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复杂动态环境下运动目标自动检测算法 

王燕玲1，李广伦2，林晓1 

(1. 洛阳师范学院, 洛阳 471022；2. 洛阳理工学院, 洛阳 471013) 

摘要：针对复杂动态环境中运动目标难以精确检测的问题，提出了基于 HSV 颜色空间的运动目标

检测算法。采用 HSV 颜色空间中背景减法解决运动目标颜色与背景相似和运动目标阴影影响导致

运动目标难以准确检测问题；将背景区分为稳定背景和临时背景，提出双背景自动更新算法解决背

景发生变化造成目标难以精确检测的问题；算法中引入表示背景变化程度的背景变化率，从而部分

或全部更新背景。实验结果证明该方法能够准确检测运动目标。 
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Abstract: An approach was proposed to solve the problem of not accurately identifying the moving 
targets in the complex dynamic environment. The moving objects were detected by utilizing the method 
based on the HSV color space and auto-updating the background. The background subtraction method 
based on the HSV color space was used to solve the problem that the objects could not be accurately 
identified for the color similarity of objects and background and the influence of the shadow of the 
moving targets. The background change was divided into the temporary stability and the rapid change, 
and an automatically updating double background was used to deal with changing of the background. The 
change rate which indicated the degree of background was introduced to updating all or partial 
background. Experimental results show that this way accurately identifies the moving objects. 
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引言  

智能视频监控是计算机视觉领域近几年研究

热点之一。可靠的运动目标检测是智能监控系统得

以实现的前提[1]。目前，运动目标的检测主要采用

背景减法、光流法和时间差分法。其中，背景减法

                                                                 
收稿日期：2014-01-03     修回日期：2014-04-09; 
基金项目：国家自然科学基金项目(U1304616); 河南

省科技攻关计划项目(2010B520019); 
作者简介：王燕玲(1976-), 女, 山西, 硕士, 讲师, 研
究方向为图像处理、模式识别；李广伦(1971-), 男, 河
南, 博士, 讲师, 研究方向为图像处理；林晓(1978-), 
女, 河南, 硕士，副教授, 研究方向为图像处理、模

式识别。 

实现简单，运算速度快，但是运动目标与背景相类

似、背景有变化或者背景复杂的情况下，运动目标

很难正确检测[2-5]。目前，背景减法还未完全解决

以下几个重要问题： 

1. 伪装和隐藏：前景像素的表面特征可能与背

景模型相似，背景减法不能正确地分割出运动目标。 

2. 阴影影响：通常前景目标投射的阴影也被

检测为运动目标的一部分，这会影响对运动目标进

行进一步处理，例如：判断物体的大小、形状，和

统计数量等。 

3. 背景扰动：背景中扰动的物体，如晃动的

树叶等，不应该被分割为运动目标。 

1
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4. 运动物体停留和静止目标运动：当背景中

运动物体停留或静止物体移动时，背景和目标都发

生变化。 

5. 光照变化：在一天中不同时段、天气的变

化造成光照的变化，室内场景中突然开关灯等均会

改变背景环境。 

其中，1、2 是运动目标的准确识别问题，本

文针对这些问题提出在 HSV 颜色空间中采用运动

目标检测算子获得运动目标。3～5 是背景局部或

全局变化的问题，本文针对这些问题提出双背景自

动更新算法。 

1  相关工作 

许多作者正研究通过各种自适应背景模型获

得动态场景中的背景。例如：作为运动检测的基础，

Li[5]等人使用比值图像来平滑处理光照变化的影

响。Long 和 Yan[6]提出了一种自适应平滑算法。该

算法认为图像序列中，像素点处于稳定状态最长的

灰度值是背景像素的灰度值，但是如果前景目标运

动较慢或者一段时间内处于静止状态，稳定状态最

长的灰度值往往是前景目标，此时就会把前景目标

当成背景像素来处理，从而产生错误结果。Gloyer

等人[7]根据多于 50%时间能观测到的像素是背景

像素提出了中值法(median)，即将图像序列中处于

中间的灰度值作为该点的背景像素灰度值。但是如

果背景像素只在少于 50%时间观测到(例如高速公

路汽车行驶视频)，中值法会得到错误结果。Elias 

Herrero-Jaraba[8]提出了使用双背景模型来处理灰

度图像快速和慢速的亮度变化，但是未探讨彩色图

像的背景提取，而且根据该方法提取出来的运动目

标包含了运动物体及阴影。这些模型主要解决背景

扰动和光照变化影响的情况。 

Yoann Dhome[9]、强振平[10]、冯华文[11]和陈雷[12]

