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Abstract 
The existing video moving target detection algorithms cannot detect the complete regions of 
moving targets and the hole phenomena in extracting the contour of video moving targets using 
classical motion template method and the false detection rate is higher when slower moving speed, 
the paper presents a video moving target detection method based on fusion of improved motion 
template and HSV histogram matching, adopts the three-frame difference and improved OSTU 
adaptive threshold method to obtain the contours of the potential moving targets, constructs the 
motion history template according to the time series relationship between each pixel point and 
the target contour retention time, segments the potential moving target areas using the stepwise 
flooding method, and calculates the Bhattacharyya distance between the potential target area and 
the target template area so as to detect the typical targets. The experiment results show the pro-
posed method can help to solve the problems of the hole phenomena and incomplete contours for 
the typical target using classical motion template, and the average rate of detection accuracy is 
obviously higher than that of the background subtraction method and the motion template me-
thod respectively. 
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摘  要 

针对经典运动模板法提取运动目标轮廓出现的空洞和不能提取完整轮廓的问题，以及运动速度缓慢时误

检率高的问题，本文提出了一种改进的运动模板和HSV直方图匹配相融合的视频运动目标检测方法。采

用三帧差分和改进的OSTU自适应阈值法获得潜在的运动目标轮廓，并根据每个像素点与目标轮廓滞留时

间的时序关系构建运动历史模板，利用逐级洪水泛滥法分割目标潜在区域，并计算目标潜在区域与目标

模板的Bhattacharyya距离，从而检测典型目标区域。实验结果表明，该方法有助于解决传统运动模板

法提取运动目标轮廓产生的空洞和不能提取完整轮廓的问题，而且精确率比背景减除法、运动模板法明

显提高。 
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1. 引言 

视频目标的检测与识别是计算机视觉领域的一个重要课题[1]，引起了国内外学者的广泛关注，国内

外学者在视频目标检测方面取得了一定成果。目前常用的视频目标检测方法包括基于帧差法的轮廓检测、

基于直方图匹配法的运动目标检测、基于光流法的运动目标检测以及一些组合方法，这些方法虽然有很

好的检测效果，但在某些方面仍存在一些缺陷。 
为了更好地解决复杂场景中运动目标检测准确率低的问题，Qingyu Guo，Zheng Zhang 提出一种融合

高斯混合模型和帧间差分法的视频运动目标检测方法，该方法使用帧间差分法、高斯混合模型和 K-means
聚类检测视频运动目标的轮廓，利用 C#和 EmguCV 框架检测运动目标[2]。该方法实现简单，检测的准

确率比经典的高斯混合模型和帧差法的准确率较高，但是该方法并不能检测视频中运动速度缓慢或静止

的目标，而且当间隔时间设置不合理时，该方法检测的准确率较低。 
为了解决动态场景中经典运动目标检测算法检测准确率低和鲁棒性差的问题，Wang Huibin、Chen 

Zhe、Lu Miao 等人提出一种基于运动显著概率图的运动目标检测方法。该方法在时间尺度上构建了包含

运动目标信息的长短期时间序列组，并利用 TFT (Temporal Fourier Transform)方法计算运动目标的显著性

值，根据显著性值得到条件运动的显著性概率图，采用全概率公式计算后验概率值，从而得到运动目标

的显著性概率图，以概率图为基础，对像素的空间信息进行建模，检测运动目标。该方法能够在复杂噪

声环境下准确检测运动目标区域，并且能够提高运动目标检测的鲁棒性和普适性，但是该方法并不能检

测到运动目标的完整区域[3]。 
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为了有效地解决运动目标检测出现的空洞现象以及无法得到完整运动目标的问题，贾建英、董安国

