
　第５５卷　第 ４期
２０１６年　７月

中山大学学报 （自然科学版）

ＡＣＴＡ　ＳＣＩＥＮＴＩＡＲＵＭ　ＮＡＴＵＲＡＬＩＵＭ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＡＴＩＳ　ＳＵＮＹＡＴＳＥＮＩ
Ｖｏｌ５５　Ｎｏ４
Ｊｕｌ　２０１６

　

ＤＯＩ：１０１３４７１／ｊｃｎｋｉａｃｔａｓｎｕｓ２０１６０４００６

基于多边形顶点单应映射的多摄像机
前景融合实时运动目标检测
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摘　要：采用多摄像机多平面单应前景映射融合的方法可以减小目标遮挡所造成的影响并提高目标检测的准确
性和可靠性。采用传统的前景图单应变换是一个图像级的运算，需要将前景图中的全部像素逐一投影到参考视

角中。为了消除透视效应产生空洞区域，还需根据分辨率较高的参考视角反映射的方法确定前景投影图。由于

计算量较大，处理无法应用到实时目标检测中。该文提出了一种前景轮廓多边形顶点映射的方法，首先对在单

摄像机中检测出的前景进行多边形逼近，只对前景多边形的顶点进行单应映射，最后在参考视角中根据映射顶

点进行前景重构，提高前景映射的运算速度以满足多摄像机前景融合实时目标检测。实验中，多边形顶点法与

传统法、轮廓法、矩形框法进行了比较。实验表明，重构的前景映射图不仅可以有效地逼近图像级单应变换的

前景映射图，而且在运动目标大小不同的情况下，多摄像机前景融合目标检测的运算速度可以分别提高约１２和
６９倍。
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　　近年来，加速转型的中国社会所面临的越来越
多的不稳定因素，以及社会治安防范的日益复杂，

