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复杂动背景下的“低小慢”目标检测技术
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摘要: 为了在复杂天空背景下检测出低空慢速小目标，本文研究了“低小慢”目标的视觉显著性区域特征，融合扫描线填

充算法，提出了一种动态背景下“低小慢”目标自适应实时检测技术。首先，根据图像的亮度对比度获取显著性图。接

着，使用形态学梯度提取显著性特征，通过三帧差分算法得到种子点。然后，使用扫描线填充算法进行生长，结合提出的

自适应双高斯算法分割出前景。最后，根据候选目标的面积占比变化、质心距离变化、宽高比差异剔除虚假目标，完成检

测。为了验证算法的有效性，本文选取了 7 组复杂天空背景的视频序列进行测试，并与其他优秀检测算法进行了对比。
结果表明，本文提出的算法对运动目标检测的平均运行时间为 0. 040 9 s，平均检测准确率为 89. 97%，相比于其他算法的

平均运算时间减少了 0. 35 s，检测的平均准确率提高了 24. 5%。算法在复杂背景下具有较好的稳定性和较强的鲁棒性。
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LSS-target detection in complex sky backgrounds
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Abstract: In order to detect LSS( Low，Small and Slow) targets in complex sky backgrounds，we study the
visual salient region characteristics of the LSS target and scan line filling algorithm and propose an adaptive re-
al-time detection technology for LSS targets in dynamic complex backgrounds． Firstly，a saliency map is ob-
tained based on the Luminance Contrast( LC) of the image． Secondly，the morphological gradient is used to
extract the saliency feature and the seed points of the scan line filling algorithm are obtained by the three frame
difference algorithm． Then，the scan line filling algorithm is used to grow the image and the foreground is seg-
mented using the proposed adaptive double Gauss threshold segmentation algorithm． Finally，according to the
change of the object's area of occupation，the center distance and the aspect ratio of the candidate target，the
false targets are eliminated and detection is completed． In order to verify the effectiveness of the algorithm，7
test groups of complex sky background video sequences are selected and compared with other excellent detec-



tion algorithms． The results show that the running time of the proposed algorithm for moving object detection is
0. 040 9 s and the accuracy rate is 89. 97%． When compared with other algorithms，the average running time
is reduced by 0. 35 s，and the average accuracy of detection is enhanced by 24. 5%． The algorithm has good
stability and is robust in target detection in complex backgrounds．
Key words: computer vision; visual saliency; scan line filling; curve fitting; adaptive threshold segmentation

1 引 言

“低小慢”目标是指在超低空( 5 ～ 100 m) 或

低空( 100～2 000 m) 飞行、飞行速度小于 200 km /
h、且不易被发现的小型航空器或空中漂浮物。以

无人机为代表，因其购买渠道多样、制造成本低、
操作方便，敌对势力可能通过无人机携带微型相

机或炸药对重要区域造成威胁，检测“低小慢”目

标已成为维护空防安全的重点课题。“低小慢”
目标在远距离时呈现小目标特性，在图像上所占

像素较少( 仅占几个或十几个像素) ，缺乏背景先

验信息和检测过程中很重要的纹理特征，所以传

统的检测手段难以满足检测要求。
为了准确检测到此类目标，各国学者已经进

行了大量研究，并提出了多种算法。Jing Hu 等人

利用基于循环掩膜的非局部均值滤波建立背景估

计模型，通过将图像的灰度分布和时间信息联系

起来，实现红外点目标检测［1］。Weiping Yang 等

人将二维中值滤波简化为一维中值滤波，进行背

景消除，剔除虚假目标［2］。邓鹤等人通过图像的

局部熵( Local Entropy，LE) 和一维经验模态分解

( Empirical Mode Decomposition，EMD) 实现小目标

检测［3］。Sungho Kim 应用 Laplacian 尺度空间理

论寻找最佳尺度中的全局最大值，并通过 Tune-
Max 估算目标的位置和尺度，应用 Hessian 矩阵剔

除了虚假目标［4］。E．Abdelkawy 等人使用二维高

斯函数构建字典，提出了 2D-FOS 二维正交搜索

算法，算法的时间复杂度主要取决于字典中的候

选目标数量和图像尺寸，该算法与其他正交方法

相比，计算时间明显减少［5］。Sungho Kim 等人提

出了区域自适应滤波器，滤波器使用几何分析进

行区域分割，同时采用了空间一致性滤波器剔除

虚假 目 标［6］。解 婷 等 人 提 出 基 于 同 组 过 滤 器

( Peer Group Filter，PGF) 、二维经验模式分解( Bi-

dimensional Empirical Mode Decomposition，BEMD)

