
　
３４卷　第８期

２０１７年８月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．８

Ａｕｇｕｓｔ２０１７

收稿日期：２０１６－１１－０２；修回日期：２０１６－１２－１２

基金项目：国家自然科学基金（６１４５００１１）；山西省自然科学基金（２０１５０１１０５２）

基于多算法融合的运动目标定位研究

孙一南，韩晓明
（太原理工大学 信息工程学院，山西 太原０３４４０２）

摘　要：在固定摄像头的情况下，背景消减法是用来提取视频中运动目标的最有效方法之一，提出了一种多算法融

合的背景消减法．该算法通过充分融合发挥ＲＧＢ彩色模型的颜色特征、码本法的抗扰动性和三帧帧差法与Ｓｕｒｅｎ

ｄｒａ法的快速性，提出了一种新的背景建模算法以及消减方式，使得在尽可能降低计算量的同时成功提高了算法对

闪烁背景的耐受性，并解决了复杂背景条件下运动目标出现缺损与空洞的问题．
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１　引言

随着各类监控器材的价格下降以及相关技术的

成熟，视频监控系统扮演了底层信息收集处理的重

要角色．在这种固定摄像机的场景中，常用的运动目

标检测算法有帧差法和背景消减法．帧差法检测速

度快，不需要先验条件，但对缓慢运动物体检测效果

不佳，容易出现空洞缺损等现象．背景消减法能够较

好的检测出运动物体，但需要预先进行背景建模，背

景建模的好坏对结果有着决定性影响，常用的背景

建模算法有Ｓｕｒｅｎｄｒａ法、码本法、ＧＭＭ、ＶｉＢｅ等．

现有背景建模算法多将几种方法混合使用得到背景

模型：纪青华等［１］以Ｓｕｒｅｎｄｒａ法和四帧差分法分别

得到运动目标再加和处理的方式消除目标空洞，算

法简单有效但抗干扰性不强，黄进等［２］先以Ｒ、Ｇ、Ｂ

三个颜色分量分别建立码本模型再针对每个码字建

立ＧＭＭ模型，计算量和内存占用量都较大，徐久

强等［３］使用帧差法来实现ＶｉＢｅ算法的快速鬼影消

除，对帧差法速度快的特点发挥不够．为了充分发挥

各算法的特点，本文提出了一种多算法融合的运动

目标定位算法，即在ＲＧＢ空间下通过改进帧差法对

场景中的各类背景进行分类，然后对不同背景采用

针对性算法构建相应模型，从而在获得尽可能高检

测质量的同时，最大限度地压缩算法计算量和所需
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内存空间．

