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基于多特征的复杂场景运动目标检测
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摘要　为提高复杂场景下运动目标检测的完整性和准确性,提出了一种多特征结合的运动目标检测方法.提出了

一种自适应的高斯混合建模算法对颜色特征进行建模;通过滞后多阈值建模的方法,同时利用颜色和改进的局域

二值模式纹理特征对环境背景进行了建模,并采用邻域补偿策略将基于两种特征提取得到的目标区域进行了结

合;采用结合Canny思想改进的Kirsch方法进行了边缘提取,消除了鬼影误识别像素,改善了前景目标边缘.实验

结果表明,所提方法在运动目标检测的完整性、准确性等指标上优于传统算法的,实时性也较好.
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Abstract　Inordertoenhancetheintegrityandaccuracyofmovingobjectdetectionincomplexscenes amultiＧ
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１　引　　言

运动目标检测的目的是尽可能完整且准确地将

感兴趣的运动前景目标像素区域从环境背景中分离

出来.运动目标检测在安防监控、无人驾驶、人机交

互、目标识别、跟踪、场景分析等领域[１Ｇ２]发挥了重要

作用,且其检测结果决定了后续处理的难度和最终

效果.

现有的主要检测方法[３]包括帧差法、背景差法、
光流法,它们大都基于单个特征如颜色或纹理等进

行分析处理.由于实际应用场景的复杂性,基于单

个特征的检测算法通常难以适应环境,提取出的前

景目标经常不完整,或含有空腔区域和背景干扰像

素,或形成零散的像素块,导致检测虚警,影响高层

应用的效果,甚至导致高层应用失败或产生错误的

结果.
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Chen等[２]将连续两帧图像边缘差分,得到的前

景与局域二值模式(LBP)背景相减,将得到的前景

通过逻辑与进行结合,得到了最终的检测结果.该

算法运算量小,便于硬件实现,但其颜色与纹理特征

的结合策略过于简略,容易导致检测结果缺失,或者

会扩大目标像素区域,导致检测结果不准确.Kumar
等[４]将颜色特征和纹理特征组成一个长特征向量并

进行背景建模,但其建模、更新及判定的过程实质上

还是各个特征单独进行,特征间的结合不紧密.

Chua等[５]采用模糊策略,将颜色特征相似度的权重

和LBP纹理相似度的权重进行结合,相较于传统的

定权重结合方法,该方法取得了更好的检测效果,但
其自适应性较差.宋涛等[６]利用颜色信息和LBP
纹理信息进行二级分类判决,并以基于时空结构的

空间感知信息作为先验,辅助指导背景建模及模型

参数的动态调整.该方法的模型初始化建立较快,
但对高动态背景及阴影引起的干扰误判率较高.

颜色特征含有丰富的场景信息,是最常被采用

的一类特征.基于颜色特征的背景建模方法大都根

据单个像素的时间分布统计信息进行建模,通常假

定观察得到的像素时间序列相互独立,忽略了像素

间的空间关联,导致基于颜色特征的运动目标检测

方法对光照变化、噪声及背景运动引起的干扰比较

敏感,限制了其在动态背景中的应用.

相比于颜色特征,利用纹理基于区域特征进行

建模的方法,对光照的变化不敏感,并能反映图像颜

色的空间排列规律,可作为颜色信息的有力补充,在
一定程度上能避免将动态变化的背景像素误识别为

前景目标.而目标的边缘信息对目标的形状、轮廓

的形成及目标的判定和识别具有重要的意义,通常

被用作目标分析和识别的基础特征,同时其对光照

变化及均匀纹理引起的干扰具有较强的稳健性.获

得准确、连续的目标边缘对分割出准确的运动目标

具有重要意义.
因此,本文从特征选择与结合运用的角度出发,

提出了一种将颜色、纹理及边缘信息等多特征有机

结合的运动目标检测方法.在空间上,利用滞后多

阈值处理及邻域像素补偿策略,建立了基于颜色特

征的改进的自适应高斯混合模型(GMM),并与改

进的基于纹理特征的LBP建模及边缘特征进行结

合,抑制了鬼影,优化了检测结果;在时间上,利用目

标的运动信息进行了补偿.

２　多特征结合的运动目标检测方法

算法的整体框图如图１所示,其中t代表时间,

SC表示辅颜色前景,PC表示主颜色前景,PT表示

主纹理前景.以下将结合该框图对每一部分进行详

细阐述.

