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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０４０９ｓ，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３５ｓ，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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１　引　言

　　“低小慢”目标是指在超低空（５～１００ｍ）或
低空（１００～２０００ｍ）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。ＪｉｎｇＨｕ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］。ＷｅｉｐｉｎｇＹａｎｇ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（ＬｏｃａｌＥｎｔｒｏｐｙ，ＬＥ）和一维经验模态分解
（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）实现小目标
检测［３］。ＳｕｎｇｈｏＫｉｍ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］。ＳｕｎｇｈｏＫｉｍ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

（ＰｅｅｒＧｒｏｕｐＦｉｌｔｅｒ，ＰＧＦ）、二维经验模式分解（Ｂｉ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＢＥＭＤ）
和局部逆熵（ＬｏｃａｌＩｎｖｅｒｓｅＥｎｔｒｏｐｙ，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（ＰａｒｔｉａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｑｕａ
ｔｉｏｎｓ，ＰＤＥ）［１５］和概率主成分分析矩阵［１６］（Ｐｒｉｎｃｉ
ｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，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、

４５８ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



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

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　ＦｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＬＳＳｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

　　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）＝ 
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）＝
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　Ｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｃｙｒｅｓｕｌｔｓ

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。
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图３　梯度差分算法原理图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ

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

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｜［（槇Ｙ）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
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图４　梯度差分结果
Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ

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　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｃａｎｌｉｎｅｆｉｌｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（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｜＜τ

{
Ｂ

， （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｜＜σ

{
Ｂ

， （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
ｃ( )
１

[ ]
２

＋ａ２ｅｘｐ－
ｎｋ－ｂ２
ｃ( )
２

[ ]{ }２

， （１８）

　　对上式取对数：

Ｌ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ａ２，ｂ２，ｃ２）＝
ｎ

ｋ＝１
ｌｎａ１ｅｘｐ－

ｎｋ－ｂ１
ｃ( )
１

[ ]
２

＋ａ２ｅｘｐ－
ｎｋ－ｂ２
ｃ( )
２

[ ]{ }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

＝
ｎ

ｋ＝１

１

ａ１＋ａ２ｅｘｐ
ｎｋ－ｂ１
ｃ( )
１

２

－ ｎｋ－ｂ２
ｃ( )
２

[ ]{ }２ ＝０， （２０）

Ｌ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ａ２，ｂ２，ｃ２）
ｂ１

＝
ｎ

ｋ＝１

２ｎｋ
ｃ２１
－
２ｂ１
ｃ１

１＋
ａ２
ａ１
ｅｘｐ ｎｋ－ｂ１

ｃ( )
１

２

－ ｎｋ－ｂ２
ｃ( )
２

[ ]{ }２
＝０， （２１）

Ｌ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ａ２，ｂ２，ｃ２）
ｃ１

＝
ｎ

ｋ＝１

２（ｎｋ－ｂ２）
２

ｃ２１ １＋
ａ２
ａ１
ｅｘｐ ｎｋ－ｂ１

ｃ( )
１

２

－ ｎｋ－ｂ２
ｃ( )
２

[ ]( ){ }２ ＝０， （２２）

Ｌ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ａ２，ｂ２，ｃ２）
ａ２

＝
ｎ

ｋ＝１

１

ａ１ｅｘｐ
ｎｋ－ｂ２
ｃ( )
２

２

－ ｎｋ－ｂ１
ｃ( )
１

[ ]
２

＋ａ{ }２ ＝０， （２３）
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Ｌ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ａ２，ｂ２，ｃ２）
ｂ２

＝
ｎ

ｋ＝１

２ｎｋ
ｃ２２
－
２ｂ２
ｃ２

１＋
ａ２
ａ１
ｅｘｐ ｎｋ－ｂ２

ｃ( )
２

２

－ ｎｋ－ｂ１
ｃ( )
１

[ ]( ){ }２
＝０， （２４）

Ｌ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ａ２，ｂ２，ｃ２）
ｃ２

＝
ｎ

ｋ＝１

２（ｎｋ－ｂ１）
２

ｃ２２ １＋
ａ１
ａ２
ｅｘｐ ｎｋ－ｂ２

ｃ( )
２

２

－ ｎｋ－ｂ１
ｃ( )
１

[ ]( ){ }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　ＤｏｕｂｌｅＧａｕｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｈｉｓｔｏｇｒａｍｒｅｓｕｌｔｓ

