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如何从最底层的原始视频数据得到高层的语义

信息并进行理解是计算机视觉领域中最根本的一个

问题[1]。目前，国内外的研究大多是集中在对运动目

标的视觉分析方面。而运动目标的视觉分析作为计

算机视觉领域中最活跃的研究课题之一，其重点是

利用计算机视觉技术对运动目标进行检测、跟踪和

识别后对其行为进行描述和理解。

运动目标检测作为计算机视觉领域最底层也是

最基础的部分，其结果直接关系到下一步目标识别

与跟踪、行为理解等视频分析和处理应用的好坏[2]。

目前常用的目标检测方法主要有以下几种[3-4]：光流

法、帧差法及背景差法。其中，光流法是基于运动目

标随时间变化的特性，它能够在不知道场景的任何

信息的情况下，检测出运动目标，但其计算耗时，无

法满足实时性的要求。帧差法通过对两幅相邻帧图

像的相减，以滤除图像中的静止景物，而仅保留运动

物体，该方法的优点是对环境的光线变化不敏感，缺

点是无法检测静止车辆。背景差法通过当前帧图像

与背景图像的相减得到运动目标，该算法原理简单、

易于实现，所以一直是研究的热点。
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在室外复杂场景中，往往存在着各种情况影响

到前景和背景的有效分离，比如风吹树叶的晃动、摄

像机的抖动等一系列的因素都会对检测结果产生影

响[5]，进而影响到前景运动目标的精确获取。为此，

Zhang H和Xu D[6]提出了一种融合了颜色和纹理特

征的检测方法，该方法有效地抑制了微小树木和摄

像机抖动引起的影响；Omar Javed[7]等提出了一种分

级检测方法，算法包括像素级、区域级和帧级处理，

解决了光照突变、背景中物体的移动等问题；Stauffer

与Grimson[8]通过对视频图像中的像素点进行混合高

斯分类建模，并通过模型中每一个高斯分布的变化

性和持续性，来判断哪个高斯分布最接近背景分布，

其有效地解决了因光照变化、背景噪声的干扰等所

产生的影响，但这种方法不能快速适应背景的运动，

如果背景不能及时更新，突然移入或移出背景的物

体就仍然被判为前景，形成虚假运动目标。

为了克服虚假目标造成的影响，本文提出了一种

基于改进K-均值聚类和边缘特征相结合的检测方法。

1 基于K-均值聚类的运动目标检测方法
1.1 背景建模

在复杂的室外环境中，摄像机抖动、风吹树引起

的晃动及水面的波纹等多方面的因素会给检测结果

造成影响。鉴于此，本文用 K-均值聚类的思想对 K

个子类进行描述。

K-均值聚类算法[9]是根据事先给定的初始类别

数来对样本进行划分的，但是在一般的实际应用场

景当中，很难在背景建模之前就能确定各像素位置

处的像素值的类别数目，这就使得K-均值聚类在应

用时受到了一定的局限。为此，本文对K-均值聚类

进行了一定的改进。首先在背景建模之前，假设初

始的类别数K=1，即各像素位置始终能够正确地表达

出相应的背景信息，也就是说所有的像素值都属于

背景。在接下来的背景建模过程中随着每个像素位

置处的样本数目的增多，其样本之间的差异也越来

越大。只要某一样本与该像素位置处某一类别中心

之间的距离小于规定的阈值，则该样本就归入这个

子类；反之，则认为新的样本值不属于已有的所有

类，这时就给该像素的样本增加一个类别，使K=K+

1。如此按一定的规则对各个像素的观察值进行聚

类，并在聚类过程中逐步确定观察值的类别。经过

一段时间的背景建模学习之后，次数出现最多即类

中样本数最多的类就构成了动态背景的模型。其

中，样本数较多的子类就构成了静态背景，而其他子

类则描述了背景干扰如晃动的树、摄像机的抖动等

多模态分布情况。

根据以上思想，本文基于改进的K-均值聚类算

法的背景学习过程如下：

步骤1 对每个像素，令K为聚类的初始类别数，且

K=1，初始聚类均值定义为采集到的第一帧图像像素值。

步骤2 采集一帧视频图像，对每个像素位置，确

定当前像素值与已经存在的聚类中心的最小距离

Dmin ，若 Dmin 大于规定的阈值 Ta ，即 Dmin > Ta 时，则

认为当前像素值已经不属于已有的K个类，这时该像

素的样本增加一个新的类别，即K=K+1，并将该像素

值作为第 K 类的聚类中心；反之，若 Dmin < Ta 时，则

当前像素值属于子类K，该子类样本数加1，并更新子

类中心，完后转步骤3。

步骤 3 对学习完的每个像素，按样本数目的多

少由大到小对已存在的子类进行排序。

步骤 4 按步骤 2、3一直计算直到满足学习结束

条件，比如达到指定的帧数，最后选择出样本数大于

阈值 Tb 的子类作为背景模型。否则，返回步骤 2，继

续学习直到满足以上结束条件为止。

1.2 背景更新
外复杂环境下，由于光线和阴影等因素的影响，

背景并不是静止不变的。如果提取出的背景图像不

能及时跟上实际的背景图像的变化时，则检测出来

的结果中可能会产生大量的噪声而影响到结果的准

确性。因此，为了增强背景模型的适用性，需要根据

