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摘 要: 为了解决复杂场景下传统的运动目标检测问题,利用证据推理—–谨慎有序加权平均方法(COWA-ER),提

出一种综合使用混合高斯、均值滤波和码本的多方法融合的检测方法. 该融合检测算法以上述 3种检测方法为准则

建立一个多准则决策框架,通过双阈值检测法来表征检测过程中的不确定性,最终利用COWA-ER 方法进行决策级

融合,实现多种方法的优势互补.实验表明,所提出的融合检测算法具有更理想的目标检测效果,能有效应对诸如阴

影及光照突变等问题对检测性能的影响.
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Abstract: To handle the problems encountered in traditional moving object detecting algorithms under complex scenarios,

by comprehensively using the Gaussian mixture model(GMM), mean filter and codebook(CB), a fusion-based detection

approach is proposed based on cautious ordered weighted averaging with evidential reasoning(COWA-ER). In the proposed

approach, a multi-criteria decision-making framework is established, where the three detection algorithms are used as

multiple criteria. The double threshold method is used to model the uncertainty in the detection. The decision-level fusion for

detection is finally accomplished by using COWA-ER, where complementary advantages of the three algorithms can be fully

used. Experimental results show that the proposed approach can achieve better performance for the detection, and effectively

deal with the influence of detection performance caused by shadow and light change.
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0 引引引 言言言

视频运动目标检测[1]旨在从图像序列 (视频)中

将运动目标从背景图像中尽可能完整地分割提取,是

视频及图像后期处理过程 (如目标分类、跟踪和行为

理解)的前提和基础,引发了越来越多的关注.

常见的视频运动目标检测方法有光流法、帧间

差分法和背景差分法等[1-3]. 背景差分技术是最为

常用的运动目标检测方法之一, 其基本思想是构建

背景图像或背景模型, 利用当前帧与背景模型的差

异检测出运动目标区域. 代表性方法包括混合高斯

检测法[4-6]、均值滤波检测法[7]、码本检测法[8-9].其

中 Stauffer等[4] 提出的混合高斯法是将每个像素按

照多个高斯分布混合建模.均值滤波法是先建立一

个视频流滑窗,用来缓存𝐿张视频帧, 然后将缓存中
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所有视频帧同位置像素的平均值作为背景图像. Kim

等[10-11]提出的码本法是通过长时间观察彩色视频序

列,利用量化和聚类技术构建码本背景模型.

传统的背景建模算法应对复杂场景时都存在各

自的缺点: 混合高斯模型不能适应快速的背景变化,

对噪声变化比较敏感, 易产生 “虚影”现象[6]; 均值滤

波算法背景训练时间较长,检测时阈值难以精确确定,

自适应能力差;码本模型难以适应如光照变化、背景

突变等复杂的动态背景情况. 各算法检测阈值都为主

观选取,使得检测结果均具有一定的不确定性. 针对

上述算法的缺陷,本文提出一种基于证据推理的融合

检测算法,期望通过对多种检测方法的综合利用来应

对复杂场景下目标检测中的阴影、光线突变等问题,

以提高算法在复杂环境下的鲁棒性和准确性. 实验结

果表明,本文所提出的方法合理有效.

1 基基基于于于背背背景景景差差差分分分的的的目目目标标标检检检测测测方方方法法法概概概述述述

背景差分原理相对简单,当背景较稳定时检测效

果较好,故成为目标检测中最常用的一种方法. 其实

现流程如图 1所示.

图 1 背景差分法目标检测流程

背景模型的构建和更新方法直接影响背景模型

对场景变化的适应性和前景目标检测的效果.下面分

别介绍 3 种有代表性的背景建模算法.

1.1 混混混合合合高高高斯斯斯背背背景景景建建建模模模

混合高斯模型的基本思想是: 对每个像素点,定

义𝐾个状态分布 (𝐾的建议取值为 3∼ 5). 每个状态

分布由高斯函数模型表示,通过加权拟合𝐾个分布得

到每个像素点的联合概率密度函数

𝑃 (𝑋𝑡) =

𝐾∑
𝑘=1

𝜔𝑘,𝑡 ⋅ 𝜂(𝑋𝑡, 𝜇𝑘,𝑡, 𝜎
2
𝑘,𝑡𝐼). (1)

其中: 𝑋𝑡为像素点灰度值; 𝐾为单高斯模型总数,

𝜔𝑘,𝑡为第 𝑘个高斯模型在 𝑡时刻的权值; 𝜂(𝑋𝑡, 𝜇𝑘,𝑡,

𝜎2
𝑘,𝑡𝐼)为第 𝑘个高斯模型在 𝑡时刻的概率密度函数,

其均值为𝜇𝑘,𝑡,协方差矩阵为𝜎2
𝑘,𝑡𝐼 .

