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基于视频序列的双背景建模算法
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摘　要：在研究传统码本和滑动平均背景建模算法的基础上提出了一种基于视频序列的双背景建模算法，并利
用统计的方法提出了一种基于ＨＳＶ特征的背景更新方法，有效滤除了噪声点，解决了光线突变下背景更新的问
题。实验表明该算法对光照突变鲁棒性强，响应速度快，适合实时图像处理。
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　　在智能视频监控、运动目标检测等应用中，从视频序列中
检测出运动目标是一个基础和关键的环节，它对后续的跟踪、

行为识别及分析等处理有着重要的影响。

基于视频序列的目标检测目前主要有光流法［１，２］、帧差法

和减背景［３，４］三种方法。光流法由于计算复杂度高而很少在

实时处理中使用。帧差法由于算法思想较为简单，虽然时间复

杂度很低，但存在抗干扰能力较弱、易受环境因素影响等不利

于实时处理的明显缺点，在处理复杂场景的应用中显得捉襟见

肘，所以越来越多的人把研究的重点放在了基于背景建模算法

的目标检测领域中。主流的建模算法有码本建模、高斯建模以

及滑动平均建模等。文献［５］对自适应阈值的滑动平均背景
建模进行了研究。文献［６］对传统码本背景建模进行了改进，
通过缓存码本的方法降低了噪声点。文献［７，８］提出了一种
修改后的码本建模方法，改进了背景训练方法，不需要长的训

练序列，而用压缩的形式代替传统码本，降低了码本对内存的

要求。文献［７］通过基于颜色失真和亮度范围特征的一些码
字表示码本背景模型，将像素从ＲＧＢ空间转换为ＨＳＶ空间来
计算颜色失真，并将几种计算颜色失真和亮度范围的方法做实

验进行了对比。文献［９，１０］总结了目前常用的目标检测减背
景算法，将这些算法进行了实验和比较，并指出了本领域今后

的研究方向和关键问题。文献［１１］提出了一种基于码本模型
的实时前景背景分割算法，该方法与传统码本算法相比，提高

了内存使用效率，并且可以处理光照变化的运动场景。由于码

本背景建模算法的时间复杂度较高，而时间复杂度较低的滑动

平均建模方法又存在噪声点较多，不能适应复杂场景变化的缺

点，本文主要综合了前人对码本和滑动平均建模两种方法的研

究成果，提出了一种新的双背景建模算法，有效地弥补了两种

算法中存在的噪声点多、时间复杂度高以及易受光照突变影响

的不足。

!

　研究背景

基于码本的背景建模算法由码本模型训练、前景提取以及

码本模型更新三个阶段构成。采用量化的方法来构建码本模

型，针对每一帧构建一个码本模型。码本模型中的码本由循环

采样的每一帧中的每个像素点的亮度范围和颜色距离所构成

的码字所组成。根据采样值的变化情况，每个码本中的码字数

量有可能不同。经过对码本背景建模算法研究发现，码本背景

建模在室内静态环境下前景提取较为完整，存在较少数量的噪

声点，但是码本算法对室外光照突变的处理能力较弱，算法处

理的时间复杂度较高，无法满足实时处理的要求。

滑动平均背景建模处理视频序列时，其时间复杂度要远远

小于其他背景建模方法的时间复杂度，但是滑动平均依赖其背

景更新系数α的取值，当α值不同算法效果也有所不同。当α
取值大时，前景点提取不完整；当 α取值较小时，噪声点较多。
并且当出现剧烈的光照变化以及处理复杂环境时，滑动平均的

处理效果并不理想。
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为解决码本的算法处理时间较高和滑动平均的前景提取

