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摘　　　要：鉴于传统的帧差法检测准确率不高，容易造成检测错误等问题，提出了一种改进的视频序列运
动目标检测算法．该算法将混合高斯模型与改进的四帧差分算法相结合：首先，改进的四帧差分是取连续的四
帧———第１帧与第３帧、第２帧与第４帧分别进行差分二值运算，采用动态阈值以适应光线变化，将差分的结果
轮廓填充，进行“与”运算；然后，将混合高斯建模后得到的运动目标与改进的四帧差分算法得到的运动目标，进

行逻辑“与”运算；最后，通过形态学处理检测出运动目标．实验结果证明，改进的算法既能适应光照的变化，又
能有效克服空洞的现象，与同类算法相比，具有更高的鲁棒性和准确率．
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　　运动目标的检测与分割在视频分析和视频监
控方面起着重要的作用［１］．运动目标检测是指从

视频序列中检测出前景目标及其携带的运动信息，

得到所需要的运动区域．目标检测一直是计算机视

觉领域的一个研究热点［２］，是目标识别、智能监控

和目标跟踪的基础，所以，目标检测算法具有重要

的研究价值［３］．

现有的运动目标检测的方法主要分３类［４］：光

流法、背景减除法［５］和帧间差分法．光流法［６］是把

序列图像中每一个像素点都用相应的矢量来描述，

利用图像的每一个像素的矢量特征来检测运动目

标，体现了三维场景及平面投影丰富的动态信息，

用这种方法建立运动目标的像素模型，检测精度

高，但是其计算量大，对噪声也比较敏感，难以进行

实时检测；背景减除法算法开销小，速度快，能得到

比较完整的运动目标，但是需要有比较稳健的背景

模型支撑，对背景的扰动，光照的变化比较敏感；帧

间差分法是通过比较连续两帧或多帧之间的差别

来实现运动目标检测，能非常好地适应静态或动态

背景，不需要提取和更新背景，算法简单，时间复杂

度也比较低，但是很难获取到完整的运动目标区

域，容易出现空洞和双影现象．基于传统帧间差分

法，很多专家也不断提出了连续三帧差分［７］、区域

差分和对称差分等差分算法．这些算法虽然在一定
程度上弥补了传统帧间差分法的不足，但是仍受特

定场景的限制．文献［８］和［９］提出了四帧差分，在
一定程度上减少了漏检的情况，但是目标检测效果

不是十分理想．
针对以上存在的问题，笔者提出了一种新的基

于四帧帧差和混合高斯模型的运动目标检测算法．
通过改进的四帧帧差法提取目标，同时利用混合高

斯背景建模进行背景更新，将中间某帧图像与背景

图像做差，提取出目标，通过运动策略分析，将两个

检测出的目标进行“与”运算，再通过连通性检测

和形态学处理，得到比较完整的运动目标．实验证
明，笔者提出的算法能有效地克服光照变化干扰、

噪声干扰、空洞和拖影的问题，具有更高的准确性

和鲁棒性．

１　混合高斯模型

在混合高斯模型中［１０］，背景图像中的每一个

像素点用Ｎ个高斯分布来描述，然后将这Ｎ个高斯
分布通过加权组合，得到背景．
１．１　初始化背景模型

读入视频序列的前Ｎ帧图像，用图像预处理方
法将其灰度化处理，转化为灰度图像序列ｆｉ（ｉ＝１，
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２，３，…，Ｎ），将图像中的坐标（ｘ，ｙ）处的像素值
ｆｉ（ｘ，ｙ）分别赋值给这Ｎ个高斯分布的均值ｕｉ，ｌ（ｘ，
ｙ），然后为每个高斯分布初始化一个相对比较大
的方差，最后完成混合高斯背景模型的建立．表达
式如下：

Ｐ（ｆｉ）＝∑
Ｎ

ｌ＝１
ωｉ，ｌηｌ（ｆｉ，ｕｉ，ｌ，σｉ，ｌ）． （１）

其中，Ｎ是高斯模型的个数，ηｌ（ｆｉ，ｕｉ，ｌ，σｉ，ｌ）表示第
ｌ个高斯分布，ωｉ，ｌ表示第ｌ个高斯分布的权重，一般
初始值取为１／Ｍ．
１．２　运动目标检测

读取视频序列的下一帧图像，经过预处理后记

为ｆｔ＋１，然后将ｆｔ＋１（ｘ，ｙ）对应的高斯模型按ω／σ值
从大到小排序，取比值大的前Ｂ个高斯分布用来生
成背景．Ｂ的取值表达式如下：

Ｂ＝ａｒｇｍｉｎＢ ∑
Ｂ

ｌ＝１
ωｔ，１( )＞Ｔ ． （２）

式中，Ｔ为用户给定的阈值，也就是门限参数，然后
按式（３）进行匹配，若ｆｔ＋１（ｘ，ｙ）与其背景模型中的
第ｋ（ｋ≤Ｂ）个高斯分布匹配成功，则认定该点为
背景，否则认定是前景目标．表达式中 λ是前景阈
值，通常取为２．５．