基于混合高斯背景建模的目标检测算法[4-5]具体

步骤如下.

Step 1: 混合高斯模型初始化. 选取视频第 1帧图

像对混合高斯模型中的第 1个高斯模型的均值进行

初始化,其他高斯模型的均值取值为零. 所有高斯模

型的方差取一个相等且较大的初始值,权重相等, 取

为 1/𝐾.

Step 2: 模型参数更新. 假设通道相互独立,对输

入新的像素灰度值 𝐼𝑡,按下式判断是否与高斯模型匹

配 (𝑐为匹配系数):∣∣∣𝐼𝑡 − 𝜇𝑘,𝑡−1

𝜎𝑘,𝑡−1

∣∣∣ ⩽ 𝑐. (2)

若 𝐼𝑡与该模型匹配,则更新该高斯模型; 若 𝐼𝑡与所有

的高斯模型均不匹配, 则将权值最小的模型删除,加

入一个新的高斯模型,然后将高斯模型的权值𝜔𝑘,𝑡归

一化.

Step 3: 背景模型的生成. 将高斯模型按照𝜔𝑘,𝑡/

𝜎𝑘,𝑡的值由大到小排序,选择前𝐵个模型作为背景模

型,其中

𝐵 = argmin
𝑏

( 𝑏∑
𝑘=1

𝜔𝑘,𝑡 > 𝑇
)
, (3)

𝑇 为权重阈值.

Step 4: 前景背景分割. 将当前点像素值与背景模

型中𝐵个高斯模型依次进行匹配. 若存在匹配,则判

断为背景点;若无匹配,则判断为前景点.

1.2 均均均值值值滤滤滤波波波背背背景景景建建建模模模

传统均值滤波[7]的基本思想是: 首先选取多帧视

频图像的平均作为背景图像, 然后将后续新输入图

像和背景图像相减进行背景消除. 故其需要存储之

前𝑁帧的图像,这样不仅需要较大的存储空间而且运

算速度也较慢. 有学者提出了改进的均值滤波方法[8],

引入背景更新系数𝜆来更新背景图像,基本步骤如下.

Step 1: 背景图像初始化. 对视频中前𝑁帧采用

均值滤波法提取背景图像,作为初始背景图像.

Step 2: 背景更新. 通过下式:

BG𝑘+1(𝑥, 𝑦) = (1− 𝜆)BG𝑘(𝑥, 𝑦) + 𝜆𝑓𝑘(𝑥, 𝑦) (4)

进行背景模型的更新, 其中 (𝑥, 𝑦)为像素点的位置,

BG𝑘为第 𝑘帧图像对应的背景图像, 𝑓𝑘为第 𝑘帧图像,

𝜆为背景更新系数.

Step 3: 目标提取. 采用阈值分割法将前景从背景

中分离出来,即

𝐵𝑘(𝑥, 𝑦) =

⎧⎨⎩ 0, 𝐷𝑘(𝑥, 𝑦) ⩽ 𝑇 ;

1, 𝐷𝑘(𝑥, 𝑦) > 𝑇.
(5)

其中: 𝐷𝑘为第 𝑘帧图像与背景的差分图像; 𝐵𝑘为二

值图像; 𝑇 为分割阈值,可采用大津法[9](OTSU)求取

阈值.

1.3 改改改进进进码码码本本本背背背景景景建建建模模模

Kim等[10-11]提出的码本检测算法基本思想是:

根据像素点的颜色失真程度及亮度范围将背景像素

用一个或者多个码本表示,然后将新输入像素值与其
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对应码本进行比较判断, 从而提取出前景运动目标.

码本检测可以在RGB色彩空间实现,亦可在YUV色

彩空间[12]进行.

YUV色彩空间下的码本背景模型简介如下.

对每一个像素点建立一个码本模型, 这个码本

模型中包含若干个码字, 记为𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑁},

每个码字包含一个YUV向量 𝑣𝑘和一个 10维向量𝑢𝑘,

即 ⎧⎨⎩
𝑣𝑘 = (𝑌𝑘, 𝑈𝑘, 𝑉𝑘),

𝑢𝑘 = ⟨𝑌 min
𝑘 , 𝑌 max

𝑘 , 𝑈min
𝑘 , 𝑈max

𝑘 ,

𝑉 min
𝑘 , 𝑉 max

𝑘 , 𝑓𝑘, 𝜆𝑘, 𝑝𝑘, 𝑞𝑘⟩.
(6)

其中: 𝑘为码本中码字的索引; 𝑌 min
𝑘 ,𝑌 max

𝑘 ,𝑈min
𝑘 ,𝑈max

𝑘 ,

𝑉 min
𝑘 ,𝑉 max

𝑘 为像素的YUV分量的最小、最大值; 𝑓𝑘
为该码字被匹配上的次数; 𝜆𝑘为该码字最长不更新的

时间; 𝑝𝑘为码字第 1次被匹配上的时间; 𝑞𝑘为码字最

后 1次被匹配上的时间.

