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视频图像中的运动目标检测

周同雪,朱　明∗

(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:运动目标检测,是指从视频图像中将运动变化区域提取出来的检测技术,是图像处理技术的基础.在军事公安、
交通管理、视频监控、医学检查等领域应用广泛.为了改进单独采用帧差法或背景减法进行运动目标检测时存在的不

足,本文提出一种利用边缘信息的三帧差法与基于混合高斯模型的背景减法相结合的运动目标检测算法.该方法对视

频图像中连续的三帧图像两两差分,对３个差分图像取均值,二值化,再经过形态学处理,并对中间帧进行Canny边缘提

取,将二者进行“与”运算,即得到运动目标的边缘,用背景减法提取中间帧的前景,二值化,将其和目标的边缘进行“或”
运算,经过形态学处理便可得到运动目标.实验结果表明,使用该方法目标检出率提高了９．７％~７２．１％,误检率降低了

０􀆰０９０％~２􀆰９００％.这种二者相结合的方法相对于单一的检测算法能够有效、可靠地提取出运动目标.
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Movingtargetdetectionofthevideoimages

ZHOUTongＧxue,ZHU Ming∗

(ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,ChineseAcademyofSciences,
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Abstract:Movingtargetdetectiontechnologyreferstoextractingthechangefromthevideoimages,

anditiswidelyusedinthefieldofmilitarysecurity,trafficmanagement,videosurveillance,medical
examinationandsoon．InordertoimprovetheshortcomingsofthreeＧframeＧdifferencemethodand
backgroundsubtraction,thispaperpresentsanew movingobjectdetectionalgorithmbasedonedge
informationofthethreeＧframeＧdifferencemethodcombinedwiththebackgroundsubtraction．Firstly,

thecurrentframesubtractsthepreviousframeandthenextframeseparately,thenextframe
subtractsthepreviousframe,theirresultsareaddedtogethertogetagrayＧscaleimage．Theresultis
dividedbythree．Secondly,thegrayＧscaleimageistranslatedintobinaryimageafterbeingjudgedby
threshold．Andthenitwillbedealtwithaseriesofmorphologicalprocessing．Thirdly,theCannyedge
detectionoperatorisintroducedintothemiddleframe,thenthetworesults“and”operationtogetthe
edgeofthemovingobject．Finally,thecurrentframeimagesubtractsthebackgroundimagetogetanＧ
othergrayＧscaleimage,inthesameway,itistranslatedintobinaryimageafterbeingjudgedby
threshold．Thenthefinaltworesults“or”operation．Themovingobjectisgotbydoingaseriesof



morphologicalprocessing．Theexperimentalresultsshowthat,targetdetectionratebyusingthe
methodincreasedby９．７％~７２．１％,andtheerrordetectionrateisreducedby０．０９０％~２．９００％．The
combinationofthetwocomparedwiththesingledetectionalgorithmcaneffectivelyandreliablydetect
themovingtargets．
Keywords:movingtargetdetection;threeＧframeＧdifferencemethod;Gaussianmixturemodel;Canny

edgedetection;morphology

１　引　　言

　　运动目标检测技术[１Ｇ４]是视频图像处理技术

的基础.所谓运动目标检测,是指从视频图像中

将运动变化区域提取出来的技术手段.根据运动

目标与摄像机之间的关系,目标检测可以分为两

种:摄像机静止和运动的情况.本文研究的是摄

像机静止的情况,即在固定背景下进行运动目标

检测.目前的检测方法有３种:光流法、帧差法和

背景减法.光流法主要通过对序列图像光流场的

分析,计算出运动场后,对场景进行分割,从而检

测出运动目标.由于其计算复杂度高,抗噪性能

差,因此不常用.帧间差法通过视频序列中两个

或三个相邻帧进行时间差分阈值化来提取运动目

标,该算法简单,实时性强,自适应性强,但易出现

“双影”和“空洞”.背景减法是用当前帧减去通过

背景建模获得的背景,即可获取运动目标.这种

算法简单,实时性强,尤其适用于背景固定的场

景,能获得较完整的特征数据,但易受光线、天气

等外界条件变化的影响.
许多专家,科研机构对运动目标检测技术很

感兴趣,并做了深入的研究,有些公司也已将相应

的产品推广到市场.

