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一种适应户外光照变化的背景建模及目标检测方法

赵旭东 1 刘 鹏 1 唐降龙 1 刘家锋 1

摘 要 针对户外视频监控存在光照变化这一问题, 提出一个用于准确完成目标检测的实时背景建模框架. 考虑到目标检测

的准确性要求, 建立基于帧间像素亮度差统计直方图的像素亮度扰动阈值. 在此基础上, 针对背景建模的实时性要求, 提出一

种基于自回归背景模型的参数快速更新方法. 鉴于不同光照变化的适应性要求, 定义对光照变化不敏感的背景纹理模型. 上述

模型统称为自回归 –纹理 (Auto regression and texture, ART)模型, 该模型适应于户外光照变化. 基于该模型构建像素亮度

和纹理置信区间用于目标检测. 实验结果表明, 该框架能适应和实时跟踪户外背景的光照变化, 并对目标进行准确检测.
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Background Modeling Adaptive to Outdoor Illumination

Variation and Foreground Detection Approach

ZHAO Xu-Dong1 LIU Peng1 TANG Xiang-Long1 LIU Jia-Feng1

Abstract Considering the appearance of illumination variation in outdoor video surveillance, a real-time background

modeling framework, which is also composed of accurate foreground detection, is established. In view of the accuracy

of foreground detection, a threshold based on the histogram of pixel′s intensity difference between neighboring frames is

proposed. On account of the real-time background modeling, a fast estimation approach on parameters of autoregressive

model is presented. Considering the adaptability to variable illumination, a texture background model insensitive to

outdoor illumination variation is designed. Thus, a uniform model named auto regression and texture (ART) is obtained.

According to the established confidence intervals with perturbation of pixel’s intensity and its local texture, foreground in

scenes with different illumination variations is successfully detected. The experimental results indicate that the framework

is adaptive to and can exactly track outdoor illumination variation in real time. Moreover, foreground detection is

successfully accomplished.

Key words Real-time autoregressive estimation, texture model, background modeling, foreground detection, image

sequence processing, outdoor video surveillance

背景建模为户外视频监控的目标检测提供必要

的支持. 常见的背景模型包括统计模型和结构模
型[1]. 统计背景模型源于图像序列像素亮度在时间
上的统计特性. Stauffer和 Grimson的混合高斯模
型[2] 通过统计像素亮度的变化情况描述多个背景模

式, 并采用 EM 算法更新该模型的参数. 基于核密
度估计的模型[3−8] 采用非参数像素亮度的概率估计

方法估计表示每个背景的分量. 运动预测模型采用
主成分分析[9−10] 或隐马尔科夫模型[11−12] 来估计像
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素亮度的变化. Hwang等提出了一个噪声的通用指
数模型[13] 用于变化检测. Chang 等给出了带有状
态标签的滑动窗口, 并依据处于滑动窗口内部像素
点的状态标签分布建立了基于信息熵图像的背景模

型[14]. 文献 [15]提取 HSV空间的颜色特征构建了
像素级统计度量函数. 结构背景模型源于空间相关
性. 文献 [16]给出了一个用于描述背景时空域和频
域特征的贝叶斯框架. Kim等将背景像素亮度量化
到压缩编码的码书中, 建立了码书模型[17]. 文献 [18]
提出一个基于神经网络的无监督贝叶斯分类器, 用
于构建背景结构模型. 文献 [19]提取HSV空间的色
相定义相似性度量函数, 并联合区域纹理特征构建
结构背景模型. 上述背景模型采用像素的颜色、亮
度等时间特性及其空间相关性等特征, 在某些方面
呈现出良好的性能, 如能够适应光照的渐变和动态
背景, 但对光照的快速变化比较敏感, 对带有户外快
速光照变化的目标检测失效.
户外光照变化主要包括: 随时间推移产生的缓

