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结合置信度加权融合与视觉注意机制的前景检测

成科扬1∗,孙爽1,王文杉2,师文喜3,李鹏3,詹永照1

1. 江苏大学计算机科学与通信工程学院, 镇江　 212013; 2. 社会安全风险感知与防控大数据应用

国家工程实验室, 北京　 100846; 3. 新疆联海创智信息科技有限公司, 乌鲁木齐　 830011

摘　 要: 目的　 在视频前景检测中,像素级的背景减除法检测结果轮廓清晰,灵活性高。 然而,基于样本一致性的

像素级分类方法不能有效利用像素信息,遇到颜色伪装和出现静止前景等复杂情形时无法有效检测前景。 为解决

这一问题,提出一种基于置信度加权融合和视觉注意的前景检测方法。 方法　 通过加权融合样本的颜色置信度和

纹理置信度之和判断前景,进行自适应更新样本的置信度和权值;通过划分子序列结合颜色显著性和纹理差异度

构建视觉注意机制判定静止前景目标,使用更新置信度最小样本的策略保持背景模型的动态更新。 结果　 本文方

法在 CDW2014(change detection workshops 2014)和 SBM-RGBD(scene background modeling red-green-blue-depth)数
据集上进行检测,相较于 5 种主流算法,本文算法的查全率和精度相较于次好算法分别提高 2. 66% 和 1. 48% ,综合

性能最优。 结论　 本文算法提高了在颜色伪装和存在静止前景等复杂情形下前景检测的精度和召回率,在公开数

据集上得到更好的检测效果。 可将其应用于存在颜色伪装和静止前景等复杂情形的视频监控中。
关键词:目标检测;前景检测;置信度;颜色伪装;视觉注意;静态前景

Foreground detection via fusing confidence by
weight and visual attention mechanism

Cheng Keyang1∗, Sun Shuang1, Wang Wenshan2, Shi Wenxi3, Li Peng3, Zhan Yongzhao1

1. School of Computer Science and Telecommunications Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang　 212013, China;

2. National Engineering Laboratory for Public Safety Risk Perception and Control by Big Data, Beijing　 100846, China;

3. Xinjiang Lianhaichuangzhi Information Technology CO. , LTD. , Urumqi　 830011, China

Abstract: Objective In the field of intelligent video surveillance, video target detection serves as a bottom-level task for
high-level video analysis technologies such as target tracking and re-recognition, and the false detection and missing detec-
tion of low-level target detection are amplified layer by layer. Therefore, improving the accuracy of foreground target detec-
tion has important research value. In the foreground detection of video, the result of pixel-level background subtraction is
clear and flexible. However, the pixel-level classification method based on sample consistency cannot make full use of the
pixel information effectively and obtain full foreground mask when meeting the complex situation of color camouflage and static
object, such as error detection of foreground pixels and missing foreground. An algorithm is proposed based on fusing confi-
dences with weight and visual attention to solve this problem effectively. Method The advantage of this method is to make
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full use of the credibility of the sample to construct the background model, combine the secondary detection of color level
and texture dimension to overcome the problem of color camouflage effectively, and construct attention mechanism to detect
static foreground. The proposed model contains three modules. First, considering the prospect of double-dimension missing
detection, the foreground is determined by the sum of fusing with color confidence and texture confidence based on weight.
The color confidence and texture confidence of strong correlation samples are summed, and then weighted sum is deter-
mined. If it is less than the minimum threshold, then it is judged as foreground; otherwise, it is background. Then, the
confidence and weight of the samples are updated adaptively. For the pixels detected as background, the sample template
with the minimum confidence in the model is replaced by the current pixel information. If the distance between the current
frame pixel and the sample in the model is greater than the given distance threshold, then the sample is valid. The confi-
dence of the effective sample is reduced, and the confidence of the invalid sample is reduced to prevent the valid sample
from being updated as much as possible. The static foreground is determined by constructing the visual attention mechanism
in the subsequence, and the background model is finally dynamically updated with the strategy of updating the minimum
confidence samples. The core of this step is to define a visual attention mechanism to judge whether it is a background
based on color saliency and similarity between background and texture. The pixel classification method based on the weigh-
ted fusion of confidence and the static foreground detection based on visual attention are used to extract moving foreground
and still foreground, respectively, which are combinations of a whole. The foreground mask obtained by the pixel classifi-
cation method based on the weighted fusion of confidence is used as the candidate region of static foreground detection.
When the texture difference is calculated, the sample information of the background model constructed is also needed, and
the background model here is the updated background model. The pixels detected as still foreground also cover the pixels
that are falsely detected as background by the pixel classification method based on the confidence weighted fusion to guide
the updating of model samples. In still foreground detection, when no candidate foreground region exists in the first frame of
the subsequence, the static foreground detection of the current subsequence is not carried out, which improves the efficiency
of the algorithm. Result In this paper, to evaluate the performance of the proposed algorithm, 10 groups of video sequences
are randomly selected from the scene background modeling red-green-blue-depth ( SBM-RGBD) and change detection
workshops 2014 (CDW2014) database for the experiment. Compared with the contrast algorithm, the proposed algorithm
performs better in most video sequences and can detect static and camouflaged foreground targets. Overall, from the qualita-
tive point of view, the proposed algorithm is better than the five other algorithms in static foreground and color camouflage
detection. The recall and precision indexes of the proposed algorithm are improved by 2. 66% and 1. 48% , respectively,
compared with the second best algorithm. Conclusion Quantitative and qualitative analyses of the experiment show that the
proposed algorithm is superior to the other algorithms, achieves the accuracy and recall rate of foreground detection in the
complex situation of color camouflage and presence of still objects, and achieves a better detection effect. Experimental
results show that the proposed algorithm can effectively detect foreground targets in complex scenes caused by camouflage
and static foreground. In addition, foreground target detection can be carried out in actual monitoring scenes.
Key words: object detection; foreground detection; confidence; color camouflage; visual attention; static foreground

