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面向高清视频监控系统的实时运动检测算法
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摘　 要: 针对高清视频监控系统中精确运动检测的高实时性需求,提出一种基于计算统一设备架构(CUDA)的运动

检测算法。 采用一种改进帧差与背景差分相结合的方法,减少背景更新干扰,提升运动检测的精确性。 在 CUDA 内进

行视频运动检测计算,避免传统图形处理器硬解码后视频数据在显示内存与 CPU 之间传输的问题。 运用块内多线程

合并访问共享内存的方式,减少 52． 9% 全局内存访问量,解决 CUDA 大规模访问全局内存延迟较大的问题。 实验结

果表明,该算法在保证准确性的同时,针对高清视频每秒可传输 52． 6 帧,能够满足实时性要求。
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【Abstract】 Aiming at high real-time demand for accurate motion detection in high-definition video surveillance system,
this paper proposes an efficient motion detection algorithm based on Compute Unified Device Architecture(CUDA) . By
using an improved frame difference and background subtraction method of combining,background interference update is
reduced and the accuracy of motion detection is enhanced. By performing video motion detection calculations in the CUDA,
the traditional Graphic Processing Unit(GPU) hard decoded video data avoid storing in display memory transferred to
CPU,which is the bottleneck problem. This paper uses multiple threads within a block coalesced access shared memory,
reduces the amount by 52． 9% of the global memory access,solves large-scale access to global memory latency CUDA
larger problem. Experimental results show that for high-definition video monitoring system,the proposed motion detection
algorithm can reach 52． 6 frames per second,ensuring the accuracy as well,and can meet the real-time requirements.
【Key words】 video surveillance;motion detection;frame difference method;background subtraction method;hard decode;
coalesced access
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1　 概述

运动检测是监控领域的一个重要课题。 特别是
在需要安全防范的场合下,运动检测能在发生异常
情况时有效帮助跟踪定位运动目标,自动报警或自
动存储视频,是监控系统达到智能化的必要手段[1] 。
然而,随着高清视频的普及化,视频的解码及运动检
测很难达到精确性与实时性兼顾的要求。 1080P 分
辨率的 H264 视频码流,通常码率为 8 Mb / s,帧率为
25 f / s,意味着监控系统解码的负荷量为 8 Mb / s,运
动检测计算的负荷量为 320 Mb / s,对实时精确地检

测运动目标构成了极大的挑战[2] 。
视频监控系统运动侦测主要包含视频解码和运

动检测计算。 视频解码分为软解码和硬解码,高清视
频的软解码和运动检测对 CPU 性能挑战大,无法达到
实时性需求。 传统的视频硬解码和运动检测存在以
下问题:(1) 运动检测算法主要有光流法、背景差分
法、帧差法[3] 。 这 3 种算法都存在很大的局限性。 光
流法计算复杂,背景差分法对光线等背景变化敏感,
帧差法无法提取完整的运动目标及内部纹理;(2) 解
码后的数据存放于显示内存中,而显示内存与主存之
间的数据传输速度受限于总线的传输速度[4] 。
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针对上述问题,本文提出基于 CUDA 的硬解码及
运动检测算法,具体内容包括:(1) 采用一种改进的帧
差与背景差分结合的方法,完整地提取运动目标,有
效避免背景误判;(2) 在 CUDA 环境下进行运动检测
计算,避免了显示内存与内存传输的瓶颈问题;(3) 针
对 CUDA 对全局内存访问延迟大的问题,采用块
(block)内多线程共享内存,一个线程处理 4 × 4 个像
素,合并访问其邻域,降低运算复杂度。

