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摘　 要： 视频卫星是一种新型的对地观测卫星，其以视频的形式获取拥有高时间分辨率的动态信息，为运动目标的检测和分

析提供数据。 但卫星视频影像幅宽大，运动车辆目标在影像上非常小，颜色和纹理信息较弱，并且视频动态场景复杂，背景呈

现像素级、甚至亚像素级的不均匀移动，给运动目标检测算法提出了挑战。 由于具有与传统地面监控视频不同的特点，常用

的动态目标检测方法在卫星视频上会表现出不同的性能。 本文基于 ＳｋｙＳａｔ 和吉林一号视频影像，对 ６ 种常用的运动目标检

测算法结果的精准率、召回率和 Ｆ１ 分数进行了对比评价，分析了各算法的特点和优劣，为卫星视频影像动态目标提取算法的

选择和改进提供了有益参考。
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０　 引　 言

随着遥感技术的迅速发展，对地观测卫星的时

间分辨率得到有效提升，数据获取能力也在不断提

高［１］。 视频卫星是一种新型的对地观测卫星，以视

频的形式获取拥有高时间分辨率的动态信息，用于

运动目标检测和分析［２］。
运动目标检测是图像处理与计算机视觉领域的

一个重要研究课题。 近几十年来，研究者们提出了

许多基于不同理论的运动目标检测方法。
２０ 世纪 ７０ 年代末，Ｊａｉｎ 等人［３］ 提出使用帧间

差分法（ Ｆｒａｍｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）来提取运动目标。 １９９７
年，Ｗｒｅｎ 等 人［４］ 提 出 利 用 单 高 斯 模 型 （ Ｓｉｎｇｌｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｍｏｄｅｌ）进行背景建模，进而检测运动目标。
１９９９ 年，Ｓｔａｕｆｆｅｒ 等人［５］ 提出了经典的自适应混合

高斯模型（Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌｓ， ＧＭＭ），使用加

权的混合高斯分布，通过参数来调整背景模型。 此

后，许多研究者在高斯混合模型的基础上进行改进，
例如：２００４ 年，Ｚｉｖｋｏｖｉｃ 等人［６］提出了混合高斯模型

个数自适应的算法。 ２００６ 年，Ｚｉｖｋｏｖｉｃ 等人［７］ 从贝

叶斯的角度进行改进使其完全自动地适应场景，检
测效果得到改善。

然而，现实条件下的图像背景变化快速且复杂，
有时候不符合高斯分布，故而利用高斯分布的背景

建模方法具有许多局限性。
２０００ 年，Ｃｈｅｎ 等人［８］ 提出了同步分割和类参



数估计 （ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｌａｓｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ， ＳＰＣＰＥ）算法，使用统计学的方法将分割

参数和分类参数变量进行联合估计，用于识别目标

及其空间关系。 为了得到更精确的提取结果，２００３
年，Ｚｈａｎｇ 等人［９］提出了基于 ＳＰＣＰＥ 算法的自适应

背景学习（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ， ＡＢＬ） 算

法。 在此基础上，２０１１ 年，Ｎｇ 等人［１０］提出了一种在动

态场景中更新背景模型的自适应选择性背景学习

（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ， ＡＳＢＬ）算法，
增加了动态场景下算法的鲁棒性且降低了计算量。