YUV色彩空间码本检测算法步骤如下.

Step 1: 码本模型建立过程.

Step 1.1: 选取视频的前𝐿帧作为训练序列,将每

个像素点的码本置空,即𝐶 = ∅.

Step 1.2: 使用前𝐿帧视频序列依次进行码本模

型训练. 如果像素点的码本为空,则为像素点创建一

个新的码字; 如果码本不为空,则判断码本中是否有

码字与当前像素值匹配. 判断条件如下式所示:⎧⎨⎩
𝑌Low ⩽ 𝑌𝑡 ⩽ 𝑌High,

𝑈Low ⩽ 𝑈𝑡 ⩽ 𝑈High,

𝑉Low ⩽ 𝑉𝑡 ⩽ 𝑉High,

(7)

其中 [𝑌Low, 𝑌High], [𝑈Low, 𝑈High],[𝑉Low, 𝑉High]为对应

的匹配区间.若无匹配码字, 则为该像素点创建一

个新的码字;若有匹配的码字 𝑐𝑘,则对码字进行更新.

Step 1.3: 训练结束后,利用码字中最长的不更新

时间来消除冗余码本,得到精炼后的初始背景码本

𝐶 = {𝑐𝑘∣𝑐𝑘 ∈ 𝐶
∩

𝜆𝑘 ⩽ 𝑇𝑀}, (8)

其中阈值𝑇𝑀一般取训练帧数𝐿的一半.

Step 2: 运动目标提取. 根据式 (7)的条件判断像

素点新输入像素值与码本是否匹配,若存在码字匹配,

则判断为背景点,否则为前景点.

Step 3: 码本模型更新. 为了适应环境的变化和

目标运动变化引起的背景改变,在运动目标提取过程

的同时, 可定期对码本背景模型进行更新, 更新方法

同Step 1. 在码本模型定期更新过程中,会将当前帧运

动目标区域的像素点值引入码本的背景模型中,可能

导致后续一段时间内检测结果出现闪烁或目标空洞

的情况. 因此,每个像素点除了背景码本,还需要建立

一个缓冲码本,用于存储未匹配的像素点值.

若缓冲码本中的码字更新频繁,表明是新出现的

背景, 则将其移到背景码本中, 同时将其从缓冲码本

中剔除;若码字长时间不更新, 则将其从缓冲码本中

剔除.为了进一步精炼背景码本, 将长时间不更新的

冗余码字从背景码本中删除.

1.4 3种种种检检检测测测方方方法法法不不不确确确定定定性性性分分分析析析

混合高斯检测法通过式 (2)判断当前像素点是否

与背景模型中的高斯模型匹配来实现前景背景分割,

而均值滤波检测法是通过式 (5)来实现前景背景分

割,这两种方法均采用了阈值判断法. 然而,阈值选取

的不同,将会给检测的结果带来不确定性. 码本检测

法通过式 (7)判断像素点当前值是否与背景码本中的

码字匹配来实现前景背景分割. 每个通道的匹配区间

的设定也具有不确定性,并且当前值与区间匹配还存

在匹配程度的问题.

综上,上述 3种检测方法都存在一定的不确定性,

会对目标检测性能造成影响.针对不确定性这个问题,

本文提出双阈值法对单一检测方法中的不确定性进

行建模与描述,同时采用一种基于证据推理的融合方

法 (COWA-ER)实现多算法的融合检测, 以期实现优

势互补,提升检测性能.

2 基基基于于于COWA-ER的的的融融融合合合检检检测测测算算算法法法
本文在对单一检测算法的不确定性分析与建模

基础上, 提出采用COWA-ER融合规则将上述 3种检

测算法进行融合以实现运动目标融合检测的算法,基

本流程如图 2所示.

!"#$%

&'  ()
*+,-
./01

、 &'、()
3456
./01

&'、()
78

./01

9:4; 9:4; 9:4;

<="/、
./>?@

<="/、
./>?@

<="/、
./>?@

COWA-ER

A;BCD+

EFGH

IJKL
MNOP

- - -

图 2 基于COWA-ER的视频运动目标融合检测算法

按照图 2中的流程顺序,这里首先介绍不确定性

建模方法.

2.1 背背背景景景差差差分分分法法法不不不确确确定定定性性性的的的双双双阈阈阈值值值建建建模模模

上文分析了 3种基于背景差分的检测方法均具
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有一定的不确定性, 都受检测阈值𝑇 的影响.为了兼

顾前景和背景的检测效果,本文采用双阈值方法应对

此问题,即选择下判阈值𝑇1和上判阈值𝑇2进行背景

检测 (𝑇1 < 𝑇2).

