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摘#要" 针对动态场景中前景检测误报率较高的问题&结合视频序列中背景图像存在时域高冗余的特点&提出一种

改进的前景检测算法$ 基于滑动窗口机制组建微视频基元!A!3-"&采用时空绝对差值和计算 A!3-的冗余性&

对冗余性较低的 A!3-采用动态纹理!C>"进行建模$ 利用批量主成分分析方法估计 C>参数&并引入观测性测

量方法计算 A!3-中每个像素点的显著度以实现前景检测$ 实验结果表明&该算法相比 PC-&UAA等检测算法

对场景的动态变化具有更好的抑制效果&并且取得了较鲁棒的前景检测结果$
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前景检测在智能视频监控
('7%)

'视频压缩
("7!)

'行

为分析和理解
(()

等领域具有广泛的应用$ 对于固定

照相机拍摄的相对静态的场景&传统的背景建模方

法具有较高的前景检测率&如单高斯!E0./#+U;)<<0;.&

EU"

())

'混合高斯!A0J*),+"FU;)<<0;.&AOU"

($)

'非

参数核密度估计 ! %". =;,;'+*,0:P+,.+#C+.<0*2

-<*0';*0".&PC-"

(+)

等$ 然而&在一些动态场景中存

在背景元素运动!如下雪&下雨&狂风下持续摇摆的

树枝'喷泉'波浪等 "&照相机运动或自运动 !+/"7

'"*0"."&AOU和 PC-检测性能较差$
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基于动态纹理
(*)

的方法由于考虑到场景的动态

性变化具有较强的鲁棒性&因此近年来在前景检测方

面应用较广泛$ 文献 ('& ) 基于生物视觉 &+.*+,7

E),,").D 机制&采用 C>建模方法&通过计算 PB距离

来实现显著性像素点的检测&具有较高的准确率&但

计算复杂度较高&并且实时性有待改善$ EO!E)<*;0.

OL<+,I;L0#0*2"算法
('')

通过引入控制理论中可观测性

测量方法来检测动态场景中的显著性运动&但对于存

在 +/"7'"*0". 的动态场景&误报率较高$ 上述方法均

采用批量主成分分析 !3;*:87=,0.:0(;#&"'(".+.*

4.;#2<0<&3;*:87=&4"进行 C>参数的估计&3;*:87

=&4的复杂度主要取决于数据矩阵 <

&

*-#

的奇异

值分解&其计算复杂度为 I! #*

%

/#

"

"$ 3;*:87=&4

基于分块的思想&采用 C>局部建模的方法&数据矩阵

<较小&但模型个数较多&平均每帧的计算开销较大$

而采用 C>全局建模的方法&数据矩阵 <为高维矩

阵&奇异值分解时计算复杂度较高$

在此基础上&本文根据视频序列中一些背景块在

时域上的高冗余特点&假设像素信息的帧间变化是线

性的$ 基于滑动窗口机制与分块的思想&设滑动窗口

长度为
&

帧&将输入的连续
&

帧中相同像素位置的块

组建为一个微视频基元!A0:," !0D+" 3#":M -#+'.*&

A!3-"&采用时空绝对差值和!E(;*0"7>+'(",;#E)'

"F4L<"#)*+C0FF+,+.:+&E>E4C"对一个滑动窗口内的

所有 A!3-进行过滤处理&仅对那些具有较小动态冗

余性
('%)

