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摘　要：研究了视频监控系统中的目标检测技术，在分析比较几种目标检测算法的基础上提出了一种使用分

块处理的方式建立初始背景模型的方法。该方法对视频序列图像中的噪声有较好的抑制作用，并且能够有

效地克服因平均而造成背景模糊和阴影残留的缺点。为适应背景变化，在背景更新方法中结合三帧差分寻

找像素值变化较大的像素点进行自适应更新。仿真结果表明，在背景减除中使用该方法能够快速、完整、准

确地检测出运动目标。
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１　引　　言

运动 目 标 检 测（ＭｏｖｉｎｇＯｂｊｅｃｔｉｖｅｓＤｅｔｅｃ

ｔｉｎｇ，ＭＯＤ）是计算机视觉应用和无人值守监控

及自动化实时报警系统中的关键技术之一。

ＭＯＤ需要将运动目标的信息从图像序列中检

测出来，从而为后续的跟踪建立模型，完成跟踪

和识别的最初处理。现有的运动目标检测算法
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主要有帧间差分［１］、光流法［２］和背景相减法［３］。

帧间差分法利用图像序列中连续两帧或几帧来

检测运动目标，实现方法简单且无需建立背景，

对场景中光线的变化也不敏感，易于实时监控

处理；但是其检测结果往往容易产生“空洞”，无

法提取出完整的运动目标。光流法给图像中的

每个像素赋予一个速度矢量，在某个时刻，图像

上的点与三维物体上的点一一对应。如果图像

中无运动目标，则光流矢量是连续变化的；如果

有运动物体存在，则运动物体的速度矢量必然

和邻域背景速度矢量不同，从而可以检测出运

动物体。光流法可以获得完整的运动信息，但

是它采用迭代方式求解，计算时间很长，无法满

足系统实时性的要求。背景相减法的基本思想

是将图像看成是前景与背景的组合，然后从图

像中将背景减除就可以得到完整的运动目标。

该方法简单、实时性好、能够检测出完整的运

动信息，是目前应用最广泛的一种运动目标检

测方法，也是本文选用它作为运动检测方法的

原因。然而由于场景环境的复杂性，获得一幅

没有运动目标的背景图像并不简单。随着时

间的推移，背景图像的更新也是需要考虑的

问题。

为了获得一幅“干净”的背景图像，本文提出

了一种改进的基于图像分块处理的背景生成方

法。该方法以分块中边缘点数与均值背景中相应

位置上边缘点数的差作为判断该块属于背景还是

前景的依据。在背景更新过程中，使用三帧差分

检测发生变化的像素，在分割差分图像确定运动

变化区域时引入了一个修正因子对差分后的自适

应阈值进行修正，以减少扰动对背景更新的干扰。

实验结果证明，本文提出的两种方法在背景生成

与更新中取得了良好的效果。

２　背景建模

背景是一幅不含运动目标的静态图像。如果

在某个场景的某个时段内没有运动物体进入，并

且在这一时段的场景内没有扰动，场景的光照强

度也没有发生变化，那么该时段内任何一幅场景

的图像都可以作为背景。但在实际情况中，由于

环境的复杂性，几乎不可能找到一幅满足上述描

述的背景。在运动检测中使用的背景都是通过某

种方法建立起来的背景模型。常用的背景建模的

方 法 有 均 值 法［４５］、中 值 法［６７］和 高 斯 模 型