提出了一种基于联合直方图的运动目标检测算法，利用联合直方图构造相邻帧的相似性，对相邻两帧视

频进行分块，并计算每块的联合直方图，同时结合相似性指标消除背景块，从而检测视频中的运动目标

[4]。该方法在无背景遮挡的情况下能够很好地检测到完整的运动目标，但是当有背景遮挡时，并不能完

整地检测到运动目标，检测效果比经典的检测算法还要差。 
针对运动目标检测领域中帧差法和背景差分法的缺陷，孙挺、齐迎春、耿国华提出了一种融合帧差

法和背景差分的运动目标检测算法，该算法采用混合高斯建立背景模型提取运动目标轮廓，利用连续三

帧差分法以及自适应差分阈值的方法提取运动目标的轮廓，将得到的两种差分结果进行融合并进行形态

学处理提取运动目标[5]。该方法能够有效地抑制算法产生的噪声，解决产生的空洞现象，而且具有普适

性，但是当有遮挡时，提取的运动目标区域并不完整。 
目前视频目标检测方法主要存在两个问题：由于有遮挡或光照干扰时导致提取的运动目标轮廓出现

空洞现象进而导致提取的轮廓不完整甚至无法检测到完整的运动目标轮廓；由于运动速度缓慢导致运动

目标检测精确率低。 
针对上述问题，本文提出一种基于改进的运动模板和直方图匹配的视频运动目标检测方法，本文使

用三帧差分法和自适应阈值代替传统运动模板中的帧差和二值化法来提取运动目标的轮廓，有效地解决

了提取运动目标轮廓时产生的空洞和提取运动目标轮廓不完整的问题。该方法既能克服运动模板检测不

到视频中运动速度缓慢运动目标的缺陷，又能克服直方图匹配法对光线敏感的不足，同时又能够充分发

挥运动模板和直方图匹配各自的优势。该方法不仅能够解决提取轮廓时产生的空洞和提取运动目标轮廓

不完整的问题，而且能够有效地检测到运动目标的完整区域，从而提高了运动目标检测的精确率。 

2. 基于改进运动模板和直方图匹配的视频典型目标检测方法 

本文提出了一种基于改进运动模板和直方图匹配的视频典型目标检测方法，利用改进运动模板法检

测视频中运动目标的潜在区域，采用 HSV 直方图匹配法对潜在目标区域进行二次确认，从而检测最终的

典型目标区域，该方法有助于提高视频中典型目标检测的精确率。本文的视频典型目标主要包括坦克和

装甲车。 

2.1. 传统运动模板法 

运动模板法由麻省理工学院多媒体实验室的 A. Bobick 和 J. Davis 于 1996 年提出[6]，为了提高该算

法对运动目标检测的实时性，J. Davis 对该算法进行了改进，并将运动目标的方向信息加入到运动模板算

法，从而形成了现在常用的运动模板检测法。运动模板是一种检测运动目标并计算其运动方向的模型，

该模型分为运动目标的轮廓图像(silhouette, silh)获取、运动历史图像(Motion History Image, mhi)的构建、

计算运动目标的梯度方向和运动目标的分割四部分。 
利用运动模板法检测运动目标时，需要获取运动目标的轮廓图像。采用帧差法对相邻两帧的灰度图

像进行减法处理，从而获得差分图像，对差分图像进行二值化处理和去噪处理，从而获得运动目标的轮

廓图像。 
在获得运动目标的轮廓图像后，根据公式(1)对运动目标的轮廓图像进行处理，得到运动目标的运动

历史图像。运动历史图像中的像素由运动目标轮廓图像中的像素和轮廓图像滞留时间确定，表示轮廓图

像随时间的变化关系，具体的处理方法如公式(1)所示。 

( ) ( )
( ) ( )

, 0
mhi ,

0 , 0‎  and  
timestamp silh x y

x y
silh x y mhi timestamp duration

 ≠=  = < −
             (1) 
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公式(1)中的 timestamp 表示当前时间滞留值，duration 表示滞留时间的最大值[7]。当轮廓图像在当前

时间滞留值范围内出现时，mhi 像素值设为当前时间滞留值；当运动目标轮廓图像未出现或在很长时间

前出现过时，mhi 像素值设为 0。 
本文利用运动模板法将 mhi 图像分割为独立的区域以便于运动目标检测。分割算法具体步骤如下： 
(1) 扫描 mhi 图像直到寻找到当前时间滞留范围内的像素点，该像素点为最新当前时间的轮廓区域

