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摘　要: 随着现代制造业对产品质量、生产效率和操作安全性要求的提高, 视频监控在现代制造业中的应用越来越

广泛, 对视频处理的精度与速度要求也越来越高. 运动目标检测是视频理解和分析的基础, 因此面向工业场景的运

动目标检测算法一直是一个研究热点. 作为算法的重要组成部分, 运动目标检测所用到的背景特征在以往并没有受

到足够的重视. 为此本文, 从像素数据和已有算法中获取背景特征, 给出相关特征和数据的可视形态表示, 支持更直

观的方式辅助获取这些背景特征之间的关系, 进一步给出背景特征模型, 同时本文得到的背景特征关系可以指导算

法设计.
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Abstract: As the increased demand of modern manufacturing industry for product quality, production efficiency, and
operation safety, video monitoring technology has been used more and more widely, which requires better precision and

higher speed for video processing technology. Detecting moving object is the foundation for understanding and analyzing

the video. Therefore, the algorithm for detecting moving object under industry background has been a hot research topic.

Nevertheless, as an important component of this algorithm, the background features used in the moving object detection

technologies have not received enough attention. Therefore, in this study, we demonstrate how to utilize visualization

technology to extract the background features from the given pixel data and existing algorithm and then visualize the

related features and data, which will help to obtain the relationships among these background features in a more

straightforward way so that we can further explore them. The relationships among these background features can also be

used for guiding algorithm design.

Key words: industrial scene; moving object detection; background features; foreground extraction; visual analysis

 

随着计算机技术、现场总线技术的发展, 计算机

视觉技术的日臻成熟, 视频监控已被广泛应用于机械

制造、食品、化工、医药等制造行业. 对于制造业企

业来说, 加强对现场生产过程的调度、质量、安全、

人力、物资的控制是生产管理的关键, 视频监控无疑

是一种很好的监控手段. 为能更好的实现生产过程的
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精细化管理, 需要对视频监控数据进行处理和利用, 运

动目标检测是视频理解和分析的基础, 可将视频中运

动的人、生产设备等目标检测出来[1].

由于视频所包含的数据量巨大, 而视频的处理技

术如人脸识别的运算复杂度又较高, 所以作为视频处

理中减少运算量的一种重要方法, 运动目标检测吸引

了大批学者的关注. 迄今为此, 已经涌现出几十类运动

目标检测算法[2–5]. 尽管这些算法在保证速度的前提下,

对目标检测的精度相比以往提高了许多, 但是依然无

法满足视频应用的相应精度需求.

根据 CDNet[6]在 2012 年以及 2014 年的运动目标

检测算法排名结果, 可知性能突出的算法有 PBAS[7],

ViBe+[8], PSP-MRF[9], FTSG[10], SuBSENSE[11]. 这些算

法相比排名靠后的基本算法, 不仅在单独的环境测试

中性能更优, 并且在树木摇晃, 雨雪天气和光照与阴影

等多样的环境下也能保持对所有基本算法的优势. 然

而, 2014 年, Jodoin 等人[12]指出, 多种算法的组合优于

任何一种单独的算法. 即使参与组合的算法排名靠后,

但只要算法之间相互补充, 排名靠后的基本算法组合

起来也能击败排名靠前的算法. 这样, 如何继续提高运

动目标检测算法的性能有了一个解决方案: 通过组合

已有并且相互补充的算法, 或者为某一算法设计互补

的算法进行组合.