0　 引　 言

智能视频监控在工业生产和安防等领域中具有

非常重要的作用,对人、交通工具等目标前景的检测

非常必要。 基于提取的前景目标,可以处理目标跟

踪、行为识别等高层次任务。 前景检测作为基础服

务于高层次任务,而前景检测的误检和漏检等错误

也会在高级任务中被放大并影响其精度和效率。 因

此,提高前景检测的精度不可或缺。 在实际应用场

景中,如颜色伪装、局部缓慢运动和前景目标静止等

复杂的影响因素给前景检测带来了各种挑战与问

题。 背景建模由于检测精度高和兼顾实时性等优

点,应用最为广泛。 相较于块级建模,基于像素级的

背景减除法能够准确提取前景轮廓,且灵活性更高,
因而更受研究人员青睐。

然而利用现有的背景减法来检测颜色伪装目标

和静止前景并不足够有效。 其主要困难在于估计背

景图像:前景目标颜色与背景图像趋于一致,不经常

移动的目标保持静止。 因此很容易作为背景的一部
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分,从而导致较差的前景检测效果。
本文面对颜色伪装和静止前景目标带来的前景

提取困难,提出基于置信度加权融合与视觉注意机

制的前景检测方法,实现对前景的有效检测。 本文

的模型特点及主要贡献有:
1)提出了一种自适应置信度加权融合的像素

分类方法,通过加权融合自适应颜色维度和纹理维

度的置信度进行像素分类,充分利用样本信息,有效

解决颜色伪装问题;
2)构建了一种视觉注意机制,用于评估当前帧

与背景模型的相似度,从而判定静止目标,避免漏检

前景;
3)提出了基于视觉注意机制的静止前景检测

方法,修正与融合获取的前景,并指导更新模型

样本。

1　 相关工作

基于像素级的背景减除法是一种有效的前景检

测算法,其一般步骤是计算当前帧的像素信息与建

立的模型之间的差异,从而判定前景目标区域。
Hofmann 等人(2012),Guo 等人(2016)和 Wang 等

人(2020)在对像素进行分类时,判断当前像素点与

模型中样本的距离小于当前帧的距离阈值的数量是

否小于最小匹配数量,从而判定当前像素点是否为

前景。 如果背景模型由颜色和纹理特征构成,则首

先进行颜色层次的判断,然后进行纹理层次的判断

( Jeyabharathi 和 Dejey, 2018; St-Charles 等, 2015;
朱文杰 等,2018;Zeng 等,2018)。 分析以上算法使

