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摘要　针对自然环境中因摄像机抖动造成无法准确检测运动目标的问题,提出一种结合分块灰度投影、背景差分

与连续帧间差分法的运动目标检测算法.该算法通过将图像帧进行分块处理,结合离散化决策机制去除灰度梯度

变化低及存在局部运动的目标区域,提高全局运动矢量估计精度.根据块区域灰度投影曲线进行互相关计算,完
成抖动序列校正.通过对校正后的序列帧提出使用背景差分与连续三帧差分法的融合策略处理,增强运动目标区

域.通过将融合差分图像平滑处理并使用Otsu法进行自适应阈值分割,检测前景运动目标.用公共抖动视频序

列实验,并与不同算法对比验证后可得:该算法可以准确检测出摄像机抖动场景中运动目标,保证较好检测效果的

同时检测速度较快.
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Abstract　Tosolvetheproblemthatjittervideomovingobjectdetectionisnotaccurate weproposeamovingobject
detectionmethodbasedonblockgrayprojection backgrounddifferenceandcontinuousinterＧframedifference敭By
dividingtheimageframesintoblockprocessing thealgorithmcombinesthediscretedecisionmechanismtoremove
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１　引　　言

运动目标检测一直是机器视觉的研究基础,是
智能视频监控、人体检测、手势识别、运动目标跟踪

等应用的基本处理步骤[１].运动目标检测方法主要

有背景差分法、帧间差分法与光流法三种[２].目前

针对监控系统中运动目标的检测通常采用背景差分

法,通过建立场景中背景参考模型,利用当前帧与背
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景帧进行差分获取目标[３].然而在自然环境中由于

固定摄像机受地面震动、自然风等影响,采集的视频

信号出现抖动现象,视频序列发生全局运动,大量背

景区域易被误检为前景目标,使得检测准确度降低、
正确目标无法获取[４].

为解决该问题,有研究尝试模拟动态场景,例如

混合高斯模型(MOG),使用高斯概率密度函数混

合,根据图像帧中各像素点颜色强度的不同对动态

背景元素构建模型.该方法对于荡漾的水波或移动

树木有良好效果,但易受亮度变化或重复运动的影

响,且计算复杂,制约了其应用范围[４].视觉背景提

取(ViBe)算法是另一种主要建模方式,算法为各像

素点建立样本集,通过将新像素点值与样本集中的

值进行匹配,来判断是否属于背景点[５],计算速度

快、占用资源少,有较好检测效果,但在背景变化频

繁、阴影较多的恶劣环境中仍存在不足.结合样本

一致性背景建模算法与 ViBe算法的优势,在像素

自适应分割(PBAS)算法中引入控制论思想与背景

复杂程度度量方法,使前景判断阈值和背景模型的

更新率跟随背景复杂程度自适应变化.该算法性能

较优,但是计算量大,处理速度慢[５].也有一些方法

通过将深度学习应用于运动目标检测,利用深层神

经网络充分学习图像中空间与时间显著性信息,经
过大量数据训练与检测后,可获取准确的检测结果,
该类方法性能优异但仍处于研究阶段[６].

有部分学者提出其他方案,文献[７]根据抖动场

景中背景信息与前景信息分布稳定性差异,提出以

非参数估计方法模拟不稳定动态背景信息分布,完
成前景运动目标的获取.文献[８]通过特征点匹配

校正图像偏移量,以多分辨率金字塔模型的背景差

分算法检测运动目标,但计算较复杂,摄像机监控过

程对实时性要求较高,算法受硬件限制.
故本文提出一种较快检测抖动视频中运动目

标(GDM)方案,在保证检测效果的同时降低计算

量.该方案先将图像帧分块,剔除易造成误差的

块区域,再依据分块灰度投影算法进行视频序列

校正,进而结合背景差分与帧间差分法融合策略

增强运动目标区域,最后使用自适应阈值分割法

检测出前景目标.

２　目标检测方案原理

因摄像机抖动引发图像帧全局运动,算法无法

获取原有运动目标[４],对此以分块灰度投影法估计

全局运动矢量完成序列校正[９].为提高运动矢量计

算精度,在去除图像部分边缘信息后将图像帧分块,
并基于离散化判断机制剔除序列帧中灰度梯度变化

低及存在局部运动的区域,减少偏移量估计误差,保
证准确校正序列的同时降低算法计算量.对于校正

后的图像,结合背景差分与连续帧间差分融合策略,
提取运动目标,只增强存在运动目标区域,并提高提

取完整度,最终以最大类间方差法进行阈值分割获

取前景运动目标[５].该算法具体检测流程如图１
所示.