基于背景差分技术的目标检测算法,在对当前像

素点进行分类时,若当前像素值与背景像素值的差值

小于检测阈值,则判断为背景. 故当判断为背景点时,

检测阈值越小则此判断结果越可靠, 背景检测越精

确; 检测阈值越大则此判断结果越不可靠,背景检测

越不精确,因此前景检测越精确.

由上述分析可知, 下判阈值𝑇1较小, 进行背景

判别时检测较为严格,故背景检测效果较好.若像素

点被判断为背景, 则其可信度较高 (𝑃BT1较大),导致

检测结果中背景区域较小、噪声点较多.而上判阈值

𝑇2较大,则进行背景判别时检测较为宽松,故背景检

测效果较差, 从而前景检测效果较好.若像素点被判

断为前景, 则其可信度较低 (𝑃BT2较小),反之则被判

断为前景的可信度较高 (𝑃FT2 = 1−𝑃BT2较大),导致

检测结果中前景区域较小、噪声点较少. 因此,最终像

素在当前决策准则下的背景隶属度、前景隶属度可由

下式计算得到:

𝑃𝐵 = max(𝑃 1
BT1, 𝑃

2
BT1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑛

BT1), (9)

𝑃𝐹 = max(𝑃 1
FT2, 𝑃

2
FT2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑛

FT2). (10)

其中: 𝑃 𝑖
BT1为由下判阈值𝑇1所得的属于不同模型的

背景概率, 𝑃 𝑖
FT2 = 1 − 𝑃 𝑖

BT2为由上判阈值𝑇2所得的

属于不同模型的前景概率.

2.2 检检检测测测算算算法法法的的的隶隶隶属属属度度度输输输出出出建建建模模模

使用双阈值方法时,应首先分别计算不同检测算

法在不同阈值条件下的背景隶属度.

2.2.1 基基基于于于分分分段段段线线线性性性变变变换换换的的的可可可能能能性性性计计计算算算

上述 3种目标检测算法都是基于背景建模的思

想,即在建立好背景模型后, 根据当前像素是否在其

背景模型的一定波动范围内来判断像素点是否与背

景模型匹配.

对于差分图像像素值,若等于检测阈值,则认为

O T

0.5

1.0

Δ
max

Δ

p

!
"
#

$%&'()

图 3 像素值属于背景的可能性计算

其属于背景和前景的可能性一样,即 𝑝𝐹 = 𝑝𝐵 = 0.5;

若小于检测阈值,则认为属于背景可能性较大,即 0.5

< 𝑝𝐵 < 1; 若大于检测阈值,则认为属于背景可能性

较小,即 0 < 𝑝𝐵 < 0.5. 因此,为了计算当前像素值属

于背景的可能值大小,采用分段线性变换方法[13],其

中分段点为检测阈值𝑇 . 根据当前像素值、背景模型

和检测阈值,采用图 3的分段线性变换映射计算当前

像素点属于背景及前景的可能性 𝑝.

2.2.2 不不不同同同检检检测测测算算算法法法的的的隶隶隶属属属度度度计计计算算算

计算各检测算法下像素点属于前景点或背景点

的可能值,是后续融合检测算法最关键的一步.

1)准则𝑆1: 混合高斯模型方法.

本文基于混合高斯模型的目标检测方法是基于

灰度图像进行计算的, 该方法通过式 (2)判断当前像

素点是否与背景模型中𝑛个高斯模型匹配来判定当

前像素点属于背景点还是前景点.

通过下式计算当前像素点在背景模型中第 𝑘个

高斯模型下属于前景点和背景点的可能值:⎧⎨⎩
Δ1

max =
∣∣∣255− 𝜇𝑘

𝛿𝑘

∣∣∣,
Δ2

max =
∣∣∣0− 𝜇𝑘

𝛿𝑘

∣∣∣; (11)

Δmax 𝑘 =

⎧⎨⎩Δ1
max, Δ

1
max ⩾ Δ2

max;

Δ2
max, Δ

1
max < Δ2

max;
(12)

Δ𝑘 =
∣∣∣𝐼 − 𝜇𝑘

𝛿𝑘

∣∣∣. (13)

通过分段线性化函数计算属于背景的可能性,这

里选取不同的阈值𝑇1、𝑇2来计算 (𝑇1 < 𝑇2),有

𝑃 𝑘
𝐵𝑇𝑖

=

⎧⎨⎩
1− 1

2
⋅ Δ𝑘

𝑇𝑖
, Δ𝑘 ⩽ 𝑇𝑖;

1

2
⋅ Δmax 𝑘 −Δ𝑘

Δmax 𝑘 − 𝑇𝑖
, Δ𝑘 > 𝑇𝑖;

(14)

其中 𝑖 = 1, 2.