用的像素分类方式,可以发现这一类像素级的背景

减除法存在以下不足:
1) 基于样本一致性的策略忽略了模型样本的

可信程度,会错误地更新有效样本,降低模型的真实

性;二次判断策略首先进行颜色层次的判断,如果不

满足颜色维度条件,则不进行纹理维度的像素分类。
所以这种方式对于颜色伪装问题不能有效地处理。

2) 由于空间扩散和随机更新等策略,当运动的

前景目标静止下来时,会被迅速更新为背景。 这样

一方面降低了背景模型的可靠性,另一方面会漏检

停留的静止前景目标。
针对上述前景检测的不足,近年来出现了一些

优化方案:Ortego 等人(2019)提出了一种后处理框

架来提高背景减法算法的前景分割性能。 定义一个

层次结构框架,用于将分割的前景像素扩展到未检

测到的前景对象区域,以及移除错误分割的前景。
这是一种优化前景提取效果的策略,没有从根本上

改变前景检测的过程。 金静等人(2019)提出一种

在颜色属性空间进行区域直方图建模的运动目标检

测方法,弥补了使用样本一致性的不足,但是固定参

数导致了场景自适应性不足,缺乏灵活性。 Fang 等

人(2018)采用随机简单线性迭代聚类方法进行超

像素分割前景,提出了一种基于多尺度随机超像素

分割的背景减除模型。 由于使用灰度特征标记超像

素区域的变化,当目标与背景颜色相近或者目标产

生阴影时,检测效果不佳。 钟忺等人(2017)提出了

一种基于纹理和颜色置信融合的运动目标检测方

式,对光照和阴影具有良好的鲁棒性。 该算法每更

新一次背景模型,置信度就会被重置,因此不能有效

处理伪装问题。 Jiang 和 Lu(2018)提出了一种基于

可变权重样本的前景检测算法,提高了有效样本的

权重。 然而这种方式仅在颜色维度上检测,无法克

服颜色伪装问题,具有很大的局限性。 本文在此基

础上提出了置信度加权融合的像素分类方法。
在对于静态前景检测的问题上,汪荣琪等人

(2017)提出将前景计数机制引入像素自适应分割

(pixel-based adaptive segmenter,PBAS)算法中,用以

延长前景存在时间。 但是这种策略设置了一个像素

存在的最长生命周期,当静止目标存在超过这个时

长,则会被更新为背景。 Szwoch(2016)利用向量构

造的模型对运动目标的单个像素的稳定性进行了测

试,从图像中提取稳定区域,从而检测静止目标。 然

而该方法对决策模块进行简化,仅针对无人值守行

李进行检测,无法应对复杂场景,具有局限性。 Lin
等人(2017)提出了一种从子帧中推断一个完整的

背景,然后传播到其他帧中的策略用于前景检测。
然而视频分解策略相对简单,限制了对短时停留目

标检测的有效性。

2　 基于置信度加权融合和视觉注意的

前景检测算法

　 　 本文提出了一种基于置信度加权融合和视觉注

意的前景检测算法,主要包括基于置信度加权融合

的像素分类模块、置信度和权重自适应更新模块以及
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基于视觉注意的静态前景检测器,具体结构如图 1 所

示。 其中,实线表示每一帧都要处理的流程,虚线是

模型内部处理逻辑,包括模型自适应更新和获取感

兴趣区域。 通过颜色和纹理维度的置信度加权融合

的像素分类方式判定运动前景,并且赋予置信度和

权值自适应更新策略,保证像素分类的有效性。 在

检测过程中,将判定的运动前景区域作为感兴趣区

域,通过结合当前帧感兴趣区域的颜色显著性和模

型之间的纹理差异度构建视觉注意机制判定静止前

景目标。 获取的静止前景与置信度加权融合的像素

分类结果互相修正与融合,构成最终的前景检测

结果。

图 1　 算法整体结构图

Fig. 1　 Overall structure of the algorithm

2. 1　 基于置信度加权融合的像素分类算法

在模型初始化阶段,通过获取前 N 帧像素信息

建立背景模型 B(x) ,模型由 N 个模板构成,结构为

B(x) = {B1(x),B2(x),…,B i(x),…,BN(x)}

(1)
不同于常规像素级模型,模板 Bi(x) 由颜色值 vi 、
LBSP( local binary similarity pattern ) 纹理特征值

LBSP i(x) 、颜色级置信度 C1
i (x) 和纹理级置信度

C2
i (x) 组成,即

Bi(x) = {vi,LBSP i(x),C1
i (x),C2

i (x)} (2)
在前景分割,即进行像素分类时,将当前像素

It(x) 与模型中样本的距离 dist( )小于给定距离阈

值 R(x) 的样本记为强相关性样本,并获取其个数

n。 标记强相关性样本对应的颜色置信度 C1
i (x) 和

纹理置信度 C2
i (x) ,分别记为 t1i (x) 和 t2i (x) ,即

tmi (x) =
Cm

i (x) dist( It(x),B i(x)) < R(x)

