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基于统计信息的改进滑动平均目标检测算法
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摘要:随着实时视频监控技术的发展,运动目标的检测在众多领域都有着广泛的应用.针对当下运动目标检测算法易受

环境噪声和光照突变的影响,为了提高算法的稳定性和自主检测能力,本文系统研究了背景减除法和帧差法的不足和优

势,提出了一种基于统计信息的改进滑动平均算法.首先,依据帧间差分对光照不敏的特性,粗略分离出背景和前景部

分,同时去除掉其他随机孤立噪声,然后在滑动平均算法中引入对前景点的统计计数,自适应更新背景建模学习速率,加

速背景模型收敛,最后将滑动平均与三帧差分两者形态学处理后的目标团块进行与运算,得到准确的前景区域.实验结

果表明,本算法可以在树叶晃动和光照变化中精确定位运动目标,正确前景点率平均提升７．４％,得益于帧差法特性,误

检前景点率显著降低,鲁棒性和自适应性更好.
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Abstract:WiththedevelopmentofrealＧtimevideosurveillance,movingtargetdetectionalgorithmhas
beenusedinmanyfields．ThecurrentmovingobjectdetectionalgorithmismostvulnerabletoenviＧ
ronmentalnoiseandlightmutation．InordertoimprovethestabilityandselfＧadaptabilityofthealgoＧ
rithm,animprovedmovingaveragetargetdetectionalgorithmbasedonstatisticalinformationisproＧ
posed．Firstly,onthebasisofthecharacteristicsofinterＧframedifferencethatisinsensitiveabout
light,thebackgroundandforegroundpartsareseparatedandotherrandomnoiseisalsoremoved．SecＧ
ondly,theinformationofstatisticalcountingofforegroundpointsisintroducedinthemovingaverage
algorithmtoadaptiveupdatebackgroundmodelinglearningratewhichiseffectivetoacceleratethe
convergenceofthebackground model．Finally,togetaccurate movingtargetposition weshould



processtheresultsofthetwoalgorithmsbyfurtherusingmorphologicalmethodsandANDoperation．
Experimentalresultsshowthattheproposedalgorithmcanaccuratelylocatemovingtargetsunderthe
conditionoflightmutationandleavesshaking．Comparedtothepreviousalgorithm,theTPrateinＧ
creasesby７．４％andtheFPratesignificantlydecreases．Theproposedalgorithmhasbetterrobustness
andadaptability．
Keywords:imageprocessing;targetdetection;lightmutation;backgroundmodeling

１　引　　言

　　在实时视频监控中,运动目标检测处于整个

监控系统的最底层,是其他后处理过程,如识别与

跟踪的前提,也是图像处理与计算机视觉领域的

热门研 究 方 向,近 年 来 已 有 许 多 相 关 研 究 展

开[１Ｇ２].在无人值守环境的固定摄像头视频监控

中,无法避免的突变因素和环境干扰会导致算法

结果出现较大偏差,不能很好地将目标和背景分

割开来.针对建筑入口现场环境光线变化引起的

动态背景,JianhongZhou提出了一种基于像素时

间序列聚类的背景建模的视频对象分割算法[３].
背景模型使用 YUV空间中像素值的特定距离度

量来减少环境光线变化的干扰.ChenＧguangLiu
基于像素层改进背景建模方法,以用来适应快速

适应光照变化,其首先选取一个模型参数,采用固

定的学习率并增加自适应更新方差因子,最后使

用统计决策来解决背景更新的复杂度问题[４].