２．１　摄像机抖动特点

固定摄像机抖动通常为小范围内无规律晃动现

象或存在一定旋转角度,但在景深方向无大幅度的

运动,对此可使用刚性模型作为视频序列的运动模

型[９]:
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式中:x０、y０ 为t０ 时刻图像帧中某像素点坐标;x１、

y１ 为t１ 时刻该像素点新坐标;Δx、Δy 为该像素点

于两幅图像间的水平和垂直方向的偏移量;k 为变

焦系数;θ为像素点在两幅图像间的偏转角.刚性

模型能够描述物体平移、旋转及变焦运动[９],固定摄

像机抖动时无变焦情形,抖动旋转角度较小.使用

分块处理后可进一步减小旋转角度对投影计算的影

响,故变焦系数k可取为１,cosθ为１,sinθ为θ,该
模型线性化处理后可表示为
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由块区域计算局部运动矢量代入该模型后可得图像

帧全局矢量,该矢量包含旋转运动分量.

２．２　分块灰度投影算法

灰度投影算法是以图像中像素点灰度值进行投

影,根据投影曲线的互相关计算确定偏移矢量,算法

分为灰度映射、投影滤波、矢量提取三部分,计算量

小且运算速度快[１０].但传统灰度投影算法只能完

成水平和垂直方向的平移计算,无法适用摄像机抖

动时具有一定旋转角度的情形,这将造成序列运动

矢量估计精度下降.为减小误差使用分块灰度投影

法估计偏移量[９].
根据固定摄像机性质选用清晰合适的固定帧作

为参考帧[１０],并除去图像四周的少许边缘,避免抖

动引入的边缘信息对投影计算产生较大误差.再将

图像分成大小合适的块,考虑计算准确性与实时性,
通常将块尺寸分成１００pixel×１００pixel[１０Ｇ１２].对于

灰度梯度变化低的区域,其像素点值变化小;存在局

０９１５０６Ｇ２
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图１ 算法流程图

Fig敭１ Algorithmflowchart

部运动的区域,其投影曲线显著区别于其他区域,使
用离散化判断筛选.以分辨率为２４０×３５２灰度图

像为例,将当前帧分为４块区域,依次使用当前帧与

背景帧相应区域的像素点值作差运算,根据所得矩

阵的均方差σ判断离散程度,公式如下:

Xk(i,j)＝Gk(i,j)－Bk(i,j),

σk ＝
１

M ×N∑
M

i＝１
∑
N

j＝１

[Xk(i,j)－μk]２, (３)

式中:Bk(i,j)为背景帧中第k 个区域块在点(i,j)
处的像素值;Gk(i,j)为当前帧第k 个区域块在点

(i,j)处的像素值;Xk(i,j)为背景帧与当前帧在点

(i,j)处的差值;N 与M 分别为块区域行数与列数;

μk 为该区域块均值;σk 为该区域块的均方差.将图

像帧４个块区域所得均方差σ１,σ２,σ３,σ４ 的值进行

依次比较并判断,若块区域中存在局部运动,则其离

散程度高、均方差最大;若该区域灰度梯度变化低则

其均方差最小,通过决策比较剔除灰度变化最低与

变化最高区域.如图２所示,从左到右依次为背景

帧、当前帧、决策后背景帧、决策后当前帧.通过分

块步骤增加了算法决策运行时间,但剔除区域块后

减少了投影互相关计算量,相比于传统灰度投影法

整体运行时间基本不变.

图２ 剔除区域块.(a)背景帧;(b)当前帧;(c)决策后背景帧;(d)决策后当前帧

Fig敭２ RemovethesubＧregion敭 a Backgroundframe  b currentframe  c backgroundframeafterdecision 

 d currentframeafterdecision
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　　根据当前帧剩余块区域与背景帧对应区域进行分

块灰度投影,估算全局运动矢量.固定摄像机监控过

程中地点不变,选取固定帧为其参考帧,投影公式为

Gk(j)＝∑
N

i＝１
Gk(i,j)

Gk(i)＝∑
M

j＝１
Gk(i,j)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (４)

式中:Gk(i,j)为第k块区域在点(i,j)处的图像灰

度值;Gk(j)为第j 列像素点的列投影值;Gk(i)为
第i行像素的行投影值.图３为图２中４幅图像灰

度投影曲线,L１为背景帧曲线,L２为当前帧,L３为

决策后对应背景帧,L４为决策后当前帧.通过决策

处理后所得图像帧的投影曲线干扰信息明显减少,
有利于更准确计算视频序列偏移量.

