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摘要：为实现复杂动态背景下快速、准确地检测运动目标，提出一种改进二进制鲁棒不变尺度特征(BRISK)算法的运动

目标检测方法。首先对图像进行分块，利用图像熵对图像块进行筛选；然后针对特征匹配过程中存在大量误匹配的问

题，采用 k 近邻算法与欧氏距离进行特征匹配；最后通过改进的顺序抽样一致性算法进行特征点提纯，进一步完成背

景运动补偿，从而利用形态学处理分割运动目标。采用多组视频图像进行验证，本文算法在原 BRISK 算法的基础上去

除了 32.7%的特征点，并且匹配效率提高了 75%，处理速度比以往算法快，并且具有较强的抗噪性能。 
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1 引  言 
运动目标检测是视频监控、视觉导航、智能交通

等领域的重要研究内容[1]。运动目标检测的目的是从

视频图像序列中提取运动区域，从而为目标跟踪、识

别、避障、导航做下一步的准备工作。复杂动态背景

下的运动目标检测是目前研究的难点，主要原因有两

点：第一，在移动平台下，由于摄像头的运动导致场

景中存在全局运动矢量与局部运动矢量。第二，光线

变化或者恶劣天气可能导致背景发生变化，从而影响

检测效果。 
动态背景运动目标检测主要分为光流法[2-3]与背

景运动补偿法，背景运动补偿法通过全局运动参数消

除全局运动矢量，从而完成背景运动补偿，求出运动

目标。常见的背景运动补偿法有块匹配法[4]和特征点

匹配法，特征点匹配法在处理摄像头旋转、伸缩等方

面更具优势。文献[5]提出一种融合小波变换及自适应
SIFT(scale-invariant feature transform)算法的运动补偿
方案，但 SIFT算法运行时间过长，不能满足算法快速
性的要求。文献[6]采用改进的 SURF(speeded up robust 
features)特征匹配与多帧差能量累积的运动目标检测
算法，但选取的局部匹配区域不能适应复杂场景的变

化。文献[7]提出一种改进后的 ORB(oriented fast and 
rotated BRIEF)特征匹配和差分相乘融合的检测算法，
改进后的 ORB算法进一步减少了算法的运行时间，但
基于 PROSAC(progressive sample consensus)算法去除
的错误匹配效果较差，检测精度无法满足实际要求。 
针对上述问题，本文提出一种适应于复杂动态背

景的运动目标检测算法，利用 BRISK(binary robust 
invariant scalable keypoints)算法进行特征匹配，提升了
算法的运行效率；同时为了避免复杂背景对检测效果

的影响，采用图像熵对图像块进行筛选，去除背景中

信息较为复杂的块；利用 k近邻算法与欧氏距离提升
特征匹配的准确性，最后采用改进 PROSAC算法选取
最优特征点对完成运动目标检测。 

2 改进的 BRISK 特征匹配算法 

2.1 特征点检测 
BRISK 算法为了解决尺度不变形问题，构建了图

像金字塔多尺度空间进行特征点检测。 
1) 构建 n 个 octave 层 (用 ci 表示 )和 n 个

intra-octave 层(用 di表示)，其中 c0为原图像，octave
层是由 c0层进行 2倍下采样产生，intra-octave层是由

c0层进行 1.5 倍下采样产生。 ic 、 id 层与原图像 0c 的
关系用w表示，公式如下： 

( ) 2 , ( ) 2 1.5i i
i iw c w d= = ×  。       (1) 

2) 对每个 octave和 intra-octave层进行 FAST9-16
角点检测(作为原始特征点)，由于 n=4，从而得到 8
张具有角点信息的图。接着对原图 c0进行 FAST5-8角
点检测(作为 d(-1)层)，总计 9张角点检测图。 

3) 在空间上对 9 张角点检测图进行非极大值抑
制，保证特征点在位置空间(8 领域点)和尺度空间(上
下两层 18点)，总计 26个点的 FAST分值最大，否则
不能作为特征点。 

4) 由于特征点在图像和尺度维度上是连续的，因
此对极值点所在层及上下两层的 3 个 FAST 分值进行
二维二次函数插值，即可得到特征点所在的 FAST 分
值及特征点位置；再对尺度方向进行一维插值，即可

