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颜色和纹理特征的运动目标检测

周治平，李文慧
（江南大学 物联网工程学院，江苏 无锡 ２１４１２２）

摘　 要：针对复杂场景中运动目标检测这一难题，提出利用 ＲＧＢ 颜色特征和尺度不变局部三元模式的运动目标检测

算法。 利用时域中值法得到估算背景图像并快速初始化背景模型。 通过颜色特征、纹理特征相似性度量，融合得出

背景概率网络，通过侧抑制滤波提高对比度分类出前景与背景像素，前景像素进一步进行阴影检测，将阴影点归为

背景点，但不用于模型更新。 将算法与 ＧＭＭ、ＳＣ⁃ＳＯＢＳ、ＳＵＢＳＥＮＳ 算法在变化检测数据库中进行对比验证。 实验表

明，新算法在满足实时性的基础上，对动态背景，阴影和相机抖动等有一定的鲁棒性。
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　 　 运动目标检测是计算机视觉的基础步骤，而提

取运动目标最常用的技术是背景减除法，该技术的

思想是将当前帧与背景模型进行比较，从而区分出

前景和背景像素。 现实场景中由于光照变化，背景

扰动，相机抖动等因素，使建立一个好的背景模型变

的尤为关键。
背景建模分为参数法和非参数法。 参数法背景

建模最经典的为单高斯［１］ 和混合高斯模型［２］。 其

中，单高斯适用于单模态背景情形其计算简单，采取

参数迭代方式，不用每次都进行建模处理。 而实际

中，背景信息复杂，光照变化、树叶扰动等都属于多

模态情形，混合高斯模型对复杂的背景更具鲁棒性，
因此很多研究者致力于改进混合高斯模型［３⁃４］，但
混合高斯的缺点是计算量大，对光照敏感。 非参数

建模有核密度估计法，如文献［５］中提出将每个像

素的颜色、梯度和 Ｈａａｒ⁃ｌｉｋｅ 特征综合起来，利用核

密度估计建立背景模型。 除此之外，近年来基于样

本一致性的非参数方法得到越来越广泛的研究，该
方法计算简单，大量实验证明效果显著。 文献［６］
根据时域特性，提取视频前 Ｎ 帧进行采样，通过对

每个像素进行样本一致性计算估算背景模型。
Ｍａｄｄａｌｅｎａ 等［７⁃８］提出一种自组织神经网络的背景



差分算法，将背景模型的每个像素映射到多个位置，
并按一定权值更新最匹配点及邻域信息。 文献［９］
提出随机更新和邻域传播机制的 ｖｉｂｅ 算法，内存占

用少，背景模型及时初始化，但易产生鬼影。 Ｈｏｆ⁃
ｍａｎｎ 等［１０］结合了 ＳＡＣＯＮ 和 ｖｉｂｅ 算法的优势，提出

像素判断阈值的自适应和背景模型更新的自适应的

ＰＢＡＳ 算法，检测效果得到进一步提高，但不能处理

间歇动态变化。 上述这些方法都仅仅采用颜色单一

特征，纹理特征更能体现像素之间的空间相关性，文
献［１１］利用 ＬＢＰ 特征进行背景建模。 文献［１２］提
出一种新的尺度不变局部三元模式（ ｓｃａｌｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ
ｌｏｃａｌ ｔｅｒｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎ，ＳＩＬＴＰ）纹理表示方法进行背景

