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基于 自适应混合差分的快速视频 目标检测法 ) 

石时需 郑启伦 黄 翰 

(华南理工大学计算机科学与工程学院 广州 510640) 

摘 要 目标检测是视频跟踪过程一项重要的处理技术。目前 ，国内外常用主流的 目标检测方法有基于统计的方法 
和差分法。基于统计的方法(如 GMM 等算法)计算量较大，而且不适用于快速移动的刚性物体分析；差分法容易造成 
跟踪对象重叠部分的较大空洞，造成分割结果不连通，而且大多需要人工给定参数阂值。本文针对以上方法的不足， 
提出了一种适用于分析快速移动刚性物体的 目标检测方法：自适应差分法。新方法采用了混合差分策略提高了对象 
分割质量，并用高斯初始化策略实现了阂值的自适应选取。实验结果表明：自适应差分法比 GMM算法、相邻差分法 
和 间隔差分法效果更优且抗噪能力更强 ，更 易应 用于实际。 
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Abstract Background modeling iS an important technique for video tracking．Recently，there have been two popular 

methods of Background modeling：statistical model and image difference．However。the computational effort of modeliS 

too large。and the method cannot be used tO analyze fast—moving rigid objects．Image difference easily causes shadow of 
the overlapped objects SO that the shape of tracking objects cannot be clear．Furthermore，a manual threshold parameter 
iS necessary tO image difference．Adaptive hybrid difference(AHD)algorithm iS proposed as an improvement of the 

methods．AHD algorithm uses a hybrid difference strategy tO optimize the image partition and runs with an adaptive 

threshold setting based on Gaussian distribution．The experimental results indicate that AHD algorithm perfoITns better 

and more steadily than the popular methods in the background modeling of fast moving rigid objects． 
Keywords Ba ckground modeling，Hybrid difference，Adaptive threshold，Incident detection 

1 引言 

视频运动目标跟踪是计算机视觉技术的一项重要研究课 

题，在智能交通系统和视频监控等方面均有广泛 的应用_l 。 

目标检测是视频跟踪的第一项处理技术，用于分割提取视频 

中的运动目标(前景)。目前，国内外常用的主流方法有两种： 
一 种是基于统计的背景建模方法，另外一种是差分法。两个 

方法各有其优势和不足及其适用场合。 

基于统计 的背景建模方法最早可见时间平均模 型I2一 

(Tamporal average model，TAM)和单高斯背景模型_3 (Sin- 

gle Gaussian mixture model，SGM)邀 两种方法计算量较小， 

但是效果不稳定，不适用于视频背景像素点亮度有波动的情 

况。比较经典的方法还有混合高斯模型L4一(Gaussian Mixture 

Model，GMM)，这种方法采用多个高斯函数加权求和来近似 

像素点亮度的分布，较好地处理 了背景亮度有波动的情况。 

GMM方法及其改进_53比较适合用于分析缓慢运动的柔性对 

象，且对于室外环境的光线变化、水面波动、树叶摇动和阴影 

等噪声有着较好的抗干扰能力。但是 GMM算法的计算量很 

大，实际应用时易出现时间响应较慢的不足；而且当遇到快速 

移动的刚性对象时，混合高斯模型对背景估计的准确率会下 

降。非参数背景模型l6 用在线估计的方式获得了比GMM更 

优的效果，但是计算量大的问题没有得到改善。后期的新方 

法卡尔曼滤波l7．。 和粒子滤波Eg]等技术也被引入 目标检测的 

研究，不过计算量仍然很大。 

另一种方法是差分法，是基于运动图像序列中，相邻两帧 

图像间具有强相关性而提出的检测方法，常用于各类视频处 

理技术[10,11]。这种检测方法对光照变化不敏感，非常适合于 

动态变化的环境，而且运算简单 ，检测速度快，定位准确，适用 

于快速移动的刚性对象和实时性要求较高的应用环境。差分 

法相比GMM等基于统计的方法存在以下不足：首先它适用 

于检测运动的物体，但对于高速运动的物体又会使得分割区 

域会出现大于真实目标 ，其分割区域与 目标运动速度相关；其 

次，如果物体内部的灰度比较均匀，相邻帧差可能在目标重叠 

部分形成较大空洞，严重时造成分割结果不连通，不利于进一 

步的物体分析与识别；而且差分法的性能与阈值选取有关，但 

阈值一般是通过人工经验设定的，不利于实际工程应用。 

综上所述 ，GMM等方法目标检测的效果较好，而差分法 

的优势是速度快。从应用的角度出发 ，响应时间是非常重要 

的指标。特别是在实时监控的系统中，这一点显得尤为重要。 

因此 ，我们在差分法的基础上，提出混合差分策略以提高目标 

检测的质量，并加入了自适应阈值方案提高算法的鲁棒性，从 

而设计了自适应混合差分(AHD)方法。本文以道路交通的 

车辆监控视频测试了 GMM算法、间隔差分法和 AHD方法 

的目标检测效果。实验结果表明：在分析快速移动的刚性对 

象方面，AHD比GMM 算法更快速，建模效果更优 ；比间隔差 

分法分割对象的轮廓更加清晰，更具鲁棒性。 

2 混合差分策略 

差分方法是基于图像矩阵模型的，即把视频任意帧的图 

像(nXm个像素点)用一个 ×m的矩阵G进行刻画。G(i， 

)表示第 t帧( ， )位置像素点的像素值，其中 i=1，⋯，n,j一 

1，⋯ ，m ，t= O，1，2，⋯ 。 

*)基金项 目：广东省 自然科学基金项目(编号 ：07006474)。石时需 博士研究生，主要研究方向为智能视频分析和智能交通；郑启伦 教授，博 

士生导师，主要研究方向为智能信息处理及其应用；黄 翰 博士研究生，主要研究方向为数据挖掘和视频处理。 
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最简单的差分法是用当前帧与前一帧相减，计算 同位置 