法等［８９］。

（１）均值法背景建模

运动目标的像素值与背景之间存在较大的差

异，并且运动目标在某一位置停留的时间一般不

会太长，所以可以将一段时间内某位置像素的均

值作为该位置背景的像素值，这就是均值法的基

本思想。用数学式表示均值法为：

犅（狓，狔）＝

犖－１

狀＝０

犐狀（狓，狔）

犖
（１）

　　在式（１）中，犅（狓，狔）表示背景，犐狀（狓，狔）表示

视频序列中的第狀帧图像，犖 表示帧数。均值法

计算简单，但当场景内的运动目标较多时，犖 的

取值必须足够大才能得到理想的背景。犖 值越

大，获得的背景就越模糊，而且建立背景的时间也

会增加，不利于实时处理。

（２）中值法背景建模

在一段时间内，场景中某个位置上背景像素

会在大多数时间被观察到，所以可将这段时间内

的视频序列各帧对应位置的像素点取中值作为背

景像素。中值法用数学式可以表示为：

犅（狓，狔）＝ｍｅｄｉａｎ［犐０（狓，狔），

犐１（狓，狔），犐２（狓，狔）…犐犖－１（狓，狔）］ （２）

　　在式（２）中，犅（狓，狔）表示背景，ｍｅｄｉａｎ表示

取中值。对于中值法来说，犖 的值不宜太小，否

则，若背景像素在多帧内都被运动目标遮挡，背景

建模将会失败。

（３）高斯模型背景建模

高斯背景建模分为单高斯模型和混合高斯模

型两种情况。用一个高斯分布犖（μ，σ
２）去拟合视

频序列中相应位置的同一个像素称为单高斯模

型。其中μ是序列帧相应位置像素值的均值，σ
２

是方差。如果μ－３σ＜犐狀（狓，狔）＜μ＋３σ，则认为

是背景像素，否则即为运动目标。如果用多个高

斯分布拟合视频序列中相应位置的同一个像素则

称为混合高斯模型。这种方法给每个高斯分布赋

予一定的初始权值和优先级，再根据观测的像素

与建立的高斯模型的匹配情况对这些权值和优先

级进行更新。最后，将各高斯分布按新的优先级

由高到低进行排列，取前面的犅个高斯分布表征

背景模型。若观测像素与这犅 个分布中的任意

一个匹配则为背景，否则为运动目标。与单高斯



第６期 刘　翔，等：基于分块背景建模的运动目标检测技术 ８３３　　

模型相比，混合高斯模型更能反映出现实场景的

变化情况，但是混合高斯模型对每个像素都用多

个高斯分布进行描述，计算量大，不利于实时监控

的需要。

（４）本文使用的背景建模方法

针对上述一些建模方法的优缺点，本文提出

了一种新的分块处理的背景建模方法，其具体步

骤是：

Ｓｔｅｐ１：将视频序列的前犖 帧用均值法得到

一幅均值背景图像犅犿；

Ｓｔｅｐ２：对这犖 帧序列中的每一幅图像以及

Ｓｔｅｐ１中得到的犅犿 用文献［１０］的形态学边缘检

测的方法提取边缘并分割成二值图像，将结果分

别记为：犐犫狀，（狀＝０，１，…，犖－１）和犅
犫
犿，其中下标狀

表示帧号；

Ｓｔｅｐ３：采用分块处理的方法将犐
犫
狀 与犅

犫
犿 分成

８×８的小块，若图像序列的宽度记为犠，高度记

为犎，则犐犫狀 与犅
犫
犿 都可以分为ｉｎｔ（犠／８）×ｉｎｔ（犎／

８）块，ｉｎｔ（）表示取整运算。用犐
犫
狀｛狓｝，犅

犫
犿｛狓｝，

狀＝０，１，…犖－１，狓＝１，２，…ｉｎｔ（犠／８）×ｉｎｔ（犎／８）

分别表示某帧中一小块和均值背景中一小块。例

如：第３帧中的第８块即为犐犫２｛８｝；