视频监控需求呈快速而稳定的增长。传统的实时监

控方式需要工作人员在布满监视器的监控室中工作

并对特殊事件做出预警，效果很大程度上依赖于当

前监测者的主观意识、反应速度和疲劳程度。智能

视频监控作为人工智能和机器视觉的一个研究方

向，引起了广泛的关注。智能视频监控系统的目标

就是可以自动并实时完成对目标的检测、跟踪、分

类和识别，对可能发生的异常情况发出预警信号，

以帮助监控人员快速做出应对，对存储的各种视频

进行快速恢复、寻找查询和分析［１－２］。

根据所采用的摄像机的数目，智能监控系统可

分为单摄像机和多摄像机两类。如果采用单摄像

机，典型的视频监控系统需要承担的工作分为运动

物体检测、目标跟踪、目标分类和特殊事件检测。

视频序列中的运动物体可通过前景检测的办法逐帧

进行检测并利用时空关系进行跟踪。被跟踪目标的

特征信息在被提取后，利用设定的特殊事件触发条

件进行判断，当特殊事件发生时将会产生预警信

号。

当运动物体在屏幕中是单一无遮挡时，单一摄

像机可以轻松完成上述各种工作。在现实应用中，

来自其他运动物体的动态遮挡和来自树木、建筑物

等障碍物的的静态遮挡会严重影响智能监控的结

果。考虑到当一个运动目标在一个摄像机中被其它

物体遮挡时，在其它不同位置的摄像机中观测时可

能不会产生遮挡现象，利用多摄像机协同监测可以

有效地缓解遮挡带来的影响。由于多摄像机可被安

置在不同的地点以检测不同的区域，采用多摄像机

还可以扩大监测区域。基于多摄像机视频监控的优

越性，对多摄像的智能视频监控系统的研究有着重

要的现实和理论意义。

１　文献综述
根据多摄像机信息融合的程度，国内外研究多

摄像机目标检测和跟踪的文章可被划分为低度融

合、中度融合和高度融合三类。

１１　低度融合
采用低度信息融合方法的视频监控系统主要是

采用多摄像机切换的办法来解决单一摄像机监测时

视野受限的缺陷［３］。具体办法是首先利用某一摄

像机进行目标检测与跟踪，当监测到当前视角在目

标的运动过程中不再具有良好的检测效果或目标离

开当前摄像机的视角范围时，需要切换到另一台摄

像机进行检测与跟踪。在这一类方法中，目标的检

测和跟踪是由不同的摄像机完成的，在同一时间只

有一个摄像机负责监控，摄像机之间几乎没有信息

融合。所以多摄像机切换的方法仅仅是增加了视角

覆盖范围而无法缓解由于遮挡所带来的影响。

１２　中度融合
当同一运动物体在不同摄像机中的对应关系被

确定后，在不同摄像机中检测到的运动轨迹或运动

物体的观测信息就可以被融合到参考视角以提高检

测和跟踪的可靠性。研究者们常采用中心投

影［４－５］、极线法和单应变换法等几何约束的方法来

建立不同摄像机之间的对应关系［６－１０］。

采用运动轨迹融合的方法中，Ｋｈａｎ和Ｓｈａｈ［１１］

在建立了不同摄像机之间的对应关系后，将各个摄

像机视角中所检测到的目标的运动轨迹映射到一个

虚拟的顶视图平面进行融合，以提高目标检测和跟

踪的准确性。这类方法的缺陷是在一个视角的跟踪

结果不会被用来提高其他视角中跟踪的可靠性。

改进的算法中目标跟踪不再由单一摄像机执

行，而是先将各个摄像机中所检测到的特征信息投

射至参考视角并融合，然后在参考视角内利用融合

后的信息进行全局的目标检测与跟踪。各摄像机视

１３
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角中所获取的检测特征大致可以分为：点［６］、

线［８，１２］、区域［１３－１４］。ＭｉｔｔａｌａｎｄＤａｖｉｓ［５］利用前景区
域和对极线相交的线段的颜色信息寻找匹配区域。

Ｈｕ等［８］用主轴的方法可以缓解前景检测误差所带

来的影响。

１３　高度融合
Ｆｌｅｕｒｅｔ等［１５］将地平面划分成了小的栅格，每

个小栅格的大小由该摄像机中行人所对应的矩形区

域的平均大小决定；随后根据每个栅格中运动目标

像素所占的比例计算出了地平面占有率图。Ｋｈａｎ
和Ｓｈａｈ［１６］将各单视图的前景似然率图通过基于地
平面的单应变换投射至一个参考视角，然后在参考