求出特征点所在的尺度。 

2.2 特征描述 
BRISK 特征描述符采用均匀采样模式，即以关键

点为中心，构建 N个不同半径的同心圆，对同心圆上
的采样点进行高斯滤波。采样模式如图 1所示。 

利用 N个采样点组成 N(N-1)/2个采样点对，用集
合 A表示： 

2 2{( , ) , }i jA p p R R i N j i i j N= ∈ × < < ∈∩ ∩  , (2) 

特 征 点 平 滑 后 像 素 值 分 别 为 ( , )i iI p σ 和

( , )j jI p σ ，其中σ 为高斯平滑核的方差。利用以上信
息，计算局部梯度： 

2

( , ) ( , )
( , ) ( )

|| ||
j j i i

i j j i
j i

I p I p
g p p p p

p p
σ σ−

= − ⋅
−

。 (3) 

定义 S 为短距离的特征点对欧氏距离集，L 为长
距离特征点对欧氏距离集合[8]： 

max{( , ) | || || }i j j iS p p A p p Aδ= ∈ − < ⊆  ,    (4) 

y/pixel 

图 1  采样模式 
Fig. 1  Sampling mode 
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min{( , ) | || || }i j j iL p p A p p Aδ= ∈ − > ⊆  ,    (5) 

其中 max 9.75tδ = ， min 13.67tδ = ，δ 为欧氏距离阈值，
t为特征点所在尺度。特征点方向如下： 

( , )

1 ( , )
i j

x
i j

p p Ly

g
g g p p

g L ∈

⎧ ⎫
= = ⋅⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑  。     (6) 

为了解决旋转不变形问题，计算特征描述子时，

选取 512个短距离点对，将特征点所在采样区域旋转
角度 arctan( , )y xg gα = ，生成 512 bit的二进制特征描
述，每个 bit位定义为 

1, ( , ) ( , )
, ( , )

0, otherwise
j j i i

i j

I p I p
b p p S

α α
α ασ σ⎧ >⎪= ∀ ∈⎨

⎪⎩
 。 (7) 

BRISK 特征匹配采用汉明距离对特征描述符进行
匹配，Str1和 Str2为 512位的特征描述子，定义如下： 

512

1 2
1

( , ) i i
i

D Str Str x y
=

= ⊕∑ 。         (8) 

2.3 基于图像熵的图像块筛选 
BRISK 算法在特征提取过程中，主要针对图像角

点局部信息，忽视角点信息分布[9]。在复杂动态背景

下，角点信息分布不均，可能造成局部区域角点过于

集中，从而导致特征匹配存在较大的误差。文献[6]提
出局部区域特征匹配方法，选取图像的四个角落进行

特征点提取，但选取的角落可能出现角点过于密集，

从而导致局部特征点过多造成的错误匹配问题，因此

本文提出一种基于图像熵的图像块筛选方法，图像的

信息熵反映了图像所包含的信息量[10]。令 fi为图像中

灰度 i的像素所占比例，定义灰度图像一元灰度熵为 
255

2
0
logi i

i
H f f

=
= −∑ 。           (9) 

