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摘　要　在安全录像系统中设计了动态感知算法。采用该算法, 系统只记录那些发生了变化的有意义的图

像, 从而节约了大量存储资源。实际应用结果表明, 算法效率较高, 可以满足实时性要求; 算法具有良好的交

互性和通用性, 可以应用于其他类似系统中。
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Abstract　T he dynam ic percep t ion algo rithm w as designed fo r a secu rity reco rder system.

Including the algo rithm , the system can reco rd on ly tho se p ictu res that are qu ite d ifferen t

from the p reviou s ones. In th is w ay, a great deal of sto rage space is saved. A t the sam e

t im e, any p ictu res that m ake sen se are no t m issed. T he algo rithm is based upon a lo t of

scien t if ic experim en ts, w h ich m akes it cred ib le. It is eff icien t enough to give a real t im e

resu lt. W ith its friendly in teract ivity, it can also be u sed to m any o ther app lica t ion s w here

on ly mo tion p ictu res are no t iced.
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近年来, 安全录像系统已经广泛应用于银行、酒店、仓储和智能小区等对安全保障要求较

高的场所。目前广泛使用的录像系统一个很大的缺点就是, 每天录像资料的数据量太大, 而且

大部分时间的画面是静态的, 造成了非常大的数据冗余。因此, 构造一种算法, 使系统能够快速

判断画面是否发生了变化, 并录下那些具有明显运动的画面, 具有现实意义。

1　算法的总体思路

算法的指导思想是, 比较前后 2 帧图像之间的差异, 如果差异达到了一定程度, 就认为图

像有了变化, 从而启动系统开始录像。要实现算法, 必须明确 2 个方面的问题: 如何定义两幅图

像的差异; 差别达到了什么程度才认为有明显变化。下面分别说明。

1)将 2 幅图像的差异定义为图像中变化了的像素个数占参加比较的像素总数的比例。数

字图像是由一个个像素组成的, 表征各个像表的量的集合构成一幅图像的数据。YUV [1 ]格式



是一种通用的数字图像表示形式, 所设计的录像系统中图像采用 YUV 4∶2∶2 中的 YUV 2

格式表示 (对于其他非 YUV 格式的系统, 可以先转化为该格式后再进行处理)。在这种格式

下, 像素用亮度分量Y 和色度分量U ,V 来表示 (图 1)。在每个扫描行中, 相邻的 2 个像素共用

1 组色度分量U 和V , 同时每个像素单独有 1 个亮度分量 Y。每个分量占用 1 个字节, 因此每

2 个像素占用 4 个字节。

M acrop ixel= 2 im age p ixels

Y0 U 0 Y1 V 0 Y2 U 2 Y3 V 2 Y4 U 4 Y5 V 4

图 1　Y UV2 格式下像素的表示

由于人眼对色度的分辨能力比对亮度要低得多[2 ] , 因此图像的大部分信息都集中在亮度

分量 Y 上, 基于此, 算法只选取了亮度分量来表达像素信息。当 2 幅图像中相同位置像素的亮

度差异达到一定程度时, 就表示这个像素发生了变化。用户通常只对画面的一部分 (安全敏感

区, 如门、窗所在的位置) 感兴趣, 可将这些区域设定为动态感知区, 1 个画面上可以设置多个

动态感知区。只有当这些区域的画面有显著变化时, 才会启动录像, 其他区域的数据并不参与

比较。统计出设定区域中变化了的像素个数, 然后计算出它们占整个设定区域中像素总数的比

例, 就得到了 2 幅图像的差异。

2) 只有在 2 幅图像的差异达到阈值时, 才认为有了明显的运动变化。由于各种因素的影

响, 2 幅在人眼看来没有变化的图像, 数字化后数据也会有一定的差异, 把这样 2 幅“没有变

化”的图像在数据上的差异, 定义为图像的噪声。必须排除噪声的影响, 才能做出正确判断。根

据各种情况下图像的最大噪声, 结合用户设定的灵敏度, 获得判断的阈值。

2　试验及数据整理

为保证系统的通用性, 使其在各种录像环境下都不至于过于灵敏, 导致录下不必要的画

面, 必须得到各种情况下图像噪声的最大值, 将它屏蔽掉。设计试验的目的正是给出各种情况

下噪声的最大值, 作为选择阈值的根据。

211　影响图像噪声的因素

分析表明, 可能对噪声造成影响的因素主要有如下 5 个:

1)环境的亮度; 2)被摄物体的属性; 3)摄像头 (包括镜头)的质量; 4)采集卡的质量; 5)录像

速度, 帧õs- 1。

212　试验方案的设计

鉴于噪声是上述 5 个因素综合作用的结果, 对每个因素分别设计了如下实验方案。

1)用亮度可调的灯光作为照明物, 用照度计对亮度进行精确控制。由于系统运行在可见环

境中, 因此只需要对可见的环境照度进行测量。一般来说, 环境照度最暗时对应的照度值为 60

lx, 最亮时为 600 lx。为了将这一亮度范围分成合适的等级, 正式试验前, 针对亮度变化对噪声

的影响做了一系列的预试验。试验结果表明将这一亮度范围分成 10 个等级, 每级相隔 60 lx,

既可以避免由于分级太细导致亮度变化对噪声的影响不明显, 也可以避免由于分级太粗而无

法准确反映噪声的变化规律。

2)取 3 张纸, 分别为白、灰、黑色作为典型的被摄物体。
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3)用 3 种常用的典型摄像头分别摄取画面。

4)用 2 个采集卡同时采集画面。

5)录像速度按由小到大顺序, 在 1～ 25 帧õs- 1之间选取 1, 2, ⋯, 25 帧õs- 1共 25 种速度, 分

别进行测试。

上述 5 个因素可以看做 5 个变量, 每个变量的取值个数依次为 10, 3, 3, 2 和 25, 这样就有

4 500种 (10×3×3×2×25) 组合情况。对每一种情况, 间隔一定帧数录下 2 幅“相同”图像, 这

样就可以计算得到各种情况下的噪声数据。这里的“一定帧数”在数值上等于系统设定的录像

速度, 这样每秒有且仅有 1 帧图像参加比较, 从而避免了由于比较太频繁而导致的计算量过大

的问题, 同时抓住了每秒画面的主要信息, 不致漏掉有用数据。

213　试验结果处理

图像的亮度用 1 个字节 (8 b it)进行编码, 其表示的灰度值范围是[ 0, 255 ]。考虑到问题的

实质以及保证尽量小的计算量, 将像素的亮度值映射为“0”或“1”, 如式 (1) [3 ]:

Y =
0 0≤Y ≤127

1 128≤Y ≤255
(1)

如果 2 幅图像中某对应位置的像素由“0”变成了“1”, 或由“1”变成了“0”, 则表示像素发生

了变化。将前后 2 帧“相同”图像中发生了变化的像素的个数统计出来, 再除以图像的像素总

数, 就得到了图像的噪声。

将所有计算得到的噪声数据制成表格, 可以发现如下规律:

1)在其他因素不变的情况下, 亮度的改变会引起噪声规律性的变化;

2)在其他因素不变的情况下, 画面属性不同, 噪声有较大不同;

3)在其他因素不变的情况下, 摄像头的改变对噪声影响很小;

4)在其他因素不变的情况下, 采集卡的改变对噪声几乎没有影响;

5)在其他因素不变的情况下, 录像速度的改变对噪声影响也很小。

由此可见, 亮度对噪声具有决定作用, 图像的属性变化对噪声有较大影响, 摄像头、采集卡

和录像速度对噪声的影响很小, 相对于前 2 个因素可以忽略不计。根据以上试验结论, 结合系

统的应用实际, 采用如下方法选取噪声的最大值: 对于每种亮度 (环境照度, lx) , 在 3 种典型图

像的噪声中, 选取 1 个最大值, 作为各种图像在该亮度下可能产生的最大噪声。由于所选取的

3 幅图像代表了算法所关心的灰度属性, 具有代表性, 所有其他图像产生的噪声都不会超过通

过它们得到的最大噪声, 因此这样处理是科学的, 实际的测试也证实了这一点。经过多次试验,

并进行综合分析之后, 得到环境照度与最大噪声的对应关系 (试验值)见表 1。

表 1　环境照度与最大噪声对应表

照度ölx 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

最大噪声ö◊ 2 2 13 9 16 19 21 8 10 9

在系统运行过程中, 无法自动得到环境的客观照度值, 因此要使用试验结论还必须做一下

转化。当环境亮度较高时, 对应画面较亮, 表现在数据上就是像素的亮度分量 Y 较大, 所以可

以得到亮度与像素灰度值的对应关系。在 10 个环境照度等级下分别摄取 1 幅白纸的图像 (目

的是排除前景物体对灰度的影响) , 求出所有像素点的平均灰度值, 就得到了环境照度与像素
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灰度值之间的对应关系 (表 2)。

