
! 引言
智能监控系统通过分析摄像机采集的视频序列!对所感

兴趣区域内的运动目标进行检测"跟踪并分析其行为!进而
提取所需要的信息# 监控图像中的背景区域一般是固定不动
的!常采用背景减除法进行运动目标的检测$ 背景减除法通

过当前帧减去背景参考帧!然后选择合适的阈值将图像二值
化! 进行形态学处理后即可得到完整的运动目标$ 目标检测
的效果在很大程度上取决于背景模型的优劣$ 无论是室内还
是室外!物体周围环境总会存在诸如光线变化%树叶摆动及湖
水波动等复杂现象!给建立稳定背景模型带来很大困难$

针对户外监控系统中存在的背景复杂变化及摄像机抖动等问题! 提出了一种利用背景边缘信息进行背景建模及去除摄像机

抖动的方法" 首先!对一段视频序列进行边缘检测!提取出可靠的背景边缘#然后!对处在背景边缘附近的复杂区域建立高斯混合模

型!而对其他相对简单的区域建立时间平均模型!兼顾了检测精度和计算代价#再利用可靠的背景边缘信息消除因摄像机的抖动而

出现的虚假目标" 实验结果表明!该方法在检测速度上比单独采用高斯混合模型提高了 "!#!在摄像机抖动时能很好地降低虚警

率!可用于复杂场景的运动目标检测"

高斯混合模型#边缘特征#摄像机抖动#运动目标检测
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针对现实中存在的复杂环境!人们提出了许多背景建模
方法" 常用的背景模型是时间平均模型 #!"#$%&’( )*"&+,"
-%."(!!)-$/01% 这种方法对一段时间内的图像序列求和再平
均!获得近似的背景图像!计算量小!但却容易将前景运动目
标混入背景图像中!产生混合现象" 当检测区域内有大量连
续运动物体或运动物体长期停止时!该方法失效"23456系统通

过观测一段时间内视频序列中同位置像素点的最大和最小

亮度值!以及相邻两帧间差异的最大值构建背景模型!比较
当前位置像素值与最大值&最小值和最大差值的关系提取前
景目标!但它只适应光照变化不大的场景!对于树叶等背景
扰动需要进行区域减除和形态滤波等后处理运算" 后经过对
某一位置像素点的像素值进行长时间的统计分析!人们发现
像素值的变化符合高斯分布规律!提出利用高斯模型进行背
景建模的方法" 789:."&4;6用一个单高斯分布模拟背景方法!在
背景有轻微扰动时得到较好的结果!但无法应对变化剧烈的
多模态背景" 为了更好地模拟背景像素的分布规律!<=+>88"&
和 ?&9#@%:4A6对每一个像素建立高斯混合模型!通过设置一定
的阈值!选取几个高斯分布进行混合来代表背景的分布" 这
种方法可以处理缓慢的光线变化以及背景物体的周期性变

化!但对突然的光线变化比较敏感!并且计算量大!当场景中
出现运动物体长期静止情况时!该方法在提取运动目标时就
会遇到困难"为了更好地应对背景中光线的影响!B%(("&4C6使用
B+(#+: 滤波器跟踪光线变化!但该方法对目标进入和淡出场
景现象无法处理 " 为了充分利用像素在时间和空间上的信
息!2+((8(%D"&4E6利用高层语义分析!在像素级’使用颜色和梯
度进行背景建模$&区域级’利用颜色差得到的前景像素合并
为区域!每个区域利用梯度做测试!这样就消除了因光线变
化带来的错误的前景区域$&帧级上进行背景模型抽取" 基于
参数模型的方法!需要利用大量的数据进行训练才能得到精
确的模型参数" 为了避免这些缺点!F(,+##+(/G6使用核函数概
率密度估计方法!利用视频序列中的历史样本值建立概率密
度函数!通过计算当前像素点概率密度!提取出前景目标" 该
方法不用事先假设概率模型!但计算量大!资源占用率高" 以
上方法是基于颜色&亮度等信息建立的背景模型!存在对噪
声&阴影敏感的缺点!在当前景与背景颜色相差不大的情况
下!检测性能下降" 另一类算法基于形状&纹理等图像的结构
信息检测目标/HIJ1!克服了光线变化的影响" 为充分利用图像
的不同特征来描述背景!文献 4KL1&4001综合图像的颜色与结
构信息进行目标检测!提高了检测性能"
本文综合高斯混合模型适应复杂背景变化和时间平均