２００９ 年，Ｂａｒｎｉｃｈ 等人［１１］ 提出了一种名为视觉

背景提取（Ｖｉｓｉｏｎ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ，ＶｉＢｅ）的新背

景建模算法。 ２０１１ 年，通过将一些经典的运动目标

检测算法与视觉背景提取算法进行比较，实验证明

了此算法的高效率［１２］。
近年来，基于统计与分析的运动目标检测方法

快速发展，由 Ｃｏｖｅｒ 等人［１３］ 提出的经典的机器学习

算法 Ｋ－近邻（Ｋ－ Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ， ＫＮＮ）算法也被

用于运动目标检测。
尽管运动目标检测方法一直都在不断地改进和

发展，但目前没有任何一种方法能够适应所有场景。
卫星视频可以方便地监测城市规模的动态场

景，实现许多潜在的应用，研究中的关键任务则在于

提取和跟踪卫星视频中的运动车辆。 虽然目前的运

动目标检测算法在传统地面监控视频中获得了较好

的效果，但卫星视频具有不同的特点［１４］：
（１）卫星视频视野广阔，运动目标非常小，通常只

占据几个像素，没有任何明显的颜色或纹理，加上噪声

干扰，原有的技术无法有效地检测这种微型车辆。
（２）卫星视频画面覆盖的范围大，提供的动态

场景复杂，包括道路、建筑、植被以及各种各样的交

通条件等。
（３）由于卫星的运动，卫星视频帧的背景呈现

亚像素级的不均匀移动。 卫星视频帧本质上是卫星

平台的复杂三维运动在二维平面上的投影，因此卫

星视频的相对运动非常复杂。 另外，由于视频卫星

距离地球十分遥远，在连续的视频帧之间观察到的

移动非常缓慢，总是亚像素级的。
目前还没有在卫星视频中检测微小移动车辆的

技术，适用于传统场景的运动检测算法不一定适用于

卫星视频。 因此，本文以卫星视频影像为对象，对现

有经典运动目标检测算法进行定性与定量的评价。

１　 运动目标检测算法

运动目标检测是指从图像或视频序列中检测出

发生动态变化的区域，并将运动目标（前景）与背景

分离。 常 用 的 方 法 主 要 有 帧 间 差 分 法 （ Ｆｒａｍｅ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）、背景建模法（Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ）和
光流法（Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｌｏｗ）等［１５］。
１．１　 帧间差分法

帧间差分法是将相邻 ２ 帧或多帧图像对应的像

素值相减，得到差分图像，如果对应像素值的变化大

于预先设置的阈值，则认为此处是前景，反之则是背

景［１６］。 主要分为两帧差分法和三帧差分法。 对此

拟做探讨分述如下。
两帧差分法的算法示意如图 １ 所示。 两帧差分法

是设相邻的 ２ 帧图像第 ｔ － １帧图像位置（ｉ， ｊ） 处的像

素值为 Ｉｔ－１（ｉ， ｊ），第 ｔ 帧图像位置（ｉ， ｊ） 处像素值为

Ｉｔ（ｉ， ｊ），两者之差小于设定阈值时，判定为背景像素，
否则判定为前景像素［１７］，用到的数学公式可写为：

Ｆ ｔ ｉ， ｊ( ) ＝
１　 Ｉｔ ｉ， ｊ( ) － Ｉｔ －１ ｉ， ｊ( ) ≥ Ｔ
０　 Ｉｔ ｉ， ｊ( ) － Ｉｔ －１ ｉ， ｊ( ) ＜ Ｔ{ （１）

其中， Ｆ ｔ ｉ， ｊ( ) 表示获得的二值差分图像； （ ｉ，
ｊ） 表示像素所在位置； Ｉｔ（ ｉ， ｊ） 和 Ｉｔ －１（ ｉ， ｊ） 表示像

素值；二值图像中 １（白色） 表示前景，０（黑色） 表示

背景；Ｔ 为设定阈值。

前景图像阈值筛选差分

第t-1帧
图像

延迟

第t帧
图像

转化为
灰度图像

输入
视频帧

Ft（i，j）

It-1（i，j）

It（i，j）

图 １　 两帧差分算法示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ－ｆｒａｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 三帧差分法的算法示意如图 ２ 所示。 三帧差分

法是对连续的 ３ 帧图像， 用第 ｔ 帧图像的像素值减

去第 ｔ － １ 帧图像的像素值，得到二值图像Ｇ１（ ｉ， ｊ），
再用第 ｔ ＋ １帧图像的像素值减去第 ｔ帧图像的像素

值，得到二值图像Ｇ２（ ｉ， ｊ），将二者进行“与” 运算，
得到三帧差图像 Ｆ ｉ， ｊ( ) ［１８］，研究推导得到的数学

公式分别如下：
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Ｇ１ ｉ， ｊ( ) ＝
１　 Ｉｔ ｉ， ｊ( ) － Ｉｔ －１ ｉ， ｊ( ) ≥ Ｔ
０　 Ｉｔ ｉ， ｊ( ) － Ｉｔ －１ ｉ， ｊ( ) ＜ Ｔ{ （２）