Ｓｔｅｐ４：统计每帧各小块中边缘点的个数，并

将其记为：ＮＵＭ＿犐犫狀｛狓｝，它表示第狀－１帧中第狓

小块内边缘点的数量。同样统计犅犫犿 中各块边缘

点数，记为：ＮＵＭ＿犅犫犿｛狓｝；

Ｓｔｅｐ５：计算犐
犫
狀｛狓｝内边缘点数与犅

犫
犿 中对应

块犅犫犿｛狓｝的边缘点数之差，如果差值的最小值小

于某个阈值犙ｔｈ，则记录下狀和狓的值，并将均值

背景中对应位置的小块犅犿｛狓｝用犐狀｛狓｝替换。

犐狀｛狓｝表示第狀－１帧中的第狓块。如果差值的最

小值都大于犙ｔｈ，则犅犿｛狓｝保持不变。用数学式表

示即为：

犅｛狓｝＝

犅犿｛狓｝

ｉｆｍｉｎ（ＮＵＭ＿犐犫狀｛狓｝－ＮＵＭ＿犅
犫
犿｛狓｝） ＞Ｑｔｈ

犐狀｛狓｝

ｉｆｍｉｎ（ＮＵＭ＿犐犫狀｛狓｝－ＮＵＭ＿犅
犫
犿｛狓｝） ≤犙

烅

烄

烆 ｔｈ

（３）

　　式中“”表示若满足 ｍｉｎ（ＮＵＭ＿犐
犫
狀｛狓｝－

ＮＵＭ＿犅犫犿｛狓｝）的值不止一个，且都小于阈值犙ｔｈ

时，还要对满足条件的各帧与犅犿｛狓｝进行求取相关

系数的运算，取相关系数最大的那一帧替代犅犿｛狓｝。

本文在检测边缘中使用了形态学的方法。

与经典的边缘检测算法相比，形态学方法对噪

声的抑制更强，运算速度更快。如果在视频序

列中有运动物体存在，则在各帧的相应位置上

就会检测出较多的边缘点，相反边缘点的数量

就少。边缘点较少的区域被认为是与背景较接

近的区域，而对于有较多边缘点的区域则认为

是前景区域，对前景区域使用平均背景进行替

换。实验表明，采用本文方法进行背景建模时，

背景中绝大多数小块取自各帧中对应位置，只

有少数小块取自背景均值。因此，用这种方法

建立的背景比均值法建立的背景更加清晰；而

与混合高斯建模的方法相比，这种算法更加简

单，计算量更小。

３　背景更新

由于光照、场景变化等各种因素的影响，背景

不可能在建立之后就一成不变。要使背景模型在

一段时间之内能够适应环境的变化必须对初始模

型不断地进行更新。背景更新的实质是用当前帧

中发生了变化的信息去修正使用过去帧建立的模

型。一种常用的自适应背景更新方法采用式（４）

进行：

犅狀（狓，狔）＝α·犅狀－１（狓，狔）＋

（１－α）·犐狀（狓，狔） （４）

　　在式（４）中，犅狀（狓，狔）是当前时刻经过更新后

得到的背景；犅狀－１（狓，狔）是前一时刻建立的背景；

犐狀（狓，狔）是用于修正前一时刻背景的当前帧；α称

为学习速率，其值可以通过实验确定，一般取

０．９９５。

式（４）是用当前帧中每个位置上的像素值与

原来背景中相应位置的像素值加权平均值替代原

背景对应位置上的值。但是在实际的环境中，前

后两帧图像的差异通常不是很大，对于那些差异

很小且不妨碍正确检出运动目标的像素或是没有

发生变化的像素无需更新，只需更新那些发生较

大变化的像素值。

帧间差分对运动变化十分敏感。因此本文使

用了三帧差分法来检测发生明显变化的像素，然

后只对这些像素用式（４）进行更新。具体步骤

如下：

Ｓｔｅｐ１：计算当前帧与前后两帧之间的差分，

得到两幅差分图像；

Ｄｉｆｆ－ （狓，狔）＝ 犐狀（狓，狔）－犐狀－１（狓，狔） （５）
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Ｄｉｆｆ＋ （狓，狔）＝ 犐狀（狓，狔）－犐狀＋１（狓，狔） （６）

