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卫星视频运动目标检测算法
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（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院大学，北京１０００４９；
３．长光卫星技术有限公司，吉林 长春１３００００）

摘要：为了实现对卫星视频图像序列的运动目标进行跟踪，提出了一种背景建模与添加实际条件约束相结合的卫星视频
运动目标检测算法。首先，针对卫星视频图像序列的背景建立背景模型。然后，把接下来各帧图像同该模型相比较，进
行减法运算，所得偏差为运动区域。最后添加满足卫星实际情况的约束条件，根据卫星视频的分辨率估算出运动目标合
理的像元尺寸，从而滤掉噪声。将本算法在ＰＣ端进行实现，并与三帧差法和背景建模法的检测准确度进行对比。实验
结果表明：本算法对卫星视频图像序列运动目标检测的准确度可达８３．６％，三帧差法检测准确度为６．１％，背景建模法检
测准确度为２１．０％。从实验结果可以看出，本文算法可以比较准确地对卫星视频图像序列进行运动目标检测。
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１　引　　言

　　视频卫星是近年来出现的新型对地观测卫
星。这种卫星与传统的遥感卫星最大区别在于能
够对某一特定的区域进行连续不间断的观测，从
而获得该区域高时间分辨率的动态信息。实现连
续不间断观测的方式主要有两种，一是采用静止
轨道卫星，利用卫星与地面相对静止的位置优势
实现持续观测；二是采用具有新型面阵成像传感
器和较高姿态敏捷能力的低轨卫星实现持续观

测。法国阿斯特里姆公司计划发射的 ＧＯ－３Ｓ卫
星就是属于第一种静止轨道视频卫星。２００７年１
月印度尼西亚发射的 ＬＡＰＡＮ－ＴＵＢＳＡＴ卫星、

２００９年９月南非发射的 Ｓｕｍｂａｎｄｌｉａｓａｔ卫星、

２０１３年Ｓｋｙｂｏｘ　Ｉｍａｇｉｎｇ公司发射的ＳｋｙＳａｔ卫
星、２０１４年萨瑞美国公司发布的ＶＩＣ型小卫星以
及本文的数据来源２０１５年１０月７号发射的吉林
一号灵巧视频星都是第二种低轨道视频卫星［１－２］。
随着视频分析技术的发展，使得卫星在轨服

务，在轨处理，实现天地一体化信息网络等诸多目
标渐渐成为可能，而运动目标实时检测技术是视
频获取信息的前提，因此我们可以看出基于卫星
视频图像的运动目标实时检测是进一步实时深入

挖掘卫星视频信息的基础。但是由于ＣＣＤ中的
暗电流，量子效应，材质结构等局部的不同，存在
许多其它的噪声［３－４］，使得各像素对于相同辐照度
产生的灰度值并不相同，具有较大的差异，这就使
得卫星拍摄视频在稳像后会出现不断移动的明暗

条纹。如何有效地处理由于像素响应不均匀性所
带来不断移动的明暗条纹成为卫星视频运动目标

检测的难点。目前动态运动目标检测的主要方法
有３种：一是帧差法，通过判断前后两帧之间的区
别来进行动态目标检测；二是光流法，由于当物体
运动时灰度的瞬时变化率的集合为光流场，光流
场可以反映图像的变化，故可以通过光流来检验
运动目标；三是背景减法，背景减法先建立一个背
景模型表示场景，再把接下来的各帧同该模型相
比较，进行减法运算，所得结果即偏差就是运动区
域。由于光流法需要假定光流场基本不变，而像
素响应不均匀性所带来不断移动的明暗条纹会带

来灰度值的变化，给光流法处理带来困难。所以
本文采用了背景建模法并添加卫星视频实际物理

约束的方式来减少明暗相间的运动条纹所带来的

影响，并与背景建模法和帧差法的改进算法三帧
差法检测结果准确度进行比较分析。

２　三帧差法与背景建模法改进原理

２．１　三帧差法原理
三帧差法是将上一帧与当前帧作差，然后将

差值和下一帧与当前帧的差值做一个“与”运算，
根据此时运动目标变化区域的灰度值设定检测门

限可以较准确的得到运动目标在视频图像中的位

置，从而提取运动目标［５－６］。设在某一视频序列
中，连续三帧的视频图像为ｆｋ－１（ｘ，ｙ）、ｆｋ（ｘ，

ｙ）、ｆｋ＋１（ｘ，ｙ），对前两帧及后两帧分别作差，得
到运动变化图像ｇ１（ｘ，ｙ），ｇ２（ｘ，ｙ），其中含有
运动物体，对其进行“与”运算，相“与”运算定
义为：

