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像素域运动对象提取算法的研究
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摘 要：针对像素域运动对象的提取，较系统地分析比较了现有主要算法各自的原理、提取效果及时间特

性，为研究者在各种不同的场合选择不同的提取算法提供了依据。为使算法具有可比性，实验在同一

Hall_Monitor序列上进行。然后，提出一种改进的、同时进行帧间差分和减背景的运动对象提取算法，其鲁棒
性在于能对光照变化、运动物体的暂停，显露部分的背景区域等复杂情况作出正确判断处理。
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Research on Moving Object Extraction from Video Pixel Domain
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Abstract：In view of extraction process, the principles, the extracted effects and extracted time attributions of the main
algorithms about the moving object extraction（MOE）from video pixel domain are analyzed and compared. The contribu-
tions lie in the selection rules of the appropriation algorithm for own uses according to different conditions. Simulation results
are demonstrated，which are conducted on Hall-Monitor sequence. Then，a improved MOE algorithm is presented，which
is based on frame difference and background subtraction simultaneously. Its robustness can deal with some complicated
situations such as light change，the paused moving object in background and the uncovered background.
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视频对象（VO）的提取一直是视频信号处理领域
具有挑战性的研究内容之一，在新一代面向对象视频

编码、视频检索、智能系统等中有着广泛的应用而倍

受关注。运动对象的提取就是要从视频序列中分割出

语义上完整的对象，是视频信号处理领域研究的焦点

之一。目前，大多数运动对象提取算法是基于光流场

计算和颜色空间的，即基于运动信息、颜色信息、纹

理信息等特征。其大体分为 2类：1）基于帧间差分的
方法，对连续两帧或多帧进行时域相减来分离前景和

背景对象；2）基于减背景的方法，用当前帧减背景模
型而分离运动对象。

由于受光照变化、背景复杂度、噪声等多种因素

的影响，上述 2种方法具有各自的特点，针对不同应
用场合，其提取效果会有所差异，执行时间也不尽相

同[1]。

本文对上述 2 类像素域运动对象提取的基本方法
进行了分析、比较，在此基础上提出一种改进的提取

算法。

1 像素域运动对象提取的基本方法

1. 1 基于帧间差分的算法

基于帧间差分算法的基本思想是：对相邻 2 帧或
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多帧逐像素计算其差分，t帧中坐标为(x , y)像素的像
素值表示为P(x, y ,t)，t-1帧相应位置的像素值表示为
P(x,y,t-1)。若差值小于阀值 ，则判定该像素为背景像
素，否则视该像素为运动对象像素[2,3]。

1.1.1 diff2
连续 2帧时域相减的情况记为 diff2，即：

|P(x, y, t)-P(x, y, t-1)|< (x, y)∈B，                                    （1）
式（1）中 B表示背景。diff2的实验结果见图 1。

1.1.2 diff3
通常为了减少错误的判断，可同时对连续多帧进

行比较，连续 3帧时域相减的情况记为 diff3：

  （2）

对Monitor序列第 50帧、51帧和 52帧进行实验，

diff3的实验结果见图 2。

显然，理论上 diff3比 diff2效果要好。
为了减少光照条件变化的影响，可以先进行预处

理再执行 diff2操作。根据所进行的预处理方式不同，
帧间差分算法又有几种。

1.1.3 diff2trans
可对每帧的像素值进行线性变换再进行时域相

减。研究表明：有些颜色空间对光照变化不是很敏感，

这样有利于提高算法的稳定性。Elgammal等把{R，G，
B}转化为（G/(R+G+B)，B/(R+G+B)，(R+G+B)）再进行时
域相减，把这种情况记为diff2trans[4]。图3为对Monitor
序列第 51帧和第 95帧进行 diff2trans的实验结果。虽
然Monitor序列背景的亮度较大，但序列光照没有发
生明显变化，所以用此方法效果也不是很好。

1.1.4 diff2homo
先对执行帧差分的图像进行滤波处理（记为

diff2homo），使帧图像经过高通滤波器，滤除高频分量
r(x, y)，保留低频分量 i(x, y)。因为原图像可视为由低
频分量和高频分量构成的（I(x , y)=i(x , y)·r(x , y)），
diff2homo的实验结果见图 4。

1.1.5 diff2grad
可以对相邻帧的梯度图进行时域相减来提取运动

对象，记为 diff2grad。先对帧检测对象的边缘，然后
执行 diff2相同的操作，从而提取出运动对象的轮廓。
实验中先用Roberts算子对Monitor帧进行对象边缘的
检测，再执行 diff2操作，实验结果见图 5。

