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近些年来，随着智能监控系统在安防、交通等领域

的逐步推广和应用，基于计算机视觉的智能监控系统技

术也得到了不断的发展。运动目标检测是智能监控的首

要步骤，对运动目标的正确检测，是对视频序列进一步

分析识别，对运动目标活动判断理解的基础。获得比较

真实、完整的前景，才能做到准确、可靠、有效地跟踪。

运 动 目 标 检 测 方 法 主 要 有 帧 间 差 分 法 、 背 景 差 分

法、光流法等。目前最为常用的方法是背景差分法，它

通 常 利 用 数 学 方 法 对 监 控 场 景 进 行 背 景 图 像 建 模 ， 通

过 将 背 景 图 像 与 当 前 帧 图 像 做 差 分 得 到 前 景 。 在 这 种

思 想 基 础 上 提 出 了 很 多 算 法 ， 如 混 合 高 斯 模 型 GMM

(Gauss Mixed Model)[1]，LBP（Local Binary Pattern）[2]，贝叶

斯模型等。这些方法具有获取目标前景比较完整、滤除

树枝晃动、水面波动等干扰的能力强的特点，但是通常

运算速度很慢，对于光线变化比较敏感，对目标阴影的

去 除 效 果 也 较 差 。

本 文 在 对 现 有 运 动 检 测 算 法 以 及 图 像 处 理 技 术 研

究 的 基 础 上 提 出 了 一 种 利 用 边 缘 纹 理 进 行 背 景 建 模 、

结 合 帧 间 差 分 获 取 运 动 目 标 完 整 轮 廓 的 方 法 ， 并 通 过

进一步处理得到了比较完整准确的运动目标前景图像。

该运动目标检测方法受光线变化影响小，运动速度快，

对前景目 标阴影 的去除也 获得了 比较好 的效果。

1 相邻帧间差分和三帧差分

相邻帧间差分法是一种常用的运动目标检测方法[3]，

利用相邻两帧的差值，得到运动区域轮廓。设在时刻 t

和 t+1 采 集 到 的 两 幅 图 像 分 别 为 和 ，

两帧 之间 的 差分 为：

                  （1）
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利用 公式(1)得到 差分 图像 ，然后选 择阈 值 T 对