视角中对其进行叠加，并利用设定的阈值在参考视

角中确定行人在地面的位置。随后，基于地平面的

单应变换被拓展至一系列在一定高度且平行于地平

面的虚拟平面的单应变换，以提高目标检测的可靠

性。文献 ［１７］同样采用了包括地平面在内的 ３
层单应平面通过多摄像机的前景似然率图融合对行

人进行定位，实现稳定跟踪。Ｅｓｈｅｌ和 Ｍｏｓｅｓ［１８］将
不同摄像机的各像素根据头顶平面的单应变换映射

至虚拟的头顶平面，然后根据投射至同一点的来自

不同摄像机的各像素的灰度信息建立超级像素，利

用超级像素的匹配结果来确定运动目标的位置。

Ｐｅｎｇ等［１９］将不同摄像机视角中检测出来的前景区

域根据地平面映射至虚拟顶视图中进行融合后，将

相交区域根据行人高度所决定的虚拟平面反映射回

各摄像机视角，利用贝叶斯网络进行检测和跟踪。

传统的单应映射方法是一种图像级的变换，摄

像机视图中的每个像素需通过单应变换被逐一投射

至参考视角中。为了避免在参考视角图像中由于透

视效应产生空洞区域，一般采用将参考视角中的每

一个像素反映射回摄像机视图，如果反映射的像素

点在摄像机视图中，则用摄像机视图中的像素值填

充参考视角中对应像素点的值。这样，所需要进行

映射变换的像素的数量需由参考视角图像的分辨率

来确定。在实际应用中，常作为参考视角的顶视图

由于要覆盖较大的区域通常具有更高的分辨率，使

这种逐像素的映射在计算和传输过程中所需的时间

较长，造成其难以适用于实时检测中。如果采用多

摄像机以及多个高度平面单应变换融合的算法，所

需要的时间将会成倍增加。

为了改进上述缺陷，本文提出了一种基于多边

形近似逼近算法的多层单应变换融合算法用于多摄

像机目标实时检测，并采用了两组不同的序列对所

提出的算法进行了有效性和可靠性的评估。在与传

统的图像级变换法、矩形框法和轮廓法进行比较

后，实验结果表明所提出的方法在保证了可靠性的

同时，除了可以有效地降低所需要的时间外，还具

有时间及精度可控的优点。

２　单应估计
单应关系是基于同一平面 （单应平面）的两

个视角图像之间的映射关系。通过选取其中的一幅

图像作为参考视角图像，可以将另一幅图像投射至

参考图像进行图像融合。除了可以选取摄像机捕获

的图像作为参考图像外，还可以选取合成俯视图像

或空中俯视图像作为参考图像以获取更大的视野范

围。设（ｕｃ，ｖｃ）是在摄像机视角 ｃ下图像中单应平
面上的一点，其在顶视图中的对应点为 （ｕｔ，ｖｔ），
ｐｃ＝［ｕｃ，ｖｃ，１］

Ｔ和ｐｔ＝［ｕｔ，ｖｔ，１］
Ｔ是这两点的其次

坐标表示，则它们之间的单应变换可表示为：

ｐｔＨｃ，ｔＰｃ （１）

Ｈｃ，ｔ＝
ｈ１１ ｈ１２ ｈ１３
ｈ２１ ｈ２２ ｈ２３
ｈ３１ ｈ３２









１

（２）

其中，符号  在单应变换中存在一个缩放因子。
Ｐｃ和Ｈｃ，ｔ中的上标ｃ为摄像机的标号，ｃ＝ａ，ｂ。
由于在本文中采用了虚拟的顶视图作为参考视角图

像，ｐｔ和 Ｈｃ，ｔ中的上标 ｔ指顶视图。两幅图之间的
单应关系矩阵可根据两幅图像中相关的点、线或椭

圆等特征的对应关系计算。本文采用了一系列手工

选取的对应点进行摄像机校准，从而求出单应矩

阵。

２１　地平面单应矩阵估计
由于单应变换是投影变换在一定约束条件下的

简化形式，所以在对摄像机进行标定后，摄像机的

投影矩阵可被用来直接计算基于地平面的单应矩

阵。设ｐｗ ＝［Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ，１］
Ｔ是三维空间中的一个

点，ｐｗ映射到图像中的对应点 Ｐｃ的关系可通过一
个投影矩阵Ｍ表示：

Ｐｃ ＝ＭＰｗ ＝［ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４］Ｐ
ｗ （３）

其中ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４各是一个３×１的向量，Ｍ是由
摄像机标定所得的内外参数构成的３×４矩阵。