不完整、噪声点较多、背景更新效果不理想、难以适应复杂场景

以及易受光照突变影响等问题，本文提出了下面的双背景算法

背景建模方法。

*

　双背景建模

双背景建模算法在滑动平均和码本两种主要的建模方法

的基础上，利用统计的方法提出了一种基于 ＨＳＶ特征的背景
更新方法。此外，本文的双背景建模还加入了光照突变处理机

制，最终形成了一个以两种主要背景建模方法为基础、以 ＨＳＶ
色彩空间特征为标准更新背景模型的一种双背景建模算法。

该算法满足实时要求、有效地抑制了噪声点并受光照突变影响

较小。

算法思想流程如图１所示。

*
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　双背景建模算法背景模型

本文通过两个步骤得到双背景建模算法的背景模型：ａ）
采用码本训练得到码本背景模型［５］，采用滑动平均背景建模

得到滑动平均背景模型；ｂ）根据码本和滑动平均背景得到双
背景建模算法的背景模型。

ａ）采用码本算法训练码本背景模型。首先假设训练序列
中单个像素的序列采样值为 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝，其中的每个
元素都是一个ＲＧＢ向量，设Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃＬ｝为该像素在码
本模型中对应的码本，其中的所有向量都是该像素码本中的 Ｌ
个码字。然后对视频每帧采样值和已有像素对应的码本中的

码字逐一比较，如果找到了匹配的码字，则更新该码字的属性

信息，若未找到匹配的码字，则新建一个码字并将其链接到相

应的码本里。码本的每个码字由两部分信息构成，ＲＧＢ向量

ｖｉ＝（Ｒｉ，Ｇｉ，Ｂｉ）和码字属性信息ａｕｘｉ（Ｉ
⌒
，Ｉ　　

⌒

，ｆｉ，λｉ，ｄｆｉ，ｄｌｉ），各属
性信息依次代表了最小最大亮度值、码字出现的频率、训练阶

段该码字没有出现的最大时间间隔以及首次出现和末次出现

的时间。码本建模背景训练的详细过程如下：

（ａ）初始化。建立与视频帧像素数量大小相同的码本模
型，将每个像素对应的码本初始置空，每个码本中码字的个数

为零。

（ｂ）匹配码字。对于训练视频帧中每个像素的序列采样

值Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝中的每一个值 ｘｔ＝（Ｒｔ，Ｇｔ，Ｂｔ），ｔ＝（１，
…，Ｎ）定义其亮度值Ｉｔ＝Ｒｔ＋Ｇｔ＋Ｂｔ，并根据同时满足以下颜
色距离条件式（１）和亮度范围条件式（２）两个公式的条件找出
匹配的码字ｃｍ。

