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融合颜色信息与深度信息的运动目标检测方法 

胡良梅
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摘  要：基于颜色信息的运动目标检测易受光照、阴影等影响，基于深度信息的运动目标检测存在目标边缘噪声大，

无法检测距离背景较近的目标等问题。针对上述问题，该文利用 CCD 相机获取的颜色信息及 TOF 相机获取的深

度信息分别为每个像素建立颜色与深度信息的分类器，根据像素点的深度特征及前一帧的检测结果，自适应地为每

个分类器的输出分配不同的权值，实现运动目标的检测。该文采集多组视频序列进行实验，实验结果表明该方法能

有效解决单独利用颜色或深度信息进行运动目标检测时出现的问题。 
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Moving Object Detection Based on the Fusion of 
Color and Depth Information 
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(School of Computer and Information, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract: Color-based moving object detection performs poorly when illumination changes or shadow exists.  

Depth-based moving object detection is affected by the high level of depth-data noise at object boundaries, and it 

fails when foreground objects move close to the background. For these reasons, a novel approach that establishes 

color and depth classifier for each pixel is presented by making full use of color information obtained by CCD 

camera and depth information obtained by TOF camera. In order to realize the effective detection, different 

weights are assigned adaptively for each output of the classifier by considering foreground detections in the 

previous frames and the depth feature. Multi video sequences are captured to verify the proposed method, and the 

experimental results show that the proposed approach can effectively solve the limitations of color-based or 

depth-based detection and realize the effective detection. 
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1  引言  

从视频序列中分离出运动目标是计算机视觉中

的重要研究内容，在视频监控、人机交互、视频会

议等领域有着广泛的应用。目前最常用的运动目标

检测是基于颜色信息的检测方法，但其主要存在以

下问题：(1)易受光照变化影响，(2)难以克服阴影干

扰，(3)运动背景颜色相似时检测困难。针对上述问

题，国内外学者提出了许多有效的检测算法 [1 5]− ，

但这些方法受环境因素的限制较大，收敛速度较慢，

且均难以处理(3)的情况。 
利用深度信息进行运动目标检测，可以有效解

决上述问题。近年来深度信息的获取发展迅速，基
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于飞行时间(Time-Of-Flight, TOF)原理的 3 维测距

相机[6,7]凭借其无需扫描、高帧率、不依赖与外界光

照等特点，在运动目标检测跟踪等方面有广泛应 
用 [8 10]− 。但其获取的深度信息存在噪声大、分辨率

低[11]的问题，且当运动目标与背景距离相近时出现

漏检。 
近年来，部分学者提出了融合颜色和深度信息

检测运动目标的方法。文献[12]用灰度信息与深度信

息分别检测目标，然后用逻辑或运算将检测结果融

合，解决了目标与背景颜色及距离相近的问题，但

引入了光照及阴影的影响；文献[13]采用区域生长的

方法在距离图像中提取前景目标，利用颜色信息细

化前景目标，但难以处理复杂场景；文献[14]利用彩

色图像与立体视觉获取的深度图像分别检测目标，

通过一系列的逻辑判断将两者的检测结果进行融

合，但仍难以克服边缘噪声及漏检问题。 
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本文提出一种融合颜色信息与深度信息的运动

目标检测算法，首先为每个像素建立基于颜色、深

度信息的贝叶斯分类器，依据像素的边缘特征及上

一帧的检测结果，自适应地为分类器的输出赋予不

同的权重进行融合，有效地实现运动目标的检测。 

2  距离图像与彩色图像的配准融合 

本文自行搭建 2D/3D 系统，由 TOF 相机和

CCD 相机构成，实时获取场景的视频序列。首先对

TOF 相机获取的距离图像和 CCD 相机获取的彩色

图像进行配准融合。采用文献 [15]的标定法分别

对 TOF 相机和 CCD 相机进行标定，获取两个相

机的内外部参数，然后利用文献[16]中的配准融合方

法实现图像的配准融合，最终每一帧距离图像都可

以得到与彩色图像同分辨率的距离图像。 

3  基于颜色信息与深度信息融合的运动目

标检测 

本文算法的整体框架如图 1 所示，首先利用配

准融合后的距离图像和彩色图像建立基于像素的贝

叶斯分类器 D CCL ,CL ，然后对输入的像素 s，将其

深度信息 Ds 、颜色信息 Cs 分别送入分类器 DCL ,  

CCL ，两个分类器的输出结果组成矩阵Q。 

 

图1 运动目标检测算法的整体框架 
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其中 D( | )bgP sω , D( | )fgP sω 代表分类器 DCL 输出的

像素 s 属于背景 bgω 和目标 fgω 的概率， C( | )bgP sω , 

C( | )fgP sω 代表分类器 CCL 输出的像素 s 属于背景

bgω 和目标 fgω 的概率。 
对图像的不同区域，深度信息和颜色信息对检

测结果的贡献程度不同，因此我们为每个分类器的

输出分配权重 iW ( { }C,Di ∈ )，则像素 s 属于 iω 的概

率 ( )|iP sω 为 
( ) ( ) ( )
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其中 D C 1W W+ = 。最后将像素 s 归为较大的 ( |iP ω  

