
第４４卷　 第１２期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．１２
　 ２０１４年１２月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１５０７８（２０１４）１２１３６９０５ ·图像与信号处理·

改进帧差与分水岭算法融合的运动目标检测法
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摘　要：针对机器视觉系统中运动目标检测问题，在帧间差分法的基础上，提出了一种新的运
动目标检测算法。采用改进的帧间差分法，融合分水岭算法分割特点，获得真实目标的轮廓，

并进行实验验证。结果表明，该算法对帧差法进行改进后，得到的动态目标更接近于实际情

况，改进的算法更适合于智能系统中消除杂波及对运动目标的检测。
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１　引　言
运动目标检测和提取已成为机器视觉研究的热

点问题，在智能监控、交通控制、军事战场的应用越

来越广泛。运动目标检测算法主要有：光流分析法、

帧间差分法和背景差分法三种［１－４］。近年来，学者

们提出了许多新的运动目标检测算法，以 Ｗ４［５］算
法、基于 ＭＡＰＭＲＦ［６］（ＭａｘｉｍｕｍＡＰｏｓｔｅｒｉｏｒｉＭａｒｋｏｖ
ＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄ）检测算法最为突出。Ｗ４算法作为一
种参数建模算法，运算效率较高，但抗噪性一般；基

于ＭＡＰＭＲＦ框架的运算效率未取得突破，实时性
有待提升。帧间差分法对相邻帧进行差分运算［７］，

系统资源要求少且能保证实时处理。本文运用基于

方差齐性检验的三帧差法检测运动目标，融合优化

分水岭算法，经检验，本文方法更适于视频检测中消

除噪声及运动目标检测的问题。

２　基于方差齐性检验的改进帧差法
帧差法是一种检测临近帧变化量的一种方

法［７］，通过序列图相邻两帧或三帧，进行一定图像

运算来检测目标［８］。图１（ａ）表示为相邻两帧的差
分图。

采用三帧差法［９］时，将三帧的图像进行三帧差

分，中间帧和前一帧差分与后一帧与中间帧差分得



到两幅灰度图像，将结果图像 ｄ１（ｉ，ｊ）和 ｄ２（ｉ，ｊ）进
行逻辑与运算，如式（１）所示，从而得到三帧差分图
像ｄｓ１（ｉ，ｊ），如图１（ｂ）所示。本算法提出二次三帧
差法，即用后两帧差分与三帧差分结果逻辑异或运

算，如公式（２）所示，结果如图１（ｃ）所示。异或结
果再与三帧差分图相与运算如公式（３）所示，结果
如图１（ｄ）所示。

ｄｓ１ ｉ，( )ｊ＝ｄ１ ｉ，( )ｊ∩ｄ２ ｉ，( )ｊ （１）
ｄｓ２ ｉ，( )ｊ＝ｄｓ１ ｉ，( )ｊｄ２ ｉ，( )ｊ （２）
ｄｓ ｉ，( )ｊ＝ｄｓ１ ｉ，( )ｊ∩ｄｓ２ ｉ，( )ｊ （３）

