足。当背景中不同层

次的平面过多时 ,就无法找到对应点。因为不同的

背景层次有自己的一个 Homography变换。

本文提出一种多层 Homography匹配算法来解

决以上的问题。首先 ,在两幅图中找到一些特征点

(角点 ) ,并找到潜在的对应关系。其次 ,多次使用

RANSAC ( random samp le consensus)的方法找到这

些已经被匹配起来的角点的多个 Homography变换 ,

它们将对应整张图中处于不同层次背景的

Homography映射关系 ,从而解决层次丰富的图像序

列的对应点匹配问题。实验表明 ,该方法有效。

2　角点检测及初匹配

运动摄像机中最重要的问题之一就是寻找对应

点。而往往在纹理比较丰富的区域容易找到对应

点 ,也就是找到一些角点。这里使用 Harris算法寻

找角点。Harris角点检测算子是由 Harris等人于

1988年中提出的 [ 7 ]。它最主要的优点是具有旋转

不变性 ,尺度不变性 ,对光照变化和图像噪声较鲁

棒。Harris角点检测算子是基于图像局部自矫正函

数的 ,该自矫正函数衡量某个像素点在各个方向上

微小偏移所造成的局部范围内的像素变化。简单而

言 , Harris算子是寻找两个正交方向上的剃度变化

较大的点。

使用 Harris算子得到两个视角图像中的角点

后 ,还需要将可能的对应点找到。假设已经得到第

1个视角中的角点集 p
( 1)

i = ( x
( 1)

i , y
( 1)

i ) , i = 1, 2, ⋯,

n1和第 2视角中的角点集 p
( 2)

j = ( x
( 2)

j , y
( 2)

j ) , j = 1,

2, ⋯, n2 ,找到这样一组角点 ( p
( 1)
im , p

( 2)
jm )使得

im = argi =1, 2, ⋯, n1
max ( si j ( p

( 1)
i , p

( 2)
jm ) )

jm = argj =1, 2, ⋯, n2
max ( si j ( p

( 1)
im , p

( 2)
j ) )

式中 , si j ( p
(1)

i , p
(2)

j )表示点 p
( 1)

i 和点 p
( 2)

j 的相似度。

当两个点之间的距离过大 ,则该相似度被设为 - ∞;

否则各取一个邻域窗口 (窗口为 ( x - w, y - w )到 ( x +

w, y +w )的一个矩形区域 ) ,窗口所涵盖的像素点的

亮度 I (·, ·)被展开为一个向量 ,两个点的邻域窗

口构成的向量之间的相关系数即为相似度。即

si j ( p
( 1)
i , p

( 2)
j ) =

∑
- w≤Δx,Δy≤w

I ( x
( 1)

i +Δx, y
( 1)

i +Δy) I ( x
( 2)

j +Δx, y
( 2)

j +Δy)

∑
- w≤Δx,Δy≤w

I ( x
( 1)

i +Δx, y
( 1)

i +Δy) 2 ∑
- w≤Δx,Δy≤w

I ( x
( 2)

j +Δx, y
( 2)

j +Δy) 2

　　实际上就是找两个视角中的一组点 ,这组点满

足双向都是最优的 ,也就是说在点集 p
( 2)
j 中与 p

( 1)
im

最相似的点是 p
( 2)
jm ,并且在点集 p

( 1)
i 中与 p

( 2)
jm 最相

似的点是 p
( 1)
im 。

图 1　对应点初试匹配结果 ,存在明显错误匹配

Fig. 1　 Initialized Correspondences, obvious m ismatches exist

当然这样做并不能保证找到的对应点就一定是

正确的。尤其在纹理比较丰富 (这样是保证能找到

角点 )并且有一大片区域中都具有相似的纹理时 ,

会很容易找到错误的匹配。图 1是两个视角图像之

间角点的对应关系 ,匹配得到的对应点使用直线连

接。可以明显看到 ,在纹理重复性比较大的树叶部

分有相当多的匹配错误。

3　Hom ography

3. 1　Hom ography概念

Homography是一种空间中某平面在两个不同

的视角下成像之间的投影变换关系。给定空间中某

平面上的一组点 Xi = [ xi , yi , zi , w i ]
T

= [ xi /w i , yi /

w i , zi /w i , 1 ]
T (这里使用的是齐次坐标 ,空间的点被

表示为 4维向量 ,平面上的点为 3维向量 [ x, y, w ]
T

= [ x /w, y /w, 1 ]
T ) ,它们投影在第 1视角的成像平

面 P
( 1)上的镜像为 x

( 1)
i 以及投影在第 2视角的成像

平面 P
( 2)
上的镜像 x

( 2)