慢光照变化[20] 和由阴晴变化 (如云层快速遮挡等)
引起的快速光照变化. 准确的目标检测结果要求背
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景模型对户外光照变化有良好的适应能力. 与此同
时, 户外视频监控要求对背景模型进行实时的估计.
事实上, 目标检测的准确性与背景建模的实时性之
间存在一定矛盾. 统计背景模型更关注目标检测结
果的准确性, 而结构背景模型则更强调背景估计的
实时性. 为解决背景模型对户外光照变化的适应性
问题, 有研究开始引入纹理特征用于背景建模, 并
将其用于对目标的准确检测. Tian等将纹理特征融
入基于亮度统计特征的混合高斯模型 (Mixture of
Gaussian, MoG)[21], 用以实现对目标的准确检测.
Heikkilä 等借鉴 MoG 的建模方法, 构建了用于目
标检测的纹理 (Local binary pattern, LBP)结构背
景模型[22]. 另一方面, 针对背景建模的实时性要求,
Manzanera等采用基于递归非线性滤波的帧差模型
(Σ−∆)[23] 用于户外视频监控的目标检测.
本文提出一个用于目标检测的背景建模框架,

该框架适用于户外视频监控中产生的缓慢和快速光

照变化. 首先, 考虑到目标检测的准确性要求, 建
立基于帧间像素亮度差统计直方图的像素亮度扰动

阈值, 并将其引入到基于自回归 (Auto regression,
AR) 的快速背景估计中. 针对户外视频监控产生
的图像子序列设计递推最小二乘法, 对 AR 模型的
参数进行实时估计. 鉴于背景模型对不同户外光照
变化的适应性要求, 定义对光照变化不敏感的纹理
(Texture)模型, 最终将上述模型统一于自回归 –纹
理 (Auto regression and texture, ART)模型. 基于
ART模型构建的像素亮度和纹理置信区间, 作为区
分背景光照变化和前景目标的判据. 该框架无需区
分光照变化类型, 可用于在带有光照变化的户外视
频监控中进行目标检测, 并满足背景建模的实时性
和目标检测的准确性要求.

1 理论背景及研究概要

首先, 以带有户外光照变化的图像序列为研究
对象, 对 AR模型作简单介绍. 在此基础上, 给出同
时满足背景建模的实时性、对户外光照变化的适应

性、以及目标检测的准确性要求的ART框架.

1.1 AR模型

带有户外光照变化的图像序列 {It(p, q)} 的亮
度观测值随时间的变化而发生变化, 构成一个时间
序列. 其中, It(p, q)表示帧 t在位置 (p, q)处像素亮
度的观测值, 简记为 It. AR模型是用于对平稳时间
序列进行建模和预报的时域分析方法, 用于拟合平
稳时间序列. 若 {It}具有平稳性, 则可用 AR模型
为背景建模. 把具有如下结构的模型称为 n阶自回

归 (AR (n) )模型[24]:

{
Ik = ϕ1Ik−1 + ϕ2Ik−2 + · · ·+ ϕnIk−n + εk

ϕn 6= 0
(1)

其中, ϕi为 Ik−i对 Ik 的阶系数, 随机干扰序列 {εk}
为白噪声序列 (εk ∼ N(0, σ2

k)).

1.2 ART框架

ART框架如图 1所示. 户外视频监控易受成像
系统噪声的干扰而影响目标检测的结果. 考虑到目
标检测的准确性要求, 对图像序列 {It}进行亮度扰
动阈值 Th 的动态更新, 并将其用于图像序列 {It}
的平稳性预处理中, 对亮度值进行修正, 得到平稳的
图像序列 {Mt}. 在此基础上, 针对背景建模的实时
性要求, 设计用于快速估计 AR模型阶系数 ϕi 的方

法, 对 ϕi 进行实时更新. 当上述背景估计的阶系数
稳定时, 得到对当前修正帧Mk 的预报帧 M̂k. 由预
报帧 M̂k 和亮度扰动阈值 Th共同构建的亮度置信

区间 R(M̂k), 用于判定当前观测帧 Ik 是否存在缓慢

光照变化. 鉴于背景模型对不同户外光照变化的适
应性要求, 分别计算纹理观测帧 Tk 和预处理纹理预

报帧 T̂k, 设计相应的背景纹理模型 ∩Tk,T̂k
, 并构建相

应的纹理置信区间 R(T̂k), 最终将其用于判定当前
观测帧 Ik 是否存在快速光照变化. 上述亮度置信区
间 R(M̂k) 和纹理置信区间 R(T̂k) 用于区分户外光
照变化和由前景目标引起的亮度和纹理变化.