Ｇ２ ｉ， ｊ( ) ＝
１　 Ｉｔ ｉ， ｊ( ) － Ｉｔ －１ ｉ， ｊ( ) ≥ Ｔ
０　 Ｉｔ ｉ， ｊ( ) － Ｉｔ －１ ｉ， ｊ( ) ＜ Ｔ{ （３）

Ｆ ｉ， ｊ( ) ＝ Ｇ１ ｉ， ｊ( ) 􀱋 Ｇ２ ｉ， ｊ( ) ＝
１　 Ｇ１ ｉ， ｊ( ) ∩ Ｇ２ ｉ， ｊ( ) ≠ ０
０　 Ｇ１ ｉ， ｊ( ) ∩ Ｇ２ ｉ， ｊ( ) ＝ ０{ （４）

其中， Ｆ ｉ， ｊ( ) 为得到的三帧差分二值图像；
Ｇ１ ｉ， ｊ( ) 和 Ｇ２ ｉ， ｊ( ) 为 两 帧 差 分 二 值 图 像；
ｉ， ｊ( ) 表示像素所在位置； Ｉｔ －１（ ｉ， ｊ）、 Ｉｔ（ ｉ， ｊ） 和

Ｉｔ ＋１（ ｉ， ｊ） 表示像素值；二值图像中，１（白色） 表示前

景，０（黑色） 表示背景；Ｔ 为设定阈值。

输入
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转化为
灰度图像
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图像
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第t+1帧
图像
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膨胀

It+1（i，j） G1（i，j）

F（i，j）

G2（i，j）

It（i，j）

It-1（i，j）
延迟

延迟

图 ２　 三帧差分算法示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｆｒａｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２　 高斯混合模型

高斯混合模型（ＧＭＭ）算法示意如图 ３ 所示。
ＧＭＭ 算法为每一个像素都建立加权的混合高斯分

布，基于高斯模型的期望和方差判断哪一个高斯模

型更可能对应当前的像素，不符合各个高斯模型的

像素被判断为前景，符合的被当作背景［７］。 大致分

为 ４ 步：模型初始化、模型学习、增加或替换高斯分

量以及判断背景［１９］。

输入
视频帧

转化为
灰度图像

应用改进的
高斯混合模型

去噪处理 前景图像

图 ３　 高斯混合模型算法示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 首先，提取在视频序列 Ｎ 帧含有运动目标的图

像，逐个像素求平均值，并将结果作为背景；视频图像

像素值序列 ｛Ｘ１，Ｘ２， …，Ｘｔ｝ 用 Ｋ 个高斯分布描述，每
个高斯分布都有权重 ωｉ，ｔ，将每个像素的新像素 Ｘｔ 与

Ｋ 个高斯分布逐个匹配，若某像素的 Ｋ 个高斯分布与

当前像素值 Ｘｔ 都不匹配，则剔除权重最低的高斯分布，
引入一个新的高斯分布，同时更新 Ｋ 个高斯分布的权

重。 将Ｋ个高斯分布按照ωｉ，ｔ ／ σｉ，ｔ 从大到小排列，用前

ｂ 个高斯分布表示背景模型［６］，对此可表示为：

Ｂ ＝ ａｒｇｍｉｎｂ ∑
ｂ

ｉ ＝ １
ωｉ，ｔ ＞ Ｔ( ) （５）

　 　 其中， ａｒｇｍｉｎｂ 表示加权求和大于 Ｔ 的最小值； Ｔ
是判定像素是否属于背景的最低阈值，即背景阈值。
１．３　 Ｋ－近邻算法

Ｋ－近邻（ＫＮＮ）算法中，选取训练样本集，样本

集中每一个数据都有其所属分类，通过测量待分类

样本到邻近的训练样本集中样本之间的距离，找到

特征空间中距离最近的几个样本，根据各类样本数

目多少来决策分类，即待分类样本所属的类别就是

邻近样本中出现次数最多的那个分类［１３］。 设有 Ｎ
个样本分布到 ｃ 个类中，即为： ω１，ω２，…，ωｃ， 每个

类有 Ｎｉ 个样本，其中 ｉ ＝ １，２，…，ｃ。 该算法主要分

为 ４ 步：
（１）计算待分类样本与各个邻近样本之间的距离。
（２）选取距离最近的近邻。
（３）确定近邻出现的频率。
（４）预测分类。
Ｋ－近邻算法的分类过程示意如图 ４ 所示。 图 ４

