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摘　要：针对目标分割中存在的背景噪声和阴影干扰问题，提出一种改进的分割方法：利用码书背景建模对视
频进行分割后，结合梯度因子、Ｓｏｂｅｌ算子对分割结果进一步约束。实验结果表明，该方法可以有效地分割出前
景目标，抗干扰能力强。
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　　随着计算机、通信和图像处理技术的不断发展，视频监控
系统研究越来越受到重视。运动目标分割作为整个视频监视

系统的底层，是后续各种高级应用的基础，已经成为这一领域

的研究热点。运动目标分割就是在图像序列中将变化区域从

背景图像中分割出来。目前主要的前景算法有帧差法（ｔｅｍｐｏ
ｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）、背景做差法（ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ）、光流法
（ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗ）［１，２］三类。

以上各方法往往是针对某一比较理想的场景进行的，常事

先假定在一个固定镜头下场景背景中物体是绝对静态的。然

而，在复杂场景目标分割研究中，场景往往是非理想化的，存在

光线变化、摄像机抖动、背景扰动、运动阴影及遮挡等因素，这

给运动目标的精确分割带来困难。因此现有目标分割算法在

精度和处理速度上有待进一步提高。针对上述几种分割方法，

目前存在一些典型的改进方法：周西汉等人［３］利用对称差分

法来提取目标的运动轮廓，降低了帧差法中时隙选择的重要

性；为了增强背景做差法对复杂场景的鲁棒性，赵晓雄等人［４］

将混合高斯模型与背景图像的相关性运算相结合来提高背景

的适应性；同时，也出现了将帧差法和背景做差法融合的方法

来进行运动目标检测和自适应背景更新［５，６］，并取得了很好的

效果，但该方法还是存在着目标轮廓分割的不完整性等问题；

Ｅｌｇａｍｍａｌ等人则提出了一种非参数背景模型［７］实时运动目标

检测的背景做差法，它利用统计学习的模式进行背景更新，很

好地提取了前景目标，但基于非参数的运动目标分割算法仅仅

依靠序列图像之间的运动信息，分割的结果对噪声比较敏感，

而且精度受限于遮挡和孔径问题，得不到准确的目标边界。针

对以背景建模为基础的目标分割研究，最近比较有代表性且效

果较好的有：Ｈｅｉｋｋｉｌ等人利用基于局部二元模式（ＬＢＰ）的纹
理信息进行背景块建模［８］，在解决孔径问题的同时很好地检

测出目标，但在边缘处存在较多背景像素；而基于块的背景建

模中，由于它是一种基于区域块的方法，使得最后检测得到的

目标在边缘处包含很多属于背景的像素；Ｋｉｍ等人［９，１０］提出的

码书模型，根据颜色相似度及其亮度范围对每个像素点的连续

采样值进行码书背景建模，对待检测帧的每个像素与模型中的

每个码书字进行匹配，算法复杂度小，占内存少，取得了较好的

检测效果，但当背景发生剧烈变化时，背景模型更新速度较慢。

为提高分割的精度并有效抑制背景噪声和运动阴影干扰，

本文结合梯度因子的性质，对基于码书背景建模的分割结果进

行进一步约束，并有效地分割出了运动阴影，较好地降低了误

检率。
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　相关技术基础介绍
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　码书背景建模

码书背景建模算法［９，１０］采用一种量化／聚类的标准，对一
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系列图像序列帧的每个相应像素点进行连续采样，并根据颜色

相似度及其亮度范围为采样值生成背景模型。对于建好的模

型，每个像素点码书由一个或多个码字组成。

设 χ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝是一个像素的序列采样值，其中
ｘｔ（ｔ＝１，…，Ｎ）是ＲＧＢ向量，并设Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃＮ｝是该像素
的码书，每个码书 ｃｉ（ｉ＝１，２，…，Ｌ）定义为二元组结构：ｖｉ＝