分别使用了不同的高斯模型来获得前景目标。刘辉[13]

等人采用主成分变换和 HIS 模型来区分阴影区域。

Kinjal A Joshi[14], Mario I Chacon-Murguia[15]和

Keerthana N[16]等人分别在运动目标识别时采用了

模糊相似度测量来区分前景物体和背景，并可以自

动更新阈值。这些方法都使用统计模型，运算量较

大。李建勋[17]从目标的形状入手，通过目标形状

来确定分离阴影的分割点。刘永信[18]分别考虑了

颜色、空间信息等特性，建立了相应的阴影消除模

板来对目标和阴影进行分离。Shen Hao[19]在航拍视

频的运动目标检测中使用时间显著性来粗略分割

运动目标，之后使用时空显著性来共同确定运动目

标。这些模型未考虑运动目标与背景颜色相类似问

题，也未考虑运动目标停止成为背景一部分之后背

景图像的更新问题。 

2  基于 HSV 的运动目标检测算法 

使用基于 RGB 颜色空间的彩色图像进行差分

时，若运动目标与背景相似，则与背景相似的运动

目标部分无法识别导致了漏检问题；若因为光线问

题运动目标出现阴影，则识别出的运动目标会包含

阴影。如图 1 中(a)为 Lab 视频序列中背景帧，(b)

为第 100 帧，(c)是 RGB 颜色空间中第 100 帧与背

景帧的差分结果，(d)为(c)差分结果的二值化。可

见，当人穿衣服与背景都为白色时，使用 RGB 空

间中的差分算法无法将人准确识别。另外，由于光

线问题识别出的运动目标包括人及其阴影部分。 

在彩色图像检测文献[17-18]中，HSV 颜色空

间被认为是更能反映人的视觉特性。HSV 颜色模

型是由色调 H、饱和度 S 和亮度 V 三维坐标系构

成的三维颜色空间。本节使用 HSV 颜色空间中运

动目标检测算法解决引言中前 3 个问题。 

2.1 运动目标与背景相似区域检测算子 

HSV 颜色空间中，当运动目标颜色与背景颜色相

差较小时，色调H 分量具有近似不变性，而饱和度 S

分量相差较大。色差较小的运动目标检测算子为： 

( ( , ) ( , ))

( ( , ) ( , ))

S S S
sim ilar

H H H

F abs I x y B x y T

abs I x y B x y T

= − ≥ ∩

− < (1)
 

ST 和
HT 分别为饱和度 S 分量和色调 H 分量

的差分阈值，根据经验获得。若像素差分值满足检

2
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测算子 similarF 要求，则该像素点可能为运动目标与

背景颜色类似的部分。图 1(e)为第 100 帧与背景帧

S 分量差分。 

2.2 色差较大区域检测算子 

运动目标与背景颜色差别较大时，色调 H 分

量相差较大而饱和度 S 分量相差较小，色差较大检

测算子为： 
( ( , ) ( , ))

( ( , ) ( , ))

H H H
diff

S S S

F abs I x y B x y T

abs I x y B x y T

= − ≥ ∩

− <  (2)
 

阈值含义与公式(1)中相同。若像素差分值满

足检测算子 diffF 要求，则该像素点可能属于运

动目标与背景颜色相差较大区域。图 1(f)为第 100

帧与背景帧 V 分量差分。 

2.3 阴影检测算子 

当区域被阴影覆盖后，色调 H 分量和饱和度 S

分量具有近似不变的特性，而亮度 V 分量则会减

小。所以 HSV 颜色空间中阴影检测算子为： 
( )
( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )

,
,

, ,

, ,

V

sh V

S S S

H H H

I x y
F  

B x y

I x y B x y T

abs I x y B x y T

α β= ≤ ∩

− < ∩

− <

≤

(3)

 

这里 1<β ，α 是考虑光源的强度进行选择的，

当光源强度越大，α 的值越小。若像素差分值满足

检测算子 shF 要求，则该像素点可能属于运动目

标产生的阴影。 

2.4 去除阴影的运动目标算法 

为了获得完整的不包括其阴影的运动目标，使

用运动目标掩码： 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
其它

为假为真同时或如果

0

1
),( ShFdiffFsimilarF

yxM real
(4) 

图 1(h)为第 100 帧中运动目标掩码。对比图 1(d)

和图1(h)：使用RGB 颜色空间进行差分时，运动目标

掩码包含阴影部分并且丢失与背景相类似的运动目标

部分；使用本节算法能获得较完整运动目标掩码。 

  

(a) 背景图像帧            (b) 第 100 帧 

   