1.2 基于减背景的算法

基于减背景算法的基本思想是：用当前帧减背景

模型而分离运动对象，可表示为：

|P(x, y, t)-B(x, y, t)|< (x, y)B，                                      （3）
式中 B(x, y, t)为背景模型。
该类算法的关键在于背景模型的建立，由于受多

种因素的影响，背景实际上是不断变化更新的，鲁棒

的背景模型应能自适应地得到更新[5]。

c） =26a） 第50帧 b） 第51帧

图 1 Monitor序列第 51帧 diff2的实验结果
Fig. 1 The experimetal result of diff2 in 51 frame

of monitor sequence

图 2 Monitor序列第 52帧用 diff3提取的
实验结果（ =26）

Fig. 2 The experimetal result of diff3 in 52 frame
on monitor sequence ( =26)

diff3的实验结果由(a)式提取的结果 由(b)式提取的结果

图 3 Monitor序列 diff2trans的实验结果
Fig. 3 The experimental result of diff2 trans

on monitor sequenece

a）第 51帧 b）第 95帧

图 4 Monitor序列用 diff2homo提取的实验结果（ =26）
Fig. 4 The experimental result of diff2homo

on monitor sequence （ =26）

a）第 50帧高通滤波 b）51帧高通滤波 c）diff2homo

图 5 Monitor序列 diff2grad的实验结果
Fig. 5 The experimental result of diff2grad

on monitor sequence

a）第 50帧边缘检测 b）第 51帧边缘检测 c）diff2grad

周启亚，杨高波  像素域运动对象提取算法的研究



湖 南 工 业 大 学 学 报52 2008年

1.2.1 backadapt
简单的自适应背景更新模型如式（4 ），称为

backadapt：

B(x, y, t)= P(x, y, t)+(1- ) B(x, y, t-1)，                       （4）
即用当前帧的信息反馈给背景模型，使背景模型得到

及时更新。式（4）中 (0< <1)为背景学习速率，值越
大，背景更新得越快。

1.2.2 backgauss
一般由噪声引起的同一位置像素值变化可以视为

满足高斯概率分布，而由物体运动引起的像素值变化

会不满足高斯分布。通过统计方法求得像素的概率密

度函数，即建立高斯背景模型B(x, y, t)~N(μ, 2)，称为
backgauss[6]：

|r(x, y)-μr(x, y)|<  ；                                                     （5）

|g(x, y)-μg(x, y)|< ；                                                   （6）

|b(x, y)-μb(x, y)|< 。                                                     （7）
式中：r，g，b分别表示坐标为(x, y)像素的 3个颜色分
量值；

式中：μ
r
，μ

g
，μ

b
分别为 3个颜色分量值的均值；

式中：
r(x,y)， g(x,y)， b(x,y)分别为 3个颜色分量值

的方差；

式中： 为阀值。

式（5）~（7）同时满足，则认为该像素为背景像
素。backgauss的实验结果见图 6。

实验中先对序列的前 13帧进行统计学习，得到背
景的高斯模型，取值为 32。

1.2.3 backW4
若通过统计学习先得到M(x, y)（图像序列中坐标为

(x, y)处像素值的最大值），m(x, y)（图像序列中坐标为
(x, y)处像素值的最小值），D(x, y)（图像序列中坐标为

(x , y )处帧差最大值），这种方式建立的背景模型为
backW4[7]。把当前帧的像素经过以下判断，若两式同

时满足，则认为该像素为背景像素。

|P(x, y, t)-M(x, y)|<D(x, y)，                                         （8）

|P(x, y, t)-m(x, y)|<D(x, y)。                                            （9）
backW4的实验结果见图 7。
实验中，把 24位图像每个像素的 r，g，b颜色分

