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摘　要：提出了一种分块帧差和背景差相融合的运动目标检测方法。该方法利用图像分块建立初始背景模型，
将视频图像划分为多个子块，对帧间差分图像的各子块进行自适应阈值检测，完成运动目标的粗分割，采用双阈

值背景差分和邻域背景差分法对粗分割出来的运动区域进行细分割。背景采用自适应更新方法，能够克服光照

变化和背景干扰。实验结果表明，该方法运算速度快、鲁棒性好，能够准确检测出运动目标。
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　引言

运动目标检测是视频处理的关键技术，它涵盖了图像处

理、模式识别与信号处理、控制理论、生物科学等多学科的理论

知识，并在智能监控系统、人机交互系统等领域得到了广泛应

用［１］。对于固定摄像机捕捉的视频图像，运动目标检测的主

要方法有光流法［２］、帧间差分法［３］、背景差分法［４］等。其中，

光流法的计算量较大，对硬件要求较高，一般很难实现对目标

的实时检测；帧间差分法尽管能有效地去除静止的背景，但往

往提取的目标比较粗糙，比实际的运动目标轮廓要大，并且目

标中会出现空洞现象；而背景差分方法中对背景建模和背景更

新要求较高，需要快速地建立背景图像并对背景进行及时更

新，以保证具有对光照、干扰等环境变化的适应能力。

背景差分法一直是运动目标检测技术中研究较为广泛的

方法，其关键是背景的构建和更新。常用的背景建模方法可以

分为基于像素的和基于块的背景建模方法。基于像素的背景

建模方法主要是根据每个像素在时间域上的分布信息构造背

景模型，如Ｓｔａｕｆｆｅｒ等人［５］提出对单个像素的灰度值采用混合

高斯建模（ＭｏＧ），该方法是按照高斯分布对每个像素建立模
型，并通过基于回归滤波的在线ＥＭ近似方法对模型参数进行
更新，它能鲁棒地克服光照变化、树枝摇动等造成的影响。基

于块的背景建模方法是将每帧图像分割为多个重叠或非重叠

的小块，然后使用每个块的特征构造背景模型。与单个像素相

比，块能够获得更多的空间分布信息，使得基于块的背景建模

方法对场景的局部变化不敏感。但是，基于分块的目标检测法

获得的目标比较粗糙，不适于对运动目标分割要求较高的场

合，如果能够充分地融合背景在时间及空间上的分布信息，将

基于像素的和基于分块的检测方法结合起来，则可以获得更为

鲁棒的检测结果。Ｃｈｅｎ等人［６］提出了一种分级的背景建模方

法，在利用基于块的背景模型对运动目标检测的基础上，用基

于像素的背景模型对运动目标作进一步检测，以获得准确的目

标外形。文献［７］研究分析已有的高斯分量数目自适应算法，
同时利用对背景已经提取出的区域信息，在不包含目标的区域

内采用基于像素块的检测方法，提高了检测速度。

本文提出了一种基于分块帧差和背景差相融合的运动目

标检测方法。该方法利用图像分块原理建立初始背景模型，运
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动目标检测时，ａ）对相邻帧各子块进行自适应阈值差分，完成
运动区域的粗分割，克服了帧差法提取目标空洞的现象；ｂ）采
用双阈值背景差分法和邻域背景差分法对粗分割出来的运动

区域进行目标细分割，精确检测出运动目标，从而将基于像素

的和基于分块的目标检测方法结合起来；ｃ）在背景更新时，采
用一种自适应的背景更新策略，能够有效地适应不同光照条件

下的检测场景，有效地克服了运动检测中的噪声干扰。实验部

分比较了本文方法与传统的混合高斯模型方法以及文献［８］
的方法在多个典型场景下的运动目标检测性能。

"