建模。 但仅使用纹理特征不能有效处理当前景与背

景纹理存在一致性的情况。 文献［１３］将颜色特征

与 ＬＢＰ 特征相结合，但此方法将颜色特征与纹理特

征同等对待，不能有效发挥特征之间的互补作用。
本文提出将 ｒｇｂ 颜色特征与 ＳＩＬＴＰ 特征通过各

自的置信度相融合，有效弥补各自在前景检测上的

不足。 利用估算背景图像快速初始化背景模型，分
别计算出当前像素点与背景模型颜色特征与纹理特

征的相似性，并融合得出背景概率网络。 利用侧抑

制滤波提高对比度分类出前景与背景像素。 不断将

检测出的背景像素用于背景模型更新，使其能有效

处理动态背景，光照变化等复杂情况。 前景像素则

进一步进行阴影检测，将阴影点归为背景点，但不用

于模型更新。

１　 背景建模

文献［６⁃８］通过一系列图像帧进行背景建模，提
取同一位置不同时刻像素点的信息来估计背景像素

的时域分布。 然而这样的建模方法对视频序列的帧

数有一定要求，并且不能检测学习序列中的前景目

标。 为了快速初始化背景模型，做出文献［１４］中同

样的假设：相邻的像素间共用相似的时域分布。 这

样的假设也在 ｖｉｂｅ 算法［９］ 中得到检验。 在用于背

景建模的图像帧中，往往把初始值全部看做背景像

素点。 但在实际应用中，却往往不能成立，因此后序

的检测中易产生鬼影。 本文实验中先采用时域中值

法估算背景图像，这样能有效减少前景点对背景模

型的作用，避免鬼影，即对于 Ｌ 帧的图像子序列 Ｉ１，
Ｉ２，…，ＩＬ， Ｂ ＝ ｍｅｄｉａｎ（ Ｉ１，Ｉ２，…ＩＬ）。

将背景图像 Ｂ 中每个像素点 ｐ 快速初始化背景

模型 Ｃ（ｐ）如下：
Ｃ（ｐ） ＝ Ｄｐ

１，Ｄｐ
２，…，Ｄｐ

ｍ{ }

式中：Ｄｐ
１，Ｄｐ

２，…，Ｄｐ
ｍ 为背景采样点的信息。 本文 ｍ

取值为 ９，即当前像素点与其 ８ 邻域点。 图像包含

丰富的信息，包括灰度、颜色、纹理、边缘、轮廓等。

如果能将多个信息结合起来，前景目标的分割将更

具鲁棒性。 文献［１３］的实验结果表明颜色和纹理

特征能互相弥补各自的不足，但 ＬＢＰ 对噪声敏感。
因此，本文提出将 ＲＧＢ 颜色特征和 ＳＩＬＴＰ 特征相融

合来进行前景检测。
１．１　 尺度不变局部三元模式

ＬＢＰ ［１５］是一个有效的图像局部纹理描述符，但
对噪声敏感。 ＳＩＬＴＰ 是对 ＬＢＰ 的改进，首次在文献

［１２］中提出，其在一定程度上能有效抵抗噪声，并
且对尺度变换亦具有不变性，如图 １ 所示。 在第 ２
行中，一些加粗像素表示被噪声影响了，第 ３ 行每个

像素灰度值均为原来的 ２ 倍，但 ＳＩＬＴＰ 描述符均能

在 一 定 程 度 上 抵 抗 这 些 情 况， 描 述 符 为

‘１００００００００００００１１０’。

图 １　 ＳＩＬＴＰ 描述符

Ｆｉｇ．１　 ＳＩＬＴＰ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

对于任意位置 ｘｃ，ｙｃ( ) 的像素，ＳＩＬＴＰ 编码如下

式所示：

ＳＩＬＴＰ τ
Ｎ，Ｒ ｘｃ，ｙｃ( ) ＝

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｓτ Ｉｃ，Ｉｋ( )

式中：Ｉｃ 为中心像素点的灰度值，Ｉｋ 为半径为 Ｒ 的邻

域像素，为二值字符串的连接操作，τ 为预示着比

较范围的尺度因子。 Ｓτ 为分段函数，定义如下：

Ｓτ Ｉｃ，Ｉｋ( ) ＝
０１，如果 Ｉｋ ＞ （１ ＋ τ） Ｉｃ
１０，如果 Ｉｋ ＜ （１ － τ） Ｉｃ
００，其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 本文 τ ＝ ０．１，Ｒ ＝ １，Ｎ ＝ ８，这样对每一个像素点