模型运算速度快的优点!提出基于边缘特征信息建立背景模
型&并利用可靠的背景边缘去除抖动的方法"

! 背景建模和去抖动方法
!"! 高斯混合模型
高斯混合模型’?+>@@9+: -9M=>&" -%."(!?--$对图像中

每个像素点用 !个高斯分布表示!其中每个像素点的概率为
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式中!* 为高斯分布的个数! 一般为 ;!C)#$+ & 为 & 时刻像素 $
的值! 由红& 绿& 蓝 ; 色分量组成))(

$% & 表示 & 时刻像素 $ 的
?-- 模型中第 ( 个高斯分布的权重)" (

$% &和 # (
$% &分别为每一个

高斯分布的均值和方差)! 为高斯分布概率密度函数Q 由式
’5$表示*
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在 &时刻!对图像帧的每个像素值 ,& 和它所对应的高斯

混合模型进行匹配检测!如果 ,&与第 ( 个高斯分布 .(的均值

的距离小于其标准差的 5XC 倍! 则认为该像素值与 .( 匹配%
如果没有匹配的分布!就删除概率最小的分布!建立一个新
的分布!使其具有较大的方差和较小的权重%
高斯混合模型的参数更新规则为*" 对于不匹配的高斯

分布!参数的均值和方差保持不变)# 匹配的高斯分布 .( 的

权重&均值和方差按下列各式更新*
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其中!当 ,$+&与第 (个高斯分布匹配时!/(
$+&为 K!否则为 \%’ 为

模型学习率!它决定背景的更新速率% 这种方法的好处是当
一个像素被认为是背景时!它不会破坏原来的背景模型% 原
来像素的背景颜色在成为最小可能匹配分布!被新的分布代
替前一直在背景模型中存在!所以当一个前景物体被融入背
景后!又从背景中离开时 !原来的分布会很快的融入到背景
模型中!并且其均值和方差是不变的%

!"# 高斯混合模型估计与目标提取
随着每个像素模型的参数变化!要找到最大可能代表背

景的高斯分布% 将每个像素的 ! 个高斯分布按照 (T& 的值从
大到小排序!选取前 0个分布作为背景分布*

1P+&, #9:2

2

!PS
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式中!阈值 3 为背景在图像中占有的比例% 当 3 较小时!背景
为单峰分布)当 3 较大时!背景模型为多峰分布% 在时刻 &!如
果每个像素点的像素值 ,&与前 1 个高斯分布之一匹配!则该
像素为背景!否则为运动目标%

!"$ 基于 %&&与 ’(& 的背景综合建模与去抖动
高斯混合模型将图像中的像素同等对待!忽略了像素间

的差异% 对一段时间内同一位置像素点的值进行直方图分析
得知!复杂的背景部分如摆动的树枝&水面的波动&显示器的
屏幕变化等具有较大的方差值! 而静止的简单背景区域!如
路面&天空等的方差较小 4SU1%在保持检测效果变化不大的情况
下!为节省运算时间和存储空间!可以在简单背景部分建立
单高斯背景模型!而在复杂部分建立高斯混合模型!这也是
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国内外一些研究人员为节省运算时间而普遍采用的方法! 本
文通过观察树叶等的运动"发现目标检测时误检的像素点一
般分布在边缘附近"选择仅在背景图像的边缘点附近区域建
立高斯混合模型"而在其他区域采用时间平均模型!

在提取目标时"!"" 和 #$" 都只考虑了每个像素点的
变化"没有考虑像素间的关联"在摄像头抖动时会产生大量
的虚假目标! 本文通过搜索目标附近区域中背景边缘的信息
降低由于摄像头的抖动产生的误警率!

