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基于修正相关系数的运动目标检测

董安国，李　聪，王丹丹
（长安大学 理学院，西安 ７１００６４）

摘　要：通过计算相邻两帧之间对应行和列的相关系数，利用运动目标区域相关系数相对较小的特点，分割出
运动目标区域，进而利用逐点匹配算法准确地检测出运动目标。考虑到计算相关系数的运算量大，为了提高检

测效率，对相关系数进行了修正。该算法可以使用于复杂背景下多运动目标的检测，具有对噪声不敏感等特点。

实验表明，该算法可以有效地检测出所有运动目标，稳定性好，适合于对运动目标的实时检测。
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　　运动目标检测是从图像序列中将运动目标从背景图像中
检测出来，运动目标的有效分割对目标的跟踪、分离等后期处

理起着至关重要的作用，但背景的不规则变化给目标提取带来

了很大的挑战。目前，在摄像机固定的前提下，运动目标的主

要检测方法有帧间差分法［１，２］、背景差分法［２～５］、光流法［６，７］、

混合高斯法［８，９］等。帧间差分法是通过对视频序列中相邻两

帧图像进行差分运算来获得运动物体轮廓，但由于相邻两帧图

像的运动目标有重叠部分，所以检测出的物体是前后两帧相对

变化的部分，并没有检测到重叠部分，出现“空洞”现象，而且

提取的目标比实际大，出现“双影”现象。背景差分法实现简

单，运算速度快，但要求前景像素的灰度值和背景像素的灰度

值存在一定的差别，且检测结果易受噪声的影响，使准确度下

降。光流法采用了光流场信息，能够较好地从背景中检测出前

景目标，从而实现摄像机运动过程中独立运动目标的检测。然

而，多数光流法要遍历视频序列中所有帧的所有像素点，运算

量大，算法复杂度高，实用性不足。高斯混合模型是利用多个

高斯分布建立背景模型，通过背景更新不断调整背景模型中的

高斯分布的组成，因而具有一定的场景适应性，但是计算速度

慢、复杂度高，且容易丢失部分的目标信息，导致目标检测不完

整。本文采用计算相邻帧灰度图像之间相关系数的方法［１０］来

分割运动目标，该方法对于较小的目标也可以进行准确的提

取，对于复杂背景下多运动目标的检测，采用分层、分块的思想

进行分割，最后用逐点匹配的方法［１１～１３］进行精细化修正。

１　运动目标特征描述及检测指标确定

设Ｐ、Ｑ分别表示视频序列中相邻两帧图像（ｍ×ｎ），若 Ｐ

和Ｑ的第ｉ行均没有运动目标，则Ｐ和Ｑ的第ｉ行Ｐｉ，·和Ｑｉ，·
的取值对应于背景中相同的物理对象，尽管存在灰尘、光线等

随机因素，但Ｐｉ，·和Ｑｉ，·的相似性很高；若 Ｐ或 Ｑ的第 ｉ行有

运动目标，则Ｐ和Ｑ的第ｉ行Ｐｉ，·和Ｑｉ，·的取值对应于不同的
物理对象，其相似性较低。基于上述特征的分析，引入行相关

系数ｒｉ（Ｐｉ，·和 Ｑｉ，·的相关系数）作为两个对象相似性指标。

这样，可以通过计算ｒｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ），来检测出目标在纵向所

处的位置，如图１（ｂ）所示。对于第 ｉ列 Ｐ·，ｉ和 Ｑ·，ｉ的分析情

况完全类同，引入列相关系数 ｃｉ（Ｐ·，ｉ和 Ｑ·，ｉ的相关系数），通

过计算ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），来检测出目标在横向所处的位置，如
图１（ｃ）所示。
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（ａ）视频序列其中一帧

（ｂ）行相关系数 （ｃ）列相关系数

图１　视频序列中的一帧及行列相关系数

以行相关系数为例，如图１（ｂ）所示，Ａ点之前的行为图１
（ａ）中标号为①的部分，由于这部分几乎没有噪声，其相关系
数均等于１；而Ａ，Ｂ之间对应的行为（ａ）中标号为②的部分，有
运动目标存在，其相关系数明显小于１；Ｂ点之后对应的行为
图１（ａ）中标号为③的部分，由于路面有灰尘（噪声），其相关系
数小于且接近于１。基于上述分析，可以通过对一维信号｛ｒｉ｝
和｛ｃｉ｝的分析，分别确定运动目标在纵向及横向的位置（即图
１（ｂ）中Ａ、Ｂ及图１（ｃ）中Ｃ、Ｄ的坐标），从而检测出运动目标。