　初始背景建模

基于像素的背景建模以像素为单位，每个像素被看成是相

互独立的随机变量，被单独地决策为前景或是背景。这种方法

虽然能够获得较细致的运动目标形状，但是没有充分利用像素

在空间上的分布信息。事实上，对于没有目标的区域，图像的

结构具有稳定性，对单个像素进行分析会产生冗余，而对相邻

区域内的多个像素进行整体处理自然会提高背景建模的效率。

所以可以利用一种图像分块处理的背景建模算法，其具体步骤

如下：

ａ）读入视频序列前Ｎ帧图像Ｉｎ（ｎ＝１，２，…，Ｎ），用均值法
建立背景图像Ｉ０。

ｂ）令迭代参数ｎ＝０。
ｃ）对输入图像Ｉｎ进行 Ｓｏｂｅｌ边缘提取并分割成二值图像

记为Ｉｓｎ，将Ｉｎ和Ｉ
ｓ
ｎ均分成８×８的子块Ｉｎ（ｉ）和Ｉ

ｓ
ｎ（ｉ）（ｉ为子块

的序列号），遍历图像 Ｉｓｎ，求每一子块中的边缘点的个数 ｎｕｍ

｛Ｉｓｎ（ｉ）｝。
ｄ）当ｎ＝０时，ｎ＝ｎ＋１，转入ｃ）；否则转入ｅ）。
ｅ）计算对应子块边缘点数差值 ｄｎ（ｉ）＝｜ｎｕｍ｛Ｉ

ｓ
ｎ（ｉ）｝－

ｎｕｍ｛Ｉｓ０（ｉ）｝｜，当 ｎ＝１时，令 ｄｍｉｎ（ｉ）＝ｄ１（ｉ）；当 ｎ＞１时，ｄｍｉｎ
（ｉ）＝ｍｉｎ｛ｄｎ（ｉ），ｄｍｉｎ（ｉ）｝。遍历子块；ｎ＝ｎ＋１，转入 ｃ）至
ｎ＝Ｎ结束。

ｆ）如果ｄｍｉｎ（ｉ）＜ｔｈ，记 ｄｍｉｎ（ｉ）取值所对应的迭代参数为
ｋ，则令Ｉ０（ｉ）＝Ｉｋ（ｉ）；否则，Ｉ０（ｉ）不变。

ｇ）将Ｉｎ整合为图像，结束算法。
从上述步骤可以看出，背景建模方法结合了分块法和均值

法，算法简单、计算量较小。利用均值法得到的背景虽然模糊，

但是用Ｓｏｂｅｌ检测的边缘点个数较少，可以认为不含运动目
标。当运动目标存在时，检测的边缘点个数相对增加，因此可

以将检测出来的边缘点个数进行比较，如果两者的最小差值小

于阈值ｔｈ，那么可以认为该子块与背景最为接近，用该子块替
代均值背景中对应的子块；反之，均值背景中的子块保持不变。

实验证明，在利用一段图像序列进行背景建模时，均值背景中

的大部分子块都被图像序列中对应的子块替换了，所以这种背

景建模方法能够克服均值背景法模糊的缺点。图１为均值法、
文献［８］方法、高斯法和分块法分别建立的背景（均取图像序
列前５０帧）。

从图１中可以看出，均值法和高斯法建立的背景有拖影现
象；文献［８］方法和本文方法建立的背景较好，但本文的算法
更简单，运算速度较快。

#

　目标检测

在摄像机位置固定不动的情况下，检测运动目标的背景也

是基本固定的，只会产生局部细微的变化，其他大部分的背景

保持不变。一般情况下，背景中会有许多像素点具有相同的像

素值，如背景中的墙壁、马路、天空，运动目标的介入只是引起

背景像素的局部变化，背景结构是相对稳定的。本文在序列图

像分块的基础上，利用帧差法能有效分离背景的优势，对各子

块图像进行帧差，完成对运动图像进行粗分割，分离出运动区

域和非运动区域，然后对粗分割出来的运动区域采用背景差分

法进行细分割，检测出精确的运动目标。

#


"

