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摘 要： 本文提出了一种基于 Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分的运动目标检测算法（ＣＩＭＯＤ，ＣｈｏｑｕｅｔＩｎｔｅｇｒａｔｅＢａｓｅｄＭｏｖｉｎｇＯｂ
ｊｅｃｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）．将模糊测度和模糊积分理论应用于运动目标与背景分类中，提出了自适应阈值的 Ｃｈｏｑｕｅｔ积分算法，实
现了图像的颜色特征和纹理特征相融合；选择ＹＣｂＣｒ颜色空间代替传统ＲＧＢ空间，将图像亮度与色度分离，降低了光
照变化对运动检测的影响；利用局部二元模式（ＬＢＰ，ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ）纹理特征对亮度级的单调变化具有不变性的
特点，将其融合到检测算法中，有效抑制了阴影的干扰．仿真实验结果表明，即使在光照变化、阴影干扰等复杂背景情
况下，该算法也能够准确的检测出运动区域．
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１ 引言

在计算机视觉系统中，运动目标的检测与分割是一

个非常重要的问题，应用于视频监控、交通监测、图像压

缩等许多方面．在进行运动检测时，摄像头常处于静止
状态，且镜头焦距固定，在这种情况下，通常有３种方法
进行运动检测：光流法、帧差法和背景差法．

光流法［１～３］的时间开销很大，且对噪声比较敏感，

对硬件要求较高，实时性和实用性较差．帧差法［４～６］用
连续的两到三帧图像相减实现时域差分，这种方法对动

态变化的场景非常有效，但分割出的运动目标不完整，

适应于目标运动稍快且图像分割精度要求不高的场合．
背景差法［７～９］是利用当前图像与背景图像的差分来检

测出运动区域的一种技术，通常能够提供最完全的特征

数据．张文涛等人［７］利用图像能量、高阶统计量理论和
块处理技术进行背景重构；岑峰等人［８］提出了一种背景

自适应算法；侯志强等人［９］提出的基于像素灰度归类的

背景重构方法，并假定满足背景像素灰度以最大概率出

现在图像序列的前提条件．但大都对场景的动态变化敏
感，如场景光照亮度变化、阴影和反射光等影响，使运动

目标提取不准确．因此，一种鲁棒的运动检测算法应该
能够解决上述问题，排除外界环境的干扰，实现对运动

目标的准确、完整提取．
本文提出了一种新的背景建模和运动检测的算法．

算法中引入了模糊理论，将颜色特征和纹理特征相结合

以解决上述问题．本文的主要贡献如下：（１）引入了ＹＣｂ
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Ｃｒ颜色空间，大大降低了光照变化条件下运动物体检
测的误检率；（２）融合了 ＬＢＰ纹理特征，有效抑制了阴
影的干扰；（３）提出了自适应阈值的Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分方
法，显著提高了检测的正确率．

２ ＣＩＭＯＤ算法

２１ 基本原理

基于背景差法的运动目标检测算法的基本流程：

利用初始图像序列建立背景模型；提取当前帧图像特

征值与背景模型差分，利用式（１）求得运动目标图像
（该图像为二值图像）．在该过程中图像特征的选择以
及背景模型的建立尤为重要．

Ｉｏｂｊｅｃｔ（ｘ，ｙ）＝
１｜Ｉｃｕｒｒｅｎｔ（ｘ，ｙ）－Ｉｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｘ，ｙ）｜≥Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
０｜Ｉｃｕｒｒｅｎｔ（ｘ，ｙ）－Ｉｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｘ，ｙ）｜＜{ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（１）
其中，Ｉｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｘ，ｙ）为背景模型中（ｘ，ｙ）点的特征值，
Ｉｃｕｒｒｅｎｔ（ｘ，ｙ）为当前帧图像中（ｘ，ｙ）点的特征值，Ｔｈｒｅｓｈ
ｏｌｄ为给定阈值．Ｉｏｂｊｅｃｔ（ｘ，ｙ）为１，表示（ｘ，ｙ）点为运动目
标点，反之，（ｘ，ｙ）为背景点．由于背景往往会发生变
化，因此背景模型需要实时更新以保证后续计算的准

确性．背景模型的更新方法［７～９］可用式（２）简单表示：
Ｉｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｘ，ｙ）＝
（１－α）Ｉｎ－１ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｘ，ｙ）＋α（Ｉｃｕｒｒｅｎｔ（ｘ，ｙ））， Ｉｎｏｂｊｅｃｔ（ｘ，ｙ）＝１