可以得到一个 １６ 字节的二值字符串。
１．２　 背景模型表示及更新

在由时域中值法得到的估算背景图像 Ｂ 中，分
别提取颜色和纹理特征，每个背景采样点包含 ５ 类

信息即 Ｄｐ
ｉ ＝ Ｉｉ，ｔｅｘｉ，ηｉ，γｉ，ωｉ{ } ， ｉ ＝ １，２，…，ｍ。 其

中，Ｉｉ 为像素点的 ＲＧＢ 颜色分量 Ｒ ｉ，Ｇ ｉ，Ｂ ｉ( ) ，ｔｅｘｉ 为

像素点的 ＳＩＬＴＰ 纹理描述符。 ηｉ 和 γｉ 分别代表颜

色成分 Ｉｉ 和纹理成分 ｔｅｘｉ 作为背景的置信度，初始

值都为 ０．１，其值越大，代表所属的成分在决定标签

时所起的作用越大。 ω ｉ ∈ ０，１[ ] 作为权重因子代表

采样点属于背景的可能性，初始值取为 ０．０１。
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随着时间的推移，视频中的背景也会发生变化，
如树叶的摇摆，光照的变化。 如果背景模型不及时

更新，就会导致检测的结果产生大量的噪声以及误

检或漏检。 为了满足背景的实时变化，背景模型必

须实时更新。 传统算法采用样本“先进先出”的更

新思想，即随着背景模型中新样本的加入，停留时间

最长的旧样本将被替换，故而容易提前删除有用的

旧样本。 本文选择背景像素对背景模型进行更新算

法如下。
假如当前帧像素 ｐｔ 跟背景模型 Ｃ ｔ－１比较判定为

背景点，其 ＲＧＢ 颜色特征为 Ｉｐｔ， ＳＩＬＴＰ 描述符为

ｔｅｘｐｔ 。 θｍｉｎ ＝ ０．１，θｍａｘ ＝ ０．６，α ＝ ０．００５， θｍｉｎ 和 θｍａｘ 分

别为最小和最大的置信水平，α 为学习因子。

根据 ｉ^ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

Ｓｃｉ， ｉ
～
＝ ａｒｇ ｍａｘ

１≤ｉ≤ｍ
Ｓｔｉ 寻找最佳匹

配样本。 Ｓｃ、Ｓｔ 分别为颜色、纹理特征相似度，在本

文第 ２ 部分会详细解释。
基于颜色信息的最佳匹配样本：
若 Ｓｃｉ

＾ ＞ ＝ ε１，Ｉ ｉ^ｔ ＝ （１ － α） Ｉ ｉ^ｔ －１ ＋ αＩｐｔ，η
ｉ^ ＝

１ － α( ) η ｉ^ ＋ αθｍａｘ 否则颜色特征不变， η ｉ^ ＝ （１ －

α）η ｉ^ ＋ αθｍｉｎ

基于纹理信息的最佳匹配样本：
若 Ｓｔｉ＞＝ε２，仅更新其置信值， γｉ ＝ （１ － α）γｉ ＋

αθｍａｘ 否则γｉ ＝ （１ － α）γｉ ＋ αθｍｉｎ 若 Ｓｃ ｉ^ ＜ ε１ 且 Ｓｔｉ ＜
ε ２，背景模型权值最小的样本将被替换，置信值和权

值都为初始值。
最后通过 ω ｉ ＝ （１ － α）ω ｉ ＋ απ 更新所有样本的

权重。 其中 π 为指示变量，若样本颜色与纹理信息

都最佳匹配，则为 １；若二者之一有匹配，则取为０．５；
否则为 ０。

２　 运动目标检测

本文方法与其他的样本一致性算法相似，都是

通过当前像素点与背景模型的比较来进行前景背景

像素点分类。
对于 ２ 个颜色特征 Ｉｐｔ 、Ｉｐｔｉ的颜色相似性度量如

式（１）所示［１６］：

Ｓｃ Ｉｐｔ ，Ｉｐｔｉ( ) ＝ ｃｏｓ θ １ －
‖Ｉｐｔ ‖２ － ‖Ｉｐｔｉ‖２

ｍａｘ ‖Ｉｐｔ ‖２，‖Ｉｐｔｉ‖２( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１）
式中： Ｉｐｔ 为时刻 ｔ 像素点 ｐ 的 ＲＧＢ 颜色特征，Ｉｐｔｉ为时