计算准则𝑆1下前景 𝑐11、背景 𝑐21决策的隶属度⎧⎨⎩
𝑐21 = 𝑃BT1 = max(𝑃 1

BT1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑛
BT1),

𝑐11 = 𝑃FT2 = 1− 𝑃BT2 =

1−max(𝑃 1
BT2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑛

BT2).

(15)

2)准则𝑆2: 均值滤波方法.

本文中基于均值滤波目标的检测算法也是基于

灰度图像的,由式 (5)可知,前景点和背景点的判断是

通过差分图像的阈值分割实现的.

设当前差分图像像素点 (𝑥, 𝑦)的值为Δ = 𝐷𝑘(𝑥,

𝑦), 范围为 [0, 255]. 根据大津法计算每一帧的最优阈

值𝑇 ,然后在此基础上选择合适的下判阈值𝑇1和上判

阈值𝑇2(𝑇1 < 𝑇2).

通过分段线性化函数计算当前像素值属于前景

点和背景点的可能值,即
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𝑃𝐹𝑇𝑖 =

⎧⎨⎩
1− 1

2
⋅ Δ
𝑇𝑖

, Δ ⩽ 𝑇𝑖;

1

2
⋅ Δmax −Δ

Δmax − 𝑇𝑖
, Δ > 𝑇𝑖.

(16)

其中: 𝑖 = 1, 2, Δmax = 255.

计算准则𝑆2下前景 𝑐12、背景 𝑐22决策的隶属度{
𝑐12 = 𝑃𝐵 = 1− 𝑃FT2 ,

𝑐22 = 𝑃𝐹 = 𝑃FT1 .
(17)

3)准则𝑆3: 改进码本方法.

本文方法通过式 (7)判断像素点新输入值是否与

背景码本中的𝑛个码字匹配来判定该像素点属于前

景还是背景. 通过如下方式计算得到属于背景点和前

景点的可能值.

在YUV空间下, 为了计算 3个通道当前值与背

景码本中第 𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)个码字匹配区间距离
之和 𝑑Bk、非匹配区间距离之和 𝑑Fk,引入区间数及区

间数距离的概念[14],以区间的形式描述取值的不确定

性.

若 𝑏̃ = [𝑏1, 𝑏2] = {𝑥∣𝑏1 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑏2}, 𝑏1, 𝑏2 ∈ 𝑅, 则

称 𝑏̃为一个区间数. 特别地,若 𝑏1 = 𝑏2,则 𝑏̃退化为一

个实数.

设𝐴 = [𝑎1, 𝑎2]和𝐵 = [𝑏1, 𝑏2]是两个区间数, 则

区间数𝐴和𝐵之间距离的二次方为

𝑑2 =
[𝑎1 + 𝑎2

2
− 𝑏1 + 𝑏2

2

]2
+

[(𝑎2 − 𝑎1) + (𝑏2 − 𝑏1)]
2

12
. (18)

在计算实数点到不同区间数的距离时,为消除区

间长度差异的影响,本文采用相对距离, 反应了实数

点隶属于区间的程度,有

𝑑2 =
(𝑥− (𝑏1 + 𝑏2)/2)

2
+ (𝑏2 − 𝑏1)

2
/12

(𝑏2 − 𝑏1)
2 . (19)

对于𝑌 通道,匹配区间为 [𝑌Low, 𝑌High],非匹配区

间为[0, 𝑌Low]和 [𝑌High, 255], 用相对距离公式依次计

算得到 𝑑𝑌Bk, 𝑑𝑌Fk1, 𝑑𝑌Fk2. 当前像素在𝑌 通道与匹配区

间的相对距离为 𝑑𝑌Bk,与非匹配区间的相对距离为

𝑑𝑌Fk =

⎧⎨⎩ 𝑑𝑌Fk1, 𝑑
𝑌
Fk1 ⩽ 𝑑𝑌Fk2;

𝑑𝑌Fk2, 𝑑
𝑌
Fk1 > 𝑑𝑌Fk2.

(20)

同理可得, 𝑈通道 𝑑𝑈Bk, 𝑑𝑈Fk和𝑉 通道 𝑑𝑉Bk, 𝑑𝑉Fk.当前像

素值在第 𝑘码字下属于背景点和前景点的可能值为{
𝑑Bk = 𝑑𝑌Bk + 𝑑𝑈Bk + 𝑑𝑉Bk,

𝑑Fk = 𝑑𝑌Fk + 𝑑𝑈Fk+𝑑𝑉Fk.
(21)

找到 {𝑑Bk ∣𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}中最小值对应的索引
𝑁 = argmin

𝑘
{𝑑Bk∣𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, (22)

得到当前像素点值与码本匹配区间的距离和非配区

间的距离分别为

{
𝑑𝐵 = 𝑑BN,

𝑑𝐹 = 𝑑FN.
(23)

对距离求倒数并归一化, 计算当前准则𝑆3下前

景 𝑐13、背景 𝑐23决策的隶属度⎧⎨⎩
𝑐13 =

𝑑𝐵
𝑑𝐹 + 𝑑𝐵

,

𝑐23 =
𝑑𝐹

𝑑𝐹 + 𝑑𝐵
.