AliI与Rashid在动态背景下的运动目标检测中

引入了目标运动知识信息,并对这种知识进行建

模作为附加信息来帮助进行前景检测,可以区分

移动物体和具有相似尺寸和亮度级别的背景[５Ｇ６].
吴桐等人用帧差法将图像分块,然后使用高斯混

合模型进行处理,然而,高斯混合模型算法较为复

杂,不适合实时处理,均值方差等参数更新方式也

有待提高[７Ｇ８].文献[９]对ViBe算法提出了改进,
结合像素生命长度对鬼影或残影像素进行判断,
利用二次更新策略提高消除速度,根据像素值变

化引入最大类间方差法,将原有的固定像素阈值

变为动态阈值,提高了算法在交通视频中车辆目

标检测的抗干扰能力.
目前较为成熟的检测算法主要有光流法、背

景相减法和帧差法[１０].光流法不需要背景信息,
是给图像中的每一个像素点赋予一个速度矢量,
形成一个图像运动场,通过图像上的点与三维物

体点的投影关系,进行动态分析,可以准确检测出

完整的目标,检测精度高,但由于其计算量和复杂

度很大,不适合在实时系统中使用[１１Ｇ１２].背景相

减法检测准确,易于实现,利用当前帧与背景模型

的差分,经二值化得到目标位置信息,可以得到较

为完整的运动目标,但需要有稳定的建模过程,运
算速度较慢且受光线变化影响[１３].帧差法算法

实现简单,程序设计复杂度低,处理速度快,但是

不能提取出对象的完整区域[１４].但是以上算法

均不能很好地适应光照变化及环境干扰影响下的

图像,难以将目标和背景准确分割出来.本文以

前人研究为基础,提出了一种基于统计信息的改

进滑动平均算法进行目标的检测.首先,利用帧

间差分对光照突变不敏和能够消除孤立噪点的特

性,将图像分离成前景和背景部分,统计前景点信

息,自适应更新背景学习速率,然后使用滑动平均

法进行背景建模,最后将滑动平均与三帧差分两

者形态学处理后的目标团块取与,经过形态学处

理,得到准确的检测结果.根据实际项目需求,本
文设计开发了全天候无人值守运动目标检测系

统.整体上,该系统方案评估了硬件配置和软件

功能,集合了多种工作模式,在进行了较长时间的

实验之后,改进后的算法可以在十数帧内改善环

境干扰影响,完成运动目标的优化提取,表明该算

法可以很好地满足需求.

２　运动目标检测

２．１　滑动平均法

在简单应用场景下,滑动平均方法是一种适

用度很好的背景相减法,在背景较为稳定的情况

下可以准确地提取出前景.滑动平均法是基于像

素信息的背景建模方法,根据背景图像和当前帧

图像的加权动态更新背景模型,使得模型适应场

景变化,更新由公式(１)表示:
Bt＋１ x,y( ) ＝ １－α( )Bt x,y( ) ＋αFt x,y( ) ,

(１)
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其中:α是背景模型场景变化更新速率,取值范围

０＜α＜１,Ft x,y( ) 是第t帧图像,Bt x,y( ) 是

时刻t的背景.
滑动平均背景建模算法的优势在于时间复杂

度低,算法处理思想简单.具体思想是利用当前

帧和背景图像之间的像素灰度差的绝对值来分析

视频图像序列,并根据其做差结果确定是否有运

动目标前景.如果差值的绝对值比设定阈值小,
就是背景点;如果大于设定阈值就是前景运动点,

T 为给定阈值,由式(２)表示.

BGSt x,y( ) ＝
１ Bt x,y( ) －Ft x,y( ) ≥T
０ Bt x,y( ) －Ft x,y( ) ＜T{ ,

(２)
滑动平均法检测结果如图１所示.不足之处

在于会对整个图像的每一个像素都进行加权更

新,不区分前景和背景,使其灵敏度较低.如果目

标在场景中长时间停留,就会自动成为背景的一

部分,反之对偶然出现的脉冲性干扰的抑制作用

较差,如光照突变等.在实际场景拍摄的视频中,
外界环境实时影响背景图像,这些突变因素会导

致图像背景像素值整体或者局部发生改变,之前

建立的背景模型无法短时间适应,前景与背景的

分割不再准确,影响了检测结果,也就会对后续处

理造成难以容忍的错误.