当ｐｗ和Ｐｃ为地平面上一点时，Ｐｗ在三维空间
中可以表示为ｐｗ０ ＝［Ｘｗ，Ｙｗ，０，１］

Ｔ，其中Ｚｗ ＝０，
ｐｗ０的下标０表示地平面。假设有一个由虚拟摄像
机产生的顶视图，ｐｗ０在该图中的对应点为 ｐ

ｔ
０ ＝

［ｕｔ，ｖｔ，１］
Ｔ，其中ｕｔ＝Ｘｗ，ｖｔ＝Ｙｗ，则基于地平面

的单应矩阵Ｈｔ，ｃ０ 可由Ｍ矩阵降维直接获得：

２３
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Ｈｔ，ｃ０ ＝（Ｈ
ｃ，ｔ
０）

－１ ＝［ｍ１，ｍ２，ｍ４］ （４）
Ｐｃ０ ＝Ｈ

ｔ，ｃ
０ｐ

ｔ
０ （５）

ｐｔ０ ＝Ｈ
ｃ，ｔ
０Ｐ

ｃ
０ （６）

２２　多平面单应矩阵估计
在单应变换中不仅可以采用地平面作为单应平

面，选取平行并高于地平面的一组虚拟平面作为单

应平面时，图像之间的单应变换依旧存在。当摄像

机标定后，多平面单应关系矩阵依旧可以从摄像机

投影矩阵直接产生。当不采用摄像机标定时，多平

面单应关系矩阵可根据地平面单应矩阵和垂直方向

的消影点［１６］、四个共线的点的交比关系或４个杆
子上具有不同高度标示点求得［１７－１８］。除此之外，

多平面单应矩阵还可以通过一系列在头顶和脚底点

之间根据高度比例线性内插的点求得。

设ｐｗｈ ＝［Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ，１］
Ｔ为三维空间中平行并

且距离地平面高度为ｈ的虚拟平面上的一点，其中
Ｚｗ ＝ｈ。ｐ

ｗ
ｈ在头顶的虚拟摄像机所产生的顶视图中

的对应点为ｐｔｈ ＝［ｕｔ，ｖｔ，１］
Ｔ，其中 ｕｔ＝Ｘｗ，ｖｔ＝

Ｙｗ。根据公式 （３），ｐｗｈ在摄像机视角ｃ中的对应点
可表示为ｐｃｈ ＝［ｍ１ｕｗ＋ｍ２ｖｗ＋ｍ３ｈ＋ｍ４］

Ｔ。由于

ｍ３ｈ＋ｍ４由于中的每个元素都是已知量，则由顶视
图中点 ｐｔｈ根据高度为 ｈ的单应平面映射到摄像机
视角ｃ中点ｐｃｈ的映射关系可表示为：

ｐｃｈ ＝Ｈ
ｔ，ｃ
ｈｐ

ｔ
ｈ ＝［ｍ１ ｍ２ ｍ３ｈ＋ｍ４］ｐ

ｔ
ｈ （７）

对比公式 （４）和 （７）可知，基于 ｈ高度平面的
单应矩阵可由基于地平面的单应矩阵与投影矩阵

Ｍ中的第三列元素乘以给定的高度ｈ求得：
Ｈｔ，ｃｈ ＝Ｈ

ｔ，ｃ
０ ＋［ｏ｜ｈｍ３］ （８）

其中，［ｏ］是一个３×２的全零矩阵［２０］。

３　单摄像机前景检测与表示
３１　前景检测

前景提取的目的是根据背景图像将运动的物体

从每帧图像中提取出来，其提取效果主要由背景模

型决定。混合高斯模型可以有效地抑制如树叶摆动

等背景元素的轻微变化，被广泛地应用在前景提取

中［２１］。本文采用Ｋ个高斯分布对每一个像素的彩
色值进行建模，设一个像素在时刻ｔ的颜色取值为
ｐｔ＝［Ｒｔ，Ｇｔ，Ｂｔ］

Ｔ，该像素取该值的概率为：

Ｐ（ｐｔ）＝∑
Ｋ

ｊ＝１

ｗｊ
（２π）ｄ／２｜Σｊ｜

１／２ｅ
－１２（ｐｔ－ｕｊ）ＴΣ－１ｊ（ｐｔ－ｕｊ）

（９）
式中，ｄ为像素彩色值的维度 （通常 ｄ＝３），ｗｊ是
权重值，ｕｊ和Σｊ是第ｊ个分布的均值和协方差矩阵，

并用σ２ｊ表示Σｊ的迹。Ｋ个分布根据 ｗｊ／σ
２
ｊ进行排

列，出现频率高并且方差小的分布被排在前面。最

终选取满足权重和小于阈值Ｔｈｗ的前Ｂ个分布作为
背景模型。

Ｂ＝ａｒｇｍａｘｂ
∑ｂ

ｊ＝１
ｗｊ

∑Ｋ

ｊ＝１
ｗｊ
＞Ｔｈ








ｗ （１０）

　　在 ｔ时刻，图像帧 Ｉｔ中的每个像素 Ｉｔ（ｒ，ｃ）与
背景模型进行比较，如果其值与 Ｂ个分布的中心
的差值都大于该分布标准差的ＴｈＢ倍，则该像素被
判断为一个前景像素。ＴｈＢ可根据经验选取，通常
为２５，且ｊ∈［１，Ｂ］。

