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低信噪比下融合随机共振的运动目标检测算法

陈明生１，２，秦明新２，孙即祥１，尹中秋３，宁　旭２

（１．国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３；
２．第三军医大学 生物医学工程与医学影像学院，重庆　４０００３０；

３．驻某军事代表室，河南 郑州　４５００６２）

摘　要：为提高智能视频监控系统中运动目标检测算法在低信噪比条件下的鲁棒性，结合混合高斯背景
建模算法和随机共振原理实现一种低信噪比下的运动目标检测算法。算法根据混合高斯背景模型对当前帧

生成目标概率灰度图，在本文定义的性能评价函数下，通过向该概率灰度图添加噪声使得评价函数最优化从

而达到随机共振，对该随机共振灰度图进行阈值分割得到输出的检测目标。针对昏暗、大雾和红外视频分别

进行了实验，证实了本文算法的有效性同时也显示本文算法相对于普通背景差算法性能获得了明显提升。
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　　视频运动目标检测和提取是视频分析和视频
理解的前提，是智能视频监控系统的关键技术。

目前，研究得较为广泛的是基于背景差的运动目

标检测方法。此类算法通过对视频背景建立模

型，将待检测目标像素点与模型的匹配与否判断

前景背景。而较为成熟的背景模型是混合高斯模

型［１］（ＧＭＭ），它能较好地克服背景中的周期性运
动干扰。文献［２］提出了一种 ＧＭＭ模型的改进
算法，引入隶属度图和像素空间信息提高检测性

能，但这些 ＧＭＭ及改进算法不适应低信噪比环
境［２］，限制了算法的应用范围。视频中包含大量

噪声、低亮度、运动目标与背景之间的对比度低都

可以看作是低信噪比条件。相对于普通光学图

像，红外视频图像也具有较低的信噪比，为提高目

标可探测性，文献［３］针对红外图像提出了一种
增强对比度的方法。

随机共振是一种非线性现象，最初是由Ｂｅｎｚｉ
等［４］在研究古气象冰川问题时提出的。在非线

性系统中，当输入信号、噪声和非线性系统之间达

到某种匹配时，会发生噪声能量向信号能量的转

移，使得输出信噪比增强，并达到极大值，输入噪

声参数值高于或低于这一值时，输出信噪比都会

显著下降［５］。随机共振在信号检测中的一个重

要应用就是通过阈下随机共振检测阈值以下的小
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信号。文献［６］综述了随机共振在工程信号处理
方面的研究成果，并从信号估计和检测的角度，分