(24)

完成了对上述 3种单一检测方法中的不确定性

建模之后,将利用信息融合技术来实现单一方法的优

势互补及改善检测效果.

2.3 基基基于于于COWA-ER的的的融融融合合合检检检测测测算算算法法法

2.3.1 COWA-ER

COWA-ER[16-17]是一种多准则决策框架下的不

确定推理方法[18]. 该方法以证据理论[19]为基础,在具

有不确定性的多准则决策框架下,首先通过乐观和悲

观两种态度下的有序加权平均[15](OWA)方法, 构造

不同决策备选方案的期望代价区间;然后通过简单自

然的转换方式分别得到不同决策的信度函数;最后基

于Dempster组合规则和判决规则作出决策.

COWA-ER方法综合利用最乐观和最悲观两种

态度的结果来进行后面的融合,最终结论是在综合意

义下, 而非片面强调某一方面 (悲观或乐观), 这也是

Cautious (谨慎)一词的由来.

COWA-ER算法步骤如下.

定义多准则决策框架𝐶为

𝐴1
...
𝐴𝑖
...
𝐴𝑞

𝑆1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑆𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑆𝑛⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑐11 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑐1𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑐1𝑛
...

...
...

𝑐𝑖1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑐𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑐𝑖𝑛
...

...
...

𝑐𝑞1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑐𝑞𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑐𝑞𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= 𝐶. (25)

其中: 𝐴𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞)为可能出现的决策结果, 𝑆𝑗(𝑗

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为不同的准则, 𝑐𝑖𝑗为准则𝑆𝑗下判断为

决策结果𝐴𝑖的可能值.

1)从𝐶中每种决策结果对应的一行中选取出最

大值和最小值,得到

𝐸[𝐶] =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑐min
1 𝑐max

1

𝑐min
2 𝑐max

2
...

...
𝑐min
𝑞 𝑐max

𝑞

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (26)

对矩阵𝐸[𝐶]的所有元素进行归一化计算,得到

𝐸Imp[𝐶] =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑁min

1 𝑁max
1

𝑁min
2 𝑁max

2

...
...

𝑁min
𝑞 𝑁max

𝑞

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (27)
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其中左列和右列分别表示最悲观和最乐观的期望代

价向量.

2)生成基本信度分配. 假设辨识框架Θ = {𝐴1,

𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑞}, 根据𝐸Imp[𝐶]及下式计算各决策𝐴𝑖的

基本信度分配:⎧⎨⎩
𝑚𝑖(𝐴𝑖) = 𝑎,

𝑚𝑖(𝐴𝑖) = 1− 𝑏,

𝑚𝑖(𝐴𝑖

∪
𝐴𝑖) = 𝑚𝑖(Θ) = 𝑏− 𝑎,

(28)

其中𝐴𝑖是在Θ中𝐴𝑖的补集.

3)利用Dempster组合规则融合上述各mas𝑠𝐴𝑖(⋅)
函数,得到新的融合massDempster(⋅)函数.

4) 将融合mass函数转换为 Pignistic概率, 选择

概率最大的决策备选作为最终的决策.

2.3.2 融融融合合合检检检测测测算算算法法法

这里结合COWA-ER实现融合检测,其中乐观和

悲观两种态度分别对应着同一决策结果中不同检测

算法计算出的最大和最小隶属度.

1)多准则决策框架. 如果将上文中 3种不同的检

测方法{混合高斯, 均值滤波, 改进码本}当作 3个决

策准则{𝑆1, 𝑆2, 𝑆3}, 将 {前景,背景}当作两种决策结
果 {𝐴1, 𝐴2},则可以得到多准则决策框架𝐶如下:

𝐴1

𝐴2

𝑆1 𝑆2 𝑆3[
𝑐11 𝑐12 𝑐13

𝑐21 𝑐22 𝑐23

]
= 𝐶,

(29)

其中 𝑐𝑖𝑗为准则𝑆𝑗下判断为决策结果𝐴𝑖的可能值 (𝑖

= 1, 2, 𝑗 = 1, 2, 3).

2) 不同决策的隶属度计算. 基于双阈值检测算

法,根据分段线性映射变换计算各检测算法下像素点

属于前景点及背景点的隶属度,即利用式 (15)、(17)、

(24)计算得到多准则框架下不同决策的隶属度.