图１ 算法整体框图

Fig．１ Overallblockdiagramofalgorithm

２．１　基于颜色特征的GMM 背景建模

位置(i,j)处的像素在t时刻取值I(i,j),t,满足

的概率分布用加权高斯函数和的形式描述,表示为

P[I(i,j),t]＝∑
K

n＝１
ω(i,j),tη[I(i,j),t;μ(i,j),t,n,Ξ(i,j),t,n],

(１)
式中K为GMM中高斯分布的个数,一般选为３~
５;ω(i,j),t、μ(i,j),t,n、Ξ(i,j),t,n分别为描述t时刻(i,j)
处像素的第n个高斯分布的权重、均值和协方差矩

阵;η为高斯概率密度函数.为简化计算,通常假定

协方差矩阵为

Ξ(i,j),t,n＝σ２(i,j),t,nE, (２)
式中E为单位矩阵,σ(i,j),t,n为高斯分布的标准差.

由于视频序列是一个动态变化的过程,GMM
模型也需要随之进行更新和维护,即

I(i,j),t－μ(i,j),t,n ＜Dσ(i,j),t,n, (３)
式中D为置信度参数阈值.由(３)式可知,若新输

入的 像 素 I(i,j),t 与 某 一 个 高 斯 项 均 值 之 差 在

Dσ(i,j),t,n范围内,则I(i,j),t与该高斯项匹配.对匹

配的高斯项的参数用无限冲激响应(IIR)滤波器[７]

０６１２００４Ｇ２
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进行更新:

ω(i,j),t,n ＝(１－α)ω(i,j),t－１,n ＋α, (４)

μ(i,j),t,n ＝(１－β)μ(i,j),t－１,n ＋βI(i,j),t, (５)

σ２(i,j),t,n ＝(１－β)σ２(i,j),t－１,n ＋

β[I(i,j),t－μ(i,j),t,n]T[I(i,j),t－μ(i,j),t,n],(６)
式中α、β为参数学习率,T代表转置.其余的高斯

项只对权重进行衰减,表达式为

ω(i,j),t,n ＝(１－α)ω(i,j),t－１,n. (７)

　　如果没有高斯项与I(i,j),t匹配,将所有高斯项

中权重系数最小的高斯项对应的权重系数用较小的

初值ω０,方差用较大的初值σ０,均值用I(i,j),t取代.
之后对ω进行归一化,以保证所有K 个高斯项权重

之和为１.然后对K个高斯项按照ω(i,j),t,n/σ(i,j),t,n

降序排列,得到

B＝argmin
n ∑

K

n＝１
ω(i,j),t,n ＞TGMM[ ] , (８)

式中TGMM为阈值参数,表示背景高斯项所占的比

重.选择前B个满足(８)式的项作为背景高斯分

布,在目标像素判别阶段,如果I(i,j),t与B个背景高

斯项都不能满足(３)式,则该点为前景目标,否则为

背景像素.

２．２　GMM 方法的自适应性改进

传统GMM方法存在的缺点如下.

１)高斯项数目K选取为３~５之间的固定值.
对于长时间占据画面较大面积且变化不复杂的背景

像素,采用单模模型便足以模拟,而采用过多的冗余

高斯项来描述,加大了运算量;而对于变化较为频繁

的运动目标所在区域,小K值会导致建模不充分.

２)参数学习率α和β选用固定值.较小的α和

β会导致背景更新较慢,出现拖影、虚假目标现象;而
较大α和β又会造成运动较慢的目标被更新融进背

景中,导致模型不稳定.

３)只在时间维度上考虑单个像素的变化过程,
未对空间信息加以利用,未考虑到邻域像素之间的

空间相关性.这会导致检测结果的稳健性较差,容
易受到噪声及动态背景等影响,前景目标不完整.

针对上述问题,提出如下改进及优化方法.首

先,使 K 值能够随实际的场景复杂程度增大或减

小.原算法每次只对首个匹配的高斯项进行更新,
这会导致模型的收敛速度较慢,将其修正为

(∀n＝１,,K)pn ＝
ωnη(It;μn,σn), It－μn ＜max(Dσn,S)

０, otherwise{ ,　(９)

qn ＝
pn/∑

K

n＝１pn, ∑
K

n＝１pn ＞０

０, otherwise{ , (１０)

式中pn为每个高斯项的匹配度参数,qn为归一化匹

配度参数.而后对所有匹配的高斯项都进行更新:

ω(i,j),t,n ＝(１－α)ω(i,j),t－１,n ＋αqn －αcT,(１１)
式中cT为防止算法退化的修正参数.