量通过公式：gray=0.299r+0.587g+0.114b转换成灰度值

来进行比较，从而避免对每个分量进行处理，以减少

计算工作量，并对序列的前 10帧进行统计，得到了背
景模型。

2 一种鲁棒的运动对象提取算法

上述像素域基于帧间差分的算法实现起来简单，

利用前 1帧或 2帧作为参考帧，较少受光照慢变化的
影响。但当视频对象的运动不显著或物体部分运动

时，帧间变化检测无法分割出整个视频对象，得到的

只是对象的一部分；对运动对象出现暂停时，也无法

检测。同时，由于视频对象的运动而暴露出的背景区

域会标记为变化，被误当作视频对象的一部分。这些

是进行简单的帧间差分无法解决的问题。

基于减背景的算法能较好地解决以上问题，对暂

停的物体和因对象的运动而显露的背景区域作出正确

的判断。然而，基于减背景的算法中，背景通常需要

一段学习统计阶段才能得到，时间复杂度较高；背景

模型也只能在序列背景相对稳定的情况才能建立。例

如，对变化丰富的水纹区域、树叶摆动区域，用此方

法是不能实现的[8]。

本文提出一种改进的同时进行帧间差分和减背景

的像素域运动对象提取算法，算法框图见图 8。

算法首先对缓存中的帧进行高通滤波处理，这样

就能消除光照变化的影响，然后执行相邻多帧的帧间

差分（diif3），得到帧间差分掩膜，记为FDM。在进行

图 6 Monitor序列 backgauss的实验结果
Fig. 6 The experimental result of backgauss

on monitor sequence

a）第 53帧  b） 第97帧

图 8 算法框图

Fig. 8 The proposed algorithm framework

图 7 Monitor序列 backW4的实验结果
Fig. 7 The experimental result of backW4

on monitor sequence

a）第 53帧 b）第 97帧
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帧间差分的过程中，同时建立序列的背景模型，其中

背景采用文献[9]中背景记录的方法得到，实质上是一
种自适应背景更新模型。

根据 FDM的值，较长时间内没有运动的像素才视
为背景像素，即：

               （10）

           （11）

式中 SI(x, y, t)的值为某像素属于背景的概率值。若连
续多帧其 FDM均为 0，表明该像素属于背景的概率越
大；当 SI(x, y, t)达到阀值 Fth

时，则视该像素为背景像

素。显然，这种背景记录过程具有背景更新的能力。

得到背景模型后，再用当前帧与背景模型相减，

求得背景差分掩膜，记为BDM。结合帧间差分掩膜和
背景差分掩膜，就能提取序列中各种情况下的视频对

象，初始对象掩膜记为 IOM，从而提取的过程可以表

示为    （12）

BI(x, y, t)指示 t时刻背景模型是否存在，可通过下式求

得：                             （13）

算法在Monitor序列上的实验结果如图 9所示。

图 9 本文提出的算法对Monitor序列的实验结果
Fig. 9 The experimental result of our proposed algorithm conducted on monitor sequence

第 31帧 第 40帧 第 53帧  第 97帧  第 102帧 第 120帧

该算法的优点是：1）经滤波预处理，算法能适应
对光照变化的影响。2）鲁棒性高，具有帧间差分和减
背景算法各自的优点，对运动物体、运动对象的暂停

情况和因对象的运动而显露的背景区域均能作出正确

的判断。缺点是：1）算法的时间复杂度较高，基于像
素的处理使得算法效率低，这是像素域视频处理的瓶

颈。2）阀值的选择对求得的掩膜影响是很关键的，若
阀值太低，掩膜中会包括一些伪运动像素；若阀值太

高，一些真正的运动像素又会被忽略掉。本文实验中

采用的是统计值，针对不同序列自适应地选择阀值是

下一步要解决的问题。3）算法只是在低级特征空间进
行的，对于复杂场景的提取，必须进一步利用语义上

的知识，即场景上下文知识和经验知识。

3 像素域提取算法比较

为便于比较，本文把各种典型的像素域运动对象

提取算法的执行时间与主观质量评价列入表 1。

为使算法具有可比性，实验中对同一序列进行提

取，序列为Hall_Monitor，格式为qcif（176× 144），实
验平台：Intel Pentium 4 3.00 GHz CPU，512 MB DDR 内
存，VC++ 6.0。表1中diff2homo和diff2grad的执行时间
包括对 2帧分别进行高通滤波和边缘检测的时间，之
后再进行 diff2操作。
综上所述，各算法在不同场合所提取的效果不尽

相同，时间复杂度也有所差异，实际应用中可根据需

要，尽量选择合适的算法实现运动对象的提取。

4 结语

本文主要对像素域运动对象提取的基本方法进行

了归纳和总结，为研究者在不同的情况下选择适合自

己需求的算法提供依据；在提出一种鲁棒的同时进行

帧间差分和减背景的像素域运动对象提取算法。视频

对象的提取是一个复杂的问题，在由像机造成的全局

运动估计与补偿、对象阴影的消除等方面都是值得进

一步深入研究的。随着交叉学科的发展，可以引入人

工智能、图像理解、运动分析等领域的方法来解决视

频对象提取问题。
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5 结语

本文针对常见板材表面缺陷的特征，提出了一种

基于视觉的表面检测方法。首先针对图像中存在的噪

声利用中值滤波器消除了椒盐噪声；再用边缘检测将

缺陷边缘提取出来。然后用形态学处理进行孔洞填

充、将细小微粒连接成完整的缺陷信息。最后对提取

的形态特征进行分析，确定缺陷分类标准，根据标准

判别缺陷类型。结果表明，这种方法能够有效地判别

缺陷类型，具有速度快、检测结果客观等特性，但仍

有不足，即在背景光照不均的条件下，正确率明显降

低。在今后的研究中加强光照补偿算法的研究，以进

一步降低缺陷检测的误判率。
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