0 其他
{

(3)
式中, m 取值 1 或 2,对应颜色维度和纹理维度。 然

后,对强相关性样本的颜色置信度和纹理置信度分

别求和,然后加权求和,结果如果小于最小阈值 min
则判定为前景 1,否则为背景 0。 即

F(x) =

1 λ1(x)∑
n

i = 1
t1i (x) + λ2(x)∑

p

i = 1
t2i (x) ≤ min

0 其他
{

(4)
2. 2　 样本置信度和权值自适应更新

在前景检测中,颜色和纹理维度的置信度作为

样本有效性的衡量标准,权重代表所属成分在像素

分类时发生作用的大小,是像素分类有效性的重要

基础。 本文样本置信度和权值自适应更新策略

包括:
1)对于检测为背景的像素,通过当前像素信息

替换模型中置信度最小的样本模板。 这是因为最小

置信度表达了该样本与实际背景模型的弱相关性。
置信度越小,当前帧的像素信息与该样本越相关。
更新样本后,此时样本置信度依然是最小的。 为使



Vol. 26,No. 10,Oct. 2021

2466　

新样本不被迅速更新,在模型中引入新样本适应背

景变化,对新样本置信度值加 1,同时为了保证模型

的稳定性,对像素的所有样本模板置信度均减去

1 / N ,从而保证像素点的置信度之和是恒定不变的,
即保证背景模型的稳定性。

2)为了保证最小置信度更新策略的有效性,提
出样本颜色维度和纹理维度置信度的更新策略。 当

ti(x) = 0 时,当前帧像素与模型中样本的距离大于

给定距离阈值,此时样本是有效的,增大有效样本的

置信度,减小无效样本的置信度,从而防止有效样本

被更新的可能性。 颜色维度置信度 C1
i (x) 和纹理

维度置信度 C2
i (x) 具体更新为

Cm
i (x) =

Cm
i (x) + 1 / γ tmi (x) = 0

Cm
i (x) - 1 / (N - γ) 其他

{
(5)

式中, m 取值 1 和 2,分别对应颜色和纹理维度,
γ 为有效样本数量, N 为样本总数。 适当增加有效

样本置信度,减小无效样本的置信度,从而使样本置

信度有合理的分布。
3)固定的权重不能使颜色维度的置信度和纹

理维度的置信度在复杂场景下发生合适的作用,导
致复杂场景下的前景漏检和错检。 如在遇到颜色伪

装场景时应增大纹理维度的权重,从而避免漏检前

景。 颜色维度权值 λ1
i (x) 和纹理维度权值 λ2

i (x)
的自适应更新策略为

λm
i (x) = λm

i (x) 1 +
∑

n

i = 1
tmi (x) - T

∑
N

i = 1
Cm

i (x)
( ) (6)

式中, T 是自适应更新权值时的固定基数,用以控制

权值增大或减小。 当置信度之和超过阈值 T 时,增
大对应的权值,相反则减小对应的权值。 一方面保

证双层维度的权值处于一定范围内,同时使得权值

动态更新,避免颜色置信度或者纹理置信度在像素

分类时的比重过大或过小。
2. 3　 基于视觉注意的静止前景检测算法

为了避免静止下来的前景目标被迅速更新为背

景,在进行动态前景检测的同时,通过视觉注意机制

判断区域是否像前景对象一样吸引人的注意力。 本

文提出的基于视觉注意的静止前景检测算法伪代码

实现如算法 1 所示。
算法 1　 基于视觉注意的静止前景检测算法

输入:当前帧像素。
输出:图像中像素是前景或背景。
1)把原始视频分为 M 个子序列;
2)初始化变量(c,m,nRegion,R);
3)if c >m or nRegion = 0;
4)exit;
5)end if;
6)while c ≤ m && nRegion ! = 0;
7)用式(10) (11) 计算颜色显著性和纹理差

异性;
8)用式(7)构建视觉注意 Ps(R) ;
9)if PB(R) > Pc(R) , R 为前景;
10)else, R 为背景;
11)end if;
12)c ++ 。
基于视觉注意的静止前景检测算法主要思想是