刻 ｔ 像素点 ｐ 所对应的背景模型中第 ｉ 个样本点的

ＲＧＢ 颜色特征。 ｃｏｓ θ ＝ Ｉｐｔ( ) ΤＩｐｔｉ ／‖Ｉｐｔ ‖２，‖Ｉｐｔｉ‖２ 为

利用余弦相似定理表示 ２ 个颜色特征色调相似度，

１－
‖Ｉｐｔ ‖２－‖Ｉｐｔｉ‖２

ｍａｘ ‖Ｉｐｔ ‖２，‖Ｉｐｔｉ‖２( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ 代表亮度相似度。 将色

调和亮度的差异结合起来使像素对光照的变化更具

有鲁棒性。 为了减少计算量，式（１）可进一步简化

为

Ｓｃ Ｉｐｔ ，Ｉｐｔｉ( ) ＝
Ｉｐｔ( ) ΤＩｐｔｉ

ｍａｘ ‖Ｉｐｔ ‖２
２，‖Ｉｐｔｉ‖２

２( )

　 　 对于 ２ 个纹理描述符 ｔｅｘｐ
ｔ ，ｔｅｘｐ

ｔｉ的相似性度量公

式如下：
Ｓｔ ｔｅｘｐ

ｔ ，ｔｅｘｐ
ｔｉ( ) ＝ ｅｘｐ － κＤＨ ｔｅｘｐ

ｔ ，ｔｅｘｐ
ｔｉ( )( )

式中：ｔｅｘｐ
ｔ 为时刻 ｔ 像素点 ｐ 的 ＳＩＬＴＰ 纹理描述符，

如图 １ 中的 １６ 字节 ０－１ 字符串，ｔｅｘｐ
ｔｉ为时刻 ｔ 像素

ｐ 所对应的背景模型中第 ｉ 个样本点的 ＳＩＬＴＰ 的纹

理描述符。 ＤＨ ｔｅｘｐ
ｔ ，ｔｅｘｐ

ｔｉ( ) 代表 ０ － １ 字符串 ｔｅｘｐ
ｔ ，

ｔｅｘｐ
ｔｉ之间的归一化汉明距离。 κ 为控制因子，控制纹

理相似度 的 伸 展 范 围。 可 知， ＤＨ ｔｅｘｐ
ｔ ，ｔｅｘｐ

ｔｉ( ) ∈
０，１[ ] ，Ｓｔ ｔｅｘｐ

ｔ ，ｔｅｘｐ
ｔｉ( ) ∈ ｅ－κ，１[ ] ， 在本文实验中，

κ＝ ２。
综上，对于时刻 ｔ 的给定像素 ｐｔ，计算其属于背

景的可能性 Ｐｂ ｐｔ( ) ：

Ｐｂ ｐｔ( ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ωｉｅｘｐ －

１ － Ｓｃｉ

ηｉ

＋
１ － Ｓｔｉ

γｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中：权重因子 ωｉ，颜色和纹理的置信度 ηｉ、γｉ 都在

不断地更新。 因此，在估计像素属于背景的可能性

时，其颜色和纹理所起的作用也不断得到调整，融合

起来进行前景分割。
通过式（２）得到时刻 ｔ 视频帧的概率网络，由于

前景像素本身具有空间相关性，本文将概率网络进

行侧抑制滤波来提高对比度，减少低频噪声。 Ｄｕａｎ
等［１７］首次将侧抑制滤波用于图像处理中，其滤波模

型如式（３）所示。

Ｒ ｍ，ｎ( ) ＝ Ｉ０ ｍ，ｎ( ) ＋ ∑
Ｍ

ｉ ＝ －Ｍ
∑
Ｎ

ｉ ＝ －Ｎ
αｉ，ｊＩ０ ｍ ＋ ｉ，ｎ ＋ ｊ( )