但如何发现已有的互补算法, 或者设计互补的算

法? 从本质上看, 运动目标检测就是将像素分类为运动

目标像素或背景像素的过程. 分类算法是通过分类特

征对数据进行分类, 因此运动目标检测算法是通过背

景特征, 对像素进行分类. 一个算法对应着一种或多种

背景特征, 而背景特征之间的关系决定着相应算法之

间的关系. 例如基于纹理特征的算法 (LBP[13]) 与目前

已有的多数基于颜色特征的算法 (ViBe[14], CodeBook[15],

高斯算法[16]) 互补. 直观上, 纹理特征是多个像素点的

区域特征, 而颜色特征为单个像素点的灰度或彩色特

征, 因此基于这两种背景特征的算法互补. 而基于颜色

特征的算法之间的关系, 多数不能从直觉上得到. 如果

不能得到背景特征之间的关系, 那么在进行算法设计

时, 一旦组合相互重叠的背景特征, 就可能导致耗费大

量时间, 性能却不能显著提高的结果. 因为算法要在多

个视频数据集上运行, 由于视频数据量巨大, 因此测试

和调参等算法设计过程会耗费大量时间. 同时, 依据

Jodoin 提出的互补原则, 重叠特征无法显著改善算法

的性能. 为了加快对算法的设计和显著提高算法的性

能, 急需对背景特征进行分析, 从而指导算法设计.

然而目前针对背景特征进行分析的文章较少, 运

动目标检测领域的主流是直接分析各类算法的特点.

以国内为例, 万缨等人[17]对当时的运动目标检测算法

进行了分类, 并讨论了各类方法的主要优缺点, 但没有

对算法依赖的背景特征进行分析. 如帧差法和统计学

习法基于同一种背景特征, 但在文献[17]的分类与分析

中无法体现. 史志刚[18]对 CodeBook算法进行了重点分

析并提出改进, 即考虑到不同颜色空间对算法性能的

影响, 利用 YUV 空间替换原 CodeBook 算法的 RGB

空间, 从而改进了 CodeBook 算法. 但史志刚没有进一

步分析不同颜色空间下的背景特征. 高美凤等人[19]提

出了一种混合算法, 但并没有进一步分析混合算法所

依赖的背景特征关系. 王东方[20], 宋雪桦[21], 魏建猛[22]

等人对高斯模型算法提出了改进, 但没有考虑利用算

法之间的组合对算法进行改进. Ji 等人[23]提出粗糙集

的鲁棒修正高斯混合模型, 在一定程度上提高了图像

分割的准确性, Chen等人[24]使用高斯混合模型解决视

频编码在硬件实现中的应用问题, 但改进的高斯混合

模型未在运动目标检测算法上应用. 根据 Huang等人[25]

基于视觉感知对运动目标检测算法的新颖性进行评估,

可知已有的运动目标检测算法的性能存在一定的提升

空间.

为完善背景特征分析, 本文首先将面向工业场景

的背景数据可视化, 分析得到背景特征. 例如通过将背

景像素与运动目标在三维 RGB空间展示, 得到背景的

方向特征和范围特征. 然后, 本文再对得到的背景特征

进行分析, 总结其特点并用直观的图形进行展示. 例如

对背景的方向特征, 本文利用球坐标系直观地说明利

用背景的方向特征进行分类, 容易导致正确率高但召

回率低的结果. 最后, 总结本文的工作.

1   面向工业场景颜色特征的可视化与分析

1.1   工业场景中静态背景的灰度特征

在本文中, 颜色特征特指单个像素点的灰度或彩

色特征, 如灰度值的分布特征, 灰度值随时间的变化特
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征, 彩色 RGB向量值的分布特征, 彩色 RGB向量值随