Ｄ（ｘ，ｙ）＝ｇ１（ｘ，ｙ）ｇ２（ｘ，ｙ）＝
１，ｇ１（ｘ，ｙ）＆＆ｇ２（ｘ，ｙ）≠０

０，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ｛ ， （１）

其中三帧差法对卫星视频运动目标实时检测的具

体步骤如下：
（１）选取视频序列连续三帧图像；
（２）对选取图像进行预处理；
（３）用三帧差法对三帧图像进行处理；
（４）根据阈值选取运动目标。

２．２　背景建模法及改进原理
背景减法就是先建立一个背景模型表示场

景，再把接下来的各帧同该模型相比较，进行减
法运算，所得结果即偏差就是运动区域［７－１０］。如
果背景模型发生改变，则会影响到目标检测的
结果，即采用背景减法进行运动目标检测时，背
景图像的模型与真实场景的差异大小会影响到

目标检测的性能。背景减法的核心是背景建
模，所建背景模型要尽可能全面地反映背景场
景的现实。然而，由于实际场景不可能都是静
止的，都是难以预测的，如光线的渐变和突变，
摄像机本身噪声等等，这些不可预测的因素都
增加了背景建模的复杂度。背景建模法主要包
含以下几个步骤：图像预处理、背景建模、前景
检测以及图像后处理等。
设Ｆｋ（ｘ，ｙ）为当前原图像，Ｂｋ（ｘ，ｙ）为灰度

值的差异，所得到的前景图像为Ｄｋｂ（ｘ，ｙ），有：
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Ｄｋｂ（ｘ，ｙ）＝
１　ｉｆ　ｗ＊Ｂｋ（ｘ，ｙ）－ｗ＊Ｆｋ（ｘ，ｙ）＞Ｔ

０　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ｛ ，

（２）
其中Ｔ 为阈值，ｗ 为抑制噪声窗口函数。
在进行实际算法处理时，其具体流程如下：
（１）对从视频序列中获取的一帧图像进行滤

波或者频域变换等预处理操作以衰减图像噪声，
或者转换其格式，为后序操作做准备；

（２）根据背景建模原理，对第一个步骤中获取
的图像进行背景建模。由于场景不是静止不变
的，所以背景模型要按着一定速率更新；

（３）输入图像对应的像素值减去背景模型对
应的像素值，结果即为背景减法后的图像，此图像
可以反映出当前帧与背景的差异；

（４）对灰度值差异图像Ｂｋ（ｘ，ｙ）做二值化，
就可以获得前景图像Ｄｋｂ（ｘ，ｙ）；

图１　背景建模法改进流程图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

（５）二值化后像素值为１的点即构成了运动
前景，为了修正二值化时可能出现的错误，进一步
消除图像噪声，此时一般要进行形态学滤波，目标
补偿等后期处理。
本文针对卫星视频的特殊情况，在背景建模

法对背景进行建模，提取出运动目标后我们对运
动的目标添加实际约束条件从而减少噪声干扰，
提高检测准确率。
假设卫星图像分辨率为ａｍ，运动目标最小

尺寸为ｂ　ｍ×ｃ　ｍ，那么连通域大小ｄ 最少应为

ｂ
ａ ×

ｃ
ａ
个像素点。在卫星视频中所能见到

的最小运动目标是机动车，由于机动车的大小为

２．５ｍ×３ｍ以上，而本文的数据来源吉林一号灵
巧视频星的分辨率是１．１３ｍ，所以普通机动车辆
的成像面积大小约为４～７０个像素点。我们约定

若背景建模法检测到的运动目标的连通域大小小

于４个像素点，则判定此运动目标为噪点，我们从
而将噪声虑除掉，增加检测的准确度。

３　试验结果

我们在ＰＣ端对该算法进行仿真验证，本实
验所使用的电脑配置为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－
４７９０ＣＰＵ ＠３．６０ＧＨｚ　３．６０ＧＨｚ。本文章所使
用的卫星视频序列的图像大小为６００×８００像素，
图像序列总长度为４９３帧。我们先对一段卫星视
频先采用帧差法与背景建模法分别进行处理，图

２为处理结果。

（ａ）原视频第１００帧及局部放大图

（ａ）Ｔｈｅ　１００ｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｉｄｅｏ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｅｔａｉｌ

（ｂ）背景建模法第１００帧处理结果及局部放大图

（ｂ）Ｔｈｅ　１００ｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ’ｓ

ｒｅｓｕｌｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｅｔａｉｌ

（ｃ）三帧差法第１００帧处理结果及局部放大图

（ｃ）Ｔｈｅ　１００ｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｆｒａｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ’ｓ

ｒｅｓｕｌｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｅｔａｉｌ
图２　原视频及背景建模法、三帧差法第１００帧处理

结果及局部放大图

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｉｄｅｏ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｒｅｅ－
ｆｒａｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ

ｄｅｔａｉｌ　ｖｉｅｗ　ｏｎ　ｔｈｅ　１００ｔｈ　ｆｒａｍｅ
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由图２的处理结果可明显看出，像素响应非均
匀性给三帧差法处理卫星视频带来了严重的影响，
无法从处理的结果中判别出哪些是有效的运动目

