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红外光照突变下的运动目标检测
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摘要　提出了一种结合边缘混合高斯模型与帧间差分的方法,来实现红外光照突变场景下的运动目标检测.该方

法通过统计阈值及图像方差的变化范围来判断光照突变情况的发生,并引入减缓因子来改进模型.实验结果表

明,与传统检测方法相比,改进方法误检率更低,检测准确度更高,稳健性更强,更能有效解决智能安防监控系统中

光照突变及红外模式过渡导致的误报问题.
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１　引　　言
基于图像的运动目标入侵检测技术是智能安防监控系统的关键环节之一.该技术基于视频序列进行运

动目标分析,可以将运动目标像素点从背景中分离出来[１Ｇ３].目前,国内外常用的运动目标检测模型是由

Stauffer等[４Ｇ５]提出的自适应混合高斯模型(GMM).该模型在系统初始化时,根据采集到的图像建立高斯

模型,模型随着场景的变化而更新.与其他背景差分法相比,GMM 法能减小背景的计算积累误差,并对背

景的微弱变化有较好的适应能力,但其在光照突变场景下存在误检率高、无法正常检测前景目标等问题.针

对这些问题,国内外研究人员已经取得了不错的研究成果[６Ｇ１３].苏延召等[９]提出了先对场景光照进行补偿、
再进行运动目标检测的方法.这种方法对于全局性的光照突变现象检测效果较好,但不适用于局部光照突

变现象的检测,且不能有效区分光照突变与前景目标引起的变化.莫绍文等[１１]提出一种改进视觉背景提取

的算法,根据视觉显著性特征能较好地解决鬼影、背景扰动等问题.Fazli等[１４]以GMM 为基础,提出一种

领域差的方法.该方法将检测场景分为静态区和动态区,并对不同区域使用不同方法进行检测,具有很好的
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抗噪性,但其对光照变化下的目标检测效果需要进一步改善.卞紫涵等[１５]提出一种关于时间和空间中心对

称的局部二值模式(TSCSＧLBP)算子,并引入有光照因子的自适应阈值.该方法能够在保持较低计算复杂

度的基础上很快适应局部光照突变,但其对前景目标的提取精度不理想.
根据智能安防入侵检测的实际需求,针对光照局部及全局突变下的检测难题,利用图像边缘信息对光照

突变不敏感的特点,提出改进的基于边缘信息的GMM 法,并根据统计阈值及图像方差变化范围来判断光

照突变的发生,引入减缓因子来改进背景模型更新策略.实验结果表明,改进算法可以很好地克服光照突变

对目标检测的影响,能够准确地从背景中提取出前景区域,降低光照突变引起的误检,具有稳健性高、自适应

强、准确率高、实时性良好等特点.

２　基于GMM的运动目标检测改进算法
２．１　经典混合高斯背景建模

经典GMM是由Stauffer等[４Ｇ５]在对单高斯背景模型进行改进后所提出的,它把初始图像中的每一个像

素用K 个高斯分布状态来描述,每一个状态彼此相互独立.t时刻图像某像素点灰度值大小用Xt 表示,则
该像素点的概率密度函数估计为

f(Xt)＝∑
K

i＝１
ωi,tη(Xt,μi,t,σi,t), (１)

式中K 为混合高斯分布的个数,K 值越大,对环境的适应性越强;ωi,t为t时刻第i个高斯分布的权值,且有

∑
K

i＝１
ωi,t＝１;η(x,μi,t,σi,t)为t时刻第i个高斯分布的概率密度,μi,t表示均值,σi,t表示协方差.

在获得新一帧图像后,将该图像中的每个像素点与 GMM 匹配.只要像素值 Xt 满足判决不等式

Xt－μi,t－１ ≤λσi,t－１,就可认为该像素点属于背景点,其中λ 是可调节的常数.当满足条件时,对当前的

GMM进行更新:

ωi,t＝(１－α)ωi,t－１＋α, (２)

μi,t＝(１－ρ)μi,t－１＋ρXt, (３)

σ２i,t＝(１－ρ)σ２i,t－１＋ρ(Xt－μi,t)２, (４)
式中α为更新率,且０＜α＜１;ρ为学习率,且ρ＝α/ωi,t.混合高斯背景模型为了适应复杂的背景环境变化,
其权值会随着背景的变化进行更新,权重更新如(２)式所示.如果该像素点不满足判决不等式,则标记该点

为前景目标点,并新构建一个高斯分布来替换目前权重最小的一个分布.将当前的 K 个高斯模型根据

ωi,t/σi,t值进行排列,从优先级大的模型开始.设置阈值为T,其值的大小可以根据背景的复杂程度进行调

整.选取权值Wk,t大于T 的b个高斯模型作为新的背景模型B,即

B＝argminb(∑
b

k＝１
Wk,t ＞T). (５)

　　然而,在面对环境噪声敏感度高、光照突变剧烈等情况时,GMM背景更新缓慢,GMM法无法正常检测

到运动目标,并且会产生大量误检目标.