中， Ｘ０ 为待分类样本， ω１，ω２，ω３ 为 ３ 个不同的分

类，箭头表示待分类样本到各近邻之间的距离。

ω1 ω2

ω3

Y

X

图 ４　 Ｋ－近邻算法分类过程示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｋ－Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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１．４　 自适应选择性背景学习算法

自适应选择性背景学习算法（ＡＳＢＬ）根据每一

帧图像不同部分有不同的动态，为每个像素分配不

同的学习率，逐像素更新背景模型，计算当前帧与背

景模型的差异，与自适应阈值进行比较，分割前景和

背景［１０］。
设像素的学习率为 αａｄ，ｔ ｘ，ｙ( ) ，由 ２ 个加权参

数 α１，α２ 决定，计算公式见式（６）：
αａｄ，ｔ ｘ，ｙ( ) ＝ ω１ α１ ＋ ω２ α２ （６）

　 　 其中， ω１ 和 ω２ 分别为 α１ 和 α２ 的权重，且 ω１ ＋
ω２ ≤ １。

α１ 取决于背景模型像素和当前帧之间的差异，
差异越大，则 α１ 越小； α２ 取决于像素被分类为背景

像素所持续的时间，持续时间越长，则 α２ 越大。
１．５　 视觉背景提取算法

视觉背景提取算法（ＶｉＢｅ）的流程：对于每个像

素点，为其建立一个样本集，选取该像素点历史像素

值和其邻近点的像素值作为样本集的采样值；将每

一个新的像素值与样本集进行比较，预测新的像素

值分属于前景点、还是背景点［１１］。
ＶｉＢｅ 算法模型像素样本集如图 ５ 所示。 图 ５

中，用 ｖ（ｘ） 表示在位置 ｘ 处的像素值，随着时间的

推移，该处的背景像素值构成一个大小为 Ｎ 的背景

样本集 Ｍ ｘ( ) ， 数学表达式可写为：
Ｍ ｘ( ) ＝ ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ{ } （７）

C2

C1

v1

v3

v2
v4

v6

SR（v（x））

v（x）

v5

图 ５　 ＶｉＢｅ 算法模型像素样本集

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｓｉｏｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｏｒ

　 　 以当前像素值 ｖ（ｘ） 为圆心， Ｒ 为半径，在空间

坐标系下构造一个圆球 ＳＲ（ｖ（ｘ））， 这个球体与背

景样本集 Ｍ ｘ( ) 的交集的元素个数记为式（８）：
ＳＲ ｖ ｘ( )( ) ∩ ｖ１，ｖ２，……，ｖＮ{ }{ } （８）

　 　 设定一个阈值 ｍｉｎ，如果上式大于 ｍｉｎ，那么当前

值 ｖ（ｘ） 就更新为背景，存入背景样本集Ｍ（ｘ） 中。
　 　 对模型初始化，计算新像素点到背景样本集

Ｍ ｘ( ) 中样本的距离，如果距离小于 Ｒ， 则该点为近

似样本点，如果近似样本点的个数多于 ｍｉｎ，则新的

像素点被判断为背景。 遵循时间衰减原则和空间一

致性原则，对模型进行更新。

２　 算法评价

２．１　 评价指标

将运动目标的检测看作是对每个像素的二分

类，结果有 ４ 种，分别是：真正类 （ Ｔｒｕｅ Ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ，
ＴＰ）、真负类 （ Ｔｒｕｅ Ｎｅｇａｔｉｖｅｓ， ＴＮ）、假负类 （ Ｆａｌｓｅ
Ｎｅｇａｔｉｖｅｓ， ＦＮ）、假正类（Ｆａｌｓｅ Ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ， ＦＰ）。

