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基于帧间颜色梯度的背景建模
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摘要：在分析了交通场景视频特点的基础上，根据视频流中帧间像素颜色变化情况来确定背景像素值。提出以帧间像素

梯度值作为背景像素的判断条件来建立背景模型的方法。在计算中将图像进行分块，通过求子区域颜色梯度变化值来

确定其背景，然后根据各子区域的计算结果重建背景模型。实验结果表明：平均经过１００帧图像初始化后，即可完成背

景建模，初始化帧数比其它方法少，平均每帧图像的处理时间为１５．５６６ｍｓ。该方法背景建模的速度和初始化帧数都满

足交通场景视频监控系统的要求。

关　键　词：交通监控；背景建模；图像处理

中图分类号：ＴＰ３９１．４１　　文献标识码：Ａ

犃狀狅狏犲犾犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犿狅犱犲犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀

犮狅犾狅狉犵狉犪犱犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犪犿犲狊

ＬＩＧａｎｇ
１，ＺＥＮＧＲｕｉｌｉ１

，２，ＬＩＮＬｉｎｇ
１，ＷＡＮＧＭｅｎｇｊｕｎ

１

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犪狊狌狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犜犻犪狀犼犻狀３０００７２，犆犺犻狀犪；２．犕犻犾犻狋犪狉狔犜狉犪犳犳犻犮犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犜犻犪狀犼犻狀３００１６１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｍｅｆｅａｔｕｒｅｖｉｄｅｏｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｓｃｅｎｅ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｉｘｅｌｓ

ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｉｘｅｌｃｏｌｏｒｓｉｎｖｉｄｅｏｆｌｏｗｓ．Ａｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄｐｉｘｅｌｓｕｓｉｎｇｃｏｌｏｒｇｒａｄｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｍｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｉｍａｇｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｏｍｅｓｕｂｒｅ

ｇｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ａｎｄｅｖｅｒｙｓｕｂｒｅｇｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｓｇｏｔｔｅｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｖａｒｉｅｔｙｏｆｃｏｌｏｒｇｒａｄｅ，

ｔｈｅｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅｉｓｒｅｂｕｉｌｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖｅｒｙｓｕｂｒｅｇｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｃａｎｂｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｖｅｒ

ａｇｅｉｎｉｔｉａｌ１００ｆｒａｍｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｅｖ

ｅｒｙｆｒａｍｅｉｓ１５．５６６ｍｓ．Ｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｉｔｉａｌｆｒａｍｅｓｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｖｉｄｅｏｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｒａｆｆｉｃｓｃｅｎｅｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒａｆｆｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ；ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ



１　引　言

　　在视频监控系统中提取运动目标，传统的方

法有三种：背景差分法、帧间差分法以及光流

法［１６］。其中帧间差分法得出的目标往往是局部

的、不连续的，这对后续的目标分类不利；光流法

适合在摄像机运动的情况下检测运动目标，但是

由于光流场的计算相当复杂，且抗噪性能差，因此

如果没有特别的硬件装置，难以应用于实时处理；

背景差分法检测运动目标比较适合摄像机固定的

场合拍摄的视频。在一些特定的场合中（如智能

交通监控和一些室内监控系统），是通过固定安装

的摄像机拍摄视频流进行分析和识别的，因此适

宜用背景差分法进行目标检测。背景差分法的基

本思想是：将每个输入视频帧和一张背景图像相

比较，如果同位置的像素特征、像素区域特征或其

它特征存在一定程度的差别，则在新视频帧中这

些位置的像素点或像素区域就构成前景，否则为

背景。所以背景图像的准确性将直接影响目标的

提取［７］。由于监控场景的环境复杂，一些外界因

素很容易引起背景的变化，如光照变化，风吹树

叶、水面等引起树枝摇晃、水面波动，背景扰动，以

及运动目标侵入都会引起背景变化［８］。因此，建

立自适应背景模型显得尤为重要。几种常用的背

景建模方法都存在各自的缺点，例如：利用平均值

模型建立背景时，由于背景更新受到运动物体的

影响，当有车辆经过时，背景画面中会有一条模糊

的痕迹留下，所以这种方法在来往车辆较多的情

况下效果不是很好［９］；利用线性预测模型建立背

景时，每一帧都要根据采样协方差来估计滤波器

的预测系数，因而使得该方法很难应用到实时系

统中［１０１１］；混合高斯模型的计算复杂度与高斯模

型的个数成正比，而且模型参数难调，它对大而慢

的目标检测效果也不好［１２］；内核密度估计模型需

要较大的内存空间来存储历史视频，并且迭代计

算速度慢，很难应用于实际系统中［１３］。

本文在分析了交通场景视频特点的基础上，

提出利用帧间颜色梯度值来判定背景像素值的方

法，将帧间图像分块计算颜色梯度，从而确定各子

块的背景像素，然后根据各子块的计算结果重建

背景图像。

２　背景重建

２．１　交通场景的视频特点

观察一组交通场景的视频流，图像采集速度

为３０ｆｒａｍｅ／ｓ，如图１所示，在视频画面中选取两

（ａ）第６５０帧图像　　　　　　（ｂ）第６７０帧图像

（ａ）Ｔｈｅ６５０ｔｈｆｒａｍｅｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｔｈｅ６７０ｔｈｆｒａｍｅｉｍａｇｅ

（ｃ）第６９０帧图像　　　　　　（ｄ）第７１０帧图像

（ｃ）Ｔｈｅ６９０ｔｈｆｒａｍｅｉｍａｇｅ　（ｄ）Ｔｈｅ７１０ｔｈｆｒａｍｅｉｍａｇｅ

图１　一组交通视频截图

Ｆｉｇ．１　Ａｇｒｏｕｐｏｆｔｒａｆｆｉｃｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｓ

（ａ）犃点的像素

（ａ）Ｃｏｌｏｒｖａｌｕｅｓｏｆｄｏｔ犃

（ｂ）犅点的像素

（ｂ）Ｃｏｌｏｒｖａｌｕｅｓｏｆｄｏｔ犅

图２　犃、犅两点的颜色变化图

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｃｏｌｏｒｉｎｄｏｔ犃ａｎｄ犅
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点犃和犅，对连续帧中犃、犅的ＲＧＢ颜色值进行