的边界点； 
(2) 继续搜索当前时间最新轮廓区域的边界以寻找紧邻当前边界外围的最近运动区域。当发现这样的

运动区域时，采用逐级洪水泛滥法分割感兴趣目标的当前位置，逐级洪水泛滥分割算法步骤如下： 
① 选取 mhi 图像中的一点标记作为种子像素点； 
② 检测种子像素点的颜色，并对该像素点进行 8 方向搜索，检测其邻近像素点的颜色是否满足设置

的阈值范围，若满足，则将该像素点的颜色填充为种子像素点的颜色值，即合并当前像素点与种子像素

点构成连通区域，否则不进行处理； 
③ 重复①、②直至 mhi 图像都被处理； 
④ 采用阈值分割法从 mhi 图像中分割感兴趣的目标，本文统计图像中各像素点的值，并计算图像中

各像素点值的均值与方差，将均值与 3 倍方差之和作为分割阈值； 
(3) 保存(2)分割的感兴趣目标的当前位置； 
(4) 重复步骤(2)和(3)，直至找到所有区域。 
采用运动模板法得到含有运动方向的运动目标的潜在区域，但是，这些潜在区域中可能没有含有运

动目标，因此，为了提高运动目标的检测精确率，本文采用 HSV 直方图匹配法进一步检测潜在区域是否

含有运动目标以降低误检率。 

2.2. 直方图匹配法 

颜色特征最显著的特点是具有旋转不变性，并且在大小和方向上具有鲁棒性；另外，其处理速度较

快，适合应用在对速度要求较高的领域[8]。由于视频帧变化较快，帧与帧之间时间间隔较短，在检测视

频运动目标时应采用速度较快的算法，因此，本文利用颜色直方图匹配算法来检测视频运动目标。 
常用的颜色直方图匹配算法包括 RGB 直方图匹配算法、HSV 直方图匹配算法。由于 RGB 颜色空间

是由 0~255 这 256 个数值表示，不够直观，而且根据 RGB 数值很难判断该数值所代表的颜色，RGB 颜

色空间分布不均匀，当 2 个颜色相近时其 R、G、B 数值可能相差很大。HSV 颜色空间更符合人类感知

颜色的色彩空间，其表示方法类似于人类感知颜色的方式，具有很强的感知度[9]，并且其计算相对简单。

本文采用 HSV 颜色空间直方图匹配算法检测视频运动目标，检测结果更符合人眼观测效果。 
HSV 颜色空间将颜色分为 3 个独立的空间向量，H 表示色彩的基本属性；S 表示色彩的纯度，S 值

越高其色彩越纯；V 表示色彩的明亮程度。由于色彩的明亮程度易受光照的影响，在有光照影响的条件

下，V 的检测值会与真实值相差很大，因此，本文选择使用 H、S 色彩向量作为直方图匹配算法的基础色

彩向量。 
由于视频帧为 RGB 彩色图像，因此，在使用 HSV 直方图匹配算法时，首先将 RGB 彩色图像转化为

HSV 图像，需要分别统计潜在区域的 H、S 色彩直方图以及目标的 H、S 色彩直方图。由于典型目标的颜

色构成较单一，因此，本文将 H 的取值范围分成 N = 10 个区间，S 的取值范围分成 P = 5 个区间，则 H
分量的每个区间的色度数量为 k = 360/N，记作 1, , kK K ，S 分量的每个区间的色度数量为 m = 1/P，记作

1, , mM M ，分别统计每个区间的色度像素个数，建立颜色直方图，则 H、S 的色彩空间表示如公式(2)、
(3)所示。 
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( )1 2 10, , ,H H H H=                                       (2) 

( )1 2 5, , ,S S S S=                                        (3) 