2　 改进前后的算法对比

2． 1　 传统的运动检测算法
背景差分法通过计算当前帧和设定背景的特征

差,进行背景消去,然后与预设阈值作比较。 若所得
到的像素数大于预设阈值,则判定被监视场景中有
运动物体,从而得到运动目标[5] 。 其优点是原理和
算法设计简单,但是对光线变化敏感,同时容易忽略
与背景亮度相似的运动物体。 帧差法是采用计算相
邻帧差绝对值是否大于阈值来检测移动物体。 其优
点是算法简单,对光线变化不敏感;缺点是无法完整
地提取运动目标,且如果选择帧间隔过大则判断缺
乏准确,帧间隔小则计算量较大[6] 。 在运动分量检
测后,通常画面的噪点较多,需进行降噪操作以保证
检测的精确度[7] 。
2． 2　 改进的运动检测算法

针对背景差分法对背景变化敏感,帧差法无法
完整提取运动目标等问题,本文采用一种改进的基
于帧差和背景差分结合的运动检测算法。 将当前帧
与上一参考帧相减,将所得图像与背景差分后图像
进行位或运算后可准确提炼出运动目标所在区域。
随后针对存在移动物体的 8 × 8 宏块单元进行开运
算,去掉毛刺,去掉孤立的噪点像素[8-9] 。 将运动目
标以外的区域更新到背景中,如图 1 所示。

图 1　 改进的运动检测算法

　 　 在图 1 中,It(x,y)是当前帧,I( t - 1) (x,y)是上一
参考帧,I( t - 1) (x,y)为上一次更新过的背景图像,其
表达方式为:

Bt(x,y) = B(t-1) (x,y) ∩ ( I—block(t,m)(xn,yn) ∩
It(x,y))(n = 8) (1)

　 　 将当前帧与参考帧进行绝对值减法运算:
I( t,m) = It(x,y) - I( t01) (x,y) (2)

　 　 再将 I( t,m) (x,y)与 B( t - 1) (x,y)进行差分运算,
后得到背景差分后运动区域。 将此区域与帧差所得
运动区域叠加,可得到完整的运动物体。 图像根据 d
阈值进行二值化,将运动区域与非运动区域区分
出来:

IB( t,m) (x,y) =
M I( t,m) (x,y) ≥ d

M
—

I( t,m) (x,y) < d{ (3)

　 　 此时运动区域尚有图像噪点。 利用图像开运算
提取运动目标骨干信息,去掉毛刺,减少孤立噪点的
影响:

IBO( t,m) = Opening( IB( t,m) (x,y)) (4)
　 　 同时,将运动区域按 8 × 8 宏块存储,若当前区
域内有运动像素,则置为 255,反之置为 0:

Ib(t,m) (xn,yn) =
255 ∑

n =8
IBO(t,m) (x,y) ≥ 1

0 ∑
n =8

IBO(t,m) (x,y) < 1

ì

î

í

(5)
　 　 该算法相比帧差法能更完整地检测到运动目
标,并能准确完整地反映运动物体的位置与移动量。
同时相比背景差分法降低了光线等因素的影响,可
精确地获得运动物体的形状与内部纹理。

3　 视频运动检测算法设计与实现

3． 1　 CUDA 硬解码及运动检测算法
本文选取 NVIDA 公司提供的 CUDA 开发包

进行实验。 将网络码流解析后组成完整视频帧,送
入 GPU 进行解码,解码出来的数据为 NV12 或者
YV12 格式。 这 2 种数据格式都属于 YUV 格式,
其 Y 分量都是连续的,NV12 的 U,V 分量为交叉
分布,YV12 的 U,V 分量为连续分布[10] 。 而运动
检测算法通常只需取像素点的亮度分量,即 Y 分
量进行计算。 获取 Y 分量后进行运动检测计算,
计算完成后将 YUV 数据格式转化成显卡可渲染的
RGB 数据进行显示,同时更新背景帧。 通知业务
层进行运动侦测的后处理,如自动报警或自动存储
等,如图 2 所示。

GPU 解码后的数据存放于纹理内存中,即显示
内存[11] 。 而显示内存与内存间的数据传输速度为
当前的难题。 基于 CUDA 的运动检测计算是直接从
纹理内存读取数据,有效地避免这一瓶颈。
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图 2　 视频监控系统运动检测算法流程