统计，结果如图２所示。

图２分别表示１００帧图像序列中犃 和犅 的

ＲＧＢ颜色值的变化情况，可以看出，在第２帧至

第２９帧范围内，由于犃点有车辆通过，其颜色值

波动较大，而在第２５帧至第４７帧范围内，由于犅

点有车辆通过，其颜色值波动较大，其它时间犃、

犅点没有目标出现，其颜色值相对稳定，此时的

犃、犅即为背景点。那么，建立背景模型的过程，

即是搜索图像帧间像素点颜色变化缓慢的值。

２．２　基本思想

在图像序列中，像素点的较大颜色变化是由

运动目标经过引起的，那么通过求颜色梯度可以

判断这些位置。假设研究的视频序列为｛犐犽（狓，

狔）｝
犖
犽＝１（其中犽为帧序，犖 为视频序列的总帧数），

在第犽帧位于坐标（狓０，狔０）处的颜色记为犳（犽）。

这里研究彩色图像，考虑ＲＧＢ颜色的各分量的

值，故犳（犽）＝｛犳
Ｒ（犽），犳

Ｇ（犽），犳
Ｂ（犽）｝Ｔ。则帧间

像素的梯度值如式（１）所示。

犳（犽）＝｜犳（犽＋１）－犳（犽－１）｜， （１）

通过梯度犳（犽）可以判断该点在前后帧中的颜

色变化情况。实验发现，如果仅通过式（１）来确定

背景像素，则系统对瞬间的光线变化比较敏感，当

有大目标通过时，不易求出背景，因此，这里引入

两个改进的梯度算法如式（２）、（３）所示。

犳１（犽）＝｜犳（犽＋β）－犳（犽）｜， （２）

犳２（犽）＝｜犳（犽）－犳（犽－β）｜． （３）

即按照一定的帧间隔β来分别求梯度，并分别以

Ｒ、Ｇ、Ｂ分量的梯度最大值来表示该点的梯度值，

如式（４）、（５）所示。

犳

１ ＝ｍａｘ｛犳

Ｒ
１，犳

Ｇ
１，犳

Ｂ
１｝， （４）

犳

２ ＝ｍａｘ｛犳

Ｒ
２，犳

Ｇ
２，犳

Ｂ
２｝． （５）

判断当犳

１ ≤犜 且犳


２ ≤犜 时，该点的像素即

为背景像素，其中犜为阈值。当上述条件不成立

时，说明在当前帧中，该点的像素不是背景像素，

可以通过重新修改帧序号来判别，令犽＝犽＋α，（α

＜β），并重新迭代计算犳１（犽）和犳２（犽），当所处

帧中该点像素波动小于阈值时，即停止迭代，记该

点当前的像素为该点的背景像素。

２．３　算法实现

在实际应用中，为了节省算法，将图像分成

犕（犠×犠）个子块，如图３所示，将图像中的某点

的像素用该子块的平均像素来代替，如式（６）所

示。

犳（犽）＝
１

犡犢∑
犡

犻＝１
∑
犢

狔＝１

犐（狓，狔）． （６）

式（６）中犛为帧图像的面积，犡、犢 为子块的宽和

高（犡犢＝犛／犠２），犐（狓，狔）为子区域中点（狓，狔）的

像素。根据块内像素颜色各分量的平均值，计算

其在帧系列中的梯度，依据各子块在帧序列的颜

色梯度，寻找该子块在帧序列中的背景。

图３　图像分为犕 个子区域

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ犕ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