Ｉｎ－１ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｘ，ｙ）， Ｉｎｏｂｊｅｃｔ（ｘ，ｙ）
{ ＝０

（２）
假设当前图像为第 ｎ帧，Ｉｎ－１ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｘ，ｙ）为更新前的背

景模型，Ｉｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｘ，ｙ）为更新后的背景模型，α为学习率，决
定着当前帧图像对背景模型作用的大小及更新速度．

ＣＩＭＯＤ算法的基本流程如图１所示．选择颜色特征
和纹理特征作为图像的分类特征，分别定义了两种特征

值的相似性度量函数，计算图像各点与背景模型中该点

的相似性度量值，然后，使用 Ｃｈｏｑｕｅｔ积分将两种特征值
融合；利用式１进行前景／背景分类，从而得到运动目标．
下文将详细介绍选择和融合特征集合的基本原理．

２２ 颜色特征的相似性度量

颜色信息是彩色图像最突出的特征．在实际应用
中，大多数彩色图像都是基于红绿蓝（Ｒｅｄ，Ｇｒｅｅｎ，Ｂｌｕｅ，
ＲＧＢ）空间，即利用 Ｒ、Ｇ、Ｂ三个分量的值来表示，但是
Ｒ、Ｇ、Ｂ之间有很强的相关性，直接利用这些分量往往

无法得到所需的效果．通常，物体颜色的光亮程度与彩
色信息是无关的．ＹＣｂＣｒ颜色空间使用Ｙ通道表示图像
的亮度信息，Ｃｂ和 Ｃｒ通道分别表示蓝色和红色的色
度，将亮度与反映色彩本质特性的色度分开，且具有两

维的独立分布，接近人眼对颜色视觉感知．因此，ＹＣｂＣｒ
空间在运动目标检测中较 ＲＧＢ空间具有明显优势：Ｃｂ
和Ｃｒ分量不受亮度的影响，并且 Ｙ、Ｃｂ、Ｃｒ值可以由
ＲＧＢ三基色经线性变换得到，计算效率高，同时，避免
了非线性空间的奇异性．因此，选择 ＹＣｂＣｒ颜色空间提
取颜色特征，可以大大降低光照变化条件下运动物体

检测的误检率．
定义１ 将ＹＣｂＣｒ空间中三个颜色通道的特征值

分别记为 Ｃ１，Ｃ２和 Ｃ３，像素点（ｘ，ｙ）处的相似度函数
Ｓｋ（ｘ，ｙ）定义如下：

Ｓｋ（ｘ，ｙ）＝１－
Ｃｌｋ（ｘ，ｙ）－ＣＢｋ（ｘ，ｙ）

２５５ （３）

其中，ｋ∈｛１，２，３｝，Ｂ（ｘ，ｙ）和 Ｉ（ｘ，ｙ）分别表示背景模
型和当前帧图像，Ｃｉｋ（ｘ，ｙ）表示图像 ｉ中（ｘ，ｙ）点的第
ｋ个通道的颜色特征值，Ｓｋ（ｘ，ｙ）∈［０，１］，且Ｃｌｋ（ｘ，ｙ）
和 ＣＢｋ（ｘ，ｙ）越相似，则 Ｓｋ（ｘ，ｙ）越接近于 １，反之，Ｓｋ
（ｘ，ｙ）接近于０．
２３ 纹理特征的相似性度量

纹理是基于内容的图像检索中广泛使用的图像特

征．自然景物图像中区域的纹理特征往往能反映图像
中的特定物体，使用图像的纹理特征进行前景／背景的
分类，可以实现运动目标的提取．局部二元模式［１０］（Ｌｏ
ｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）算子是通过统计一个区域内的基
本ＬＢＰ纹理直方图，利用纹理直方图对背景建模的方
法．由于 ＬＢＰ纹理在局部区域内不受亮度单调变化的
影响，灰度图像中阴影区域和背景相应位置具有相似