3)决策级融合.基于求得的多准则决策框架,利

用COWA-ER方法完成当前帧图像每个像素点属于

前景点还是背景点的决策,实现融合目标检测.

基于上述步骤实现了像素点的融合决策. 由于融

合方法需要同时计算 3种单一检测算法的前景、背景

隶属度,且需要进行融合计算,故增加了每个像素点

决策的运算复杂度,但这并不影响本文方法的实用性,

原因如下所述.

首先,融合检测方法中涵盖的 3种单一检测算法

可以并行实现, 从而在一定程度上降低了运算复杂

度;其次,针对融合部分,在算法中增加了一个降低融

合频度的机制,在有必要融合检测时, 再启动融合决

策算法. 具体实现描述如下.

在多准则决策框架𝐶下, 定义决策𝐴𝑖(𝑖 = 1, 2)

的置信度为:决策𝐴𝑖的悲观隶属度 (3种准则下决策

𝐴𝑖的最小隶属度)与决策𝐴𝑗(𝑗 ∕= 𝑖)的乐观隶属度 (3

种准则下决策𝐴𝑗的最大隶属度)之差. 若决策𝐴𝑖的

置信度大于零,则最终的融合结果为𝐴𝑖. 因此,若 3种

检测方法对某一像素点的检测结果均明显 (明显程度

用上述置信度定义来描述)趋向于同一决策, 则无需

进行后续的融合计算,即可由此结论直接得出最终的

决策结果.

而对于每一帧图像大部分 “无争议”像素点,即 3

种检测方法的检测结果均以较大置信度趋向于同一

决策 (满足上述结论)时,只需进行第 1步的隶属度计

算后, 即可基于逻辑判断直接得出最终决策结果.只

有在复杂场景下,即传统单一算法无法有效应对的场

合,如运动目标区域边缘、内部空洞、变化的背景、噪

声等较小部分 “有争议”的像素点处, 3种检测方法的

检测结果发生不一致, 才启动后续的融合决策计算,

使得最终的检测结果更加理想.故对于每一帧图像可

通过上述计算优化节省大量时间.

由上述分析可知,基于COWA-ER的融合检测算

法较单一检测算法的计算复杂度有所提升,但是通过

并行计算以及降低融合频度机制的设计,仍然能够有

效降低运算复杂度,满足实时要求.

2.3.3 基基基于于于COWA-ER的的的融融融合合合算算算例例例

对于图像中的某个像素点而言,假设通过计算得

到的多准则决策框架为

𝐴1

𝐴2

𝑆1 𝑆2 𝑆3[
0.5 0.3 0.4

0.2 0.4 0.6

]
= 𝐶.

利用COWA-ER进行决策级融合判断.

Step 1: 计算得到

𝐸[𝐶] =

[
0.3 0.5

0.2 0.6

]
,

𝐸Imp[𝐶] =

[
0.500 0.833

0.333 1.000

]
.

Step 2: 利用上文所述方法生成基本信度分配,见

表 1.
表 1 各决策的基本信度分配 (BBA)

Alternatives𝐴𝑖 𝑚𝑖(𝐴𝑖) 𝑚𝑖(𝐴𝑖) 𝑚𝑖(𝐴𝑖

∪
𝐴𝑖)

𝐴1 0.5 0.167 0.333

𝐴2 0.333 0 0.667

Step 3: 利用Dempster规则得到mas𝑠Dempster(⋅),
见表 2.

表 2 BBA的Dempster规则融合结果

Alternatives massDempster(⋅)
𝐴1 0.400

𝐴2 0.333

𝐴1

∪
𝐴2 0.267
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Step 4: 生成 Pignistic概率, 见表 3. 𝐴1 (前景)为

最终的决策结果.
表 3 生成 Pignistic概率

Alternatives BetP(⋅)
𝐴1 0.533

𝐴2 0.467

3 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

目前对于运动目标检测效果好坏的评价,尚未形

成统一的评价标准,主要的评价方式有基于客观真值

的评价以及主观目视检测效果的评价. 除检测效果

外,时间消耗以及计算资源消耗程度也是较为常用的

评价标准.

基于客观真值的检测效果评价,顾名思义,需要

用到理想参考结果图 (前景真值图、背景真值图), 在

此基础上可以对各种方法得出的检测结果进行定量

评价. 然而,对视频序列的每一帧建立理想参考结果

图非常困难,在已有的实验条件下对检测结果与参考

结果进行匹配对比难度较大.

基于主观的目视效果, 是通过人为主观分析对

比, 实际上是利用人脑的智能形成主观的真值,这也

是目前实际应用中采用较多的评估方法.