ｆｔ＋１（ｘ，ｙ）－ｕｔ，ｋ≤λσｔ，ｋ． （３）

１．３　背景模型更新
新的一帧图像检测完毕之后，如果 ｆｔ＋１（ｘ，ｙ）

被认定为来自前景，则表示该点对应模型的前Ｂ个
高斯分布函数中没有一个能够与之匹配，所以就用

一个新的高斯分布函数来替换ω／σ值最小的那个
分布函数，其均值是 ｆｔ＋１（ｘ，ｙ），并给定一个较小的
权重和较大的方差．

能与 ｆｔ＋１（ｘ，ｙ）匹配的高斯分布更新方式
如下：

ωｔ＋１，ｌ（ｘ，ｙ）＝（１－α）ωｔ，ｌ（ｘ，ｙ）＋α， （４）
ｕｔ＋１，ｌ（ｘ，ｙ）＝（１－ρ）ｕｔ，ｌ（ｘ，ｙ）＋ρｆｔ＋１（ｘ，ｙ），

（５）

σｔ＋１，ｌ（ｘ，ｙ）＝

（１－ρ）σｔ，ｌ（ｘ，ｙ）
２＋ρ（ｆｔ＋１（ｘ，ｙ）－ｕ′ｔ，１（ｘ，ｙ））槡

２．
（６）

不能与 ｆｔ＋１（ｘ，ｙ）匹配的高斯分布更新方式
如式（７）所示：

ωｔ＋１，ｌ（ｘ，ｙ）＝（１－α）ωｔ，ｌ（ｘ，ｙ）． （７）

最后归一化权值，表达式中 α、ρ是学习速度，

通常由经验确定．

２　改进的四帧差分算法

两帧差分法可以比较快速、简单地获取运动目

标，但会出现明显的空洞和双影现象．三帧差分法

对连续三帧视频图像进行差分，并和固定阈值比

较，进行分割，最后通过“与”运算来进行前景提

取，虽然能够有效地克服两帧差分法的双影现象，

但是仍然存在比较明显的空洞．根据帧差法的原

理，利用多帧差分图像进行信息融合的连续四帧差

分法，是在传统的连续三帧差分法的基础上提出

的．笔者改进了四帧差分法，具体步骤如下：

１）选取连续的 ４帧图像 ｆｋ（ｘ，ｙ）、ｆｋ＋１（ｘ，ｙ）、

ｆｋ＋２（ｘ，ｙ）、ｆｋ＋３（ｘ，ｙ），分别将其转换成对应的灰度

图像，然后通过中值滤波处理去除噪声干扰，获得

相应的经过滤波处理后的 ４帧图像 ｄｋ（ｘ，ｙ）、

ｄｋ＋１（ｘ，ｙ）、ｄｋ＋２（ｘ，ｙ）、ｄｋ＋３（ｘ，ｙ）．

２）采用隔帧差分的方式，将第１帧与第３帧，

第２帧与第４帧分别进行差分，并经过动态阈值分

割变成二值化图像：

ｇ１ｋ ＝
１ ｄｋ（ｘ，ｙ）－ｄｋ＋２（ｘ，ｙ） ＞Ｍ＋Δｍ１，

０ ｄｋ（ｘ，ｙ）－ｄｋ＋２（ｘ，ｙ）≤Ｍ＋Δｍ１
{ ；

（８）

ｇ２ｋ ＝
１ ｄｋ＋１（ｘ，ｙ）－ｄｋ＋３（ｘ，ｙ） ＞Ｍ＋Δｍ２，

０ ｄｋ＋１（ｘ，ｙ）－ｄｋ＋３（ｘ，ｙ）≤Ｍ＋Δｍ２
{ ；

（９）

Δｍ１ ＝λ
１
ｉ×ｊ∑

ｉ－１

ｘ＝０
∑
ｊ－１

ｙ＝０
ｄｋ（ｘ，ｙ）－ｄｋ＋２（ｘ，ｙ）；

（１０）

Δｍ２ ＝λ
１
ｉ×ｊ∑

ｉ－１

ｘ＝０
∑
ｊ－１

ｙ＝０
ｄｋ＋１（ｘ，ｙ）－ｄｋ＋３（ｘ，ｙ） ．

（１１）

其中，ｇ１ｋ、ｇ２ｋ是经过差分运算后的图像，λ是抑制

系数，参考值通常设置为２，ｉ×ｊ是每一帧图像的大

小，其值是检测区域的像素点的数目，Ｍ是预先设

定的固定的二值化阈值，Δｍ１、Δｍ２均是动态阈值．

动态阈值反映了待检图像光照变化的情况，光线变

化越明显，Δｍ的值就越大，而光线变化越小，Δｍ

的值也就越小，从而有效地抑制了光线变化对目标
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检测结果的影响．
３）对步骤２）得到的二值化图像中的运动目