评价算法性能常用 ３ 个参数，即：精准率、召回

率和 Ｆ１ 分数。 文中拟展开剖析论述如下。
（１）精准率 （Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）。 主要反映检测的准确

性，即被预测准确的正类占所有预测正类的比例，又
称为查准率，定义公式具体如下：

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ

（９）

　 　 （２）召回率 （Ｒｅｃａｌｌ）。 主要反映检测的全面程

度，即被预测准确的正类占所有实际正类的比例，又
称为查全率，定义公式具体如下：

Ｒｅｃａｌｌ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ

（１０）

　 　 （３） Ｆ１ 分数。 精准率和召回率在不同的应用

场景下面的关注点是不同的，因而总会出现矛盾，
而 Ｆ１ 分数（Ｆ１ － Ｓｃｏｒｅ） 采用了调和平均数的方式来

综合考虑，因此 Ｆ１ 分数能更好地衡量正样本的预测

效果，Ｆ１ 分数越大，预测效果越好。 定义公式具体

如下：

Ｆ１ － Ｓｃｏｒｅ ＝ ２ＴＰ
２ＴＰ ＋ ＦＰ ＋ ＦＮ

（１１）

２．２　 Ｇｒｏｕｎｄ－Ｔｒｕｔｈ 图

由于视频分帧后得到的帧数甚多，并且视频帧

中的运动车辆所占像素较小，相邻帧之间目标的运

动多是亚像素级，很难逐帧地人工标注视频范围内

的所有车辆，权衡标注工作量与标注精度，随机选取

样本帧进行标注。
首先，将运动车辆检测结果的二值图像与对应

的单帧图像叠加，同时将真实运动目标在单帧图像

上用红色来做标记；其次，人工删除错误的标记结

果、添加未标记的目标并补齐“空洞”，制作 Ｇｒｏｕｎｄ－
Ｔｒｕｔｈ 图用于实验结果评价。
２．３　 噪声处理

由于噪声的存在对评价结果会产生较大的影

响，因此在进行定量评价之前需要进行处理。 首先，
设置一个面积阈值，将小于面积阈值的“目标”删

４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



除。 为了防止误删，面积阈值的设置需要根据实际

运动目标在图像上连通域的大小来进行设置。
由于空间分辨率的大小会影响卫星视频中的运

动车辆所占像素的多少。 假设视频卫星的分辨率为

ａ ｍ， 运动目标的最小尺寸为 ｗ ｍ × ｌ ｍ， 那么检测

得到的区域大小 ｄ 至少应该占据
ｗ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｌ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 个像