　分块帧差粗分割

设Ｉｋ（ｋ＝１，２，…）为图像序列，Ｉｋ（ｉ，ｊ）表示第 ｋ帧图像在

（ｉ，ｊ）点的像素值。帧间差分图像表示为
Ｄｋ（ｉ，ｊ）＝｜Ｉｋ（ｉ，ｊ）－Ｉｋ－１（ｉ，ｊ）｜ （１）

在普通帧间差分法中，若Ｄｋ≤Ｔ即图像的变化不大，则认
为无运动目标；若Ｄｋ＞Ｔ即图像的变化足够大，则认为有运动
目标。其中，Ｔ为检测阈值。式（１）反映了所有像素的共同特
征，本文需要检测的是运动目标引起的像素变化，这是一种局

部特征，因此需要一个对局部变化较敏感的判别式。

把相邻两帧图像Ｉｋ和Ｉｋ－１的差分图像Ｄｋ划分为ｍ×ｎ个
子块，划分后的子块表示为 Ｄｋ（ｐ，ｑ）（ｐ＝１，２，…，ｉｎｔ（Ｍ／ｍ），
ｑ＝１，２，…，ｉｎｔ（Ｎ／ｎ）），然后对每一差分子块求和，并根据检测
阈值Ｔ１来判断子块属于前景或是背景。

Ｄ′ｋ（ｐ，ｑ）＝ ∑
ｐｍ

ｉ＝（ｐ－１）ｍ＋１
∑
ｑｎ

ｊ＝（ｑ－１）ｎ＋１
Ｄｋ（ｉ，ｊ） （２）

其中：Ｄｋ（ｉ，ｊ）表示差分图像（ｉ，ｊ）点的像素值；Ｄ
′
ｋ（ｐ，ｑ）表示差

分图像（ｐ，ｑ）子块的像素值之和。如果 Ｄ′ｋ（ｐ，ｑ）≤Ｔ１，那么子
块内的灰度变化没有超出噪声水平，则判定该子块为非运动区

域，将子块内的像素值全部置０；如果 Ｄ′ｋ（ｐ，ｑ）＞Ｔ１，那么子块
内的灰度变化超出噪声水平，即有运动目标，则判定该子块为

运动区域，并将子块内的像素值全部置１。

Ｄｋ（ｉ，ｊ）＝
０　Ｄ′ｋ（ｐ，ｑ）≤Ｔ１

１　Ｄ′ｋ（ｐ，ｑ）＞Ｔ{
１

（３）

在这一步中检测阈值 Ｔ１的确定是关键，在本文算法中把
噪声和干扰认为是均匀分布的，可以定义为

Ｔ１＝
ｍｎ
ＭＮ ∑

ｉｎｔ（Ｍ／ｍ）

ｐ＝１
∑

ｉｎｔ（Ｎ／ｎ）

ｑ＝１
Ｄ′ｋ（ｐ，ｑ） （４）
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当图像的信噪比高或背景波动较大时，Ｄ′ｋ（ｐ，ｑ）的值较
大，Ｔ１的值也较大；反之 Ｔ１的值也就较小。Ｔ１的这种自适应
性确保阈值能够将噪声、干扰和运动目标正确区分。

#


#

　背景差分细分割

经过分块帧间差分图像后，虽然可以将运动目标区域分割

出来，但同时也将运动区域扩大了。为了更精确地检测出运动

目标，本文采用双阈值背景差分法，只对分块帧差分割出来的

运动区域作处理。设置高阈值ＴＨ和低阈值ＴＬ，分别对差分图

像进行二值化，得到两幅图像ＤＨｋ和Ｄ
Ｌ
ｋ，再对两图像作与操作，

算法表示为

ＤＨｋ（ｉ，ｊ）＝
１　ｉｆ　｜Ｉｋ（ｉ，ｊ）－Ｂｋ（ｉ，ｊ）｜＞ＴＨ＆＆Ｄｋ（ｉ，ｊ）＝１{０　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （５）

ＤＬｋ（ｉ，ｊ）＝
１　ｉｆ　｜Ｉｋ（ｉ，ｊ）－Ｂｋ（ｉ，ｊ）｜＞ＴＬ＆＆Ｄｋ（ｉ，ｊ）＝１{０　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （６）