(c) RGB 差分            (d) 差分二值化 

   

(e) S 分量差分           (f) H 分量差分 

   

(g) V 分量差分           (h) 运动目标掩码 

图 1  Lab 视频第 100 帧与稳定背景帧差分分析 

3  基于背景更新的运动目标检测算法 

视频监控系统中，运动目标的跟踪、解释和识

别都需要对运动目标快速、鲁棒地进行检测。帧间

差分法快捷简便，适合于运动快且形变较大的运动

目标，但难于检测出场景中缓慢运动的目标；背景

差分法简单、计算量小，能够得到运动目标最完整

的特征数据和可靠的形状，但背景差分方法必须克

服运动目标颜色与背景相类似、运动目标和阴影难

以区分、环境光照条件的变化、运动物体停留和静

止目标运动、非静止背景物体的微小变化(树叶的

晃动等)等问题。前两个问题在第 2 节已经解决，

本节使用基于 HSV 颜色空间的背景自动更新算法

解决后 3 个问题。 

3
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3.1 算法概述与流程图 

本算法主要由四部分组成，分别是：连续两帧

差分、背景减法、运动目标检测和背景自动更新，

见图 2。 

tϕ  
图 2  运动目标检测算法流程图 

其主要步骤为： 

1. 使用相邻帧差法获得运动区域掩码 

HSV 颜色空间中使用第 2 节的算法获得第 i

帧运动目标区域的掩码 ),( yxM i
n 。 

2. 使用背景差分法获得目标掩码 

新输入的当前图像帧(第 i 帧)和背景图像在

HSV 颜色空间中使用背景减法运算得到目标掩码

),( yxM i
b 。 

3. 运动目标的检测 

步骤 2中得到运动目标
i
bM 可能包含静止区域

和运动区域。静止区域为帧间无变化但和背景像素

不同的像素，例如在场景停止运动的人。为了有效

区分这两种类型的像素，通过 i
bM 和 i

nM 得到 i
movB

和
i
stB 两个区域集合，

i
movB 是在

i
bM 和

i
nM 中都运

动的区域，
i
stB 对应在

i
bM 中运动的区域但在 i

nM

中是静止的区域。为了具体计算出
i
movB 和

i
stB ，

我们假定： 

{ }1 ,i i i i
b j NM Ob Ob Ob= ， 

{ }1 ,i i i i
n p PM Ot Ot Ot=             (5) 

这里 N 和 P 分别是
i
bM 和 i

nM 中区域数目。得

到校正后的前景目标掩码 i
movB 为： 

| 1,

,

i i i
k k si

mov i i i i
k b s n

Ob Ob Ot
B

Ob M Ot M

⎧ ⎫∩ =⎪ ⎪= ⎨ ⎬
∀ ∈ ∀ ∈⎪ ⎪⎩ ⎭

          (6) 

背景区域 i
stB 为： 

|

0, ,

i i i
k k si

st i i i i
k b s n

Ob Ob Ot
B

Ob M Ot M

⎧ ⎫∩ =⎪ ⎪= ⎨ ⎬
∀ ∈ ∀ ∈⎪ ⎪⎩ ⎭

     (7) 

使用校正后的前景掩码
i
movB 对输入图像进行

掩码运算，得到前景目标 ( )yxFO , 。 

4. 背景自动更新 

步骤 3 中获得的
i
stB 根据不同情况更新背景

图像。见 3.2。 

3.2 背景自动更新算法 

常见监控场景中，由于环境条件不断变化，背景

图像也不断变化，如何随场景的变化自动更新背景模

型，是实现智能监控系统必须解决的问题之一[5-8]。通

过对已有背景更新算法进行分析，本文采用了基于

双背景自动更新算法。根据背景变化区域大小将背

景变化分为全局变化和局部变化，全局变化需要重

新初始化稳定背景；局部变化根据变化时间长短分

为临时背景变化和稳定背景变化，稳定背景变化需

要部分更新背景。 

1. 初始化稳定背景 

稳定背景是指图像序列中颜色长时间不变化或

变化很小的像素集合，反应了外界环境中实际背景。

本文稳定背景更新算法采用了中值法，使用统计学

的方法获得一段时间内颜色变化较小的背景模型。 

首先定义一个 ),,( lyxI 三维矩阵代表图像序

列，其中 ),( yx 是相应图像的像素点坐标，l 是图

像序列的次序。算法开始运行时，从缓冲池获取 l

帧图像作为开始图像序列，即初始稳定背景为： 
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( )0 ,

( ( , ,1), ( , , 2)..., ( , , ))

LBK x y

Midian I x y I x y I x y l

=
   (8) 