Ｆｔ＝｛（ｒ，ｃ）：‖Ｉｔ（ｒ，ｃ）－μｔ－１，ｊ（ｒ，ｃ）‖ ＞
ＴｈＢσｔ－１，ｊ（ｒ，ｃ）｝　ｊ∈［１，Ｂ］ （１１）

　　如果一个像素被判断为背景像素，即它能与已
有的Ｋ个分布中的一个匹配上，则需要对与其匹
配的分布进行更新。如果背景像素与已有的 Ｋ个
分布中都匹配不上，则需建立新的分布，并在对权

重更新后重新对各分布进行排序。检测出的前景像

素在经过连通成分分析、形态学运算、尺寸滤波后

形成前景区域。

３２　前景多边形逼近表示
当前景区域被提取出来后，需通过基于某个平

面的单应变换投射至参考视角中。与传统的需要对

图像中每个像素进行映射的图像级变换不同，本文

提出了一种只对前景区域多边形的顶点进行映射的

近似算法，能减少所需映射像素个数或降低计算所

需的时间。设Ｆａｉ是在摄像机视角ａ中检测出的第ｉ
个前景区域，采用 Ｓｕｚｕｋｉ［２２］提出的方法进行轮廓
提取，其轮廓可用Ｎ个点的集合 Ｃａｉ表示。为了使
轮廓的点集更加灵活可控，本文采用了 Ｄｏｕｇｌａｓ
Ｐｅｕｃｋｅｒ（ＤＰ）算法对前景轮廓进行多边形逼近表
示［２３］，所提取的多边形顶点集合用 Ｖａｉ表示。方法
具体如下：

１）选取Ｃａｉ中具有最大距离的两个点作为起始
点，在Ｃａｉ中删除这两点的同时将其加入Ｖ

ａ
ｉ中，根

据这两点确定一条直线；

２）根据Ｖａｉ中的两点确定一条直线，计算剩余
Ｃａｉ中各点与已知直线的距离，选取距离最大的点。
如果该点对应的距离大于调节参数ε，将该点从Ｃａｉ
中删除并加入Ｖａｉ中；
３）根据Ｃａｉ中的点根据顺序确定直线，计算每

条直线的两个端点之间的轮廓点距离该直线的距

离，将距离最大且大于调节参数 ε的点从 Ｃａｉ中删
除并加入Ｖａｉ中；

３３
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４）重复步骤３）直到距离最大的点所对应的距
离小于调节参数ε为止。最终得到参数ε控制的多
边形顶点集合Ｖａｉ。

４　基于地平面的多摄像机前景融合
４１　多边形映射

为了提高单应变换的计算效率，根据由公式

（４）计算出的由摄像机视角ａ到虚拟的顶视图ｔ的
基于地平面的单应矩阵 Ｈａ，ｔ０，每个前景区域近似多
边形的顶点被投射至虚拟的顶视图中，映射后的顶

点Ｖａ，ｔｉ，０为
Ｖａ，ｔｉ，０ ＝Ｈ

ａ，ｔ
０（Ｖ

ａ
ｉ） （１２）

由于前景区域的近似多边形顶点是按照顺序排列并

映射的，所以映射后的顶点Ｖａ，ｔｉ，０只需要循序连接起
来就能重构出前景映射区域的轮廓，对该区域的内

部进行填充就能得到一个重构区域。与基于图像的

前景图映射法相比，由此得到的重构区域是直接法

得到的前景区域近似表达，所以该方法被称为多边

形顶点法。重构前景映射图 Ｆａ，ｔ０ 为所有重构区域
Ｆａ，ｔｉ，０的集合：

Ｆａ，ｔ０ ＝∑ｉ
Ｆａ，ｔｉ，０ ＝∑ｉ

（Ｈａ，ｔ０（Ｆ
ａ
ｉ）） （１３）

如果将摄像机用一个光源替代，每一个目标在顶视

图的前景映射区域就可看作是在光源作用下物体在

地面上的影子，即由地平面与物体轮廓投影的相交

区域。图１为基于地平面的单摄像机单应投影示意
图。类似的方法可以在文献 ［２４－２６］中找到。

图１　基于地平面的单摄像机
单应投影示意图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｏｍｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｅ

４２　多摄像机融合
当采用多个摄像机时，多个摄像机分别检测出

来的前景图在投射至顶视图后进行叠加就可得到多

摄像机的融合图。由不同摄像机视角产生的前景投

影区域可能会在顶视图中相交，相交区域在融合图

中得到增强：

ｐｔ０ ＝∩ｃＦ
ｃ，ｔ
０ （１４）

式中，ｃ是摄像机的标号，ｃ＝ａ，ｂ。
当顶视图中的前景投影区域来是来源于不同视

角的同一运动物体时，它们的相交区域显示了该运

动物体在顶视图中接触地面的位置。图２是一个行
人的双摄像机融合和相交的示意图，其中两个前景

投影区域相交于的黑色区域是目标站立在地面上的

位置，但其形状、尺寸和目标的横截面并不完全相

同。

图２　基于地平面的双摄像机单应投影
融合和相交的示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌａｉｄｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

４３　多平面融合
为了提高多视角融合目标检测的可靠性，可采

用与地面平行的一系列不同高度的虚拟平面作为单

应平面。如采用ｈ作为平面下标，基于多平面的多
视角前景融合顶视图可以表示为

Ｆｔ＝∑ｈ
Ｆｔｈ （１５）

　　在获取各目标在顶视图中的位置时，可采用一
系列根据经验设定的阈值进行判断。如果融合顶视

图Ｆｔ中的某一个像素值大于给定的阈值 Ｔｈｉ，该
像素即为前景像素。最后经过连通区域分析、形态

学处理和尺寸滤波，就可将检测出来的前景像素转

换成代表目标位置的前景区域，完成顶视图中的目

标检测。

Ｐｔ＝｛（ｒ，ｃ）：Ｆｔ（ｒ，ｃ）＞Ｔｈｉ｝ （１６）

５　实验结果及分析
本文采用了两组视频序列对所提出的多视角实

时运动目标检测算法进行测试，并将基于多边形顶

点的前景映射法与基于图像、轮廓、矩形框的前景

映射法进行比较，对算法的有效性和可靠性进行评

估。实验中同样对算法的运行时间进行了测试，以

４３
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评估其实时性。序列一是在校园中采集的，两个摄

像机离运动目标较近，所以检测出的前景区域的尺

寸较大。序列二是标准序列，摄像机被架设在路边

的建筑物上，所以检测出的前景区域较小。

５１　校园序列
校园序列中，每个视角视频采用的分辨率为像

素，帧率为 １５帧／ｓ。视频中共有 ２７９０帧，由于
前６６０帧不存在目标或只存在单目标，实验只对后
２１５５帧每隔 １５帧处理一次。顶视图的分辨率为
８４０×１０００像素。

图３所示为前景区域提取和前景区域的多边形
近似结果，图３（ａ）和３（ｂ）为原图及所提取的
前景图。实验测试了不同的近似距离ε来控制顶点
的个数，图３（ｃ）和３（ｄ）中采用的 ε分别为０
和２个像素。其中绿色的线条为前景区域的轮廓，
红色的点为多边形近似后的顶点。

图３　前景区域检测及多边形近似结果
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｐｏｌｙｇｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）第１０２０帧摄像机视角ａ原图；（ｂ）前景图；
（ｃ）前景轮廓及多边形顶点图 （ε＝０）；
（ｄ）前景轮廓及多边形顶 （ε＝２）