实际情况对背景模型进行实时更新。目前背景更新

的方法有很多，最常用的方法有多帧平均法和选择

更新法。多帧平均法是一种非选择性算法，它按下

式对背景图像进行动态更新：

Bk(xy)= α × Ik(xy)+ (1 - α) ×Bk - 1(xy) （1）

其中，Bk(xy) 为当前更新的背景，Bk - 1(xy) 为前一

帧背景，Ik(xy) 为上一幅图像，系数 αÎ[01] ，表示

背景模型的更新速度，α越趋向于 1，则新背景就越

接近于上一幅背景。但其不足是对场景的改变过于

敏感。研究表明，选择性更新算法更优于选择性更

新，故本文中采用选择性更新来对背景进行更新。

选择性更新法的基本思想是只将没有检测到运动的

区域即真正的背景进行更新。其更新算法描述如下：

Bk(xy)=

ì
í
î

α × Ik(x,y)+ (1 - α) ×Bk - 1(x,y), (x,y)为变化的像素

Bk - 1(x,y), otherwise
（2）

其中 α也是更新率，范围取值一般在 0到 1，α越小，

背景更新的速度越慢，运动目标对背景的影响越小；

α越大，背景的更新速度越快，运动目标的影响也就

越大。在具体的实验中，可根据实际环境光线的变

化来确定 α的取值。判断当前帧图像中的像素位置
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处 (xy) 是否发生变化，是否属于运动目标的像素。

如果是则用式（2）对背景进行更新，如果不是则 (xy)

属于背景像素不需要更新。当背景按上述方法更新

后，就可以通过当前帧图像和更新后的背景的差值

来检测和提取运动目标。

1.3 前景分割
图像的二值化作为图像处理中一个重要的环

节，其中的关键问题则是阈值的选取。目前，常用的

二值化方法主要有全局阈值法和局部阈值法[10]。全

局阈值法一般计算速度较快，在物体和背景的灰度

差别较明显时效果比较好；局部阈值法速度一般比

全局阈值法要慢，但是在图像比较复杂或者背景存

在噪声，用单一的阈值很难区分物体和背景的情况

下，这种方法往往要优于全局阈值法。本文采用基

于Otsu的非参数、无监督自适应阈值选取方法，它将

图像分为目标与背景两类，通过搜索计算类间方差

最大而动态地确定图像分割门限值，且不需要其他

先验知识，其基本原理是：

设一幅图像的像素点数为 N ，它有 L 个灰度级

（0，1，…，L - 1），灰度级为 i 的像素点数为 ni ，那么

N = å
i = 0

L - 1

ni （3）

对图像直方图归一化，有概率密度分布：

Pi =
ni

Ni

（4）

其中，Pi ³ 0 ，å
i = 0

L - 1

Pi ，假设阈值 T 将图像分成两类 Co

和 Cb（物体和背景），即 Co 和 Cb 分别对应具有灰度

级{ 01 t }和 {t + 1, t + 2,,L - 1} 的像素。则 Co

类和 Cb 类的发生概率分别为：

wo =å
i = 0

t

Pi （5）

wb = å
I = t + 1

L - 1

Pi （6）

Co 和 Cb 类的均值分别为：

μo =
1

wo
å
i = 0

t

iPi （7）

μb =
1

wb
å

i = t + 1

L - 1

iPi （8）

图像和总均值为：

μ =wbμb +woμo （9）

图像目标和背景两类的类间方差为：

σ2 =wo(μo - μ)
2 +wb(μb - μ)

2 （10）

按照最大类间方差的准则，从 0至 L - 1改变 t ，

最佳阈值 T 应使得类间方差最大，即：

σ2(T)= å
0 £ t £ L - 1

max{σ2(t)} （11）

根据以上确定出的分割最佳阈值，前景目标就

被完整地检测出来。

2 基于边缘的目标检测方法
建立边缘作为图像的基本特征之一，是图像中

灰度发生急剧变化的区域边界。边缘检测的实质是

采用某种算法来提取出图像中目标与背景间的交界

线。本文采用Canny边缘检测方法，其基本思想是[11]：

首先选择一定的Gauss滤波器对图像进行平滑滤波；

然后采用非极值抑制（Non-maxima Suppression）技

术，对平滑后的图像处理，得到最后的边缘图像。

Canny边缘检测算子的检测步骤如下：

步骤1 将待处理图像用高斯滤波器进行平滑处

理，去除图像噪声，高斯滤波函数为：

G(xy)= 1
2πσ2

exp(-
x2 + y2

2δ2
) （12）

一般选取方差为 1.4的高斯函数模板 G(xy) 和

图像 f (xy) 进行卷积运算，得到平滑图像 s(xy) 。

步骤2 用一阶偏导数的有限差分计算梯度的幅

度 A(i j) 和方向 a(i j) 。

步骤3 对梯度幅值进行非极大值抑制。仅确定

图像 f (xy) 上 (i j) 点处的边缘强度 A(i j) 值的大

小，并不能确定该点是否为边缘点，因此为确定边

缘，必须保留局部梯度最大的点，而抑制非极大值。

即如果图像 f (xy) 上 (i j) 像素点的边缘强度 A(i j)