i 之间通过某个 Homography

矩阵 H (3 ×3的矩阵 )构成投影变换 x
( 1)
i ∴ x

( 2)
i 。因

此 H x
( 1)
i 和 x

( 2)
i 为相等的齐次坐标 ,即两者的差积

为 0,即 x
( 2)

i ×H x
( 1)

i = 0。

3. 2　求解 Hom ography矩阵

计矩阵 H的第 j行的行向量为 h
j T

,有
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H x
1
i =

h
1T

x
( 1)

i

h
2T

x
( 1)
i

h
3T

x
( 1)

i

　　将上式展开 ,并由 h
j T

x
( 1)

i = x
( 1) T
i h

j可得 :

x
( 2)

i ×H x
( 1)

i =

y
( 2)
i x

( 1) T
i h

3
- w

( 2)
i x

( 1) T
i h

2

w
( 2)

i x
( 1) T
i h

1
- x

( 2)

i x
( 1) T
i h

3

x
( 2)

i x
( 1) T
i h

2
- y

( 2)

i x
( 1) T
i h

1

= 0

改写为

0T
- w

( 2)
i x

( 1) T
i y

( 2)
i x

( 1) T
i

w
( 2)

i x
( 1) T
i 0

T
- x

( 2)

i x
( 1) T
i

- y
( 2)
i x

( 1) T
i x

( 2)
i x

( 1) T
i 0

T

h
1

h
2

h
3

= 0

h =

h
1

h
2

h
3

, H =

h1 h2 h3

h4 h5 h6

h7 h8 h9

　　这实际上是一个有 9个未知数构成的线性方程

组 ,而这 9个未知数就是 H的元素。实际上 ,这里

的方程组中需要注意 ,有一个方程是可由另外两个

线性组合得到的 ,所以 ,一组对应点只提供了两个方

程组。记

A i h =
0T - w

( 2)

i x
( 1) T
i y

( 2)

i x
( 1) T
i

w
( 2)

i x
( 1) T
i 0

T
- x

( 2)

i x
( 1) T
i

h
1

h
2

h
3

= 0

其中 , A i为一个 2 ×9的系数矩阵 ,是由第 i组对应

建立起来的方程。虽然 H有 9个参数 ,但因为在齐

次坐标系下 ,尺度是可以任意的 ,实际上只有 8个未

知参数需要求解 ,并限定 h = 1。因此 ,为了求解 8

个未知参数的唯一解 ,至少需要 8组线性无关的方

程 ,这就意味着必须要存在 4组精确的对应点 ,且每

3个都是不共线的 ,才能得到唯一解。

但在实际情况中 ,找到的可能的对应点必定存在

一些偏差 ,这种偏差可能来自匹配算法的不精确 ,也

可能来自像素本身的不精确性。因为图像中像素坐

标都是离散的整数 ,而真实的坐标应该是连续的实

数 ,所以需要更多的点来减少这种偏差。当方程组数

量超过未知数的数量时就成为了一个超定问题 ,并且

很可能由于偏差而导致方程组中出现矛盾方程。因

此 ,就需要通过最小二乘法来求解超定方程组。

由 n组对应点组成的系数矩阵 A,目标是最小

化 A h ,最小值所对应的 h就是所求解。即求解特

征方程 A
T
A h =λh的最小特征根所对应的解向量。

3. 3　使用 RANSAC算法进行鲁棒估计

前面已经介绍了寻找角点和角点匹配的方法 ,

也介绍了在找到对应点的情况下求解该组对应点所

在平面的 Homography变换。现在需要求解一个最

能符合已经匹配的角点的 Homography变换。最容

易的做法就是直接使用这组角点的坐标建立一个超

定方程组 ,随后求最小二乘解。但存在两个问题 :

一是对应的角点未必在同一个平面上 ,这样显然会

得到一个非常不精确的最小二乘解。另一个是寻找

对应点的方法不能保证找到的对应点是真实的对应

点 ,图 1中很显然的存在一些匹配错误的对应点 ,可

能对求解方程组造成毁灭性的影响。

所以 ,需要一些更鲁棒的估计 ,而这种估计方法

能够识别出不符合所求解的对应点 ,可将这类点称

为外点 ,相对的符合所求解的对应点称为内点。

RANSAC的方法可以解决这个问题。

给定角点及潜在的对应关系后 ,使用 RANSAC

求解 Homography变换的具体算法步骤如下 ,两个视

角中能符合最多对应点的 Homography变换如图 2

所示。

(1) 使用 RANSAC鲁棒估计 :迭代 N次 , N由

人工指定 ,重复做 :