2. 稳定背景更新 

若背景变化较大时需要进行第 1 步重新获得

稳定背景。使用背景变化率表示背景变化程度。根

据公式(7)获得的背景变化区域
i
stB 的面积与图像

面积的比值来计算背景变化率 iDiff ，见公式(9)。 

)()( yxBsumDiff i
st

i ×÷=        (9) 

根据公式(10)，若背景变化率大于所设阈值，

把当前帧替换中值法中最后一帧，按步骤 1 初始化

稳定背景。如果变化率小于所设阈值，则根据情况

部分更新稳定背景。 
( )
( ) ( )

( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<∧∈
>∧∈

=

− ThDiffyxByxifyxLBK
ThDiffyxByxifyxI

yxLBK

itk

it
t

k

,),(,
,),(,

,

st
1

st (10) 

3. 稳定背景变化和临时背景变化 

为了获得稳定背景变化并用该变化更新背景，

需要把由公式(7)获得的静止区域像素集合
i
stB 根

据变化时间的长短分为稳定背景变化区域
i
longB 和

临时背景变化区域 i
shortB 。像素区域在较长时间内

发生变化被认为是稳定背景变化
i
longB ；在少数时

间发生变化被认定是临时背景变化 i
shortB 。 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1

1 0 0

t

t
stt

t
t st t

A x, y

A x, y   if   B x, y

A x, y     if   B x, y A i, j

=

⎧ + =⎪
⎨

− = ∧ >⎪⎩
(11)

 

}),(|),{(),( δ<= yxAyxyxB t
i
short  

}),(|),{(),( δ≥= yxAyxyxB t
i
long       (12) 

这里， tA 是和背景图像维数相同的累加矩阵，

用来计算一段时间内图像像素点变化的次数，即当

( )yxB t
st , 为 1 时在累加矩阵相应的位置累加 1，

否则减 1。当累加次数超过阈值δ (根据经验设置)

时，标识为稳定背景变化区域
i
longB ，否则标识

为临时背景变化区域 i
shortB 。 

3.3 算法流程的控制 

为了获得实时背景模型，图 2 的算法流程图中

有四个控制开关 0T , 1T , 2T , 3T , 分为 4 个阶段。 

1. 初始化时，关闭 0T ，打开 1T , 2T , 3T , 使

图像序列进入中值滤波器 (Temporal Median 

Filter)，达到帧数 l 时利用中值法计算出场景的初

始稳定背景。 

2. 关闭 1T ，打开 0T , 2T , 3T , 初始稳定背景

填充到背景，进入正常状态。 

3. 进入正常状态时，关闭 2T ，打开 0T , 1T , 

3T ,如果背景变化率超过阈值则进入状态 4，否则

临时背景变化到一定时间，更新部分稳定背景。 

4. 背景变化率超过阈值时关闭 2T 和 3T ，使用当

前帧更新中值滤波器中最后一帧图像，获得稳定背景。 

4  仿真实验 

仿真实验主要针对引言中提出的 3～5 问题，

即解决背景自动更新问题。 

4.1 背景扰动 

在实际场景中，背景中扰动的物体，如晃动的

树叶等，被认为是临时变化因素，不应该被分割为

运动目标。图 3 所示测试序列，室外监控环境中由 

   
(a) 稳定背景帧          (b) 第 318 帧 

   

(c) 第 319 帧              (d) 319
nM  

   

(e) 319
bM               (f) 运动目标 

图 3  背景扰动监控视频检测结果 
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于阳光和风的影响，导致树叶晃动对监控背景产生

很大的干扰。为了区分运动目标与噪声干扰，采用

背景帧差法和相邻帧差法共同决定运动目标。图

4(a～c)分为稳定背景帧，318 帧和 319 帧。图 4(d-e)

分为 319 帧与稳定背景帧差分( 319
nM )，319 帧与

318 帧差分( 319
bM )，可见相邻帧差法结果噪声干扰

比背景减法少。运动目标掩码根据运动目标在
319
nM 中而不在 319

bM 中获得。图 4(f)为根据运动目

标掩码识别运动目标。 

        
         (a) 稳定背景帧             (b) 0286 帧               (c) 0286

nM                  (d) 0286
bM               

         

           (e) 0286
movB                 (f) 0286

stB                 (g) 0286
longB                 (h) 0286

shortB  

         

    (i) 部分更新稳定背景 1          (j) 0306 帧               (k) 0306
nM               (l) 0306

bM  

         