析了推动随机共振发展的信息学和生物学背景。

而在视觉系统中，阈值系统是典型的非线性系统。

随机共振在二维信息处理中的应用也逐渐获得学

者们的关注。向学勤等人提出了一种通过自适应

调节和添加最优噪声的方法来实现图像随机共

振，以取得最佳的图像复原效果。对于被强噪声

污染的灰度图像，该算法取得了优于传统算法的

效果［７］。文献［８］针对过干或过湿噪声的低质量
指纹图像，利用随机共振原理，通过向图像中添加

能达到随机共振的适量噪声增强图像质量，以提

取更好的指纹图像特征。

１　基于混合高斯背景的目标概率灰度图

在经典混合高斯背景模型中，设用来描述每

个像素点（ｕ，ｖ）灰度的高斯分布共 Ｋ个，则像素
Ｘ（ｕ，ｖ）在ｔ时刻的概率密度函数可表示如下：

ｐ（Ｘｔ）＝∑
Ｋ

ｊ＝１
ωｊ，ｔＮ（Ｘｔ｜μｊ，ｔ，σ

２
ｊ，ｔ） （１）

其中：ωｊ，ｔ为ｔ时刻第 ｊ个高斯分布在混合模型中
所占的权值，Ｋ为高斯模型的个数，Ｎ为高斯模型
的密度函数，μｊ，ｔ、σ

２
ｊ，ｔ分别为第 ｊ个高斯分布的均

值和协方差。

将Ｋ个高斯分布按照权重ωｊ，ｔ从大到小排列，
取前Ｂ个分布作为背景模型，如下式：

Ｂ＝ａｒｇｍｉｎ
ｂ
（∑

ｂ

ｊ＝１
ωｊ＞Ｍ） （２）

其中０＜Ｍ≤１，Ｍ是预先定义的阈值，它表示在模
型中能真正反映背景的数据占总数据的最小比重。

在前景背景的判决过程中，如果Ｘｔ与Ｂ个高
斯分量都不匹配，则 Ｘｔ为运动目标（即前景），否
则为背景。其中的匹配的含义如下：

｜Ｘｔ－μｊ｜＜λσｊ，匹配系数λ＝２．５ （３）
通过该模型可以发现其对背景中常见的周期

运动干扰有良好的建模能力，但是在低信噪比环

境下，上述模型的匹配判决过程具有较高的错误

风险：（１）低信噪比环境下的大量噪声被判为运
动目标。（２）低信噪比环境下的运动目标与背景
差异较小，容易将目标误判为背景，通过调节匹配

系数则又会让更多的噪声被判为目标，即增加了

对噪声的敏感度。

通过研究上述模型发现该模型本身的改进难

以克服上述问题。本文利用 ＧＭＭ模型生成目标
概率灰度图，生成方法如下所述：

设统计量 ｚ＝ ｍｉｎ
ｊ∈｛１，…，Ｂ｝

｜ｘｔ－μｊ｜
σｊ

，Ｂ＝

ａｒｇｍｉｎ
ｂ
（∑

ｂ

ｊ＝１
ωｊ＞Ｍ），Ｍ为权重阈值且０＜Ｍ≤

１，ｚ～Ｎ（０，１），有假设检验Ｈ０：μ＝μｊ；Ｈ１：μ≠μｊ，
显著性水平α，显著性水平α下的临界点Ｚα。

首先对α设定两个阈值 αｍｉｎ、αｍａｘ，取量化间

隔Δ＝
αｍａｘ－αｍｉｎ
Ｎ－１ ，Ｎ为量化等级，得到集合 Ａ＝

｛αｉ｜ｉ＝０，…，Ｎ－１｝，其中αｉ＝αｍｉｎ＋ｉΔ，且α０
＝αｍｉｎ，αＮ－１ ＝αｍａｘ。
根据映射：ｆ１：α→Ｚα，０＜α＜１，当α∈Ａ时，

由此映射得到Ｎ个关于ｚ的量化阈值｛Ｚαｉ｜ｉ＝０，
…，Ｎ－１｝，定义映射：ｆ２：ｚ→ｙ，ｙ∈｛Ｙｉ｜ｉ＝１，…，
Ｎ｝，Ｙｉ＝ｉ２５６／Ｎ（即最终概率灰度图的像素值），

ｆ２（ｚ）＝

Ｙｉ，Ｚαｉ ＜ｚ＜Ｚαｉ＋１，ｉ＝１，…，Ｎ－１

Ｙ１，ｚ≤Ｚα１
ＹＮ，ｚ≥Ｚα

{
Ｎ

（４）
由此即得到统计量ｚ与概率灰度图像素值之

间的映射关系，从而生成概率灰度图。

传统算法［１］的判决结果可看作是上述概率

灰度图生成算法中取Ｎ＝１的特例，此时取拒绝
域边界点（临界点）｜Ｚα｜＝２．５，若｜Ｚα｜＞２．５判
定Ｘｔ为目标，反之为背景，此时的显著性水平α＝
０．０１２４。