H、S 色彩直方图中每个柱的值可以表示为 ( )1,2, ,iH i k=  ， ( )1,2, ,jS j m=  ，每个柱值的计算方

法如公式(4)、(5)所示。 

( )( ), , 1, 2, ,i iH f h x y i k= =∑                                  (4) 

( )( ), , 1, 2, ,j iS f h x y j m= =∑                                  (5) 

公式(4)、(5)中的 f 函数为分段函数，当像素满足相应的区间时，其值为 1，反之则为 0。当潜在区

域和目标区域的 H、S 色彩直方图都计算完成后，根据 Bhattacharyya 距离计算潜在区域和目标区域在 H、

S 色彩空间上的相似度，将 H、S 色彩空间上的相似度分别与相应权重相乘，得到一个新的相似度值，并

根据相似度的大小来判别潜在区域是否含有典型目标，从而检测潜在区域是否含有典型目标。

Bhattacharyya 距离公式如公式(6)、(7)所示。 

( ) ( )( ), ln ,BD p q BC p q= −                                    (6) 

其中： 

( ) ( ) ( ),
x X

BC p q p x q x
∈

= ∑                                    (7) 

公式(6)中的 BD 为 Bhattacharyya 距离，表示潜在运动目标区域与目标区域的相似性， ( ),BC p q 为

Bhattacharyya 系数，该系数可以用来表示两个样本相对接近的程度，其中 p和 q 分别表示视频帧图像提

取的潜在目标区域和模板图像在 HSV 色彩空间中 ( )H S 色彩分量上各像素值构成的向量。 

2.3. 融合改进运动模板和直方图匹配的视频典型目标检测方法 

传统运动模板法是一种常用的运动目标检测算法，利用帧差和二值化法获得运动目标的轮廓，该算

法具有帧差法对光线不敏感、能适应各种动态环境的优点[10]。因此，运动模板法常被应用于姿态识别，

是一种有效的识别运动目标方法。但该算法在提取运动目标轮廓时会形成空洞现象进而导致提取的目标

轮廓不完整，因此，本文在传统运动模板的基础上进行了改进，采用基于三帧差分和自适应阈值法的运

动模板来检测运动目标。三帧差分公式如(8)、(9)、(10)所示。 

( ) ( ) ( )1, , ,k k kP x y f x y f x y−= −                                  (8) 

( ) ( )
( )

3

3

0, ,
,

1, ,
k

k

P x y T
R x y

P x y T
 <=  ≥

                                   (9) 

( ) ( ) ( )11, , , 1
,

0, otherwise
k k

k
R x y R x y

R x y +∩ =
= 


                            (10) 

公式(8)表示相邻两帧帧间差分的计算公式，公式(8)中 ( ),kP x y 表示帧间差分图像， ( ),kR x y 表示 1
二值化图像， 3T 是分割阈值， ( ),kf x y 、 ( )1 ,kf x y− 分别表示第 k 帧、k – 1 帧视频。 

由于分割阈值的选择对运动目标轮廓的提取影响很大，传统方法阈值的选取需要根据视频、背景和

运动目标的不同来相应地选择分割阈值。当三者中任何一个因素发生变化，选择的阈值可能就不再适用。

为了消除固定分割阈值对提取的运动目标轮廓影响，本文采用自适应阈值方法来设定分割阈值，该方法

充分考虑了视频中运动目标的类型、背景等因素，并按照一定的方式自动选取阈值。 
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本文采用改进的 OSTU 自适应阈值法进行分割，在设定阈值时首先统计视频帧图像中像素值的中位

数、最大像素点值和最小像素点值，根据公式(11)求出初始阈值 0Th ，根据初始阈值进行分割，分别计算

分割后图像非目标区域和目标区域各像素值的均值 1µ 、 2µ ，根据公式(12)计算分割后两类间的差异度，

并判断是否达到迭代数，若达到迭代数，则选择最大 s 值对应的 0Th 作为分割阈值，否则将 0Th 增加一个

步长，迭代数加 1，继续执行迭代，直至达到迭代数。一般设置的迭代数为 15，步长值为 0.1。阈值选取

的具体步骤如下。 
1) 设定初始阈值 0Th 、迭代数 0T = 及每步阈值增加的步长 step，阈值的设定如公式(11)所示； 

( ) ( ) ( )( )0 median , max , min , 4k k kP x y P x y P yTh x= + +                         (11) 