ＤＢＳｋ（ｉ，ｊ）＝ＤＨｋ（ｉ，ｊ）∩ＤＬｋ（ｉ，ｊ） （７）

在室外环境下，背景常常表现为邻域运动，为了避免将背

景本身的运动检测为运动目标，可以考虑像素邻域的背景差

分，表示为

ＤＮＢＳｋ （ｉ，ｊ）＝
ｍｉｎ｜Ｉｋ（ｉ，ｊ）－Ｂｋ（ｉ＋ｌ１，ｊ＋ｌ２）｜　ｉｆＤＢＳｋ（ｉ，ｊ）＝１{０　　　　　　　　　　　　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （８）

其中：ｌ１和ｌ２为邻域半径，通常取１或２。将 Ｄ
ＮＢＳ
ｋ 二值化可以

得到最终的目标区域，二值化阈值为Ｔ２。
经过背景差分的细分割后，所获得运动目标的二值化模板

中仍然有可能包含噪声点和空洞现象，因此还必须进行形态学

操作等后续处理，才能得到真正精确的运动目标模板。

图２为运动目标检测粗分割和细分割效果图。其中，（ｃ）
为采用自适应阈值分块差分图像结果，（ｄ）为其细分割结果；
（ｅ）（ｇ）为采用固定阈值分块差分图像结果，（ｆ）（ｈ）分别为对
应的细分割结果。从粗分割结果可以看出，采用固定阈值分割

图像的效果受阈值影响较大，阈值要手动设置，凭经验取值；而

自适应阈值分割图像不但效果较好，还可以适应不同环境下图

像的检测。从细分割结果可以看出，本文采用的双阈值背景差

分和邻域背景差分法检测出来的运动目标更精确，噪声更小。

$

　背景模型更新

由于光照、场景变化等各种因素的影响，背景模型建立后

不可能一成不变。要使背景能够对外界环境的变化具有自适

应性，从而提高运动检测的鲁棒性，必须对背景进行更新。背

景更新即是用当前帧中发生变化的信息去修正过去帧建立的

背景模型。可以利用当前帧 Ｉｋ和背景图像 Ｂｋ，采用自适应背

景更新模型［９］得到更新背景图像Ｂｋ＋１，更新模型为

Ｂｋ＋１（ｉ，ｊ）＝
Ｂｋ（ｉ，ｊ）　　　　　　　　　　　ＤＮＢＳｋ （ｉ，ｊ）＝０

α×Ｂｋ（ｉ，ｊ）＋（１－α）×Ｉｋ（ｉ，ｊ）　ＤＮＢＳｋ （ｉ，ｊ）{ ＝１
（９）

其中：α为更新权值，直接影响背景模型更新的快慢，α越大表
示背景更新的速度越慢；反之，则越快。为了对光照变化进行

背景的自适应更新，取相邻两帧图像的灰度值的均值分别为

Ｅｋ和Ｅｋ－１，则α计算方法为

α＝β（１－
｜Ｅｋ－Ｅｋ－１｜
ｍａｘ（Ｅｋ，Ｅｋ－１）

） （１０）

其中：β是常量，可以设置在［０．０５，０．４］内。

%

　实验结果与分析

为验证算法的有效性，本文对复杂场景下的视频进行了实

验，实验环境为ＣＰＵＥ３２００／２．４ＧＨｚ、内存为１ＧＢ的ＰＣ机，使
用ＭＡＴＬＡＢ７．０编程实现。本文分别用视频序列连续帧和五
个典型视频序列对算法进行了测试，其中五个视频序列包括两

个室内场景和三个室外场景。视频序列存在着运动模糊、背景

运动和噪声较大的情况。

分别使用文献［８］方法、ＧＭＭ方法和本文方法对这些场
景中运动目标进行检测。图３给出了连续帧的检测结果，图４
给出了每个序列的典型图像检测结果，检测结果未进行任何形

