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基于背景差分法的煤矿井下视频动目标检测
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摘摇 要:煤矿井下运动目标的监测是随着工业视频监控、数字图像处理和模式识别等技术的发展而提出的一种安全生产

管理的新需求,通过识别井下移动物体,判别其基本属性,跟踪其运动轨迹,分析其所处环境,结合预设参数及专业库,进
行危险性判别及预警。 针对煤矿井下环境的运动目标检测需求,描述了整个系统的组成及框架,采用背景差分法的基本

原理,重点设计了矿井监控视频中的运动目标检测的流程及相关算法,结合 Python 与 OpenCV 的编程,混合高斯的建模过

程,实现了煤矿井下综采工作面的运动目标的检测。 现场应用表明,采用该流程及算法,在 K =5,std =20,std_t =20, 姿 =3
条件下,很好地实现了矿井监控视频中人员或矿车的动目标判别。
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Detection of Video Moving Target in Coal Mine Based on
Background Difference Method
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Abstract:The monitoring of moving targets in coal mine is a new requirement of safety production management with the development of
industrial video monitoring,digital image processing and pattern recognition technology. By identifying the moving objects in the mine,
distinguishing their basic attributes, tracking their trajectories, analyzing their environment, and combining the preset parameters and
professional databases,danger identification and warning are carried out. Aiming at the requirement of moving target detection in
underground environment of coal mine,we describe the composition and framework of the whole system,adopt the basic principle of
background difference method, and design the flow and related algorithm of moving target detection in mine surveillance video.
Combining the programming of Python and OpenCV and the modeling process of Mixture Gauss,the detection of moving target in under鄄
ground fully mechanized mining face of coal mine is realized. The field application shows that under the conditions of K =5,std=20,std_
t=20,and lambda = 3, the process and algorithm can well realize the moving target discrimination of personnel or mine car in mine
monitoring video.
Key words:mine monitoring video;background difference;mixture Gauss;OpenCV

0摇 引摇 言
近年来,随着煤矿自动化、信息化、智能化技术的

发展,矿用视频监控技术在煤矿生产的各业务系统中

得到了充分的利用,尤其是涉及到煤矿安全生产综采

工作面、中央变电所、水泵房等区域,实现了矿用摄像

机的全覆盖[1]。 监控画面的增多,监测难度增加,采用

传统的人工监视的方法已经满足不了煤矿安全生产的

需要。 随着机器视觉技术的发展,运动目标检测技术

在矿井视频辅助报警系统中的应用就显得更为

重要[2-3]。
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1摇 动目标监测及机器视觉
矿井监控视频中的运动目标检测是以实现煤矿危

险区域以及涉及到生产的重点区域的矿井人员等运动

目标的检测为目的,因此,实现矿井监控视频中的运动

目标检测既是实现煤矿井下安全报警联动与联动控制

的基础,也是提升煤矿安全生产的关键技术[4]。
运动目标检测技术是机器视觉的关键技术,它的

基本任务是从图像序列中检测出运动信息[5],为后续

的智能场景的实现提供必备条件。 常用的运动目标检

测算法主要有光流法、帧间差分法与背景差分法三

种[6]。 光流法是指利用图像序列中的像素点的光流信

息实现运动目标的检测[7],但该方法计算量大,无法满

足实时检测的要求;帧间差分法是指利用相邻图像的

帧作差分运算,并与设定的阈值作比较来实现运动目

标的检测,但该方法在运动目标速度过快或过慢时,易
引起“拖影冶或“空洞冶的现象;背景差分法是指利用输

入图像与背景模型作差分运算[8],并与阈值进行判别

来实现运动目标的检测,并可采用动态的更新背景模

型来实现对动态背景的适应,且该方法计算复杂度低、
实时性好[9-10]。 因此,文中采用基于背景差分法的运

动目标检测技术(原理见图 1)实现煤矿监视视频中的

目标检测。
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图 1摇 基于背景差分法的运动目标检测技术原理