)s 对应的 iω 类。 
3.1 权重选择策略 

配准融合后的距离图像存在两个问题：(1)TOF

相机与 CCD 相机拍摄的场景范围不同，配准融合

后的距离图像存在无法获取颜色信息的像素；

(2)TOF 相机边缘噪声较大，配准融合后的距离图像

在边缘区域可信度低。针对上述问题，充分考虑深

度信息和颜色信息在不同区域对检测结果的贡献程

度，本文提出一种权重选择策略，具体步骤如下： 
(1)判断 t 帧时像素 s 是否获取深度信息，若获

取深度信息，执行步骤(2)，若未获取深度信息，只

利用颜色信息进行目标检测，即 
( )

( )
D
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(2)利用 Sobel 算子对像素 s 进行边缘检测，像

素 s 的梯度 ( )G s 大于阈值 T，归为边缘区域，梯度

小于等于阈值 T，归为平坦区域，若像素 s 属于边

缘，执行步骤(3)，否则执行步骤(4)； 
(3)为了减少深度信息边缘噪声大的影响，分类

器 CCL 起主要作用，按式(4)分配权重： 
( )
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(4)为了解决运动目标逐渐靠近背景时分类器

DCL 出现的漏检情况，本文引入前一帧的检测结果

( ), 1L s t − 对权重进行分配。 
(a)若 ( ), 1L s t − 为背景，按照式(5)分配权重： 
( )

( )
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(b)若 ( ), 1L s t − 为运动目标，计算 1t − 帧时像

素 s 的深度信息与分类器 DCL 的背景模型(见 3.2.1

节)的距离关系： 

( ) D, 1 , 1 , 1, 1 t s t s ts t sλ μ σ− − −− = −        (6) 

( ), 1s tλ − 越大表示像素 s 对应的目标离背景越

远，相反， DCL 表示像素 s 对应的目标离背景越近。

为了避免目标与背景距离相近时采用深度信息会出

现漏检， DW 应随λ的减小而减小。本文采用广义逻

辑函数分配 DW ，权重分配如式(7)所示。 
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3.2 贝叶斯分类器 

本文采用贝叶斯分类器，每个贝叶斯分类器输

出像素 s 属于目标和背景的后验概率 ( | )iP sω ，假设
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目标与背景先验概率相同，则根据贝叶斯公式，式

(2)可以写成： 
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3.2.1背景与目标模型  采用单高斯模型对每个像素

进行背景建模，背景模型如式(9)： 

( ) ( ), ,| , ,t bg t s t s tp s sω η= μ ∑          (9) 

其中 ts 表示 t 帧时像素 s 的深度或颜色信息，

,s tμ , ,s t∑ 分别代表像素 s 的均值和协方差矩阵。 
对每个像素建立目标模型，由于场景中的运动

目标特征未知，因此可以认为该前景目标像素点可

能出现任意的特征值，且每个特征值出现的概率是

相同的，本文采用文献[17]的方法，利用均匀概率分

布模型对运动目标进行建模。 

( ) 1
|

256fg Np s ω =           (10) 

其中，256 是每个通道的离散值个数，N 是像素 s
值的通道数。 
3.2.2模型初始化及更新  利用获取的 n帧彩色图像

和融合后的距离图像，求得每个像素的均值和方差

作为分类器 CCL , DCL 背景模型的初始值。背景初

始化后，按照本文算法对像素进行分类。若像素 s
被判为背景，对两个分类器背景模型的均值进行更

新，更新步骤如式(11)： 
( ), 1 , 1 1 +s t s t tsμ α μ α+ += −         (11) 

其中α为更新速率。 
为解决背景物体突然发生运动引起的“鬼影”

问题，本文提出一种基于像素深度信息的有效解决

方法。背景物体突然运动，原位置的深度信息变大，

利用这一特征可以有效解决“鬼影”问题。若像素

s 判为目标，将像素 s 的深度信息与分类器 DCL 背景

模型的均值比较，在误差允许范围内，像素 s 的深

度信息满足式(12)，将像素 s 改判为背景。 

D, ,t s t ss Kμ σ− > ⋅            (12) 

同时，重新初始化像素点 s 的两个背景模型的均值，

, 1s t tsμ + = 。 

4  实验结果与分析 

实验采用的 TOF 相机为 PMD 公司生产的

PMD[vision]® CamCube 2.0 相机，分辨率为 204
×204，测量的距离范围为 0~7.5 m; CCD 相机为大

恒公司的 DH-SV1421FC，分辨率为 1392×1040。
运行环境为 Matlab.R2008a，运行在主频为 2.4 
GHz，内存为 2 G 的 PC 机上。为验证本文方法的

