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摘　要：针对复杂环境下背景构建困难等问题，提出了一种彩色图像依照目标运动状态实时进行更新的背景

构建方法。该方法通过定义彩色图像距离，根据当前图像与背景图像之间的距离变化定义运动状态矩阵，从

而利用状态矩阵结合当前帧图像的彩色特征更新背景。该方法无需假设背景模型，能够适应各类复杂的突

变，通过获取包含多类目标的实测彩色图像实验验证了算法的有效性和准确性。

关键词运动目标检测；背景差；运动状态矩阵；更新

中图法分类号：Ｐ２７３．３

　　基于视频序列的运动目标检测一直以来都是

机器视觉、智能监控系统和视频跟踪等领域的研

究重点。现有的运动目标检测方法有时间差分

法、光流法、背景差法等。其中，背景差法是固定

的单摄像头监控中应用最广的运动目标检测方

法。常见的背景差的背景构建方法主要有以下几

种：① 基于复杂背景建模方法
［１４］；② 基于知识的

方法［５，６］，如经典的均值、中值、运动平均等方法；

③ 基于运动检测的方法，如运动光流法、显著性

运动检测方法［７］等。方法①是对较长时间内的背

景图像数据进行分析，但到目前为止，还没有一种

模型可以描述各类运动的视频背景，并且随着视

频图像帧数量的增大，算法复杂性和计算耗时都

无法达到实时性要求；方法②可以较好地表示视

频序列的整体特征，但缺少目标运动的时间特性；

方法③是基于运动区域内的目标特征进行研究，

不需要构造背景图像，但采用光流法的计算复杂

性大，也无法达到工程的实用性要求。从整个背

景构建方法的特点可以看出，由于算法的复杂度

不断增加，而实际视频监控系统对实时性又不断

提高，因此，一个快速的背景构建算法往往是决定

监控系统性能的关键。本文从彩色视频帧图像的

时间序列考虑，跟踪目标的运动状态，由此定义运

动状态矩阵，并实时更新彩色背景，能够很好地描

述存在突变等扰动的复杂背景变化。

１　本文方法

视频序列中的每帧图像包含背景图像和运动

图像两部分，设犐犻（狓，狔）（犻＝１，２，…，犿）为图像序

列中的第犻帧图像，犅犵犻（狓，狔）为该图像的背景图

像，犗犻（狓，狔）为该图像的运动图像。一般来说，当

摄像机固定不动，背景图像基本不变化时，当前图

像与背景图像和运动目标之间具有如下关系：

犐犻（狓，狔）＝犅犵犻（狓，狔）＋犗犻（狓，狔）

犅犵（狓，狔）＝∑
犿

犻＝１

犅犵犻（狓，狔
烅

烄

烆 ）
（１）

其中，变量犻（犻＝１，２，…，犿）代表图像的当前帧

数，即当前图像在视频序列中的顺序；犿是序列图

像的总帧数，代表视频序列长度。根据该思路设

计，则视频图像目标检测的背景差方法可表示为：

犗犻（狓，狔）＝犐犻（狓，狔）－犅犵（狓，狔） （２）

　　图１为背景差方法运动目标检测过程。其

中，图１（ａ）为视频序列任一帧图像，图１（ｂ）为本
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文方法利用４０帧序列图像获得的背景图像；图１

（ｃ）是图１（ａ）与１（ｂ）的差分图像；图１（ｄ）是经数

学形态学去除小面积后运动目标的检测结果。由

该过程可以看出，背景差方法的核心就是背景图

像构建。

图１　背景差方法运动目标检测过程

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＭｏｔｉｏｎＯｂｊｅｃｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＳｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ

　　颜色是目标特征的重要描绘子，为表示视频

序列中两帧彩色图像之间的差异，首先选取代表

彩色图像每个像素的特征犳（犻）＝ ∪
犻∈［犚，犌，犅］

犳（犻），即

定义两幅彩色图像犳１和犳２之间的距离犇犳１，犳２为：

犇犳１，犳２ ＝ 犳１－犳２ ／（犳１ ＋ 犳２ ）＝

（狉１－狉２）
２
＋（犵１－犵２）

２
＋（犫１－犫２）［ ］２ １／２

（狉２１＋犵
２
１＋犫

２
１）
１／２
＋（狉

２
２＋犵

２
２＋犫

２
２）
１／２

（３）

其中，狉１、犵１、犫１、狉２、犵２、犫２分别是彩色图像犳１、犳２

的ＲＧＢ分量值。

为了表示目标的运动状态，用当前图像与背

景图像之间的变化次数来描述运动状态，定义目

标运动状态矩阵犛犻（狓，狔）为：

犛犻（狓，狔）＝
犛犻－１（狓，狔）＋１，犇犐犻，犅犵犻－１ ＜犜

犛犻－１（狓，狔）－１，犇犐犻，犅犵犻－１ ≥
烅
烄

烆 犜
（４）

其中，犇犐犻，犅犵犻－１为当前图像犐犻与由前犻－１帧构建

的当前背景图像犅犵犻－１之间的距离；犜 为图像距

离阈值；犻＝１，２，…，犿。

从本质上讲，基于帧时序运动状态矩阵的背

景构建方法就是跟踪目标运动状态，实时更新背

景的方法。该方法具体描述如下：

１）初始化背景及运动状态矩阵。视频序列

图像中由于有目标运动，造成背景被遮挡部分也

随之变化。采用计算当前图像与背景图像之间的

距离判断是否有运动状态存在。首先对背景图像

犅犵（狓，狔）及目标运动状态矩阵犛（狓，狔）及帧时序

控制变量犻进行初始化：背景初始图像犅犵０（狓，狔）

＝０；初始运动状态矩阵犛０（狓，狔）＝０；帧时序控制

变量犻＝１。

２）根据视频序列帧时序变化，跟踪背景和目

标的一系列变化，并实时更新运动状态矩阵。方

法为：按照帧时序逐一读取序列图像，在像素级层

次，计算帧序列中当前图像与背景图像之间的距

离，若有变化，判断有目标运动，更新对应的状态

矩阵，并记录变化次数，若连续犖 帧图像均有变

化，将最后一帧图像中该像素点的特征值更新到

背景图像中；若无变化，背景图像不更新。该方法

可以实时地检测到背景的突变，包括原来运动的

目标停止变化为背景，或原来作为背景的静止目

标突然运动成为了前景目标等情况。

算法过程如下：开始读取第犻帧图像犜犻，按照

式（３）计算图像犜犻与前一背景图像之间的距离

犇犜犻
，犅犵犻－１

，进行目标运动状态检测，根据犇犜犻，犅犵犻－１
的结果确定运动状态矩阵犛犻（狓，狔），并依照犛犻（狓，

狔）确定当前帧背景，构造状态矩阵犅犮犻（狓，狔）和背

景图像更新状态矩阵犅狌犻（狓，狔）：

犅犮犻（狓，狔）＝
１，犛犻（狓，狔）＜０

０，犛犻（狓，狔）≥
｛ ０

犅狌犻（狓，狔）＝
１，犛犻（狓，狔）＞犖，犇犜犻，犅犵犻－１ ＜犜

０，
烅
烄

烆 其他

（５）

其中，变量犖 代表目标状态变化的次数，本文犖

取７；犜 为图像距离阈值，本文取０．０６；犻＝１，２，

…，犿。接着，根据犅犮犻（狓，狔）和犅狌犻（狓，狔）的状态，

为表示背景突变，依次获取第犻帧背景图像犅犵犻：

犅犵犻（狓，狔）＝犜犻（狓，狔）·犅犮犻（狓，狔）＋犅犵犻－１（狓，狔）·

［１－犅犮犻（狓，狔）］，犻＝１，２，…，犿 （６）

最后，更新运动状态矩阵为：

犛犻（狓，狔）＝犛犻－１·［１－２犅犮犻（狓，狔）］，

犻＝１，２，…，犿 （７）

　　３）根据以上背景图像更新状态矩阵犅狌犻（狓，

狔）和当前帧背景图像犅犵犻（狓，狔），将当前帧背景图

像（仍表示为犅犵犻（狓，狔））更新为：

犅犵犻（狓，狔）＝犜犻（狓，狔）·犅狌犻（狓，狔）＋犅犵犻（狓，狔）·

［１－犅狌犻（狓，狔）］，犻＝１，２，…，犿 （８）

　　４）前帧序列图像处理完毕后，背景图像已按

照运动状态矩阵的变化进行了实时更新，接着读

取下一帧图像，调整帧时序控制变量犻＝犻＋１，若犻

≤犿，转向第２）步；否则，整个序列图像处理结束，

保留图像犅犵犿（狓，狔）为最终构建的背景图像犅犵

（狓，狔）。

５）根据背景图像，采用背景差方法，提取任

意帧图像中的运动目标，并进行二值化处理：

Ｏｂｊｅｃｔ狉（狓，狔）＝
１，犇犜狉，犅犵 ≥犜

０，犇犜狉，犅犵 ＜
烅
烄

烆 犜
（９）

其中，狉是视频图像序列中的任一帧序号。

２　实验结果与分析

选取山东烟台南大街一段交通监控视频中连

４６９
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续４０帧大小为２８８像素×７６８像素的ＲＧＢ彩色