图１　滑动平均法检测结果

Fig．１　Detectionresultofmovingaveragealgorithm

２．２　三帧差分法

帧间差分法是在连续的图像序列中两个或多

个相邻帧之间采用基于像素的帧间差分,并且通

过阈值化来提取出图像中的运动区域.对于视频

序列中的相邻第k帧和第k＋１帧,可表示为公式

(３)和(４):
P x,y,k( ) ＝Ok x,y( ) ＋Bk x,y( ) , (３)

P x,y,k＋１( ) ＝Ok＋１ x,y( ) ＋Bk＋１ x,y( ) ,
(４)

其中:Ok x,y( ) 是目标的像素部分,Bk x,y( ) 是

背景的像素部分,其差分计算如式(５):

dk x,y( ) ＝ Ok＋１ x,y( ) －Ok x,y( )[ ] ＋
Bk＋１ x,y( ) －Bk x,y( )[ ] ．

(５)
传统的三帧差分法算法(公式(６)、(７))中,两

幅差分图像与一个固定的阈值相比较,进而决定

非黑即白.固定的阈值T 一般是由经验确定.

　　
Qk－１ x,y( ) ＝

１ Pk ≥T
０ Pk ＜T{

Qk x,y( ) ＝
１ Pk＋１ ≥T
０ Pk＋１ ＜T{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　,　　　 (６)

Pk ＝ P x,y,k( ) －P x,y,k－１( )

Pk＋１＝ P x,y,k＋１( ) －P x,y,k( ){ ．

(７)
最终目标区域由式(８)标定:

Fk x,y( ) ＝
１ Qk－１ x,y( ) ∩Qk x,y( ) ≠ ∅
０ Qk－１ x,y( ) ∩Qk x,y( ) ＝∅{ ．

(８)
滑动平均法检测结果如图２所示.帧差法是

根据相邻帧间差值与阈值T 的大小来判断像素

点属于运动前景还是背景,由图２可见检测结果

易产生空洞,获取到的目标信息不完整.

图２　帧差法检测结果

Fig．２　 Detectionresultofthreeframedifference
algorithm　

２．３　基于统计信息的改进算法

本文算法首先利用帧间差分对光照突变不敏

和能够消除孤立噪点的特性,将图像分离成前景

和背景部分,然后对判定为前景区域的像素点进

行统计计数,引入到滑动平均算法中,自适应更新

背景学习速率,以加速背景模型的收敛速度,最后

将滑动平均与三帧差分两者形态学处理后的目标

团块取与,经过进一步填充不完整区域等处理,得
到准确的检测结果,算法流程由图３所示.
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图３　算法流程

Fig．３Algorithmflow

非自适应更新率的α 一般是给定的值,这里

需要对更新率进行重定义,使得预先设定的定值

变为可以自适应更新的值.式(９)和式(１０)是改

进滑动平均法背景模型的更新策略.
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(９)

Dk ＝ Fk x,y( ) －Fk－１ x,y( ) ． (１０)
改进的滑动平均法融合了帧差法对图像前背

景的判定,引入计数值C 作为统计度量,用来记

录每个像素点被连续判别为前景的次数.其初始

值为零,当像素点被判断为前景点,即满足Dk ≥

T 条件,则C 的值增加１.更新函数y＝ １/x 模

型可以很好地表示随着统计值C 的增大,前景点

信息所占比重减少,下降趋势减缓但仍较快的趋

势.对应地,判别为前景点的学习速率αf 值减

小,前景点在背景模型中所占比例减小,而判别为

背景点的学习速率αb 逐渐增大,背景建模更为稳

定,满足了 Koller提出的两者比值越大,算法自

适应性越好的要求.
统计值C 的更新策略如下:当某个像素点从

前景判别为背景时,C 的取值若连续５帧不再增

加则清零,重新开始计数;若在５帧内被判别为前

景点,则断定是误判,C 的值继续增加,C 值最大

取１０,以规避极端未知情况.５帧的选取基于实

验所使用的视频素材,在帧速率低于３０的情况

下,在已有实验的统计经验下,是较为合适的值.
其中,Fk(x,y)与Fk－１(x,y)分别是相邻两帧

图像各点像素值,Dk 表示帧间图像差分运算,T
是差分运算所选用阈值,取经验值１５~２５之间,

C 是统计计数值,αfo 与αbo 分别表示初始设定的

前景像素点和背景像素点更新速率,前者较小,后
者较大.相应地,αf与αb分别表示自适应更新过

程中的前景像素点和背景像素点更新速率.
背景模型的自适应更新速率公式如式(１１)与

(１２):