增加敏感度参数S以防止当像素值长时间趋于

稳定时(此时σ较小)产生非必需的重复的新高斯

项.该参数也起到了基本阈值背景减除法与GMM
融合的效果[８].较大的学习率α可以增强模型对光

照突变等的快速适应性,但也易产生冗余的背景高

斯项K值,导致前景目标被吸收入背景,造成模型

不稳定.引入参数S可以减弱高斯项对学习率α的

依赖,使得模型可以取较大的α,从而在加快模型对

环境变化的适应性的同时,保持稳定性.
其次,当场景中有运动目标经过时,对应的 K

值会增大;而当运动目标经过后,经过一段时间背景

中的像素值趋于稳定,此时对应的 K 值应该减小.
将权重更新公式增加一项很小的值－αcT,如(１１)式
所示.每次ω更新之后对其值进行判断,如果其值

为零或负,说明经过多帧的更新之后,该像素值已趋

于稳定,该ω对应的高斯项已经不再需要,此时将该

项删除并将K值减１.
对于学习率α,在初始背景建立阶段,其值应取

得较大,以加快模型收敛速度;一旦模型建立完成,
应使其保持较小值,以保证模型的稳定.因此,令

α动态取值为

α＝１/min(n,Lhistory), (１２)
式中Lhistory为设定的用于初始阶段保证模型快速收

敛的帧数.另一方面,为了利用像素的邻域空间冗

余相关性的特点,对于满足(９)式的匹配某一背景的

像素,对以该点为中心的邻域内的像素也进行一定

程度的更新.选择邻域的半宽度为１pixel,即对

３pixel×３pixel矩形区域内的像素进行更新.
而该区域内不同位置像素对应的学习率由学习

率矩阵α′确定,即

α′＝
α
４

１ ２ １
２ ４ ２
１ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１３)

　　由(１３)式确定的学习率可以确保匹配的像素所

对应的GMM 模型得到充分、快速的更新,同时其

邻域内的像素也能得到一定程度的更新,从而充分

利用空间相关性信息,加快背景模型的收敛速度.
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对于β,引入匹配度计数变量c(i,j),k(k表示某

一高斯项),初始值为１,当I(i,j),t与某一高斯项匹配

时,c(i,j),k＝c(i,j),k＋q(i,j),k,否则c(i,j),k值不变.将

(５)~(６)式对应的β计算式修正为

β(i,j),n ＝q(i,j),n
１－α
c(i,j),n

＋αé

ë
êê

ù

û
úú . (１４)

２．３　改进的LBP纹理特征背景建模

LBP纹理分析算子是一种灰度级不变的纹理

特征提取方法,其计算简单,对均匀光照变化不敏

感,且具有旋转不变性,是纹理分析的有力工具.但

是,由于原始LBP算子采取的是计算像素间差分的

形式,当中心像素值受噪声影响之后,对应的直方图

不稳定,导致最终的计算结果对噪声敏感,误识别像

素增多.
采用分块取均值的方式计算参考差值点,充分

利用邻域特征信息,避免直接采用中心单像素计算

抗噪声性能差的缺点.同时,传统LBP算子需要求

取每一个像素的邻域直方图,选定的邻域较小,会造

成求得的邻域直方图过于稀疏而失去统计意义,且
对每个像素求取直方图会导致计算量很大.采用一

种新的纹理描述及处理方式,可以避免求取直方图

这一步骤.
利用中心为像素I(i,j),t、半宽度为R的分块区

域内的像素,按照逆时针顺序,计算得到一个二进制

纹理描述字串,记为修正的LBP(MLBP)算子,其表

达式为

MN,R[I(i,j)]＝
N－１

k＝０
b(i,j),k ＝

N－１

k＝０
Sth[I(i,j),k,I

－
(i,j)],

(１５)

Sth[I(i,j),k,I
－
(i,j)]＝

０, I(i,j),k －I－(i,j) ＜Th

１, otherwise{ ,

(１６)
式中MN,R为邻域内的 MLBP特征描述子,Sth为邻

域像素与均值像素之间的阈值判定结果,I－(i,j)为以

I(i,j)为中心、半宽度为R的邻域内N个像素点的均

值,I(i,j),k为邻域内除中心点外的其他像素点,Th为

抗噪阈值,根据Lee等[９]的研究结论选为８,表示二

进制位连接,b(i,j),k为MN,R[I(i,j)]中的一个二进制位.
每个像素位置用 K 个二进制字串描述.所有

K个模型对应的权重ωk之和为１.当采集到新一帧

图像后,通过汉明距离计算,将其得到的 Mnew与 K
个模型依次比较,得到

Dist(Mnew,Mm)＝∑
N－１

k＝１

[bnew(i,j),k bm
(i,j),k],(１７)