２　背景分类

通过实验分析可知，复杂场景模型可以看作是

由三类背景组成的．

（１）标准背景（道路、墙等固定物体），这类背景

一般对光线、风等外界因素不敏感，而目前摄像机的

采样率普遍大于１５ｆ／ｓ
［４］，以至于外界因素无突变

的情况下这类背景的帧间差别完全可以忽略不计．

（２）闪烁背景（旗帜、电线、树叶、破损的招贴画、

玻璃、天空、水面等），这类背景或因材质，或因形状，

或两者皆有之，导致了对光线、风的敏感．闪烁背景

有着较强的波动性与依赖性，随着外界条件的改变

帧间差值会忽高忽低，变化较大，而且波动频率完全

依赖于外界，当无风或光线较稳定时其帧间差值近

似于标准背景．闪烁背景产生的帧间差值比较碎小，

但经过一定时间的积累叠加能够显出大致的闪烁背

景轮廓．

（３）不定背景（驻足的行人、停放的车辆等），这

类背景的出现位置可能有规律（固定的停车位），也

可能无规律（乱停乱放），而且会在前景／背景（背景／

前景）间相互转换，有时候不定背景中也会包含有闪

烁背景（汽车银白色的进气格栅等，可以通过适当的

滤波或形态学运算消去）．不定背景与闪烁背景的分

辨需要在按时间序列排列的视频帧组中进行：闪烁

背景会在整个视频帧组中不时闪烁，而绝大部分不

定背景只会在前景／背景（背景／前景）转换时被检

测到．

易知，区分这三类背景并采用针对性方法进行

背景建模有助于减少计算量，提高算法的实时性．

３　视频目标定位算法及相关模型

对视频中目标定位有帮助的算法非常多，通

过横向比较各种算法自身的特性与它们间的互补

性，最终选择在ＲＧＢ彩色模型自适应灰度化的基

础上，对帧差法、ｓｕｒｅｎｄｒａ法和码本法进行相应改

进后采用嵌入式融合方式来定位．这些模型和算

法在应用时各有其强项点和不利点，相关介绍及

改进如下．

３．１　ＲＧＢ彩色模型与自适应灰度化

ＲＧＢ模型即由调控红（Ｒｅｄ，Ｒ）、绿（Ｇｒｅｅｎ，Ｇ）、

蓝（Ｂｌｕｅ，Ｂ）三原色所占比例来决定像素最终颜色

的一种模型，绝大多数彩色图像显示设备都采用的

这种模型．不少文献中会对ＲＧＢ模型进行灰度化来

减少计算量［５］，所用公式一般为固定加权值的加权

平均公式：

犢＝０．２９８９犚＋０．５８７０犌＋０．１１４０犅 （１）

式中，犢为像素点灰度值，犚、犌、犅分别为对应像素点

的颜色分量，但式（１）中的灰度化权值反映的是人

体视细胞对三原色的敏感程度，容易导致复杂背景

下的前景背景混淆．为了充分发挥ＲＧＢ彩色模型的

颜色特征，凸显前景背景的差异性，保证采用背景消

减法时的目标完整性，在此提出了自适应加权值的

灰度化公式：

犢＝
犚２

犚＋犌＋犅
＋

犌２

犚＋犌＋犅
＋

犅２

犚＋犌＋犅

（２）

式中，犢为灰度化后像素点灰度值，犚、犌、犅为对应三

原色分量．采用背景消减法时，两种灰度化方法的检

测效果如图１所示．

图１　灰度化方法效果比较

图１中，从左到右依次为背景、前景、固定加权

