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基于纹理及统计特征的视频背景提取
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摘要：提出基于纹理特征及统计学模型的背景提取方法来完成背景的稳健提取和实时更新。根据灰度基元共生矩阵建

立图像的纹理特征描述并据此初步判断某一区域是否有运动目标，进一步基于混合高斯分布模型进行背景像素判别和

背景提取，最后应用多分辨率计算方法提高算法实现效率。实验结果表明，该方法能够更好地适应光照条件的不同变

化，特别适用于交通视频监控时图像亮度变化和路口交通繁忙的实际情况，能够准确地获取背景图像，计算时间仅为原

来的１／４，从而满足了背景提取算法在复杂环境下的稳健性和实时自适应更新的要求。
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１　引　言

　　在视频监控应用中，摄像机位置通常固定，此

时场景中的背景保持恒定，这使得背景提取算法

具有重要意义［１９］。只要提取到准确背景，通过与

背景做差即可提取出运动目标。简单方法是使用

固定背景，但由于光照条件和场景中物体的不断

变化，背景无法用单一模型描述，因此，作为参考

帧的背景图像需要不断更新。通过计算序列视频

帧图像的算术平均值或者指数平均值可以实时生

成背景图像。在基于平均值的背景更新方法中，

通过将前一参考背景帧逐帧与当前实际帧做平均

值而动态生成新的背景参考帧。如果取前一参考

背景帧与当前实际帧的加权平均值，则称当前背

景参考帧是通过指数更新生成的。在这类方法

中，隐含了一个前提，即视频图像像素的变化应服

从单一的零均值高斯分布。该前提在大多数情况

下是满足的，但在某些情况下，如有路面因雨或雪

产生近似镜面反射，树叶等阴影的摇曳，或在光线

变化速度快（如云层快速运动，凌晨或黄昏）时，此

时该前提需要做进一步扩展，像素变化可建模为

近似服从混合高斯分布模型（ＭｏＧ）。该方法最

初在文献［１］中提出，但Ｓｔａｕｆｆｅｒ和Ｇｒｉｍｓｏｎ对该

方法进行了扩展，同时对算法实现以及后续的分

割、分类等步骤进行了详细讨论［２］，因而得到广泛

认可，该类方法也成为背景提取的主流方法。后

续研究在算法实时实现、车辆被遮挡情况及目标

分割方面进行了进一步改进和优化［３７］。与文献

［２］结果参照比较表明，这些方法具有更好的算法

可靠性与实现效率。对于混合高斯噪声分布的参

数估计，一种有效的方法就是采用期望最大化算

法（ＥＭ），并根据视频处理的特点推导得到迭代

算法。使用此类算法通过背景自适应更新，可得

到较准确的监控背景。其缺点是，由于方法基于

像素的统计特征，因而对光线快速变化和前景遮

挡时间较长的繁忙交通路口无法获取准确背景。

同时，需对每个像素均使用 ＭｏＧ模型描述，计算

时间较长，不利于实时实现。

本文提出一种背景检测与自动更新方法，使

用图像纹理分析的方法，根据图像中某一区域有

运动目标通过时纹理特征发生变化的特点，检测

区域中的背景像素；同时，与基于统计学背景模型

的方法相结合，在实际监控条件下正确对背景进

行提取和更新。该方法将多分辨率算法引入背景

图像更新过程，以提高计算效率。文中主要讨论

了图像纹理特征及基于灰度基元共生矩阵的特

征量描述，然后研究了多分辨率算法的实现及基

于 ＭｏＧ模型的在线参数估计和背景提取算法，

并给出算法步骤。最后，通过实验结果验证了方

法进行背景提取的准确性和相对于一般方法的优

点。

２　影像检测系统的构成及其工作原理

　　 从人的视觉感受特征考虑，背景可视为“样

式”保持不变的图像区域，而当该区域有运动目标

（前景）通过时，则样式不断变化，因此，可以引入

纹理特征进行背景判别。

纹理是图像自身的一类特征，不受平移，旋

转，放缩等变换影响［１０１２］，同时对亮度变化不敏

感，因而与特征点等［１３］相比具有更好的稳定性。

纹理描述包括统计特征、结构特征和频谱特征。

用二维统计特征描述图像灰度分布信息，最常用

的方法是使用共生矩阵（ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ）及

在此基础上计算的纹理特征。结构特征描述了纹

理构成的基元信息，通过构造不同的基元结构去

描述纹理。采用灰度基元共生矩阵
［１０］，将图像

的统计和结构特征相综合，可以更好地识别背景

和运动区域。

２．１　灰度基元共生矩阵

可以通过基元矩阵描述图像纹理的结构。选

取４邻域基元结构，基元值为每个像素的４邻域

像素灰度对该像素的矩：

犕（犻，犼）＝∑
犻，犼

犖４（犻，犼）＝

犐（犻－１，犼）＋犐（犻＋１，犼）＋

犐（犻，犼－１）＋犐（犻，犼＋１）， （１）

其中犖４（犻，犼）表示像素（犻，犼）的四邻域。为使基元

值对应图像与原图像灰度级一致，将矩求均值：

犕（犻，犼）＝
１

４∑犻，犼
犖４（犻，犼）， （２）

在此基础上，可定义灰度基元共生矩阵犆，

它由图像中像素的灰度值分布和每个像素的基元

值分布共同决定。矩阵中的元素犆（狀，犿）为灰度

值等于狀、基元值等于犿的点对数量，或记为如下

形式：
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犆（狀，犿）＝＃｛（犻，犼）｜犐（犻，犼）＝狀，犕（犻，犼）＝犿｝，