２．２　建立基于图像边缘信息的GMM
相比于普通灰度图像,边缘图像只包含原始图像的边缘信息,具有对噪声不敏感的特点,且在光照突变

及昼夜红外切换等情况下对运动物体结构特征的边缘信息影响较小.实验发现,将图像的边缘信息作为背

景建模的对象,可以较好地抑制光照突变产生的误警现象.
将原始彩色图像进行灰度变换后,结合Otsu算法,采用经典的Canny算法实现边缘检测.边缘检测实

现过程主要包括以下４个部分.

１)使用高斯平滑滤波器对图像进行卷积降噪处理.

２)计算图像的梯度幅值G 和方向θ.

３)对梯度值进行非极大值抑制,去除非边缘像素,仅保留边缘线条.

４)使用滞后阈值的方法去除虚假边缘像素,使用 Otsu算法求出最佳阈值.若图像灰度值范围为
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[０,L],利用某一灰度阈值T 将图像分成背景类[０,T]与目标类[T＋１,L]两部分.背景类与目标类之间类

间方差σ２(T)为
σ２(T)＝ω０(μ０－μ)２＋ω１(μ１－μ)２, (６)

式中ω０、ω１ 分别为图像类与目标类出现的概率,μ０ 和μ１ 分别为其均值,μ 为整幅图像的均值.令T 在

[０,L]范围内依次取值,使方差达到最大的T 值即为Otsu算法的最佳阈值,同时也是Canny算法中的高阈

值T２.高阈值T２ 乘以一个比例系数即得低阈值T１,比例系数一般取０．５,即T１＝
１
２T２.

对传统Canny算法跟引入 Otsu算法的方法作对比.实验中Canny算法高低阈值分别取６０和３０;

Ostu算法计算得到最佳阈值为５２,低阈值取２６,实验效果如图１所示.图１(a)为晚上红外状态下的某一帧

图像.使用传统的Canny算法时,可以明显看到边缘信息比较少,且存在没有闭合的边缘,如图１(b)所示.

Otsu算法能够保留较多边缘细节,对边缘的提取比较精确,如图１(c)所示.

图１ 边缘检测对比图.(a)原图像;(b)Canny算法;(c)改进方法

Fig敭１ ComparisonchartsfromEdgedetection敭 a Originalimage  b Cannymethod  c improvedmethod

２．３　全局光照突变情况下的改进方法

在不同的场景下,受光照突变程度与持续时间随机性的影响,在检测中判定光照突变的发生是检测的难

点之一.不考虑除光照变化以外的影响,可通过统计前景目标像素点比例大小及灰度均值变化范围来判断

是否发生了全局光照突变.
当整个背景出现光照变化(如夜晚摄像头红外切换)时,场景中所有像素的亮度值都会发生不同程度的变

化.通过实验分析发现,全局光照变化会使灰度图像峰值及均值发生较大变化,但对图像方差估计影响不大.
根据实验背景将图像灰度变化阈值设为Tμ,并考虑到人为遮挡摄像头等破坏行为,引入高阈值Th.计

算当前灰度均值与背景模型平均灰度值的绝对差值Tabs,当Tμ＜Tabs＜Th 时,表示可能发生了全局光照突

变现象.通过大量实验分析发现,正常运动目标入侵产生的灰度均值变化在５０以内,红外切换时的变化范

围在８０~１２０之间,因此取Tμ＝８０,Th＝１２０.
结合帧间差法,对视频序列中k－１、k、k＋１帧灰度图像进行两两差分,并对差分后二值图像Dk＋１和

Dk 对应点的像素值进行运算,得到新的二值图像D,具体计算公式为

Dk ＝
１, fk －fk－１ ＞T
０, else{ , (７)

Dk＋１＝
１, fk＋１－fk ＞T
０, else{ , (８)

D＝Dk ∩Dk＋１, (９)
式中fk－１,fk,fk＋１表示连续的三帧图像数据,阈值T 的大小根据实际检测灵敏度来设置.当图像D 中像

素为１的点所占比例大于预先设定的阈值T 时,即认为发生了全局光照突变,此时程序对整个背景模型进

行更新;否则,进行正常更新.全局光照突变时背景模型更新公式为

μi,t＝(１－ρ)μi,t－１,　　　 M(t)－M(t－１)＜Tμ

μi,t＝μi,t－１＋ M(t)－M(t－１)[ ] ,　　else{ , (１０)

式中μi,t为t时刻第i个高斯模型的均值,M(t)表示t时刻图像的平均灰度值.