在视频子序列中通过结合显著性检测和纹理相似度

构建视觉注意机制判定当前帧中的感兴趣区域是否

为静止前景,具体包括以下步骤:
1)自模型初始化后,将视频序列划分为 M 个子

序列,记为 Vc , c ∈ {1,2,…,M} ,其中每个子序列

Vc 帧数均为 m 帧。 记子序列 Vc 的当前帧为 vc ,则
其前一帧为 vc-1 。

2)将当前子序列中的前一帧 vc-1 的前景检测目

标作为当前帧 vc 的检测静止前景的感兴趣区域,如
果当前帧中不存在区域 R ,则不进行下列操作;否
则计算区域 R 的颜色显著性检测 SVc(R) 和在区域

中背景与当前帧的纹理相似度 Kc(R) 。
3)基于颜色显著性 SV(R) 和背景与纹理相似

度 K(R) 定义视觉注意机制判断是否为背景,即

Ps(R) ∝
Ks(R)
SVs(R),s ∈ {B,c} (7)

式中, B 表示背景模型标识, c 为当前帧标识。
Pc(R) 为当前帧中 R 区域为背景的可能性,与当前

帧中 R 区域颜色显著性 SVc(R) 成反比,与当前帧

和背景中 R 区域的纹理相似度 Kc(R) 成正比。
PB(R) 是当前帧中 R 区域为背景的临界值,与背景

中 R 区域的显著性 SVB(R) 成反比。
4)如果 PB(R) > Pc(R) ,则当前区域 R 为静

止前景,否则考虑 R 区域为背景。
5)如果当前帧感兴趣区域 R 被判定为静止前

景目标,并且当前帧不是当前子序列的最后一帧,则
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进入下一帧后循环上述步骤 2),否则结束当前子序

列 vc 的静态前景检测操作。
在构建视觉注意机制中,引入的颜色显著性

SVc(R) 和纹理差异度 K(R) 的计算方法具体如下:
首先,记前景区域边缘像素集合为 l , S 是以 R

为中心的矩形区域,其高度和宽度是区域 R的 2 倍。
Nl 表示为以 l 中心的 7 × 7 的像素块。 区域 R 和 S
的中心—周围直方差分值用 dr(R,S) 表示,即

dr(R,S) = 1
2 ∑

b∈1,…,Nbin

(HR,b - HS,b) 2

HR,b + HS,b
(8)

式中, HR,b 和 HS,b 分别是区域 R 和 S 中颜色直方图

中的第 b 个小区间。 区间总数 Nbin = 32 。
其次,为了充分利用 R 区域边缘像素集合 l 的

显著性, R 区域和 S 区域的对比度为

dl(R,S) = ∑
l

| 􀭺DlR - 􀭺DlS | (9)

式中, 􀭺DlR 为以 l 为中心的 7 × 7 像素块和区域 R 交

集的像素平均值, 􀭺DlS 为以 l 为中心的 7 × 7 像素块

和区域 S 交集的像素平均值。
最后,结合上述两个中心差分值定义颜色显著

性为

SVc(R) = dr(R,S) × dl(R,S) (10)
分别计算背景模型和当前帧中 R 区域每个像

素点 LBSP 值,然后统计直方图特征,生成描述图像

纹理的 LBSP 特征向量。 令 X = (x1,x2,…,xn) 和

Y = (y1,y2,…,yn) 分别代表模型和当前帧 R 区域

的图像纹理 LBSP 特征向量。 通过两个特征向量之

间的夹角余弦值衡量相似度。 两个向量的夹角余弦

值越小,两个特征向量的方向差异值越小,则两个特

征向量越相似,二者的纹理差异越小。 背景和当前

帧 R 区域的纹理差异度记为

K(R) = cos θ =
∑

n

k = 1
xk yk

∑
n

k = 1
x2
k ∑

n

k = 1
y2
k

(11)