图１　帧差法的原理图

采用二次三帧差法，轮廓变细，可一定程度上解

决“双影”问题，比三帧差分更接近实际目标轮廓。

假设帧差图像背景像素 ｄｓ ｘｂ，ｙ( )
ｂ 总体方差

σ２ｂ，对图中任意像素 ｄｓ ｘｒ，ｙ( )
ｒ 假设满足方差为 σ

２
ｒ

的整体分布。根据相邻帧间的运动目标亮度变化要

远大于背景噪声亮度变化，可提出如下假设：

Ｈ０： σ２ｂ ＝σ
２
ｒ 背景像素

Ｈ１： σ２ｂ ＜σ
２
ｒ

{ 运动像素
（４）

判断假设成立可利用方差齐性检验，假设Ｓ２ｂ和
Ｓ２ｒ分别表示样本数目为ｎｂ和 ｎｒ的样本方差 σｂ

２和

σｒ
２的估计值。零假设一旦成立，Ｆ＝Ｓ２ｂ／Ｓ

２
ｒ应满足

自由度为 ｎｂ－１，ｎｒ－( )１ 的Ｆ分布。
运用右边检测，即当

Ｆ＞Ｆ α，ｎｂ－１，ｎｒ－( )１ （５）
则拒绝零假设。其中 Ｆ α，ｎｂ－１，ｎｒ－( )１ 为 Ｆ分布的右临
界点，α为显著性水平，一般取００１。

样本 方 差 估 计 值 Ｓ２ｂ 和 Ｓ２ｒ 由 任 意 像 素
ｄｒ ｘ，( )ｙ为中心的Ｎ×Ｎ窗口ＷＮ内所有像素方差计
算，即：

Ｓ２ｒ ＝
１
Ｎ２ ∑ｘ，( )ｙ∈ＷＮ

ｄｓ ｘ，( )ｙ－ｍｅａｎｘ，( )[ ]ｙ ２ （６）

式中，ｍｅａｎｘ，( )ｙ为窗口内所有像素均值。本算法
取Ｎ＝４。

关于计算 Ｓ２ｂ，需要从有限帧差样本中估算全
局背景像素总体方差 σｂ

２。由大量实验可知，检测

视频左侧的若干列像素通常属于背景像素，因为

检测运动目标不会长期占据图像一侧。由此，可

提出计算Ｓ２ｂ的办法。将左侧Ｋ列像素分割成数个

Ｋ×Ｋ的窗口，获取 ＷＫ窗口的像素绝对值总和

∑
Ｋ×Ｋ

ｘ，( )ｙ∈ＷＫ
ｄｘ，( )ｙ ，选最小窗口 Ｗ为样本，同样，按

式（６）计算Ｓ２ｂ。
依照帧差图每个像素 ｄｓ ｘ，( )ｙ的 Ｆ检验结果，

可得到关于当前帧的运动检测掩模：

Ｍｐｔ ｘ，( )ｙ＝
１， 接受Ｈ１
０， 接受Ｈ{

０

（７）

经由Ｆ检验的检测图结果可看出，该算法仍存
在部分噪声，同时可能漏检测，将运动像素归为背景

区域。这在于融合空间域的分割算法以完善运动目

标缺失甚至漏检情况，而分水岭算法的分割效果可

以很好的满足上述要求。

３　分水岭算法优化
３１　分水岭算法原理

分水岭算法是在借鉴形态学基础上，将一幅图

看作是测地学上的拓扑地貌，每个像素点灰度值对

应地形的高度值。高度值对应山峰，低灰度值对应

山谷［１０－１１］。不足之处在于算法容易受噪声的影响，

存在严重的过分割或丢失重要分割线等现象［１２］。

直接采用分水岭算法很难得到满意的分割效

果。这依赖前期的形态学处理加以优化及后期与帧

差法融合获取标记区域进行合理分割。

３２　数学形态学方法优化
图像的高帽滤波（Ｔｏｐｈａｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）定义为：

ＨＴ ＝Ａ－（ＡＢ） （８）

图像的低帽滤波（Ｂｏｔｔｏｍｈａｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）定义为：
ＨＢ ＝（ＡＢ）－Ａ （９）

式（８）中表示开运算，高帽变换可有效检测图像边
缘信息，增强阴影细节，以增强图像对比度。式（９）
中 表示闭运算，低帽变换可以去除图像极暗细节，
以寻找图像的灰度谷值，使分水岭线更加准确。

拟合高帽滤波、低帽滤波的形态学处理方法增

强图像，便于微弱边缘检测。用原图像加上高帽变

换后的图像，如图２（ａ）所示，再减去低帽变换后的
图像，如图２（ｂ）所示，增强图像如图２（ｄ）所示。

图２　效果对比图
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　　Ａ＋ＨＴ－ＨＢ ＝２Ａ－ Ａ·( )Ｂ－ Ａ( )Ｂ （１０）
式中，原图加高帽变换结果，可使图像中灰度值较大