图 1 ART模型的组成结构框图

Fig. 1 Framework of ART model
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ART框架由参数学习 (Parameter learning)和
决策判定 (Decision making)两部分组成. 下文将围
绕上述两部分展开. 其中, 参数学习部分包括图像序
列的平稳性预处理和基于 AR模型的快速背景估计;
决策判定部分包括实时的背景纹理模型以及基于亮

度和纹理置信区间的目标检测.

2 ART参参参数数数学学学习习习

ART 框架参数学习的目的在于构建基于像素
亮度的实时背景估计, 用于准确的目标检测. 户外视
频监控存在光照变化, 由其引发的背景弱光或背景
强光会导致成像系统噪声的产生, 进而引发像素亮
度扰动, 破坏图像序列的平稳性. 此外, 户外视频监
控要求对背景进行实时的估计. 为解决上述问题, 考
虑将实时的平稳性预处理引入到背景估计中, 共同
构成 ART参数学习部分.

2.1 平稳性预处理

为克服像素亮度扰动的影响, 考虑对图像序列
{It}进行实时的平稳性预处理. 为此, 首先构建像素
级的帧间亮度差统计直方图如下:

Cm(p, q) = Histogram |It+1(p, q)− It(p, q)| (2)

其中, Cm(p, q)记录位置 (p, q)处帧间亮度差值为m

出现的次数, m = 0, 1, 2, · · · , 255. 户外光照变化在
视觉效果上表现为背景亮度的连续变化, 帧间的亮
度差相对稳定, 因此假定式 (2)所示的像素级帧间亮
度差统计直方图均服从均值为 0的高斯 (Gaussian)
正向分布 (即该直方图满足高斯分布大于 0的部分).
该分布表示如下:

P (|Cm − 0| < cσ) = 2Φ(c)− 1 (3)

其中, σ 为总体的标准差, Φ为标准正态分布的分布
函数. 当式 (3) 值为 0.95时, c = 1.96, 即假定像素
帧间亮度扰动的置信度为 0.95, 则可定义像素亮度
扰动参数如下:

Th(p, q) = 1.96 σ̂(p, q) (4)

其中, σ̂(p, q) 为位置 (p, q) 处样本的标准差. 由式
(2)和式 (4)及样本标准差的定义得基于帧间像素亮
度差统计直方图的像素亮度扰动阈值如下:

Th(p, q) = 1.96×
∑
m

m2Cm(p, q)
∑
m

Cm(p, q)− 1
(5)

在此基础上, 对图像序列进行平稳性预处理, 即作如
下图像替换:

Mt+1 =





Mt + 1, 若 It+1 − It > Th

Mt − 1, 若 It+1 − It < −Th

Mt, 否则

(6)

其中, {Mt} 表示预处理后的平稳图像序列. Mt 表

示已处理的当前帧 It 的估计值, 其初始值为M0 =
I0. Mt+1 为待处理帧 It+1 的估计值. Th 即为图像

序列 {It}的亮度扰动阈值, 其定义如式 (5)所示. 式
(6)中, 除 Th外其余均可在线表述. 针对目标检测
的实时性要求, 可将户外图像序列拆成长度相等的
子序列

{
I(i,j)|i = 0, 1, 2, · · · , j = 0, 1, · · · , N − 1

}
,

其中, I(i,j) = Ii×N+j. N 为子序列长度, 亦即式 (2)
所示的帧间像素亮度差统计直方图计算窗口的大

小. 用前一个子序列
{
I(i−1,j)

}
来估计当前子序列{

I(i,j)

}
的亮度扰动阈值 Th , 即可实时的对

{
I(i,j)

}
进行图像替换.