α＝αfHk x,y( ) ＋αb １－Hk x,y( )( ) ,
(１１)

Hk x,y( ) ＝
０ Dk ＜T
１ Dk ≥T{ ． (１２)

经过以上算法处理,改进后的滑动平均算法

能够得到较为完整的目标区域,而由于三帧差分

固有缺陷,提取出的运动区域会产生空洞,需要对

其进行 连通域分析进行区域填充,再将两者目标

检测结果取与,进行形态学处理,如膨胀等,完善

目标信息,得到最终的检测结果.

３　实验结果与分析

为验证算法有效性和准确性,本文算法在录

制视频和公共数据集上中均有测试实验,并与传

统三帧差分、滑动平均检测与 ViBe算法结果做

了比较.算法测试使用 MicosoftVisualStudio
２０１０编译环境,配置为Intel(R)Core(TM)i５Ｇ
６５００CPU ＠３．２０GHz,内存为４G的PC机.运

动目标检测参数初始化根据已有文献所述和实验

经验选取,具体如下:αfo＝０．２,αbo＝０．８,T＝２０.
阈值参数选取为上述各值时,在室内进行离线机

上测试,实验结果如下.
图４(a)为受树叶摆动影响的背景原始帧.

图４(b)、４(c)、４(d)分别为滑动平均法、三帧差法

和 ViBe算法所获取到的检测结果,图４(e)是本

文改进算法检测结果.由图可知,滑动平均法与

ViBe算法检测结果较为相近,由于室外树叶不稳

定的晃动随机性大,对车辆的检测造成了很大的

影响,产生了许多破碎状的误检区域,无法正确辨
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识运动目标和背景区域.三帧差分法抗干扰能力

较强,但是车体本身有空洞产生,效果较差.本文

算法通过帧差法先一步判别前背景部分,并引入

统计计数来更新滑动平均法的背景学习速率,以
加速背景建模过程,使得结果更为稳定.

图４　室外车辆检测实验

Fig．４　Outdoorvehicledetectionexperiment

实验结果表明,滑动平均和 ViBe算法对外

界噪声敏感度很高,误检区域较大;三帧差分提取

出的目标区域不完整;本文的改进算法能够较为

准确地提取出运动目标区域,融合改进的结果虽

不能完全去除背景噪声,但是基本已经达到实用

要求.
室内开关灯行人走动实验在九州大学视频库

上的公共数据测试集上进行.图５(a)是原始视

频的两帧,间隔１０帧,光照条件的改变由室内开

关灯实现.由于这１０帧视频并没有人的走动,只
是开关灯引起了光照的改变,所以应当全部判别

为背景,即最理想的结果是整幅图像为全黑.图

５(b)是滑动平均法检测结果,图５(c)是 ViBe算

法的检测结果,图５d是本文算法检测结果.
实验结果表明,当室内灯光由明变暗时,滑动

平均法受到很大的影响,收敛速度很慢,相当多背

景点在１０帧之后仍被被误检为前景,效果很差;