　　Ｓｔｅｐ２：对Ｄｉｆｆ
－（狓，狔）、Ｄｉｆｆ

＋（狓，狔）进行二值

分割，得到二值图像Ｄｉｆｆ－Ｂ（狓，狔）和Ｄｉｆｆ
＋
Ｂ（狓，狔）；

在阈值取值的问题上可以使用文献［１１］中自

适应最佳阈值的方法以提高分割的鲁棒性和准确

性。但是这种方法求得的最佳阈值在光照突变时

的效果往往不好，因为光线突变会使前后两帧中

像素的均值变化，原来归于背景的像素可能会在

突变后归于前景。这就使文献［１１］中用于迭代计

算最佳阈值的条件发生了变化。为了抵消这种变

化引起的错分，本文将连续两帧像素变化的平均

值作为一个修正因子对最佳阈值进行修正，修正

因子定义为式（７）、（８）：

Δ
－
＝

１

犕×犖
×


狀－１

狓－０

犕－１

狔＝０

Ｄｉｆｆ－ （狓，狔）－犈［Ｄｉｆｆ
－ （狓，狔）］ （７）

Δ
＋
＝

１

犕×犖
×


犖－１

狓＝０

犕－１

狔＝０

Ｄｉｆｆ＋ （狓，狔）－犈［Ｄｉｆｆ
＋ （狓，狔）］ （８）

其中，犕、犖 分别表示图像的宽和高，犈［Ｄｉｆｆ－（狓，

狔）］与犈［Ｄｉｆｆ
＋（狓，狔）］分别表示前向和后向差分

图像的均值。

犈［Ｄｉｆｆ－ （狓，狔）］＝
１

犖×犕
犖－１

狓－０

犕－１

狔＝０

Ｄｉｆｆ－ （狓，狔）

（９）

犈［Ｄｉｆｆ＋ （狓，狔）］＝
１

犖×犕
犖－１

狓－０

犕－１

狔＝０

Ｄｉｆｆ＋ （狓，狔）

（１０）

经过修正后的阈值为：

犜－＝犙ｔｈ
－
＋Δ

－ （１１）

犜＋＝犙ｔｈ
＋
＋Δ

＋ （１２）

　　Ｓｔｅｐ３：确定当前帧中发生运动或像素变化剧

烈的区域犚（狓，狔），犚（狓，狔）＝Ｄｉｆｆ
－
犅 （狓，狔）∩Ｄｉｆｆ

＋
犅

（狓，狔）；

Ｓｔｅｐ４：进行背景模型更新，对于犚（狓，狔）区域

内的像素直接使用前一时刻的背景，对于其他区

域则按式（４）进行更新。

犅狀（狓，狔）＝

犅狀－１（狓，狔），ｉｆ犚（狓，狔）＝ＴＲＵＥ；

α·犅狀－１（狓，狔）＋（１－α）·犐狀（狓，狔），

ｉｆ犚（狓，狔）＝ＦＡＬＳＥ

烅

烄

烆 ．

（１３）

４　运动目标检测

获得了背景图像后就可以使用背景减除的方

法进行运动目标的检测。设当前帧图像为犐狀（狓，狔），

当前的背景为犅狀（狓，狔），经过背景减除，并二值化

后的结果为：

Ｏｂｊ（狓，狔）＝

ＴＲＵＥ，

ｉｆ犐狀（狓，狔）－犅狀（狓，狔）＞犜；

ＦＡＬＳＥ，

ｉｆ犐狀（狓，狔）－犅狀（狓，狔）≤犜

烅

烄

烆 ．

（１４）

　　其中，犜 是判别阈值，可以通过实验或文献

［１１］的方法得到。经过二值化后的图像可能在目

标区域内出现“空洞”或在目标区域之外存在噪

声，因此有必要对式（１４）的结果做进一步的后处

理，后处理主要包括连通域检测、空洞填充、膨胀

和腐蚀运算。经过这些后处理之后，就能得到令

人满意的运动检测效果。

５　实验结果及说明

本文实验视频序列为一段室外交通视频，视

频分辨率大小为３２０×２４０，仿真平台为 Ｍａｔｌａｂ７．０，

计算机配置为ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌ１．６ＧＨｚ处理

器，１Ｇｂｙｔｅ内存。根据本文的算法，取前１００帧

进行背景建模。实验结果如图１所示。

图１（ａ）是视频序列的初始帧，初始场景是

一幅前景与背景混合的图像；（ｂ）是１００帧建立

的均值背景，可以看到（ｂ）图比较模糊，同时在

（ｂ）右上角椭圆表示的区域中存在明显的物体

运动轮廓留下的痕迹；（ｃ）是本文提出的方法建

立的背景模型，由于（ｃ）中绝大多数小块都是来

自各帧中，所以（ｃ）与（ｂ）相比更加清晰。同时

右上角处的痕迹也消失了；（ｄ）～（ｆ）是１２５～

１２７连续的３帧，在这３帧中出现了运动目标；

（ｇ）是用本文方法检测出的第１２６帧中发生变

化的像素区域；（ｈ）是背景在第１２６帧更新的结

果；（ｉ）是减除背景及一系列后处理得到的结果；

（ｊ）是用（ｉ）作为模板在第１２６帧中找到的运动

目标。

从图１可见，本文提出的基于分块重构背景

的背景建模方法建立了较好的背景模型，能够准

确、有效地检测出运动目标。
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图１　仿真实验结果

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

６　结　　论

研究了在运动目标检测的背景减除法中初始

背景的建立以及更新的方法。通过比较分析目前

常用的几种背景建模方法的优缺点，提出了一种

基于分块重构背景的背景建模方法。新算法实时

性好，易于实现，克服了以往一些算法的缺点，能

够建立较好的背景模型。在对背景模型更新时，

综合了三帧差分检测对运动敏感的特点，并在对

差分图像的分割中引入最佳阈值的修正因子抵消

因光线突变造成的影响。实验结果证明，本文的

方法能够准确、有效地检测出运动目标。
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