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。

图７　自适应阈值分割结果
Ｆｉｇ．７　Ａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

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：

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｜＝
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　Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｃｅｓｓ

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

３．ｉｆｓｉ：
０．８≤Δｓ＜１
０．７５≤Δｃ＜１ｔｈｅｎ
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．Ｅｎｄｆｏｒ
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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　Ｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

视频 帧数 ＳＣＲ

Ｖｉｄｅｏ１ ７６ ＜１
Ｖｉｄｅｏ２ ６９ １～１．５
Ｖｉｄｅｏ３ ２４９ １．５～２
Ｖｉｄｅｏ４ ９０ ２～３
Ｖｉｄｅｏ５ ２２ ＞３
Ｖｉｄｅｏ６ ６４ ＞３
Ｖｉｄｅｏ７ １０１ ＞３

　　本文算法采用Ｃ语言编写，在 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ
（ＴＭ）ｉ５６５００ＣＰＵ＠３２ＧＨｚ，４００ＧＢ内存，Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ７系统的电脑上，应用ＯｐｅｎＣＶ２．４．１０和Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０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（ＳｉｇｎａｌｔｏＣｌｕｔｔｅｒＲａｔｉｏ，
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＝１Ｊｔ
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（Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ）、虚警率 Ｐｆａ
（Ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ）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）

Ｐｆａ＝
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 Ｐｆａ，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　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ　（％）

视频
准确率 虚警率

Ｖｉｂｅ ＰＢＡＳ Ｏｕｒｓ Ｖｉｂｅ ＰＢＡＳ Ｏｕｒｓ
Ｖｉｄｅｏ１ ２６．３ ６５．８ ８１．６ ７７．２ ３５．８ ５．１
Ｖｉｄｅｏ２ ３０．４ ７２．５ ８７．０ ８２．４ ７６．５ ４．６
Ｖｉｄｅｏ３ ３２．１ ８０．３ ８４．３ ６５．３ １１．２ ０．９
Ｖｉｄｅｏ４ ２３．３ ８０ ８７．８ ８６．５ ３．５ ０．３
Ｖｉｄｅｏ５ ４５．５ ９０．９ １００ ４０．７ ４．６ ０
Ｖｉｄｅｏ６ ６２．５ ７８．１ １００ ３３．５ ４．８ ０
Ｖｉｄｅｏ７ 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　Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

视频 帧数
平均耗时（ｓ／ｆｒａｍｅ） 总耗时／ｓ

Ｖｉｂｅ ＰＢＡＳ Ｏｕｒｓ Ｖｉｂｅ ＰＢＡＳ Ｏｕｒｓ
Ｖｉｄｅｏ１ ７６ ０．３６２ ０．３９６ ０．０４２ ２７．５１２ ３０．０９６ ３．０５
Ｖｉｄｅｏ２ ６９ ０．３４６ ０．３８９ ０．０４８ ２４．０８１ ２６．８４１ ３．３１
Ｖｉｄｅｏ３ ２４９ ０．３７２ ０．４１２ ０．０４７ ９６．６８２ １０２．５８８ １１．６１
Ｖｉｄｅｏ４ ９０ ０．３２９ ０．３８６ ０．０４６ ２９．６１ ３４．７４ ４．１０２
Ｖｉｄｅｏ５ ２２ ０．３４９ ０．３９１ ０．０４５ ７．６７８ ８．６０２ ０．９８８
Ｖｉｄｅｏ６ ６４ ０．３５４ ０．３９７ ０．０４３ ２２．６５６ ２５．４０８ ２．７６４
Ｖｉｄｅｏ７ １０１ ０．３７１ ０．４０３ ０．０４７ ３７．４７１ ４０．７０３ ４．７７０

图８　对比实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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　　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（ＶｉｓｕａｌＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＥｘｔｒａｃｔｏｒ）算法的实验
结果，图８（ｃ）为 ＰＢＡＳ（ＴｈｅＰｉｘｅｌＢａｓｅｄＡｄａｐｔｉｖｅ
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Ｐｆａ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。

图９　本文算法检测结果
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

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０４０９ｓ，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３５ｓ，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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