２．４　局部光照突变情况下的改进方法

引起局部光照突变的原因是多方面的,主要包括来往车辆灯光照射及围墙上防护灯的开灭.并且存在
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多个局部区域同时发生光照突变的情况,突变程度存在很大差异.由(３)、(４)式可以发现,随着训练时间的

增加,GMM中的协方差σ２i,t会减小,像素Xt 会接近于均值.GMM 的背景适应能力较弱,对于局部光照突

变情况会出现很大程度的误判.
针对这种情况,在边缘GMM的基础上,采用自适应的背景模型更新办法,以灰度图像方差变化为判断

依据,根据实际背景设置方差更新阈值Tσ.当像素Xi,t值与均值μi,t满足条件 Xi,t－μi,t ＞Tσ 时,表示

差距较大,正常更新方差;否则需要减缓协方差更新速度.改进协方差的更新公式为

σ２i,t＝(１－β)σ２i,t－１＋β(Xt－μi,t)T(Xt－μi,t), Xi,t－μi,t ＞Tσ

σ２i,t＝(１－κβ)σ２i,t－１＋κβ(Xt－μi,t)T(Xt－μi,t), else{ , (１１)

式中κ＝Xt－μi,t 为减缓因子,其大小与均值和当前像素大小的差值成正比关系.

２．５　改进的算法流程

改进后的算法流程如图２所示,具体步骤如下.

１)背景初始化.获取第一帧图像,对每一个点建立基于图像边缘信息的GMM.

２)图像边缘检测.对读入的图像进行去噪、滤波、灰度化处理,并使用改进的Canny算法对图像边缘信

息进行提取.

３)背景更新.通过计算灰度图像的均值及方差与背景模型的差值,对出现光照突变的情况进行判断,
如果发生全局光照突变,则根据(４)、(９)式对所有背景点进行更新;如果发生局部光照突变,则引入减缓因

子,利用(１０)式对变化区域进行更新;如果没有发生光照突变,则利用(３)、(４)式对方差和期望进行正常

更新.

４)运动目标检测.首先计算当前图像与背景图像的像素差,将差值区域大于设定的阈值T 的连通域

判定为前景１,然后使用三帧差法计算前景图像２,将两部分前景进行操作得到最终检测到的前景图像３,并
根据步骤２)中的更新策略进行背景更新.

５)形态学操作.对步骤４)中获得的前景图像３进行滤波、腐蚀膨胀等形态学处理,消除目标边缘存在

的孤立噪点,填充目标中的孔洞,得到准确、圆滑的前景目标.

图２ 改进的GMM法流程图

Fig敭２ FlowchartofimprovedGMM method
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３　实验结果
为了验证改进算法在光照突变情况下的有效性,采用静态背景下光照变化明显的围墙区域数据,选取凌

晨、白天、傍晚、夜间等场景下的原始图像序列(图像大小为１０８０pixel×１９２０pixel)进行实验,并与文献

[９,１５]中的算法结果进行比较.实验场景包括三部分:第一部分为白天无明显光照突变场景;第二部分针对

全局光照突变,选取傍晚、凌晨红外切换过程中的图像序列;第三部分选取傍晚、凌晨路灯关闭/打开过程中

局部光照突变的图像序列.

３．１　无光照突变场景

为验证改进方法在白天无光照突变场景下的适应性,采用两个常规场景下的图像序列作为实验对象,

GMM法及改进方法获得的实验效果如图３所示.
图３(a)、(d)为两段现实场景视频序列中的第３５６帧和第４７５帧图像,分别使用GMM法及改进方法进

行实验.图３(b)、(e)为GMM法检测的结果,由于图中背景复杂、存在大量的树枝扰动干扰,检测结果存在

大量噪点,出现了部分误检目标.图３(c)、(f)为改进方法的检测结果,可以发现改进方法除了在实现对运动

目标检测的基础上,对背景噪声尤其是树叶扰动的抑制效果明显.实验结果表明,改进方法在常规场景下具

有适应性和有效性,能更加准确地检测出前景目标,为稳定场景中运动目标的检测提供可靠、有效的检测结果.