设第ｋ帧的原始前景图像为 Ｆｔｅｍｐ，ｋ，经过近似
后重构的前景图像为Ｆｐｏｌｙ，ｋ，

ＲＦＮ ＝∑ｋ
＃（Ｆｔｅｍｐ，ｋ∩Ｆ

ｃ
ｐｏｌｙ，ｋ）∑ｋ

＃（Ｆｔｅｍｐ，ｋ）

（１７）

ＲＦＰ ＝∑ｋ
＃（Ｆｃｔｅｍｐ，ｋ∩Ｆｐｏｌｙ，ｋ）∑ｋ

＃（Ｆｔｅｍｐ，ｋ）

（１８）
式中，＃（）表示计算非０像素的个数，ｃ表示补集。

表１所示为采用不同的 ε进行前景多边形近
似，与前景轮廓 （高度近似）和矩形框 （非常粗

略近似）的时间和准确度比较的结果。如不采用

多边形近似，平均每个前景区域的轮廓需要用

２１７８４个像素表示，而矩形框只需要 ４个像素。
采用多边形近似用顶点表示前景区域，随着ε的取
值由１增加到 １０，所需的顶点像素个数由 ６２７３
减小到８８７个，但所需的处理时间并没有明显的
降低。多边形近似可准确地重建检测出的前景区

域，准确度随着ε值的减小而提高。采用矩形框法
会造成非常多的错误映射像素。

表１　前景多边形近似、轮廓、矩形框近似性能比较
Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄｓｆｏｒｔｈｅｐｏｌｙｇｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘｍｅｔｈｏｄ

项目 轮廓
多边形近似距离ε（像素）

１０ ２０ ５０ １００
矩形框

前景区域

总个数
６６７

总映射点 １４５２９７４１８４６２１６０１１０７５１５９１９２６６８

平均映射点 ２１７８４ ６２７３ ３２３９ １６１２ ８８７ ４

总时间／ｓ １０７ ０６９ ０６１ ０５８ ０５５ ０３５

ＲＦＮ／％ ００４ ０５３ １３３ ４０３ ７２８ ００３

ＲＦＰ／％ ０５５ ０６７ １２７ ３１７ ７３６８０５５

经过多边形近似后，多边形的顶点被投射至顶

视图，并根据投射的顶点重构前景投影区域。图４
（ａ）和４（ｂ）分为图３（ｂ）和３（ｄ）在顶视图
中的映射结果。采用三种方法获取的像素映射后重

构出的前景映射区域的准确率比较结果如表２所
示。多边形近似法可以可靠地重建前景映射区域，

当ε小于２个像素时，重建结果与轮廓法的准确性
相似，更能调节ε取值以灵活选取所需计算和传输
的顶点个数。

表２　前景多边形近似、轮廓、
矩形框映射准确率比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｔｈｅ
ｐｏｌｙｇｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ，
ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘｍｅｔｈｏｄ

项目 轮廓
多边形近似距离ε（像素）

１０ ２０ ５０ １００
矩形框

ＲＦＮ／％ ３０９ ３０２ ３２６ ４９６ ６１６ ００１

ＲＦＰ／％ ２９８ ３０７ ３２６ ４５１ ９６９ ７８７２

当采用多个摄像机时，顶视图中的前景映射区

５３
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图４　前景区域图像级映射和多边形近似映射结果比较
Ｆｉｇ４　Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）采用图像级映射法的前景映射图；

（ｂ）采用多边形顶点法的前景多边形顶点映射图

域叠加后即可得到顶视融合图，所采用的单应平面

可以是地面或与地面平行的一系列虚拟平面。图５
为两个视角下，对第１２７５帧根据不同高度平面进
行前景映射至顶视图叠加的结果。所采用平面的高

度分别为：０ｍ（地平面），０７５ｍ和１５ｍ。

图５　根据不同高度平面映射叠加的结果
Ｆｉｇ５　Ｆｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｈｏｍｏｇｒａｐｈｉｅｓｆｏｒａｓｅｔｏｆｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｎｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ
（ａ）－（ｂ）两个视角的前景轮廓及多边形顶点图；
（ｃ）顶视图中根据地平面的前景映射融合图；
（ｄ）－（ｅ）根据高度为０７５ｍ和１５ｍ平面的