（３）
式中：Ｉ０（ｍ，ｎ）为像素点的原始值，αｉ，ｊ为抑制系数，
Ｒ（ｍ，ｎ） 为经过侧抑制滤波后像素点对应的值。
（２Ｍ＋１）×（２Ｎ＋１）表示感受域。

基于式（３）可以得到抑制系数的计算公式：

αｉ，ｊ ＝
１

１ ＋ ｄｉ，ｊ
， ｉ ∈ － Ｍ，Ｍ[ ] ， ｊ ∈ － Ｎ，Ｎ[ ]

式中：ｄｉ，ｊ为周围像素点到感受域中心像素点的距

离。 本文选择感受域大小为 ３×３，因此可以计算出

响应的卷积模板 Ｕ 为

Ｕ ＝
０．４１２ ５ ０．５ ０．４１２ ５
０．５ １ ０．５

０．４１２ ５ ０．５ ０．４１２ ５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　 　 通过滤波处理后，利用分类器 δ（ ｐｔ）来进行前

景分割，定义为
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δ ｐｔ( ) ＝
０， － ｌｎＰｂ（ｐｔ） ＜ ξ
１， 其他{

式中：ξ 为阈值，若 δ（ｐｔ）输出为 ０，代表其所对应的

像素为背景，否则被视为前景像素。

３　 阴影检测

由于大量的阴影，会引起运动目标粘连。 本文

采用文献［１８］提出的基于 ＨＳＶ 彩色空间的阴影检

测方法，其阴影掩膜可以表示如下：

ｙｍａｓｋ（ｐｔ） ＝
１， β ≤

ｐＶ
ｔ

ＢＶ
ｐｔ

≤ ϕ ∧ ｐｓ
ｔ － Ｂｓ

ｐｔ
( ) ≤

τＳ ∧ ｐＨ
ｔ － ＢＨ

ｐｔ ≤ τＨ

０， 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

式中：阴影掩膜 ｙｍａｓｋ（ｐｔ）的值为 １ 时，表示像素点

ｐｔ 为阴影点，否则不是阴影点。 ｐＨ
ｔ 、ｐＳ

ｔ 、ｐＶ
ｔ 分别是时

刻 ｔ 像素点 ｐ 在 ＨＳＶ 彩色空间的 ３ 个分量，ＢＨ
ｐｔ、Ｂ

Ｓ
ｐｔ、

ＢＶ
ｐｔ分别是所对应的估算背景图像 Ｂ 中像素点在

ＨＳＶ 彩色空间的 ３ 个分量。 下限 β∈［０，１］的值取

决于光照强度，光照越强，
ｐＶ
ｔ

ＢＶ
ｐｔ

就越小，则 β 取较小

值。 上限 ϕ∈［０，１］用于排除因噪声扰动产生的伪

阴影点，τＳ 和 τＨ 的取值依据阴影区色度和饱和度

变化较小的特性。 该阴影检测法利用阴影像素点的

物理性质，能较好的检测出分布均匀的弱阴影。

４　 算法实现步骤

本文结合颜色和纹理特征的运动目标检测实现

如图 ２ 所示。

图 ２　 本文算法实现流程

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

伪代码如下：
输入：Ｉ＝ Ｉｔ ｔ＝ １，２，…，Ｌ，…，Ｎ{ }

Ｂ＝ｍｅｄｉａｎ（ Ｉ１，Ｉ２，…ＩＬ）
Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｃ（ｐ）＝ Ｄｐ

１，Ｄｐ
２，…，Ｄｐ

ｍ，{ }

Ｆｏｒ ｐ＝ １→ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ
　 Ｆｏｒ ｋ＝ １→ｍ
　 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ Ｓｃ Ｉｐｔ ，Ｉｐｔｋ( ) ，Ｓｔ ｔｅｘｐ

ｔ ，ｔｅｘｐ
ｔｋ( ) ，Ｐｂ ｐｔ( )