公式(11) median 函数表示帧差图像各像素点的中位数，max 函数表示各像素点的最大值，min 函数

表示各像素点的最小值。 
2) 按照公式(12)计算分割后两类间的差异度； 

( )( )
( )

1 2
2

2

0 0S
Th Thµ µ

µ µ

− −
=

−
                              (12) 

公式(12)中， 1µ 、 2µ 分别表示分割后两部分对应像素的均值。 
3) 检查是否达到迭代数，若达到迭代数则停止迭代，并选取最大的 s 对应的阈值 0Th 作为分割阈值𝑇𝑇3，

否则继续执行步骤(4)； 
4) 按照公式(13)增加阈值，公式(14)增加迭代数，并重复步骤(2)、(3)； 

0 0 stepTh Th= +                                    (13) 

1T T= +                                       (14) 

改进后的运动模板提取视频中运动目标轮廓的实验结果如图 1 所示。由图 1 可以看到，改进的运动

模板法能够较为完整地提取视频中运动目标的轮廓，而且提取的目标轮廓比传统运动模板法提取的目标

轮廓较好。传统运动模板法虽然提取了视频中运动目标的轮廓，但是由于视频速度较快，相邻帧背景变

换较大，因此，传统运动模板法检测到的目标轮廓存在较多的非运动目标区域，会对后续运动目标潜在

区域的检测造成很大影响。本文改进的运动模板法采用三帧差分法和改进的 OSTU 自适应阈值法提取目

标潜在区域，从图(c)、(f)可以看到本文方法可以很好地提取目标的轮廓区域，尤其在复杂背景时，效果

更为明显，提取的运动目标轮廓更加清晰，从而有助于提高运动目标检测的精确率。 
针对逐级洪水泛滥分割法需要人工选择初始像素点作为种子像素点带来的不便，本文提出了一种直

方图阈值法选择种子像素点的逐级洪水泛滥的分割方法，从而提高逐级洪水泛滥分割法的自动化程度。

本文首先通过直方图阈值法来选取种子像素点，然后对种子像素点进行 8 方向搜索并合并像素点颜色处

于设定阈值范围内的邻近像素点构成连通域，最后采用阈值分割法从当前背景区域分割感兴趣目标。 
由于运动模板法对运动速度较慢的目标不敏感，甚至会丢失运动目标，因此，本文首先利用改进的

运动模板法检测运动目标的潜在区域，利用 HSV 直方图匹配法对潜在区域进行二次确认，提高了运动目

标检测的精确率。 
颜色直方图描述的是色彩在图像中的分布，具有平移、旋转不变性，对图像中子对象所在的位置和

方向的变化不敏感，具有很强的鲁棒性[11]。直方图匹配算法利用图像局部直方图的颜色特征作为衡量标

准，对比并计算图像局部区域与运动目标之间的相似度[12]，从而得到图像局部区域与运动目标在颜色特

征方面的相似度因子，该因子作为判别图像局部区域是否为运动目标的依据。该方法计算简单，只利用

图像中的颜色特征不受运动目标运动速度的影响，具有很高的检测率。但是，该算法容易受到光照影响，
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在有光照影响时，会极大地降低运动目标检测的准确率。本文提出了一种融合改进运动模板和 HSV 直方

图匹配法的视频典型目标检测方法，该融合方法的流程图如图 2 所示。 
 

 
(a)                                (b)                                  (c) 

 
(d)                                 (e)                                  (f) 

Figure 1. The contour images extracted from different backgrounds. (a) The video frame; (b) The contour images by classic-
al motion template; (c) The contour images by improved motion template; (d) The video frame; (e) The contour images by 
classical motion template; (f) The contour images by improved motion template 
图 1. 不同背景下提取的轮廓图像。(a) 原视频帧；(b) 传统运动模板法提取的轮廓图像；(c) 改进的运动模板提取的