图３ 灰度投影曲线.(a)列投影曲线;(b)行投影曲线

Fig敭３ Grayscaleprojectioncurve敭 a Projectioncurveofcolumns  b projectioncurveofrows

　　将分块投影曲线以中值滤波平滑曲线后进行互

相关计算,估计运动矢量[１０],公式为

C(w)＝∑
M

j＝１

[Gk(j＋w－１)－Gr(m＋j)]２,

１≤w ≤２m＋１, (５)
式中:Gk(j)和Gr(j)分别为第k帧和参考帧r在第

j列的灰度投影值;m 为位移矢量相对于参考帧一

侧的搜索宽度[１０].wmin为C(w)取最小值时对应w
的值,第k帧图像相对于第r 帧在垂直方向的位移

量为

dy ＝m＋１－wmin, (６)
式中:dy 为正时则表示第k帧图像相对于第r帧向

上移动|dy|个单位;dy 为负则表示向下移动了

|dy|个单位.同理可得水平方向上偏移量dx
[１１].

２．３　运动目标提取

将校正后的视频序列使用背景差分与连续帧间

差分法融合策略提取运动目标.两种方法原理相

似,背景差分法以当前帧与背景帧进行差分来获取

目标,能提取出较完整的前景目标,但易受光照与环

境影响[１１].该方法的重点在于采用背景建模与背

景更新机制[１２],算法原理为

Dk(x,y)＝Fk(x,y)－Br(x,y), (７)
式中:Fk (x,y)为当前帧;Br (x,y)为背景 帧;

Dk(x,y)为当前帧与背景帧的差分结果.
连续帧间差分法以当前帧与相邻帧进行差分,

可较好地提取运动目标轮廓,且受光照环境的影响

小.传统帧间差分法使用两帧运算,目标运动较慢

时会出现空洞现象而无法获取完整目标[１３Ｇ１４].基于

此,使用三帧差分与背景差分法结合提取运动目标.
以连续三帧图像为例,运算步骤为:

１)读取视频序列中连续相邻的三帧图像分别

为Fk(x,y)、Fk－１(x,y)、Fk－２(x,y),将相邻两帧

图像进行差分得到Dk(x,y)、Dk－１(x,y),再获取

三帧差分结果Ik(x,y),即

Ik(x,y)＝
Dk(x,y)
２ ＋

Dk－１(x,y)
２

. (８)

　　２)使用当前帧Fk(x,y)与背景帧Br(x,y)相
减,获取背景差分图像Ir(x,y).

Ir(x,y)＝Fk(x,y)－Br(x,y). (９)

　　３)对三帧差分结果Ik(x,y)与背景差分结果

Ir(x,y)融合得Ikr(x,y),融合公式为

Ikr(x,y)＝
Ik(x,y)
２ ＋

Ir(x,y)
２

. (１０)

　　融合三帧差分与背景差分所得图像具有两种差

分法优点,利用两种差分结果的累加,只增强运动目

标区域,减弱了环境与光照因素对于目标检测的影

响,提取的目标更完整.且该方法只进行加减运算,
在不增加运算量的前提下可获得更好的检测效果.

对于三帧差分法与背景差分法结果融合所引入

的噪声,通过中值滤波平滑处理后,使用Otsu法确

定动态分割阈值[１５].本文算法只增强运动目标区

域,增大前景目标与背景区域之间差值,确保 Otsu

０９１５０６Ｇ４
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法取得更好的分割效果.在计算出最佳分割阈值

T 后,当像素点的值大于T 时则为前景,否则为背

景目标[１６],其公式为

Rk(x,y)＝
１,Ikr(x,y)＞T
０,Ikr(x,y)≤T{ . (１１)

　　本文所提融合差分策略效果验证使用Change

detection数据,集中pedestrians与highway序列[１７],
分别使用三种方法处理图像帧后以Otsu法获取目

标.观察图４可见,背景差分法受光照影响较大,易
出现误检;三帧差分法拥有一定抗噪能力,但检测结

果出现明显空洞现象;本文融合差分法在拥有一定抗

噪能力的同时检测效果最佳,且不增加运算负担.