Gibson[５Ｇ６]等人在２０世纪中叶提出光流法,
因为人眼在通过视频图像观察外界环境时,不断

变化的图像信息就像光流一样通过人的视网膜,
所以称之为光流.该方法首先对序列图像光流场

的分析,计算出运动场后,对场景进行分割,从而

检测出运动目标.Wren等人采用单一高斯模型

对背景像素值进行建模,但该方法只适用于单一

场景,在复杂场景下检测效果不佳.针对该缺点

Stuffer提出了混合高斯模型,其在环境比较复杂

的条件下仍然可以得到很好的检测效果.它用若

干按照不同权值叠加的高斯分布来模拟多峰分

布,各个高斯分布的权值和分布参数随时间更新.

卡内基梅隆大学和戴维等几家研究机构联合

研制的视频监视与监控系统(VisualSurveillance
andMonitoring,VSAM),该系统用于战场态势

分析、重要场所安全监控等.实时视觉监控系统

W４能够在室外环境下对多人的活动进行检测、
跟踪、监控和定位.IBM 公司的 SmartSurveilＧ
lanceSystem 实现了智能监控的各种引擎.

国内的专家学者、科研机构也高度重视视频

运动目标分析技术的发展[７Ｇ１２],中国科学技术研

究院、清华大学、北京大学、中国科技大学等许多

高校和科学研究机构都在这方面发表了很多高质

量文章.高凯亮等人提出将三帧间差分法和改进

型 mode算法下的背景减法相结合,对运动车辆

进行检测.陈银 提 出 一 种 结 合 单 高 斯 背 景 和

meanshift原理对运动目标进行检测的方法.魏

晓慧提出基于混合高斯模型的运动目标检测算

法.吴君钦提出一种静态背景下五帧差分与背景

边缘差分相结合的运动目标检测算法.邵娜提出

一种将从摄像头获取的彩色图像中提取运动目标

并进行实时跟踪的算法.
中国科学技术研究学院的模式识别国家重点

研究小组针对交通运输中的视觉监控进行了深入

细 致 的 研 究,开 发 了 一 套 v star visual
surveillancestar系统,该系统在有车辆运动时,
自动将序列图像发到计算机进行处理,识别序列

图像,跟踪运动路径,并对运动目标进行行为理

解.北京中和讯飞公司研发的智能视频分析处理

器 SinＧVideo１４０３P,其可对多目标的异常行为进

行实时的检测和报警.
虽然许多学者在此方面研究出很多新颖的算

法,但仍存在不足,所以找到一种运算速度快、实
时性强、自适应性好的运动目标检测算法很重要.

针对帧差法和背景减法单独应用时存在的缺

陷,本文提出将二者改进后再结合的方法,利用帧

差法的自适应性、背景减法能够高效提取前景的

特点以及canny边缘提取的准确性,从而提高算
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法的检测效果.

２　基本原理

２．１　图像预处理

本文采用了中值滤波和直方图均衡化的方

法对图像进行预处理.在此简介一下这两种

方法.
中值滤波:基本原理是将数字图像或数字序

列中某一点的值用该点的一个邻域中各点值的中

值交换.常用的窗口有:３×３、５×５、７×７,形状有

方形、十字形、圆形.它对去除椒盐噪声有很好的

处理效果.同时因为本文在对运动目标检测时需

要比较清晰的边缘信息,所以本文采用中值滤波

进行预处理.
直方图均衡化:直方图均衡化,把一已知灰度

概率分布的原图像,经过变换将其变成一幅具有

均匀灰度概率分布的新图像.新图像的各灰度级

出现的概率相同,图像的熵最大,所以包含最多的

信息量.

２．２　经典三帧差法

基本思想[１３]:提取视频图像中的连续三帧图

像,每相邻的两帧之间做差分运算,对得到的两个

差分图像进行阈值分割,最后将两个二值化的图

像作与运算,即得到运动目标.图１为经典三帧

差法原理框图.

