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长期视频监控系统的多分布模型背景差方法 

岑 峰 戚飞虎 陈茂林 
(上海交通大学计算机科学与工程系，上海，200030) 

摘要 提出在长期视频监控系统中采用背景差进行运动目标提取对算法所要满足的基本要求，并提出了一种能够 

满足这些要求的背景差方洼 试方涪用色度、亮度空间的多十分布模型束建立背景模型，描述彩色视频图像的背景 

像素点及其统计特性，在对背景模型更新时将均值、方差的更新速率和多十模型的更替速率分开 对像素值属于多 

十分布模型的情况，用最小相似距离确定要更新的模型 试方法利用提取的前景像素点信息反馈以检测光强的突 

变，利用亮度信息消除运动 目标的阴影 实验证明试方涪很好的满足了长期视频监控系统的要求． 

关蕾词 背景差，背景模型，税额监控，目标艰 ． 

MULTI．DISTRIBUTIoN MoDEL FoR BACKGRoUND 

SUBTRACTIoN IN L0NG．TERM VIDEo 

SURVEILLANCE SYSTEM 

CEN Feng QI Fei-Hu CHEN Mao-Lin 

(Department of Computer Science＆ E日 nee—Ilg，Shanghai Jia0 。ng University，Shanghai 200030，China) 

Ahstr,aet The bosic performance reqxdremenl of exploiting background subtraction appmaeh in long—term oolor video 

surveillance system was described．To irleot the requlrernenr，an alg0一thrn咄 also p兀]p0sed In this apprc~ch，by u ng 

the multi-distriNation models in lighmess and e~ ticity c ，the haekground model W,~I8 built．Tb multi—distribution 

models then updated using independent m叫 1 and covaria~lge updating rate and model replacing rate．W hen a plxel 

muld be represented by more tha n one d／stributioit model，the modelⅥ_hlch has the minimum similarity dl8tahOeⅥa5 uD— 

dated The approach also involves the derecrlon of the sudden ct~n_ges ln ilhimina tion by the feedbaek of the information of 

foreground pixds and the suppression of shadow influenced by lightness information Experiments show that the method 

satisfies the demands of long-term video surveillance． 

Key．w0 background subtraction background model，video surveillance．object trac ng． 

视频监控系统主要使用固定摄像机对一固定场 

景进行监控 ，因此背景差方法在智能化视频监控系 

统中是一种重要的运动 目标分割方法．背景差方法 

的基本思想是通过输入图像与背景模型进行比较的 

方法分割运动目标，背景差的难点是对背景模型的 

维持与更新l1 J．实际上，场景中的背景很复杂，存在 

各种各样的干扰 ，且背景是随时问不断变化的，背景 

的模型及其更新应能处理这些干扰和变化． 

背景差通常分为低层次处理和高层次处理两个 

步骤：低层次处理检测出与背景模型不同的像素，高 
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层次处理对低层次处理检测出的像素进一步处理， 

消除噪声，提取出运动目标 

近几年随着计算机性能的提高，使智能化视频 

监控系统的实用成为可能．人们对背景差方法作了 

大量 的研究，有基于统计模型的方法，如高斯模 

型_2 1、混合高斯模型l6、非参数化模型-51等，基于 

预测的方法如卡尔曼滤波器方法 1、Wiener滤波器 

方法等【l1但由于现实场景的复杂性，没有一种方 

法是完善的 

本文以长期视频监控为应用背景，要保证视频 

监控能够长期运行需要背景差算法具有很强的鲁棒 

性，需要满足以下要求：(1)能适应背景随时问的缓 
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MULTI-DISTRIBUTION MODEL FOR BACKGROUND 
SUBTRACTION IN LONG-TERM VIDEO 

SURVEILLANCE SYSTEM * 

CEN Feng QI Fei-Hu CHEN Mao-Lin 
(Department of Computer Science & Engineering. Shanghai Jiaotong UniveNity, Shanghai 200030, Chinal 

Abstract The basic performance reqUlremen1 of exploiting background subtraction approach in long-term color video 

surveilla.nce system was described. To meet the requiranent. an algurithm ,iVa". also pro~. In this approach, by uslTtg 

the multi-distribution mcxieb m Lighmes.."'i and chromaticlty space.<.. tbe background mcxieL was built. The muhi-distribution 

models were then updated using independent mean and rovanance updating rate and model replacing rate. When a pixel 

could be represented by more than one distn bunon modeL. tbe mcxiel whicb ha." tbe minimwn Slmilarity distance was up­

dated. Tbe approacb also mvolves the detecti ... 'n of the ~illdden ChangES in illumination by tbe feedback of the infonnauOfl of 

foreground pixels and the suppression of shadow mfiuen ... --ro by hghtness information. Experiments show that the method 

satisfies the demands of Long-tenn vldeo survdlance. 