2摇 系统组成及架构
2. 1摇 系统组成

煤矿井下动目标监测平台主要由视频网络传输、
视频采集、分析管理平台三部分组成,如图 2 所示。

图 2摇 系统结构

其中视频网络传输子系统实现数据的交互与传

输,核心交换机与接入层交换机形成了网络架构,根据

系统应用要求,视频汇聚层主干网需要满足千兆级,监
控点网络带宽满足百兆级。 视频采集子系统由监测摄

像头、视频存储和管理平台组成,实现监测范围内数据

的采集、分类、存储。 分析管理平台由智能识别、目标

检测事件资源库等组成,实现对数据的汇聚、处理、分
析、汇报,该平台通过搭建 GPU 集群,完成多路并发的

在线实时解析。
2. 2摇 系统架构

系统采用五层架构设计,从下至上为采集层、解析

层、服务层、业务层和管理层,如图 3 所示。 其中采集

层实现监测点视频图像资源的采集;解析层通过特征

识别和对比分析,获取监测目标的属性特征,并进行识

别标识;服务层对识别出的目标动作进行分析,得出结

论;业务层完成分析结果的展示及报警;应用层实现结

果的处理及上报。
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图 3摇 系统架构设计

3摇 基于背景差分法的动目标检测流程设计
3. 1摇 差分法原理

背景差分法的原理是将视频序列中的当前帧与背

景图像进行差分运算来得到目标区域。 考虑到实际应

用,需对背景图像提出的要求包括背景图像不包含运

动目标和背景场景变化时,能够自适应地构建背景图

像[11]。 比较常用的有基于均值的背景构建、基于中值

滤波器的背景构建、基于单个高斯模型的背景构建、基
于混合高斯模型的背景构建等[12-13]。

如果不考虑光照环境的变化等因素,如式(1)所

示,视频序列的当前帧图像 I(x,y) 可以看作是背景图

像 B(x,y) 与 T(x,y) 运动目标的叠加组成:
I(x,y) = B(x,y) + T(x,y) (1)
由于在矿井监控视频中,考虑到煤矿井下存在光

线变化等环境噪声 n(x,y) 的影响,视频序列中当前帧

图像 I(x,y) 实际是由背景图像、运动目标与环境噪声

的叠加组成,如式(2)所示:
I(x,y) = B(x,y) + T(x,y) + n(x,y) (2)
即差分图像如式(3)所示:
D(x,y) = I(x,y) - B(x,y) + n(x,y) (3)
因此,基于背景差分法的运动目标检测技术的原

理如式(4)所示:

T(x,y) = I(x,y) D(x,y) 逸 Th
255 D(x,y) <{ Th

(4)

其中,Th 表示设定的阈值。
3. 2摇 运动目标检测流程

矿井监控视频中的基于背景差分法的运动目标检

测流程如下所示:
(1)选取没有前景运动目标的视频流,对帧图像

进行灰度转换,利用混合高斯模型进行初始化背景

建模;
(2)提取测试视频流序列中的帧图像,进行灰度

转换,前景判定,并对混合高斯模型进行更新;对判定

为前景区域的像素的灰度值赋值 255,判定为背景区

域的像素的灰度值赋值 0;
(3)检测前景区域的轮廓,画出包含前景区域轮

廓的最小矩形框坐标,并画出矩形框;
(4)根据步骤(3)得到的坐标,在测试视频流的原

始帧图像中,标注矩形框。

4摇 基于混合高斯模型的背景构造
考虑到随着综采工作面的推进,目标检测的背景

场景、光线强度等不断发生变化,因此采用了基于混合

高斯模型的背景建模法[14]来进行背景建模,具体步骤

如下:
4. 1摇 像素初始模型的定义

视频序列中的每个像素有多个单模型进行描述:
P(p) = {[w i(x,y,t),u i(x,y,t),滓i (x,y,t)

2]}
其中, i = 1,2,…,K , K 的值一般在 3 ~ 5 之间,表

示混合模型的个数, w 表示 t 时刻 (x,y) 处的每个模

型的权重, u 表示 t 时刻 (x,y) 处模型中的高斯分布

的均值, 啄表示 t时刻 (x,y) 处模型中的高斯分布的方

差。 (x,y) 处各个模型的权重如式(5)所示,满足式

(5),且其各个模型的初始化参数如式(6)所示。

移
K

i = 1
w i(x,y,t) = 1 (5)

u(x,y,0) = I(x,y,0)
滓2(x,y,0) = (std){ 2

(6)