和局部逆熵( Local Inverse Entropy，LTE) 的新型红

外小目标检测算法，其中 PGF 被用来消除噪声，

BEMD 可以有效地估计背景并将背景从原始图像

中移除，LTE 可以实现有效分割，得到目标［7］。
通常“低小慢”目标的检测方法可以分为两

大类: 一类是对于单帧图像进行目标检测。这一

类方法使用滤波算法来剔除复杂背景和估计前景

目标。形态学 Top-Hat 变换［8］、高通滤波［9］和匹

配滤波［10］等算法均可以实现目标的实时检测，但

在低信噪比条件下准确率不高。二维熵［11］、小波

变换［12-14］、偏微分方程 ( Partial Differential Equa-
tions，PDE) ［15］和概率主成分分析矩阵［16］( Princi-
pal Component Analysis，PCA) 等方法的检测准确

率较高，但无法实现实时检测。另一类方法是基

于多帧图像检测目标。该类方法需要通过帧间上

下文信息来实现目标检测［17-19］，如粒子滤波［20］、
移动式加权管道滤波［21-22］和似然比检验［23］等方

法。这类算法准确率很高，但无法在目标隐匿于

背景或噪声的情况下进行有效检测。
本文分析了低空慢速小目标的灰度特性，采

用局部对比度直方图生成视觉显著性图像，使用

形态学梯度和三帧差分算法去除复杂天空背景得

到种子点，并通过扫描线填充算法生长出目标。
最后提出自适应双高斯算法分割出前景，并根据

候选目标的面积占比变化、质心距离变化、宽高比

差异来剔除虚假目标，完成检测。

2 感兴趣区域获取

2．1 视觉显著性模型

人眼视觉显著性是人类感知系统对视觉信号

的响应。根据心理学研究，视觉信号具有独特性、
稀缺性以及奇异性，视觉系统更容易获取图像中

的颜色、纹理、形状、亮度等高对比度特征。对比
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度根据位置划分可以分成全局对比和区域对比两

种。图像的全局对比倾向于将目标和周围环境分

离，而图像的区域对比主要受目标和周围区域影

响，相距很远的区域所起的作用较小。图 1( a) 是

可见光相机拍摄的低空慢速小目标的原始图像，

图 1( b) 反应了目标和周围区域的灰度分布情况，

图 1 ( c) 显示了原始图像的三维能量分布情况。
通过观察可以发现，低空慢速小目标所占像素较

少且缺乏纹理信息。在复杂的天空背景中，干扰

因素主要以噪声、云层、部分的地面场景和光照变

化为主。在此情况下，目标和背景的灰度值存在

明显差异，目标与相邻区域的对比度同样会存在

明显差异，所以“低小慢”目标具有较为明显的颜

色统计特征。因此，本文决定依据图像的颜色全

局对比［24］来提取图像的视觉显著性图像。

图 1 “低小慢”目标的特征分析图像

Fig．1 Feature analysis of the LSS-target image

图像中像素的显著性特征值可以用其与图像

中其他像素点的颜色对比度来定义:

Sal( Ip ) = Σ
i = 1∈I

C( Ip，Iq ) ， ( 1)

C( Ip，Iq ) =‖Ip － Iq‖ ， ( 2)

其中: I 表示原始图像，Ip、Iq 表示图像中的任意像

素，取值范围是［0，255］，Sal ( Ip ) 为该像素的显

著性值，C( Ip，Iq ) 为每个像素的显著性特征值与

图像中其他所有像素的欧式距离总和，‖·‖为颜

色距离度量。公式( 1) 展开后的形式如下:

Sal( Ip ) = C( Ip，I1 ) + C( Ip，I2 ) + …C( Ip，IN ) ，

( 3)

其中: N 为图像中的像素总数量。如果进行上述

计算，时间复杂度会很高，为了提高算法的实时

性，通过直方图对像素按照颜色特征值归类，在此

定义下，相同颜色的像素点具有相同的显著性值，

特征值的计算即可简化为如下形式［25］:

Sal( Ip ) = Σ
255

n = 0
fnC( Ip，Iq ) ， ( 4)

其中: fn为特征值的出现频率。图 2( a) 表示的是

原始图像的颜色直方图，图 2( b) 表示的是不同颜

色对应的显著性值。图 2( c) 表示了视觉显著性

图。

图 2 视觉显著性结果

Fig．2 Visual saliency results

2．2 梯度差分算法

为了在视觉显著性特征图中找到种子点，本

文将形态学基本梯度［26］与三帧差分算法［27］进行

了融合，提出了梯度差分算法。首先，利用参考点

位于中心的 3×3 正方形掩模分别提取相邻且连

续的视觉显著性图像的基本形态学梯度特征。然

后对提取到的特征进行三帧差分，从而获得种子

点。算法原理如图 3 所示。
2．2．1 数学形态学梯度

数学形态学［28］是一种基于形状的图像处理
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图 3 梯度差分算法原理图

Fig．3 Schematic diagram of gradient difference algo-
rithm

操作，包含膨胀、腐蚀、二值开闭、形态学梯度、
Top-Hat 变换等多种形态学的代数运算子。计算

图像的形态学梯度是几种重要的形态学操作之

一，该方法适用于图像的特征抽取，由形态学最基

本的膨胀和腐蚀两种基础操作适当的组合实现。
膨胀是将与物体接触的所有背景点合并到该

物体中，使边界向外部扩张的过程。用结构元素

和原图像做卷积，计算结构元素所覆盖区域的最

大值，并赋值给参考点指定像素的过程。其数学

表达式如下:

X Y = { E | ［( Y槇) E⌒X］ X} ， ( 5)

其中: X 为原始图像，Y 为结构算子，E 为掩膜。
腐蚀是一种消除边界点，使边界向内部收缩

的过程。可以用来消除小且无意义的物体。其用

结构元素和原图像做卷积，计算结构元素所覆盖

区域的最小值，并赋值给参考点指定像素。

其数学表达式如下:

X·Y = { E | ( ( Y) E  X) } ． ( 6)

常见的形态学梯度包含基本梯度、内部梯度、

外部梯度、方向梯度 4 种。内部梯度是原图像与

腐蚀后图像的差值图像; 外部梯度是膨胀后图像

与原图像的差值图像; 方向梯度是使用水平方向

与竖直方向的直线作为结构元素得到的，水平方

向与竖直方向的结构元素分别为膨胀图像与腐蚀

图像的差值图像; 基本梯度是膨胀后图像与腐蚀

后图像的差值图像。

为了获取更多种子点，本文使用基本形态学

梯度进行计算，其数学表达式如下:

dst = X Y － X·Y ． ( 7)

2．2．2 差分算法

帧间差分算法［29］是通过对视频图像序列的

连续两帧图像做差分运算获取运动区域的算法。
相邻两帧图像之间的差别即为对应位置像素值差

的绝对值。其数学公式描述如下:

B( x，y) =| An+1( x，y) － An( x，y) } ， ( 8)

D( x，y) =
1，D( x，y) ≥ P
0，D( x，y) ＜ p{ ， ( 9)

其中: B( x，y) 表示相邻两帧图像的差分结果，D
( x，y) 表示差分算法的分割结果，P 为经验阈值。

使用帧间差分算法进行检测时，会产生“空

洞”和“鬼影”现象，且无法识别静止或运动速度很

慢的目标，故不能作为“低小慢”目标检测的有效

手段。三帧差分算法在两帧差分算法的基础上进

行了改进，算法将相邻三帧图像并为一组进行差

分，能够准确检测到运动目标之中的像素点，可以

作为提取种子点的有效手段。其数学公式描述如

下:

W( n + 1，n) =
1，| An+1( x，y) － An( x，y) |≥ Q

0，| An+1( x，y) － An( x，y) | ＜ Q{ ， ( 10)

W( n，n － 1) =
1，| An( x，y) － An－1( x，y) |≥ Q

0，| An( x，y) － An－1( x，y) | ＜ Q{ ， ( 11)