式中Mm 为背景帧的 MLBP算子,bnew(i,j),k为当前帧

MLBP算子中的一个二进制位,bm
(i,j),k 为背景帧

MLBP算子中的一个二进制位,m 取值为１~K,

Dist()代表汉明距离计算,表示异或运算.
模型更新借鉴GMM及LBP的思想,并进行了

改进.若Mnew与某一项Mm的距离小于一定的阈值

Tdist,则Mnew与该背景模型匹配.在这些匹配模型

中,距离值最小的为最佳匹配模型,对其权重进行

更新:

ωMLBP
(i,j),t,m ＝(１－αLBP)ωMLBP

(i,j),t－１,m ＋M(i,j),t－１,mαLBP,
(１８)

式中ωMLBP
(i,j),t,m 为当前帧权重系数,M(i,j),t－１,m 为前一

帧权 重 系 数,αLBP 为 学 习 速 率,最 佳 匹 配 项 的

M(i,j),t－１,m为１,其他项的为０.对背景模型的二进

制字串中的每一位进行更新:

p′(i,j),k＝ １－
１
tF

æ

è
ç

ö

ø
÷p(i,j),k ＋

１
tF

b(i,j),k, (１９)

b′(i,j),k＝
０, p′(i,j),k≤０．５
１, otherwise{ , (２０)

式中p′(i,j),k为当前帧二进制字串判定参数,b′(i,j),k
为当前帧二进制字串位更新值,tF为帧序号,p(i,j),k

为b(i,j),k＝１的概率,初始b(i,j),k＝０.tF的取值在

小于阈值T时随帧数增大而增大,以便模型更快地

收敛;当帧数大于T时,恒定取为T,以保持模型的

稳定.实验中T取为２００.
若Mnew与K个模型中的任意一个都不匹配,则

用Mnew替代K个模型中权重最小的一项,且令该项

的权重为一小的初始值,实验中取为０．０１,随后对

K项的权重进行归一化处理.之后将 K 个模型按

照权重进行降序排列,并选取其中的BMLBP项作为

背景模型:

BMLBP＝argmin
m ∑

K

m＝１
ω(i,j),t,m ＞TMLBP[ ] ,(２１)

式中TMLBP为背景模型项所占比重的阈值.

２．４　颜色与纹理建模多阈值处理及结合策略

对于GMM和 MLBP算法,前景检测结果的质

量高度依赖于(３)式和(１７)式计算判定时选定的阈

值,较大的阈值会导致检测出的目标出现分裂、不完

整现象;而较小的阈值会产生由很多噪声引起的伪

前景目标像素.因此,在实际应用时,很难对动态变

化的每一帧选取最恰当的单一阈值.对以上GMM
和 MLBP建模均采用滞后多阈值处理策略,充分结

合大小阈值检测的优点.
通过设置多个不同大小的阈值,对应可得到多
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个前景二值图像.对于基于颜色特征的 GMM 算

法,置信度参数取５个不同大小的阈值D＝[３．５,３,

２．５,２,１．５],D最大时得到的称为主颜色前景图(用

PC表示),其余为辅颜色前景图(用SC表示).处

理效果如图２所示.

图２ 多阈值运动目标的颜色特征提取.(a)原始图片;
(b)PC;(c)SC１;(d)SC２;(e)SC３;(f)SC４
Fig．２ ColorfeatureextractionofmultiＧthresholds
movingobjects敭 a Originalimage  b PC 

 c SC１  d SC２  e SC３  f SC４

　　图２中用矩形框框出了检测出的运动目标区

域,同时在图像左上角标记出了检测到的目标数目,
便于后续应用.从图２中可以看出,PC图像检测出

了运动目标的主体部分,但较大的阈值导致检测出

的目标区域出现了孔洞,部分细节缺失;而SC图像

则检测出了较多的细节,但同时也更易受噪声影响,
含有较多的虚警像素,导致矩形框选出的目标区域

较实际的偏大很多.多阈值处理算法的目的就是要

充分利用PC和SC图像的互补性,得到抑制噪声虚

警像素的完整前景图像.
对于纹理背景,由于纹理特征描述的有用信息

较颜色特征少且易受噪声影响,同时为了减少运算

量,对LBP建模方法的 Tdist取双阈值进行处理.
实验中主阈值Tdist取为４,辅阈值取为２,对应得到

主纹理前景图(用PT表示)和辅纹理前景图(用

ST表示).