纹理，因此，检测运动目标时受阴影影响很小，可以有效

的抑制阴影对运动目标检测的干扰．ＬＢＰ算子是在一个
区域内对中心像素和相邻像素差分，选取合适的阈值进

行二值化，标记邻域内的 ＬＢＰ码，得到局部二元图．利用
式（４）计算该中心点的ＬＢＰ码值作为纹理特征值：

ＬＢＰ（ｘｃ，ｙｃ）＝∑
Ｋ－１

ｉ＝０
ｆ（ｐｉ－ｐｃ）２ｉ （４）

其中，ｐｃ是中心像素点（ｘｃ，ｙｃ）的亮度值（本文选用
ＹＣｂＣｒ空间的 Ｙ分量），ｐｉ是其Ｋ邻域中第ｉ点的亮度
值．函数 ｆ（ｘ）定义如下：

ｆ（ｘ）＝
１， ｘ≥０
０， ｘ{ ＜０

（５）

通常，ＬＢＰ算子只考虑３３邻域．扩展的 ＬＢＰ算子
是圆形对称邻域，如图２所示．ｐｉ（ｉ＝０，…，Ｋ－１）表示
均匀分布在半径为 Ｒ圆周上的Ｋ个点的亮度值．Ｋ越
大，Ｒ越小，则纹理描述性越强，但计算复杂度也越高，
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又极易受噪声影响．反之受噪声影响小，但细节如边缘
信息等被削弱．本文采用简化的８邻域．

采用基本ＬＢＰ算子描述纹理计算简单，通用性强．
从式（４）可以看出，ＬＢＰ对于亮度值级别的单调变化具
有不变性，因此，能做到对阴影有较低的敏感性，可以

有效的抑制阴影的干扰．
定义２ 像素点（ｘ，ｙ）的当前帧和而背景图像的

纹理相似度定义如下：

ＳＴ（ｘ，ｙ）＝１－
ＴＩＬＢＰ（ｘ，ｙ）－ＴＢＬＢＰ（ｘ，ｙ）

２５５ （６）

ＴＩＬＢＰ（ｘ，ｙ）和 ＴＢＬＢＰ（ｘ，ｙ）分别表示当前帧图像和背景模
型中（ｘ，ｙ）点的 ＬＢＰ纹理特征值，ＳＴ（ｘ，ｙ）∈［０，１］，且
ＴＩＬＢＰ（ｘ，ｙ）和 ＴＢＬＢＰ（ｘ，ｙ）越相似，则 ＳＴ（ｘ，ｙ）越接近于
１；反之，越接近于０．
２４ 基于Ｃｈｏｑｕｅｔ积分的特征融合算法

本文将模糊测度和模糊积分理论应用于运动目标

与背景分类中，使用模糊理论中的 Ｃｈｏｑｕｅｔ积分来进行
颜色和纹理特征的融合．有关模糊测度的基本概念和
Ｃｈｏｑｕｅｔ积分的具体内容可以参考文献［１１］．

定义３ 设 Ｘ是一个非空集合，Ｙ是由Ｘ的子集
组成的非空类，μ：Ｙ→ ０，[ ]∞ 是定义在 Ｙ上的一个非
负广义实值函数．如果μ满足以下三个条件，则称μ为
一个模糊测度：

（１）有界性：μ（）＝０．
（２）单调性：Ａ∈Ｙ，Ｂ∈Ｙ，如果 ＡＢ，则μ（Ａ）

≤μ（Ｂ）．
（３）连续性：如果｛Ａｎ｝Ｙ，Ａ１Ａ２…Ａｎ

…，则有ｌｉｍ
ｉ→∞μ
（Ａｉ）＝μ（ｌｉｍｉ→∞Ａｉ

）．
当 Ｘ∈Ｙ且μ（Ｘ）＝１时，称模糊测度μ是正则的，

通常在多分类器融合中应用的都是正则模糊测度．
定义４ 如果模糊测度μ满足条件：存在常数λ，

λ＞－１，使得μ（Ａ，Ｂ）＝μ（Ａ）＋μ（Ｂ）＋λμ（Ａ）μ（Ｂ），
其中，Ａ∈Ｙ，Ｂ∈Ｙ，Ａ∩Ｂ＝φ，则称μ为λ－模糊测度．

λ可由下式计算得到：１＋λ＝∏
ｎ

ｉ＝１
（１＋λμ（｛ｘｉ｝）），其

中，Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝．
定义５ 假设 ｆ为定义在Ｘ上的非负函数，μ为定