表 2　环境照度与像素灰度值对应关系

照度ölx 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

灰度值 210 213 216 218 222 225 228 230 234 238

在系统运行中, 取每组参加比较的第 1 幅图像的白色背景区域, 计算出区域中像素的平均

灰度值, 就可以查表 1 和 2 得到此时的最大噪声值。

由噪声的最大值, 根据式 (2) , 可计算出判断所需的阈值。式 (2)为

L = B + N × (100- S ) ö100 (2)

其中: L 为阈值。B 为阈值的基值, 保证L > 0 恒成立, 可以避免系统过于灵敏, 以致录下没有实

际意义的画面, 该值通过试验值确定。N 为当前亮度下图像的最大噪声。S 为用户设定的灵敏

度值, 范围为 0～ 100; 灵敏度值越大, 阈值越小, 表示系统对画面变化越敏感; 因为噪声最大值

是在所有情况下的综合结果, 为了适合每一种具体的应用环境, 必须由用户根据应用要求和主

观经验对该值进行修正, 这就是灵敏度调节的原因。

3　算法的实现

以V isual C+ + 610 [4 ]为工具, 开发出了一个静态库, 给出了算法的程序实现。该静态库

有 4 个类, 其中 2 个用于与主界面程序进行交互, 1 个用于在图像画面中设置动态感知区域,

另一个类是处理数据的核心类。这里仅对核心类进行介绍, 其主要处理过程如下。

从数字图像的 YUV 分量中提取出亮度分量 Y。为减少数据计算量, 不对每个像素采样,

而是每隔 4 个像素取 1 个像素点的Y 值。将每个动态感知区域的长宽 (以像素为单位)先扩展

为 8 的倍数, 然后将该区域划分成多个 8×8 像素的像素块[5 ] , 每 1 个小块包括 8 个扫描行的

数据, 每行中包括 8 个像素点。

将这些按块排列的亮度 Y 值依式 (1)映射为“0”或“1”。

经过以上的处理之后, 对 2 幅图像感知区域中的数据进行比较, 即将对应位置的数据, 做

“与”运算, 得到发生了变化的像素个数。

根据下面描述的三级收敛策略进行判断, 给出画面是否有明显变化的结论。

由于数字图像的数据量很大, 要实时地得到结论, 就必须提高比较速度。算法采用三级收

敛策略, 保证了算法的快捷性。

1)第一级: 在像素块一层判断

如果 2 幅图像的某一小块里对应位置变化了的像素个数占这个块像素总数的百分数达到

一定的值 (这个值的取值很大, 比如 80◊ ) 时, 就断定图像发生了运动变化, 此后, 就不必再对

其他块的数据进行比较了, 从而节约了计算时间。原理是, 如果一个小块里的绝大部分像素都

发生了变化, 就不会是噪声引起的, 而是实际上确实发生了变化。

2)第二级: 在块一层判断

如果在已比较的块中, 有若干块中像素的变化都超过了一定的值 (比第一级取值小, 如

60◊ ) , 并且占了已经比较的小块总数的一定比例 (如 40◊ ) 时, 就判定发生了运动变化。如果

在这一层能够断定发生了显著变化, 也不必比较后面剩下的数据块。原理是, 如果在比较完的
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数据块中, 有比较多的数据块都发生了相当大的改变, 只能是由画面的实际变化造成的。

3)第三级: 在所选区域一层判断

当前两级都没有做出“有明显变化”的判断时, 采用这一级来判定。这一级将所选区域中的

所有像素块的数据都进行比较后, 再做出判断。当整个区域中发生了变化的像素个数占总像素

个数的百分比达到了前面得到的阈值时, 就判定发生了运动变化。

对多个区域分别判断, 如果有 1 个发生了显著变化, 就录下该画面; 如果所有区域都没有

发生显著变化, 则无需录像。

4　结束语

本算法已经在一个实际的安全录像系统中得到了运用。测试结果表明, 在系统的所有 16

个通道都启用动态感知录像方式的情况下, CPU 占用率只增加了 10◊ ～ 15◊ , 其录像效果与

客户期望十分接近。

以下 2 个改进措施可以进一步优化算法:

1)在判断画面是否发生变化的过程中, 考虑色度因素, 使结果更精确;

2) 对感知区域先进行统计意义上的粗判断, 在没有变化的情况下, 不再进入三级判断过

程, 从而进一步加快速度。
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