　 　 在 CUDA 中将待检测的 Y 图像分量作帧差与
背景差分运算,得到的 2 个运动区域进行叠加,利用
开运算将背景中的毛刺去除,提取准确的运动目标。
将运动区域以外的图像块更新到背景中,流程如图 3
所示。

图 3　 CUDA 环境内数据处理流程

3． 2　 CUDA 数据处理布局

CUDA 架构的内存分为寄存器、常量内存、纹
理内存、共享内存、本地内存和全局内存等。 共享

内存读写速度相当快,一般为 1 个 ~ 2 个 GPU 时钟

周期,而全局内存读写速度高达 400 个 GPU 时钟

周期左右[12] 。 共享内存要求数据有局部性重用

(一个 block 内共享),且每个 GPU 处理单元共享

内存最大限制为 48 KB,所以不适用针对高清图像

的多步处理;全局内存容量大,适合图像批处理数

据的存储。 为了提高访问全局存储器的效率,本文

采用了一种称为合并访问的机制来加速全局存储

器的访问[13] 。
当运动检测计算时,大量的访问全局内存存在

冗余性,效率较低。 因此,本文采用一种共享内存和

全局存储器合并访问的方式。 同一个块内线程可访

问同一共享内存,每个线程可将当前待处理数据和

上下邻域数据存储至共享内存中,如图 4 所示。 当

所有线程读取完毕后,线程处理时可直接从共享内

存中获取需要访问的邻域数据。 为了能够高效地访

问显存,读取和存储必须对齐,宽度为 4 Byte。 如果

没有正确的对齐,读写将被编译器拆分为多次操作,
极大地影响效率[14] 。 计算每个输出点时,需要取其

邻域的 8 个像素,相邻像素处理时读取到的数据有

重叠(如图 5(a)所示),为了避免重复访问所以每个

线程处理 4 × 4 个像素,计算此 16 个像素点时,共访

问 36 个邻域像素值,为 4 字节对齐(如图 5 ( b) 所

示)。 4 × 4 像素计算时,每个线程平均需要访问全

局内存 68 次,而采用共享内存后,每个线程平均访

问全局内存次数降低至 36 次,节省了 52． 9% 的全局

内存访问。

图 4　 同一块内共享内存存储数据

图 5　 单数据处理和块数据处理方式对比

　 　 运用 CUDA 进行块内的计算时,需要通过 < < <
numBlocks, threadPerBlock > > > 进 行 内 核

数(numBlocks)和块内线程数( threadsPerBlock)的配

置[12] 。 针对上文中提到的每次处理 4 ×4 个数据,每次

访问到的数据 x 坐标 idx,y 坐标 idy 分别为:
idx = blockIdx． x × (blockDim． x < < 2) +

( threadIdx． x < < 2)
idy = blockIdx． y × (blockDim． y < < 2) +

( threadIdx． y < < 2) (6)
其中,blockIdx 为当前块的索引号;blockDim 表示每

个块的维度;threadIdx 为当前块内线程索引号。

4　 实验结果及分析

该算法实验环境的 GPU 为 NVIDIA Geforce
8400 GS(computer capability:1． 1),CPU 为 Intel(R)
Core( TM) 2 Duo。 网络视频分辨率分别设置为

720 × 480 像素,1 280 × 720 像素和 1 920 × 1 080 像

素。 实验数据如图 6 所示。 其中,图 6(a)为上一次
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更新过的背景图像;图 6(b)为上一帧图像;图 6(c)
为当前帧;图 6(d)为图 6(a)与图 6(c)进行差分阈