图像的一维熵表示图像灰度分布聚集特性，熵值

越大，代表图像灰度越集中，特征点的数目越多；熵

值越小，特征点的数目越少。根据图像熵的意义，将

其应用到算法中，具体步骤如下： 
1) 图像分块。将图像分成大小相等的子块，子块

越小图像的信息越少，但相对计算量会增大，因此本

文将图像分为 8块。 
2) 对每个子块求其图像熵。对于图像的每个子

块，计算图像熵，然后对其进行排序，选取中间的 4
个子块。子块的图像熵越大，特征点越集中，错误匹

配率越大。因此去除图像熵最大的两个子块，同样去

除对于特征匹配贡献值最小的两个子块。 

2.4 基于 k 近邻与欧氏距离的特征匹配算法 
传统的特征匹配策略利用暴力匹配法，将两个特

征点集中的最近汉明距离点对作为特征匹配对，没有

考虑匹配的特征点是否在同一区域，或者多个特征点

相近时出现误匹配。文献[7]利用 k近邻算法进行特征
匹配，若特征点的最近邻与次近邻特征点之间的汉明

距离比值小于设定阈值，则认为匹配成功。虽然可以

进一步滤除误匹配对，但这种方法可能与出现前后两

帧图像的匹配特征点的实际坐标位置相差过大，只适

合动态背景下的小运动目标，不能适应复杂动态背景

下的运动目标。为此，本文提出一种新的特征匹配算

法，首先利用 k近邻算法进行特征描述符的粗略匹配，
然后对匹配后的特征点对坐标采用欧氏距离进行进一

步的筛选，从而为下一步的背景运动参数估计做准备，

具体步骤如下： 
1) 寻找最近邻点与次近邻点。通过 k近邻算法寻

找目标帧与参考帧特征点 P1 汉明距离最近特征点 P2

和次近特征点 P3，并将 P1和 P2、P3的汉明距离定义为

d1、d2。 
2) 匹配特征点对。设立阈值 r，若 d1/d2<r，P2为

P1的正确匹配点。 
3) 通过上述两个步骤，可得到粗略的特征点集

S1和 S2。计算特征点集 S1和 S2的坐标的欧氏距离，即

为特征点集 S1和 S2的欧氏距离集 S3，并求出 S3的均值

m。 
4) 若特征点集 S3的值小于 m，则对应的特征点集

S1和 S2中的特征点 P1和 P2对为正确的特征匹配对，

否则认为匹配失败。 

2.5 一种基于改进的 PRAOSAC 算法的特征点提纯 
BRISK 算法完成特征匹配之后，接下来选取几组

最优特征点对进行背景运动估计。文献[11]采用基于
随机抽样检测方法提纯特征点，从匹配点对随机抽取

点对，产生最优内点集，但并非最优特征点对；因此

文献[7]利用基于 PROSAC算法去除误匹配，PROSAC
算法是 RANSAC(random sample consensus)算法的改
进，利用匹配对质量的好坏进行排序，从而求出最优

匹配点对。但这种方法求出最优内点集需要不断设置

误差阈值，否则会出现多组内点集中的内点数目相同，

从而无法选择最优内点集，因此本文提出一种改进的

PROSAC 算法，由于本文摄像机运动参数模型选择六
参数仿射模型，因此计算运动参数时只需要选择 3个
特征点对，步骤如下： 

1) 对于 2.4节求出的匹配点集利用汉明距离进行
排序。 
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2) 从样本集选取前 N 个特征点对，从中取出 3
个特征点对计算模型参数，并利用此模型参数求出剩

余特征点对的误差累计值 es。 
3) 另外选取 3个特征点对，重复进行步骤 2)，直

至计算出所有组合中的误差累计值。 
4) 从以上步骤中求出的误差累计值中求出最小

误差累计值，即为最优的特征点集。 

2.6 运动补偿 
根据 2.5 节中求出的最优特征点对，利用六参数

仿射变换模型进行运动补偿，将参考帧图像进行仿射

变换即可得到参考帧运动补偿后的图像。仿射变换主

要包括旋转、平移、缩放三种变换形式，可以满足图

像配准的要求[12]，其矩阵形式表现为 

11 12

21 22

x

y

ta ax x
tb by y

′ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⋅ + ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥′⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 ,      (10) 

式中： 11 12

21 22

a a
b b
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

表示图像的旋转、缩放的过程， x

y

t
t
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

表示图像的平移过程。 

2.7 运动目标提取 
参考帧图像运动补偿完成后，采用帧差法将当前

帧与参考帧补偿后的图像进行差分处理，得到帧差后

的灰度化图像，将灰度化图像进行二值化，得到分离

后的运动目标。设 1( , )tI x y− 为配准后图像， ( , )tI x y 为
目标帧图像，与阈值 T进行比较即可得到帧差后的二
值化图像： 

1
1,

1 ( , ) ( , )
( , )

0 otherwise
t t

t t
I x y I x y T

d x y −
−

− >⎧
= ⎨
⎩

 ,  (11) 

阈值 T 采用 Otsu 算法计算，首先设置前景与背
景的区分阈值 q，前景像素占帧差图像的比例为 1ω ，
平均灰度为 1μ ，背景像素占帧差图像的比例为 2ω ，平
均灰度为 2μ 。类间方差ε的计算公式为 

2
1 2 2 1( )ε ω ω μ μ= × × −  。       (12) 

Otsu算法采用遍历法求取最佳阈值，当类间方差
ε最大时的阈值 q即为所求阈值。理论上，q的取值范
围为 0∼255，实验中 q的最佳阈值取值范围为 30∼100。 
理论上，帧差后的二值化图像即可得到运动目标，