图像进行性能测试比较。

１）首先选取４０帧图像，分别采用均值背景

方法、ＰＣＡ提取主成分方法、文献［８］背景更新

方法与本文方法分别构建背景图像，其中，ＰＣＡ

方法所用耗时最高，远远高于其他三种方法。所

构建的背景结果见图２。

图２　不同方法构建的背景图像比较

Ｆｉｇ．２　ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＩｍａｇｅｓＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｅｔｈｏｄｓ

从图２可以看出，均值背景法构建的图像能

够很好地保留图像序列的总体特性，但对于图像

中运动速度慢的目标对背景图像有较大影响，在

背景中能够看出路面上目标运动的痕迹；ＰＣＡ构

造背景图像能够体现出序列图像的主要背景，与

均值背景类似，仍能看出目标运动的痕迹；文献

［８］方法采用犿狋＋１＝α狓狋＋（１－α）犿狋和σ
２
狋＋１＝α（狓狋

－犿狋）
２＋（１－α）σ

２
狋进行均值和方差更新，其中，

α＝
０，狓ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

０．０５，狓∈ｂａｃｋｇ｛ ｒｏｕｎｄ

但是若背景中目标被移动或者长时间固定在某一

位置，结果背景会在新、旧两个地方检测到目标

（如图２所示）；而帧时序背景图像方法很好地保

留了背景特征，因为它是用帧序列中当前像素点

的值进行背景更新，对目标运动速度快慢均能很

好地进行描述，并可以实时地反映当前帧图像变

化的情况。

２）对背景突变更新性能进行比较。如图２

中右上角有一运动速度相对较慢的汽车，从１２

帧、２２帧中可以看出，其运动距离相对于其他目

标而言是非常近的，在１０帧距离中，该区域中部

分像素应被看成是停止运动的背景，从ＰＣＡ和均

值方法构造的背景中很难看出这一变化特征，而

在本文方法中，背景图像中可以保存一段时间该

区域特征的原貌，直至３９帧确认其为真实目标

后，将其从背景图像中更新掉，即本文方法对复杂

背景的变化适应性能较强。

３）对不同构建方法获得的背景结果进行图

像质量评价，测试在视频序列中构建背景图像的

变化情况。目前，对于彩色图像的客观评价标准

主要依赖主观视觉感受，对于相应的灰度图像性

能，采用基于统计特性的客观评价指标（即均值、

标准偏差以及基于信息量的客观评价指标）进行

性能比较。图３中，均值代表图像的平均亮度度

量，由图３（ａ）可见，ＰＣＡ方法均值最高，而均值背

景高于文献［８］；帧时序方法处于居中偏上，图像

质量较ＰＣＡ、均值以及文献［８］方法要好。由图３

（ｂ）可见，帧时序方法标准偏差要高于均值和

ＰＣＡ方法，与文献［８］方法接近，３０帧及以后构建

的背景图像质量优于文献［８］。由图３（ｃ）可见，

四种方法在背景构建开始部分相差不大，但本文

方法从第２０帧开始，熵值要远远大于其他三种方

法。由图３（ｄ）可以看出，ＰＣＡ、均值以及文献［８］

方法很接近，但基于帧时序的背景构建方法对突

变情况的适应性能要高于其他三种背景构建

方法。

图３　不同方法构建背景图像性能比较

Ｆｉｇ．３　ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＩｍａｇｅｓＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄ

５６９
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３　结　语

根据视频图像目标的运动状态，采用帧时序运

动状态矩阵实时描述当前图像及背景的变化情况，

通过定义彩色图像距离，判断序列帧图像与背景之

间的变化，实时更新背景图像，该背景构建方法无

需假设背景模型，不需要借助大量的序列帧图像，

主要从目标运动状态出发，考虑复杂背景的实时变

化，对各类突变适应能力强，实时性好。其缺点是

忽略了序列图像的总体特性。该方法适用于各类

场景复杂视频动态目标检测的背景图像构建。

参　考　文　献

［１］　ＳｔａｕｆｆｅｒＣ，ＧｒｉｍｓｏｎＥ．ＬｅａｒｎｉｎｇＰａｔｔｅｒｎｓｏｆＡｃｔｉｖ

ｉｔｙＵｓｉｎｇＲｅａｌｔｉｍｅｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄ ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２０００，２２（８）：７４７７５７

［２］　ＳｔａｕｆｆｅｒＣ，ＧｒｉｍｓｏｎＷＥＬ．ＡｄａｐｔｉｖｅＢａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌｓｆｏｒＲｅａ１ｔｉｍｅＴｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，１９９９（２）：