ｃｏｌｏｒｄｉｓｔ（ｘｔ，ｖｉ）≤ε１ （１）

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ（Ｉ，〈Ｉ⌒，Ｉ　　

⌒

〉）＝ｔｒｕｅ （２）

其中： ｃｏｌｏｒｄｉｓｔ（ｘｔ，ｖｉ）＝
‖ｘｔ‖２‖ｖｉ‖２－〈ｘｔ，ｖｉ〉２

‖ｖｉ‖２
（３）

‖ｘｔ‖２＝Ｒ２ｔ＋Ｇ２ｔ＋Ｂ２ｔ （４）

‖ｖｉ‖２＝Ｒ２ｉ＋Ｇ２ｉ＋Ｂ２ｉ （５）

〈ｘｔ，ｖｉ〉２＝ＲｔＲ２ｉ＋ＧｔＧ２ｉ＋ＢｔＢ２ｉ （６）

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ（Ｉ，〈Ｉ⌒，Ｉ　　

⌒

〉）＝
ｔｒｕｅ　ｉｆ　Ｉ⌒≤‖ｘｔ‖≤ Ｉ　　

⌒

{ ｆａｌｓｅ　ｏｔｈｅｒｓ （７）

其中：ｘｔ为像素亮度信息；ｖｉ为码字亮度信息；Ｉ为当前采样值

的亮度信息；Ｉ⌒、Ｉ　　

⌒

为码本模型的相应每个码本中已有码字中的

最小和最大亮度值。

（ｃ）有匹配码字则更新码字，无匹配码字则创建码字。如
果步骤（ｂ）条件未满足即码本为空或者未找到匹配的码字，则
创建一个新的码字ｃｎｅｗ。

ｖＬ＝（Ｒｔ，Ｇｔ，Ｂｔ） （８）

ｕＬ＝〈Ｉ，Ｉ，１，ｔ－１，ｔ，ｔ〉 （９）

否则，更新匹配的码字ｃｍ。具体更新方法如下：

假设码字ｃｍ的内容为ｖｍ＝（Ｒｍ，Ｇｍ，Ｂｍ）和ａｕｘｍ（Ｉ
⌒
ｍ，Ｉ　　

⌒

ｍ，

ｆｍ，λｍ，ｄｆｍ，ｄｌｍ），更新码字内容为

ｖｍ＝
ｆｍＲｍ＋Ｒｔ
ｆｍ＋１

，
ｆｍＧｍ＋Ｇｔ
ｆｍ＋１

，
ｆｍＢｍ＋Ｂｔ
ｆｍ







＋１

（１０）

ａｕｘｍ＝〈ｍｉｎ｛Ｉ，Ｉ
⌒
ｍ｝，ｍａｘ｛Ｉ，Ｉ　　

⌒

ｍ｝，ｆｍ＋１，

ｍａｘ｛λｍ，ｔ－ｄｌｍ｝，ｄｆｍ，ｔ〉 （１１）

（ｄ）消除冗余码字。计算每个码字没有出现的最大时间
间隔λｉ，对于ｃｉ（ｉ＝１，２，…，Ｌ）：

λｉ＝ｍａｘ｛λｉ（Ｎ－ｄｌｉ＋ｄｆｉ－１）｝ （１２）

利用λｉ来消除冗余的码字，得到更新后的码本背景模型
Ｍ｛ｃｋ｜ｃｋ∈Ｃ，λｋ≤Ｔｍ｝，ｋ为码字的索引，Ｔｍ通常取训练视频帧
数的一半，即ｎ／２，表示背景的码字至少在最近 ｎ／２的视频帧
中出现过。对视频图像进行滑动平均建模［５］。以第一帧为背

景，将当前帧与背景帧相减，建立滑动平均背景模型。如果当

前帧与背景帧相减后的差值小于滑动平均的阈值时，则认为该

点是滑动平均模型中的背景点。滑动平均方法利用以下规则

对每个像素进行更新：

μｎ（ｉ，ｊ）＝μｎ－１（ｉ，ｊ）＋α（Ｉｎ（ｉ，ｊ）－μｎ－１（ｉ，ｊ）） （１３）

其中：μｎ（ｉ，ｊ）是第ｎ帧更新后的背景像素值；Ｉｎ（ｉ，ｊ）为当前帧
的像素值；α为更新系数。

ｂ）由步骤ａ）得到码本背景和滑动平均背景，将其分别存
储，作为双背景建模算法的背景模型的两个组成部分，共同构

成双背景建模算法的背景模型，在下文前景提取部分中使用。

*


*

　双背景建模算法前景提取

双背景建模算法的前景提取分为三个步骤，具体过程

如下：

ａ）使用码本算法进行前景提取。（ａ）根据新采样的视频
像素点计算其亮度值，定义与２．１节中训练的码本模型中的码
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字匹配的布尔值变量ｍａｔｃｈｅｄ，且赋初值为０，并设定恰当的阈
值ε１的值，本模块ε１取值１５０；（ｂ）根据同时满足颜色距离式
（１）和亮度范围式（２）区分前景点，如果找到匹配的码字ｃｍ，则
ｍａｔｃｈｅｄ＝１；（ｃ）根据上述 ｍａｔｃｈｅｄ的值判断每个像素点是前
景点还是背景点，如果ｍａｔｃｈｅｄ＝０，则该点为前景点，从而得到
码本算法的前景点序列ｃｏｄｅｂｏｏｋ＿ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ。

ｂ）在滑动平均前景阶段，如果当前帧的值与背景帧相减
的差值大于阈值，则认为该点为滑动平均模型中的前景点，从

而得到滑动平均前景点序列ａｖｅｒａｇｅ＿ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ。
ｃ）将前景点序列 ｃｏｄｅｂｏｏｋ＿ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ、ａｖｅｒａｇｅ＿ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ

进行分析判断：如果两个前景序列中都为前景的点，则认定为

双背景的前景点序列，否则为背景点。将最终的公共前景点序

列以矩阵形式存储作为双背景模型的前景点序列ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ。

*


+

　
-./

色彩空间特征更新双背景模型

ＨＳＶ色彩空间是图像处理中常用的色彩空间之一。其
中，Ｈ分量代表色调，Ｓ分量代表饱和度，Ｖ分量代表亮度，三分
量相互独立。当Ｈ分量的值越大时图像帧的色度越大，当 Ｈ
分量的值越小时图像的色度越小。当Ｖ分量较小时，当前图像
帧接近于黑色，当Ｖ分量较大时，图像帧越接近于白色，而当两
个像素点的色彩特征差别越大时，相应的两像素的 Ｈ分量差
值和Ｖ分量差值也会有明显变化。利用ＨＳＶ空间分量这一特
征，判断出背景噪声点过多的情况，进行背景更新，将其有效地