! 背景建模和去抖动的算法实现
!"# 边缘检测
采用边缘特征对图像进行描述"将边缘分为前景边缘和

背景边缘两部分! 首先"选取 %&’’(算子进行边缘提取"可有
效去除像素点的噪声"对幅值梯度进行非极大值抑制"并利
用双阈值方法检测并连接图像边缘! 然后"对一段视频序列
进行训练"统计每个像素点在一段时间内被分为边缘点的次
数! 理想情况下"背景边缘在每一帧都会被检测到"通过设定
合理的阈值 !"提取出背景边缘和前景边缘"通过式#)$判断%
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式中""*
#为边缘点的类型"$4为像素点被分为边缘点的概率"

’# 为像素点被分为边缘点的次数"’’26 为训练帧数"(49# 为二

值化的边缘图像&

!"! 基于边缘信息的背景建模算法
复杂的背景变化往往发生在图像的边缘附近"基于这一

假设" 在图像背景边缘点的附近区域内建立高斯混合模型"
以适应缓慢的背景变化& 其他区域选择计算简单的时间平均
模型"以节约运算量& 将图像划分为若干个大小 )!)的子区
域"在这些子区域内寻找背景边缘点并计算其数目"用 *+!9 ,!表

示第#+!9 ,!$个子区域内背景边缘所占比例&通过式#;$选择模
型%

*+!9 ,!<(-./0+
1(( *+!9 ,!=!2
!3( 其
!

他
#;$

式中"*+!9 ,!<(-./0 表示此区域采用的背景模型"!2为阈值&
!"$ 消除抖动虚假目标算法
在室外监控系统中不可避免会存在摄像头抖动"为消除

因抖动产生的虚假目标"一种方法是对采集的图像进行电子
稳像>8?@后进行目标提取"因为要进行复杂的矢量计算"运动补
偿"增加了运算时间& 本文另辟蹊径"先进行目标提取"再利
用背景边缘信息对前景目标作进一步分析"去除抖动产生的
虚假目标& 具体方法是在前景像素点的邻域内搜索背景边缘
点"当邻域中存在可靠的背景边缘点时"该像素点被认为是
背景的& 该方法的理论依据是当摄像头产生微小的抖动时"

背景边缘在图像中的位置会发生偏移& 通过式#8:$进行去抖
动%

$5/9 #+
: $5/9#+8&$A

5/9#’$*
,/9#

$5/9# 其
!

他
#8:$

式中"$5/9# 为目标点的像素值"$A
5/9#为目标点的四邻域像素点"

$*
,/9 #为背景边缘点&

!%& 背景更新算法
在背景更新时"加入了对前景目标面积的统计"对于采

用高斯混合模型的像素点"只有当前景占图像的比例大于一
定阈值时才对全图像进行更新" 否则只对背景部分更新’而
对采用时间平均模型的像素点"则使用以下公式进行背景更
新%

$,/9#78+B8"!C$,/9#7!$45# #88$
式中"$,/9# 为背景像素值"$45# 为当前帧的像素值 "! 为背景更
新的速率&

$ 实验与结果分析
$%# 针对不同背景模型的实验
将本文提出的背景模型分别与高斯混合模型"时间平均

模型进行比较& 实验硬件环境为 $"D #20E1’FA 位双核处理
器(主频 8GF8!HI(内存 8!J 的 K% 机"软件环境为 L-77 FG:
软件&
测试序列采用了 K4#MN::8 数据库的一段视频和本文采

集的一段视频" 本文采集的视频是 8OP:: 左右的一段交通图
像序列"总共 ?FO 帧"图像大小为 ?N:#NA:"存在不太剧烈的
树叶摆动(光照变化及摄像机的抖动 "这些因素对目标检测
性能的影响在未经改进的高斯混合模型中表现比较明显& 为
了更明显地对比前景目标提取的效果"实验中没有添加噪声
滤波(形态学处理等算法&
首先" 从算法效率上对比三种模型的运算时间" 如表 8