图３ 不同场景下GMM法与改进方法检测结果.(a)(d)原图像序列;(b)(e)GMM法;(c)(f)改进方法

Fig敭３ DetectionresultsfromGMMandimprovedmethodsunderdifferentscenarios敭 a  d Originalimagesequence 

 b  e GMM method  c  f improvedmethod

３．２　全局光照突变场景:红外切换过程

针对全局光照突变现象,采用傍晚、清晨摄像头红外切换时的图像序列进行实验,传统GMM、文献[９]
中的光照补偿方法及改进方法的检测效果如图４所示.

图４(a１)、(b１)是凌晨摄像头从红外切换到可见光场景(场景一)的第４６３、４６４帧视频图像;图４(a２)、
(b２)是傍晚摄像头模式切换场景(场景二)的第３６８、３６９帧视频图像.

图４(c１)、(c２)是采用GMM对图４(b１)、(b２)的检测结果,发现当红外与可见光模式相互切换时,大片

背景区域被误检为前景目标,在光照突变后的一段时间内,都难以检测出场景中的前景目标.
图４(d１)、(d２)是采用文献[９]中的方法对图４(b１)、(b２)的检测结果.通过对整个场景进行光照补偿处

理,发现该方法对于全局光照突变情况下的误检率明显比传统GMM 低,但对于图像两边树叶反光明显的

区域,仍然存在比较多的误检.
图４(e１)、(e２)是采用改进方法对图４(b１)、(b２)的检测结果,图４(f１)、(f２)分别是对场景一中第４６９帧

和场景二中第３７４帧图像检测的结果.可以看出改进算法在光照突变的瞬间能够较好地抑制干扰,仅在摇

晃明显的树枝及灯光照射部分存在少量误检.光照突变后第５帧的检测结果已经不存在误检目标的情况,如
图４(f１)、(f２)所示,这表明改进方法能够迅速适应全局光照突变,重新建立背景模型,达到正常的检测状态.

通过对比实验可知,在红外切换引起全局光照突变时,改进方法可以准确地通过均值、方差的变化来判

断光照突变是否发生,及时更新背景模型,降低光照突变带来的影响,具有很强的稳健性.
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图４ 不同方法在全局光照突变下的检测结果.(a１)(a２)(b１)(b２)原图像序列;(c１)(c２)GMM法;
(d１)(d２)文献[９]方法;(e１)(e２)(f１)(f２)改进方法

Fig敭４ Detectionresultsfromdifferentmethodsundergloballightmutation敭 a１  a２  b１  b２ Originalimages 

 c１  c２ GMM method  d１  d２ methodinRef敭 ９   e１  e２  f１  f２ improvedmethod

３．３　局部光照突变场景:路灯打开/关闭

为验证改进方法对局部光照突变的优越性,选取红外模式下局部光照突变的图像序列进行实验.
图５(a１)、(b１)分别为凌晨红外模式下,路灯打开、关闭场景(场景三)的第３２８、３２９帧原始图像,表示凌晨红

外模式下,路灯从打开到关闭的瞬间过程.图５(a２)、(b２)分别为傍晚路灯关闭、打开场景(场景四)的第

５４１、５４２帧图像,表示傍晚路灯从关闭到打开的过程.通过原图分析可知,当路灯突然关闭或打开时,路灯

所在区域会完全覆盖原始背景的各种特征信息,而路灯周边也会由于光照强度的变化受到一定程度的影响,
这给运动目标检测带来极大的干扰.

采用不同方法对图５(b１)、(b２)进行检测.当使用GMM法进行检测,会将路灯周边较大区域都误检为

前景,并且存在很多空洞与孤立噪点,如图５(c１)、(c２)所示.文献[１５]中的方法能够比较清晰地检测出路

灯突变的位置,但在路灯周边产生了部分误检区域,同时还存在光照反射引起的误检,如图５(d１)、(d２)所
示,该方法对光照突变检测不够敏感.图５(e１)、(e２)是改进算法的检测结果,其中红绿框部分为路灯光照

突变区域,该算法对路灯周边光照微弱变化区域的抑制效果较好.实验结果表明,与其他方法相比,改进方

法在稳健性和适应性方面具有比较明显的优势.