Key words background subtraction. background model, video surveiLLance. object tracking. 
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慢变化，如在一天中不同时间的光照变化；(2)能适 

应背景物体的变化，如场景中移人新的物体，背景中 

的物体移出场景等变化 ；(3)背景模型能描述背景中 

的一些较大扰动，如树叶晃动、显示器屏幕闪烁等； 

(4)能检测出光照的突然变化，并能在尽量短的时间 

内适应这种变化；(5)为了能够更好的跟踪识别物 

体，在背景差算法中应能尽量消除运动目标的阴影 

的影响． 

本文的背景模型采用彩色空间的多个分布模型 

描述彩色视频图像的背景像素点及其统计特性 对 

背景模型更新时将均值、方差的更新速率和多个模 

型更替的速率分开．对像素值属于多个分布模型的 

情况，用最小相似距离确定要更新的模型 该模型可 

以很好地描述存在扰动的复杂背景，适应背景的实 

时变化．本方法还利用提取的前景像素点信息反馈 

以检测光强的突变，利用亮度信息尽可能地消除运 

动目标阴影的影响，很好地满足了长期视频监控系 

统的要求． 

1 背景模型及更新 

1．1 背景模型 

人的视觉系统通过物体的亮度和色彩来区别不 

同的物体，在监控系统中由摄像机输人的图像是由 

R、G、B 3个分量组成的，混合了色度的亮度信息． 

区分色度和亮度信息能更好的描述物体．我们首先 

将输人图像由R、G、B空间转换到亮度、色度空间 

( ，r，F)，其中亮度坐标 定义为 

5=(R +G+B)／3 

色度信息由R、G、B的相对确定为 

r=R／(R+G+B)， 

g=G／(R+G+B)， 

b=B／(R+B+B)． 

r、g、b称为色度坐标，并有 r g+b=1．色度空间 

是二维的，只有两个色度坐标独立，我们选 r、g作 

为色度空间坐标． 

固定摄像机输人视频图像序列为：1，2，⋯t， 
⋯ }，第 t帧视频图像中像素X：(z，Y)的输人信号 

为 J(X，t)=(L(x，t)， ，(x，t)，Ig(X，t))．如果 

没有运动目标存在，则视频图像相对静止，每一像素 

点随时间变化都服从一定的统计模型．我们对每一 

个像素点分别建立统计模型，称为该点的分布模型， 

用该点的均值 

(x，t)=( (x，t)， (X，t)， (X，t))(1) 

和均方差 

D(X，t) ( (X，t)，D (X，t)， (X，t)) 

(2) 

描述这个分布模型(为简单起见假设每一像素 、r、 

g分量互不相关)．树叶晃动、水面晃动、显示器闪烁 

等背景物体对应的像素点取值变化并不存在单一的 

分布模式l6 ，对此我们用多个分布模型 {P (X，t)， 
⋯ P．(X，t)，⋯，PN(N，t)}进行描述 其中 P，(x， 

t)=； (X，t)，D (X，t)}，下标 i表示第 个模 

型，N表示最大模型个数，通常取值 3～5． 

用多个分布模型描述像素点时，像素点取值属 

于不同模型的概率不同．设属于第 模型的概率为 

h (X，t)．如果运动目标存在，运动目标对应的像素 

点会出现一个新的分布模型，但这个模型是暂时、偶 

然出现的，其  ̂(X，t)很小 因此我们对各模型按 

h．(X，t)大小排序，取前面的L各作为背景分布模 

型，其中L定义为 

L=m (∑  ̂(X，t)>丁)． (3) 

式(3)中 T为一全局阈值，决定了背景分布模型个 

数的多少．T越大则背景分布模型越多，反之则越 

少，L+1～N个分布模型称为瞬态分布模型． 

1．2 背景更新 

随着时间推移背景会发生变化，如光照变化、背 

景物体移人移出等，背景模型必须加以更新以反映 

这些变化．背景模型的更新包括对每个分布模型的 

更新和各分布模型之间的更替两部分． 

输人视频图像序列并不需要每一帧都用来对背 

景模型进行更新．因此我们对视频序列进行 w 抽 

样，即每 w 帧中抽取一帧对背景模型进行更新，w 

为抽样速率 设用第 t帧对背景模型进行更新，下文 

说明如何对像素点 x的背景模型进行更新． 

1．2．1 分布模型更新 

首先，将输人信号 (X，t)与N个分布模型进 

行比较，然后对匹配模型进行更新．如果 

IjJ(x，t)一 (x，t)I< 【X，t)，J= ，r，g 

(4) 

