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基于颜色和边缘信息融合的背景建模方法 
楚  瀛1,2，张桂林1 

(1. 华中科技大学图像识别与人工智能研究所，武汉 430074；2. 湖北莲花山计算机视觉和信息科学研究院，鄂州 436000) 

摘 要：提出一种颜色和边缘信息融合的背景建模方法。在像素级利用基于颜色特征的背景差方法，将像素分类为前景像素和背景像素。
给出一种新的基于边缘特征的背景差方法，将边缘分类为前景边缘和背景边缘。将前景像素聚类为不同的目标区域，利用前景边缘信息识
别出真实运动目标和虚假运动目标。实验表明，该方法可以有效地去除由于局部突然光照变化和背景静止目标的移动造成的虚假运动目标，
提高运动目标检测的精确率。 
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【Abstract】This paper proposes a background model based on fusion of color and edge information. Color information is exploited to perform
pixel-level background and foreground classification, and a novel edge based background subtraction method is applied to separate the
foreground/background edges. The foreground-pixels are clustered to form hypnosis moving targets, which are further classified into true moving
targets and false moving targets by incorporation of edge information. The method effectively removes the false moving target caused by sudden
illumination change and the relocation of background objects. 
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1  概述 
典型的自动视频监控系统包括目标检测和跟踪，目标识

别，行为分析 4 个方面[1]。目标检测是其中的第 1 个阶段，
其任务主要是检测出全部真实运动目标和去除各种原因引起
的虚假目标和噪声的影响，以便后续阶段的处理。 

对于静止摄像机，目标检测的常用方法是背景差方法。
背景差方法的基本思路是建立和保持一个背景模型，通过当
前帧和背景模型的比较，得到前景目标。背景建模通常采用
的特征是像素级的颜色特征，如单高斯模型[2]，混合高斯模
型[3]，非参数化模型[4]。还有一类方法是基于边缘和梯度特
征的背景建模，如基于颜色信息和边缘信息融合的方法[5]，
基于颜色信息和梯度信息融合的方法[6]。 

在现实中，不存在静止不变的室内外场景。室内外场景
的变化主要包括缓慢的日光变化，室内突然的光照变化，由
场景物体和运动物体造成的阴影，摄像头位置的微小扰动，
摇摆的树和水波，背景中物体的移动。背景模型既要适应场
景的上述不同变化，又要准确地检测出前景目标，这也是背
景建模的困难所在。 

针对不同的应用场合，以往的文献已经提出了许多不同
的背景建模方法，其中基于颜色特征的像素级高斯模型是在
工程中应用最广泛的一种背景建模方法，并取得了很好的效
果。但是高斯模型是基于像素级的颜色特征建模，像素之间
被假设为互相独立，它只能适用于缓慢的光照变化，而对突
然光照变化，比如室内灯的开关、室外云层的遮挡，处理结
果则不是很理想。而且当场景中的静止目标的移动(比如长期

静止站立的人的走动)，也会造成虚假目标的产生。 
为了克服传统的高斯模型的上述缺点，本文提出了一种

基于区域的颜色和边缘信息融合的背景建模方法。 
2  基于颜色特征的背景差模型 

对于一个固定场景图像序列来说，背景图像中每个像素
的颜色矢量分布在RGB颜色特征空间的一个很小的子空间
内，而对于前景像素来说，可以认为它的颜色矢量分布在颜
色特征空间中是均匀分布，也就是说，对于图像中的每个像
素来说，如果选择合适的颜色特征模型，可以用个数不多的
高斯模型来表示像素上大部分的颜色矢量。对于不是很复杂
的场景，比如室内场景，考虑到噪声的影响，用单高斯模型
就可以很好地表示每个像素上的颜色矢量的变化。为了背景
模型可以适应室内外场景的变化，Grimson等采用了混合高斯
模型对颜色特征建模，并用在线的k均值逼近的期望最大化算
法来更新模型的参数[3]。 

考虑图像上任一像素点(x, y)的时间序列 
{ } { }1 2, , , ( , , ) :1tX X X I x y i i t= ≤ ≤             (1) 

其中，I表示图像序列；t表示时间； 表示颜色矢量。 tX

将式(1)中的时间序列用 K 个高斯模型的混合来表示，那
么每一个观察到的颜色矢量 的概率为 tX
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其中，k是分布的个数； ,i tω 是第 i个高斯分布在时间 的权重；t