　 　 Ｐｂ ｐｔ( ) ＝Ｐｂ ｐｔ( ) Ｕ
　 Ｅｎｄ
Ｅｎｄ
Ｆｏｒ ｐ＝ １→ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ
　 Ｉｆ 　 －ｌｎ Ｐｂ ｐｔ( ) ＜ξ
　 　 　 　 δ ｐｔ( ) ＝ ０

　 　 　 ｛Ｕｐｄａｔｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｏｄｅｌ Ｃ（ｐ）｝
　 Ｅｎｄ

　 　 　 Ｅｌｓｅ ｉｆ β≤
ｐＶｔ
ＢＶ

ｐｔ

≤ϕ∧ ｐｓｔ－Ｂｓ
ｐｔ

( ) ≤

　 　 　 　 　 τＳ∧ ｐＨｔ －ＢＨ
ｐｔ ≤τＨ
ｙｍａｓｋ＝ １
δ（ ｔ）＝ ０

Ｅｌｓｅ δ（ ｔ）＝ １
　 　 　 Ｅｎｄ
Ｅｎｄ

５　 实验结果及分析

为了验证算法的可行性，对不同环境下的视频

进行处理。 选择的视频序列为变化检测数据库中

ｂａｓｅｌｉｎｅ、ｄｙｎａｍｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ、 ｃａｍｅｒａ ｊｉｔｔｅｒ、 ｉｎｔｅｒｍｉｔ⁃
ｔｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔ ｍｏｔｉｏｎ 以及 ｓｈａｄｏｗ ５ 大类图像序列。 本

文算法中，Ｌ＝ ２０，ε１ ＝ ０．９６，ε２ ＝ ０．９２，ξ＝ ８．５。
实验环境为硬件采用 ｉ５⁃３ ２１０ Ｍ，主频 ２．５ ＧＨｚ

的处理器，２ ＧＢ 内存。 软件平台使用的是 Ｗｉｎ⁃
ｄｏｗｓ７ 操作系统，开发平台为 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ。

分别与高斯混合模型（Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ，
ＧＭＭ）算法［２］，空间相关的自组织背景减除（ｓｐａｔｉａｌ⁃
ｌｙ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ，
ＳＣ⁃ＳＯＢＳ）算法［８］，自平衡的灵敏度分割 （ ｓｅｌｆ⁃ｂａｌ⁃
ａｎｃｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｓｅｇｍｅｎｔｅｒ， ＳＵＢＳＥＮＳ）算法［１３］ 进行

比较。
Ｂａｓｅｌｉｎｅ 类目下的 ｏｆｆｉｃｅ 序列由 ２ ０５０ 帧图像构

成，是一组室内办公室场景的图像序列，包含目标被

部分遮挡与背景色相近等复杂情况。 检测结果如图

３ 所示。
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（ａ）输入图像序列

（ｂ）正确检测图像

（ｃ）ＧＭＭ 算法

（ｄ）ＳＣ⁃ＳＯＢＳ 算法

（ｅ）ＳＵＢＳＥＮＳ 算法

（ｆ）本文算法

图 ３　 ４ 种算法对 Ｂａｓｅｌｉｎｅ＿ｏｆｆｉｃｅ 图像序列的检测结果

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｂａｓｅ⁃
ｌｉｎｅ＿ｏｆｆｉｃｅ ｉｍａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

　 　 从图 ３ 可以看出 ＧＭＭ 算法对噪声敏感，其他 ３
种算法具有较好的检测率，且从连续 ３ 帧的检测结

果证明本文的背景模型更新算法具有适应性。
Ｄｙｎａｍｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ 类目下的 ｃａｎｏｅ 序列由