图４ 差分方法比较.(a)当前帧;(b)真实值;(c)背景差分;(d)帧间差分;(e)融合差分

Fig敭４ Differencemethodcomparison敭 a Currentframe  b groundtruth  c backgrounddifference 

 d interＧframedifference  e fusiondifferences

３　实验结果与分析

本文算法实现的软件平台为 Matlab２０１４a,采
用计 算 机 配 置 为IntelCorei５Ｇ４５７０CPU、８．００G
RAM.算 法 主 要 针 对 摄 像 机 抖 动 情 况,使 用

Changedetection数据集的camerajitter类与动态

背景下抖动视频序列进行测试[１７],并将检测效果

与当前常用的４种算法作定性与定量对比.图５
为实验效果图,从左到右依次为:当前帧、真实目

标、MOG算法、ViBe算法、PBAS算法、本文 GDM
算法.根据结果可见,MOG算法受抖动影响较

大,在动态背景下无法区分运动目标,易将背景误

检为前景目标,当运动目标像素点分散时算法只

能检测出部分轮廓,在序列Sidewalk中,由于运动

目标较小,发生抖动时可能丢失运动目标;ViBe与

PBAS算法都为非参数模型,对静态背景下抖动场

景适应性较强,动态背景下检测性能需提高;由序

列Badminton可见,ViBe算法检测易出现鬼影现

象,且受一定的抖动影响,但该算法计算量小、检
测速度最快;PBAS算法基于像素点自适应更新,
受抖动影响最小,同时运动目标检测效果较优,最
能接近真实情况,但该算法计算量最大、对于硬件

要求高.相比本文算法受抖动干扰最小,所检测

目标轮廓优于 MOG算法,误检点较少同时计算量

远小于PBAS算法,综合效果较优.

　　为更详细描述算法性能,采用单位时间内处理

帧数与系统测评指标作对比,公式如下:

fprecision＝
QTP

QTP＋QFP
,frecall＝

QTP

QTP＋QFN
,

η＝２×
fprecision×frecall

fprecision＋frecall
, (１２)

式中:fprecision为精确率;QTP为检测到正确前景点数;

QFP为检测错误前景数;frecall为召回率;QFN为被误

检为背景的前景数;η 为精确率与召回率的调和均

值,越接近１评价度越高[１７].表１为４种算法的评

价结果,由表可知:本文算法综合评价指标η值优于

MOG与ViBe算法,处理速度高于PBAS算法,算
法计算量较小,运算处理速度较快,可适用于抖动视

频中运动目标检测.

４　结　　论

针对摄像机监控过程中因抖动造成像素点偏移

而无法准确提取运动目标的情况,使用分块灰度处

理方式进行运动矢量估计,通过离散化的决策机制

有效剔除灰度变化低与存在局部运动的区域,提高

了全局偏移量估计精度.对于校正后序列,通过使

用背景差分与连续帧间差分法融合策略,减弱差分

过程中环境与光照变化的影响,更全面地提取了运

动目标.实验表明:本文算法在视频序列抖动场景

综合检测性能评价较高,运算量较小,对硬件需求

低,有实际应用价值.后续将从阈值分割方面研究,
保证分割效果的同时进一步加快算法处理速度.

０９１５０６Ｇ５
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图５ Changedetection数据集测试结果.(a)当前帧;(b)真实值;(c)MOG算法;(d)ViBe算法;
(e)PBAS算法;(f)本文GDM算法

Fig敭５ Testresultsofthechangedetectiondataset敭 a Currentframe  b groundtruth  c MOG  d ViBe 

 e PBAS  f proposedGDM

表１　４种算法评价结果

Table１　Appraisalresultsoffouralgorithms

Video Size
Speed/(frames－１) η

MOG VIBE PBAS GDM MOG VIBE PBAS GDM
Traffic ３２０×２４０ ４３．４３ ５７．２０ １８．２５ ４４．７８ ０．５３５ ０．６３２ ０．６５３ ０．６１３
Sidewalk ３５２×２４０ ４１．２６ ５５．８２ １７．３４ ４１．９６ ０．２４６ ０．３０８ ０．４３２ ０．３８６
Boulevard ３５２×２４０ ４０．１５ ５４．５４ １７．２０ ４１．５０ ０．５１４ ０．７１２ ０．７００ ０．５２６
Badminton ７２０×４８０ １８．１０ ２２．７９ ８．８１ １９．８４ ０．４０２ ０．５９５ ０．６８９ ０．６０１
People２ ３２０×２４０ ３９．８３ ５３．１８ １７．０３ ３９．９７ ０．２１８ ０．２６９ ０．３５７ ０．３１２
Cars７ ３２０×２４０ ４０．０９ ５３．９３ １７．１６ ４０．９７ ０．２１３ ０．２２６ ０．３０７ ０．２８９
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