轮廓图像；(d) 原视频帧；(e) 传统运动模板提取的轮廓图像；(f) 改进后运动模板提取的轮廓图像 
 

 
Figure 2. The flow chart of improved motion template and histogram matching method for typical target detection 
图 2. 改进的运动模板和直方图匹配的典型目标检测方法流程图 
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首先读取视频图像，并对视频图像进行三帧差分处理和自适应阈值处理，获取典型目标的潜在轮廓

图像，根据公式(1)对潜在轮廓图像进行处理，获取运动目标的历史图像，采用逐级洪水泛滥分割法将运

动历史图像分割为子独立区域，从而得到可能包含有运动目标的潜在区域，提取子潜在区域的 HSV 色彩

空间在 H、S 色彩向量的直方图，根据公式(6)计算子潜在区域与运动目标在 H、S 色彩向量上的

Bhattacharyya 距离，并根据公式(15)得到最终的相似度，并根据相似度值，判别子独立区域是否含有运动

目标，从而有助于提高运动目标检测的精确率。HSV 直方图匹配的阈值越低，表示两幅图像中的目标区

域越相似，本文通过查阅大量文献将阈值设为 0.2。 

1 2

1 2

* *
1

B BH BSD D w D w
w w

= +
 + =

                              (15) 

3. 实验结果与分析 

本文利用 Python 编程语言以及 OpenCV-Contrib 视频处理库设计实现了融合运动模板和 HSV 直方图

匹配的视频运动目标检测。数据主要来自网上获取到的视频数据，主要利用两种场景下共 100 个视频来

验证本文方法的有效性，每个视频大约 2 分钟时长，而且每个视频包含 400 多帧。两种场景分别为：典

型目标运动缓慢的视频，以及有背景干扰的视频，并分别与运动模板法、背景减除法的检测结果进行了

比较。检测结果如图 3、4 所示。 
 

 
(a)                        (b)                        (c)                         (d) 

 
(e)                        (f)                         (g)                         (h) 

 
(i)                          (j)                          (k) 

Figure 3. The experiment results of slow motion video. (a) The 90th video frame; (b) The result of background subtraction; 
(c) The history motion template; (d) The histogram matching template; (e) The result of motion template; (f) The result of 
the paper; (g) The 95th video frame; (h) The result of background subtraction; (i) The history motion template; (j) The result 
of motion template; (k) The result of the paper 
图 3. 运动速度缓慢视频的实验结果。(a) 第 90 帧视频；(b) 背景减除法检测结果；(c) 历史运动模板；(d) 直方图匹

配模板；(e) 运动模板法检测结果；(f) 本文方法检测结果；(g) 第 95 帧视频；(h) 背景减除法检测结果；(i) 历史运

动模板；(j) 运动模板检测结果；(k) 本文方法检测结果 
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(a)                                    (b)                                    (c) 

 
(d)                                (e)                             (f) 

 
(g)                      (h)                       (i) 

 
(j)                               (k) 

Figure 4. The experiment results of color similarity between background and moving target. (a) The 90th video frame; (b) 
The result of background subtraction; (c) The history motion template; (d) The histogram matching template; (e) The result 
of motion template; (f) The result of the paper; (g) The 205th video frame; (h) The result of background subtraction; (i) The 
history motion template; (j) The result of motion template; (k) The result of the paper 
图 4. 背景与运动目标颜色相似视频的实验结果。(a) 第 130 帧视频；(b) 背景减除法检测结果；(c) 历史运动模板；

(d) 直方图匹配模板；(e) 运动模板法检测结果；(f) 本文方法检测结果；(g) 第 205 帧视频；(h) 背景减除法检测结

果；(i) 历史运动模板；(j) 运动模板检测结果；(k) 本文方法检测结果 
 

图 3 为同一类型的视频，采用(d)的直方图匹配模板。(c)、(i)分别表示第 90 帧和第 95 帧视频运动模

板检测法采用的运动模板，图中白色区域表示运动模板法检测的潜在运动区域，图中若包含非连通区域，
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则该方法将相应部分的非连通区域标记出来作为检测结果。 
从图 3 检测结果可以看到，本文方法的检测结果较好，能够较为完整地提取视频中的典型目标区域；