时间的变化特征. 这是因为灰度图像和彩色图像在处

理上的方法类似, 用于处理灰度的方法往往适应于彩

色. 另外, 本文中的静态背景 (Static) 特指非阴影的背

景, 并非表示不运动的背景, 因此工业场景中的传送

带、机械手等背景依然属于静态背景. 同时, 静态背景

特指摄像机镜头固定的情形下的背景. 最后, 这是为了

与 CDNet[6]中对像素的分类保持一致, 因为在 CDNet

中, 像素被分为静态 (Static)、阴影 (Shadow)、运动

(Motion) 和未知 (Unknow), 即静态背景, 阴影背景, 运

动目标和未知像素类. 其中未知像素类常位于运动目

标的边缘, 由于像素分辨率的原因, 人工无法对处在边

缘的像素进行准确的分类, 因此标记为未知. 由于未知

类像素是人为原因造成的, 不在运动目标检测讨论的

范围内, 因此在本文中, 也只对静态背景、阴影、运动

目标进行分析.
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图 1    静态背景的灰度特征图
 

灰度特征是最简单的背景特征, 因此首先对灰度

特征进行分析. 如图 1, 对不同像素值范围 (0~80, 81~160,
161~255, 0~255)的静态背景, 分别制作散点图, 直方图

以及拆线图. 相比运动目标而言, 静态背景的灰度特征

更容易被发现和利用. 如图, 散点图显示了像素的整体

信息, 如整体变化趋势, 整体范围. 直方图则可显示了

像素的峰值, 峰的数目, 像素的分布信息. 折线图则显

示了像素的连续性. 可以看到, 静态背景的像素值会随

时间而变化, 后方将对这些变化进行分析并得出规律;
像素值分布集中, 但多峰的情况需要进一步分析; 不同

像素值范围的静态背景的直方图分布特征也各不相同,
一方面这是因为像素值的范围为 0~255, 超出这个范围

的像素信号将被置为 255或 0, 因而在 255附近容易形

成高峰, 另一方面这是因为背景变化的幅度不同, 如室

内背景变化较小, 室外背景变化很大. 同时应该注意到,
本节只给出了静态背景的整体特征, 分布特征和连续

性特征, 并没有与运动目标, 阴影进行比较分析, 以致

无法得到像素的分类特征. 因此接下来的章节, 将分析

静态背景与运动目标, 阴影之间的关系, 并提取背景特征.
1.2   面向工业场景的单点像素序列的空间分布特征

由于众多的运动目标检测算法基于距离 (像素值

与像素值之间的距离, 如亮度差), 而只有了解像素在

空间的分布, 才能选择合适的距离公式. 如果像素在空

间中的分布呈球状, 则采用欧式距离公式; 如果像素在

空间中的分布呈椭球状, 则要先对像素空间进行变换,
使像素分布呈球状, 再采用欧式距离公式. 而像素空间

的选择有多种, 如归一的 RGB, HSV, HSI, YCbCr等像

素空间. 文献[12]用实验证明, RGB 颜色空间更好. 因
此, 本文将在 RGB像素空间上分析像素的间分布特征.
同时, 选择散点图进行作图分析, 从而结合像素的分类

信息, 对各类像素的空间分布特空征进行分析. 实验首

先对单个像素点上的像素序列进行三维 RGB 空间散

点作图. 如图 2, 其中主要蓝色的点为静态背景 (Static),
红色的点为运动目标 (Motion), 深绿色的点为未知

(Unknow), 青色的点为阴影 (Shadow). 可以看到, 静态

背景 (Static)在三维 RGB空间的分布相对于运动目标

(Motion) 而言更加集中, 并且静态背景像素与运动目

标像素在分界面呈柱面状. 由于实验中采样得到阴影

像素较少, 因此散点图中无法得到关于阴影像素的特

征. 关于阴影, 将在 2.4章节中进行单独分析.
静态背景像素相对集中, 即像素值的方差较小, 可

以利用它对像素进行分类. 即将方差小于某一阈值的

像素序列分类为静态背景, 而将方差大于某一阈值的

像素序列分类运动目标. 该特征在高斯模型算法中得

到应用, 然而在对高斯模型的研究中发现了新的问题:
不同的像素点其静态背景像素的方差也不同, 并且静

态背景像素的方差随时间而变化. 为了更精确地学习

静态背景像素的方差, 从而得到更精确的像素分类阈
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值, 需要对静态背景像素的方差进行分析. 比如寻找与

其相关且更容易得到的特征 (背景像素的平均值、最

大值、最小值等), 再利用这些特征对方差进行修正或

更新. 然而本文在实验中发现, 静态背景像素的方差与

这平均值、最大值、最小值的关系较小, 但它与像素

的极差 (极差=最大值–最小值)有较大关系.
P= {p1, p2, · · · , pt, · · · , pn}对于一个像素序列 ,  其

平均值特征为:

Tmean =
1
n

∑n

i=1
pi (1)

方差特征值为:

Tvar =
1
n

∑n

i=1
(pi−Tmean)2 (2)

极差特征值为:

Trange = pmax− pmin (3)

其中 pmax, pmin 分别为像素序列中的最大值和最小值.
静态背景像素相对集中, 除了使用方差进行刻画,

还可以可以通过范围进行刻画. 如果学习到静态背景

像素值的范围, 那么可以通过比较像素值是否在该范

围而对像素进行分类. 但在本质上, 利用范围与利用方

差, 其本质是相同的, 因此基于范围特征的算法与基于

方差的算法是重叠的, 在进行组合时混合算法的性能

并不会显著提高.
而静态背景像素与运动目标像素的分界面呈柱面

这一特征, 则在 CodeBook[15]等算法中得到应用. 即通

过将向量 (R, G, B)归一化, 得方向向量, 再利用静态背

景像素之间的方向向量夹角较小, 而静态背景像素与

运动目标像素之间的方向向量夹角较大 (方向特征),
对像素进行分类. 然而由于运动目标像素的方向向量

经常与背景像素重叠, 由于这一特征在三维空间直角

坐标系中并不直观, 因此将方向向量映射到球坐标系,
在不丢失信息的同时, 在维数从 3 降到 2, 从而在二维

平面直角坐标系中进行展示. 如图 3, 静态背景与运动

目标大量重叠, 但从图 2中可以看到, 虽然运动目标与

静态背景距离较大, 但方向向量之间的距离很可能较

小. 因此还要考虑其它的特征, 如分界面的上下界, 即
静态背景像素值的上界和下界 (上下界特征或范围特

征). 在图 2 和图 3 中可以看到, 上下界特征应和方向

特征结合使用.
 

 

图 2    单个像素点在三维 RGB空间的分布
 

1.3   面向工业场景的单点像素序列随时间的变化

前面分析了单点像素序列在空间中的分布, 这并

不能得到单个像素随时间的变化特征, 并且由于背景

是变化的且存在噪声, 所以只要取样的时间足够长, 静

态背景像素会将三维像素空间逐渐填满. 如图 4(a), 通

过作像素序列 R、G+10、B+20与时间的散点图, 在观

察分类的同时, 分析各个量随时间的变化特征. 实验中,

由于 R、G、B 三种像素值非常接近, 因此为了防止三

条曲线之间的相互覆盖, 对 G 与 B 的值进行了修正.

这样, 可以观察到, 在多数情况下, RGB 三种像素值同

步变化, 如在 t=1010~1020 时, 三种像素值同时增加.

同时也可以观察到, 三种静态背景像素值随时间的变

化幅度大多数处于–5~5 之间, 而运动目标的变化幅度

则可能达到 200以上.
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图 3    三维方向向量序列映射到球坐标系

 

 

图 4    像素随时间的变化图

 

另外, 从图 4(a)中可以观察到, 静态背景像素的值

基本上稳定不变, 在 t=0~90 时, 静态背景像素值的最

大值与最小值之间仅仅差 1 0 .  但换一个像素

位置, 在图 4(b)可以看到, 在 t=0~80时, 背景像素的最

大值与最小值之间相差超过 40.  同时 ,  图 4(b) 图

t=12 时, 下一时刻的变化幅度接近 20, 远远高于图

4(a)图的变化幅度.