Diff( x，y) =
1，W( n + 1，n) ⌒W( n，n － 1) = 1
0，W( n + 1，n) ⌒W( n，n － 1) ≠ 1{ ． ( 12)

其中: W( n+1，n) 和 W( n，n－1) 表示相邻两帧图像

的分割结果，Diff( x，y) 表示三帧差分算法的分割

结果，Q 为经验阈值。

梯度差分的效果如图 4 所示，从实验效果可

以看出，基于局部对比度的显著性特征图像在经

过形态学基本梯度运算后，相当于第二次过滤了

758第 4 期 吴言枫，等: 复杂动背景下的“低小慢”目标检测技术



图 4 梯度差分结果

Fig．4 Gradient difference results

图像的显著性前景特征，由此再进行差分算法，得

到的种子点更为精确，且种子点所在区域与实际

前景区域基本稳合。梯度差分算法可以自动获得

具有明显区域性的种子点，且基于强灰度特征差

分后得到的种子点具有较好的可控生长门限，可

以避免生长过后分割成过多区域这一情况的出

现。

3 “低小慢”目标检测

3．1 基于扫描线填充的区域生长

区域生长［30］是指将成组的像素或区域发展

成为更大区域的过程。该过程从图像内部的指定

像素点( 种子点) 开始，由此出发找到所有具有相

似属性的像素点并合并到此区域。首先检测种子

点的颜色，若其与边界像素点和指定填充色均不

相同，则用填充色填充该点。然后检测相邻像素

点，重复以上判定，直到检测完图像中的所有像素

点为止。从当前点检测相邻像素的传统方法有两

种: 一种为四向搜索，是指从四连通区域寻找下一

个像素; 另一种为八向搜索，是指从八连通区域寻

找下一个像素。区域生长是一个迭代的过程，这

里每个种子像素点都迭代生长，直到处理过每个

像素。
传统的区域生长算法［31］虽然能提供良好的

边界信息和分割结果，但是迭代过程导致了算法

时间复杂度较高，实时性不好。本文改进的基于

扫描线填充的区域生长算法采用的是一种避免递

归，提高效率的思想。该算法不再采用递归方式

处理图像的四邻域区域和八邻域区域，而是沿水

平方向分行扫描并填充像素段，以分段形式处理

相邻的像素点。
算法流程( 图 5) 如下:

( 1) 初始化一个空的堆栈用于存放梯度差分

算法得到的种子点，并将种子点压入堆栈。

图 5 扫描线填充算法流程图

Fig．5 Flow chart of scan line filling algorithm

( 2) 记录种子点的颜色属性，然后沿种子点

所在扫描线分别沿左、右两个方向进行生长，判断

符合要求的像素段并进行填充，直到扫描至图像

边界为止。判定公式如下:

| PＲ － βＲ | ＜ τＲ

| PG － βG | ＜ τG

| PB － βB | ＜ τB
{ ， ( 13)

其中，PＲ、PG和 PB分别表示所扫描像素在 Ｒ、G、B
通道的灰度值。βＲ、βG 和 βB 分别表示该行种子

点在 Ｒ、G、B 通道像素的灰度值。τＲ、τG 和 τB 为

判定阈值。
( 3) 记下填充后扫描区段的起始坐标，确定

与这一区段相连通的上、下两条扫描线上是否存

在连续的符合如下判定要求的像素点:

| PＲ － γＲ | ＜ σＲ

| PG － γG | ＜ σG

| PB － γB | ＜ σB
{ ， ( 14)

其中，γＲ、γG 和 γB 分别表示相邻扫描线上像素在
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Ｒ、G、B 通道像素的灰度值。σＲ、σG 和 σB 为判定

阈值。
如果存在，则将该区段左右两端的像素点作

为新的种子点保存起来并依次压入堆栈。
( 4) 继续步骤( 2) ，直到填充结束。
本文改进的区域生长算法考虑了扫描线上像

素的相关性，种子像素不再代表一个孤立的像素，

而是代表一个尚未填充的区段。算法在处理过程

中只需要将每个水平像素段的起始点压入堆栈即

可，不需要将当前种子点周围所有尚未处理的邻

域点都压入堆栈迭代生长，可以节省堆栈空间。
并且本算法在选取生长所需的新的种子点时充分

考虑了其邻域像素点的相似性，区域生长过程中

不再对已经扫描过的像素段进行迭代计算，算法

的时间复杂度较低，且生长后的图像前景具有更

好的区域连通性。
3．2 自适应目标分割

为了在图像中分离出前景，本文提出了一种

新的自适应阈值分割算法。算法使用双高斯函数

来拟合图像的直方图，并采用最大似然估计自适

应求解出谷底最小值，将其设为最佳阈值有效提

取前景。
直方图可以表示图像组成成分在灰度级的概

率分布。每个概率值表示小于或等于该灰度值的

概率。设灰度级为［0，L－1］范围的数字图像的直

方图是离散函数，则有:

H( sk ) = n( k) k = 0，1，…L － 1 ， ( 15)

P( sk ) =
H( sk )

n
k = 0，1，…L － 1 ， ( 16)

其中: n 为图像的总像素数量，sk为第 k 级图像的

灰度，nk为灰度级为 sk的像素总数。P( sk ) 为灰度

级 sk的概率密度。对于经过改进区域生长算法处

理后的图像，目标和背景的直方图通常呈现双峰

特性，且服从高斯分布，故本文采用双高斯函数来

对直方图进行拟合:

f( x) = a1exp［－ (
x － b1
c1

) 2］+ a2exp［－ (
x － b2
c2

) 2］， ( 17)

其中，a1，b1，c1，a1，b2，c2为待确定参数，采 用最大似然估计对上述方程进行求解:

L( a1，b1，c1，a2，b2，c2 ) =∏
n

k = 1
a1exp －

nk － b1
c1( )

2

[ ] + a2exp －
nk － b2

c2( )
2

[ ]{ } ， ( 18)

对上式取对数:

L( a1，b1，c1，a2，b2，c2 ) = Σ
n

k = 1
ln a1exp －

nk － b1
c1( )

2

[ ] + a2exp －
nk － b2

c2( )
2

[ ]{ } ， ( 19)

求 L 对 a1，b1，c1，a2，b2，c2的偏导数为零的解:

L( a1，b1，c1，a2，b2，c2 )
a1

= Σ
n

k = 1

1

a1 + a2exp
nk － b1

c1( )
2

－
nk － b2

c2( )
2

[ ]{ } = 0 ， ( 20)

L( a1，b1，c1，a2，b2，c2 )
b1

= Σ
n

k = 1

2nk

c21
－
2b1
c1

1 +
a2

a1
exp

nk － b1
c1( )

2

－
nk － b2

c2( )
2

[ ]





















= 0 ， ( 21)

L( a1，b1，c1，a2，b2，c2 )
c1

= Σ
n

k = 1

2( nk － b2 )
2

c21 1 +
a2

a1
exp

nk － b1
c1( )

2

－
nk － b2

c2( )
2

[ ]( ){ } = 0 ， ( 22)

L( a1，b1，c1，a2，b2，c2 )
a2

= Σ
n

k = 1

1

a1exp
nk － b2

c2( )
2

－
nk － b1

c1( )
2

[ ] + a2{ } = 0 ， ( 23)
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L( a1，b1，c1，a2，b2，c2 )
b2

= Σ
n

k = 1

2nk

c22
－
2b2
c2

1 +
a2

a1
exp

nk － b2
c2( )

2

－
nk － b1

c1( )
2

[ ]( )





















= 0 ， ( 24)

L( a1，b1，c1，a2，b2，c2 )
c2

= Σ
n

k = 1

2( nk － b1 )
2

c22 1 +
a1

a2
exp

nk － b2
c2( )

2

－
nk － b1

c1( )
2

[ ]( ){ } = 0 ． ( 25)

使用本方法拟合后的直方图具有明显的极大

极小值，拟合结果如图 6 所示。

图 6 双高斯函数拟合直方图结果

Fig．6 Double Gauss function fitting histogram results

通过式( 19) ～ ( 24) 可求得 a1，b1，c1，a2，b2，
c2的估计值，将其代入公式即可求得函数的谷底

最小值:

L( x)

x
| x = Q = 0

limx→Q+
L( x)

x
= 0

limx→Q－
L( x)

x
= 0















， ( 26)

将谷底最小值作为分割阈值代入公式，即可

有效提取前景。

g( x，y) =
f( x，y) ，f( x，y) ＜ Ｒ
0， f( x，y) ＞ Ｒ{ ． ( 27)