由于背景减除法检测的结果易受背景模板的影响，而且检测准确率低，尽管背景减除法在第 90 帧完整地

提取了目标区域，但也检测出了两个非目标区域，在第 95 帧时背景减除法并没有提取出目标区域；运动

模板检测法易受运动速度影响，运动模板法在第 90 帧和第 95 帧虽然都提取出了目标，但是提取的非目

标区域也较多，而且提取的目标区域并不完整。 
图 4 是同一类型视频，采用(d)直方图匹配模板。(c)、(i)分别为第 130 帧和第 205 帧的历史运动模板，

白色部分当前时刻表示运动目标，黑色部分表示非目标区域，或者过去时刻的运动区域。由(i)可以看到，

白色部分较多，导致运动模板法检测准确率较低。 
从图 4 检测结果可以看到，本文方法的检测结果较好，由于图 4 中的背景与目标的颜色较为相似，

所以背景减除法检测的结果中包含了非目标区域，而且包含的非目标区域比检测正确的目标区域还多，

所以导致其检测准确率较低；而运动模板使用帧差法来提取目标的轮廓，所以其检测结果也相应地受

到了背景干扰，进而导致其检测结果也存在误检测的区域。本文方法融合了改进的运动模板和 HSV
直方图匹配法，虽然其检测结果也会受到背景的影响，但是 HSV 直方图匹配法则可以进一步对运动模

板法检测的区域进行匹配，从而在一定程度上剔除了误检的区域，进而有助于提高运动模板法检测的准

确率。 
本文方法在理论上与文献[13]方法进行了对比。为了解决混合高斯背景模型由于光照突变导致运

动目标出现误检的问题，以及由于运动目标突然运动出现“鬼影”的问题，文献[13]提出了一种基于

三帧差分的混合高斯背景模型来检测运动目标[13]。该方法使用三帧差分法对图像进行处理以获取目

标的轮廓特征，采用混合高斯背景模型来检测运动目标。在构造混合高斯背景模型时，利用基于统计

方法来初始化混合高斯模型的参数，在初始化模型参数过程中，该方法利用 1A 、 2A 两个累加器矩阵来

记录灰度图像中满足相应规则的像素点的个数。 1A 、 2A 各个位置上的元素值的更新方式如公式(16)所
示。 

( ) 1

2

1

1
i

i

A
A x

A

χ µ αλ

χ µ αλ

 + − <=  ′+ − <
                              (16) 

利用公式(16)对 1A 、 2A 各个位置的元素值更新后，还需对其所对应的均值进行更新。式中的 α、λ分
别为常数，α取值为 4~10，λ取值为 2.5。 

初始化模型参数后，需要挑选出混合高斯模型中的一个高斯分布，按公式(17)进行初始化，并计算其

对应的方差 2σ 。同时按照公式(18)初始化混合高斯模型中其他的高斯分布。 

1 2

1 2

i i

i i

κ

µ
µ

µ
ω ωΜ

Α > Α
=  ′Α ≤ Α
=







                                  (17) 
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

=
 =

                                     (18) 

当获取到一帧新的图像后，且其像素点满足混合高斯模型中的某一高斯分布后，需要按照公式(19)
更新该高斯分布参数。 
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式中α 代表权重学习率， 0 1α≤ ≤ ，且α决定权重的更新速度，并且该值也会影响高斯分布的更新速度，