2. 4　 算法分析

本文提出的置信度加权融合的像素分类方法和

基于视觉注意的静止前景检测过程分别进行运动前

景和静止前景的提取,并不是两个独立的个体,而是

一个整体。 具体而言,基于置信度加权融合的像素

分类方法获得的前景掩膜作为静止前景检测的候选

区域,当计算纹理差异度时,也需要构建的背景模型

的样本信息,而这里的背景模型亦是更新后的背景

模型。 而被检测为静止前景的像素点也会覆盖基于

置信度加权融合的像素分类方法所获得错检为背景

的像素,从而指导模型样本的更新。 在静止前景检

测中,当子序列的第 1 帧判定不存在候选前景区域

时,则不进行当前子序列的静止前景检测活动,从而

提高算法的效率。
从视频帧信息的相关性角度来看,本文算法进

行前景检测时,此时的背景模型是由历史视频帧中

选择的像素信息构成。 另一方面,在静止前景检测

时,候选静止区域也是由历史帧的检测结果筛选而

来。 当前帧的前景检测过程融入了历史帧的有效信

息,同时,更新后的背景模型更是后续视频帧的有效

检测的重要基础。

3　 实验结果与分析

3. 1　 实验环境与参数设置

本文实验环境为 Pentium(R)CPU 3. 60 GHz 主

频,8 GB 内 存, 开 发 平 台 采 用 了 PyCharm +
OpenCV3. 1. 0,并且没有进行硬件优化。 本文实验

参数经过大量测试所得的最佳取值,样本置信度之

和∑
N

i = 1
Cm

i (x) = 5 。 判定阈值 T 为样本置信度之和

的一半,即 T = 2. 5 。 模型样本一般在(20,50)之间,
过小的样本数不足以描述背景模型,过大的样本数影

响本文自适应样本置信度更新策略的有效性。 在本

文中, N 取值 25。 子序列帧数 m 用来判断和预测子

序列是否存在感兴趣区域,该值通过时间一致性的原

则获得,与模型样本数一致,即 m = 25 。 在进行实验

时,在每个视频前N 帧进行训练背景模型用于当前视

频的前景检测,后续帧数的图像用于检测测试。
为了验证本文算法前景检测的有效性,选择

5 种当下较好的前景检测算法用做对比,从而评估

本文算法。 数据集从公开视频数据库 SBM-RGBD
( scene background modeling red-green-blue-depth )
(Camplani 等,2017) 和 CDW2014 ( change detection
workshops 2014)(Wang 等,2014)中颜色伪装和静止

前景的子目录中16 个视频序列中随机选择10 个用于

实验。 其中,视频序列的帧数平均约2 350 帧,都具有

多个挑战场景,涵盖了室内外、街头、操场、走廊和高

速公路等复杂场景中的颜色伪装和静止前景的情况,
因此可以用于验证算法的有效性。
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3. 2　 定量分析

为了客观分析本文算法,引入 5 种具有代表性

的算法 ( SC-SOBS ( society conference-self-organizing
background subtraction ) ( Maddalena 和 Petrosino,
2012),CDPS ( change detection by probabilistic seg-
mentation ) ( Hernandez-Lopez 和 Rivera, 2014 ),
PAWCS(pixel-based adaptive word consensus segmen-
ter)(St-Charles 等,2016),SBBS( sample-based inte-
grated background subtraction) ( Varghese 和 Sreele-
kha,2017),SWCD( sliding window for change detec-