PC与PT图像中含有最重要的信息,因此首先

将PC和PT图像结合得到主颜色和纹理结合图像

(PCT).同时PT图像几乎不受阴影影响,两者的

结合可在一程度上消除阴影,结果如图３右半部分

虚线框内所示.

图３ 颜色与纹理特征的多阈值结合与运动补偿示意图

Fig．３ SchematicofcolorandtexturebasedmultiＧthresholdscombinedwithmotioncompensation

　　基于邻域信息一致性原则,对于PC图像中的

任一被判定为前景的像素,如果PT中以(i,j)处像

素为中心、半径为R(取为１,即３pixel×３pixel)的
邻域内存在前景像素(即二值图中存在为１的像

素),则将(i,j)位置的像素点标记为前景１,否则标

记为０;而后对PT图像进行同样的操作,由此得到

结合图像PCT.将PCT图像得到的前景像素区域

用矩形框框出.将每个SC图像所对应的阈值降序

排列,利用与之前类似的结合策略,将其依次与

PCT图像进行结合.为减小运算量,只对PCT图

像中矩形框标记出的区域内的像素进行操作,得到

的结果用主/辅颜色和纹理结合图像(PSCT)表示,

如图４所示.

　　为解决朝向或远离摄像头运动引起的前景目标

内部空洞的问题,在上述空间补偿方法的基础上,结
合运动线索对前景目标进行补偿,对当前帧t的前

m(取为３)帧历史运动信息加以利用.若一个像素

半宽度为R(取为１)的邻域的像素在历史帧中属于

前景的数目较多,则认为该像素也有较大概率属于

前景.运动补偿操作也只在前述步骤标记出的矩形

框内进行.如图３左半部分所示,定义I(i,j)像素属

于前景的概率为

P(i,j)＝
Nfg

２６＝ (∑
２６

k＝１
bk ) ２６, (２２)
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图４ 颜色与纹理特征结合前景目标的补偿

Fig．４ Compensationofcolorandtexturecombinedforegroundobjects

式中bk为前后三帧R邻域内每个位置处的像素值

(０或１),Nfg为当前帧及当前帧的前两个相邻帧R
邻域内属于前景像素的像素个数总和,２６为除当前

(i,j)位置的所有的像素的总数.如果计算出的

P(i,j)大于０．６,则将该点标记为１,并补充到前景二

值图像中.

２．５　结合Canny思想的Kirsch边缘检测前景优化

基于块区域的纹理特征不能较好地保留边缘信

息,检测出的前景目标通常会产生一些棱角、锯齿形

状的边缘,且可能使邻近的目标连接在一起,多数情

况下不能将处于平坦纹理区域的前景和背景像素分

离开.边缘检测能得到运动目标的轮廓信息,从而

能确定运动目标所在的像素区域.相比于前景区

域,轮廓信息不易受光照、目标和相机抖动等的影

响,更具有稳定性,可用作运动目标检测的辅助手

段.提出了一种结合Canny思想的 Kirsch边缘检

测算法,在消除鬼影和平滑前景目标边缘两个方面

对提取的前景图像进行优化.

Canny算子是一种基于最优化思想的检测算子,
可以得到完整性和连续性较好的边缘.但Canny算

子对噪声敏感,提取边缘前需先进行高斯平滑去噪,
这不仅会增加运算量,还会造成边缘失真.Kirsch算

子是一种带有方向性的边缘检测算子[１０],可以尽可

能多地检测出边缘,且中心像素点不直接参与计算,
可有效克服传统的基于梯度微分算子的检测算法对

噪声敏感的缺点.但其得到的图像边缘不是单像素

的,边缘定位不准,边缘完整性和连续性较差.
借鉴Canny算法的最优化思想,将Kirsch算法

８个方向上的最大值进行非最大值抑制[１１],得到优

化的边缘图像,过程如图５所示.

图５ 结合Canny思想的Kirsch边缘检测算法流程

Fig．５ FlowchartofCannyedgedetectionmethodcombinedwithCannythoughts

　　分别对当前输入图像及PCST图像进行图６所

示的边缘检测,而后用矩形框标记出各自图像中的

目标区域,计算两幅图像中标记区域中重叠部分的

面积,如果该面积小于设定的面积阈值参数Tarea,
则认为PCST提取的前景图中该区域内原本被标记

为前景目标的区域为鬼影,将其剔除.然后,将当前

帧提取的边缘图像与鬼影抑制后的PCST图像进行

逻辑或操作,对前景目标轮廓边缘进行平滑和优化

处理,弥补边缘模糊和缺失.随后进行形态学运算,
去除杂散噪声像素.