２　相关系数的修正

假设有两个变量Ｘ、Ｙ，那么两变量间的相关系数可以通过
以下公式进行计算：

ρＸ，Ｙ＝
ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）
σＸσＹ

（１）

在计算相关系数时需计算两个变量的标准差，其大概上反

映了数据相对于其均值的平均偏离量。由于标准差的计算量

大，为了提高运算效率，用离均差和的平均值来代替式（１）中

的标准差，即用ｑＸ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－珋ｘ｜、ｑＹ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｙｉ－珋ｙ｜分别代替

σＸ、σＹ实现对相关系数的修正。图２给出了图像每一行的标
准差σｘ和修正的ｑｘ的关系：如图２所示，红线代表 σｘ的值，
蓝线代表ｑｘ的值（请见电子版），其值基本相同，所以可以用离
均差和的平均值ｑｘ来代替标准差 σｘ的计算，以减少运算量。
下文提及的相关系数均指修正后的相关系数。

３　基于修正相关系数的运动目标检测

由视频序列特征可知，对于相邻两帧图像，属于背景的行

（列）的相关系数均等于或接近于１，有运动目标的行（列）的
相关系数较小，为此将利用相关系数直方图来确定运动目标的

位置。以图１行相关系数｛ｒｉ｝为例，其直方图如图３所示。

图２　行的σｘ和ｑｘ值 图３　行相关系数直方图

从图３可以看出，相关系数等于或接近于１的行（即属于
背景的行）的频数较多，而相关系数较小的行（即有运动目标

存在的行）频数相对较少，这样，可以以右边第一个极小值（右

谷点）作为背景与运动目标的相关系数分界值。为了提高算

法的稳定性，避免对锯齿状数据求极小值，在求右谷点前先对

数据作平滑处理。算法过程如下：

ａ）对相关系数 ｒｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）以 Δｒ（Δｒ＝１／Ｋ）为步长
（Ｋ为给定整数），统计出相关的频数ｆｔ（ｔ＝１，２，…，Ｋ）；

ｂ）对ｆｔ（ｔ＝１，２，…，Ｋ）作ｋ均值滤波：记Ｎ＝ １，２，…，{ }ｎ，

Ωｉ＝ ｉ－ｋ，…ｉ－１，ｉ，ｉ＋１，…，ｉ＋{ }ｋ∩Ｎ，ｇｉ＝
１
Ωｉ
∑
ｊ∈Ωｉ
ｆｉ（ｉ＝１，

２，…，Ｋ），ｇｉ即为ｆｉ的滤波结果（ｉ＝１，２，…，Ｋ）；
ｃ）找出ｇｉ（ｉ＝１，２，…，Ｋ）右边第一个极大值点 ｉ０，从 ｉ０开

始依次向左搜索，找到第一个局部最小值点ｉ，ｉ对应的灰度
值即为背景和运动目标的相关系数阈值ｒ。

３１　基于修正相关系数的单运动目标检测

以图１为例（取 Ｋ＝３００，取 ｋ＝２），其阈值为 ０．９９８５、
０９９７４，求得车辆横向位置是３３５～３４２列，纵向位置是１２４～
１５２行，检测结果如图４所示。

对于单运动目标，直接运用整幅图像的行、列相关系数就

可以较好的检测到运动目标区域，然而在多运动目标场景中，

以图５（ａ）为例，计算其行、列相关系数，如图５（ｂ）、（ｃ）所示。

图４　单运动目标检测结果 （ａ）视频序列其中一帧

（ｂ）行相关系数 （ｃ）列相关系数

图５　多运动目标场景检测

对于图５（ａ），利用上述方法计算整幅图像的行相关系数，
检测到Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１的位置，计算其列相关系数，检测到 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ的位置，检测结果如图６所示。从图６可以看出，计算
整幅图像的行（列）相关系数，会检测出四个部分，而其中只有

两个运动目标，其中一个目标所在行和另一个目标所在列的交

叉处的背景部分也被误检出来，于是对多运动目标采用分层的

思想进行提取，以下介绍对多运动目标的检测过程。

３．２　基于相关系数的多运动目标检测

对于多运动目标场景，以图５（ａ）为例进行分析，计算其列
相关系数｛ｃｉ｝，得到图７。从图７可以看出，列相关系数明显呈
现双峰状态，Ａ、Ｂ之间对应的列和 Ｃ、Ｄ之间对应的列分别为
两个运动目标所在的列。因此，利用其列相关系数直方图确定

出Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的位置，取 Ｂ、Ｃ中点对应的列为分割线（如图７
竖线处所示），将图像分成两部分，那么每一部份就只包含一

个运动目标，再利用与检测单运动目标相同的做法，分别计算
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各部分行（列）的相关系数，用以检测出目标区域。于是对图５
（ａ）进行检测得到图８的结果。

图６　对图５（ａ）的检测结果 图７　图５（ａ）列相关系数

图８　对图５（ａ）的检测结果

对于较简单的多运动目标场景，分部分计算行（列）相关

系数，可有效避免多检测出车辆所在行、列的交叉部分，检测效

果比较好。但对于更为密集的多运动目标场景（如图９（ａ）所
示），对其运用上述方法进行检测，可得到图９（ｂ）的结果：

（ａ）视频序列其中一帧 （ｂ）对（ａ）的检测结果

图９　视频序列中的一帧及检测结果

对于图９（ａ），运用上述方法可将其分为三列，对两边只包
含一个运动目标的部分可以直接用上述方法检测出目标位置，

但对于中间两辆车的部分因为其面积比较小，样本点太少，直

接用行（列）相关系数进行检测，不能很好地将背景去除，于是

采用块相关系数提取运动目标。

３．３　块相关系数去除背景

块相关系数的思想是将视频序列相邻两帧图像分割成大

小相同、相互独立的块，计算对应块之间的相关系数，利用运动

目标区域块相关系数相对较小的特点，分割出运动目标区域。

此处，以图９（ｂ）两辆车的部分为例，计算其块相关系数，画相
关系数直方图如图１０所示。

图１０　块相关系数直方图 图１１　块相关系数检测的结果

从图１０可以看出，相关系数等于或接近于１的块（即属于
背景的块）的频数较多，而相关系数较小的块（即有运动目标

存在的块）频数相对较少，基于此特点，用与第一部分相同的

方法计算块相关系数阈值，利用块相关系数直方图来确定运动

目标的位置，对于只含有一个目标的部分，由于背景比较少，相

关系数等于或接近于１的块比较少，此处用图１０计算的阈值
即可，对图９（ｂ）进行检测，得到图１１的结果。

综上所述，基于相关系数的运动目标检测，可以很好地提

取出目标所在行和列的位置，找到运动目标区域。对于多运动

目标场景，结合分层、分块的思想，用计算相关系数的方法能更

准确地检测出运动目标区域，如图１１所示；但在图１１中可以
看到目标周围仍有很多的背景像素，为了进一步精确地提取运

动目标，用逐点匹配的方法从目标的周围进行精细化的背景去

除，这种方法运算量小，稳定性好，准确度高。

４　精细化背景去除

点精细化背景去除的思想是对处理过的图像 ｆ从目标四
周逐点选取，以选取点为中心，取一个５×５的块，记作Ω，然后
在它的前一帧图像ｇ中相同位置处也选取同样大小的像素块，
计算它们的相似度指标ＳＩ：ＳＩ＝ ∑

（ｉ，ｊ）∈Ω
ｆ（ｉ，ｊ）－ｇ（ｉ，ｊ）。

如果相似度指标ＳＩ小于一个阈值，则说明该点为背景点，
将该点赋值为０；若ＳＩ大于阈值，说明该点为前景点，像素值保
持不变；然后更新图像ｆ，重复上面的步骤继续做下去，直到图
像的像素值不改变为止。此处，阈值的选择方法同上。以图１１
为例对目标周围进行点精细化的背景去除，结果如图１２所示。

（ａ）精细化去除背景的结果 （ｂ）与图１０相比去掉的背景部分

图１２　对图１１去除背景的结果

点精细化的背景去除能够完整地提取出运动目标，具有很

好的检测性，对于有多运动目标的检测仍有很好的检测效果。

综上所述，基于相关系数的运动目标检测算法具体实现步

骤如下：

ａ）计算视频序列图像帧行（列）的相关系数；
ｂ）利用相关系数直方图确定相关系数阈值，将相关系数

大于阈值的行（列）判断为背景，使其像素值赋值为０，相关系
数小于阈值的行（列）判断为运动目标所在的行 （列），使其像

素值不变；

ｃ）将未分开的含有运动目标的区域进行分块，计算块相
关系数，将相关系数大于阈值的块判断为背景块，使其像素值

赋值为０，相关系数小于阈值的块判断为运动目标所在的块，
使其像素值不变；

ｄ）点精细化去除背景，计算相似度指标 ＳＩ，如果相似度指
标ＳＩ小于一个阈值，则说 明该点为背景点，将该点赋值为０；
若ＳＩ大 于阈值，说明该点为前景点，像素值保持不 变；然后更
新图像ｆ，重复上面的步骤继续 做下去，直到图像的像素值不
改变为止。