的区域更亮；再减低帽变换结果，可使图像中灰度值

较小的区域更暗，目标和背景反差明显。

为验证图２（ｄ）的锐化效果显著，现设图像为
ｇｉ，( )ｊ，窗口尺寸定为 ２ｗ＋( )１× ２ｗ＋( )１ ，则其
自相关函数定义为式（１１），它对窗口内的每个像素
点 ｉ，( )ｊ与偏离值ε，η＝０，±１，±２，…的像素间相
关值作计算：

Ｃε，η，ｘ，( )ｙ＝
∑
ｘ＋ｗ

ｘ－ｗ
∑
ｙ＋ｗ

ｙ－ｗ
ｇｉ，( )ｊｇｉ－ε，ｊ－( )η

∑
ｘ＋ｗ

ｘ－ｗ
∑
ｙ＋ｗ

ｙ－ｗ
ｇｉ，( )[ ]ｊ ２

（１１）
图２的自相关函数三维图如图３所示，图像的

边缘信息的自相关函数随着ε、η的增加，图３（ａ）的
下降趋势比图３（ｂ）要慢。根据文献［１３］可知，自
相关函数波峰宽度同图像锐度指数成正比。可见图

２（ｄ）更加清晰，增大了图像和背景反差。

图３　自相关函数对比图

本算法设定可手动调整分水岭低谷阈值，对不

同背景复杂度的视频序列选取较为合适的分割阈

值。分水岭算法通过允许在梯度图像上和片段连接

的标识区域“拥有”边沿定义的山谷来分割图像。

改进分水岭分割效果图如图４所示。

图４　改进分水岭分割效果

４　算法融合
在已经获得的分割结果的基础上，对运动目标

的检测问题定义如下：已知当前帧 Ｉｔ的运动检测掩
模和分割标注图像 Ｉｗ，及前一帧的运动目标掩模
Ｍｔ－１，利用三幅图生成当前帧的运动掩模。

算法融合步骤如下：

首先结合当前帧 Ｉｔ的运动检测掩模 Ｍ
ｐ
ｔ，分析

当前帧的分割标注图像Ｉｗ各个区域，统计区域Ｒｉ的
像素在Ｍｐｔ中为１的数目Ｎｉ，和其在区域Ｒｉ面积Ａｉ
中的比例，大于阈值Ｔ，则标记Ｒｉ为运动区域。标记
完当前帧所有运动区域后，即获得仅由当前帧运动

所造成的运动区域掩模ＭＲｔ，如下式所示：

ＭＲｔ ｘ，( )ｙ＝
０，ｘ，( )ｙ∈Ｒｉ Ｎｉ／Ａｉ＞Ｔ

１，ｘ，( )ｙ∈Ｒｉ Ｎｉ／Ａｉ≤{ Ｔ

（１２）

其中，Ｎｉ＝ ∑
ｘ，( )ｙ∈Ｒｉ

Ｍｐｔ ｘ，( )ｙ，为保证检测漏检率尽可

能低，对于绝大多数的运动目标而言，Ｔ可取１／２。
之后，将运动区域掩模Ｍｐｔ和前一帧的运动目标

掩模Ｍｔ－１并运算获得掩模图像 Ｍ′ｔ，然后对分割标
注图像Ｉｗ的每个区域Ｒｉ，计算被Ｍ′ｔ标记的像素个
数Ｎ′ｉ。

即：

Ｎ′ｉ＝ ∑
ｘ，( )ｙ∈Ｒｉ

Ｍ′ｔ ｘ，( )ｙ

最终获取当前帧的运动对象掩模Ｍｔ为：

Ｍｔ ｘ，( )ｙ＝
０，ｘ，( )ｙ∈Ｒｉ Ｎ′ｉ／Ａｉ＞Ｔ

１，ｘ，( )ｙ∈Ｒｉ Ｎ′ｉ／Ａｉ≤{ Ｔ

（１３）
该融合算法有如下优点：一是具有记忆前一

帧运动对象分割的积累结果；二是在视频序列前

处理若干帧，视频对象会逐渐完整；三是相邻帧

若目标没有运动仍能保证分割出完整目标。缺

点是较大运动情况下，运动目标检测结果可能有

多余背景。

５　实验结果与分析
运用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２软件和 ＯｐｅｎＣＶ２进行

实验仿真，对运动目标的视频序列进行实验，Ｆ检验
由ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ调用 Ｍａｔｌａｂ统计工具箱函数 ｖａｒｔ
ｅｓｔ２实现。