素点。 在卫星视频中最小的运动车辆约为 ２．５ ｍ×
３ ｍ，假定分辨率为 １．１ ｍ 左右（ＳｋｙＳａｔ－１ 视频卫星

的分辨率为 １．１ ｍ），则普通车辆的连通域面积大约

为 ４～８０ 个像素点。 如果检测到的目标所占像素小

于 ４，则判断为噪声，使用形态学处理的方法进行消

除，提高运动车辆提取的准确度［２０］。
为了得到较为客观的评价结果，本文实验的面

积阈值根据算法不同酌情选择，尽可能使每一种算

法都达到较好的评价结果。

３　 实验与分析

随机选取视频帧检测结果作为评价样本， 设置

面积阈值ｍｉｎ － ｓｉｚｅ，将小于面积阈值的“目标”认为

是噪声进行删除，与相应的 Ｇｒｏｕｎｄ－Ｔｒｕｔｈ 图进行对

比，正确的运动目标标记为红色，错误的标记为黄

色，未检测到的标记为蓝色，输出图像与评价指标数

值。
本文基于 ６ 种算法的结果进行评价，包括自适

应选择性背景学习法（ＡＳＢＬ）、两帧差分法（Ｄｉｆｆ２）、
三帧差分法（Ｄｉｆｆ３）、Ｋ－近邻算法（ＫＮＮ）、高斯混合

模型（ＧＭＭ）和视觉背景提取法（ＶｉＢｅ），从定性和

定量两个角度评价算法的性能。
３．１　 ＳｋｙＳａｔ－１ 卫星视频实验与结果分析

２０１３ 年 １１ 月，美国 Ｓｋｙｂｏｘ Ｉｍａｇｉｎｇ 公司发射了

ＳｋｙＳａｔ－１ 卫星，是世界上首颗亚米级视频卫星，可拍

摄空间分辨率为 １．１ ｍ 的黑白卫星视频。 本实验使

用的卫星视频拍摄于 ２０１４ 年 ３ 月 ２５ 日，地点为美国

拉斯维加斯（Ｌａｓ Ｖｅｇａｓ）地区局部。 选取部分卫星视

频帧作为检测底图，６ 种车辆检测结果如图 ６ 所示。
　 　 根据图 ６ 车辆检测结果图定性对比得出，不同

的方法都存在一定程度上的漏检和误检。 误检位置

一般集中在建筑物的顶部，主要是由于光线变化、建
筑物阴影和高层建筑物的顶端位移，产生了大量的

虚假目标。 漏检目标多是小型车辆，在图像上所占

连通域较小，一方面运动检测算法对微小的运动目

标不敏感，另一方面，形态学处理过程中可能会将其

误判为噪声进行删除。

（ａ）选择性背景学习法

（ｂ） 两帧差分法

（ｃ） 三帧差分法

（ｄ）Ｋ－近邻算法

（ｅ）高斯混合模型

（ｆ）视觉背景提取法

图 ６　 ＳｋｙＳａｔ－１ 卫星视频 ６ 种算法车辆检测结果

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ＳｋｙＳａｔ － １
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｖｉｄｅｏｓ

　 　 误检方面，自适应选择性背景学习法和视觉背景

提取算法得到的结果中存在较大量的虚假目标，尤其

是自适应选择性背景学习法中存在连片的虚假目标区

域，误检率高。 漏检方面，两帧差分法和视觉背景提取

算法漏检目标相对较多，而自适应选择性背景学习法

和 Ｋ－近邻算法漏检的目标极少，不过各方法之间的差

异并不大，漏检比例整体可以控制在一个较低的水平。
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６ 种算法车辆检测定量对比见表 １，算法的精准

率整体较低，只有 Ｋ－近邻算法的精准率可以达到

８０％，而其余多数算法精准率都低于 ７０％，这说明各

种算法都存在了较多的误检目标。 除了两帧差分法

和视觉背景提取算法，其余算法的召回率都可以达

到 ７０％以上，漏检目标较少。 总体来看，Ｋ－近邻算

法的 Ｆ１ 分数可以达到 ０．８ 以上，检测精确度较高，
两帧差分算法检测效果最差，整体精度不高。

表 １　 ＳｋｙＳａｔ－１ 卫星视频 ６ 种算法车辆检测定量对比

Ｔａｂ． １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ＳｋｙＳａｔ－１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｖｉｄｅｏｓ

评价指标 选择性背景学习法 两帧差分法 三帧差分法 Ｋ－近邻算法 高斯混合模型 视觉背景提取法

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ０．５８５ １ ０．３６３ ９ ０．６９８ ２ ０．８１０ ９ ０．６６３ １ ０．６１８ ７
Ｒｅｃａｌｌ ０．８８４ ８ ０．５１４ ５ ０．７１４ ７ ０．８８３ ５ ０．７５５ ７ ０．６７１ ９