         (m) 0306
movB                 (n) 0306

stB                 (o) 0306
longB          (p) 部分更新稳定背景 2 

图 4  背景部分更新视频检测结果 

4.2 运动目标停留和静止目标运动 

当背景中运动物体停留或静止物体运动时，背

景和目标都发生变化，因此需要根据情况自动更新

背景。当背景中运动目标停留超过所设阈值，并且

停留的运动目标在背景图像中所占比例较小时使

用临时背景部分更新稳定背景图像。若静止物体开

始运动并超过所设阈值且静止物体所占比例较小

时也使用临时背景部分更新稳定背景图像。图 4

所示测试序列，稳定背景中电动自行车和人为静止

状态，0286 帧中人推电动自行车持续进行运动，

与此同时另两人进入场景并且开始静止。因为人推

电动自行车已经运动一段时间，所以更新稳定背景

6
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帧。另两人进入场景后静止，将其保存为临时背景，

当在第 306 帧时，这两人还是静止状态才将其更新

稳定背景。 

4.3 环境整体变化 

监控场景中，背景经常大面积发生变化，如光

线的改变等。由于光线改变，使图像的亮度值发生

改变，从而使运动目标和背景对比发生显著的变

化，导致把光线引起的亮度值变化误认为是运动目标。 

当监控场景中背景变化时，判断背景变化率，

若背景变化率大于所设阈值时使用中值滤波法更

新稳定背景。 

   
(a) 变亮前图像          (b) 变亮后图像 

   
(c) 变亮前稳定背景          (d) (b)与(c)差分 

   

(e) 更新稳定背景            (f) (b)与(e)差分 

图 5  室外 PetsD2TeC2 视频检测结果 

图 5 所示，云遮挡太阳时，监控场景长时间较

暗，若云未遮挡太阳，场景明显变亮。(a)和(b)分

别是光线改变前后两帧的图像；(c)是光线改变前

的稳定背景；(d)是变亮后的图像与变亮前的稳定

背景差分结果；由于(d)的背景变化率较大，及时

更新稳定背景图像为(e)；(f)是利用更新后背景图

像获得的目标。 

5  系统评价 

本系统主要从定点摄像机拍摄的各种视频中

提取运动目标。测试视频包括室内(Lab 标准测试

视频，320×240)、室外小区监控(640×480)、道路

交通监控(640×480)等。 

本算法在 Visual C++编程环境，奔腾双核 2.5 

GHz CPU 和 2 G 内存上实现。本文采用视频

(640×480)进行测试时，背景变化不大状态下算法

的时间成本大约为每帧 80 ms；背景变化较大状态

下算法时间成本增加为 90~100 ms。比较适合于近

实时运动目标检测。 

为了判断运动目标是否完整识别，除了文献[8]

中使用的检出率(DR)和误报率(FAR)之外，增加了

运动目标识别完整度。 

实际运动目标面积

运动目标检出面积
完整度 =)(Integrity        (13) 

使用本算法和文献[8]算法共同对 3 个视频进

行测试，测试结果如表 1 所示。 

表 1  算法效果比较 

 本算法 文献[8]算法

 DR(%) FAR(%) Integrity(%) Integrity(%)
lab 视频 99.48 1.06 97.68 58.62 

小区监控视频 98.70 0.54 99.02 97.41 
道路交通视频 98.44 0.69 98.42 112.34 

由表 1 可知，使用本算法可以获得较好的运动

目标完整度，并且检出率较高，误报率较低。文献

8 算法得到的图像完整度差别比较大是因为该算

法是把图像做灰度处理，若运动目标颜色与背景相

类似则无法检出从而导致完整度远低于 100%；另

外，也没有去除阴影部分导致完整度超过 100%。 

6  结论和展望 

本文给出一种基于 HSV 颜色空间的运动目标

检测算法。为了解决运动目标与背景颜色类似导致

7
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的空洞问题、运动目标阴影问题，提出基于 HSV

颜色空间的运动目标检测算子，并获得运动目标。

为了处理场景的各种变化，采用了双背景自动更新

算法。(1) 获得稳定背景；(2) HSV 颜色空间中，

当前帧与稳定背景以及当前帧与前一帧进行差分

运算，两个差分结果进行与或运算得到运动目标掩

码；(3) 使用背景变化率监控全局变化程度；(4) 使

用累积矩阵计算时间变化，若是稳定变化则部分更

新稳定背景。 

实验结果表明，本文采用的背景更新算法能及

时更新背景以适应场景的变化，并且本文提出的运

动目标检测算法是一种有效的运动目标检测算法。

但是，本实验也有一些不足的地方，例如若运动目

标具有一定的透光性(像婚纱)，本文算法不能准确

检测出运动目标。 
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