鬼影目标形成的主要原因:场景中原来处于静

止状态的目标运动之后,在其原本占据的像素区域

仍然检测出并标记为虚假的运动目标;或者由于背

景模型更新太慢,运动目标离开之后的相邻若干帧

图６ 边缘检测鬼影抑制效果

Fig．６ Ghostsuppressioneffectinedgedetection

中仍然误检出目标区域.鬼影目标的存在对模型建

立初始化阶段不含运动目标的背景建模算法的影响

尤为严重,会导致算法收敛速度慢、对场景变化的适

应滞后等,严重影响背景的建模和更新及后续跟踪、
分类、识别等过程.
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３　实验与结果分析

为 了 对 算 法 的 效 果 进 行 验 证,分 别 选 取

CDnet２０１４数据库[１２]及采用实验室搭建的实验平

台获取的视频进行处理,并与效果较好的几种典型

的运动目标检测算法进行定性和定量的实验对比分

析.这几种算法分别是Dirichlet处理高斯混合模

型(DPGMM)[１３]、LBP[１４]、马 尔 可 夫 随 机 场 算 法

(MRF)[１５]、ViBe[１６]、IMBS[１７].
提出的算法参数设置如下:K 最大值设为３,

σ０＝１０,α０＝０．０１,TGMM＝０．９,TMLBP＝０．７５,S＝１５,

cT＝０．０５,αLBP＝０．５.对比算法的参数值均按照对

应文献中说明的值进行设置.

３．１　CDnet２０１４数据库实验

实验选取CDNet２０１４中的６类室内外的典型

场景,检测对比结果如图７所示.理想的目标检测

算法应该将每个运动目标都单独检测出来,且目标

自身没有断裂,与其他目标之间没有粘连.
图７中每一行为选取一个视频数据集中的一

帧,图７(a)~(f)所示依次为车站、羽毛球场、人行

道、沙发、PETS２００６及雨雪数据集.
图７(a)所示数据集的主要挑战在于行人的间

歇性运动和长时间停留,以及光线的变化和投射阴

影;图７(b)、(c)所示数据集的主要挑战在于摄像机

的抖动造成背景的不稳定;图７(d)、(e)所示数据集

同为室内场景,主要挑战在于灯光投射造成的阴影,
以及目标物的间歇性运动和暂留.同时,图７(d)所
示数据集内的运动目标也存在较明显的大面积阴

影;图７(f)所示数据集则是恶劣天气条件下的场

景,空气中飘着较密集的雪花,且摄像机镜头上不断

有雨水滑下,导致背景画面中存在很多干扰因素.
从图７可以看出,在各类场景下,相较于其他几

种算法,所提算法检测得到运动目标的前景图像都

更准确和完整,尤其对于摄像机抖动造成的背景扰

动具有很好的抑制效果,得到的前景图像误检像素

点较少,且前景边界更符合实际情况.传统的LBP
方法通常会造成检测出的前景目标像素区域比实

际的大,轮廓边缘模糊,或在目标离摄像头较远视

野内存在多个小目标时目标内部分离的各部分或

不同目标之间粘连为一个区域,造成区域误检.从

图７(a)、(d)数据集也可以看出,所提算法对面积较

大的阴影区域的抑制效果还有待增强;同时,对于

图７(d)所示暂留时间较长的目标是否被判定为前

景或背景的策略还需进一步优化.对于图７(f)所
示恶劣天气场景下,所提算法虽然比其他算法的效

果好,但检测结果中还存在较多的误检像素.

图７ CDNet２０１４数据库不同场景下几种算法的运动目标检测效果

Fig．７ MovingobjectsdetectionresultsobtainedbyseveralalgorithmsunderdifferentscenesfromCDNet２０１４dataset

　　为进行定量对比分析,采用CDNet２０１４网站提

出的一些评价指标.令fTP、fTN、fFP、fFN分别为真

正、真负、误正、误负的像素数目,采用文献[１０]中定

义的以下６类评价指标:误正率(fFPR)＝fFP/(fFP＋
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fTN);误负率(fFNR)＝fFN/(fTP＋fFN);误检百分

比(fPWC)＝１００(fFN＋fFP)/(fTP＋fFN＋fFP＋
fTN);检出率(Re)＝fTP/(fTP＋fFN),衡量结果的

完整性;正确率(Pr)＝fTP/(fTP＋fFP),衡量检测

结果的准确性;F测度(Fm)＝(２×Re×Pr)/(Re＋
Pr),衡量算法的综合性能.