tion)(Isik 等,2018))进行对比实验,实验中采用召

回率 ( recall)、精度 ( precision) 和综合评价标准

(F-measure)这 3 种评价指标来衡量检测效果。 召

回率指正确判断的前景像素在真实前景像素总数中

所占比例,即查全率;精度指标的意义是正确判断的

前景像素与检测出的前景像素数量的比值,即查准

率;F-measure 是召回率和精度指标的一种加权平

均,从整体角度综合反映出前景检测的效果。
表 1—表 3 是本文算法与对比算法不同指标的

实验对比结果。从表中可见,本文算法的召回率和

表 1　 算法召回率指标(recall)结果对比

Table 1　 Comparison of recall results of algorithms

视频序列
算法

SC-SOBS CDPS PAWCS SBBS SWCD 本文

copyMachine 0. 649 9 0. 601 0 0. 870 4 0. 699 9 0. 928 4 0. 904 5

Hallway 0. 578 2 0. 865 2 0. 804 5 0. 904 8 0. 874 7 0. 875 6

colorCam1 0. 104 5 0. 595 9 0. 765 1 0. 624 4 0. 666 6 0. 513 8

colorCam2 0. 652 4 0. 855 4 0. 632 8 0. 742 5 0. 709 6 0. 884 5

abandonedBox 0. 822 2 0. 867 1 0. 887 4 0. 791 4 0. 885 2 0. 924 7

winterDriveway 0. 656 5 0. 428 9 0. 559 2 0. 596 2 0. 722 0 0. 397 2

sofa 0. 520 1 0. 948 3 0. 580 3 0. 681 7 0. 922 9 0. 932 8

tramstop 0. 869 5 0. 721 8 0. 607 8 0. 891 9 0. 333 6 0. 887 3

parking 0. 379 2 0. 853 4 0. 783 1 0. 618 0 0. 751 5 0. 701 1

streetLight 0. 907 7 0. 947 8 0. 974 6 0. 870 3 0. 948 6 0. 987 7

注:加粗字体表示每个视频序列中最好的结果,加下划线表示次好结果。

表 2　 算法前景检测精度指标(precision)对比

Table 2　 Comparison of precision results of algorithms

视频序列
算法

SC-SOBS CDPS PAWCS SBBS SWCD 本文

copyMachine 0. 512 2 0. 971 8 0. 962 8 0. 951 8 0. 854 5 0. 980 5

Hallway 0. 462 4 0. 884 9 0. 875 4 0. 894 5 0. 908 7 0. 954 2

colorCam1 0. 990 6 0. 852 1 0. 675 2 0. 704 9 0. 755 9 0. 625 4

colorCam2 0. 785 5 0. 702 4 0. 914 7 0. 805 6 0. 878 3 0. 971 4

abandonedBox 0. 504 0 0. 585 5 0. 890 0 0. 893 6 0. 622 5 0. 937 1

winterDriveway 0. 109 1 0. 930 9 0. 408 4 0. 170 5 0. 363 9 0. 451 2

sofa 0. 832 5 0. 666 4 0. 931 8 0. 883 1 0. 802 3 0. 978 8

tramstop 0. 801 3 0. 956 4 0. 942 9 0. 386 0 0. 940 6 0. 940 5

parking 0. 430 9 0. 561 2 0. 858 3 0. 754 4 0. 863 3 0. 838 1

streetLight 0. 979 6 0. 994 0 0. 998 5 0. 983 9 0. 830 5 0. 989 1

注:加粗字体表示每个视频序列中最好的结果,加下划线表示次好结果。
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精度指标在大多数的视频序列中表现更好。