背景模型的建立步骤为：（１）将某帧图像犽进

行分块，并计算各子块像素分量的平均值；（２）确

定帧间隔，分别计算一定间隔帧的各子块像素颜

色分量平均值；（３）针对某一子块犿，计算颜色梯

度，通过求颜色分量的最大值来确定犳１ 和

犳

２ ；（４）判断当犳


１ 和犳


２ 小于阈值时，则当

前子块的图像为背景，否则，令犽＝犽＋α，并重复

步骤（３），直至找到当前子块的背景；（５）对新的子

块重复步骤（３），搜索背景图像，完成对犕 个子块

图像背景的搜索，即完成了整幅图像的背景重建。

在整个背景建模过程中，参数α、β、犜对建立

背景模型的完整性以及建模速度的影响是至关重

要的，合理选取这些参数，可以应用于不同场景的

背景建模情况。在交通监控场景中，被监控的目

标是车辆，但由于交通场景的复杂性，在监控场景

中经常会出现行人、自行车以及摩托车等目标，这

些目标的出现对背景建模会造成影响。对于交通

场景中的运动目标，有如下特点：车辆的运动速度

快，在图像上目标的成像面积大；摩托车速度一

般，在图像上目标成像面积较小；自行车速度较

９５２１第８期 　　　　　　　　李　刚，等：基于帧间颜色梯度的背景建模



慢，成像面积较小；行人的速度最慢，成像面积也

最小。α和β的选取与目标运动的特点有关，也

与图像的采集速率有关。在交通场景中，以３０

ｆｒａｍｅ／ｓ的摄像机采集视频，实验统计发现，按正

常交通路口的行驶速度，车辆通过某点不超过６０

帧，摩托车不超过２０帧，自行车不超过３０帧，行

人不超过１５帧。在对连续图像帧求颜色梯度时，

要求帧间隔的跨度范围要超过目标，因此在实验

中将β设为３０，而α则影响迭代的速度和精度，这

里将α设为２；阈值犜的大小则反映了系统对环

境光照条件的敏感度，在实验中设为１０。显然，

子块分割参数决定了背景建模的计算精度和计算

量，也和采集图像的大小有关，在实验中采集的图

像大小为３２０×２４０。实验表明，在城市交通场景

中，将犠 设为２０，子块大小为１６×１２建立模型

是一个折中的方案，能同时兼顾计算精度和计算

量。

３　实验结果与分析

　　采集一组交通场景的视频，利用平均值模型、

混合高斯模型以及基于帧间颜色梯度的背景模型

方法对背景进行建模，针对处理时间和效果进行

了对比。在实验中，采集的图像总序列有２４８３

帧，图像大小为３２０×２４０，对前６０帧图像的处理

结果如图４所示。可以看出，利用平均值模型建

立的背景在背景画面中会有一条模糊的痕迹留

下；利用混合高斯模型建立的背景中，由于参与处

理的图像较少，第１帧图像在背景中占的比重较

大，痕迹比较明显，表明背景提取初始化慢；利用

基于帧间颜色梯度的背景模型建立的背景比较接

近真实背景，有少许区域提取背景效果不好，主要

发生在运动目标与背景颜色相近的区域，这种现

象在后续的目标提取中，使得提取的目标有少量

空洞，可以通过形态学滤波器进行消除。

图５为前２０４８帧图像的处理结果，分别表

示了利用平均值模型、混合高斯模型以及基于帧

间颜色梯度的背景模型方法对背景进行建模的结

果。从处理结果可以看出，经过２０４８帧处理后

都能得到一幅完整的背景，但在此过程中，利用本

文的方法已经对背景更新了２３次。

（ａ）第６０帧图像　　　　　　（ｂ）平均值模型图像

（ａ）Ｔｈｅ６０ｔｈｆｒａｍｅｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｍｏｄｅｌ

（ｃ）混合高斯模型　　　　（ｄ）帧间颜色梯度模型

（ｃ）ＭｉｘｅｄＧａｕｓｓｍｏｄｅｌ　　（ｄ）Ｃｏｌｏｒｇｒａｄｅｍｏｄｅｌ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｍｅｓ

图４　前６０帧的处理结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ６０ｆｒａｍｅｓ

（ａ）第２０４８帧　　　　　（ｂ）平均值模型

（ａ）Ｔｈｅ２０４８ｔｈｆｒａｍｅ　　　（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｍｏｄｅｌ

（ｃ）混合高斯模型　　　（ｄ）帧间颜色梯度模型

（ｃ）ＭｉｘｅｄＧａｕｓｓｍｏｄｅｌ　　（ｄ）Ｃｏｌｏｒｇｒａｄｅｍｏｄｅｌ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｍｅｓ

图５　前２０４８帧的处理结果

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ２０４８ｆｒａｍｅｓ

表１给出了几种算法的实验结果比较，所有

数据都是针对同一图像序列，在主频为２．９３ＧＨｚ

的计算机平台上运算得到的。可以看出平均值模
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型和基于帧间颜色梯度的背景模型的建立速度较

快，但平均值模型的处理速度和效果与初始化帧

数有关，而混合高斯模型的处理速度较慢，需要经

过较多的图像帧进行初始化，而且在这个处理过

程中，利用基于帧间颜色梯度的背景模型方法对

背景进行了多次更新，这对于运动目标的提取更

为有利。

表１　三种方法的实验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

提取方法
每帧平均

处理时间（ｍｓ）

初始化过程

（ｆｒａｍｅ）

平均值模型　　 ７．６２５ ３００

混合高斯模型　 ５２．３４８ ２０００

基于帧间颜色梯

度的背景模型　
１５．５６６ １００

从表１中可以看出，用平均值模型建立背景

模型，需要经过３００帧以上才能取出一个较好的

背景，当运动目标较多时，初始化帧数还会增加；

用混合高斯模型建立背景，一般要经过２０００帧

以上的预处理才能得到一个可用的背景，而且处

理速度较慢。

４　结　论

　　本文根据交通场景视频特点，利用帧间颜色

梯度值来判定背景像素值，并将帧间图像分块计

算颜色梯度，从而确定各子块的背景像素，然后根

据各子块的计算结果重建背景图像。实验结果可

以看出，对于背景的初始化过程，基于帧间颜色梯

度的背景模型处理初始化最快，在１００帧内能得

到一个较好的背景，平均每帧的处理时间为

１５．５６６ｍｓ。综合以上分析，基于帧间颜色梯度

的背景模型在建立背景时处理速度和初始化速度

是最适宜于交通监控场景的，该方法能够很好地

适应环境的光线变化，同时，由于不需要另外的初

始化算法，实现起来更加简单，还可以通过调整各

个参数使得该模型能够适应各种场景。
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