２　目标概率灰度图中应用随机共振

在二维信息处理中，随机共振图像质量不仅

与添加的噪声强度有关，也与添加的噪声类型有

关［９］，添加高斯噪声会使直方图产生非线性失

真，而均匀分布噪声则不会破坏图像直方图特征。

本文中的噪声即均匀分布噪声，标示的噪声参数

即均匀分布随机噪声的参数。

对于一个随机共振系统，输出性能评价函数

和最佳噪声的搜索是两个关键问题，它们都随着

具体应用环境的不同而不同。

２１　输出性能评价

在调节非线性系统参数或者添加的噪声参数

时，会得到不同的系统输出，如何在不同的输出中

通过一定的评价准则得到最佳输出是个关键问

题。在信号处理中广泛用信噪比做评价函数［１０］，

但在运动目标检测问题中计算信噪比较困难，本

文定义如下的评价函数：

目标概率灰度图Ｉ，噪声ＮＡ（Ａ为噪声强度），
ＩＳ ＝Ｉ＋ＮＡ，通过阈值系统（固定阈值Ｔ）分割后，
得到目标背景的二值图ＩＯＢ，有集合：

·４０１·
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　ＣＯ ＝｛ｘ（ｉ，ｊ）｜ｘ（ｉ，ｊ）＞Ｔ，ｘ（ｉ，ｊ）∈ＩＳ｝（５）
　ＣＢ ＝｛ｘ（ｉ，ｊ）｜ｘ（ｉ，ｊ）≤Ｔ，ｘ（ｉ，ｊ）∈ＩＳ｝ （６）

ＣＯ、ＣＢ分别有Ｎ１和Ｎ２Ｎ１个元素，Ｎ１＋Ｎ２为
图像的大小，求得集合ＣＯ和ＣＢ各自的均值：

ｍＯ ＝
１
Ｎ１∑ｘｉ∈ＣＯ

ｘｉ （７）

ｍＢ ＝
１
Ｎ２∑ｘｉ∈ＣＢ

ｘｉ （８）

定义性能评价函数：

Ｊ（Ａ）＝ ∑
ｊ∈｛Ｏ，Ｂ｝

（ｍｊ－Ｔ）
２ （９）

上述阈值Ｔ取ｚ＝２．５时对应概率灰度图中
的像素值，ｍｊ是噪声强度Ａ的非线性增函数。

低信噪比环境下产生的概率灰度图是阈下图

像，未添加噪声时满足ｍＢ ＜ｍＯ ＜Ｔ。对于性能评
价函数Ｊ有：
Ｊ（Ａ）＝（ｍＯ －Ｔ）

２＋（ｍＢ－Ｔ）
２

＝２Ｔ２＋（ｍＯ－ｍＢ）
２＋２（ｍＯｍＢ－ｍＯＴ－ｍＢＴ）

相对于ｍＯ、ｍＢ的变化，ｍＯ－ｍＢ可看作常数，
设Ｃ＝ｍＯ －ｍＢ。

Ｊ（Ａ）∝ｍＯｍＢ－ｍＯＴ－ｍＢＴ
＝ｍ２Ｂ ＋（Ｃ－２Ｔ）ｍＢ－ＴＣ

最小点为ｍＢ ＝Ｔ－（ｍＯ－ｍＢ）／２，同时ｍＯ ＝
Ｔ＋（ｍＯ －ｍＢ）／２，可以看出在取得最小点时，ｍＢ
＜Ｔ＜ｍＯ，当噪声强度较小时ｍＢ ＜ｍＯ ＜Ｔ以及
当噪声强度较大时Ｔ＜ｍＢ ＜ｍＯ性能评价函数都
不能达到最优。由于ｍＢ是Ａ的非线性增函数，可
以判断Ｊ（Ａ）是Ａ的近似抛物线函数，实验中最终
噪声强度Ａ与性能评价函数的关系见图５。