表 3　 算法综合实验效果对比

Table 3　 Comparison of comprehensive results

算法
评价指标

召回率 精度 F-measure

SC-SOBS 0. 614 0 0. 640 8 0. 627 1

CDPS 0. 768 5 0. 810 6 0. 789 0

PAWCS 0. 746 5 0. 845 8 0. 793 1

SBBS 0. 742 1 0. 742 8 0. 742 5

SWCD 0. 774 3 0. 782 1 0. 753 0

本文 0. 800 9 0. 860 6 0. 829 7
注:加粗字体表示每列最优结果,加下划线表示次好结果。

本文中基于置信度加权融合和视觉注意的前景

检测方式通过融合双层维度的置信度进行像素分

类,结合颜色显著性和纹理相似度构建视觉注意机

制判断静止前景。 这在很大程度上解决了颜色伪装

和静止前景漏检问题。 如表 1 和表 2 所示,与对比

算法相比,本文算法在 copyMachine、 colorCam2 和

abandonedBox 视频序列中查全率和精度同时表现最

好。 这是因为该数据集中,出现了颜色伪装和短时

停留目标前景。 而本文算法通过自适应动态更新双

层维度的置信度,充分利用了样本信息,进而进行有

效的像素分类。 自适应权值使得双层维度置信度在

判定前景时获得合适的权重,从而有效解决颜色伪装

问题。 而在 abandonedBox 和 copyMachine 视频中的

静止红箱、短时停留车辆和等候打印机的人也由构建

的视觉注意机制判定为静止前景,从而得到更高的查

全率和准确率。 如表 2 所示,本文算法在 winterDrive-
way 视频序列中精度指标表现较好,仅低于 CDPS 算

法,这是因为伪装前景目标从首帧开始就出现在视频

序列中,由静止转为运动。 而本文算法在此区域认为

前景,故而影响了精度,但从另一角度说明本文算法

对于静止前景检测的有效性。 在 streetLight 视频序

列中出现 3 个车辆停留路口等待红绿灯,本文算法激

活了静止前景检测算法,通过结合颜色显著性和纹理

相似度构建视觉注意机制,预测并判断静止前景,从
而使得查准率和查全率达到了 98. 77% 和 98. 91% 。

从表 3 中可知,本文算法的查全率和精度指标

相较于次好算法分别提高 2. 66% 和 1. 48% 。 本文

算法 的 F-measure 指 标 较 PAWCS 算 法 提 高 了

3. 66% ,综合性能最优。 这是因为查全率或精度指

标单方面较高不能提升算法整体性能。 PAWCS 算

法虽然精度较高,但是召回率较低,而本文算法兼顾

了召回率和精度指标。 从定量分析角度来看,相较

于对比算法,本文算法检测效果更具优势。
3. 3　 定性分析

为了进一步评估所提的前景检测算法的有效

性,选择了在 sofa 和 colorCam2 视频序列下的检测

效果进行定性实验对比与分析。 检测结果如图 2 所

示。 在 sofa 视频序列中,行人裤子与沙发颜色一致,
并且出现静止纸箱。 在 colorCam2 视频序列中,动
态的纸板与背景一致,工作人员局部缓慢运动。

在 sofa 视频序列的第 1 169 帧中,工作人员经

过沙发时,出现了局部颜色伪装,从图 2(a)可以看

出,PAWCS 和 SBBS 算法分别由于字典中字一致性

的像素分类方法和自适应最小匹配数量值的策略在

上身目标区域能够获得比较准确的前景,然而对于

下身裤子颜色伪装时出现很大程度的漏检,而本文

算法却能够获得较为清晰的前景轮廓。 对于第

2 506 帧颜色伪装区域,由于坐在沙发上的人作为

前景目标下身裤子在颜色和纹理双层维度与背景沙

发一致,对比算法均出现了严重的漏检现象,但本文

算法在较大程度上减少了漏检。 这是由于本文算法

在进行像素分类时,通过加权融合颜色维度和纹理

维度的置信度取代双重判定方式,样本置信度和权

值的自适应更新保证了像素分类的正确性,从而尽

可能避免颜色伪装带来的漏检。 如图 2(b)所示,在
第 253 帧中,目标白板与背景出现颜色伪装,工作人

员出现局部运动,SBBS 算法能够得到较好的局部运

动目标,白板前景颜色伪装区域几乎没有检查到,而
PAWCS 算法无法有效检测局部缓慢运动目标和颜

色伪装的白板。 而本文算法对于局部缓慢运动的目

标,激活了视觉注意机制,从而获得了轮廓较为清晰

的局部缓慢运动目标。 而加权融合颜色维度和纹理

维度的置信度的像素分类方式能够有效处理颜色伪

装的白板区域检查前景目标。 通过观察比较,本文

算法检测结果优于其他算法,几乎与真实前景相同。
为了验证本文算法对静止目标前景检测的有效

性,通过 abandonedBox 视频序列的不同帧的真实前

景对比本文算法对于静止前景目标检测的有效性。
对比算法选择了在静止前景检测方面表现较好的

CDPS 和 SWCD 算法。 如图 3 所示,在第 2 964 帧

中,本文算法与其他两种对比算法都能较为完整地
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图 2　 伪装情况检测效果对比示例

Fig. 2　 Comparison examples of the detection effect in the camouflage situation((a)sofa;(b)colorCam2)

图 3　 静止前景检测效果对比

Fig. 3　 Comparison of still foreground detection effect((a)input; (b)ground truth;(c)ours;(d)CDPS;(e)SWCD)
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检测前景目标。 而在第 3 748 帧之后,CDPS 算法由

于红箱目标长时间静止而无法检测到静态前景,
SWCD 算法在 4 016 帧无法检测到静止目标红箱。
而本文算法仍然可以保持检测后续帧的静态前景。
此外,对于在 3 748 帧中出现的静止车辆,CDPS 算

法中静态车辆区域的前景检测掩膜、在后续帧中逐

渐消失,SWCD 算法中的前景目标区域也出现很大

程度的损失。 而本文算法通过划分子序列,结合纹

理差异度和颜色显著性构建视觉注意机制,从而判

定并长时间保持该静止车辆区域检测的前景轮廓清

晰完整。
综合上述定量和定性的实验对比可知,本文提

出的算法综合性能更好,在颜色伪装和静止前景等

复杂情形下能够实现对前景的有效检测。

4　 结　 论

针对基于样本一致性的像素级分类方法不能有

效利用像素信息、遇到颜色伪装和出现静止前景的

复杂情形时无法有效检测前景等问题,提出了一种

基于置信度加权融合和视觉注意的前景检测算法。
首先通过加权融合样本的颜色置信度和纹理置信度

之和判断前景,其次进行自适应更新样本的置信度

和权值;通过划分子序列构建视觉注意机制判定静

止前景目标,最后使用更新置信度最小的样本的策

略保持背景模型的动态更新。 实验结果表明,本文

算法提高了在颜色伪装和存在静止前景等复杂情形

下前景检测的精度和召回率,确保了更好的检测

效果。
本文算法采用像素级背景建模进行前景检测,

并没有融入深度学习。 后续可以考虑通过融入深度

学习思想,构建深度背景模型,进一步提升颜色伪装

和静止前景情况下的目标检测效果。
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