标进行轮廓填充，这里检测出的运动前景目标是白

色的，而背景是纯黑色的，故选用纯白色对运动目

标区域进行颜色的填充．
４）为了减少双影，对步骤３）的结果进行逻辑

“与”操作：

Ｍ（ｘ，ｙ）＝ｇ１（ｘ，ｙ）＆ｇ２（ｘ，ｙ）． （１２）

３　本文检测算法流程

在运动目标检测过程中，首先分别采用混合高

斯建模算法和改进的四帧差分算法得到各自运动

前景目标，然后将这两种算法检测得到的目标图像

进行逻辑“与”操作，最后通过连通性检测和形态

学处理来消除少量小孔洞，从而检测出完整的运动

前景目标．具体算法流程如图１所示．

图１　本文检测算法流程

４　实验结果与分析

４．１　实验结果
为了验证改进的算法的有效性和实用性，笔者

从ＫＴＨ人体行为数据库中选取了一段视频序列进
行仿真测试．实验硬件平台为英特尔酷睿 ｉ３
３．４０ＧＨｚ处理器，软件平台为ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ．

分别采用连续二帧差分、连续三帧差分和本文

检测算法对同一段视频序列进行 ＭＡＴＬＡＢ仿真实

验，其仿真结果如图２所示．

图２　不同算法对同一视频序列检测的结果

由ＭＡＴＬＡＢ仿真对比结果可知：二帧差分法
对运动目标的检测存在目标检测不完整的问题，脚

部分的细节信息丢失；三帧差分法能检测到运动目

标的基本轮廓，但也存在着目标检测不完整的缺

点，头部有明显的大片空洞现象．笔者将改进的四
帧差分法获取的图像和通过混合高斯背景建模后

得到的图像进行逻辑“与”操作，得到共同的运动

目标，在保证去除双影的情况下，保留了更多的目

标信息，该方法能适应光照改变、背景扰动等复杂

场景，所获得的运动目标轮廓更加完整，边缘更加

连续，空洞现象和双影现象较少，目标信息也更为

丰富，对运动目标的提取也更为有效．

为了进一步验证移动目标速度对本文算法的

影响，笔者分别对步行、跑步和正常行驶的汽车的

视频进行 ＭＡＴＬＡＢ实验仿真，其仿真结果如图 ３

所示．

图３　本文算法对不同速度运动目标的检测
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从以上仿真结果来看，当移动目标的移动速度

很快的时候，目标的检测效果会受到一定的影响．

本文算法在对快速移动的目标，比如小汽车进行检

测时，效果会受到影响，不能达到十分理想的检测

效果，对于跑步运动的检测，能达到预期的效果．从

实验结果和人体移动的速度来分析，当移动目标的

速度在０．５ｍ／ｓ～１０ｍ／ｓ之间，本文算法可以达到

比较理想的检测效果．

４．２　实验结果分析

以识别率ｒＤＲ和误检率 ｒＦＡＲ对上述算法的效率

和准确度进行分析，计算方法如下：

ｒＤＲ＝
ｎＡＰ

ｎＡＰ＋ｎＦＮ
， （１３）

ｒＦＡＲ＝
ｎＢＰ

ｎＡＰ＋ｎＢＰ
． （１４）

其中：

ｎＡＰ—正确检测为前景的像素点的个数；

ｎＦＮ—未被正确检测为前景的像素点的个数；

ｎＢＰ—误检为前景的像素点的个数．

为了保证达到较高的准确率，算法应同时达到

相对较低的误检率和较高的识别率．从表１中可以

看出，传统二帧差分法的识别率要明显低很多，误

检率也比较高，传统三帧算法和本文算法的识别率

都能达到９５％以上，能有效地检测出运动目标，而

误检率方面差距较为明显，本文算法在这２个参数

上都有明显改进，既提高了识别率又明显降低了误

检率，检测结果准确，而且满足实时性检测要求．

表１　识别率和误检率

检测算法 识别率／％ 误检率／％

二帧差分 ９０．５４１ １２．２１１

传统三帧 ９５．０６２ １０．２４７

本文算法 ９６．１０３ ６．２５１

５　结论

笔者结合混合高斯算法和改进四帧差分来提

取运动目标轮廓，通过连通性检测和形态学处理，

最终检测出完整的运动目标．实验结果验证了本文

算法的有效性：能够有效地解决噪声干扰、光线变

化干扰、拖影和空洞的问题．本文算法为了提高检

测准确率，虽然增加了一些算法的复杂程度，但是

处理速度依旧很快，能准确检测出运动目标．在对

高速运动的目标的检测过程中，检测效果没有人体

运动目标的检测效果好，算法在这一方面还有待改

进．总之，本文算法达到了预期的效果，完全能够满

足人体行为识别领域对运动目标检测的需求．
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