所示& 针对本文采集的视频#视频 8$"若单独采用 #$"模型"
运算时间最短& 而单独采用 !""模型"运算时间最长& 本文
算法比高斯混合模型降低了约 ?:Q运算时间 " 而对于

K4#MN::8 视频序列#视频 N$"节约了约 R:Q的时间& 运算时
间在不同的监控系统中会有所不同"主要依赖于背景图像的
复杂情况&改变阈值 !2"可以调节背景模型&当 !2+: 时"整个
背景用 !"" 建模’当 !2+8 时"整个背景用 #$"建模&

其次"从检测效果上对比分析"由图 8可以看出"#$" 算
法在简单的背景区域#如机动车道$检测效果好"但在复杂区

表 # 不同背景模型的处理速度!单位"’()*#
+,-./ 0 1234/((567 2,8/ -,(/9 36 95**/2/68

-,4:723;69 ’39/.( <;658= ’(>*?

编号 #$" !"" 本算法

8
N

8RGF
8)GA

;AG?
8N:

FNGF
RRGF

研究论文!@2854./($

科技导报 !A0A%!B&00$ $C

C MY K



图 ! 不同背景模型下前景目标的提取效果
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!5" 本文算法
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域!如人行道"检测效果较差#检测到的前景目标区域很小$
若单独采用 !""算法#检测效果相对较好!图中噪点可通过
后处理滤除"$ 分析图 # $%&’())* 视频# 车辆附近区域内背
景边缘点所占比例较高# 本文算法将其划分为复杂区域#对
区域内的像素点建立 !""模型#可得到较好的检测效果#而
对车道和大面积草坪部分建立 &+"模型#提高了检测速度$

!"# 去抖动实验
如图 (所示# 在摄像头抖动的情况下#!"" 模型的检测

结果中产生了大面积的虚假目标#而加入本文的去抖动算法
后#大部分虚假目标都已经去除#取得了良好的检测效果$ 但
算法在降低虚警率的同时#也降低了检测精度#造成在远处
较小的目标有可能丢失$

以上实验结果表明 # 本文提出的背景建模算法综合了

&+"模型运算速度快以及 !""模型在复杂变化背景下检测
效果优的特点# 在不降低检测效果的同时提高了运算速度$
本文提出的去抖动算法# 利用背景边缘信息去除虚假目标#
达到了良好的检测效果$

$ 结论
针对背景图像复杂度的不同#对像素点建立不同的背景

模型可有效提高运算效率$ 本文提出的利用背景边缘信息进
行背景建模及去除摄像机抖动的方法#克服了经典的高斯混
合模型运算速度慢# 对非平稳背景变化较为敏感的缺点#兼

顾了检测精度和计算代价$ 实验证明#本文的方法在不降低
检测效果的同时提高了运算速度#在摄像机抖动时能很好地
降低虚警率#适应于复杂场景的运动目标检测$
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!学术动态!

中华医学会将于 !"#" 年 $$ 月 %!& 日在杭州
市召开"!"$" 年中华医学会肾脏病学术会议#$ 会议
征文内容包括%! 肾脏发育&再生以及肾脏疾病相关
基因克隆&表达及蛋白质功能研究 ’肾脏固有细胞的
生物学研究’肾脏生理&病理生理研究(" 各种原发
性& 继发性肾脏疾病的诊断和治疗的临床与基础研
究’肾脏疾病诊断生物学标志&病理组织学诊断研究’
肾脏疾病治疗的循证医学研究(# 血液透析&腹膜透
析和 ’(() 等血液净化的新技术&新方法研究’血液
净化治疗效果及合并症防治等方面相关的临床与基

础研究($ 与肾脏相关的交叉学科&边缘学科的跨学
科临床与基础研究$
会议网站 %*++,-..///0122340567$ 摘要截止时

间%!8$8 年 9 月 $: 日$
联 系 电 话 %8$8 ;9:$:9$<=( 传 真 %8$8 ;

>:$!%&:<(电子信箱%21+*?6@4?A@B2C10567024$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"

本期完词填空答案

本期九宫填数答案

)* 科技导报 +,-,#+.!--"

C MY K