（Ｒｉ，Ｇｉ，Ｂｉ），ｕｉ＝〈Ｉ
ｍｉｎ
ｔ ，Ｉ

ｍａｘ
ｔ ，ｆｉ，λｉ，ｐｉ，ｑｉ〉，其颜色模型和相似

度判断如图１所示。
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主要步骤如下：

ａ）置空每个像素的码书，即Ｌ＝０。
ｂ）对于训练视频的每个像素的序列值

χ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝，ｘｔ＝（Ｒｔ，Ｇｔ，Ｂｔ），ｔ＝１，…，Ｎ

如码书为空，Ｌ＝０，则创建一个码字：

Ｌ＝Ｌ＋１，Ｉ＝ Ｒ２ｔ＋Ｇ２ｔ＋Ｂ２槡 ｔ

ｖＬ＝（Ｒｔ，Ｇｔ，Ｂｔ），ＵＬ＝〈Ｉ，Ｉ，１，ｔ－１，ｔ，ｔ〉 （１）

否则根据亮度和颜色两个约束条件寻找与 ｘｔ匹配的码字 ｃｍ：
若找不到，则利用式（１）为该像素创建一个码字；否则对该码
字进行更新。

ｃ）训练结束后，计算该像素每个码书没有再次出现的最
大时间间隔，即对于ｃｉ（ｉ＝１，…，Ｌ）：

λｉ＝ｍａｘ｛λｔ，（Ｎ－ｑｔ＋ｐｉ－１）｝ （２）

ｄ）然后利用λ消除冗余码字，得到最能代表真实背景的
初始码书Ｍ（Ｍ是码字的索引）：

Ｍ＝｛ｃｋ｜ｃｋ∈Ｃ，λｋ≤ＴＭ｝ （３）

其中：阈值 ＴＭ通常取训练帧数的一半，即 Ｎ／２，表示所有代表
背景的码字必须至少在Ｎ／２帧中出现。

码书背景模型在背景建模与运动目标分割中取得了较好

的效果。但该方法也存在着局限性，由于码书背景模型是以聚

类和量化为标准，目标中那些与背景颜色或亮度相似的像素点

可能会被检测为背景，造成孔径问题；同时在复杂多变的场景

中，如有微小物体的运动干扰时不能得到很好的效果，且该方

法在消除运动阴影干扰方面效果还不理想。所以，如何进一步

提高目标分割的精度，并有效消除背景噪声和运动阴影的影

响，及在保证目标分割精度的前提下提高算法的效率等几个问

题就显得尤为重要。

"


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　梯度算子简介

研究证明对于阴影内部每个像素点来说，其灰度值是背景

图在非阴影区域对应点灰度值的 Ｋ倍，且在整个阴影区内，Ｋ
值具有较小的波动，相当于低频区；而目标区域的灰度值相对

于背景灰度的比值起伏较大，相当于高频区［１１］。因此可以通

过梯度算子区分阴影和目标。

索贝尔算子（Ｓｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ）［１２］是一种常用的且效果较好
的梯度算子，用来计算图像亮度函数的梯度近似值。在图像的

任何一点使用此算子，将会产生对应的梯度矢量或法矢量。

该算子包含两组３×３的矩阵，分别为横向及纵向，将其与
图像作平面卷积，即可分别得出横向及纵向的亮度差分近似

值。如以Ａ代表原始图像，Ｇｘ及Ｇｙ分别代表经横向及纵向边
缘检测的图像，其公式如下：

Ｇｘ＝
－１　０　＋１
－２　０　＋２[ ]
－１　０　＋１

Ａ，Ｇｙ＝
＋１　＋２　＋１
　０　　０　　０[ ]
－１　－２　－１

Ａ

图像每一个像素的横向及纵向梯度近似值可用式（４）结
合，来计算梯度的大小：

Ｇ＝ Ｇ２ｘ＋Ｇ２槡 ｙ （４）

然后可用式（５）计算梯度方向：
Θ＝ａｒｃｔａｎ（Ｇｘ／Ｇｙ） （５）

如果以上的角度 Θ等于零，即代表图像在该处拥有纵向
边缘，左方较右方暗。

#

　改进的目标分割算法

由于码书背景建模是根据像素点的颜色相似度与亮度范

围生成的背景模型，而在实际应用中，目标像素点往往存在与

背景像素点灰度相近的部分。与此同时，由于运动阴影的自身

特性［１１］，使得运动阴影与运动目标经常出现误判的情况，这都

对基于码书的分割效果产生着影响。为此，要进一步提高前景

目标的分割精度，就要更有效地区别背景和阴影，以减少对目

标像素点与阴影像素点的误判，并提高对背景噪声的抑制作

用。本文采用如下改进分割方法：

先用码书建模思想对视频帧进行初步运动目标分割，得到

背景帧差图Ｓ，图中一般会包括运动目标部分、运动阴影部分
及一些背景噪声；用背景图像 Ｂ除以帧差图 Ｓ，得到输出图像
Ｄ。其中：背景与阴影点相除所得的值在一个很小的范围变
化，且比较平坦，是一个低频区域，而背景与运动目标像素相除