值二值化的图像;图 6(e)为图 6(b)与图 6(c)进行

帧差阈值二值化的图像; 图 6 ( f) 为图 6 ( d) 和

图 6(e)图像位或后所得图像;图 6(g)为图 6( f)进

行开运算后的图像;图 6(h)为提取的运动宏块,此
运动宏块以外的区域进行背景更新。

图 6　 高清监控运动检测实验输出

　 　 实验结果表明,本文采取的改进帧差与背景差

分结合的方法可以准确检测出运动目标的轮廓以及

内部纹理,将图像进行开运算后去除了孤立噪点,消
除了误判断成运动目标的小物体。 所以本文中的基

于 CUDA 的解码及运动检测算法保证了输出数据的

精确度。
在相同环境下,运用相同算法对比 CPU 和 GPU

的运动检测计算,实验数据如表 1 所示,其中,总时间

比为 CPU 运动检测时间与 GPU 运动检测的时间之

比。 720 × 480 像素分辨率下平均码率为1． 5 Mb / s,
I 帧大小为 50 Kb,帧率为 25 f / s。 1 280 × 720 像素分

辨率平均码率为 4 Mb / s,I 帧大小平均为 100 Kb,帧
率为 25 f / s。 1 920 × 1 080 像素分辨率平均码率为

8 Mb / s,I 帧大小平均为 150 Kb,帧率为25 f / s。表 1 中

为不同分辨率的视频解码及运动检测所需时间的平

均数据。

表 1　 不同分辨率的视频解码及运动检测所需时间对比

分辨率 / 像素
CPU

解码 / ms
GPU

解码 / ms
CPU 运动

检测 / ms
GPU 运动

检测 / ms
总时间比

720 × 480 4． 382 0． 211 60． 143 12． 146 5． 222

1 280 × 720 5． 936 0． 266 162． 554 27． 753 6． 015

1 920 × 1 080 14． 357 0． 333 358． 849 35． 462 10． 426

　 　 表 1 数据显示,针对 720 × 480 像素,1 280 × 720
像素,1 920 × 1 080 像素分辨率的视频,基于 CUDA
的硬解码及运动检测与 CPU 软解码和运动检测相

比,总时间分别缩短了 5． 2 倍、6． 0 倍、10． 4 倍。
从表 2 数据可看出,基于 CUDA 的运动检测计

算运用本文中优化后的内存访问方案较优化前平均

时间缩短了 1． 91 倍。 表中的时间比表示优化前的

检测时间与优化后的检测时间之比。 针对 1 080 P
分辨率,基于 CUDA 的视频运动检测方法帧率可达

52． 6 f / s,满足了高清智能监控系统的实时性要求。

表 2　 不同分辨率的 GPU 运动检测优化前后时间对比

分辨率 / 像素 优化前 / ms 优化后 / ms 时间比

720 × 480 12． 146 6． 344 1． 915

1 280 × 720 27． 753 14． 513 1． 912

1 920 × 1 080 35． 462 18． 586 1． 908

5　 结束语

本文设计了一个在高清智能监控系统中的环境

实时运动检测算法。 该算法兼顾了高清视频运动检

测的准确性与实时性。 实验结果表明,本文提出的

运动检测算法精度高,计算复杂度较低。 在 GPU 内

进行图像运动检测计算可避免传统 GPU 硬解码后

显示内存中视频数据与 CPU 之间的传输瓶颈问题。
在 CUDA 内部的运动检测算法采用了多线程共享内

存与合并访问的方式,减少了数据访问延迟,保证了

高清智能监控系统的实时性要求。
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图 7　 振动测点选择界面

图 8　 诊断分析界面

4　 结束语

本文设计了一种基于振动的便携式电力变压器
状态监测与故障诊断系统(PTCMS),描述了系统的
硬件和软件的设计,同时介绍了本文系统的主要诊
断算法。 该系统可以带电采集并分析变压器稳态和
瞬态运行时的振动信号,根据内置的诊断算法对变
压器状态进行诊断,若诊断结果为变压器异常则发
出警报。 在浙北变电站现场的试用结果表明,该系
统可以方便、有效地实现对变压器振动、电流、电压
等信号的采集和变压器运行状态的分析诊断工作,
为工作人员提供了一种监测变压器运行状态的便捷
手段。 今后,需要对 PTCMS 做进一步的结构优化,
减小其体积和重量,同时还需对诊断算法进行深入
研究,以提高系统对变压器状态诊断的准确性。
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