得到６种算法的正确率Ｇ检出率(PＧR)曲线,如

图８所示.

　　从图８中曲线可以看出,所提算法在车站数据

集下得到的PＧR曲线效果稍差,但在其他几类数据

集下均更靠近于坐标轴的右上一侧,即其得到的

PＧR值较大,表明其算法效果优于其他几种对比算

法的.所提算法可以较好地处理恶劣天气、摄像机

抖动等实际场景中常见的具有挑战性的复杂背景.

图８ 不同算法在CDNet２０１４数据库６个场景下得到的PＧR曲线.(a)车站;(b)羽毛球场;
(c)人行道;(d)沙发;(e)PETS２００６;(f)雨雪

Fig．８ PＧRcurvesobtainedbydifferentalgorithmsundersixscenesfromCDNet２０１４dataset敭

 a Busstation  b badminton  c sidewalk  d sofa  e PETS２００６  f wetsnow

　　几种算法在上述CDNet２０１４数据集６个场景

下得到的６类参数的平均值见表１.
表１ 不同算法在CDNet２０１４数据库６个场景下的

整体平均性能参数对比

Table１ Overallaverageperformancecomparisonfordifferent

algorithmsundersixscenesfromCDNet２０１４dataset

Algorithm fFPR fFNR fPWC Re Pr Fm

DPGMM ０．００７ ０．３３６ １．９４４ ０．６６４ ０．７４１ ０．６８６

LBP ０．００６ ０．４４７ ２．０１５ ０．５５３ ０．８２１ ０．６２５

MRF ０．００３ ０．４７５ ２．０４４ ０．５２５ ０．８４２ ０．６２３

ViBe ０．０２０ ０．２９８ ３．０８３ ０．７０２ ０．６２７ ０．６１９

IMBS ０．００３ ０．３４１ １．４３１ ０．６５９ ０．８７８ ０．７３０

Proposed ０．００４ ０．３０７ １．７８４ ０．６９４ ０．８６８ ０．７５４

　　由表１可以看出,由所提算法得到的指标值大

都可达到最优,或与最优值接近.同时,对于实际评

测中经常选作综合评价指标的Fm值,所提算法在

所选的几种对比算法中得到的值最大,表明所提算

法的综合性能最优.
对比结果表明,在多数测试场景下,所提算法在

检出率、相似度和Fm值等指标上都优于其他算法

的,而Pr精度指标并不都是最优,因为补偿过程引

入了一些虚警像素.
为了更详细地对比以上６种算法的综合性能,

图９给出了几种算法在６个测试数据集上的Fm曲线.

　　从图９中可以看出,所提算法在车站及人行道

数据集上的Fm值比IBMS算法的略低,但在其余数

据集上均取得了最好的效果.且从曲线的最后一组

平均数值来看,所提算法在６种测试数据集上的Fm

值最优,这也表明该算法的综合性能优于其他几种

对比算法的.
图１０对所提算法在６个数据集上的检测效果进

行了综合显示,以便更直观地看出所提算法的优缺点.
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图９ 不同算法在各测试数据集上的Fm值

Fig．９ Fmvalueineachtestdatasetfordifferentalgorithms

图１０ 不同场景下所提算法检测得到的前景及

误检像素.(a)车站;(b)羽毛球场;
(c)人行道;(d)沙发;(e)PETS２００６;(f)雨雪

Fig．１０ Foregroundandmistakenlydetectedpixelsforthe

proposedalgorithmunderdifferentscenes敭

 a Busstation  b badminton  c sidewalk 

 d sofa  e PETS２００６  f wetsnow

　　在图１０中,fTP像素用白色显示,fTN像素用黑

色显示,fFP像素用红色显示,fFN像素用绿色显示,

可以看到,所提算法在各类场景下均能检测出较为

完整的前景目标.但对于面积较大的阴影区域,以
及长时间暂留的物体会产生误检像素.

３．２　实际捕获视频检测

设计的实验装置如图１１(a)所示,该装置由双

目广角摄像头以及底部的机械支撑结构、双自由度

电机驱动机构等部分组成,用于后续移动平台下的

目标检测、识别及跟踪等研究.这里暂只取其中的

单目摄像头获取的视频图像进行处理,验证所提算

法的实际应用效果.
测试硬件环境基于NVIDIAJetsonTX２平台.