（３）

其中＃表示满足条件要求的像素个数。

共生矩阵最大的缺点是计算量大。考虑具有

灰度级犖犵 的原始图像，其对应的灰度基元共生

矩阵将包含犖犵×犖犵 个元素。典型情况下，背景

提取应用中使用２５６级灰度图像，且图像被划分

为多个区域，这样对每一个区域均需计算６５５３６

个元素，带来很大计算负担。为解决该问题，可采

用灰度压缩的方法。令压缩后的灰度级为珡犖犵＝

犖犵／犽，犽为压缩比，则有：

犆（珔狀，珡犿）＝
└
犆（狀，犿）／犽

┘
， （４）

其中
└
狓
┘
表示不大于狓的最大整数。通常，对

于３２×３２的图像区域，取珡犖犵＝８即能较好地区

分图像纹理，本文的实验也验证了这一点。

２．２　纹理特征量

定义共生矩阵后，可进一步计算相关的数字

特征，分析图像的纹理结构。下面仅列出最常使

用的几个特征。

（１）二阶矩 （能量）

犉ｓｍ ＝∑

珡犖
犵
－１

珔狀＝０
∑

珡犖
犵
－１

珡犿＝０

［犆（珔狀，珡犿）］２， （５）

二阶矩是图像平滑度的度量。区域越不平

滑，犆（珔狀，珡犿）分布越趋向于均匀，此时犉ｓｍ越低。

（２）熵

犉ｈ＝－∑

珡犖
犵
－１

珔狀＝０
∑

珡犖
犵
－１

珡犿＝０

犆（珔狀，珡犿）·ｌｏｇ犆（珔狀，珡犿），（６）

熵是分布随机性的度量，图像越平滑，熵越

小。

（３）分布均匀性

犉ｕ＝
∑

珡犖
犵
－１

珔狀＝０
∑

珡犖
犵
－１

珡犿＝０

［犆（珔狀，珡犿）］２

∑

珡犖
犵
－１

珔狀＝０
∑

珡犖
犵
－１

珡犿＝０

犆（珔狀，珡犿）

． （７）

注意到上述特征量具有对图像平均灰度变化

和区域内目标刚性运动的不变性，因而可通过图

像某一区域纹理特征的变化来判断是否有运动的

前景目标。通过实验发现，上述特征量中熵受图

像噪声及环境光线影响较小，因而选择用于描述

图像区域的纹理特征。

３　基于混合高斯噪声模型的背景提取

　　 设图像中各像素狓犻亮度随时间的变化符合

混合高斯分布，其形式为：

狆（狓犻）＝∑
犙

狇＝１

狑狇·狆（狓犻狘ω狇）， （８）

狆（狓犻｜ω狇）为多元Ｇａｕｓｓ概率密度函数，即有

狆（狓犻｜ω狇）＝
１

（２π）
犱
２｜Σ狇｜

１
２

ｅｘｐ －
１

２
（狓－μ狇）

Ｔ
Σ
－１
狇 （狓－μ狇｛ ｝） ，

（９）

其中μ狇＝犈［狓］是类ω狇 的均值，Σ狇＝犈［（狓－μ狇）

（狓－μ狇）
Ｔ］为犱×犱维协方差矩阵。

对 ＭｏＧ模型中的未知参量狑狇，μ狇 和Σ狇 的

估计可采用在线ＥＭ算法进行
［２］。为防止过去数

据“记忆”的饱和，可引入犔最近窗口方法，即对

上述量的计算仅限于在长度为犔的当前数据序

列窗口中进行［６］。设当前帧采样时刻为犽＋１，则

参数更新公式可记为：

狑狇（犽＋１）＝狑狇（犽）＋α（犘（ω狇｜狓犽＋１）－狑狇（犽）），

（１０）

μ狇（犽＋１）＝μ狇（犽）＋ρ（狓（犽＋１）－μ狇（犽））， （１１）

Σ狇（犽＋１）＝Σ狇（犽）＋ρ［（狓（犽＋１）－μ狇（犽））

（狓（犽＋１）－μ狇（犽））
Ｔ－Σ狇（犽）］，（１２）

其中

犘（ω狇｜狓犽＋１）＝
１　狓犽＋１∈Γ狇

０　狓犽＋１Γ
｛

狇

α＝ｍａｘ
１

犽＋１
，１｛ ｝犔

ρ＝ｍａｘ
犘（ω狇狘狓犽＋１）

∑
犽＋１

犻＝１

犘（ω狇狘狓犻）

，１
烅
烄

烆
烍
烌

烎
犔 ， （１３）

进一步，将狑狇 按照从大到小排序，令

犅＝ａｒｇｍｉｎ
犫 ∑

犫

狇＝１

狑狇 ＞（ ）犜 ． （１４）

其中０＜犜＜１为预设的阈值，通常取为０．９～０．

９５。对应狇≤犅 的分量（类别）为背景像素，否则

为前景像素（运动目标）。

该方法实际上基于如下假设：

（１）各参数，或光照条件的变化周期远长于

数据窗口长度犔；

（２）背景像素出现的时间充分多。

但在交通视频监控中，可能因摄像机自动光

圈作用使图像整体灰度产生全局性的快速往复波