２２　自适应确定最佳噪声强度

本文中的随机共振系统以噪声强度的变化为

参数，通过搜索最佳噪声强度获取最佳的运动目

标输出。

（１）搜索最佳噪声强度
在本文的随机共振系统中所要寻优的函数

Ｊ（Ａ）由上节已经证明是一个近似抛物线函数，所
以考虑以下最小值搜索策略：

（ａ）取固定步长 Δ１Ａ，从搜索起始点 Ａ０开始，
计算每一个Ｊ（Ａ０＋ｉ

１Δ１Ａ）直至Ｊ（Ａ０＋ｉ
１
ｍａｘΔ

１
Ａ）＞

Ｊ（Ａ０），ｉ
１ 为非负整数，此时有最小值 Ｊ（Ａ０

＋ｉ１ｍｉｎΔ
１
Ａ）。

（ｂ）选取新的固定步长Δ２Ａ，且Δ
２
Ａ ＜Δ

１
Ａ，搜索

起始区间为［Ａ０ ＋（ｉ
１
ｍｉｎ －１）Δ

１
Ａ，Ａ＋（ｉ

１
ｍｉｎ ＋

１）Δ１Ａ］，此时有新的最小值Ｊ（Ａ０＋（ｉ
１
ｍｉｎ－１）Δ

１
Ａ

＋ｉ２ｍｉｎΔ
２
Ａ）。

（ｃ）重复步骤（ｂ）直至满足停止迭代的条

件。停止迭代以步长小于精度或相邻两次迭代的

最小值之差小于精度为条件。

（２）帧间最佳噪声强度的漂移检测
由于视频序列相邻两帧之间的差异较小，直

接将前一帧的最佳噪声ＡＳＲ作为当前帧的随机共
振最佳噪声以提高系统实时性。为防止 ＡＳＲ相对
于前一帧发生漂移，设有噪声间隔 Δ′Ａ，首先计算
Ｊ（ＡＳＲ －２Δ′Ａ），Ｊ（ＡＳＲ－Δ′Ａ），Ｊ（ＡＳＲ＋Δ′Ａ），Ｊ（ＡＳＲ＋
２Δ′Ａ），如果同时满足：

Ｊ（ＡＳＲ－２Δ′Ａ）＞Ｊ（ＡＳＲ－Δ′Ａ） （１０）
Ｊ（ＡＳＲ＋２Δ′Ａ）＞Ｊ（ＡＳＲ＋Δ′Ａ） （１１）

则认为当前帧在ＡＳＲ处达到了随机共振，否则按照
本节（１）的方法重新搜索发生随机共振的噪声
强度。

３　仿真实验

实验硬件平台为ＣＰＵ４０００＋，１ＧＲＡＭ，软件平
台为ＭＡＴＬＡＢ和ＯｐｅｎＣＶ，ＯｐｅｎＣＶ中包含基本的视
频处理框架和随机数模块，适合本文算法的实验，实

验中的模拟视频生成也是利用ＯｐｅｎＣＶ完成的。
针对本文算法设计了三组在不同低信噪比环境

下的实验。三组实验的原始视频分别为 ｎｉｇｈｔ．ａｖｉ、
ｆｏｇ．ａｖｉ和ｉｒｕｗ０１．ａｖｉ。ｎｉｇｈｔ．ａｖｉ和ｆｏｇ．ａｖｉ都是通过
对同一原始视频（图１（ａ））进行变换处理从而模拟
真实低信噪比环境得到的，ｎｉｇｈｔ视频模拟低亮度情
形，ｆｏｇ视频模拟有大雾天气的情形。低亮度时，摄像
头ＣＣＤ工作在高感光度下，易产生噪点，大雾时，空
气中有大量的颗粒尘埃，成像后也会存在大量噪声，

所以在生成ｎｉｇｈｔ和ｆｏｇ视频时也加入了一定的噪
声，使得模拟的环境更为真实。ｉｒｕｗ０１．ａｖｉ为
ＯＴＣＢＶＳ数据库中的红外测试视频。

３１　产生目标概率灰度图

本文实验对式（４）中的 Ｎ取６４（即灰度级为
６４），αｍｉｎ取１．０，αｍａｘ取４．０。图１（ｂ）和图１（ｃ）分
别为视频ｎｉｇｈｔ和ｆｏｇ的第１１６帧，图１（ｄ）为红外
视频ｉｒｕｗ０１．ａｖｉ的第２３２帧。图２为根据本文算
法针对图２生成的目标概率灰度图。

（ａ）原始视频第１１６帧　　（ｂ）ｎｉｇｈｔ视频第１１６帧

（ａ）Ｔｈｅ１１６ｔｈｆｒａｍｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｖｉｄｅｏ

（ｂ）Ｔｈｅ１１６ｔｈｆｒａｍｅｏｆｖｉｄｅｏ‘ｎｉｇｈｔ’
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（ｃ）Ｆｏｇ视频第１１６帧　 　（ｄ）Ｉｒｕｗ０１视频第２３２帧
（ｃ）Ｔｈｅ１１６ｔｈｆｒａｍｅｏｆｖｉｄｅｏ‘ｆｏｇ’
（ｄ）Ｔｈｅ２３２ｔｈｆｒａｍｅｏｆｖｉｄｅｏｉｒｕｗ０１