应用到本文算法的背景更新中去。本文以滑动平均更新背景

方法进行更新，开始时以视频帧的第一帧和第一帧的 ＨＳＶ信
息为标准，当满足ＨＳＶ特征变化时，在滑动平均更新方法的基
础上对背景进行再更新。具体方法如下：

ａ）读入视频帧，并记录第一帧的Ｈ分量和Ｖ分量信息。
ｂ）用当前帧的Ｈ分量和Ｖ分量分别与背景帧的Ｈ分量与

Ｖ分量做差，结果取绝对值。
ｃ）分别求出每一帧的Ｈ分量和Ｖ分量差值绝对值的平均

值，对平均值是否满足再更新要求阈值与否进行判断，并决定

是否进行再更新。

经统计发现，当前帧中像素点的Ｈ分量与背景帧的Ｈ分量
的差值的绝对值小于阈值ε２，并且相应的Ｖ分量的差值绝对值
大于阈值ε３时，原有背景已经不再呈现实际背景的情况，需要
对原有背景进行再更新。统计信息如表１所示。利用 ＨＳＶ空
间分量的这一特征，有效保证了背景模型的实时精确度。

表１　Ｈ分量和Ｖ分量差值平均值统计表部分数据

视频帧截取 Ｈ差值 Ｖ差值 视频帧截取 Ｈ差值 Ｖ差值

９７ １９ １３ ９６

８１ ３２ １８ １７３

１３５ ３５ １５ １９２

　　表１中，Ｈ差值为当前帧中每个像素点的Ｈ值与背景帧像
素点的Ｈ值做差后取绝对值，然后将所得绝对值求平均值后
的值。Ｖ差值为当前帧中每个像素点的 Ｖ值与背景帧像素点
Ｖ值做差后取绝对值，然后将所得绝对值求平均值后的值。

从统计数据对比可以看出，当背景发生变化时，如光照突

变、人群数目突然增多，从而引起原背景中噪声点过多时，Ｈ分

量差值绝对值均值会急剧下降到很小的值。而 Ｖ分量差值绝
对值均值会急剧增大到较高的值，因此，设定恰当阈值，并根据

阈值变化进行背景更新。

*


,

　光照突变的处理

光照突变是复杂场景中必须考虑的环境因素。本文也加

入了相应的处理光照突变的方法，在光照突变发生时，将引起

场景中几乎所有像素点亮度值的较大变化。针对这个特点，本

文采用的方法是：用当前帧与背景帧做差并求绝对值，按照初

始阈值得到运动前景图像，统计前景图像中前景点的个数Ｃａ，
设图像的宽度和高度为Ｗ和Ｈ，若

Ｃａ
Ｗ×Ｈ＞Ｔａ （１４）

则认为在当前帧发生了光线突变，否则没有光线突变发生。Ｔａ
是检测光线突变的阈值，它的取值可依据场景情况与检测光照

突变的速度与误差来进行选取。Ｔａ∈（０，１）。

+

　实验

+


!

　测试环境

在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＣＰＵＥ７４００，主频２．８０ＧＨｚ２．７９ＧＨｚ，
内存１ＧＢ配置的ＰＣ机上，安装ＶＳ２００５和ＯｐｅｎＣＶ１．０，对自
行录制的视频进行检测。六个测试视频皆为录制视频，分辨率

为３２０×２４０。具体各视频参数如表２所示。
表２　录制视频

视频序号 时长／ｓ 帧频／ｆｐｓ 视频截图 视频类型描述

１．ａｖｉ １５２ ２９ 室外光照突变

２．ａｖｉ ４８６ １５ 室外树叶晃动

３．ａｖｉ １５２ ２９ 室外多人

４．ａｖｉ １５２ ２３ 室外简单环境

５．ａｖｉ ３４ ２５ 室内单人

６．ａｖｉ １５２ ２９ 室内多人

+


*

　测试结果及相关数据分析

经过多次实验测试，确定了阈值参数的取值：ε１＝３０，ε２＝

２０，ε３＝８０，α＝０．８，Ｔａ＝０．７。
在阈值参数取值为上述各值时，分别对室内和室外视频进

行了实验。室内环境下实验效果和算法处理每帧的时间如图

２、３和表３、４所示。
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表３　室内环境下（室内视频５．ａｖｉ）算法处理每帧时间对比 ／ｍｓ