１ １８９帧图像构成，场景中中水波荡漾且岸边树叶轻

微晃动，用于检测算法处理动态背景的能力。 Ｃａｍ⁃
ｅｒａ ｊｉｔｔｅｒ 类目下的 ｂｏｕｌｅｖａｒｄ 序列由２ ５００帧图像构

成，是一组室外林荫大道场景的图像序列，存在拍摄

过程中相机抖动问题。 Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔ ｍｏｔｉｏｎ 类

目下的 ｓｏｆａ 序列由 ２ ７５０ 帧图像构成，是一组室内

大厅沙发场景的图像序列，包含背景物移动，新增背

景物和目标间歇性移动等复杂情况。 Ｓｈａｄｏｗ 类目

下的 ｃｕｂｉｃｌｅ 序列由 ７ ４００ 帧图像构成，是一组室内

场景的图像序列，场景中包含大量深色或浅色阴影。
以上 ４ 类图像序列的检测结果如图 ４ 所示。

Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃａｍｅｒａ ｊｉｔｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ Ｓｈａｄｏｗ
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｂｊｅｃｔ ｍｏｔｉｏｎ

ｃａｎｏｅ 第 ９６０ 帧 ｂｏｕｌｅｖａｒｄ第８８０帧 ｓｏｆａ第９８０帧 ｃｕｂｉｃｌｅ第１１８２帧

（ａ）输入图像

（ｂ）正确检测图像

（ｃ）ＧＭＭ 算法

（ｄ）ＳＣ⁃ＳＯＢＳ 算法

（ｅ）ＳＵＢＳＥＮＳ 算法

（ｆ）本文算法

图 ４　 ４ 种算法分别对 ４ 类图像序列的检测结果

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｉｍ⁃
ａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

　 　 本文采用文献［７］方法进行算法评估，包括检

测率（Ｒｅｃａｌｌ）、准确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和算法的综合性

能 Ｆ⁃ｍｅａｓｕｒｅ。

Ｒｅｃａｌｌ ＝ ｔｐ
ｔｐ ＋ ｆｎ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ｔｐ
ｔｐ ＋ ｆｐ

Ｆ⁃ｍｅａｓｕｒｅ ＝ ２ × Ｒｅｃａｌｌ × Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｒｅｃａｌｌ ＋ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

式中：ｔｐ（ｔｒｕｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ）表示正确检测为前景点的像

素个数，ｆｎ（ ｆａｌｓｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｓ）表示错误检测为背景点

的像素个数。 ｆｐ（ ｆａｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ）表示错误检测为前
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景点的像素个数。 表 １ 和 ２ 给出了 ５ 类图像序列在

四种算法下检测性能。 表 ３ 通过对 ｏｆｆｉｃｅ 序列的检

测来比较时间复杂度。
从表 １ 和 ２ 可以看出，本文算法在绝大多数情

况下表现出优秀的性能，其能有效处理动态背景，间
歇运动，阴影等复杂情况。 Ｆ⁃ｍｅａｓｕｒｅ 最多提高了

０．２。 其中，ＧＭＭ 算法是基于概率的模型，算法复

杂，对噪声敏感，不利于动态背景下检测。 ＳＣ⁃ＳＯＢＳ
算法强烈依赖于第一帧图像，如果存在运动目标，在
后期的处理中总会在运动目标区域存在空洞现象。
ＳＵＢＳＥＮＳ 算法将颜色特征和 ＬＢＰ 特征结合起来，取

得了比前 ２ 个算法更好的性能，但本文算法采用

ＳＩＬＴＰ 描述符比 ＬＢＰ 对于噪声和动态背景更具有鲁

棒性，且采用了融合机制，充分弥补了颜色和纹理特

征各自的缺陷。 表 ３ 可以看出本文算法时间复杂度

并非最优，ＳＣ⁃ＳＯＢＳ 算法由于仅使用图像的灰度特

征，时间消耗更小，但在背景扰动，相机抖动等复杂

情况下的性能均低于本文算法，本文算法的时间消

耗仅比其多 ０． ２４ ｓ， 但 Ｆ⁃ｍｅａｓｕｒｅ 最 多 可 提 高

２９．０６％。 因此，本文算法的时间复杂度在可接受范

围内，使其获得优良的性能。

表 １　 Ｏｆｆｉｃｅ 和 ｃａｎｏｅ 图像序列在 ４ 种算法下的检测性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｏｆｆｉｃｅ ａｎｄ ｃａｎｏｅ ｉｍａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