义在 Ｙ上的模糊测度，Ｙ为由Ｘ的子集构成的σ－代数
（Ｘ有限时，Ｙ为Ｘ的幂集），则函数 ｆ在集合Ｘ上关于

模糊测度μ的Ｃｈｏｑｕｅｔ积分定义为：

∫ｆｄμ ＝∫
∞

０μ
（Ｙα）ｄα （７）

其中，Ｙα＝｛ｘｆ（ｘ）≥α，ｘ∈Ｘ｝，α∈［０，∞），∫
∞

０μ
（Ｙα）

ｄα表示黎曼积分．
当 Ｘ为有限集合时，Ｃｈｏｑｕｅｔ积分定义为：

Ｃλ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（μ（ｘσ（ｉ））－μ（ｘσ（ｉ－１）））ｆ（Ａσ（ｉ）） （８）

其中，Ｘ＝ ｘ１，…，ｘ{ }ｎ 为有限离散集合，σ是为排序函
数，μσ（１）≤…≤μσ（ｎ），Ａσ（ｉ）＝σ（ｉ），…，σ（ｎ{ }）．

采用λ－模糊测度计算任意两个给定模糊度的不
相交集合的隶属度，满足边界条件：ｆ（）＝０，ｆ（Ｋ）＝
ｆ（｛α１，α２，α３，α４｝）＝１，则任一给定集合 ＫＸ的模糊
函数ｆ计算如下：

ｆ（Ｋ）＝１
λ
［∏
ｘｉ∈Ｋ
（１＋λ·ｆ（ｘｉ））－１］ （９）

将 Ｃｈｏｑｕｅｔ积分应用到运动目标检测的前景／背景
分类中，设 Ｐ为待分类目标点，Ｔ＝｛ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｆｏｒｅ
ｇｒｏｕｎｄ｝为分类框架，Ｘ＝α１，α２，α３，α{ }４ 为用于分类的
特征组，本文中（α１，α２，α３）＝颜色特征（ＹＣｂＣｒ颜色空
间中的三个颜色通道），α４＝纹理特征（ＬＢＰ（ｘ，ｙ）），映
射 ｆ：Ｘ→［０，１］作为目标 Ｐ属于Ｔｉ类的置信度（本文将
Ｔｉ默认为ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ，目标 Ｐ属于ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ类的置信
度可通过１－ｆ求得），则 ｆ（αｉ）表示使用特征αｉ测度目
标Ｐ属于Ｔｉ类的程度．定义 ｆ（α１）＝ｆ（｛α１｝），ｆ（α２）＝
ｆ（｛α２｝），ｆ（α３）＝ｆ（｛α３｝），ｆ（α４）＝ｆ（｛α４｝），ｆ（αｉ）越高，
测度标准αｉ对于判断的决定性作用越大．

使用式（３）（６）计算背景模型与当前帧图像中每一
个待分类目标点的颜色和纹理的相似性测度函数值．
定义模糊测度μ（αｉ）在［０，１］上，且μ（α１）＝Ｓ１（ｘ，ｙ），

μ（α２）＝Ｓ２（ｘ，ｙ），μ（α３）＝Ｓ３（ｘ，ｙ），μ（α４）＝ＳＴ（ｘ，ｙ），
且保证μ（α１）≤μ（α２）≤μ（α３）≤μ（α４）．

若待分类目标点的 Ｃｈｏｑｕｅｔ积分值满足式（１０），则
认为该点为前景点，否则为背景点．

Ｃ
μ，ｔ
（ｘ，ｙ）＜Ｔｃ，ｔ（ｘ，ｙ） （１０）

其中，Ｃ
μ，ｔ
（ｘ，ｙ）表示 ｔ时刻（ｘ，ｙ）点的 Ｃｈｏｑｕｅｔ积分值，

Ｔｃ，ｔ（ｘ，ｙ）表示特定阈值（通常为用户自定义的恒定量）．
２５ 自适应阈值

本文提出了自适应阈值的 Ｃｈｏｑｕｅｔ积分算法，将浮
动阈值思想引入到 Ｃｈｏｑｕｅｔ积分分类算法中，将分类阈
值 Ｔｃ，ｔ（ｘ，ｙ）的实时学习率与式（２）中背景更新的学习
率α关联，如公式（１１）所示，实现了图像的颜色特征和
纹理特征相融合．

Ｔｃ，ｔ（ｘ，ｙ）＝（１－α）Ｔｃ，ｔ－１（ｘ，ｙ）＋αＣμ，ｔ（ｘ，ｙ）（１１）
其中，α是学习率，Ｔｃ，ｔ－１（ｘ，ｙ）为更新前的分类阈值，
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Ｔｃ，ｔ（ｘ，ｙ）为更新后的分类阈值，Ｃμ，ｔ（ｘ，ｙ）为当前的
Ｃｈｏｑｕｅｔ积分值．