小于沿着梯度线方向的两个相邻像素点的边缘强

度，则认为该点为非边缘点。

步骤 4 图像在非极大值抑制后依然存在许多由

于纹理和噪声引起的假边缘，可以用双阈值算法来检

测和连接边缘。通过高阈值 Th 和低阈值 Tl 可以分别

得到检测结果，然后在高阈值Th 检测结果中连接边缘

轮廓，连接到端点时，到低阈值Tl 结果中寻找边缘点。

3 基于边缘和改进K-均值聚类算法相结合的
目标检测方法

一般情况下，场景中总会出现运动的物体突然

静止在某一位置而遮盖住了原先的背景位置，或者

原本属于背景中的物体突然在某一时刻可以运动，

使得原本被物体遮盖的背景显露出来。在这两种情

况下背景都发生了变化，基于模板的更新方法往往

不能及时更新背景，这就使得背景发生变化却实际

并不存在物体的区域被检测为运动物体，产生虚假

运动目标。

为了解决上述问题，本文将边缘信息和基于背
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景差检测结果相结合。首先在时间域上通过K-均值

聚类构造出背景模型并及时维护，与前景差值后提

取出目标的初始轮廓；然后在空间域上用 canny边缘

检测算子提取出前景目标的边缘轮廓，然后将其与

前一步提取出的结果作“与”运算，对结果数学形态

学处理之后并最终提取出运动目标的真实轮廓。本

文算法的实现过程如图1所示。

4 实验结果与分析
为了验证算法的有效性，本文程序采用MATLAB

编程，并分别用一段室外高速公路视频和大学校园

视频进行测试。其中两段视频格式都为 PAL制式，

帧率为 25帧/s，图像分辨率为 320×240像素，真彩色

格式。视频中一直有运动目标存在，初始背景图像

必须由多帧图像生成。

背景提取的对比实验分别用基于传统的K均值

聚类算法和改进算法通过对同一视频序列进行。其

中，图 2（a）、图 2（b）分别为视频中第 78帧和第 99帧

含有运动目标的视频帧，图2（c）、图2（d）分别是基于

传统的K均值聚类算法和本文改进算法对99帧图像

序列背景建模提取出的背景。其中，两种算法在同

一视频序列中生成背景所耗费的时间分别为：本文

算法为1.9 s，传统算法为1.7 s。

从图2中可以看出，由于传统K-均值聚类算法是

在给定类K的前提下进行的，所以其在聚类初始中心

的选择上比改进的算法节省了时间。但由于其初始

聚类中心点选择的随机性，使得聚类结果容易陷入

局部最优解。如图 2（c）所示，在含有各种噪声影响

的室外环境中用传统算法提取出来的背景中出现了

很深的车辆压痕，容易产生累积误差，这对于后续的

运动目标检测会产生较大影响。通过比较发现，本

文的改进算法能提取出更优的背景图像。

在图3中，图3（a）为第78帧图像，此时如图右下

方深色轿车驶入场景中最终停留在图中的停车位，

并成为背景的一部分。图3（a）为第120帧图像，此时

提取运动目标

Canny
边
缘
检
测

某一帧图像

背景提取

背景更新

目标初步提取

与运算

形态学处理

图1 运动目标检测过程图

（a）第78帧图像 （b）第120帧图像 （c）更新后的背景

（d）背景差分的结果 （e）前景的边缘轮廓 （f）综合检测结果

图3 目标分割

（a）第78帧图像 （b）第99帧图像

（c）传统算法生成背景 （d）改进算法生成背景

图2 背景提取

杨会锋，曹 洁，帅立国：一种改进的运动目标检测方法 209



Computer Engineering and Applications计算机工程与应用2012，48（20）

场景中的背景发生了变化，从右方驶入一辆白色的

小面包车，由于背景模型不能及时更新，所以更新后

的背景图像还是如图 3（c）所示，其中并没有包括已

经成为背景的小车，这时用背景差分方法会把真实

背景误检测为前景运动目标（如图 3（d）），图 3（e）为

提取出的第 120帧图像中运动车辆的边缘轮廓。本

文算法的检测结果如图3（f）所示，可以看出，边缘信

息良好的鲁棒性保证了真实的前景目标被完整地检

测出来，去除了由于背景不能及时更新而引起的虚

假目标。

5 结论
本文提出了一种基于改进K-均值聚类与边缘特

征相结合的运动目标检测方法。该算法能够较好地

提取出背景模型，有效地抑制了背景中物体突然移

入或移出引起的虚假运动目标，提高了运动目标检

测的精准性。但是，通过实验发现，该方法还不能有

效地去除由于光照引起的与真实目标粘连的阴影的

影响，这也是下一步工作要解决的问题。
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