５　数值实验

下面分别用混合高斯法、帧差法、背景差法和本文提出的

方法对不同视频进行相邻两帧的运动目标提取，第三列是给第

一列视频加入噪声的实验，图１３就是对目标提取的结果。
实验对比可知：帧间差分法不能完全提取所有相关的特征

像素点，在运动目标内部易产生空洞现象，而且提取的目标比

实际大，出现“双影”现象，不利于进一步的目标分析与识别。

混合高斯模型容易丢失目标信息，导致运动目标有空洞，而且
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混合高斯法对背景变化的敏感度低，运算速度慢；背景差分法

对提取背景的精度要求很高，且检测结果易受噪声的影响，准

确度不高。对于加入噪声的视频，用帧间差分法、混合高斯法、

背景差分法提取的效果都不尽理想，由于它们对噪声的影响比

较敏感，背景部分去除不彻底，而本文提出的基于修正相关系

数运动目标检测的方法，具有对噪声不敏感的特点，算法鲁棒

性好，图１３中第三列是对加噪声图像的检测，可以看出本算法
效果明显优于其他算法。

图１３　目标撮结果对比

为了进一步说明本文算法的检测有效性和运算速率，此处

将第三列加入噪声的视频，运用 ＲＯＣ曲线对几种运动目标检
测算法进行性能评估。目标检测从机器学习理论来讲本质就

是两类分类问题：判断像素点是目标或者不是目标的问题。

ＲＯＣ分析的基础即是两类分类问题，曲线上的点代表同一检
测算法在不同阈值下的虚警率和检测概率，因此可以有效地描

述算法的检测性能。将 ＲＯＣ技术运用于运动目标检测，设 Ｎ
为“理想”检测参考图中背景点的个数，Ｐ为“理想”检测参考
图中运动目标点的个数。利用已知分类器可得到以下四种结

果，ＴＰ代表运动目标被分类为运动目标的个数，ＦＮ代表运动
目标被分类为背景的个数，ＦＰ代表将背景点分类为运动目标
点的个数，ＴＮ代表将背景点分类为背景点的个数，则可计算正
确检测率 ＲＴＰ与虚警率ＲＦＰ两个分类性能评估指标：

ＲＦＰ＝
ＦＰ

ＦＰ＋ＴＮ＝
ＦＰ
Ｎ，ＲＴＰ＝

ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ＝

ＴＰ
Ｐ

评估方法的主要工作流程如下：

ａ）将待评估的检测算法，分别按一定的间隔设置８个不同
的阈值（范围覆盖常用的取值区域）对输入影像进行检测，分

别得到３２个运动目标检测结果。
ｂ）确定“理想”检测参考图。将检测结果图集进行像素统

计和ＲＯＣ分类，得到候选目标检测图，计算每一等级的候选目
标检测图与目标检测结果图集直接的卡方检验参数，取最大值

作为最优目标等级，其对应的候选目标检测图即为“理想”检

测参考图。

ｃ）将各检测算法在不同阈值下的检测图与检测参考图进
行分析，得到多个工作点的正确检测率ＲＴＰ与虚警率ＲＦＰ，并连

接成为ＲＯＣ曲线图。
由ＲＯＣ曲线图性质，越靠近左上角，算法的准确性就越

高。因此，图１４说明本文算法较前几种算法有更好的检测性
和更高的准确性。运算速率比较如表１所示。

　　　　　图１４　ＲＯＣ曲线图

　

表１　 运算速率比较

算法 速率／ｓ

混合高斯法 １０．２９

帧差法 ６．４５

背景差分法 ５．２１

本文方法 ４．０７

　　由表１可以看出，本文算法较前几种算法运行速度快，适
合于对运动目标的实时检测。

６　结束语

本文运用修正相关系数对运动目标进行检测，分割出运动

目标区域，得到完整的目标信息，再运用逐点匹配的方法对得

到的目标进行精细化修正，检测出更为精确的目标轮廓，为实

现运动目标的识别、跟踪、分离奠定更为坚实的基础。由于摄

像镜头与道路存在确定的夹角，当车辆密度增大时，左右车道

中的目标往往做不到垂直（或水平）可分，使行（列）相关系数

直方图的峰值增多，对此可以根据摄像镜头的角度对图像进行

旋转，最后用本文算法进行检测，可望能提高检测效果，对于这

些问题，后面将作进一步研究。
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