本文对算法的性能评估,主要是对存在阴影、空

洞、尾影、噪声时的多种典型场景, 通过主观目视效

果以及运算复杂度 (内存、CPU消耗情况)来评价本

文方法较传统方法的优势. 为了更好地、直接地比较

各检测方法,本文所有算法都是在原始彩色视频上进

行实验,并且每一帧的检测结果都没有进行任何的形

态学滤波和连通性分析处理.

3.1 室室室外外外校校校园园园视视视频频频

本文的实验选取UCSD大学的标准视频,是室外

校园视频, 分别做了基于混合高斯、均值滤波、改进

码本和基于 3种方法融合的目标检测实验,并进行比

较. 校园视频中包含了车辆 (大目标)和行人 (较小目

标),运动目标都存在阴影,并且背景中有物体在一段

时间内移动和停止.

从室外校园视频这组实验效果可以看出,融合检

测算法的效果总体上都要优于 3个单一的检测算法.

图 4为第 68帧视频检测结果,可以看出融合检测算法

背景最纯净,运动的汽车轮廓检测比较完整. 图 5为

第 162帧检测结果,由于背景中警戒栏杆突然出现运

(a) !"#$ (b) %&'( ( c) )*+, (d) -"./

图 4 室外校园视频第 68帧检测效果

(a) !"#$ (b) %&'( ( c) )*+, (d) -"./

图 5 室外校园视频第 162帧检测效果

(a) !"#$ (b) %&'( ( c) )*+, (d) -"./

图 6 室外校园视频第 413帧检测效果
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动的情况, 使得栏杆位置变化后, 栏杆原位置区域像

素值发生突变而出现误检测. 如均值滤波法在该视频

实验中背景更新系数取值非常小,相当于几乎不存在

背景更新, 所以在栏杆初始位置一直存在误检测, 而

混合高斯和改进码本两种方法背景有更新,一段时间

后误检测区域会消失.融合检测算法的背景更新速度

与背景更新速度最快的混合高斯相当,并且背景中误

检测的杂点最少,行人检测效果也较好.图 6 为第 413

帧检测结果,混合高斯检测结果阴影区域明显, 背景

杂点也较多,改进码本检测结果也出现一定程度的阴

影区域,而融合检测结果中行人轮廓完整,内部充实,

几乎没有阴影区域,背景杂点也较少.

3.2 室室室内内内光光光照照照变变变化化化视视视频频频

本文还做了另一组实验,实验采用自行拍摄的具

有室内光照变化效果的视频,以增加视频目标检测的

难度和复杂度,用以进一步验证基于COWA-ER融合

检测算法较单一检测算法的优越性.

在本视频中, 环境变化主要是光线的突然变化.

在图 7所示的第 215帧中,光线突然开始变暗, 3种单

一检测方法出现了不同程度背景区域突变为前景,改

进码本方法误检范围最大,而融合检测方法检测效果

稍好.在图 8所示的第 230帧中,整个场景中光线变暗

一段时间, 每种检测方法都进行了背景更新, 融合检

测算法效果最好,背景较为纯净.

(a) !"#$ (b) %&'( ( c) )*+, (d) -"./

图 7 室内视频第 215帧检测效果

(a) !"#$ (b) %&'( ( c) )*+, (d) -"./

图 8 室内视频第 230帧检测效果

上述两段视频序列包含了传统目标检测方法

无法有效应对的几个代表性的复杂场景, 即光照变

化、阴影、噪声干扰、对象由动到静或由静到动、目标

较小或运动较慢 5种场景. 本文融合检测算法相对于

传统检测算法, 均取得了较理想的检测结果.限于篇

幅,罗列的只是一些典型帧、典型场景下 (特别是传统

方法无法有效应对的情形)的检测结果,用以验证本

文提出的融合检测算法相对于传统检测算法在鲁棒

性及有效性方面的优势.

4 结结结 论论论

本文基于信息融合的思想, 提出了一种基于

COWA-ER的多方法融合的运动目标检测算法. 由于

混合高斯、均值滤波和码本 3种检测方法均具有一定

的不确定性,本文构建了具有 2种可能决策和 3种准

则的多准则决策框架, 通过双阈值法描述不确定性,

利用COWA-ER实现 3种检测方法的融合检测. 实验

表明, 本文的融合检测算法是合理有效的, 并且在目

标完整性、背景杂点及背景突变适应性等方面,本文

的融合检测算法的检测效果均优于上述 3种单一的

检测方法.

尽管本文的融合检测算法取得了较好的检测效

果,但还有进一步提高的空间. 考虑到信息源之间的

互补性和差异性是实现有效融合的重要前提和基础,

在今后的研究工作中,将重点研究各单一检测方法之

间的互补性和差异性,以获得更加理想的融合检测效

果.
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