在上式中, u(x,y,0) 为 (x,y) 处模型中高斯分布

的均值的初始参数, I(x,y,0) 为 0 时刻输入视频序列

的图像 (x,y) 处的灰度值, 滓2(x,y,0) 为 (x,y) 处模

型中高斯分布的方差的初始参数,std 表示设定的初

值,一般取 20。
4. 2摇 动目标背景构造流程设计

该流程通过不停获取工作面场景中的视频序列中

的图片进行分析处理[15-16],流程如图 4 所示。 其中

w(x,y,t) 表示 t时刻 (x,y) 处第 i个模型的权重参数,
w(x,y,t - 1) 表示 t - 1 时刻 (x,y) 处第 i 个模型的权

重参数, u(x,y,t) 表示 t 时刻 (x,y) 处第 i 个模型中

高斯分布的均值参数, u(x,y,t - 1) 表示 t - 1 时刻

(x,y) 处第 i个模型中高斯分布的均值参数, 啄(x,y,t)
表示 t 时刻 (x,y) 处第 i 个模型中高斯分布的平方差

参数, 啄(x,y,t - 1) 表示 t - 1 时刻 (x,y) 处第 i 个模

型中高斯分布的平方差参数, I(x,y,t) 表示 t 时刻输

入图像 (x,y) 处的灰度值,std_t 表示设定的平方差参

数,一般取值为 20。
4. 3摇 像素的单个模型排序及删减

为了提高模型以及模型权重的更新效率,每次更

新权重后,按照权重对模型进行排序及删减,并及时删

减其中的非背景模型[17],排序过程如下:
(1)计算像素中每个模型的排序标准值;
(2)对于像素的各个模型,按照排序标准值,由大
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到小进行排序;

(3)若各像素的前 N 个模型的权重满足 移
N

i = 1
w i(x,

y,t) > Th (Th 默认值为 0. 7),则仅这 N 个模型作为

背景模型,其余的模型删除。

图 4摇 动目标背景构造流程

5摇 应用测试
5. 1摇 系统软件设计

煤矿井下动目标的跟踪分析是一个复杂的视频分

析过程,为了提高结果的准确性和分析效率,采用面向

对象模型的构建集成模式[18],按照系统功能要求划分

构件粒度,每个构件对应视频图像分析和判断功

能[19],通过调用设计的算法,简化监测系统的布局。
系统软件模块设计如图 5 所示,接口管理实现视

频服务模块之间的消息转换,数据库用于存储配置的

参数,Web 发布用于展示处理的结果,RTSP 服务、视
频服务、流程处理模块都是一个独立的进程或线程,实
现视频图像的传输、处理和显示,系统服务实现进程的

调度和管理。

Web RTSP

图 5摇 系统软件模块

判别流程算法采用 Python 和 OpenCV 编程实现。
OpenCV 利用 C++进行编写,是 OpenCV 的主要接口

之一,支持 Python 语言,在图像处理、计算机视觉设计

等方面具有广泛的应用[20]。
5. 2摇 测试应用

为验证基于混合高斯建模的背景差分法检测流程

的有效性,选取某矿综采工作面的矿井监控视频进行

实验,实验环境选取服务器 CPU2. 8 GHz,内存 8. 0
GB 。图6为本次实验的实测结果,其中( a)组为原始

a b c d e f
a b c
d e f

图 6摇 基于背景差分法的运动目标检测结果
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视频序列的帧图像,(b)组为当前帧图像对应的背景

模型,(c)组为算法提取的前景图像,(d)组为前景图

像二值化后的结果,(e)组为(d)组进行开操作后的结

果,( f)组为原始视频序列的帧图像中的运动目标标

注图像。 通过多次变换参数进行测试,最终结果表明,
当选取 K =5、std=20、std_t=20、 姿 = 3 时,利用该流程

对矿井监控视频中的动目标进行检测时,对噪声具有

较好的鲁棒性,能够有效地标注出动目标区域。

6摇 结束语
通过研究背景差分法的原理,分析了基于混合高

斯建模的背景构造原理,设计了基于背景差分法的动

目标检测流程,采用 Python 和 OpenCV 编程工具实现

了矿井监控视频中动目标的捕获和标注,为煤矿危险

区域以及涉及到生产的重点区域的矿井人员等运动目

标的检测提供一种较好的方法。
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