的 A!3-进行 C>建模&并采用观测测量的

方法来判定像素点的背景或前景属性$

!)动态冗余性计算

将输入的视频序列通过长度为
&

帧的滑动窗

口&在每一时刻滑动窗口内相同像素位置的视频块

作为一个微基元&每个 A!3-由
&

帧组成&其中
&

.%"/'&包括 "个历史块'当前帧中的视频块'"个

未来块$ 若视频块大小选取为 ---个像素点&左

上角像素坐标位置为!F&;"&则每个 A!3-中第 2帧

中的视频块可表示为!F&;&2"&其中 2

&

('&

&

)$

本文结合视频序列中一些背景块在时域上存在

高冗余&而运动具有持久性的特点&对文献('")提出

的绝对差值和!E)' "F4L<"#)*+C0FF+,+.:+&E4C"方

法在时域上进行扩展&采用 "个历史块和 "个未来块

的像素信息来评估第 2帧中块!F&;&2"的动态冗余性

大小$ 若 <!D&B&2"为 A!3-中第 2帧图像块中的像

素信息&= !F&;&2"为 A!3-中的动态冗余性大小&采

用 E>E4C方法计算 = !F&;&2"&具体公式如下*

=!F&;&2" .

'

&

'

-

%

"

&

0'

# .'

"

-0'

+.&

"

-0'

".&

<!F /+&;/"&#"

0<!F /+&;/"&# /'" !'"

1!F&;&2" .

'&=!F&;" 2

0

9

&&=!F&;"

#0

{
9

!%"

对于同一个滑动窗口内的 A!3-&动态冗余性最

小的记作 = !F&;&2"

'0.

&最大的记作=!F&;&2"

';J

&均

值记作 = !F&;&2"

'+D0;.

$ 对于背景动态性较小的场

景&

0

9

.!= !F&;&2"

'0.

/= !F&;&2"

'+D0;.

",%$ 当场景

中存 在 照 相 机 运 动 或 +/"7'"*0". 时&

0

9

.! =

!F&;&2"

';J

/= !F&;&2"

'+D0;.

",%$

0

9

用来判定 A!3-

的动态冗余性大小$ 若=!F&;&2" 3

0

9

&1!F&;&2" .&&

则左上角像素点为 ! F&;"的 A!3-动态冗余度大&

A!3-对应的空间区域隶属于背景$ 若 =! F&;"

2

0

9

&1!F&;&2" .'&则 A!3-中可能包含运动物体$

本文方法仅对 1!F&;&2" .' 的 A!3-进行 C>建模&

这样可减少 C>模型个数&降低每帧图像处理的计算

开销$

&)动态纹理

动态纹理
(*)

作为一种自回归的状态空间模型&

假设视频序列在任一时刻 7的输出代表 7时刻的帧

图像&B!7"

&

*-'

是 7时刻的图像向量&D!7"

&

# -'

是 7时刻线性系统的内部状态向量&C>模型通过构

建线性系统将观测到的图像空间与内部状态空间关

联起来&表示为*

D!7" ."D!70'" /;

7

B!7" .#D!7" /?

7

!""

其中&*是一帧图像或视频块中的像素个数!本文方

法中 *.-

%

"## 是隐状态空间维数#;

7

是均值为 &'

分布为 -!&&Q"的高斯状态#?

7

是可观测的'分布为

-!&&)"的高斯白噪声$

:

. "&#&Q& }{ %是 C>参数&其中&"

&

# -#

是转

移矩阵##

&

*-#

是观测矩阵$ 本文采用文献(*)提出

的3;*:87=&4方法来估计参数
:

. "&#&Q& }{ ) $ 设一

个A!3-的数据矩阵为 C

&
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&它的零均值矩阵为 C
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)是转移矩阵$ 取

矩阵 = 的前 # 列向量&得 到 3
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是矩阵E的广义逆矩阵$

$)观测性测量

由文献('')可知&前景一般是指规律性的'容易

被观测的或者可预测的显著运动刚性物体$ 而背景

相对前景&其动态变化宏观上是无规律'不容易被观

测的&且具有非显著性$ EO算法中通过计算系统的

可观测性来实现前景运动的显著性检测$ 观测性大

表明该像素点属于前景运动&观测性小表明该像素

点属于背景运动$

'(%
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本文采用文献('!)中改进的观测性测量方法来

实现前景检测$ 若 *

2

是观测矩阵 #和状态矩阵 "

的乘积矩阵的第 2个列向量&则总观测向量为 *

K

*

*

K

.#-".