图１　经典三帧差法算法原理框图

Fig．１　Functionalblackdiagramoftheclassicalthree
framedifferencealgorithm

用公式描述:

Dk(x,y)＝ Ik＋１(x,y)－Ik(x,y) ,(１)
式中:Dk(x,y)、IK＋１(x,y)、Ik(x,y)分别为

差分图像、第k＋１帧和第k帧原始图像.
然后对差分图像进行阈值化分割,得到二值

化的前景图像:

Tk(x,y)＝
０,　Dk(x,y)＜T
１,　Dk(x,y)≥T{ 　, (２)

式中:Tk(x,y)和T 分别为前景图像和分割阈

值.分割阈值用最大类间方差法求得.

２．３　改进的三帧差法

基本思想:提取连续三帧,每两帧差分,三幅

差分图像取均值,然后进行二值化,做形态学处

理,即得到运动目标.图２为改进的三帧差法原

理框图.

图２　改进三帧差法原理框图

Fig．２　Functionalblockdiagram oftheimproved
threeframedifferencealgorithm

经典三帧差法和改进后的三帧差法实验结果

如图３所示.图(a)、(b)、(c)是本文采用的测试

视频 V１中第５７、５８、５９帧图像,图(d)(e)是检测

结果.

(a)第５７帧

通过实验结果可以看出,采用改进后的三帧

差法,能够有效地提取出运动目标,弥补了经典三

帧差法提取目标不完整的不足,同时为后续提取
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(b)第５８帧

(c)第５９帧

(d)经典三帧差法检测结果

(e)改进三帧差法检测结果

图３　经典三帧差法和改进后的三帧差法实验结果

Fig．３　 Experimentresultsoftheclassicalthree
framedifferencealgorithm andimproved
threeframdifferencealogrithm

运动目标轮廓奠定了很好的基础.
２．４　背景减法

基本思想:首先进行背景建模,然后用当前帧

减去背景帧,即可得到前景图像.常用的背景建

模方法有平均值法、中值法、Surendra背景更新

法、高斯分布模型等方法.而高斯分布模型又分

为:单高斯模型和混合高斯模型.单高斯模型适

用于背景比较稳定的场景中,然而实际生活中,场
景会由于天气的变化,树叶的晃动变得复杂多变,
因此单高斯模型不再适用.然而混合高斯模型能

够更好地适应复杂场景.尤其当前景与背景颜色

相近时,混合高斯模型起到了很好的建模效果,本
文采用此方法.

用公式描述:

Dk(x,y)＝ Ik(x,y)－Bk(x,y) , (３)

式中:Dk(x,y)、Ik(x,y)、Bk(x,y)分别为差

分图像、视频当前帧和利用背景建模得到的背景

图像.利用式(２)式对Dk(x,y)进行阈值化分割

即可得到二值化前景图像.

图４　本文算法原理框图

Fig．４　FunctionalblockdiagramoftheproposedalＧ

gorithm

３　算法基本步骤

首先对视频图像序列进行图像预处理(中值

滤波和直方图均衡化),目的是去除椒盐噪声,同
时对亮度或对比度不均匀的图像进行处理,以便
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获得更清晰的细节,提高运动目标检测的准确度.
然后对连续的三帧图像每两帧之间作差分运算,
得到３幅差分图像,将这３幅图像相加除以３(即
取均值),用最大类间方差法进行阈值分割,得到

二值图像,在此根据二值图的特征进行必要的形

态学处理,以便后期获得更清晰的前景轮廓.
对经过预处理的第k 帧进行 Canny边缘检

测,获取整幅图像的所有边缘,然后将该图与形态

学处理后的图像进行“与”运算,即得到前景边缘.
利用高斯背景建模得到第k 帧的前景图像,

同样进行阈值分割,得到一幅二值图像,将“与”运
算的结果(前景边缘)和该二值图进行“或”运算,
最后经过形态学处理即得到运动目标.本文算法

的原理框图见图４.

４　实验结果及分析

为了验证算法的检测效果,实验选取了三段

常用的测试视频,视频来源于两本参考书目[１４Ｇ１５]

附赠的光盘中,分别是不同场景下,不同运动目标

的视频,为表示方便,将其分别记为 V１,V２,V３.
图５为三组测试视频中的当前帧,分别是V１中

的第５８帧,V２中的第４７０帧,V２中的第２８４帧.