图１　实验视频帧
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｉｄｅｏｆｒａｍｅｓ

（ａ）图１（ｂ）目标概率灰度　（ｂ）图１（ｃ）目标概率灰度图
（ａ）ＯｂｊｅｃｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｇｒａｙｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．１（ｂ）
（ｂ）ＯｂｊｅｃｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｇｒａｙｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．１（ｃ）

（ｃ）图１（ｄ）的目标概率灰度图
（ｃ）ＯｂｊｅｃｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｇｒａｙｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．１（ｄ）

图２　目标概率灰度图
Ｆｉｇ．２　Ｏｂｊｅｃｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｇｒａｙｉｍａｇｅｓ

３２　随机共振实验

随机共振自适应搜索初始步长取８，起始搜
索点Ａ０＝０，作两次迭代，第二次步长为２，式（１０）
和式（１１）中的Δ′Ａ取４。图３为达到随机共振时的

（ａ）噪声强度２８　　　　　 （ｂ）噪声强度１６
（ａ）Ｔｈｅｎｏｉｓｅ’ｓｐｏｗｅｒ２８　（ｂ）Ｔｈｅｎｏｉｓｅ’ｓｐｏｗｅｒ１６

（ｃ）噪声强度２４
（ｃ）Ｔｈｅｎｏｉｓｅ’ｓｐｏｗｅｒ２４

图３　随机共振时的灰度图像
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｒａｙｉｍａｇｅｓｗｈｅｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｒｅａｃｈｅｄ

目标概率灰度图，图４为对原目标概率灰度图添
加过量噪声后的输出。图５为随机共振搜索过程
中式（９）的变化曲线。

（ａ）噪声强度９０　　　　　 （ｂ）噪声强度９０
（ａ）Ｔｈｅｎｏｉｓｅ’ｓｐｏｗｅｒ９０　（ｂ）Ｔｈｅｎｏｉｓｅ’ｓｐｏｗｅｒ９０

（ｃ）噪声强度９０
（ｃ）Ｔｈｅｎｏｉｓｅ’ｓｐｏｗｅｒ９０
图４　添加过量噪声的情形

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｇｒａｙｉｍａｇｅｓａｄｄｅｄｔｏｏｍｕｃｈｉｎｔｅｎｓｉｖｅｎｏｉｓｅ

本文同时对以上视频根据经典 ＧＭＭ算法做
了实验（分割时采用自适应阈值），由图６与图３
的对比可以看出，经典算法在本文实验的两种低

信噪比环境中性能较差，目标几乎被噪声所淹没

（ａ）实验１性能评价函数
（ａ）Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

（ｂ）实验２性能评价函数
（ｂ）Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２
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（ｃ）实验３的性能评价函数
（ｃ）Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３
图５　分割性能评价函数与噪声强度关系图

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｈａｒｔ

而难以区分。而本文算法通过随机共振，使得目

标在较强的噪声中显现出来，提升了算法在低信

噪比环境中的适用性。

（ａ）对图１（ｂ）的检测结果　（ｂ）对图１（ｃ）的检测结果
（ａ）ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．１（ｂ）
（ｂ）ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．１（ｃ）

（ｃ）对图１（ｄ）的检测结果
（ｃ）ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．１（ｄ）

图６　经典ＧＭＭ算法得到的目标输出
Ｆｉｇ．６　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌＧＭＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结论

通过结合经典 ＧＭＭ建模算法和二维信号的
随机共振技术，本文提出了一种低信噪比条件下

的视频运动目标检测算法。通过实验的验证，该

算法在低信噪比（低亮度、低对比度和红外图像）

下能有效检测出运动目标，较于经典 ＧＭＭ算法，
检测效果获得显著提升。

本文算法可以嵌入到目前广泛应用的视频监

控系统中，提高对大雾环境、红外监控中的效果，

以实现全天候的有效自动监控。但本文算法只针

对低信噪比环境下的应用，具体应用中可以结合

其他算法。
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