态学处理。参数设置为：ｔｈ＝５；ｍ×ｎ＝８×８；ＴＨ＝１５；ＴＬ＝１０；
Ｔ２＝２０；ｌ１＝ｌ２＝２；β＝０．０５。

图３是停车场的一段复杂场景，视频序列的背景中存在摇
动的树木、汽车的移进移出和着光照的缓慢变化的情况，而且

视频噪声干扰较大。从检测结果可以看出，本文方法比文献

［８］方法和 ＧＭＭ方法检测的结果噪声小，运动目标更完整。
文献［８］方法由于采用固定阈值差分图像，很容易受到噪声的

干扰，目标粗分割时出现缺块现象，导致目标检测不完整。

ＧＭＭ方法检测噪声较大，对物体的移进移出不能及时反应。

本文方法采用自适应阈值分块差分图像和双阈值背景差分图

像，能够降低场景的噪声干扰，对场景中物体的移近移出作出

及时反应。

由图４可以看出，对于不同场景，本文方法也能够准确、完
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整地分割出运动目标，本文方法与文献［８］方法、ＧＭＭ方法相
比具有较好的鲁棒性。

为了定量分析算法性能，从图４所示的序列２中手工分割
出１０９幅包含准确目标区域的掩模图像作为比较基准，并采用
文献［１０］中定义的查全率（ｒｅｃａｌｌ）、查准率（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和 Ｆ量
测三个指标对文献［８］、ＧＭＭ和本文算法的检测结果进行定
量比较。设ｔｐ表示检测目标正确像素个数，ｆｐ表示将背景错
误检测为目标的像素个数，ｆｎ表示将运动目标错误检测为背景
的像素个数。查准率、查全率和Ｆ量测分别定义为

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝
ｔｐ
ｔｐ＋ｆｐ

，ｒｅｃａｌｌ＝
ｔｐ
ｔｐ＋ｆｎ

，Ｆ＝２×ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ×ｒｅｃａｌｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＋ｒｅｃａｌｌ

其中，查准率反映的是虚警率，值越大，虚警率越低；查全率反

映的是漏警率，值越大，漏警率越低；Ｆ量测反映的是整个算法
的综合性能。

利用三种算法的检测结果，计算序列每帧的三个性能指

标，并绘制成曲线图进行比较，如图５所示。

从图５可以看出，本文方法的查准率高于文献［８］和ＧＭＭ

方法；查全率略高于文献［８］，明显高于 ＧＭＭ方法；本文算法

的综合性能明显高于文献［８］和ＧＭＭ方法。

最后给出了三种方法在图４所示的五个图像序列上平均

处理时间的对比，结果如表１所示。

表１　三种方法处理时间对比／帧／ｓ

图像序列 文献［８］方法 ＧＭＭ方法 本文方法

ｃａｍｅｒａ１（３２０×２４０） ０．０５１ １．５９６ ０．０６３

ｃａｍｅｒａ２（３２０×２４０） ０．０５６ １．５３７ ０．０６８

ｃａｍｅｒａ３（３５２×２８８） ０．０６５ ２．０２７ ０．０７８

ｃａｍｅｒａ４（３８４×２８８） ０．０７３ ２．１８０ ０．０８６

ｃａｍｅｒａ５（３２０×２４０） ０．０５２ １．５２０ ０．０６２

　　从表１中可以看出，本文方法的平均处理时间比文献［８］
略长，比ＧＭＭ方法要快。这是因为本文利用图像分块处理，
对运动目标进行粗分割，过滤了大部分的背景区域，这种区域

级的处理方法比 ＧＭＭ方法的像素级处理方法要快。虽然采
用的自适应阈值和双阈值分割图像方法比文献［８］时间上略
有增加，但是换来了更好的检测效果。影响本文方法速度的主

要因素是分块的数目、样本图像数目和分块闭运算。

/

　结束语

运动目标检测在视频监控等很多领域中具有广泛的应用

价值，稳定可靠的运动目标检测算法是计算机视觉高层理解的

重要前提。本文提出的分块帧差和背景差相融合的运动目标

检测方法，在有效地重建背景的基础上，通过分块处理减少了

目标检测的噪声，在差分图像时采用了自适应阈值和双阈值分

割图像，不仅能够准确完整地提取运动目标，而且对光线、背景

干扰不敏感，具有良好的鲁棒性。该方法提高了目标检测的处

理速度，能够满足实时的检测目的。
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