软件在UbuntuLinux环境下基于OpenCV框架采

用C＋＋编程实现算法.实验结果如图１１(b)
所示.

　　采用实验室设计的１２８０pixel×４８０pixel双目

同 步 输 出 摄 像 头 采 集 视 频,之 后 裁 剪 出 单 幅

６４０pixel×４８０pixel的视频帧进行算法处理,帧率

为３０frame/s,检测效果如图１１(b)所示.实验主

要考察:１)目标向摄像头方向运动的场景下各种算

法的检测效果;２)在视频的第１８４帧关闭了室内的

灯光,各算法对光照突变的稳健性及快速适应性;

３)视频中运动目标着装的颜色与背景墙壁的颜色十

分接近且纹理区域平坦时,基于单特征算法的性能.
为更好地对比各算法的效果,所有算法提取的

前景目标均未经过形态学后处理.从图１１(b)可以

看出,对于初始帧中含有运动目标的场景,LBP算

法下一直存在鬼影;IMBS算法大约需要１９８帧才

能收敛得到稳定背景,对光照变化的适应性较差,且
背景中误正干扰像素较多,稳健性较差;在第１８４帧

关闭了灯光,而ViBe算法直到第３２３帧仍未适应场

景光照变化,因此提取到的前景中的误正像素同样

很多;对于初始帧中含有运动目标的场景,ViBe算

法下一直存在鬼影,很难融入背景.

图１１ 实验.(a)实验装置;(b)各算法目标检测效果

Fig．１１ Experiment敭 a Experimentaldevices  b resultsofobjectdetectionobtainedbyeachalgorithm
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　　当目标朝向摄像头运动时,由于目标内部的像

素相对于摄像头的变化很小,传统的基于单特征、单
像素建模的方法将属于前景运动目标内部颜色相近

的像素视为静止的,该部分像素随着模型更新逐渐

被吸收融入背景之中,从而导致最终检测出的前景

目标区域出现内部空洞,或者分裂为多个目标,这会

导致虚警,影响高层应用如行为分析、目标识别等的

准确性.虽然形态学滤波在有些场景下可以一定程

度上弥补这一缺陷,但其会将阴影及噪声像素区域

放大,导致检测出的前景像素区域的准确性变差.
所提算法通过邻域多阈值补偿策略对运动的历

史信息加以利用,可以得到更为完整和准确的目标

区域,且在开关灯光照变化的情况下也能适应场景

变化,保证了其在现实场景中应用的稳健性,为进一

步进行目标跟踪、识别等提供了较好的基础.
为加快 运 算 速 度,将 获 取 的 视 频 帧 缩 放 为

３２０pixel×２４０pixel.几种算法对视频的处理速度

见表２.
表２ 不同算法处理速度的对比

Table２ Processingspeedcomparisonamongdifferentalgorithms

Algorithm DPGMM LBP MRF ViBe IMBS Proposed

Speed/(frames－１) ２９．８ ２．６９ １７．３ ２３．６ ２１．７ ２８．４

　　从表２可以看出,传统的LBP算法运算耗时

很长.而所提算法通过对邻域二进制纹理描述字

串进行汉明距离比较,避免了求取每个像素直方

图,增强了算法的实时性.所提算法处理速度能达

到２８．４frame/s,对算法进一步优化之后基本能达

到实际应用的实时性要求.

４　结　　论

提出了一种将颜色、纹理及轮廓多特征结合的

运动目标检测算法.分别通过改进的自适应性高斯

混合建模方法和LBP纹理描述算子对颜色和纹理

特征进行了建模;通过多阈值互补策略将颜色特征

和纹理特征建模进行了有机结合,利用多个辅助前

景图像对主前景图像的形状及细节进行了优化和修

正;通过历史帧信息进行了运动补偿,消除了前景目

标内部的空洞和分裂像素块;并结合轮廓特征进行

了鬼影消除及轮廓平滑优化处理.实验结果表明,
所提算法在多种复杂场景下对运动目标的检测效果

优于其他算法的,尤其对于目标朝向摄像头运动的

情形.但所提算法对目标间歇性运动及大面积阴影

干扰场景的处理效果还有待进一步加强.下一步研

究还需要继续优化算法,将其改写为由图形处理器

运行的版本,进一步增强算法的实时性.
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