值灰度化效果以及自适应加权值灰度化效果．

３．２　帧差法及改进

３．２．１　三帧帧差法

三帧帧差法［６７］是以三帧图像中的连续帧两两

作差后再进行与运算来检测运动目标的一种算法，

其特点为计算量小速度快，但对低速目标进行定位

时容易导致定位结果出现空洞，可以通过增大三帧

间的时间差来改善定位结果，其基本公式如下：

犳１（狓，狔）＝
２５５，ｉｆ狘犐狋（狓，狔）－犐狋－１（狓，狔）狘＞犜１

０，ｉｆ狘犐狋（狓，狔）－犐狋－１（狓，狔）狘≤犜
烅
烄

烆 １

（３）

犳２（狓，狔）＝
２５５，ｉｆ狘犐狋＋１（狓，狔）－犐狋（狓，狔）狘＞犜２

０，ｉｆ狘犐狋＋１（狓，狔）－犐狋（狓，狔）狘≤犜
烅
烄

烆 ２

（４）

犳（狓，狔）＝犳１（狓，狔）＆＆犳２（狓，狔） （５）

式中，犜 为差分后图像二值化阈值，犐为图像帧，

犳（狓，狔）表示（狓，狔）处的像素值（０／２５５），牔牔 为逻

辑与运算符．三帧帧差法本质是由两个两帧帧差法

４２１
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取交集的结果，式（３）、（４）即为两帧帧差法．

３．２．２　五帧帧差法

当不定背景处于前景／背景（背景／前景）转换

阶段时，三帧帧差法会完全失效，也就是说，三帧帧

差法不能检测到不定背景，为此提出了五帧帧差法：

设相邻五帧为犻２、犻１、犻、犻＋１、犻＋２，犅犻－１、犅犻＋１分别

为采用三帧帧差法对第犻－１、犻＋１帧进行运动物体

检测的结果，则对第犻帧采用五帧帧差法进行运动

物体检测的公式为

犳１（狓，狔）＝
２５５，ｉｆ狘犐犻（狓，狔）－犐犻－１（狓，狔）狘＞犜１

０，ｉｆ狘犐犻（狓，狔）－犐犻－１（狓，狔）狘≤犜
烅
烄

烆 １

（６）

犳２（狓，狔）＝
２５５，ｉｆ狘犐犻＋１（狓，狔）－犐犻（狓，狔）狘＞犜２

０，ｉｆ狘犐犻＋１（狓，狔）－犐犻（狓，狔）狘≤犜
烅
烄

烆 ２

（７）

犅犻（狓，狔）＝狘犳１（狓，狔）－犅犻－１（狓，狔）狘‖狘犳２（狓，

狔）－犅犻＋１（狓，狔）狘 （８）

式中，犜 为差分后图像二值化阈值；犐为图像帧；

犳（狓，狔）表示（狓，狔）处的像素值（０／２５５）；犅犻为五帧

帧差法的定位结果；狘狘为逻辑或运算符．

３．３　Ｓｕｒｅｎｄｒａ法

Ｓｕｒｅｎｄｒａ法
［１，８］的核心思想是随机选取初始背

景帧，以背景帧和当前帧的差分图像与阈值作比，如

果某一像素点值大于阈值则将其视作前景点，反之

则将其视作背景点并依照一定规律对背景帧进行更

新．其算法流程如下：

犇＝
０，ｉｆ狘犅（狓，狔）－犐（狓，狔）狘＞犜

１，ｉｆ狘犅（狓，狔）－犐（狓，狔）狘≤
｛ 犜

（９）

犅（狓，狔）＝
犅（狓，狔），犇＝０

（１－α）犅（狓，狔）＋α犐（狓，狔），犇＝｛ １

（１０）

式中，犅为背景帧；犐为当前帧；犜为差分图像二值化

阈值，由大津法或迭代法得到；犇为背景更新标志