图５ 不同方法在局部光照突变下的检测结果.(a１)(a２)(b１)(b２)原图像序列;(c１)(c２)GMM法;
(d１)(d２)文献[１５]方法;(e１)(e２)改进方法

Fig敭５ Detectionresultsfromdifferentmethodsunderlocallightmutation敭 a１  a２  b１  b２ Originalimages 

 c１  c２ GMM method  d１  d２ methodinRef敭 １５   e１  e２ improvedmethod
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４　处理时间及准确率对比分析
为了更直观地体现改进算法在处理速度方面的优势,选取三段分别包含８２８、９９９、７９３帧的视频图像,使

用GMM算法、文献[１５]中方法及改进方法进行实验,其中GMM 算法中分布个数 K＝３,权值的学习率

ρ＝０．０５,均值与方差的学习因子为０．０１.通过实验得到各方法的处理速度见表１,其中视频１、２、３分别表示

清晨、傍晚、白天三个时间段的图像序列.从表１可以看出,改进方法的处理速度比文献[１５]中方法快１０％
左右,比GMM算法快４５％以上.这主要是因为改进背景模型是建立在图像边缘信息基础上,改进方法可

以减小模型建立、更新、对比的时间.同时,通过对不同场景下运行速度的分析,发现改进方法的运行速度的

提升效果在白天时最为明显.
表１　三种方法检测速度比较

Table１　Detectionspeedcomparisonamongthreemethods

Videonumber
Detectionspeed
ofGMM/s

Detectionspeedofmethod
inRef．[１５]/s

Detectionspeedofimproved
method/s

１ ８９．６７５ ５３．２７１ ４６．４３６
２ １０４．４８４ ６７．４４１ ６１．４９２
３ ８６．３９７ ４４．８５５ ３９．３７８

　　最后为了验证改进方法在光照突变环境下的有效性,使用三种方法对包含８２８、９９９、９０８、９５６帧的４个

场景进行实验,分析其在误检率(DR)、漏检率(FAR)、检测率(TR)三方面的统计数据,其定义分别为

fDR＝
fFP

fFP＋fFN＋fTP
, (１２)

fFAR＝
fFN

fFP＋fFN＋fTP
, (１３)

fTR＝
fTP

fFP＋fFN＋fTP
, (１４)

式中fFP为误检成前景的帧数,fFN为漏检的前景帧数,fTP为检测正确的帧数.不同方法在４个场景中的检

测结果见表２.GMM算法在处理全局光照突变时,存在高达４０％左右的误检率.这一问题在应对局部光

照突变时有所改善,误检率降低到２０％左右,但与改进方法相比仍然存在较大差距.文献[１５]中方法的实

验结果存在超过１０％的误检率以及不足９０％的检测率,仍无法满足实际应用中的检测要求.改进方法在应

对全局光照和局部光照突变时,均可以将误检率降低到５％以下,特别是在应对局部光照突变时,误检率只

有２．６％;平均成功检测率高达９３．６％以上,其检测效率比GMM 算法及文献[１５]中方法高很多,且漏检率

很低,表明其具有很强的适应性和检测精度.
表２　三种方法检测结果DR、FAR、TR定量比较

Table２　QuantitativeDR,FAR,TRcomparisonofdetectionresultsamongthreemethods

Videonumber
Numberofvideo
frames/frame

GMM MethodinRef．[１５] Improvedmethod
fDR/％ fFAR/％ fTR/％ fDR/％ fFAR/％ fTR/％ fDR/％ fFAR/％ fTR/％

４ ８２８ ４４．１ ３．９ ５２．０ ２２．８ １．６ ７５．６ ６．２ ０．２０ ９３．６
５ ９９９ ４３．８ ４．５ ５１．７ ２７．６ ２．５ ６９．９ ４．９ ０．４０ ９４．７
６ ９０８ １７．４ ４．６ ７８．０ ９．５ １．３ ８９．２ １．８ ０．３０ ９７．９
７ ９５６ ２２．４ ３．５ ７４．１ １５．５ ２．２ ８２．３ ２．６ ０．５０ ９６．９

５　结　　论
针对红外条件下全局与局部光照突变两种情况,利用图像边缘信息对光照变化不敏感的特点,提出了一

种融合边缘GMM与帧间差分的解决方案,通过判断光照突变的发生,引入减缓因子,对现有GMM进行了

改进,优化模型更新策略,最后把改进后的算法运用到三类不同的场景中进行验证.结果表明,改进方法在

保持低计算复杂度的基础上,提高了前景目标的检测精度,消除了树枝扰动、红外反光等因素的影响,能够有

效解决智能安防监控系统中光照突变及红外模式过渡导致的误报问题.
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