的结果则不一定，是一个高频区域［１３］；然后用 Ｓｏｂｅｌ算子计算
出图Ｄ对应的梯度图 Ｇ，并检测出阴影和背景之间因光学增
益不同而产生的边缘，这就可以将运动目标和阴影进一步区分

开来；最后根据一定的阈值Ｔｎ进行分割，就可以将阴影区域分
割出来从而去除，进而得到更加精确的前景目标，并减少了对

灰度与背景接近的目标像素的漏识。

具体算法描述如下：

输入：从视频中获取输入像素ｘｔ＝（Ｒｔ，Ｇｔ，Ｂｔ）。
输出：分割出的运动目标像素点。

ａ）利用码书建模思想得到每个像素 ｘｔ＝（Ｒｔ，Ｇｔ，Ｂｔ）所对
应的码书 ｃｉ。每个码书 ｃｉ（ｉ＝１，…，Ｌ）定义为一个二元组
结构：

〈ｖｉ，ｕｉ〉。其中，ｖｉ＝（Ｒｉ，Ｇｉ，Ｂｉ）

ｕｉ＝〈Ｉｍｉｎｔ ，Ｉｍａｘｔ ，ｆｉ，λｉ，ｐｉ，ｑｉ〉 （６）

然后，根据亮度范围及颜色相似度这两个条件

亮度约束：ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ（Ｉ，〈Ｉｍｉｎｍ ，Ｉｍａｘｍ 〉）＝ｔｒｕｅ
颜色约束：ｃｏｌｏｒｄｉｓｔ（ｘｔ，ｖｍ）≤ε１ （７）

其中： ｃｏｌｏｒｄｉｓｔ（ｘｔ，ｖｔ）＝ｃｏｓθ＝
〈ｘｔ，ｖｔ〉

‖ｘｔ‖槡
２· ‖ｖｔ‖槡

２

进而利用背景码字ｃｍ构造出背景图Ｂ。
ｂ）通过背景做差法初步分割出运动目标：

ｄ＝｜Ｖ（ｉ，ｊ，ｎ）－Ｂ（ｉ，ｊ）｜
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Ｓ（ｉ，ｊ，ｎ）＝
ｄ　ｄ≥Ｔ
０　ｄ＜{ Ｔ

（８）

其中：Ｖ是当前视频帧；Ｂ是背景亮度分量；ｎ表示帧数；Ｔ为阈
值；Ｓ是背景帧差图。此步分割结果一般包括运动目标部分、
运动阴影部分以及一些背景噪声。

ｃ）背景图像Ｂ除以图像Ｓ，得到输出图像Ｄ：

Ｄ（ｉ，ｊ）＝
Ｂ（ｉ，ｊ）
Ｓ（ｉ，ｊ）

（９）

并利用Ｓｏｂｅｌ算子计算图Ｄ的梯度值：
ｘ方向：Ｇｘ＝｜Ｇｘ［Ｄ（ｉ，ｊ）］｜
ｙ方向：Ｇｙ＝｜Ｇｙ［Ｄ（ｉ，ｊ）］｜

Ｇｒａｄ＝ Ｇ２ｘ＋Ｇ２槡 ｙ （１０）

进而得到梯度图Ｇ。
ｄ）根据梯度图Ｇ检测出阴影和背景之间因光学增益不同

而产生的边缘，再根据一定的阈值进行分割，从而将运动目标

和阴影区别开来。

根据Ｄ的取值将梯度图Ｇ分成若干部分，记为 Ｐｎ（ｎ＝１，

２，…ｎ），对这ｎ个部分分别求出局部阈值Ｔｎ
［１３］：

Ｔｎ＝
∑
ｉ，ｊ∈ｐｎ

Ｇ（ｉ，ｊ）

∑
ｉ，ｊ∈ｐｎ

Ｈ（ｉ，ｊ） （１１）

其中：
ｉ，ｊ∈ｐｎ
Ｇ（ｉ，ｊ）为该区域总梯度值，

ｉ，ｊ∈ｐｎ
Ｈ（ｉ，ｊ）为该区域非零

梯度像素的个数。然后，以阈值Ｔｎ分割梯度图Ｇ，得到二值目
标前景图像Ｍ。

ｅ）将得到的二值化前景图像还原成原始前景目标彩色图像。

$

　实验及分析

为了验证本文算法的有效性，采用文献［１４］中所使用的
视频进行实验。该视频分别针对室内室外的三个不同场景进

行采集，背景复杂，存在光线扰动与漫反射及运动阴影干扰，能

很好地对本文方法的分割效果进行检测。其中，视频的分辨率

为３２０×２４０像素，真彩格式，采集频率为２７ｆｐｓ。实验平台为
ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＤｕｏＴ２３００（１．６６ＧＨｚ）处理器，内存７６８ＭＢ。