①随机采 4组不退化的对应点作为样本 ,计算

Homography变换 Ĥ。退化情况为 4组点中只要存

在 3组在同一直线上。

图 2　RANSAC找到的最佳 Homography对应的内点

Fig. 2　The correspondences conform ing to

the op timal Homography by RANSAC

②对每一组对应点计算距离 :

d
2

= x
( 1)

i - Ĥ
- 1 ( x

( 2)

i ) 2 + x
( 2)

i - Ĥ ( x
( 1)

i ) 2

这里 Ĥ
- 1为 Ĥ的逆变换。

③确定符合当前 Ĥ的对应点 ,它们的距离应

该小于某个阈值 d_ th reshold。这样即为内点。

当前内点数量足够多的时候 ,退出循环进入步
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骤 (2)否则返回步骤 (1)。

(2) 对得到的内点做一次最小二乘法求解最终

的 H。

4　多层 Hom ography提取

计算 Homography的目的是为了将某个视角下

的画面转化到另外一个视角下 ,从而能够在像素点

级别上进行配准 ,这样就能建立背景模型。但是 ,由

于实际上背景的层次感较强 ,通过一层 Homography

变换后进行配准的过程中 ,很多点是无法在矫正后

的坐标邻域中找到另外一个视角中与之相似的点。

为了能让其他 (平面 )层次上的像素点做到较好的

配准 ,本文提出一种新的方法 :多层 Homography提

取算法。这种算法可以使得在不同平面上的点根据

自己平面的 Homography转换进行配准 ,从而有效降

低了像素级别精细配准时的搜索邻域的大小。

4. 1　多层 Hom ography算法描述

实际上 ,多层的 Homography算法是基于一个非

常简单的思想 :假设通过 Harris角点匹配后得到的

对应点中大多数都是匹配正确的 ,而这些匹配正确

的点 根 据 所 处 的 层 次 都 能 服 从 各 层 次 的

Homography变换 ,找到一个能令最多的对应点服从

的 Homography变换后 ,将这些点从对应点中去除 ,

并将它们的层标记为 1,随后在剩余的对应点中继

续寻找最优的 Homography变换 ,将符合这个变换的

点标记为 2并去除 ,依此类推。

一般的 ,通过 n组对应点为 { ( x
( 1)

i , x
( 2)

i ) } , i =

1, 2, ⋯, n,寻找 m层 Homography变换 { H j } , j = 1,

2, ⋯, m ,使得

x
( 2)
jk j

= H j x
( 1)
jk j

, kj = 1, 2, ⋯, nj , kou t = 1, 2, ⋯, nou t

{ ( x
( 1)

i , x
( 2)

i ) } = ( ∪
j = 1, ⋯, m

{ ( x
( 1)

jk j
, x

( 2)

jk j
) } ) ∪{ ( x

( 1)

kout
, x

( 2)

kout
) }

Π j1≠j2∈{ 1, 2, ⋯, m } , { ( x
( 1)

jk j1
, x

( 2)

jk j1
) }∩{ ( x

( 1)

jk j2
, x

( 2)

jk j2
) } = Á

∑
j =1, ⋯, m

nj + nou t = n

式中 , { ( x
( 1)

kout
, x

( 2)

kout
) }为不服从任何 H j的外点集。

多层 Homography算法的完整描述如下 :

(1) 初始化 　初始化当前剩余的对应点集

{ ( �x( 1)

l0
, �x( 2)

l0
) } • { ( x

( 1)

i , x
( 2)

i ) } , i = 1, 2, ⋯, n。

(2) 计算当前最佳的 Homography　迭代 m次 :

①使用 RANSAC算法计算当前最佳的 H j。

②找到当前的内点集 { ( x
( 1)

jk j
, x

( 2)

jk j
) } , kj = 1,

2, ⋯, nj。

③去处这些内点得到更新后的当前剩余对应点

集 { ( �x(1)
l j

, �x(2)
l j

) } = { ( �x(1)
l j - 1

, �x(2)
l j - 1

) } - { ( x
( 1)
jk j

, x
(2)
jk j

) }。

④如果剩余对应点集中点数不足某个阈值

p_ th reshold,则中止算法。否则迭代。

由以上算法 ,可求最多 m层 Homography变换。

4. 2　使用多层 Hom ography进行全图对应点匹配

前文提到的对应点匹配只适用于角点 ,也就是

纹理丰富剃度变化较大的点 ,而图像中大多数的点

都是处在各个相对平滑的区域中 ,因此 ,以上所述的

方 法 无 法 适 应 全 图 的 对 应。而 使 用 多 层

Homography变换算法则可以对绝大多数的点进行

匹配。

上一节中 ,求得 m层 Homography变换 ,它们表

示背景中的 (平面 )层次被分成了 m层 ,而图像中绝

大多数的像素点都分别属于这 m层中的一层或若

干层。为解决图像中全像素点的匹配问题 ,按 j = 1,

2, ⋯, m依次对第 2视角作 Homography变换 ,在第 j

层变换中 ,找到这样一些点 ,使它们满足 :