"

#

2.'

*

2

!!"

在 *

K

正规化处理后&根据每一个像素点对应的

观测值测量大小&可以将该点判定为前景或背景$

%)实验与结果分析

实验在 "$! U59和 ! U3 Q4A 的 =&机&

V0.D"K<操作系统的 A;*#;L$$& 环境下进行仿真$

测试视频选自数据集
('()

中的一些动态场景视频$

仿真时参数设置为*

&

.'(&# .(&-.+&$

图 ' 给出了本文算法与 UAA

($)

&PC-

(+)

和

EO

('')

算法对3骑车者4进行检测的前景图像$ 3骑

车者4场景中存在 +/"7'"*0".&由此可知&传统的减

背景算法 UAA&PC-对于存在 +/"7'"*0". 的场景

前景检测性能较差&EO算法对由于 +/"7'"*0". 造成

的背景变化抑制性较好&而本文算法由于对高动态

冗余性的 A!3-进行了过滤筛选处理&具有较高的

前景准确率和较低的误报率&综合鲁棒性能相对

较好$

图 !)前景检测结果

##为客观评估本文算法的性能&采用分类正确率

!=+,:+.*;/+"F&",,+:*&#;<<0F0:;*0".&=&&"指标进行

评价*M((.!!M/!-" ,!!M/UM/U-" -'&&!&

其中 !M&!-&UM和 U-定义如下*

'"!M表示检测正确的前景像素数#

%"UM表示检测为前景的背景像素数#

""!-表示检测正确的背景像素数#

!"U-表示错误检测为前景的背景像素数$

表 ' 给出了 PC-&UAA&EO和本文算法对3瓶

子4场景中第 '% 帧图像进行检测的 M((指标参数&

3瓶子4场景中存在背景元素起伏波动的水面&其动

态变化性较大$ 由表 ' 中数据可知&本文算法'EO

算法'PC-算法和 UAA 算法的 M((数值分别为

*($"!&*($%!&*'$$!和 +$$*!$ 本文算法对背景

元素的动态变化抑制性较强&检测准确率较 PC-和

UAA算法有明显提高&比 EO算法略高$

表 !)各算法的检测性能对比

算法 #!M !- #UM #U- M((R!

PC-算法 ' $%% )& $!' ( %$) "($ *'$$

UAA算法 +*) (+ *(* $ &(+ ' '+" +$$*

EO算法 % &(! )% $+) " %"' %( *($%

本文算法 % &"' )% *$! " &!" !+ *($"

##本文算法根据一些背景块在时域上存在高冗余

的特点&采用 E4C算法进行动态筛选&减少了 C>局

部建模的模型数量&降低了单帧图像处理的时间开

销&算法运行效率明显提高$ 在本文的实验环境下&

对于 "%& 像素 -%!& 像素的视频图像&平均单帧处理

时间约 (& '<&而 EO算法处理同样大小的视频图

像&平均每帧处理时间约 "$& '<$

I)结束语

本文根据背景图像存在时域高冗余的特点&采

用滑动窗口机制组建 A!3-&基于 E>E4C方法对

A!3-进行动态筛选&减少 C>局部建模个数&从而

降低单帧图像的时间开销$ 另外&通过 C>建模构

建动态线性系统&将前景运动与线性系统的可观测

性相关联&并采用线性系统中观测性测量方法实现

前景像素点的检测$ 实验结果表明&本文算法对由

于背景元素变化'照相机移动或 +/"7'"*0". 造成的

场景动态性具有较强的抑制效果&前景检测准确率

较高&实时性较好$ 但由于该算法需要对视频帧进

行分块&块的大小选择对前景检测性能有一定影响&

因此如何自适应地选择合适的视频帧块是下一步研

究的内容$
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