ρ 表示高斯分布参数的学习率， ,k tρ α ω= 。 
为了消除极端值的影响，更新混合高斯背景模型后，需要归一化混合高斯模型中各个高斯分布的权

重参数。计算各个高斯分布权重参数的和，当求出的权重参数和大于给定阈值时，就判定对应的高斯分

布为背景，其余的高斯分布为运动目标对应的高斯分布，从而检测图像中的运动目标。该方法虽然解决

了混合高斯背景模型由于光照突变导致运动目标出现误检的问题，以及由于运动目标突然运动出现“鬼

影”的问题，但其精确率并不高。 
本文从精确率、召回率和运行时间等评测指标与背景减除法、运动模板法进行了定性比较[14]。表中

的平均检测精确率、平均检测召回率的计算方式如公式(20)、(21)所示。 

平均检测精确率：
1

1Pre
n

i

i i i

TT
n TT FT=

=
+∑                                                   (20) 

平均检测召回率：
1

1Rec
n

i

i i i

TT
n TT FF=

=
+∑                                                   (21) 

公式(20)、(21)中的 iTT 表示实际为目标区域检测结果也为目标区域的个数， iFT 表示实际为非目标

区域却检测为目标区域的个数， iFF 表示实际为目标区域却未检测出的区域个数，本文结合视觉观察效

果统计上式中三个变量的值；平均检测精确率反映了检测到的目标区域个数与所检测区域总数的比例，

该值用来评价目标检测算法检测效果的好坏，该值越大，表示该算法的检测效果越好；平均检测召回率

反映了检测到的目标区域个数与正确目标区域总数的比例，该值用来评价目标检测算法的查全率，该

值越大，表示该算法的检测效果越好；n 表示检测的次数，本文取 n 为 10 次，三种方法对比结果如表

1 所示。 
 
Table 1. The comparison result of three methods 
表 1. 三种方法对比统计表 

视频类型 算法 平均检测精确率(%) 平均检测召回率(%) 平均运行时间(s) 

运行速度缓慢 

背景减除法 78.33 56.04 20 

运动模板法 84.47 62.52 15 

本文方法 93.75 73.59 18 

复杂背景 

背景减除法 73.07 58.42 22 

运动模板法 82.52 60.58 14 

本文方法 90.08 72.34 17 

 
由表 1 可以看到，在不同类型视频中，本文方法视频典型目标检测的精确率比其他两种方法较高，

而且召回率也比其他两种方法较高，但是运行时间比运动模板法较长。 
在检测精确率方面，由于背景减除法的检测结果与选择的背景模板有关，当选择的背景模板不合
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适时，会极大地降低检测的精确率。运动模板法对目标的运动速度极为敏感，当其速度运动缓慢时，

会导致其检测精确率下降。本文方法采用融合运动模板和 HSV 直方图匹配方法，利用 HSV 直方图匹

配法弥补了运动模板法对目标运动速度敏感的缺陷，在一定程度上提高了运动模板法检测的精确率。 
在召回率方面，由于本文方法融合了运动模板和 HSV 直方图匹配，运动模板检测法易受运动速度影

响，HSV 直方图匹配法易受光照影响，两者融合在一定程度上提高了检测的准确率和召回率，但是召

回率提高并不多。而背景减除法与其背景模板的选择有关，当背景模板选择的不合适，导致其召回率

并不高。而在运行时间上，背景减除法的运行时间一部分花费在背景模板的构建，一部分花费在目标

检测，所以其运行时间相对较长。本文方法融合了运动模板和 HSV 直方图匹配，所以其运行时间比运

动模板法较高。 
综合上述三种方法的平均检测精确率、平均检测召回率和平均运行时间来看，本文方法比其他两种

方法较优。相对于其他两种方法，本文方法不仅可以检测到运动目标的完整区域，而且平均检测精确率、

平均检测召回率比其他两种方法较高，虽然平均运行时间比运动模板法长，但比背景减除法短。因此，

综合所有评价指标，本文方法较优。 

4. 结论 

本文提出了一种基于改进运动模板和 HSV 直方图匹配的视频典型目标检测算法，融合方法能够解决

传统运动模板在提取运动目标轮廓时出现的空洞现象和提取运动目标轮廓不完整的问题，而且具有较高

的检测精确率，从而有利于后续的视频解析和视频挖掘。 
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