位；α为背景更新系数，０＜α≤１，当α取值过大时容

易引入误差，但取值太小又达不到更新背景的目的，

一般取α＝０．１．易知，这种随机选取背景帧并且在

背景更新过程中不做任何验证的方式极易引入误

差，产生鬼影等现象．通过选取无运动物体的图像帧

犐犛作为初始背景帧犅，并用三帧帧差法在背景更新

时作为验证手段可以使Ｓｕｒｅｎｄｒａ法的效果极大提

高，即

犳１（狓，狔）＝
２５５，ｉｆ狘犐狋（狓，狔）－犐狋－１（狓，狔）狘＞犜１

０，ｉｆ狘犐狋（狓，狔）－犐狋－１（狓，狔）狘≤犜
烅
烄

烆 １

（１１）

犳２（狓，狔）＝
２５５，ｉｆ狘犐狋＋１（狓，狔）－犐狋（狓，狔）狘＞犜２

０，ｉｆ狘犐狋＋１（狓，狔）－犐狋（狓，狔）狘≤犜
烅
烄

烆 ２

（１２）

犇＝
２５５，ｉｆ狘犅（狓，狔）－犐狋（狓，狔）狘＞犜

０，ｉｆ狘犅（狓，狔）－犐狋（狓，狔）狘≤
烅
烄

烆 犜
（１３）

犇＝犳１（狓，狔）牔牔犳２（狓，狔）狘狘犇 （１４）

犅（狓，狔）＝
犅（狓，狔），犇＝２５５

（１－α）犅（狓，狔）＋α犐狋（狓，狔），犇＝｛ ０

（１５）

３．４　形态学运算

帧差法和背景消减法的本质都是数帧图像相减

取差值，但由于光照等因素的影响，差值中必将引入

大量无序噪声点，直接处理图像往往难得到想要的

结果，这时就需要对差值结果进行处理来去除噪声

点，而形态学运算就是最常用的处理方式．设犳和犵

分别为目标集合和相应结构元素，常用的形态学运

算如下：

（１）腐蚀：犃被犅腐蚀的定义为

犳Θ犵＝｛狕狘（^犵）狕∩犳犳｝．

（２）膨胀：犃被犅膨胀的运算定义为

犳犵＝｛狕狘（^犵）狕∩犳≠｝．

（３）开运算：犳犵＝犳Θ犵犵．

（４）闭运算：犳犵＝犳犵Θ犵．

３．５　码本法及其改进

３．５．１　码本法介绍

码本法［２，９１１］通过对每个像素点分配数个代表

不同状态的码字来实现对扰动场景的耐受，不同的

码字结构［９，１１］会对码本模型的效果有极大影响．典

型的码字结构与码本模型的构建［１０］如下所示．

（１）码本与码字结构

犆＝｛犮１，犮２，…，犮犔｝，犮犻（犻＝１，２，…，犔）＝｛狏犻，犪狌狓犻｝

狏犻＝ 犚
－

犻，犌
－

犻，犅
－

（ ）犻 ，犐＝ 犚２＋犌２＋犅槡 ２

犪狌狓犻＝［ｍｉｎ（犐犻），ｍａｘ（犐犻），犳犻，λ犻，狆犻，狇犻］

（１６）

式中，犆为码本；犮犻为码本中所含码字；犳犻表示码字

出现的频率；λ犻表示码字从消失到出现所间隔的最

大时间；狆犻、狇犻为码字第一次和最后一次出现的时

间点．

（２）码本构建过程与应用

码本模型的构建是一个将样本与已有码字逐个

比较，来引入、更新码字，并剔除冗余码字来完成码

本模型的过程，其评判标准为颜色距离ｃｏｌｏｒｄｉｓ和

亮度大小ｌｉｇｈｔｅｎｅｓｓ：
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ｃｏｌｏｒｄｉｓ（狓狋，狏犻）＝