则 J(X，t)与模型只 匹配．其中 r为正常数，是一 

个全局阈值，下标 i表示第i个分布模型，下标 表 

示在(s，r，g)空间中的分量．如果 (x，t)同时与多 

个P 匹配，我们选择概率大、方差小、与I(x，t)相 

差小的分布模型进行更新，即满足相似距离 d，(X， 

t)为最小的分布模型进行更新．d (X，t)定义为 

)=
，曼g ． ，～r· ，0 J1、A' ， 

(5) 
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对匹配模型 P 按下式进行更新： 

f (X，t+1)：(1一d) (X，t)+口，(X，t)， 

D (X， +1)：rain(((1一卢)D (X，t)+ 

l 卢(J(X，t)一 (X，t)) )‘ 几，D ) 

(6) 

其中a∈(0，1)为均值更新因子，决定均值的更新速 

率；口∈(0，1)为方差更新因子，决定方差的更新速 

率；D一是所有模型中最大方差的估计值，是方差的 

全局上限．更新因子取值越大则更新速度越快 在背 

景分布模型中均值 描述了背景物体反射光的实 

际值，方差D描述了背景物体反射光投影到摄像机 

平面，并经过摄像机这一线性系统变换引入的噪声 

程度 背景物体是时刻变化的，时问上越近的视频图 

像越能反映这种变化，因此，a应取较大值 由最近 

的视频图像决定 的取值，以及时反映背景物体的 

变化．摄像系统是相对稳定的，引人的噪声程度也相 

对稳定，因此，口取较小值，由过去较长一段时间的 

视频图像决定 D的取值． 

1．2．2 分布模型更替 

在长期视频监控中，背景物体经常会发生变化， 

如物体的移人和移出，背景物体自身发生变化等．因 

此多分布模型必须对各分布模型的出现概率进行更 

新，使长时间没有出现的背景分布模型逐渐转变为 

瞬态分布模型最终被新出现的分布模型所代替，从 

而反映背景物体的变化．各分布模型的概率可按下 

式更新： 

h (X，t+1)=(1—7)̂ (X，t)+714,(t)，(7) 