动，同时由于监控路口繁忙，背景像素在大多数时

间中被遮挡，从而导致背景参数计算无法收敛。
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但根据图像的纹理变化，却可以判断图像区域是

因为光照条件变化产生亮度波动（此时纹理特征

基本保持不变）还是因为运动目标通过（纹理特征

发生较大变化）产生亮度波动，从而正确区分背景

和前景，对背景图像进行准确提取和自适应更新。

４　算法步骤

　　 根据前述讨论，可确定基于纹理特征的多分

辨率背景提取方法的思路。首先获取图像的多分

辨率表示并将图像划分为多个区域，然后使用对

各区域计算纹理特征的方法，判断当前区域是否

有运动目标。如果不存在则采用一般背景更新算

法，否则视为前景，并且不作为背景更新。同时，

为根据纹理特征正确区分背景和前景，需要检测

特征量序列的波峰和波谷，使用当前检测时刻之

后的数据。为此，采用准实时更新算法，建立图像

帧缓冲区存储多幅连续图像。设缓冲窗口长度为

犇Ｆ，则在当前帧为犽时完成对犽犇Ｆ 帧的检测，这

样就可以利用“未来”的数据，较准确地检测波峰

波谷。

背景提取的详细算法步骤如下：

初始设置：ＥＭ 估计数据窗口长度犇Ｌ，图像

帧缓冲窗口长度犇Ｆ，ＭｏＧ的总类别数犙及图像

划分区域数犚。

（１）获取当前帧灰度图像犐（犽）的金字塔表示

并送入图像帧缓冲窗口队列；在顶级（最大尺度）

将图像划分为彼此邻接但互不重叠的犚个区域，

且完全覆盖检测关注区域。一般区域选为正方形

且边长为２的整数次幂，便于算法的实现。

（２）对第一个区域计算灰度基元共生矩阵

并计算其熵，形成熵数据序列；然后进行滤波，减

低杂波影响；

（３）使用（２）结果对犐（犽－犇Ｆ）帧图像进行判

断。如果滤波后的数据变化率超过指定阈值且向

熵增加的方向变化，则判断在该区域中出现运动

目标，此时利用式判断各像素是否为前景，然后使

用图像分割方法对各前景区域进行连通处理并进

行标记［１４］，其余像素作为背景。如是则通过在线

ＥＭ算法进行 ＭｏＧ参数更新，否则不进行处理；

（４）如果通过熵特征没有检测到运动目标进

入，则按常规方法进行参数更新；但检测到该区域

的整体灰度变化大于指定阈值时，则删除 ＭｏＧ

中对应狑狇 最小的一类，同时增加新类，其均值初

值为当前帧对应像素的灰度值，权值狑狇＝１／犔；

（５）返回步骤（２）进行下一区域处理，直至所

有区域处理完毕。

上述步骤（３），（４）中的阈值取为犜犻＝２．５σ犻，

犻＝１，２，分别对应熵滤波和整体灰度数据序列，σ

为对应序列的方差。

５　实验结果与分析

　　 对本文提出的算法在通用ＰＣ架构的工控计

算机上进行测试，测试平台为ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＩＶ

２．０ＣＰＵ，２５６Ｍ内存；使用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ２操

作系统。软件在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０和ＶｉｓｕａｌＣ＋

＋２００５下开发完成。测试所用视频采集来自于

市区某路口拍摄到的实际视频图像序列，视频摄

像机固定安装在道路右侧车道上方，使用高清晰

彩色模拟视频监控摄像机，经过图像采集及重采

样后使用提出算法进行处理，图像大小为３５２×

２８８。测试结果如图１所示。

（ａ）第５６２帧图像　　　　　（ｂ）第１２４３帧图像

（ａ）Ｆｒａｍｅ５６２　　　　　（ｂ）Ｆｒａｍｅ１２４３

（ｃ）第５６２帧前景　　　　（ｄ）第１２４３帧前景

（ｃ）Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ５６２　　　 （ｄ）Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ１２４３