结合实验视频１对改进的帧差法效果进行比
对，实验结果如图５所示。

图５　改进三帧差实验效果对比图
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实验结果表明，本文采用的基于方差齐性检验

的改进帧差法，得到的动态像素点情况更接近于实

际，对于监控系统中消除杂波和运动目标检测有着

较好的处理效果。

对连续三帧图像进行改进的帧差运算，获取

目标大致轮廓，与当前帧获得的优化分水岭算法

轮廓进行融合，实验结果如图 ６所示。因为分水
岭算法获得的类似地形的拓扑地貌图，过分割情

况使其并不能完整截取目标轮廓。由 Ｆ检验获取
的区域内运动像素点，与分割出多个区域的分水

岭算法融合，就可很好地获取目标的轮廓信息。

同时基于对运动目标内部信息的感兴趣程度，适

当调整分水岭算法的低谷像素阈值，也可取得不

错的效果，由此基本解决了一般帧差法存在目标

“空洞”及轮廓检测问题。

图６　实验结果

图７给出了较为复杂环境下视频序列的实验结
果，其中图７（ａ）为原视频图像某测试帧，图７（ｂ）为
分水岭结果，图７（ｄ）为融合检测结果。

根据检测率（ＰＲ）和虚警率（ＦＲ）两个指标［１４］，

对算法进行定量比对，用公式描述如下式中：

检测率：ＰＲ＝ ＤＭ
ＤＭ＋ＮＭ

虚警率：ＦＲ＝ ＤＮ
ＤＭ＋ＤＮ （１４）

图７　复杂环境视频测试结果

其中，ＤＭ为检测出来属于运动目标的像素点
数，ＤＮ为检测出来不属于运动目标的像素点数，
ＮＭ为未检测出来的运动目标像素点数。对目标检
测结果进行定量分析，如表１所示。

表１　目标检测结果

实验结果
视频１

（简单背景）

视频２

（复杂背景）

目标

检测率

两帧差分 ８３５％ ７４４％

本文的帧差方法 ９０３％ ８５３％

分水岭

分割

参数
低谷阈值 ３００ ４３０

结构元素 ｏｎｅｓ（４，４） ｏｎｅｓ（２，２）

误分率 １６３％ ３２７％

本文融合算法的检测率 ９４６％ ９０４％

本文融合算法的虚警率 ２１５％ ７７２％

　　改进后，针对算法复杂度测算，由算法执行效率
体现，如图８所示。

图８　算法执行效率

结果表明，该改进的运动目标检测算法有效。

但对于目标和背景颜色相近的多目标情况，算

法效果一般，出现的漏检测绝大部分出自于此。分

析结果是由两方面原因造成的。一是可能被漏检的

区域像素值变化不大，未大于 Ｆ检验设定的阈值；
二是分水岭算法和改进帧差法对目标的轮廓获取不

完整，这关乎于分水岭的低谷阈值像素选取问题。
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６　小　结
本文对运用帧差法检测运动目标的方法进行了

研究，介绍了帧间差分目标检测过程，并提出一种融

合分水岭分割算法并基于方差齐性检验的改进帧差

法的运动目标检测方法。

通过实验验证，该方法可获得真实目标的轮廓，

同时有效地去除无用信息。系统对运动物体所在的

环境没有特殊约束，所以这种方法可以应用到很多

视频场所中。

下一步的工作考虑不采用传统经验给定值，在

检测前引入先验信息，则可大幅度提高分割以及融

合的鲁棒性；同时运行速度有待进一步提升，可采用

分水岭区域映射法，对帧差获取的目标大致区域内

的像素值进行分水岭分割，对连续两帧，极值点进行

双向匹配，可直接对目标结果进行跟踪。
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