标。相比而言，背景减法的处理效果明显优于三帧
差法，这是因为本文先通过背景减法在建模时建立
了背景模型，从而减少了明暗条纹变化所带来的影
响。下面我们分别对第１００帧、第２００帧、第３００
帧、第４００帧添加运动物体的限制条件：若连通域

（ａ）原视频第１００帧

（ａ）Ｔｈｅ　１００ｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｉｄｅｏ

（ｂ）背景建模法第１００帧

（ｂ）Ｔｈｅ　１００ｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ

（ｃ）三帧差法第１００帧

（ｃ）Ｔｈｅ　１００ｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｆｒａｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｍｅｔｈｏｄ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ
图３　原视频及背景建模法、三帧差法第１００帧处理

结果

Ｆｉｇ．３　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｉｄｅｏ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ，

ｔｈｒｅｅ－ｆｒａｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｎ

ｔｈｅ　１００ｔｈ　ｆｒａｍｅ

（ａ）原视频第２００帧

（ａ）Ｔｈｅ　２００ｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｉｄｅｏ

（ｂ）背景建模法第２００帧

（ｂ）Ｔｈｅ　２００ｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ

（ｃ）三帧差法第２００帧

（ｃ） Ｔｈｅ　２００ｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｆｒａｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｍｅｔｈｏｄ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ
图４　原视频及背景建模法、三帧差法第２００帧处理

结果

Ｆｉｇ．４　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｉｄｅｏ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ，

ｔｈｒｅｅ－ｆｒａｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｎ

ｔｈｅ　２００ｔｈ　ｆｒａｍｅ

大小小于４个点则视为无效目标，来进一步减少
误检情况，并对检测的准确度做进一步分析。
我们对统计结果做运动检测准确率的计算。

三帧差法对卫星视频图像进行运动目标检测准确

率为（２０＋１２＋１１＋８）÷（２３２＋２１９＋２０５＋
１９４）×１００％＝６．１％，背景建模法对卫星视频做
运动目标检测准确率为（２０＋１２＋１１＋８）÷（１２８＋
４１＋３３＋４１）×１００％＝２１．０％，本文方法对卫星

１４１第２期 　　　　　　　　于渊博，等：卫星视频运动目标检测算法



（ａ）原视频第３００帧

（ａ）Ｔｈｅ　３００ｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｉｄｅｏ

（ｂ）背景建模法第３００帧

（ｂ）Ｔｈｅ　３００ｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｓ　ｒｅｓｕｌｔ

（ｃ）三帧差法第３００帧

（ｃ）Ｔｈｅ　３００ｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｆｒａｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ

ｒｅｓｕｌｔ
图５　原视频及背景建模法、三帧差法第３００帧处理

结果

Ｆｉｇ．５　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｉｄｅｏ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ，

ｔｈｒｅｅ－ｆｒａｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ’ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｎ

ｔｈｅ　３００ｔｈ　ｆｒａｍｅ

（ａ）原视频第４００帧

（ａ）Ｔｈｅ　４００ｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｉｄｅｏ

（ｂ）背景建模法第４００帧

（ｂ）Ｔｈｅ　４００ｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｓ　ｒｅｓｕｌｔ

（ｃ）三帧差法第４００帧

（ｃ）Ｔｈｅ　４００ｔｈ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｆｒａｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ

ｒｅｓｕｌｔ
图６　原视频及背景建模法、三帧差法第４００帧处理

结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｉｄｅｏ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ，

ｔｈｒｅｅ－ｆｒａｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｎ　ｔｈｅ

４００ｔｈ　ｆｒａｍｅ

表１　对卫星视频三帧差法、背景建模法、本文方法检测所得运动目标

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｕｒ　ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｒｅｅ－ｆｒａｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｖｉｄｅｏ

卫星视频图像序列

三帧差法检测

到的运动目标

背景建模法法检

测到的运动目标

本文背景建模法添加约束

条件后检测到的运动目标

　有效的运

　动目标

第１００帧 ２３２　 １２８　 ３１　 ２０
第２００帧 ２１９　 ４１　 １２　 １２
第３００帧 ２０５　 ３３　 １１　 １１
第４００帧 １９４　 ４１　 ８　 ８
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视频进行运动目标检测的准确率为（２０＋１２＋
１１＋８）÷（３１＋１２＋１１＋８）×１００％＝８３．６％。从
结果可以看出采取三帧差法提取的运动目标由于

有明暗运动条纹的影响会将这些明暗条纹视为运

动目标，形成误检测，而先对明暗运动条纹的图像
背景进行建模则可以消除运动条纹的干扰，再通
过添加满足实际情况的约束条件，使得检测效果
更加准确。

４　结　　论

本文应用背景建模和添加卫星视频实际约束

条件对卫星视频图像序列进行运动目标检测，与
传统的三帧差法和背景建模法相比，具有更高的
运动目标检测准确性，检测准确率可达８３．６％。
在卫星视频处理等方面有着良好的应用前景。
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