但在实际过程中，由于复杂背景中的噪声以及图像配

准误差等因素的影响，图像中存在大量孤立的点，因

此必须通过形态学处理才可提取出正确的运动目标。

本文的算法流程如图 2所示。 

3  实验结果与分析 
实验平台采用 Intel core(TM) i3-3110M 主频 2.4 

GHz的 PC机，内存为 4 G，利用 C++与 openCV2.4.13
在 Visio Studio2013上进行调试，验证算法的准确性与

视频序列 

图 2  算法流程 
Fig. 2  Algorithm flowchart 

BRISK特征提取 
基于 k近邻与欧氏

距离的特征匹配

基于改进 PROSAC

的特征点提纯 

背景运

动补偿 六参数 
仿射模型 

二值化、形

态学处理

帧差法基于图像熵的

图形块筛选 
目标

提取

(c)  

图 3  三组视频图像。(a) 第一组视频序列 V1；(b) 第二组视频序列 V2；(c) 第三组视频序列 V3 
Fig. 3  Video images. (a) The first set of video sequences V1; (b) The second set of video sequences V2; (3) The third set of video
sequences V3  

(b)  

(a)  
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实时性。实验采用 3组实际拍摄视频，分别为 V1∼V3，
图像大小为 1280 pixels×720 pixels，如图 3所示，其中
k近邻算法中的阈值 r为 0.83。 

3.1 特征点数目及算法实时性分析 
为了验证本文算法的实时性，利用本文算法与传

统的 SIFT、SURF、BRISK 与文献[7]算法进行对比，
表 1为四种算法对于V1∼V3三组视频图像的特征点数
目以及算法运行时间对比结果。由表 1可知：本文所
提算法对于特征点的数目比原 BRISK 算法减少了
32.7%，处理时间减少了 1.1 s；同时本文算法处理速度
是 SIFT算法的 15倍，SURF的 4倍。文献[7]的 ORB
算法在理论上是所有特征点匹配算法中耗时最少，本

文算法对于 V1和 V2的耗时是基本一致的，并且对于
V3算法运行时间比 ORB算法少 0.38 s。 

3.2 算法匹配准确度分析 
为了验证本文特征匹配算法的准确性，选择

V1∼V3三组视频图像中的其中一帧图像，通过暴力匹
配算法和 RANSAC法、k近邻算法、本文匹配算法进

行对比试验，实验结果表 2所示。 
由表 2可知，基于暴力匹配和 RANSAC法之后，

去除的误匹配对只有 50%左右，其中仍然存在着大量
的错误匹配对；k 近邻算法可将匹配效率提高至 75%
以上，本文算法进一步提升了匹配效率，达到 84%，
为下一步的背景运动估计参数提供了可靠的数据。 

3.3 算法检测效果对比 
通过 V1∼V3组视频图像，利用 SIFT、SURF、文

献[7]以及本文算法对运动目标检测效果进行测试与
对比，检测效果如图 4、图 5 和图 6 所示，图中的白
色框为图像中的运动目标。图 4(a)、图 5(a)、图 6(a)
为 SIFT算法检测效果，图 4(b)、图 5(b)、图 6(b)为 SURF
算法检测效果，图 4(c)、图 5(c)、图 6(c)为文献[7]所
提的改进 ORB 算法检测效果，图 4(d)、图 5(d)、图
6(d)为本文提出的基于改进 BRISK 算法的运动目标检
测效果图。由图 4和表 1可知，本文算法检测速度不
仅优于 SIFT 和 SURF 算法，并且检测效果不比 SIFT
和 SURF算法差；同时由图 4(c)、图 6(c)、图 4(d)、图
6(d)可知，文献[7]的检测效果不如本文算法，主要是

图 4  视频序列 V1 检测效果对比。(a) SIFT 算法；(b) SURF 算法；(c) 文献[7]算法；(d) 本文算法 
Fig. 4  Comparison of video sequence V1 detection. (a) SIFT algorithm; (b) SURF algorithm; (c) Reference [7] algorithm;

(d) Proposed algorithm paper 

(a) (b) (c) (d)

表 1  不同算法特征点数目及耗时对比结果 
Table 1  Numbers of feature points and time-consuming of different algorithms 

Video images 
Feature points/(time-consuming/s) 

SIFT SURF BRISK Proposed method Reference [7] 

V1 3639/18.96 1266/5.01 1217/2.60 584/1.06 295/1.06 

V2 2378/14.52 986/4.08 610/2.423 374/0.98 328/0.94 

V3 488/10.18 401/3.20 95/1.67 64/0.57 262/0.95 

表 2  特征匹配准确度对比结果 
Table 2  Comparison of feature matching accuracy 

Algorithms V1 V2 V3 

Original featurepoints 584 374 64 
Brute-force +RANSAC 253/56.7% 181/51.6% 32/50% 