本文提出的基于双高斯拟合直方图的自适应

阈值分割算法结果如图 7 所示。
3．3 剔除虚假目标

理想的“低小慢”目标是一个闭合的连通区

域，呈现斑点状、具有较小的熵和近似均匀的强

度，可以根据候选目标的面积占比变化、质心距

离、填充率差异、宽高比差异来剔除虚假目标，降

低虚警率。其计算方法如下:

①自动获得所有包含疑似目标的最小外接矩

形;

②计算目标面积占比:

图 7 自适应阈值分割结果

Fig．7 Adaptive threshold segmentation results

ΔS = | t |
K( x，y)

， ( 28)

③计算目标中心距离变化:

Δc =
cx
bw

+
cy
bh

2

， ( 29)

④计算宽高比:

Δa =
bw
bh

， ( 30)

其中，| t | =Σ
t
K( x，y) 表示目标在图像中所占像

素的数量，K( x，y) 表示包含候选目标的最小矩形

所占像素的数量; bw 和 bh分别表示包含候选目标

的最小 矩 形 的 宽 度 和 高 度。假 设 集 合 Ｒ 中 包

含了m个候选目标区域{ r1 ，r2 ，rm } ，剔除虚警后

表 1 剔除虚警流程

Tab．1 Eliminating false alarm process

input: 候选目标集合 Ｒ
output: 目标集合 T
1．ti = { ri } ，T= { } Δ初始化
2． For i= 1，ri∈Ｒ

3． if si :
0．8≤Δs＜1
0．75≤Δc＜1 then
0．35≤Δa＜1

{
4． Tnew =Texist

⌒

ti Δ更新目标集合

5． else
6． Texist =T Δ剔除虚警

7． End for

068 中国光学 第 12 卷



的目标集合为 T，剔除虚假目标的具体流程如表 1
所示。

4 实验结果及分析

为了验证本文算法的有效性，本文选取了涵

盖目标尺度变化，光照变化，姿态变化，遮挡等复

杂情况的 7 组视频进行了测试( 表 2) ，并将实验

结果与 Vibe 算法［32］、PBAS 算法［33］进行了对比

分析。为了保证实验结果的公平性和准确性，本

文使用引用文章的开源代码进行了测试。

表 2 实验中的测试视频

Tab．2 Test sequences in our experiments

视频 帧数 SCＲ
Video 1 76 ＜1
Video 2 69 1～1．5
Video 3 249 1．5～2
Video 4 90 2～3
Video 5 22 ＞3
Video 6 64 ＞3
Video 7 101 ＞3

本文算法采用 C 语言编写，在 Intel( Ｒ) Core
( TM ) i5-6500 CPU @ 3. 2 GHz，4. 00GB 内 存，

Windows7 系统的电脑上，应用 OpenCV 2．4．10 和

Microsoft Visual Studio 2010 软件搭建了实验环境

并编 写 算 法。本 文 算 法 中 Q = 80，τＲ，G，B = 30，

σＲ，G，B = 20。

表 2 中局部信杂比 ( Signal to Clutter Ｒatio，

SCＲ) 的计算方式如下:

SCＲ =
| δt － δb |

σb
， ( 31)

其中，δt 为目标局部区域的像素平均值，δb 与 σb

分别为目标邻域背景局部区域像素的平均值和标

准差。定义平均信杂比［34］为SCＲ:

SCＲ = 1
Jt
Σ
Nt

i = 1
SCＲi， ( 32)

其中，Jt为目标个数，SCＲi为第 i 个目标的信杂比。
4．1 评价指标及对比

为了定量分析检测算法的性能，实验中采用

检测准确率 Pd ( Detection accuracy ) 、虚 警 率 P fa

( False alarm rate) 以及算法的时间复杂度 ( Time
complexity) 来评价算法的检测效果［35］:

Pd =
Nt

Na
， ( 33)

P fa =
Nf

N
， ( 34)