（犚２＋犌２＋犅２）－
（犚
－

犚＋犌
－

犌＋犅
－

犅）２

犚
－
２
犻＋犌

－
２
犻＋犅

－
２槡 犻

（１７）

ｌｉｇｈｔｅｎｅｓｓ（犐，（ｍｉｎ（犐犻），ｍａｘ（犐犻）））＝

ｔｕｒｅ，αｍａｘ（犐犻）≤犐≤ｍｉｎ［βｍａｘ（犐犻），ｍｉｎ（犐犻）／α］

ｆａｌｓｅ，｛ ｏｔｈｅｒ

０．４≤α≤０．７，１．１≤β≤１．５

（１８）

码字的匹配条件如下所示，δ为人为设定的采

样阈值：

ｃｏｌｏｒｄｉｓ（狓狋，狏犿）≤δ

ｌｉｇｈｔｅｎｅｓｓ（犐，（ｍｉｎ（犐犿），ｍａｘ（犐犿）））＝
烅
烄

烆 ｔｒｕｅ

（１９）

若无可匹配的码字，则依照式（１６）创建一个新

的码字，否则对可匹配上的码字进行更新．码本模型

构建的最后一步是剔除冗余码字，标准如下：

犮犻＝
ｈｏｌｄ犮犻，ｉｆｍａｘ｛λ犻，犖－狇犻＋狆犻－１｝＞犖／２

ｃｌｅａｒ犮犻，ｉｆｍａｘ｛λ犻，犖－狇犻＋狆犻－１｝≤犖／
烅
烄

烆 ２

（２０）

式（１９）中，犖为所用建模样本的帧数，由该式

易知，码字冗余与否的判别标准主要是时间．当码本

模型被用于目标定位时，会通过同样方式来实现对

码本的更新．

３．５．２　码字结构改进

为了减小码本法运行所需内存，提高码本法的

运算速度，同时给码本法与其他算法的融合提供便

利，对码字结构改进如下：

犆＝｛犮１，犮２，…，犮犔｝，犮犻（犻＝１，２，…，犔）＝｛狓犻，狔犻｝

狓犻＝
犚２

犚＋犌＋犅
＋

犌２

犚＋犌＋犅
＋

犅２

犚＋犌＋犅

狔犻＝［狀犻，λ犻］

（２１）

式中，狓犻为式（２）所示的自适应加权灰度值，狀犻表示

码字出现的次数，λ犻表示码字从消失到出现所间隔

的最大帧数，则码字的匹配变为

犐（狓，狔）－狓犻≤犜 （２２）

式中，犐（狓，狔）为当前帧对应点由式（２）计算得到的

灰度值，犜为由大津法得到的自适应二值化阈值．由

于视频帧速对冗余码字的评判有很大影响，为此设

视频帧速为犕ｆ／ｓ，用来建模的样本视频有犖帧，改

进后的冗余码字判断公式为

ｈｏｌｄ犮犻，ｉｆ｛［狀犻≥犖／２］ｏｒ［λ犻≥犕牔狀犻≥３］｝

（２３）

４　算法融合与实验仿真

４．１　算法融合与背景建模

算法的融合是对各种算法的一个扬长避短的改

进重组过程，对背景进行分类也是为了更好地由此

在ＲＧＢ彩色模型自适应灰度化的基础上，以三帧帧

差法、ｓｕｒｅｎｄｒａ法和码本法的嵌入式融合来实现背

景模型的建立．具体过程如下．

Ｓｔｅｐ１．采用式（２）对样本视频进行自适应灰度

化，接下来的计算都在此基础上进行；

Ｓｔｅｐ２．设样本视频帧数为犖帧，帧速为犕ｆ／ｓ，

对第犻－０．５犕帧、第犻帧、第犻＋０．５犕帧（０．５犕≤犻

≤犖－０．５犕）采用三帧帧差法配合开运算来判断

第犻帧是否有运动物体，若没有，则将其归入无运动

物体帧组犐中，即：

犐＝犐∪犻，ｉｆ犻＝０ （２４）

Ｓｔｅｐ３．对无运动物体帧组犐重复Ｓｔｅｐ２的过程，

将仍没有运动物体的帧归入标准背景帧组犐犛中，剩

下的含有运动物体的帧归入闪烁背景帧组犐犳中，将

此过程中产生的犐犳 所含帧对应的帧差结果按时间

顺序依次叠加，得到的二值图像犐ｂ１便是闪烁背景和

不定背景区域；

Ｓｔｅｐ４．不定背景定位，对标准背景帧组犐犛 应用

五帧帧差法及开运算，若能检测到运动物体，则记录

相应帧中的运动物体的出现时间及位置，由此得出

不定背景数量及存在时间，将帧差结果依次叠加，所

得二值图像犐ｂ２便是不定背景区域；

Ｓｔｅｐ５．闪烁背景定位，将Ｓｔｅｐ３所得的犐ｂ１ 与

Ｓｔｅｐ４所得的犐ｂ２做差并取绝对值，所得犐ｂ３即为闪烁

背景，即：

犐ｂ３（狓，狔）＝狘犐ｂ２（狓，狔）－犐ｂ１（狓，狔）狘 （２５）

Ｓｔｅｐ６．对闪烁背景和不定背景区域采用改进码

本法进行背景建模，标准背景区域采用取α＝１的改

进Ｓｕｒｅｎｄｒａ法进行背景建模．当不定背景消失后则

对其曾存区域进行重新判断分类，以决定采取哪种

建模方式．

背景建模流程图如图２所示．

４．２　仿真结果及分析

在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７６５００ＵＣＰＵ，４．００ＧＢＲＡＭ设