KNNMatch 98/83.2% 90/75.9% 7/89.1% 

Proposed method 83/85.8% 58/84.5% 5/92.2% 
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因为文献[7]的 ORB算法采用 FAST算法检测特征点，
不如本文的 AGAST(图像金字塔多尺度空间特征点检
测)算法检测的特征点可靠，因此存在大量的噪声。 

4  结  论 
针对复杂动态背景下的运动目标，本文提出一种

基于改进 BRISK特征匹配的运动目标检测算法。该方
法通过信息熵进行图像块筛选，避免了 BRISK算法检
测的大量特征点导致的误匹配问题，同时基于 k近邻
与欧氏距离的特征匹配算法进一步提升了匹配效率。

实验利用三组视频图像对算法性能进行验证，可以看

出本文算法在提升检测速率的前提下同时满足了算法

的抗噪性能。 
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(a) (b) (c) (d)

图 5  视频序列 V2 检测效果对比。(a) SIFT 算法；(b) SURF 算法；(c) 文献[7]算法；(d) 本文算法 
Fig. 5  Comparison of video sequence V2 detection. (a) SIFT algorithm; (b) SURF algorithm; (c) Reference [7] algorithm; 
(d) Proposed algorithm paper 

(a) (b) (c) (d)

图 6  视频序列 V3 检测效果对比。(a) SIFT 算法；(b) SURF 算法；(c) 文献[7]算法；(d) 本文算法 
Fig. 6  Comparison of video sequence V3 detection. (a) SIFT algorithm; (b) SURF algorithm; (c) Reference [7] algorithm; 
(d) Proposed algorithm paper 
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Moving object detection result under complex dynamic background 

 
Overview: Moving object detection has been the focus of research in the field of machine vision and intelligent trans-
portation. Its purpose is to segment the moving objects from the sequence of video images so as to make the next step 
for target recognition, tracking and navigation. However, under the complex dynamic background, many factors such 
as light changes, background interference, camera motion and so on, make the detection very poor. At present, the 
commonly used feature point detection algorithms include SIFT, SURF and ORB algorithm, but they cannot meet the 
requirements of moving target detection. BRISK algorithm has better rotation invariance, scale invariance and better 
robustness. BRISK algorithm is the best one in the image registration with larger blur, but the real-time performance of 
BRISK algorithm is worse than ORB algorithm. Aiming at the real-time and accuracy of moving object detection algo-
rithm, this paper proposes a moving object detection algorithm based on improved BRISK feature matching. Firstly, the 
video frames are divided into blocks, the entropy of each sub-block is calculated. The sub-blocks are filtered by using the 
image entropy, so that sub-blocks whose local information is too concentrated can be removed so as to avoid the influ-
ence of excessive local feature points. Secondly, the AGAST algorithm is used to detect the feature points of the remain-
ing sub-blocks and generates the corresponding feature descriptors. Then, the feature matching is performed according 
to the k-nearest neighbor algorithm, and the feature point pairs are further purified by the Euclidean distance. So as to 
achieve the purpose of further improving the accuracy of the algorithm, and provide reliable data for calculating the 
next motion parameters. An improved PROSAC method is used to extract the optimal feature points to estimate the 
background motion parameters, and the background motion compensation is completed by combining the 
six-parameter affine model. Finally, the frame difference method and morphological process to extract the moving tar-
get, and the Otsu method is used to obtain the optimal threshold to achieve a more complete segmentation of the 
moving target. In order to evaluate the detection effect of the algorithm, three groups of video images are used to verify 
the algorithm. The proposed algorithm removes 32.7% of the feature points and improves the running time of 1.1 s 
based on the original BRISK algorithm. The detection efficiency is better than the previous ORB algorithm to some ex-
tent, at the same time improves the matching efficiency to more than 75%, and enhances the anti-noise performance of 
the algorithm. The experimental results show that the proposed algorithm can improve the real-time performance and 
ensure the robustness of the proposed algorithm. Compared with the previous detection algorithms, this algorithm is 
more suitable for the detection of moving objects in the complex dynamic context. 
 
Citation: Wang S M, Han L L. Moving object detection under complex dynamic background[J]. Opto-Electronic Engi-
neering, 2018, 45(10): 180008 
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