2.2 基于AR的快速背景估计

经预处理的图像序列 {Mt} 具有平稳性, 可用
AR模型为背景建模. 将式 (6)代入式 (1)可建立基
于 n阶自回归 (AR(n))的背景模型如下:
{

Mk = ϕ1Mk−1 + ϕ2Mk−2 + · · ·+ ϕnMk−n + εk

M̂k = ϕ1Mk−1 + ϕ2Mk−2 + · · ·+ ϕnMk−n

(7)
其中, Mk 和 M̂k 分别代表预处理后的图像序列

{Mt} 的第 k 帧观测值和第 k 帧预报值. 式 (7) 亦
可用矩阵的形式表述. 采用最小二乘法可得阶系数
向量的如下估计:

ϕϕϕN =
(
XT

NXN

)−1
XT

NYN (8)

其中, XN , YN 和 ϕϕϕN 分别表示为

YN =




Mn+1

Mn+2

...

MN




, ϕϕϕN =




ϕ1

ϕ2

...

ϕn




, XN =




mmm(1)

mmm(2)

...

mmm(k)




(9)

行向量 mmm(i)=
(

Mn+i−1,Mn+i−2, · · · ,Mi

)
. 令矩

阵 PN = (XT
NXN)−1, 则由式 (9)可得阶系数 ϕi 的

递推关系式:

ϕϕϕN+1 = PN+1X
T
N+1YN+1 (10)

其中, PN+1=
(
XT

N+1XN+1

)−1
. XN+1 和 YN+1 分别

表示如下:

XN+1 =

(
XN

mmm(k+1)

)
, YN+1 =

(
YN

MN+1

)

(11)
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由分块矩阵乘法和矩阵求逆公式可得:

PN+1 =

(
I − PN

mmmT
(k+1)mmm(k+1)

1 + mmm(k+1)PNmmmT
(k+1)

)
PN (12)

其中, I 为单位阵. 将式 (11) 和式 (12)分别代入式
(10)得:

ϕϕϕN+1 = ϕϕϕN + KN+1(MN+1 −mmm(k+1)ϕϕϕN) (13)

其中, 权系数

KN+1 =
1

1 + mmm(k+1)PNmmmT
(k+1)

PNmmmT
(k+1)

更新后的 ϕϕϕN+1 仍为 n维列向量.
上述基于 AR (n) 的背景模型中, 递推阶系数

ϕϕϕN+1 所需的 PN+1 和 KN+1 均可通过递推得到, 且
只需进行矩阵乘法运算. 因此, 针对背景模型实时
更新的需要, 阶系数 ϕi 在线学习的 AR (n)模型适
合作为户外视频监控的背景模型. 当

∑n

i=1 ϕi → 1
(即: |∑n

i=1 ϕi − 1| ≤ Ts, Ts 由用户指定)时, 认为
ϕϕϕN 已学习稳定, 则由式 (7)生成预报帧 M̂k. 同时,
ART框架开始进入决策判定部分.

3 ART决策判定

ART 框架决策判定的目的在于构建基于纹理
的实时背景估计, 用于适应不同的户外光照变化, 并
准确地完成目标检测. 决策判定部分包括: 建立实
时的背景纹理模型和构建用于目标检测的亮度、纹

理置信区间两部分.

3.1 实时的背景纹理模型

背景的纹理特征对户外光照变化不敏感[21−22],
因此, 设计实时的背景纹理模型, 用于适应带有缓慢
光照变化或是快速光照变化的目标检测. 针对背景
纹理建模的实时性要求, 采用 LBP8,1 算子分别对全

图像 Ik 和 M̂k 中的每个像素点 (p, q)进行特征提取,
并对以 (p, q)为中心的区域 (D = Rregion × Rregion,
Rregion 由用户指定) 进行求和统计, 可得与全图像
Ik 和 M̂k 分别对应的纹理观测帧 Tk 和预处理纹理

预报帧 T̂k. 在此基础上, 定义了区域纹理判别函数:

∩h,hb
(p, q) =

∑
D

2 ‖h(p, q)‖ · ‖hb(p, q)‖ · cos θ

∑
D

‖h(p, q)‖2 + ‖hb(p, q)‖2

(14)
其中, h和 hb 分别代表 Ik 和 M̂k 中位置 (p, q)处的
特征值. 式 (14)的分子表示对区域 D 中 h和 hb 的

内积求和 (θ为 h和 hb 的夹角). 背景的区域纹理特
征不受光照变化的影响, 其数学表述为 h ≈ hb, 亦即

‖h − hb‖2 ≈ 0. 为更准确地描述背景区域纹理的光
照不变性, 将上述完全平方的数学表述修改为如式
(14)所示, 作为位置 (p, q)处的区域纹理判别函数.
考虑到背景建模的实时性要求, 将 h和 hb 分别定义

为位置 (p, q)处的 LBP8,1 标量.

3.2 基于亮度和纹理置信区间的目标检测

首先, 对 ART模型设计基于亮度置信区间的目
标检测方法. 由式 (7)得: Mk − M̂k = εk. 随机干扰
序列 {εk}为白噪声序列 (εk ∼ N(0, σ2

k) ). 当置信
度为 0.95时, 得到亮度置信区间如下:

R(M̂k) = (M̂k − 1.96σk − Th, M̂k + 1.96σk + Th)
(15)

其中, σk 代表 {εk} 样本的标准差. ART 基于亮度
的目标检测方法如图 1所示: 当 Ik ∈ R(M̂k) 时, 检
测到带有缓慢光照变化的背景; 否则, 需进行基于纹
理的目标检测判断.
其次, 对 ART模型设计基于纹理置信区间的目

标检测方法, 用于区分背景的快速光照变化和前景
目标. 由式 (14)可知, 当 ∩Tk,T̂k

(p, q) → 1时, 纹理
观测帧 Tk 和预处理纹理预报帧 T̂k 存在近似的纹理

结构特征. ART模型基于纹理的置信区间如下:

R(T̂k) = (1− Tb, 1) (16)

其中, Tb 为用于进行 ART纹理判断的阈值, 由用户
指定. ART 基于纹理的目标检测方法如图 1 所示:
当 ∩Tk,T̂k

/∈ R(T̂k)时, 检测为前景目标; 否则为带有
快速光照变化的背景.

4 实验结果及分析

如图 2 所示, 选取摄像机固定拍摄的两组分别
代表缓慢光照变化和快速光照变化的户外视频作为

实验样本, 其对应的图像子序列的长度分别为 124
帧和 123帧. 考虑到目标检测的准确性要求以及背
景建模的实时性要求, 采用带有纹理检测的MoG模
型[21], 基于纹理直方图统计的 LBP模型[22], 基于帧
差的 Σ − ∆模型[23], 以及本文的 ART模型对图 2
所示的实验样本分别进行背景建模和目标检测实验.
所选模型的参数均选取与该实验样本对应的最优值.
鉴于 LBP对灰度的纹理不变性, 采用MoG, Σ −∆
以及本文的 ART模型对 R, G, B分量分别建模, 采
用 LBP模型对亮度分量单独建模.

ART模型的参数包括: 图像子序列长度N , AR
模型的阶数 n及其平稳性判定阈值 Ts, 以及纹理模
型的区域参数 Rregion 及其前景判定阈值 Tb. 上述参
数均由用户设定. 考虑到目标检测的准确性要求, n

和N 应选取较大值, Tb和 Ts应选取较小值; 针对背
景建模的实时性要求, n, N 以及 Rregion则应选取较
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小值, 并为 Tb 和 Ts 留出足够的余量. 事实上, 快速
光照变化仅产生于短时图像序列. 因此, 鉴于对不同
光照变化的适应性要求, 应选取较小的图像子序列
长度 N . 其次, 考虑到前景纹理的细粒度要求以及
快速光照变化的区域性要求, 应选取较小的纹理学
习区域 Rregion. 另外, n, Tb和 Ts的选取应兼顾准确

的目标检测和实时的背景建模. 针对图 2所示的实
验样本, 我们选取 Ts = 0.03, Rregion = 9, Tb = 0.3,
阶数 n = 4, 并令N 分别为 124和 123. 背景建模和
目标检测的实验结果如图 3∼ 6所示.