,i tµ 是均值； 是协方差矩阵；,i t∑ η是高斯概率密度函数： 
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为了计算方便，协方差矩阵一般被假设为如下形式： 
2

,k t k Iσ∑ =                     (4)                      
即假设颜色矢量 的 RGB 三分量互相独立，而且具有

相同的方差。对每个观察到的颜色矢量 ，如果满足 
tX
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其中，D为参数； 为标准差；则 和该高斯函数匹配，
其参数按如下公式更新： 
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其中，α是用户定义的学习率，且 0≤ α 1；ρ是参数学习率。 ≤

如果没有高斯分布和 匹配，则权值最小的高斯分布将
被一个新的均值为 的高斯分布所更新，初始化一个较大的

标准差

tX

tX

0σ 和较小的权值 0ω 。余下的高斯分布保持相同的均
值和方差，但它们的权值会衰减，即 

( ), , 11i t i tω α ω −= −                           (7)                     
最后把所有的权值归一化，并把各个高斯分布按 , ,/i t i tω σ

从大到小排列。 , /i t i t,ω σ 大者表示有较小的方差与较大的出现
概率，这正体现了背景像素值的特性，因为像素点显示背景
状态的概率通常要比显示任一前景状态的概率大得多。若前
b个分布满足下式，则这 b个分布被认为是背景分布，即 
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其中，T 是权重阈值。如果 和每个背景分布均值之差的绝
对值都大于该分布标准差的 D倍，则 被认为是前景像素，
否则 被判为背景像素。 

tX

tX

tX

从式(6)～式(8)和式(10)可看出，混合高斯模型只能适应
缓慢的光照变化，而不能很好地适应全局突然光照变化带来
的影响。为了消除全局突然光照改变带来的影响，统计被检
测到的每一帧的前景点面积，如果大部分的像素点被检测为
前景点(例如 80％)，就认为发生了全局突然光照变化，停止
上述更新过程，以当前帧为初始帧，重新开始学习模型参数。 

3  基于边缘特征的背景差模型 
边缘是图像最基本的特征之一，它是指其与周围像素颜

色矢量或者灰度值有较大变化的那些像素的集合。本文采用
了Canny边缘检测方法。对于图像序列的每一帧图像来说，它
的边缘可以分为两部分：前景边缘和背景边缘。由于边缘点
在图像中的所占的比例很小，因此前景边缘和背景边缘很少
重合[7]，并且在图像序列中，背景边缘出现的概率比前景边
缘出现的概率大很多。对于图像序列中的一帧图像 tI ，可以
得到一个表示边缘特征的二值掩码图像 e

tM ， e
tM 用 ( ),E NE 标

记，E 表示边缘点，取值为 1，NE表示非边缘点，取值为 0。
笔者统计 e

tM 中位置 s上边缘点出现概率 ,t s
EP ，为了处理的方

便，用自适应的递归学习式(9)来计算 ,t s
EP ： 

, 1,
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其中， eα 是手工设定的学习率； ,t sM 表示掩码图像 e
tM 的位

置 s上的值。当某一个像素点一直属于边缘点，式(9)将收敛
到 1，反之，该像素点一直属于非边缘点，式(9)将收敛到 0。  

当得到 ,t s
EP 以后，对于每一帧图像 tI ，可以通过式(10)

判定一个边缘点属于前景边缘还是背景边缘： 
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其中，T为阈值。 
4  基于区域的颜色和边缘信息融合 

通过基于颜色特征的背景差，可以得到前景像素的二值
掩码图像 FRM ， FRM 用 ( ),F B 标记，F表示前景点，取值为 1，
B表示背景点，取值为 0。同样，通过基于边缘特征的背景
差，可以得到前景边缘的二值掩码图像 FEM ， FEM 用 ( ),FE B

标记，FE表示前景边缘点，取值为 1，B表示背景点，取值
为 0。 

由于边缘特征对光照变化敏感度比较低，因此局部突然
光照变化造成的虚假目标和背景形成的边缘区域变化一般都
比较平缓，而真实目标和背景形成的边缘变化则比较剧烈。
也就是说局部突然光照变化形成的边缘几乎不出现在掩码图
像 FEM 中。另一方面，对于场景中静止目标的移动引起的虚
假目标的边缘，同样不会出现在掩码图像 FEM 中，可以这么
说，掩码图像 MFE 中的前景边缘是真实运动目标的边缘。这
里需要说明的是，如果基于边缘特征的背景差得到的是目标
的封闭轮廓，那么可以用区域填充的方法得到真实目标区域。
但是，由于边缘检测容易受到噪声影响，使得得到的前景边
缘往往是不连续的、零散的，而边缘连接本身就是一项困难
的任务。因此，通过颜色和边缘信息的区域级融合来识别真
实运动目标和虚假目标。 