像素值随时间的变化幅度可以用帧差衡量, 由于

背景像素的帧差相对运动目标较小, 因此可以利用帧

差对像素进行分类. 典型的算法即基本算法中的帧差

法, 然而, 进一步实验发现, 有时运动目标也同样随时

间连续变化, 这对应着现实环境中运动目标较大且颜

色单一的情况, 因此为保证正确率, 帧差法得到的运动

目标往往不完整. 对同一帧视频中所有背景像素, 作相

应帧差直方图可以得到图 5(a); 同样, 再对运动目标进

行实验可以得到图 5(b). 比较可以发现, 静态背景和运

动目标的帧差在 0–20时都达到峰值. 因此为保证正确

率, 帧差法会将大量运动目标误差为背景像素. 但注意
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到帧差在 20~255 时, 主要的像素为运动目标像素, 此

时由于静态背景像素只占 10% 左右或者更少, 因此可

以直接将像素判断为运动目标. 如果结合噪声过滤等

操作 ,  可以进一步提高帧差法的正确率 ,  使之达到

90%. 而依据 CDNet 2014 年的结果, 目前在所有视频

类的测试中, 正确率最高的为 FTSG, 76.96%. 然而, 帧

差法是也是通过计算像素与背景像素之间的距离对像

素进行分类, 这与之间提到的利用方差, 利用范围对像

素进行分类重叠. 因此帧差法并不能显著改善基于方

差或范围特征的算法.
 

 
图 5    静态背景的帧差与运动目标的帧差

 

1.4   阴影像素序列在时间上的分布

阴影不同于动态背景, 它伴随着运动目标而出现,

因此容易被当成运动目标. 由于在整个像素序列中, 阴
影出现的频率较低, 并且需要将阴影同运动目标以及

静态背景进行比较, 因此采用直方图的形式来展现阴

影的峰值特征, 并利用散点图来分析阴影像素在像素

值上的特征.
如图 6 所示, 取像素中的某一固定位置在某一时

间段进行采样, 并将采样结果用直方图的形式显示出

来. 图片 GroundTruth及 Input中的红点表示取样点的

位置. GroundTruth为某一帧时的真实背景, Input为视

频某一帧的输入, Shadow为一段时间内阴影分布直方

图, 水平轴代表着像素值, 竖直轴代表出现该像素值的

频数. 同样, Static与Motion分别为非阴影背景和运动

目标的分布直方图, 由于有时取样点中在采样时间段

中没有被运动目标经过, 因此Motion的直方图可能为

空白. 综合多个视频可以得到, 阴影并不服从高斯分布,
往往有多个峰值, 虽然多数情况下阴影的灰度值要小

于非阴影背景, 但如图 7(a)所示, 运动目标的灰度值可

能与阴影非常接近, 因此利用阴影灰度值要小于非阴

影背景灰度值的假设可能造成运动目标漏检. 阴影是

至今未解决的一大难点[12], 从图 7(a)可以看到, 阴影与

运动目标在像素值上难以区分. 虽然多数算法中利用

阈值对阴影和运动目标进行区分, 但实际情况是, 利用

阈值可以处理一些简单的情况 , 如只出现阴影的情况

(如图 7(b)), 这时不会出现将运动目标分类的为阴影的

错误. 但对于图 7(a), 利用阈值则存在理论上的缺陷,
或者出现将阴影分类为运动目标的错误, 或者出现将

运动目标分类为阴影的错误.
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图 6    单个像素的阴影灰度的时间上的分布
 

 

图 7    阴影、静态背景以及动态前景的散点图
 

2   面向工业场景纹理特征的可视化与分析

2.1   边缘特征

虽然多数算法将边缘特征与纹理特征单独进行处

理, 但本质上, 边缘特征属于纹理特征. 边缘特征可以

只利用一帧视频就得到有关于运动目标的信息, 而其

它特征往往要利用两帧或两帧以上的视频才能得到有

关运动目标的信息. 然而边缘特征存在阈值选取的问

题. 如果阈值过高, 则无法检测到运动目标的边缘. 如
果阈值过低, 则会引入背景边缘. 同时, 由于边缘特征

只能得到图像的边缘, 并且往往得不连续的. 如图 8所
示, 对输入图像 Input 求边缘, 得到的 Sobel 和 Canny
边缘特征如图所示, 可以看到, 边缘特征不仅没有包含