ViBe算法正处于随机选择邻域内像素值进行中

心点像素值更新的过程,已有许多像素点被归入

图５　室内开关灯背景建模实验

Fig．５　IndoorlightswitchbackgroundmodelingexＧ

periment

到背景中,呈现出点状的收敛趋势,但受光照变化

影响,仍没有完成;本文算法中的背景建模速率提

高很多,更多的像素点已归为背景,以大量实验结

果来看,在此数据集上平均可在１５帧左右内建立

新的背景模型.
图６(a)是视频里开灯后行人运动中的一帧

图像.图６(b)是滑动平均检测结果,图６(c)是三

帧差分法检测结果,图６(d)是 ViBe算法的检测

结果,图６(e)是本文算法得到的检测结果.
在灯光变化数帧之后,滑动平均法由于受到

背景建模速率较慢的影响,隔断挡板和部分墙壁

仍被认为是前景,检测结果很不理想;三帧差分对

光照不敏,检测结果受干扰较小,但算法本身固有

缺陷使得前景区域空洞较大.相对地来说,ViBe
算法获取到的行人区域较为完整,不过,人的背部

和腿部有 Ghost区域产生且还没有将许多独立

的散点学习归为背景.本文改进后的算法融合了

前两种算法的优势,既保证了获取到的行人区域

清晰完整,同时也提高了背景建模速度,使得误检
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图６　室内行人走动检测实验

Fig．６　Indoorpedestrian walkingdetectionexperiＧ
ment

点大幅减少,抗干扰能力更强.
表１是各种测试环境下的实验数据,３种检

测算法对比室内外环境的前景像素点的正检率和

误检率统计.

表１　不同算法的FPrate和TPrate
Tab．１　FPrate& TPrateindifferentalgorithms

算法名称 技术指标
视频类型

室外车辆 室内行人

滑动

平均法

FPrate ０．１５３ ０．２３９

TPrate ０．９２４ ０．７０３

三帧

差分法

FPrate ０．０８２ ０．００７

TPrate ０．６８７ ０．５８７

ViBe算法
FPrate ０．１３３ ０．０７４

TPrate ０．９３１ ０．８３８

本文

改进算法

FPrate ０．０３１ ０．００４

TPrate ０．９３７ ０．８１２

表１中的各个表项代表的性能指标是:误检

前景点率(FPrate)与正确前景点率(TPrate).
各个精度指标的具体值通过式(１３)和式(１４)
计算:

FPrate＝
fp

fp＋tn
, (１３)

TPrate＝
tp

tp＋fn
, (１４)

其中:fp 表示前景像素点误检个数,fn 表示背景

景像素点误检个数,tp 表示前景像素点正检个

数,tn 表示背景点正检个数.由此,fp＋tn代表

了整幅图像背景点像素个数,tp＋fn 代表了整

幅图像前景点像素个数.误检前景点率 FPrate
越大,说明视频序列中检测出的前景点的噪声越

多.正确检测的前景点的个数所占比重越大,TP
rate的值就越大[１５].

由上述实验结果可以看出,ViBe算法虽然可

以提取出比较准确的行人目标,但是误检为前景

点的比率仍然较高,且行人背后有“鬼影”产生.
滑动平均算法在提取运动目标中,受到环境干扰

影响,运动背景残留现象较为明显,三帧差分法抗

干扰能力较强,但算法本身存在固有的缺陷,获取

到的结果不是很完善,本文改进后的算法相较于

前者,具有一定优势,可以很快地适应环境变化且

检测结果相对较好.最后,本文改进算法已在实

际工程项目中应用,且实现了软件工程化,系统界

面如图７所示,验证了算法的实用性.

图７　图像处理系统

Fig．７　Imageprocessingsystem

４　结　论

针对实时视频监控下的运动目标检测,本文

提出了一种改进的算法.首先介绍了滑动平均和

三帧差分两种算法,分析其在环境干扰条件下适

用性较差,然后在之前的研究基础上引入对前景

２０５ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３３卷　



像素的统计信息,对滑动平均算法进行改进,加速

其背景建模速度.最后通过实验计算,相对原来

的滑动平均算法,TPrate平均提升７．４％,同时

得益于帧差法特性,FPrate显著降低,从而证明

了算法可以有效地去除环境干扰带来的影响,可
以获取到比较理想的检测结果.
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