(a) 缓慢光照变化
(日出前后)

(a) Gradual illumination

change

(b) 快速光照变化
(云层快速遮挡)

(b) Fast illumination

change

图 2 带有不同户外光照变化的视频

Fig. 2 Videos in different outdoor illumination variations

图 3为缓慢光照变化条件下基于不同背景模型
的目标检测结果. 在弱光照条件下, 图 3 (a)对应于
图 2 (a)所示图像子序列中第 124帧的选中区域, 图
3 (b)∼ 3(e) 分别为以 MoG[21], LBP[22], Σ − ∆[23]

以及 ART 作为背景模型的目标检测结果. 图 3 (b)
有少量斑点噪声, 图 3 (c)存在误判、漏判, 图 3 (d)
存在大量噪声, 图 3 (e)的检测结果较为理想.

(a) k = 124 (b) MoG[21] (c) LBP[22] (d) Σ−∆[23] (e) ART

图 3 带有缓慢光照变化的目标检测结果

Fig. 3 Foreground detection in gradual

illumination variation

图 4 为 ART模型在 RGB空间针对图 2 (a)所
示的选取区域中心进行目标检测的亮度跟踪结果.
如图 4所示, R, G, B任意通道中的三条点线代表式
(6) 和 (15) 所示的预处理后的平稳图像序列 {Mt}
在该点构成的时间序列和亮度置信区间, R, G, B任
意通道中的折线代表实际观测的图像序列 {It}在该
点构成的时间序列. 由图 4可知, 缓慢光照变化的亮
度随机扰动分布在式 (15) 构成的亮度置信区间内,
由该亮度置信区间可以检测到代表前景目标的亮度

值.
图 5显示了快速光照变化条件下基于不同背景

模型的目标检测结果. 其中, 图 5 (a)和图 5 (f)分别
对应于图 2 (b) 所示图像子序列中第 56 帧和第 80
帧的选中区域. 图 5 (a) 的背景较亮而图 5 (f) 的背
景较暗, 显示了由阴晴变化引起的快速光照变化. 图
5 (b)∼ 5(e) 分别为以 MoG[21], LBP[22], Σ − ∆[23]

以及 ART 作为背景模型的目标检测结果. 在强光
照条件下,图 5 (b)和图 5 (d)存在斑点噪声,图 5 (c)
存在误判, 图 5 (e)的检测结果较为理想, 表明 ART

图 4 带有缓慢光照变化的检测结果描述

Fig. 4 Description of detection results in gradual illumination variation
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(a) k = 56 (b) MoG[21] (c) LBP[22] (d) Σ−∆[23] (e) ART

(f) k = 80 (g) MoG[21] (h) LBP[22] (i) Σ−∆[23] (j) ART

图 5 带有快速光照变化的目标检测结果

Fig. 5 Foreground detection in fast illumination variation

背景模型可以用于强光照条件下的目标检测. 在快
速光照变化条件下, 图 5 (g)∼ 5(i)均存在对快速光
照变化的误判, 图 5 (j) 则显示了 ART 模型在目标
检测方面对快速光照变化的适应性.
图 6为 ART模型在 RGB空间针对图 2 (b)所

示的选取区域中心进行目标检测的亮度跟踪结果.
如图 6所示, R, G, B任意通道中的三条点线代表式
(6) 和 (15) 所示的预处理后的平稳图像序列 {Mt}
在该点构成的时间序列和亮度置信区间, R, G, B任
意通道中的折线代表实际观测的图像序列 {It}在该
点构成的时间序列. 由图 6 可知, 快速光照变化的
亮度变化大部分分布在式 (15)构成的亮度置信区间
内, 由该亮度置信区间可以检测到代表前景目标的

亮度值. 进一步观察发现, ART 背景模型对快速光
照变化具有一定的跟踪能力.
表 1和表 2分别为MoG[21], LBP[22], Σ−∆[23]

以及 ART 模型 (n =4) 用于目标检测的程序执行
时间和误判 (False positive, FP)、漏判 (False neg-
ative, FN)结果. 所用的硬件配置为: CPU-Intel双
核 2.2G, 内存 2G; 所用的软件编译环境为: Matlab
V7.1.