算法
Ｂａｓｅｌｉｎｅ＿ｏｆｆｉｃｅ Ｄｙｎａｍｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ＿ｃａｎｏｅ

Ｒｅｃａｌｌ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｆ⁃Ｍｅａｓｕｒｅ Ｒｅｃａｌｌ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｆ⁃Ｍｅａｓｕｒｅ

ＧＭＭ ０．５０７ ５ ０．９２９ ０ ０．６５４ １ ０．８５３ ３ ０．９１９ ４ ０．８８７ ２

ＳＣ⁃ＳＯＢＳ ０．９１９ ３ ０．９３１ ３ ０．９２５ １ ０．８７９ ８ ０．５８５ ６ ０．６４３ ９

ＳＵＢＳＥＮＳ ０．９５７ ６ ０．９５６ １ ０．９５６ ８ ０．６８８ ５ ０．９９１ ７ ０．８１２ ８

本文算法 ０．９６８ ６ ０．８５８ ２ ０．９１０ １ ０．８３７ ２ ０．８３２ ２ ０．８３４７

表 ２　 Ｂｏｕｌｅｖａｒｄ、ｓｏｆａ 和 ｃｕｂｉｃｌｅ 图像序列在 ４ 种算法下的检测性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｂｏｕｌｅｖａｒｄ， ｓｏｆａ ａｎｄ ｃｕｂｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

算法
Ｃａｍｅｒａ ｊｉｔｔｅｒ⁃ｂｏｕｌｅｖａｒｄ Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔ ｍｏｔｉｏｎ＿ｓｏｆａ Ｓｈａｄｏｗ＿ｃｕｂｉｃｌｅ

Ｒｅｃａｌｌ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｆ⁃Ｍｅａｓｕｒｅ Ｒｅｃａｌｌ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｆ⁃Ｍｅａｓｕｒｅ Ｒｅｃａｌｌ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｆ⁃Ｍｅａｓｕｒｅ

ＧＭＭ ０．７９７ ７ ０．４３７ ９ ０．５６５ ４ ０．５１４ １ ０．８９２ ５ ０．６５２ ４ ０．７８６ １ ０．５５１ １ ０．６４７ ９

ＳＣ⁃ＳＯＢＳ ０．８０１ ４ ０．６１６ ２ ０．６９６ ７ ０．５２０ １ ０．８３２ ５ ０．６４０ ２ ０．８７５ ４ ０．６１６ ３ ０．７２３ ３

ＳＵＢＳＥＮＳ ０．７３９ ４ ０．７５１ ８ ０．７４５ ６ ０．７４３ ７ ０．９２６ ４ ０．８２５ １ ０．９６５ ７ ０．８００ ８ ０．８７５ ６

本文算法 ０．６８１ ２ ０．９０１ ９ ０．７７６ １ ０．８２１ ９ ０．８３２ ２ ０．８２７ ５ ０．９４４ ２ ０．８６３ ４ ０．９０２ ０

表 ３　 ４ 种算法时间复杂度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 图像属性 图像大小 平均运行时间 ／ ｓ

ＧＭＭ ＲＧＢ ２４０×３６０ １．９２

ＳＣ⁃ＳＯＢＳ ＲＧＢ ２４０×３６０ １．２７

ＳＵＢＳＥＮＳ ＲＧＢ ２４０×３６０ １．６３

本文算法 ＲＧＢ ２４０×３６０ １．５１

６　 结束语

针对运动场景复杂多变，单一的特征描述往往

不能应对，因此本文提出一种结合 ＲＧＢ 颜色特征与

ＳＩＬＴＰ 纹理特征的运动目标检测算法，将颜色特征

与纹理特征相结合，互相弥补各自的不足。 将本文

算法与 ＧＭＭ、ＳＣ⁃ＳＯＢＳ、ＳＵＢＳＥＮＳ 算法进行比较，实

验结果表明，本文算法在满足实时性的同时稳定性

也较好。 运动目标检测是目标识别的基础，因此本

文的下一步工作为对检测出的运动目标进行识别。
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