有效性，本文采集了目标与背景颜色相近、目标逐

渐靠近背景、背景物体移动、光照突变这 4 种情况

下的室内视频序列，并与文献[12]的检测结果进行比

较。 
4.1 参数设置 

本文算法包含有多个参数，这些参数的设置共

同影响着算法的有效性，为了使算法整体取得好的

性能，在大量实验的基础上本文采用如表 1 所示的

参数值。 

表 1 本文算法选取的参数值 

参数 参数值 参数 参数值 参数 参数值 

Wmin 0.10 Q 2.50 v 0.50 

Wmax 0.90 B 1.50 a 0.05 

T 0.29 M 3.00 K 4.00 

 
4.2 定性分析 
4.2.1 目标与背景颜色相近  序列 1 的背景如图 2(a)
所示，如图 2(b)所示绿色盒子经过与之颜色相同的

背景。为了更好地分析结果，本文截取了图像中的

盒子部分，实验结果如图 3 所示。由于目标与背景

颜色相近，如图 3(a)所示分类器 CCL 无法完整检测

出目标；如图 3(b)所示，分类器 DCL 利用深度信息

可以保证运动物体完整检测出来，然而由于边缘噪

声大，造成边缘检测模糊；如图 3(c)所示，文献[12]
方法将两个检测结果直接逻辑运算，仍存在边缘模

糊的问题；如图 3(d)所示本文算法可以综合两者优

势，有效检测出运动目标，与图 3(e)手工检测结果

最为接近。 

4.2.2 目标与背景距离相近  序列 2 人手持纸板使其

逐渐靠近背景，本文分别选取第 690, 766, 840 帧图

像，690 帧时，纸板离背景较远，766 帧时纸板逐渐

靠近背景，并且在场景中产生阴影，840 帧时纸板

几乎贴近背景，3 帧的检测结果如图 4，图 5，图 6

所示。由检测结果可以看出本文算法可以在运动目

标逐渐靠近背景时完整检测出运动目标，并且可以

克服阴影的影响。 

4.2.3 背景物体移动  序列 3 的背景如图 7(a)所示，

从 145 帧开始背景中的物体开始运动，图 7(c)为 187

帧对应的融合距离图像。如图 8 所示，分类器 CCL 由

于只对背景像素更新，在原位置产生“鬼影”；分类

器 DCL 按照本文提出的更新背景模型方法，快速地

判断背景中移动的物体，且可以克服阴影影响，但

边缘出现模糊；文献[12]方法无法消除“鬼影”及阴

影的影响，本文方法可以迅速判断背景物体的移动，

并消除阴影影响。 
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图 2 序列 1 第 296 帧图像 

 
图 3 序列 1 第 296 帧检测结果 

 
图 4 序列 2 第 690 帧结果 

 
图 5 序列 2 第 766 帧结果 

 
图 6 序列 2 第 840 帧结果 

 
图 7 序列 3 背景及第 187 帧图像 



第 9 期          胡良梅等： 融合颜色信息与深度信息的运动目标检测方法                        2051 

  

 

图 8 序列 3 第 187 帧检测结果 

4.2.4 光照突变  序列 4 为光照变化的视频序列，第

1411 帧时光线突变。本文仍截取图像的目标部分，

为了使截取的部分具有一般性，本文截取了部分未

获取距离信息的像素。如图 9 所示，分类器 CCL 及

文献[12]方法均无法适应光照的突然变化，而本文算

法虽然对无法获取距离信息的部分仍然受光照影

响，但整体上可以有效克服阴影及光照的变化。 
4.3 定量分析 

常见的目标检测性能评价标准有：精确度 P，
查全率 R 及 F 数，其计算公式如下： 

TP
TP FP

P =
+

              (13) 

TP
TP FN

R =
+

              (14) 

( )2F RP R P= +             (15) 

其中 TP 为被正确检测为运动目标的像素数；TN 为

被正确检测为背景的像素数；FN 为被误判为背景的

像素数；FP 为被误判为运动目标的像素数。 

F 数综合了精确度 P 与查全率R 两个评价指

标，能够更全面地评价算法的性能，本文给出了上

述4个序列中部分帧数的F数的曲线，如图10~图13

所示。综合图10~图13可知，单独基于颜色或距离的

目标检测及文献[12]的方法均会在不同的情况下出

现算法性能下降甚至失效，而本文算法在处理目标

与背景颜色或距离相近、背景物体移动及光照阴影

影响等多种复杂情况下均能保持较高的检测性能。 

5  结束语 

论文针对单独利用颜色信息或深度信息检测目

标存在的问题，提出一种融合颜色信息与深度信息

的运动目标检测方法。对每个像素建立基于颜色和

深度的贝叶斯分类器，为综合颜色与深度信息在不

同区域的置信度，分配不同的权重将两者有效融合，

并且针对背景物体运动产生的“鬼影”问题，利用

其深度信息提出了一种快速简单的解决方法。多组

实验表明，本文方法可以有效解决单独利用颜色或

深度信息检测难以克服的问题。 

 

图 9 序列 4 第 1411 帧检测结果 

 

图 10 序列 1 的 F 数                                           图 11 序列 2 的 F 数 
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图 12 序列 3 的 F 数                                           图 13 序列 4 的 F 数 
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