首先用连接组件算法将掩码图像 FRM 中的前景点按照连
通性聚类为 个不同的目标区域N ,1iR i N≤ ≤ ，同时，得到区
域的边界 iR∂ 。通过上面的分析可知，如果目标区域 iR 是虚
假目标，它将不包含前景边缘点，考虑到噪声的影响，用    
式(11)来判断一个区域 iR 是否为真实目标区域。 

( )( ), ,
i FEx y R

T
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R
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∂
∑

≥                        (11) 

其中 为阈值。一旦区域TP iR 被判断为虚假目标，那么区域 iR

中的前景点将被重新标记为背景点。 

5 实验结果 
为了验证算法的有效性，笔者对多个真实场景的视频进

行了测试。一个视频序列是室内行人行走时，发生突然的光
照改变，另一个视频序列是室内长期静止站立的行人的走动。
为了基于颜色特征的背景模型和基于边缘的背景模型保持合
适的更新速度，选择 0.005α = , 。 0.005eα =

从图 1 可以看出，由于基于颜色特征的背景模型对光照
变化比较敏感，因此检测出了两个运动目标：一个是运动着
的行人；另一个是由突然光照变化引起的虚假目标 (如     
图 1(b))，而基于边缘特征的背景差方法只提取出运动行人的
边缘(如图 1(c))，用上面建议的颜色和边缘特征融合方法，成
功地检测出了真实的行人目标，而消除了突然光照变化的影
响(如图 1(d))。其中，图 1(a)表示室内突然光照变化图像序列
的第 245帧；图 1(b)表示基于颜色特征的背景差结果；图 1(c)
表示基于边缘特征的背景差结果；图 1(d)表示颜色和边缘信
息融合的结果。图 2示出了真实背景和前景运动目标。 
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(a)图像序列的第 245帧       (b)基于颜色特征的背景差结果 

     
(c)基于边缘特征的背景差结果   (d)颜色和边缘信息融合的结果 

图 1 运动着的行人和虚假目标 

      
(a)图像序列的第 145帧       (b)基于颜色特征的背景差结果 

    
(c)基于边缘特征的背景差结果    (d)颜色和边缘信息融合的结果   

图 2  真实背景和前景运动目标 

从图 2 可以看出，由于行人长期静止站立而被作为背景
的一部分，当行人开始走动时，基于颜色特征的背景模型不
能及时更新，而把真实背景误检测为前景运动目标 (如     
图 2(b))，本文的方法同样检测出了真实的行人目标，而去除
了由于背景不能及时更新带来的虚假目标。其中，图 2(a)表 

 

示室外静止行人走动图像序列的第 145 帧，图 2(b)表示基于
颜色特征的背景差结果，图 2(c)表示基于边缘特征的背景差
结果，图 2(d)表示颜色和边缘信息融合的结果。 

6  结束语 
本文提出了一种基于区域的颜色和边缘信息融合的背景

建模方法。同时，提出了一种新的基于边缘特征的背景差方
法。该方法克服了像素级高斯模型的缺点，可以有效地去除
局部突然光照变化和背景静止目标的移动造成的虚假运动目
标，提高了运动目标检测的精确率。但是，从实验结果可以
看出，该方法还不能去除与真实运动目标粘连的阴影的影响，
这也是下一步要解决的问题。 
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3  算法复杂性讨论 
从计算过程来看，算法的计算次数主要集中在步骤 2 和

步骤 3。其中步骤 2的操作次数为 ；步骤 3的操作次数为 。
因此，操作次数共为 。 

m n

m n+

4  结束语 
本算法是闭环 DNA 算法中首次采用一种生化实验得到

最优解的实例；从全体顶点的集合出发，通过删除实验直接
构造出最大独立集。同时，本算法仅采用了闭环 DNA 计算
模型的最基本、最成熟的删除实验，具有步骤简明、思路简
洁的特点，且易于推行及实现，保证了减少解的误差。当然，
本算法的计算规模受到限制性内切酶的数量和闭环长度的限
制。随着生物工程技术的发展，越来越多的限制性内切酶被
发现，这个问题会有所改观。 
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