ϖ (Δμx ,Δμy ) , -μ≤Δμx ,Δμy≤μ;

let[ I ( x
( 1)
i , y

( 1)
i ) - Î ( x̂

( 1)
i +Δμx , ŷ

( 1)
i +Δμy ) ]

2
< d_ th reshold

x̂
( 1)
i = H

- 1
j x

( 2)
i

式中 , Î (·, ·)表示第 2视角作 Homography变换后

的在点 (·, ·)上的亮度信息 , x̂
( 1)

i , ŷ
( 1)

i 为向量 x̂
( 1)

i

在 x, y轴上的分量。即找到第 2视角中经过

Homography变换后坐标的微小邻域内如果存在亮

度与其在第 1视角中的对应点亮度相似的像素点 ,

则认为它是服从该 Homography变换 ,并找到了对应

点。当然 ,可以将单点的亮度信息扩展到考虑某个

邻域中的亮度信息 ,可以使用类似第 2章中的方法

来进行衡量。假设邻域大小为 ( 2w + 1 ) ×( 2w + 1)

则可将相似度定义为

s ( x
( 1)
i , x

( 2)
i , H j ) =

∑
- w≤Δx,Δy≤w

I ( x
( 1)
i +Δx, y

( 1)
i +Δy) Î ( x̂

( 1)
i +Δμx +Δx, ŷ

( 1)
i +Δμy +Δy)

∑
- w≤Δx,Δy≤w

I ( x
( 1)

i +Δx, y
( 1)

i +Δy) 2 ∑
- w≤Δx,Δy≤w

Î ( x̂
( 1)

i +Δμx +Δx, ŷ
( 1)

i +Δμy +Δy) 2

　　第 1层已经找到对应点的第 2视角中的点将不

会在接下去的层中寻找其在第 1视角中的对应点 ,

因此 ,在寻找第 2层的匹配关系时只需要考虑不符

合第 1层 Homography的那些点。依此类推。
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一旦有了对应关系 ,就能使用类似于静止摄像

机中背景建模的方法来进行像素级别的背景建模。

5　实　验

图 3、图 4显示了在室外和室内场景中第 1层～

第 3层的 Homography变换后得到的视差图 ,视差图

中蓝色圆圈标注的区域就是服从该层 Homography

变换的稠密点区域。

实验中 ,将 RANSAC算法的最大循环次数设为

5 000次 ,内点的阈值 p_ th reshold设为 011,内点数需

占本层剩余点的 50%。图 3 中提取了 5 层

Homography,图 4中提取了 4层。

根据实验发现 ,层数大概为 5层比较适宜 ,因为

层数越高 ,剩余的对应点中匹配失误的比例就越高。

图 5显示了经过 Homography配准后建立起的

背景模型中存在前景 (运动物体 :人 )的情况。通过

实验可见 ,本文的方法能够将前景分割出来。
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图 5　包含前景的结果

Fig. 5　Foreground segmentation

6　结　论

虽然背景建模已经是一个比较陈旧的话题 ,但

以前的工作基本都是针对静止摄像机来实现的。在

运动摄像机环境下的背景建模问题中 ,文献 [ 6 ]做

过一些探索性的尝试 ,但由于其无法解决背景层次

较多的问题而导致了一些区域无法被更新或者更新

错误 ,最终导致了模糊效应。

本文通过 Harris算子在两个视角中寻找纹理信

息丰富的角点 ,随后使用一些简单的匹配算法找到

对应点。在给定对应点的情况下 ,通过多次使用

RANSAC 鲁 棒 估 计 算 法 求 解 不 同 层 次 的

Homography变换 ,从而使得两个视角中绝大多数重

叠的像素点都能找到较好的匹配。实验结果表明 ,

该方法能有效地在摄像机运动环境中进行像素点级

别的背景建模。

多层 Homography提取方法已经在摄像机运动环

境下做出了贡献 ,但还有一些不足及有待突破之处。

两个视角中不是所有区域都有重叠 ,新的视角中有一

部分是老视角中没有的 ,因此 ,如何判断这些新的区

域该属于哪个 Homography变换将是今后工作的

重点。

目前的想法是 :

(1) 对整张图计算所有的平滑区 ,新视角中的

新增像素点根据所属的平滑区中其他与老视角有匹

配的像素点所符合的 Homography变换进行变换。

与老视角进行拼接。运动摄像机在运动的过程中就

相当于在做一个全景图的拼接 ,同时建立一个背景

模型。

(2) 在寻找角点匹配时使用更好的算法进行改

进 ,毕竟角点的匹配是否精确对计算多层

Homography变换具有至关重要的影响。尤其在寻

找比较靠后的层时 ,如果错误匹配的角点数量较多 ,

则可能掩盖较好的 Homography,甚至可能会基于错

误的对应点求得错误的 Homography变换。
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