表 1 带有户外光照变化的目标检测程序执行时间比较

Table 1 Comparison of executing time of programs for

foreground detection in outdoor illumination variations

背景 程序平均执行时间 (s/frame)

模型 缓慢光照变化 快速光照变化

MoG[21] 0.6927 0.9545

LBP[22] 3.6102 4.6426

Σ−∆[23] 0.0182 0.0310

ART (n =4) 0.0992 0.1250

表 2 表明: MoG[21], LBP[22] 和 Σ −∆[23] 的方

法在缓慢光照变化的场景中 FP、FN的值较大, 但
仍然有效, 其中, Σ−∆[23] 存在较大的误判; 快速光
照变化条件下, 上述方法均失效. ART模型则满足
户外缓慢和快速光照变化条件下目标检测的准确性

要求.
对于缓慢光照变化而言, 由图 3、表 1和表 2可

知: MoG [21] 的检测结果虽然较为准确, 但背景实时

图 6 带有快速光照变化的检测结果描述

Fig. 6 Description of detection results in fast illumination variation
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表 2 带有户外光照变化的目标检测精度比较

Table 2 Comparison of accuracies of programs for

foreground detection in outdoor illumination variations

背景 缓慢光照变化 快速光照变化

模型 FP FN FP FN

MoG[21] 1 348 1 780 134 879 7 276

LBP[22] 949 4 612 32 970 16 634

Σ−∆[23] 157 586 1 544 180 300 4 914

ART (n =4) 368 824 3 821 2 109

更新困难, 不宜用于目标的在线检测; LBP[22] 的检

测结果存在漏判和误判, 且背景实时更新困难 (区
域亮度直方图向量的相似性度量计算量大), 漏判产
生的原因在于弱光条件下前景目标的灰度纹理与背

景灰度纹理近似, 前景边缘存在少量误判则由 LBP
的亮度直方图特征向量是基于区域的这一原因造成

(在同一区域内, 处在前景边缘外部的像素与前景边
缘处的像素具有相似的亮度直方图); Σ−∆[23] 的方

法较之目标检测的准确性更强调背景建模的实时性;
ART方法的参数均可实时更新, 在对目标进行在线
检测的同时, 抑制了缓慢光照变化中的像素亮度随
机扰动, 因此检测的效果最为理想.
对于快速光照变化而言, 由图 5、表 1和表 2可

知: MoG[21] 由于选取纹理特征的简单性, 仍将部分
像素的快速光照变化误判为前景目标, 且背景实时
更新困难, 不宜用于目标的在线检测; LBP[22] 的检

测结果对快速光照变化存在误判 (事实上, 在文献
[22]中的实验结果也指出这一问题,如开关灯), 且背
景实时更新困难; Σ −∆[23] 的方法对快速光照变化

敏感, 较之目标检测的准确性更强调背景建模的实
时性; ART方法在对目标进行在线检测的同时, 适
用于强光照条件下的目标检测, 较之其他方法更能
区分背景的快速光照变化和前景目标, 因此检测的
效果最为理想.

5 结论

本文提出了一种适应户外不同光照变化的背景

建模及目标检测方法, 即构建了一个基于像素亮度
时间特性和区域纹理特性的ART框架. 考虑到户外
视频监控对背景建模的实时性以及目标检测的准确

性要求, 建立了基于帧间像素亮度差统计直方图的
像素亮度扰动阈值, 并将其引入到背景实时估计中,
构建了像素亮度置信区间; 进而定义了对光照变化
不敏感的区域纹理模型, 构建了纹理置信区间. 实验
结果表明, ART模型可用于户外各种光照条件下的
移动目标检测, 在满足目标检测实时性要求的同时,

能够准确地区分背景的光照变化和前景目标, 对光
照变化具有一定的跟踪能力.
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