其中，Nt表示正确检测到的目标帧数，Na表示实际

含目标视频的总帧数，Nf表示检测到的目标虚警

总数量，N 表示测试视频序列的总帧数。
本文使用 3 种检测算法分别对 7 组视频进行

了测试，获得的检测准确率 Pd，虚警率 P fa，算法

的时间复杂度分别如表 3、表 4 所示。其中，算法

的平均耗时为测试视频中单帧检测时间最大值和

最小值的平均值，算法的总耗时为完成完整测试

视频所用的时间。

表 3 检测准确率 Pd 及虚警率 Pfa

Tab．3 Detection accuracy and false alarm rate ( %)

视频
准确率 虚警率

Vibe PBAS Ours Vibe PBAS Ours
Video 1 26．3 65． 8 81．6 77．2 35．8 5．1
Video 2 30．4 72．5 87．0 82．4 76．5 4．6
Video 3 32．1 80．3 84．3 65．3 11．2 0．9
Video 4 23．3 80 87．8 86．5 3．5 0．3
Video 5 45． 5 90．9 100 40．7 4．6 0
Video 6 62．5 78．1 100 33．5 4．8 0
Video 7 59．4 84．2 89．1 20．9 6．5 6．2
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表 4 算法的时间复杂度

Tab．4 Average time consumption and total time consumption of the proposed algorithm

视频 帧数
平均耗时( s / frame) 总耗时 / s

Vibe PBAS Ours Vibe PBAS Ours
Video 1 76 0．362 0．396 0．042 27．512 30．096 3．05
Video 2 69 0．346 0．389 0．048 24．081 26．841 3．31
Video 3 249 0．372 0．412 0．047 96．682 102．588 11．61
Video 4 90 0．329 0．386 0．046 29．61 34．74 4．102
Video 5 22 0．349 0．391 0．045 7．678 8．602 0．988
Video 6 64 0．354 0．397 0．043 22．656 25．408 2．764
Video 7 101 0．371 0．403 0．047 37．471 40．703 4．770

为了更直观地说明对比结果，图 8 给出了本

文算法及对比算法的实验结果。其中，图 8( a) 为

原始测试图像视频序列( Vedio1-Vedio7) ，图 8( b)

为 Vibe( Visual Background Extractor) 算法的实验

结果，图 8 ( c) 为 PBAS ( The Pixel-Based Adaptive
Segmenter) 算法的实验结果，图 8( d) 为本文算法

实验结果。
4．2 结果分析

通过对比可以看出，Vibe 算法在动态复杂天

空背景环境下进行检测时具有明显的“鬼影”现

象，检测准确率较低。在此基础上改进的 PBAS
算法可以去除大面积的“鬼影”，并在信杂比大于

3 的视频序列中具有较高的检测准确率，但是算

法时间复杂度较之前更高，在低信杂比环境下检

测准确率较低。本文提出的算法在信杂比小于 1
的视频序列中仍具有 81. 6%的检测准确率，且虚

警率较低，仅为 5. 1%。算法的时间复杂度、检测

准确率 Pd及虚警率 P fa这 3 个评价标准对于 7 个

测试视频均达到最佳，在信杂比较低的视频序列

中，检测准确率较其他算法平均提高了 11. 4%，

时间复杂度仅为 Vibe 和 PBAS 算法的十分之一。
本文算法在光照变化、尺度变化、姿态变化及背景

干扰的情况下依旧具有较好的鲁棒性，优于 Vibe
和 PBAS 算法。

从图 9 可以看出，算法可以在复杂动态天空

背景中剔除虚假目标并准确发现真正目标，矩形

框代表算法自动检测到的“低小慢”目标。

5 结 论

为了在复杂天空背景下检测出低空慢速小目

标，本文在应用局部亮度对比度提取图像视觉显

著性特征的基础上，融合了形态学梯度和三帧差

分算法来获取种子点，通过改进的扫描线填充算

法有效去除复杂背景。同时，提出了新的自适应

直方图分割算法来提取前景，并根据目标的面积

占比变化、质心距离变化、宽高比差异剔除虚假目

标，完成检测。
对 7 组测试视频进行实验，实验结果和数据

表明: 本文提出的算法对运动目标检测的平均运

行时间为 0. 040 9 s，平均检测准确率为 89. 97%，

相比于其他算法平均运算时间减少了 0. 35 s，检

测的平均准确率提高了 24. 5%。与其他的优秀

检测算法相比，本文算法能够获得更多的有效信

息并减少背景信息的干扰，具有更好的鲁棒性和

更好的实时性。
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