Ｆ１ － Ｓｃｏｒｅ ０．７０４ ４ ０．４２６ ３ ０．７０６ ４ ０．８４５ ６ ０．７０６ ４ ０．６４４ ２

３．２　 吉林一号卫星视频实验与结果分析

２０１５ 年 １０ 月，中国长光卫星公司发射了吉林

一号视频卫星组，包含 ２ 颗视频卫星灵巧 ０１ 和灵巧

０２，可拍摄空间分辨率为 １．１３ ｍ 的彩色卫星视频。
本实验使用的卫星视频拍摄于 ２０１７ 年，地点是美国

亚特兰大（Ａｔｌａｎｔａ）地区局部。 选取部分卫星视频帧

作为检测底图，６ 种车辆检测结果如图 ７ 所示。

（ａ） 选择性背景学习法

（ｂ） 两帧差分法

（ｃ） 三帧差分法

（ｄ） Ｋ－近邻算法

（ｅ） 高斯混合模型

（ｆ） 视觉背景提取法

图 ７　 吉林一号卫星视频 ６ 种算法车辆检测结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ－１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｖｉｄｅｏｓ

　 　 根据图 ７ 车辆检测结果图定性对比得出，不同

的方法都存在一定程度上的漏检和较少部分的误

检。
误检方面，自适应选择性背景学习法、两帧差分

法和视觉背景提取算法得到的结果中存在少量的虚

假目标。 漏检方面，由于截取的视频图像并不清晰，
图像序列中的运动目标面积很小，６ 种算法都出现

了比较多的漏检目标，其中高斯混合模型算法和视

觉背景提取算法漏检目标相对较多。
吉林一号卫星视频 ６ 种算法车辆检测结果见表

２。 定量分析可知，Ｋ－近邻算法和混合高斯模型算

法精准率可到达 ９０％以上，误检较少。 自适应选择

性背景学习法和 Ｋ －近邻算法的召回率较高，在
８０％以上，漏检比例不高。 Ｋ－近邻算法的 Ｆ１ 分数可

以达到 ０．８ 以上，检测精确度较高，两帧差分算法的

Ｆ１ 分数较低，检测效果相对较差。
表 ２　 吉林一号卫星视频 ６ 种算法车辆检测定量对比

Ｔａｂ． ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ－１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｖｉｄｅｏｓ

评价指标 选择性背景学习法 两帧差分法 三帧差分法 Ｋ－近邻算法 高斯混合模型 视觉背景提取法

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ０．７８４ ９ ０．６３４ ２ ０．７１２ ２ ０．９１６ ４ ０．９０９ ７ ０．７８１ ３
Ｒｅｃａｌｌ ０．８０５ ８ ０．５４２ ９ ０．５５２ ３ ０．８３７ １ ０．６８８ ６ ０．６４８ ５
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４　 结束语

本文应用了多种经典的运动目标检测算法，利
用卫星视频进行了运动车辆检测实验，并通过定性

对比和定量分析，将不同算法之间的性能差异直观

地显示出来。
本文实验一定程度上证明了现有经典算法的有

效性。 根据运动车辆提取结果，可以看出几种算法对

于运动车辆的捕捉、提取具有不同的效果。 其中，Ｋ－
近邻算法表现优秀，检测结果相对准确，两帧差分法

整体检测效果较差，对噪声极其敏感，误检率较高。
目前，利用监控视频对运动车辆进行检测的应

用已相对成熟，但监控视频无法宏观地展示大视野

场景车流的动态变化，而卫星视频结合遥感技术可

以为运动车辆的提取和分析提供更加宏观、多源的

数据，还可以提供更加细致的地物信息用于辅助，得
到全面的分析结果［２１－２２］。

本文对几种运动检测算法在卫星视频中的应用

做了综合的对比和分析，发现以下几点问题：
（１）由于空间分辨率的限制，卫星视频中的运

动车辆都非常小，通常只占据几个像素，缺乏纹理信

息，对运动车辆的提取造成了一定的困难。
（２）复杂的环境条件（例如：阴影、光照等）和场

景变化加大了运动车辆的提取难度，影响检测的精

确度，造成误检和漏检的情况。
（３）传统的运动目标检测算法受噪声和应用场

景限制大，部分场景下无法得到优良的效果，需要进

一步研发新的算法。
许多研究者在传统算法的理论基础上，不断地

进行改进优化，结合新兴的技术改进传统的算法，使
得检测效果不断加强，但是对于现实中复杂多变的

场景的处理仍存在许多不足。 只有不断地优化算法

或者结合现有新兴技术提出新的算法，才能为卫星

视频影像中运动车辆的检测提供更多的可能。
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