(a)V１第５８帧

(a)V１５８thframe

(b)V２第４７０帧

(b)V２４７０thframe

(c)V３第２８４帧

(c)V３２８４thframe
图５　测试视频中的当前帧

Fig．５　Currentframesofthetestingvideos

图６为利用经典三帧差法分别对V１中的第５８
帧,V２中的第４７０帧,V２中的第２８４帧处理结果.

(a)V１

(b)V２

(c)V３
图６　三帧差法检测结果

Fig．６　ResultsofthreeＧframeＧdifferencealgorithm
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图７为利用基于混合高斯模型的背景减除法

分别对 V１中的第５８帧,V２中的第４７０帧,V２
中的第２８４帧处理结果.三组视频采用相同的参

数设置:高斯分布数K＝３,置信参数 M＝３,方差

σ＝６,更新速率α＝０．０１.

(a)V１

(b)V２

(c)V３
图７　背景减法检测结果

Fig．７　Resultsofbackgroundsubtraction

图８为利用本文的改进算法分别对 V１中的

第５８帧,V２中的第４７０帧,V２中的第２８４帧处

理结果.
从实验结果可以看到,经典三帧差法检测出

的运动目标很不完整,丧失了很多像素点.基于

混合高斯模型的背景减除法提取出的运动目标较

完整,但周围噪声点较多.而本文是采用改进后

的三帧差法与背景减除相结合的方法,并采用

(a)V１

(b)V２

(c)V３
图８　本文方法检测结果

Fig．８　Resultsofthispaper

Canny边缘检测技术,这样很好地弥补了上述不

足,得到较好的检测效果.
为了定性的检验本文的算法的性能,采用算

法检测率,即检出率(DR)和误检率(FAR)两个

指标两衡量,用公式表示如下:

DR＝
TP

TP＋FN
, (４)

FAR＝
FP

TP＋FP
, (５)

式中:TP 是检测出来的属于运动目标的像素数,

FP 是检测出来的不属于运动目标的像素数,FN
是未被检测出来的属于运动目标的像素数.

由此,计算出检出率和误检率,见表１.

５４第１期 　　　　　　　周同雪,等:视频图像中的运动目标检测



表１　算法检测率

Tab．１　Detectionratesofvariousalgorithms

方法
检出率/％ 误检率/％

V１ V２ V３ V１ V２ V３

三帧差法 ３０．５６ ３１．３０ ２０．２０ ２．２５０ １．３２０ ２．４２０

背景减法 ８２．２０ ８５．５１ ８１．２０ ４．３２０ ３．９５０ ３．５７０

本文方法 ９３．２６ ９５．２１ ９２３０ １．４２０ １．２３０ １．１２１

表１数据是对视频中的每一帧分别算出检出

率和误检率,最后求得所有帧的平均值.由此看

出本文的方法在检出率上提高了９．７％~７２．１％,
并且误检率降低了０．０９０％~２．９００％.

为了计算本文算法的时间复杂度,采用算法

表２　时间复杂度(单位:s)

Tab．２　Timecomplexityofvariousalgorithms

方法 V１ V２ V３

三帧差法 ０．３４３ ０．３１２ ０．３１３

背景减法 １．１４９ １．０３１ １．０７５

本文方法 １．９０７ １．７９６ １．８０５

对于每一帧图像处理所需要的时间来衡量(对各

视频所有帧都进行检测后得到的平均值,单位:秒
(s)),来进行比较,见表２.

由于本文算法是将改进的帧差法和背景减法

融合在一起,所以时间复杂度上提高了０．６５６~
１􀆰５９５s.

从以上数据分析来看,在综合考虑算法检测

率以及时间复杂度上,本文方法可以获得更好的

检测效果.

５　结　　论

本文为了改进单独采用帧差法或背景减法进行

运动目标检测时存在的不足,提出一种利用边缘信

息的三帧差法与基于混合高斯模型的背景减法相结

合的运动目标检测算法.该算法可以实现对近距离

的人、车辆以及小目标的检测,由于采用帧差法,因
此对环境有较强的自适应性,由于应用了混合高斯

建模,因而能够提取出完整的前景,同时采用Canny
边缘检测,可以获得清晰的前景轮廓.实验结果和

数据表明,使用该方法目标检出率提高了９．７％~
７２􀆰１％,并且误检率降低了０．０９０％~２􀆰９００％.本文

的算法能够较好地检测出运动目标.
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