像素值之差，如下式所示 ： 

∥(i， )一lG(i，J)一G (i， )l (1) 

其中∥(i， )为差分后所得绝对值，表示第 t和t一1帧(i，J) 

位置像素值之差，f一1，2，⋯。而两两差分后 的图像 由连续两 

个两帧相减后所得(该图像为二值图像)： 

其中 T为阈值 ，阈值一般人为根据经验设定。这种方法虽然 

简单并且易于实现，但检测出的视频对象并不完整清晰。为 

了避免相邻两帧某些像素点上相差不明显 ，可以采用间隔差 

分法作为改进 ，即取当前帧和前面的某一帧相减。常用的做 

法有使用的是隔k帧相减 ，k一般取 3，如式(3)。 

∥ (i，i)一lG(i， )一 (i，i)l (3) 

由于实现简单且响应速度快，(1)和(3)式所示的差分法 

常用于辅助视频处理[10,11]。然而，当视频 目标对象内部的灰 

度比较均匀时，间隔差分法可能在对象的重叠部分形成空洞 ， 

难以检测出物体的整个轮廓。如公路上的汽车，一般内部的 

灰度都比较均匀，而且移动速度较快，要对这样的对象进行分 

割提取，需要改进差分法的性能。 

为了提高对视频前景识别的敏感度，我们设计了一种新 

的混合差分策略。新策略是保存前三帧的图像，用当前帧分 

别与前三帧图像两两差分，如(4)式所示。 

(i，J)一I (i，i)一 (i，i)I (4) 

D=；( ， )表示第 t和t一是帧(i， )位置像素值之差 ，(2)式 

改为(5)： 

r1 

∥ (i， )一 

【0 

■ 
原图 k 

一■ 
图 1 不同 k的目标检测效果 

只要在相邻 k帧中有像素值的变化 ，混合差分策略就可 

以识别出来。k取太小时 ，得到的差分较小，接近(3)式的效 

果，提取对象易出现不清晰；k取太大时，会使得检测过于敏 

感，很可能把静态的背景也误识别为前景，出现较大噪声 。因 

此，我们做了多组的实验，确定了 k的最优取值为 3。如图 1 

所示 ，k=3时混合差分法对视频中运动对象的识别是最准确 

的，而且分割提取的效果最清晰。 

由图 1可以看出：忌一1时算法检测出来的对象(汽车)轮 

廓不完整，而且有许多对象不能检测出来；k一5时算法检测 

出的对象出现了重叠，而且有噪声干扰；k一3时效果最优，即 

检测到了所有运动对象，又完整清晰地刻画出对象的轮廓。 

3 自适应阈值区间 

差分法目标检测的质量很大程度取决于阈值 T的选取， 

T取太小时，算法检测会很敏感 ，容易产生噪声；T取太大时， 

算法对于前景的提取不清晰 ，影响目标检测质量。一般情况 

下都是人为设定 T的经验取值。实际应用往往要求：系统在 

无人操作下，自动实现不同视频的目标检测。因此，人工设定 

阈值的方法并不适用于无人监控系统。针对这一问题 ，本文 

提出的混合差分算法需要加入一个自适应阈值策略，实现 自 

动化的视频 目标检测。 

由(2)和(5)式可得 ，阈值 T是前景和背景判别的分界线， 

我们设计的自适应阈值应该能准确地反映这一作用。借鉴 

GMM算法L4 ]的思想：背景点的像素值 G (i， )是以 Gauss(正 

态)分布的形式波动，这里我们假设背景点的差分值 ∥( ， )也 

是如此。因此，在进行目标检测之前，算法需要一个初始化过 

程对纯静态视频(没有要跟踪检测的移动对象)进行学习，得到 

和 ∞，其中 为 ∥( ， )的均值 ，％为 ∥ ( ， )的标准差。我 

们以 和 ，作为 和 ∞的估计，计算如(6)式所示。 
N1 

善D ( ， ) (6) 

一 (7) 

其中 N为初始化学习所需要的帧数，为了使得估计误差最 

小 ，一般要求 N'~30；当然，N越大，对于 ，和 的估计就越 

准确 ，但是需要消耗的学习时间就越长。 

原来阈值 T不再是一个值，而是成为一个区间，即 一 
一  

， + ]。因此，(5)式修改为(8)式： 
k 

f1 if(V (i，i)硭 ) 

Bt( ， )一 (8) 

LO if(V (i， )∈ ) 

其中 一1，⋯， ，J一1，⋯，优，f一1，2，⋯。 

初始化学习策略为 自适应混合差分 (AHD)算法的第一 

步，实际应用中先取一段 N帧的无运动对象视频作学习，得 

到 和 。完成初始化后 ，AHD算法 自动得到了适应该 

视频的阈值区间，从而可以开始目标检测。 

4 算法描述 

自适应混合差分(AHD)算法 的流程见图 2，其中初始化 

自适应阈值区间和混合差分算法是 AHD算法核心部分，f～ 

为处理视频的最大帧数。 

图2 自适应混合差分算法的流程 

5 实验结果与分析 

为了证明自适应混合差分算法 的有效性，我们在同一个 
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