差分图像二值化，以差值大于 T 为前景，得到运动目标

轮 廓 。 该 方 法 对 运 动 检 测 比 较 灵 敏 ， 不 受 噪 声 干 扰 影

响，但也存在一定的缺陷，获得的目标轮廓在目标运动

方向进行了拉伸，运动速度不同，造成的拉伸程度也不

同。对此一些学者提出了采用三帧差分的方法【4-5】，利

用 2 次帧间差分结果，进行“与”操作，从而得到比较

精确的目标轮廓位 置。其方法为：

　 （2）

采 用 这 种 方 法 得 到 的 目 标 边 缘 比 较 真 实 ， 定 位 准

确，对刚体目标的跟踪有比较好的效果，但对于人体运

动，由于各部分运动不同、姿态不一致，造成获取的轮

廓一般不连续，难以进一步闭合填 充。

2 基于边缘纹理的背景差分

常用的边缘检测算法有很多种，比如 Roberts 算法、

Canny 算法、Sobel 算法、高斯拉普拉斯（LOG）算法等[6][7]。

其中利用 Sobel 算子进行边缘检测，获取图像边缘纹理

信 息 的 方 法 ， 由 于 复 杂 度 低 、 实 时 性 以 及 检 测 效 果 较

好，所以被本文采用。Sobel 检测算子为：

              （3）

分别求取当前帧的横向梯度 和纵向 梯度，

两者相加得到整幅纹理的图像 。得到边缘纹理图像后，

利用该图像作为当前图像进行背景建模。本文采用平均背

景法生成背景。平均背景法是一种运算量小、复杂度低的

背景方法，它将当前帧像素点的值按一定权重累加入背景，

获取背景。设某一像素点在 t-1 时刻的背景像素值为 ，当

前帧的像素值为 ，背景更新权重为 a，则更新方法为：

                                               （4）

经过一段时间的学习得到边缘背景后（图 1b，图为反

色显示），利用当前边缘图像(图 1a)与背景边缘图像差分，

对差分结果取阈值做二值化，得到运动目标前景（图 1c）。

由于 Sobel 算子纹理检测的良好特性，可以得到比较完整

的目标轮廓，但在前景与背景的边缘交叉处，轮廓容易发

生断裂与缺失，这在视频场景复杂的情况下尤为突出。另

外，由于 Sobel 边缘检测对噪声比较敏感，检测的轮廓边

缘也会有一些细小波动，背景差分结果存在一些噪声。

3 两种方法的融合

如 前 所 述 ， 以 上 两 种 方 法 能 够 准 确 定 位 运 动 目 标

的 边 缘 ， 但 是 都 不 能 保 证 其 连 续 完 整 ， 存 在 一 定 的 问

题。根据现有的研究经验[8]，考虑到两种方法缺陷的互

补性，将两者检测的结果累加，从而得出完整轮廓。设

帧间差分检测结果为 ，边缘背景差分结果为 ，则

最终运动 目标检测 结果为：

                                                       （5）

整个运动目标检 测算法的流程 如图 2 所示。

图 2   运动目标检测算法流程图

本文对此方法进行了实现验证，实验结果表明，两

种 方 法 相 结 合 ， 使 边 缘 背 景 差 分 和 帧 间 差 分 在 如 下 几

个方 面得 到 了改 进：

（1）人在行走过程中，由于着地脚和支撑腿运动相

对静止，导致在三帧差分图中消失，轮廓不能闭合（如

图 3a，反色显示），但是背景差分可以很好地得到腿部

轮廓（图 3b），两者结合可以得到图 3c 的完整轮廓。

图 3   背景差分在人行走过程中的影响

（2）当目标的纹理和背景纹理相近，或者检测边缘

得 到 边 缘 不 连 续 时 ， 边 缘 背 景 建 模 无 法 很 好 地 形 成 闭

合，如图 4 所示，a,d 为前景，b，e 为当前帧，分别会造

成目标边 缘的断裂（c）和消失（f）。在视频序 列的复

杂场景中 ，会造成人 体轮廓的 部分缺失（如图 5a 反色

显示，在运动人体腰部位置，由于受到背景边缘影响，

造成上身与下身的割裂），小段的边缘缺失可以通过形

态 学 处 理 或 者 边 缘 连 接 得 到 闭 合 ， 大 的 断 裂 则 难 以 补

充完整，另外如果多次采用形态学膨胀腐蚀，也会放大

噪声点干扰，造成对目标形状的破坏。帧间差分的结果

对于这类边缘的缺失进行了有效补充（图 5c）。图 1  利用 Sobd 算子得到的边缘背景
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图 5  视频序列中人体轮廓部分缺失

（3）背景学习的过程需要指定更新权重值α，权重

值大，背景的学习速度过快，导致慢速运动目标融入背

景，出现运动目标残余、拖影等。学习速度太慢，会使

背景初始生成时间过长。在这里，本文设定两个更新参

数，利用帧间差分结果，帧间差分区域内的值采用权重

值小的α =0.01 更新，减缓目标融入背景速度。帧间差

分区域以外的像素采用大权重值更新，使目标离开当前

位置后，在原位置区域迅速更新背景，本文设定α=0.1，

加快了初始背景学习，实验中采用 35 帧左右可以学到

比较干 净的 边缘 纹理 背景。

4 轮廓填充与前景检测结果

获 得 运 动 目 标 轮 廓 图 像 之 后 ， 需 要 对 轮 廓 进 行 形

态学闭合处理，完善轮廓，然后进行填充，最后通过腐

蚀或平滑处理，滤除噪声，获得前景目标。需要注意的

是，当运动目标出现在图像边缘时，检测到轮廓并不是

一个闭合的曲线，在图像边缘处不存在前景边缘，无法

进一步填充，可以在图像边缘的 x 或 y 方向添加一条与

轮廓区域长度相同的辅助线，帮助闭合轮廓。最后经过

标识后的前景检测结果如图 6 所示，a 为经过标注的视频

帧，b 为帧间差分结果，c 为背景差分结果，d 为结果后

的结果，e 为最终填充结果(二值图均为反色显示)。

本 文 提 出 了 一 种 新 的 背 景 差 分 方 法 ， 利 用 图 像 的

Sobel 边缘纹理学习背 景，差分得到目标轮 廓，针对边

缘 差 分 结 果 造 成 的 轮 廓 线 不 连 续 以 及 背 景 学 习 率 的 问

题，又结合帧间差分方法，进行了改进与完善。本方法

检 测 得 到 的 目 标 前 景 比 较 完 整 准 确 ， 可 在 此 基 础 上 进

一步进行目标的跟踪识别。在算法实现过程中，只利用

灰度图像进行处理，运算复杂度低，对阴影以及光照变

化不敏感，运算速度比较理想，对于 320 × 240 分辨率

的视频图像，在配置 CPU1.7  GB，内存 1 GB 的试验机上，

能够达到 20 f/s 以上。

本文检测方法还不够完善，目前存在的问题有：在

强 光 下 的 阴 影 去 除 不 是 很 理 想 ； 帧 间 差 分 以 及 背 景 差

分 的 阈 值 需 手 动 指 定 ， 如 果 进 一 步 结 合 分 块 等 自 动 阈

值 确 定 的 算 法 ， 则 能 够 更 好 地 适 应 各 种 环 境 及 光 线 变

化；另外，边缘和纹理信息的检测算法还需进一步改进

和完 善。
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图 6  经过标识后的前景检测结果

图 4  边缘背景建模无法闭合图
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