运动目标的完整边缘, 同时还含有大量背景边缘. 同样,

在流水线的传动带上的待加工产品的边缘特征也很难

准确界定. 在本文的实验中, 即使改变边缘算子或者阈

值, 也无法得到理想的边缘信息 (包含运动目标的完整

边缘, 同时不含或只含少量背景边缘). 因此, 尽管边缘

特征含有运动目标的特征, 但由于背景边缘的影响, 边
缘特征很难被利用.
2.2   LBP 局部二值模式特征

在运动目标检测算法中, 最常用的纹理特征就是

局部二值模式特征, 即 LBP. 虽然单纯基于纹理特征的

算法在排名上靠后, 但在性能较优的混合算法中, 基于

纹理特征的算法相比排名靠前的算法, 出现的频率更

高[12]. 对纹理的详细分析超过了本文的范畴, 本文仅对

LBP进行分析.
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图 8    Sobel和 Canny边缘特征

通过计算单个像素点 p 的 3×3 邻域的 LBP 得到

图 9, 计算公式如下:

pLBP =

N−1∑
n=0

f (pcenter− pneighbor) ·2n,

f (x) =
{

1, x > 0
0, x ≤ 0

(4)

其中 pcenter 为任意一个像素的位置, pneighbor 为与像素

p 相邻的像素, 在 3×3的邻域中, N=8.
 

 
 

 

图 9    像素的 LBP纹理特征

如图 9所示, 虽然 Static与Motion的 LBP分布不

同, 但在 pLBP=0附近, Static与Motion容易同时出现峰

值, 从而造成误检. 同时可以看到 Static 的主要峰值包

含 Shadow 的主要峰值, 因此利用 LBP 进行运动检测

时可以消除阴影. 对于 LBP 容易为 0 的问题, 有几种

解决方案, 一是通过扩大邻域范围, 如将 3×3的邻域扩
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大为 5×5 或者 7×7. 二是改变二值化函数. 然而, 目前

的纹理特征还是无法准确处理纹理不明显的情况, 即
在像素相对平坦的区域 (像素中心点像素值与邻域的

像素值相近的区域), 纹理特征无法很好地区分背景与

运动目标. 在像素相对平坦的区域, 静态背景的纹理值

与运动目标空间的值均接近 0, 因此容易出现将运动目

标分类为背景的错误. 但在图中也可以看到, 阴影将会

被正确地分类为静态背景, 因为阴影的纹理特征值基

本上出现在静态背景纹理特征值的值域内 .  利用

LBP 局部二值模式特征, 能有效的区分厂房内灯光对

待加工产品形成的阴影的识别.

3   总结

本文从方向、范围、方差、帧差、边缘和纹理分

析面向工业场景的背景特征, 上述特征可归为向量特

征、标量特征和区域特征三个维度. 其中, 向量特征包

括方向, 标量特征包括帧差、方差、范围, 区域特征包

括边缘、纹理. 维度相同的两个背景特征重叠, 维度不

同的两个背景特征互补. 同时, 由于互补特征越多, 混
合算法的性能就越好. 因此, 为了进一步提高工业场景

中运动目标检测算法的性能, 首先可以通过本文的可

视化方法寻找新的背景特征并分析, 其次可以从三个

维度对背景特征进行选择, 最后组合背景特征并进行

实验得到性能显著提升的混合算法. 本文的分析结果

在算法优化方面有很多指导应用的作用. 例如, 静态背

景像素相对集中, 像素值的方差较小, 可以利用它对像

素进行分类, 将方差小于某一阈值的像素序列分类为

静态背景, 而将方差大于某一阈值的像素序列分类运

动目标. 该特征在高斯模型算法中得到应用. 而静态背

景像素与运动目标像素的分界面呈柱面这一特征, 通
过将向量 (R, G, B)归一化, 对像素进行分类, 在等算法

中得到应用等. 相比盲目的选择背景特征进行组合并

实验, 利用本文的工作进行面向工业场景的背景特征

选择可以节省大量的时间, 并显著提升算法的性能.
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