备环境下使用ＭａｔｌａｂＲ２０１４ｂ按照图２所示进行仿

真实验，在视频１下背景分类结果如图３所示．

在图３中主要的闪烁背景来自于天空、电线、树

枝、破损的招贴画、铁丝网上的杂物以及停放车辆的

玻璃和进气格栅．
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图２　背景建模流程图

图３　背景分类示意图

分别采用三帧帧差法、码本法和本文算法对同

一场景下不同分辨率不同时间点不同拍摄角度的三

组视频进行前景检测试验．

由检测结果易知，本文算法与码本法相比检测

效果略有改善，相比三帧帧差法在保证前景完整性

上则有极大优势．三种算法在训练以及检测时的帧

速如表１所示，表中ＴＦＳ（ＴｒａｉｎｉｎｇＦｒａｍｅｓＰｅｒＳｅｃ

ｏｎｄ）为每秒训练帧数，ＤＦＳ（ＤｅｔｅｃｔｉｎｇＦｒａｍｅｓＰｅｒ

Ｓｅｃｏｎｄ）为每秒检测帧数．

由表１数据可得，在不同分辨率的视频下三帧

帧差法都表现出了良好的快速性，而经典码本法不

论是在训练速度还是检测速度上都不如本文算法．

当视频分辨率为１２８０×７２０时，本文算法完全能够

满足实时检测的要求（３０ｆ／ｓ）．
表１　算法实时性比较

视频分

辨率

三帧帧

差法
经典码本法 本文算法

ＴＦＳ／ＤＦＳ ＴＦＳ／ＤＦＳ ＴＦＳ／ＤＦＳ

视频１ ４２０８×３１２０ 无／８．２５ １．０５／１．９５ ２．５５／３．６０

视频２ ２５９２×１９４４ 无／１３．９５ １．３５／２．８５ ３．３０／６．６０

视频３ １２８０×７２０ 无／７６．２０ １３．２／２７．６ ２８．０５／４４．７

５　结束语

本文提出了一种用于视频目标定位的多算法融

合算法，对不同视频的仿真实验结果表明：

（１）将码本法、三帧帧差法、Ｓｕｒｅｎｄｒａ法在ＲＧＢ

框架下进行嵌入式融合能够显著提高目标定位的准

确性、鲁棒性和实时性，综合效果好于构成本文算法

的任意一种算法；

（２）不论是用于提高前景检测完整性的自适应

加权值灰度化方法，还是专门用于检测不定背景的

五帧帧差法，亦或改进码本法和Ｓｕｒｅｎｄｒａ法，在仿

真实验中都证明了它们各自的价值；

（３）通过统计得到的前景检测图像发现本文算法

在定位颜色复杂、反射性或者透射性强的前景目标时

仍存在缺损率较高的情况，而且当视频分辨率较高时

算法实时性并不尽如人意，如何进一步提高前景检测

的完整性，缩短算法处理时间还有待进一步研究．

参考文献：
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分法的目标检测算法［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１４，

３１（１２）：２４２２４４．

［２］　黄进，金炜东，秦娜．基于三维高斯混合码本模型的

运动目标检测算法［Ｊ］．西南交通大学学报，２０１２，４７

（４）：６６２６６８．

［３］　徐久强，江萍萍，朱宏博，等．面向运动目标检测的
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［４］　李冠军，丁?．视频多运动目标提取的新方法［Ｊ］．微

电子学与计算机，２０１０，２７（１）：１４１１４３．

［５］　蓝章礼，帅丹，李益才．基于帧间相关性的道路监控
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图４　隐私保护可信度对比

５　结束语

本文研究了混合云环境下的数据加密和隐私保

护问题，提出一种基于椭圆曲线加密的隐私保护模

型．在椭圆曲线密码体制下构造混合云环境中隐私

保护的算术编码模型，结合椭圆曲线方程的优化求

解过程进行公钥加密的穷尽搜索，构造隐私保护数

据加密的主密钥，结合身份认证方案建立门限密码

体制，进行码元频次检测，构建私钥共享方案，根据

双线性循环移位方法恢复用户私钥，实现隐私保护．

研究得出，采用本文方法进行隐私保护的数据加密

抗攻击能力较强，可信度较高，性能较优．
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