３ 实验结果及分析

利用本文ＣＩＭＯＤ算法针对多种情况下的大量实际
视频图像序列进行了背景建模和运动目标检测实验，

其中包括室内、室外、含光照变化、阴影等复杂背景的

实验场景，并将实验结果与改进的混合高斯建模方法

（ＧＭＭ）进行了比较．实验在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋环境
下使用Ｏｐｅｎｃｖ完成．实验结果验证了 ＣＩＭＯＤ算法对于
复杂背景干扰具有较高鲁棒性．另经算法分析：本算法
的时间复杂度为 Ｏ（ｎ），ｎ为图像分辨率．
３１ 室内光照变化条件下的运动目标检测实验

ＲＧＢ颜色空间是背景建模中最常使用的，本文通

过实验分析了含运动目标、无运动目标、含光照变化点

的颜色值在图像序列中的变化情况，统计曲线如图３所
示．测试图像序列采用 Ｗａｌｌｆｌｏｗｅｒ［１２］图片库中第１３７６帧
到１５０１帧图像．从统计曲线中，可以得到以下结论：（１）
如图３（ａ）所示，无变化点（１０，１０）在图像序列各帧中每
种颜色值的统计曲线均很平稳，变化范围较小，即

ＹＣｂＣｒ和ＲＧＢ颜色空间对于普通背景点的判断能力相
差不多；（２）如图３（ｂ）所示，运动目标点（８０，８０）自图像
序列开始后第 ２２帧中出现，运动目标出现后，该点的
ＲＧＢ和ＹＣｂＣｒ值均有明显变化，曲线变化幅度较大，易
于判断出前景点；（３）如图３（ｃ）所示，光照变化点（１１０，
２０）在图像序列的第２０帧和第 １１８帧附近为运动目标
上的点，其它帧中该点 ＲＧＢ值的统计曲线变化幅度受
光照变化的影响波幅较大．此时若阈值选择较小，运动
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目标检测结果将出现大量虚假前景点，提高了误检率；

若阈值选择较大，则运动目标检测不完整，降低了检测

率．而ＹＣｂＣｒ值的统计曲线很平稳，变化范围较小．
图４为图像序列中第６５０帧有人进入室内时，使用

ＹＣｂＣｒ颜色空间与 ＲＧＢ颜色空间的 ＧＭＭ运动目标检

测结果，从图中可以看出，由于光照变化的影响，使用

ＲＧＢ颜色空间的运动区域提取结果中含有大面积的虚
假运动区域，而 ＹＣｂＣｒ颜色空间将亮度与颜色信息分
离，大大降低了提取结果受光照变化的影响程度，从而

降低了检测的误检率．

３２ 室外阴影干扰条件下的运动目标检测实验

图５将本文提出的ＣＩＭＯＤ算法检测的实验结果与
混合高斯模型算法进行了比较．原始视频是从 ＰＥＴＳ数
据库［１３］中选出的一个室外环境下，背景复杂，光照和阴

影干扰强烈的图像序列．图５（ａ）～图５（ｄ）是从中任意
选取的四幅图像，图５（ｅ）～图 ５（ｈ）为使用 ＧＭＭ算法
对上述四幅图像进行运动目标检测的结果，可以看到，

由于光照等因素地面，车体上存在的运动目标阴影，使

用ＧＭＭ算法无法减除，检测结果中存在大量虚假运动
区域；图５（ｋ）～图５（ｎ）为使用本文算法检测的结果，
由于 ＬＢＰ对于亮度级的单调的变化具有不变性，光照
产生的阴影区域的 ＬＢＰ纹理特征与背景模型的相似性
较高，所以，通过融合纹理信息可以成功的消除了阴影

等干扰，完整的检测出运动目标．
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４ 总结

本文中，提出了一种新的基于 Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分的
运动目标检测算法．将模糊测度和模糊积分理论应用
于运动目标与背景分类中，提出了自适应阈值的 Ｃｈｏ
ｑｕｅｔ积分算法，实现了图像的颜色特征和纹理特征相融
合；选择ＹＣｂＣｒ颜色空间代替传统 ＲＧＢ空间，将图像亮
度与色度分离，降低了光照变化对运动检测的影响；利

用ＬＢＰ纹理特征对亮度级的单调的变化具有不变性的
特点，将其融合到检测算法中，有效抑制了阴影的干

扰，从而实现了运动目标的准确完整提取，为进一步的

目标识别或跟踪提供了有力的保障．
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