实验中使用该视频对本文算法进行测试，并将检测结果与混

合高斯背景建模和码书背景建模方法进行对比。

实验１　室内环境
该场景是在室内环境录制的一段视频数据，实验结果如图

２所示。
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图２（ａ）是原始视频帧，场景中包含了运动阴影及场景物
体漫反射所导致的光线扰动；（ｂ）是用混合高斯背景建模方法
实现的分割效果，由于光线的扰动，产生了大块的背景噪声，而

且阴影区域分割效果差；（ｃ）是用码书背景建模的方法实现的
分割效果，由于码书背景模型是以聚类和量化为标准，目标中

那些与背景颜色或亮度相似的像素点会被检测为背景，而且大

块的运动阴影被误检了出来；（ｄ）是本文改进方法的检测结
果，其有效地分割了运动阴影部分，而且减少了对背景像素的

误识，得到了较好的效果。

实验２　室外环境１
该场景是在室外环境录制的一段视频数据，实验结果如图

３所示。
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图３（ａ）是原始视频帧，场景中存在光线变化、背景扰动及
摄像机晃动等因素，而且背景比较复杂；（ｂ）是用混合高斯背
景建模方法实现的分割效果，由于机器的抖动和背景物体的漫

反射，在背景和运动目标周围产生了较多的噪声点，而且对阴

影的分割效果差；（ｃ）是用码书背景建模方法实现的分割效
果，其不能有效消除因背景扰动和漫反射而产生的大范围背景

噪声，而且没有很好地分割出运动阴影区域；（ｄ）是本文改进
方法的检测结果，虽然没有彻底地消除背景扰动的影响，但从

检测结果上看已经有了明显的改进，而且它有效地分割了运动

阴影部分。

实验３　室外环境２
该场景是在室外环境录制的一段视频数据，实验结果如图

４所示。
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图４（ａ）是原始视频帧，场景中光线不太稳定，存在树叶晃
动和摄像机抖动等问题，背景比较复杂；（ｂ）是用混合高斯背
景建模方法实现的分割效果，由于背景中树叶晃动和机器抖

动，产生了很多误检点，分割效果差；（ｃ）是用码书背景建模方
法实现的分割效果，它没有很好地消除背景噪声，且前景像素

丢失严重；（ｄ）是本文改进方法的检测结果，虽然没有完全抑
制前景像素的丢失，但在消除背景噪声方面较其他两种方法已

经有了明显的改进。

表１为本文算法与其他两种经典算法在处理速度上的对
比，其中，原视频帧为２７ｆｐｓ。本文方法虽然在检测速度上比
其他两种分割方法稍慢，但在很大程度上克服了复杂背景光线

扰动和背景噪声的干扰，而且较好地实现了运动阴影的分割。

此外，处理速度上的差距可以通过提高硬件条件来进一步缩

小。总体而言，该方法以较小的时间代价换来运动目标检测精

度的提高。 （下转第１５８７页）
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果（以ＩＳＮＲ和ＭＳＥ等客观标准衡量）。在图像复原的速度方
面，合成模式下本文算法的速度最快；但在分析模式下，由于该

算法用ＰＣＧ方法计算式（１５），其速度受到了影响。因此，提高
分析模式下该算法的速度是未来进一步研究的方向。
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（上接第１５６２页）
表１　处理速度对比 ｆｐｓ

场景
方法

基于高斯背景的目标分割 基于码书背景的目标分割 本文方法

室内 ２３．７ ２１．６ １９．４
室外１ ２４．６ ２１．１ １９．３
室外２ ２３．２ ２２．３ １８．９

$

　结束语

本文利用了码书背景建模的分割方法，并结合梯度因子的

思想，得到一种改进的运动目标分割算法。经过实验测试表

明，该方法以较小的时间代价，换来运动目标分割精度的提高，

对背景噪声和光线扰动有较好的抑制作用，而且能够较好地分

割运动阴影。
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