２４６２５２

［３］　ＥｌｇａｍｍａｌＡ，ＨａｒｗｏｏｄＤ，ＤａｖｉｓＬ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔ

ｒｉｃＭｏｄｅｌｆｏｒＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＳｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｔｈｅ

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ

ＦｒａｍｅＲａｔｅＷｏｒｋｓｈｏｐ，Ｋｅｒｋｙｒａ，Ｇｒｅｅｃｅ，１９９９

［４］　ＬｉｕＺ，ＷａｎｇＸＹ．ＳｅｇｍｅｎｔｉｎｇＦｏｒｅｇｒｏｕｎｄｆｒｏｍ

ＳｉｍｉｌａｒｌｙＣｏｌｏｒｅｄＢａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ．２００８，４７（７）：１１１

［５］　ＣｕｃｃｈｉａｒａＲ，ＧｒａｎａＣ，ＰｉｃｃａｒｄｉＭ．ＤｅｔｅｃｔｉｎｇＭｏｖ

ｉｎｇＯｂｊｅｃｔｓ，ＧｈｏｓｔｓａｎｄＳｈａｄｏｗｓｉｎＶｉｄｅｏＳｔｒｅａｍｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００３，２５（１０）：１３３７１３４２

［６］　ＣｕｃｃｈｉａｒａＲ，ＧｒａｎａＣ，ＰｉｃｃａｒｄｉＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

Ｏｂｊｅｃｔｓ，ＳｈａｄｏｗｓａｎｄＧｈｏｓｔｓｉｎＶｉｄｅｏＳｔｒｅａｍｓｂｙ

ＥｘｐｌｏｉｔｉｎｇＣｏｌｏｒａｎｄＭｏｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅ Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｐａｌｅｒｍｏ，Ｉｔａｌｙ，２００１

［７］　ＴｉａｎＹＬ，ＬｕＭ，ＨａｍｐａｐｕｒＡ．ＲｏｂｕｓｔａｎｄＥｆｆｉ

ｃｉｅｎｔＦｏｒｅｇｒｏｕｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＲｅａｌｔｉｍｅＶｉｄｅｏＳｕｒ

ｖｅｉｌｌａｎｃｅ［Ｃ］．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｓａｎ

Ｄｉｅｇｏ，ＣＡ，ＵＳＡ，２００５

［８］　ＨａｎｓｕｎｇＫ，ＲｙｕｕｋｉＳ，Ｉｔａｒｕ Ｋ．ＲｏｂｕｓｔＦｏｒｅ

ｇｒｏｕｎｄ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｕｓｉｎｇ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

Ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈ ＭｕｌｔｉｐｌｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，４６（９）：１１２

第一作者简介：王枚，副教授，博士，主要研究方向为图像处理及

模式识别。

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｍｅｉ３３６＠１６３．ｃｏｍ

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱犅狌犻犾犱犻狀犵犕犲狋犺狅犱狅犳犕狅狏犻狀犵犗犫犼犲犮狋狊

犇犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀犆狅犿狆犾犲狓犛犮犲狀犲狊

犠犃犖犌犕犲犻１
，３
　犛犝犌狌犪狀犵犱犪

２
　犠犃犖犌犌狌狅犺狅狀犵

３

（１　ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＹａｎｔａｉＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅ，２０１８ＭｉｄｄｌｅＢｉｎｈａｉＲｏａｄ，Ｙａｎｔａｉ２６４６７０，Ｃｈｉｎａ）

（２　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｓｉｎｇｈｕａｙｕａｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ）

（３　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１８８ＥｒｍａＲｏａｄ，Ｙａｎｔａｉ２６４００１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅｂｕｉｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃｏｌｏｒ

ｉｍａｇｅｓｍｏｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｉｓｄｅｆｉｎｅｄｔｏ

ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｆｒａｍｅｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｒａｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅ

ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｍａｔｒｉｘｉｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｏｕｐｄａｔｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅｉｎｐｉｘｅｌｓｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｎｅｅｄｎｏｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌｓａｎｄｆｉｔｖａｒｉｅｔｙｃｈａｎｇｅｓ．Ａｃｔｕａｌｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｕｒｍｅｔｈｏｄｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄａｃｃｕｒａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｏｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ；ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｍａｔｒｉｘ；ｕｐｄａｔｅ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＭｅｉ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ，ｍａｊｏｒｓｉｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｍｅｉ３３６＠１６３．ｃｏｍ

６６９