算法 最快 最慢 平均

码本 ２２．３４１ ４０．３２３ ２５．５７６

滑动平均 １．４４３ １．９２４ １．７５５

双背景 １４．３７１ １６．４７３ １４．４４７

表４　室外环境下（室内视频３．ａｖｉ）算法处理每帧时间对比 ／ｍｓ

算法 最快 最慢 平均

码本 ２４．６７１ ４３．１５７ ２５．７２６

滑动平均 １．４５４ １．９５７ １．７５８

双背景 １５．４１０ ３１．７０４ ２４．４３７

　　表５中各性能指标为错误前景点率（ＦＰｒａｔｅ）、正确前景点
率（ＴＰｒａｔｅ）和精度（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ），计算方法如下［１２］：

ＦＰｒａｔｅ＝ ｆｐ
ｆｐ＋ｔｎ （１５）

ＴＰｒａｔｅ＝ ｔｐ
ｔｐ＋ｆｎ （１６）

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ ｔｐ
ｔｐ＋ｆｐ （１７）

其中：ｆｐ代表错误的前景点数；ｔｐ代表正确的前景点数；ｆｎ代表
错误的背景点数；ｔｎ代表正确的背景点数；（ｆｐ＋ｔｎ）代表真实
前景图像中的背景点总数；（ｔｐ＋ｆｎ）表示真实前景图像中的前
景点总数。

表５　前景检测结果量化参数对比

算法 技术指标
问题类型

室内停留 室内移动 室外多人 光照突变

码本

ＦＰｒａｔｅ ０．０５２ ０．０４６ ０．０６３ ０．０９７

ＴＰｒａｔｅ ０．９１２ ０．９４５ ０．８５９ ０．８９５

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ０．４６８ ０．４８１ ０．３３８ ０．２７５

滑动平均

ＦＰｒａｔｅ ０．０４７ ０．０６３ ０．０７１ ０．０１７

ＴＰｒａｔｅ ０．９１３ ０．８３５ ０．７８７ ０．８９５

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ０．４７５ ０．４２３ ０．２９３ ０．５６３

本文

ＦＰｒａｔｅ ０．１１３ ０．１０７ ０．０２７ ０．０３１

ＴＰｒａｔｅ ０．９４７ ０．９６４ ０．８１６ ０．８６３

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ０．７９１ ０．８７１ ０．５３２ ０．８６１

　　在以上三项度量指标中，错误前景点率ＦＰｒａｔｅ越大，表示
前景图像中的噪声越多；正确前景点个数所占比重越多，ＴＰ
ｒａｔｅ值就越大。

室内和室外两组视频的测试对比中，室内场景下，码本噪

声点和滑动平均的运动背景残留现象很明显，经过双背景算法

处理后效果有了明显改善；在室外条件下，尤其是在光照突变

发生的情况下，双背景建模要优于码本和滑动平均在处理光

照突变的效果。在时间复杂度方面，滑动平均的时间复杂度最

低，码本的时间复杂度最高，双背景建模的时间复杂度居中但

完全符合实时处理的需求；在处理光照突变方面，双背景建模

处理效果最理想，并且处理光照突变的时间复杂度最低。在量

化后的前景提取性能数据表中，双背景建模的数据也比其他单

独的两种传统建模算法更优。

,

　结束语

针对码本的算法处理时间较高和滑动平均的前景提取不

完整、难以适应复杂场景以及易受光照突变影响等问题，本文

提出了双背景建模算法。经过实验证实，双背景建模能够达到

预期的目的，有效地抑制了噪声干扰，对光照突变鲁棒性强，响

应速度快，适合实时图像处理。在双背景建模算法中用到了许

多阈值，下一步的研究工作就是对该算法作进一步改进并对阈

值的自适应设定进行研究。
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