图１　使用一般 ＭｏＧ方法计算的前景

Ｆｉｇ．１　ＦｏｒｅｇｒｏｕｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｍｍｏｎＭｏＧｍｅｔｈｏｄ

图（ａ）和图（ｂ）分别为原始视频序列的第５６２

和１２４３帧图像；这两帧图像均发生了平均灰度跳

变的情况，这从图２的图像平均灰度变化曲线中

可以很明显的看出：其中第５６２帧附近发生了灰
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图２　视频序列平均灰度变化图

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｙｓｃａｌｅｏｆｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

度较大幅值的变化，持续时间近１００帧；第１２４３

帧附近则发生灰度的小幅值快速跳跃。图（ｃ）和

图（ｄ）为使用 ＭｏＧ模型和改进的在线ＥＭ 算法

进行自适应背景更新后得到的前景目标［６］，其中

ＥＭ估计数据窗口长度犇Ｌ＝２００，ＭｏＧ的总类别

数犙＝５。由于这两个时刻附近亮度的变化周期

均小于像素统计模型更新的数据窗口长度，因而

已无法正确提取前景，此时图像中大多像素将被

归类为前景像素。这说明常规的基于统计模型的

背景提取方法无法适应图像亮度快速变化的情

况。使用文中提出的方法则可较好地解决这一问

题。图３为图像中某区域纹理特征变化曲线，其

中虚线为该区域的灰度基元共生矩阵熵，实线为

滤波后的结果。数据序列采用阶数为３的Ｂｕｔ

ｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波器，截止频率为０．０４×ω狀／２，

ω狀 为采样速率。曲线的“凸包”对应有运动目标

图３　区域纹理特征及滤波结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

通过。可以看到，区域的纹理熵特征受图像平均

灰度的影响很小；同时从曲线中可看到，该区域在

４３０～１３９０帧时间段内一直比较繁忙，已接近测

试时间段的２／３。图４为本文提出的改进方法计

算得到的前景，原始图像见图１。图５为国外某

公路监控视频序列中任取的两帧原始图像及前景

计算结果。图像均首先由彩色图像转换为灰度图

像，然后使用重复Ｇａｕｓｓ滤波器和下采样获取多

分辨率图像，直至犾＝２。图像进一步划分成多个

８×８像素区域（对应原始图像３２×３２），对每一区

域计算纹理熵特征并进行背景检测。可以看到，

图像中的运动目标均已正确提取。经测算，使用

一般基于 ＭｏＧ模型的方法进行背景提取，每一

采样周期计算时间平均为１２０．３ｍｓ，而采用多分

辨率方法时为２９．８ｍｓ，仅为原来的１／４。

（ａ）第５６２帧前景　　　　（ｂ）第１２４３帧前景

（ａ）Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ５６２ （ｂ）Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ１２４３

图４　使用本文提出的方法计算的前景

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

（ａ）第２３帧图像　　　　（ｂ）第５２６帧图像

（ａ）Ｆｒａｍｅ２３ （ｂ）Ｆｒａｍｅ５２６

（ｃ）第２３帧前景　　　　（ｄ）第５２６帧前景

（ｃ）Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ２３　　 （ｄ）Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ５２６

图５　公路监测图像计算的前景

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｓｕｒｖｅｉｌ

ｌａｎｃｅｉｍａｇｅｓ

６　结　论

　　 本文研究了视频检测中背景提取的问题，提

出一种基于纹理特征的多分辨率背景提取更新算

法。使用基于灰度基元共生矩阵熵的纹理特征，

可通过波峰检测在图像光照条件变化和场景繁忙
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条件下的背景图像。与基于统计学模型的背景提

取方法相结合，可更好地完成背景提取和自适应

更新。在算法中使用多分辨率方法，实现效率更

高。实验结果表明，与普通方法相比，该方法能够

更好地适应图像整体亮度的快速变化，在前景目

标出现较多的区域也能够得到正确背景图像；同

时计算时间减少为原来的１／４。该方法可推广至

视频监控及静态场景的运动跟踪等应用中。
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