前景映射融合图

图像法和多边形近似法的时间评估主要分三部

分：① 两个摄像机的前景检测；② 两个摄像机的
前景投影；③ 顶视图中前景映射融合。本文主要
是对第二部分进行了改进，两种算法的时间比较结

果如表３所示。相比于图像级映射所需的７１５６ｓ
处理 １４２帧，采用多边形近似法后映射只需要
１０３ｓ，其计算速度是图像级的６９４７倍。

表３　图像法与多边形近似法投影时间比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｓｆｏｒｒｕｎｎｉｎｇｔｈｅｂｉｔｍａｐｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｐｏｌｙｇｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　　　　　　ｓ

项目 图像法 多边形近似法

前景检测 ３１２２

前景投影 ７１５６

多边形近似

顶点映射

多边形填充

总映射

０６９

００３

０３１

１０３

前景投影叠加 ２０８

根据公式 （１６），可计算叠加区域中的相交区
域。图６所示是根据多高度平面映射叠加的结果
（图 ６（ａ）），及取不同阈值时的相交区域结果。
选取不同大小的阈值会对影响相交区域的结果，图

６（ｂ）和６（ｃ）的阈值分别取２５５和２１０。阈值
Ｔｈｉ可根据经验选取，或根据所采用单应平面的层
数Ｄ自动选取：

Ｔｈｉ＝２５５Ｄ
－１（Ｄ－１） （１９）

图６　根据多高度平面映射叠加及使用
不同阈值时的相交区域结果

Ｆｉｇ６　Ｏｖｅｒｌａｉｄｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｗｏ
ｃａｍｅｒａｖｉｅｗｓａｎｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｎｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓＴｈｉ

（ａ）根据两个视角６个高度平面的前景映射融合图；
（ｂ）Ｔｈｉ＝２５５的相交区域；（ｃ）Ｔｈｉ＝２１０的相交区域

５２　ＰＥＴＳ２００１序列
ＰＥＴＳ２００１序列是由英国金斯顿大学公布的视

频监控的一组标准序列，实验中摄像机视角和顶视

图分别选用了３８４×２８８像素和５００×５００像素的分
辨率。图７为采用标准序列的两个视角前景多层单
应的运动物体检测过程，其中，（ａ） （ｂ）是前景
轮廓，（ｃ）（ｄ）是前景区域，（ｅ）是前景映射融
合，（ｆ）是顶视图中的运动目标检测结果。由于摄
像机架设得较远，图像中运动物体的尺寸较小，实

验中ε的取值变化为０５～２像素。实验结果显示
漏报率由２９％增加至４４％，虚警率则由４８％增
加至５４％，同样可以精准地重构映射的前景区

６３
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图７　采用序列２的多平面前景
单应映射融合运动目标检测结果

Ｆｉｇ７　Ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｆｕｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌａｎｅ
ｈｏｍｏｇｒａｐｈｉｅｓｕｓｉｎｇＰＥＴＳ２００１ｄａｔａｓｅｔｓ

（ａ）－（ｂ）前景轮廓；（ｃ）－（ｄ）前景区域；
（ｅ）前景映射融合；（ｆ）顶视图中的运动目标检测结果

域。处理一帧算法所需运行时间为 ８５ｍｓ，相比
基于图像级映射所需的１０８５ｍｓ，提高１２８倍。

综合以上两个测试数据集的实验结果，本文提

出的算法在运动目标尺寸较大或较小的情况下，均

能可靠地重构出映射的前景区域，完成基于多摄像

机多平面单应前景映射融合的目标实时检测。随着

参考视角分辨率的增高，相对于传统的图像级单应

变化，其运算速度的提高会更加显著。

６　总　结
本文提出了一种实时的多摄像机目标检测算

法。为了解决摄像机信息高度融合时，传统的图像

级单应变换对像素逐一映射所带来的速度慢的缺

点，本文采用了基于前景轮廓多边形逼近，只对多

边形的顶点进行单应映射，并在参考视角中根据映

射顶点进行前景重构。实验表明，重构的前景映射

图不仅可以有效地逼近图像级单应变换的前景映射

图，而且可以有效地降低运算时间，使基于多摄像

机多平面单应前景映射融合的目标检测具有实时

性。与基于轮廓和矩形框的重构方法相比，本方法

具有更强的可控性或较低的错误映射像素。
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