其中只 与j(x，t)相匹配时 H (t)：1，P 与J(X， 

)不匹配时 H (t)=0，7为更新因子，决定了分布 

模型的更替速度，然后对各分布模型按 h．(X，t)大 

小排序．如何将背景物体发生的这种变化与运动目 

标区分开是一个相当困难的问题．将背景物体发生 

的变化与运动目标完全区分开来是高层次视觉处理 

的任务，但在背景差这一低层次运动目标检测算法 

中，背景模型要能够及时反映背景变化，并尽量避免 

把运动目标融人背景模型．7取值越大分布模型的 

更替速度越快，慢速运动的物体会被融人背景模型， 

会增加负的虚假检测；反之，分布模型的更替速度越 

慢，背景发生的变化将不能及时得到反映，会增加正 

的虚假检测．应针对具体应用场合确定 7的取值． 

如果 I(X，t)不与任何 P．相匹配，表明出现了 
一 个新的分布模型．新的分布模型以 I(X，t1为均 

值，D一为方差，替换 h (X，t)最小的分布模型 然 

后对h (X，t)进行归一化处理，并重新计算出背景 

分布模型个数 L． 

在实际监控系统中常常会遇到输入信号光强突 

然变化的情况，如开关灯时，或具有光圈自动调整功 

能的摄像机在光圈自动调整时 在这种情况下光强 

的变化是全局性的，如果下文 2．1节检测到的前景 

像素目标点占整个视频图像的百分比超过一定比率 

 ̂，则认为光强发生了突变．此时，为了让背景模型 

尽快适应这种变化，可以提高抽样率 w ，同时增大 

7加快分布模型的更替速率，直到背景模型适应这 

种突变 如果前景像素目标点整个视频图像的百分 

比小于一定比率 2( 2< 1)，则认为背景模型适应 

了这种突变 实际应用证明中取 I=0．5和 2： 

0 3即可以取得较好的效果． 

2 运动目标提取 

2．1 像素变化检测 

对运动目标提取的低层次处理是在像素级上检 

测出与背景不同的像素，本文所提出的多分布背景 

模型就是检测出与所有背景分布模型都不匹配的像 

素点 对于像素点 x，用 J(X，t)分别与该像素点的 

L个背景分布模型相比较．如果 J(X， )与 P，满足 

式(4)，那么 J(X，t)与 P，相匹配．如果 J(X，t)与 

所有的L个P，都不匹配，则认为点 x为前景目标 

像素点． 

2．2 阴影检测 

在智能化监控系统中运动目标的阴影会在很大 

程度上影响后续跟踪和识别的正确率，因此我们希 

望在目标检测阶段尽量消除阴影，以提高后续跟踪、 

识别的正确率 

阴影在图像中可以看作半透明区域L7J．漫反射 

物体被阴影遮挡时其表面物理反射特性并没发生任 

何改变，只是光照度发生改变．因此图像中阴影遮挡 

部分的色度(r，g)相对于背景没有发生变化，而亮 

度 s相对背景增大或减小 设 t时刻图像中前景目 

标像素点集合为=，阴影部分像素点集合为 D，则： 
r，Y 、 

n=}xlX∈ ，m≤ ≤ ，且存在与 x在 
Ps、A ，‘ 

(r，g)空间满足式(4)的背景分布模型{． 

其中j(x，t)为像素点 x在t帧取值， 为阴 

影导致的亮度最大衰减比率， 为阴影造成的物体 

亮度增大的最大比率， 为背景物体没有阴影遮挡 

时的期望值．由于每一像素点的值存在多个背景分 

布模型，因此用(r，g)空间与 x匹配的各背景分布 
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图 1 更新算法比较 

(a)本文算法 (b)混合高斯模型 

Fig+1 Cxxnparison of algorithms 

(a)the present method (b)m~xted—Gaussian model 

模型均值的加权平均值作为 ，即 

)=( )) M．(8) 
其中 h (X，t)／H(X，t)为权重，H(X，t)=∑  ̂

(X，t)，Z为在(r，g)空间与 X匹配的背景分布模 

型的集合，M 为集合z中背景分布模型的个数 

2．3 目标提取 

通过与各背景模型像比较，在像素级低层次处 

理上我们得到了前景目标的像素点集台，必须对这 

些集合作进一步的高层次处理，去除噪声才能完成 

目标提取 首先我们通过2．2节的方法除去阴影部 

分的像素点，然后采用传统的形态滤波方法对提取 

出的像素点进行滤波，抑制噪声，最后删除含很少像 

素点、不可能是运动目标的孤立区域，进一步消除噪 

声，完成运动目标提取 

3 实验结果及讨论 

文献[6]中的混台高斯模型同本文的模型一样， 

都是对同一像素点建立多个分布模型 但混合高斯 

模型是基于高斯分布的，其更新算法中更新因子基 

于高斯分布 ，分布模型对背景的变化适应慢，同时也 

不具备对光强突变和阴影的检测 

(a) (b) (c) 

l ■ 一  
(e) (f) 

图 2 背景物体发生变化时的目标丹割 

Fig 2 Object s gmernat ∞ when the backgromd chang 
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图 3 复杂背景中的运动目标分割 

Fig 3 Moving obiect segmentation in e[utter 9Ⅻ e 

图 1为两种更新算法对亮度变化的适应曲线， 

图 1(a)和(b)最上方和最下方两条曲线分别为模型 

的上下闭值，中间的两条曲线为模型的均值和输入 

的亮度信号．两种算法采用相同的模型更替速率，即 

对于运动目标的最小运动速度采用相同的下限．从 

图中可以看出本文算法对于较快的光强渐变，能够 

及时适应，而混合高斯模型方法由于更新因子是基 

于高斯分布的，所以模型更新没能及时适应这种变 

化，而是用新的模型来适应．在新旧模型交替过程中 

会出现很多噪声 

图2为采用本文算法对雨天中背景物体发生变 

化时的目标检测．图 2(a)、(b) (C)为视频图像 ， 

(d)、(e)、(f)分别为对应的运动目标检测结果．(b) 

中出现了一辆驶入的汽车停在背景中，从图中可以 

看出本文算法模型很好的适应了背景发生的变化， 

并有效的消除了目标的阴影干扰 

图3为本文模型对有较大扰动的复杂背景的目 

标检测结果，有效的探测出了在树林中行走的人． 

对开关灯等光强突变情况也进行了实验，实验 

表明在检测到光强变化几秒钟之内．本文的模型就 

可以很好的适应这种光强突变，正确检测运动目标． 

我们在 PIli733上实现了以上算法，每秒钟可 

以处理 46帧 384 x 288的彩色视频图像，满足了实 

用性的要求 

(b 
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