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摘 要 � 提出一种能自适应更新的背景模型,使得运动物体检测中场景变化时提取的背景能进行相应的更新.该模

型利用特征点信息将场景中的像素点分类,并针对不同类别像素点计算其更新速率; 然后对像素点采用相应速率进

行更新,从而能根据场景不同变化进行自适应更新. 实验结果表明, 该模型能较好地处理混合高斯模型因采用同一

更新速率导致的背景模型更新错误问题.
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Abstract � � An adapt ive backgr ound updat ing model is proposed to tackle possible backg round

changes in moving object detection. The model uses feature points to classify the pixels in the scene,

then compute their updat ing rates acco rding to their classificat ion info rmat ion. F inally, background is

updated adapt ively w ith vary ing update rate. T he exper imental r esults show that the pr opo sed model

can effect ively cope w ith the inaccurate updat ing pr oblem in the Gaussian m ix tur e model due to the

fix ed update rate.
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� � 背景差是利用背景模型进行前景物体检测时经

常使用的方法, 背景模型是对视频中背景的表示. 背

景差通过当前帧和背景模型的比较区分前景物体和

背景物体.通过比较得到背景模型中发生显著变化

的区域,然后利用连通区域分析方法对前景物体区

域进行标记.得到的前景物体区域信息可用于更高

层的视觉系统任务,如运动预测、跟踪等. 而背景差

方法中重要的一步就是对背景采用合适的模型进行

表达,并且能够根据背景的变化情况以及前景物体

的运动情况对背景模型进行相应更新.因此,背景模

型在背景差方法中起着关键作用.

背景模型的建模方法按照特征采样的基本单位

可分为 2类: 1) 基于区域的建模方法; 2) 基于像素

点的背景建模方法. 基于区域的建模方法通常将图

像分成多个区域, 然后对这些区域分别进行计算,这

样做是为了避免大量的计算,降低计算复杂度.例如,



文献[ 1]在采用在线自回归模型的方法时,为了避免

自回归模型采用连续多帧原始图像序列作为输入引

起的高维问题, 将图像分为固定大小的图像块;然后

对图像块进行主成分分析以得到基本特征向量, 并

以此作为自回归模型的输入特征. 类似地, 文献[ 2]

将这种随时间变化的动态区域采用自回归移动平均

模型建模;然后采用 Kalman 滤波器对动态区域的

外观进行估计, 并通过调节权重函数的阈值得到前

景物体的区域.

由于第 1 类方法以区域为单位进行计算, 在降

低计算复杂度的同时也带来了计算精度的下降, 因

此很多研究人员采用基于像素点的背景建模方法.

其中,最直观的检测运动物体的方法是比较当前帧

图像和背景图像相对应的像素点的灰度值变化, 当

变化值超过一定阈值时, 该像素被认为属于运动物

体.文献[ 3]对图像中像素点在( Y, U, V )颜色空间

中以高斯模型进行建模, 但在很多情况下,一个高斯

模型无法适应较复杂的背景的颜色变化情况.因此,

文献[ 4]对单个像素点采用高斯混合模型进行建模.

但是对于背景中的动态纹理区域, 如水面的波纹、树

叶的摇摆等,该方法存在难以确定高斯模型数目和

选择模型更新速率的问题.文献[ 5]采用了计算背景

像素点在特定状态时的最大值和最小值, 并将其用

于对后续帧进行前景背景判别.文献[ 6]采用对像素

灰度值进行归类的方法进行背景的重建, 但它的前

提条件是背景像素在图像序列中出现频率最高, 然

而在很多情况下该条件并不成立.

也有研究人员从像素点变化的历史信息计算像

素点在场景中的状态. 文献[ 7�8]提出采用隐马尔可
夫模型( hidden M ar kov model, HMM )对背景进行

建模.文献[ 9]采用非参数核密度估计方法对像素点

进行建模.文献[ 10]采用了类似的方法,不同之处在

于它强调使用更多不同带宽的核进行自适应密度估

计,并结合颜色值信息和光流信息作为输入特征.

由于只从像素值变化信息难以区分环境的光线

变化、动态纹理区域的变化和前景物体运动等场景,

而上述方法在背景更新时不区分不同场景变化, 因

此无法针对不同情况进行背景更新, 存在背景模型

逐渐偏离真实背景情况的问题. 如果结合特征点信

息则能对场景变化做出相应判断, 并根据不同情况

对背景模型更新速率进行计算. 虽然文献[ 11]通过

计算 H ar ris 特征点 [ 12] , 并采用类尺度不变性特征

变换( scale invariant feature t ransfo rm, SIFT )
[ 13]

描述子描述,减少了背景差方法的计算量,但存在难

以将前景特征点与前景物体对应的问题. 由于特征

点分布的稀疏性质,在很多情况下,尤其是场景中有

很多同步运动物体的情况下,难以将特征点和运动

物体进行正确对应, 从而错误地估计运动物体的数

量和大小.如图 1 所示(图 1 b 的特征点是由图 1 a

提取得到的) ,中间区域的点为检测出的 Harris点,

并且都是向右运动, 因此我们无论是从其运动轨迹

还是特征点的分布状况, 都难以辨认出这些点是来

自于一个物体还是多个物体.

图 1� 原始图像和提取特征点后图像

1 � 本文方法

采用基于像素点的背景模型的优点是可以利用

像素点之间的密集分布特性, 通过连通区域分析方

法获得物体所占区域信息.因此,如果能将基于特征

点的方法和基于像素点的背景建模方法结合起来,

就可以提高检测效率和前景物体分割的准确性. 如

图 2所示,一方面,通过特征点分布的计算得到运动

前景物体的特征点.在场景像素点分类时,根据运动

前景特征点将场景中的像素点分为无前景物体经过

像素点、有前景物体经过像素点以及原背景迅速变化
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区域像素点;然后分别计算它们的更新速率并进行

模型更新.另一方面,通过像素点模型得到前景物体

对应的像素点, 可以将前景物体的特征点与前景物

体进行对应.

图 2� 基于特征点的自适应更新背景模型

我们将图像区域分为动态纹理区域和静态区

域,在这 2个区域都计算其特征点分布,并且在静态

区域还采用像素点的高斯模型. 由于静态区域可以

使用单高斯模型对其建模, 避免了混合高斯模型所

需的大量计算, 并且在一般情况下能较为真实地反

映背景信息.特征点和像素点信息的结合,使得双方

能互相利用其信息, 起到互补效果;而这种效果是单

独采用其中一方所无法达到的.若只采用高斯模型,

则无法很好地对动态背景区域进行建模; 而单独计

算特征点信息, 则无法获得前景特征点之间的关联

信息,在判断特征点与真实物体的对应关系时存在

较大困难.

本文利用特征点运动信息对高斯模型进行自适

应更新.在静态区域中,特征点的运动情况反映出物

体的运动情况, 而根据运动信息,能够区分区域在图

像序列当中所在的不同状态, 如是处于被前景物体

暂时遮挡状态还是原来的背景物体刚刚离开状态

等.如果是前者,可以降低该区域的更新速率, 以避

免背景高斯模型匹配上前景物体; 如果是后者,则通

过提高该区域的更新速率, 使真实背景能得到迅速

更新.在进行特征点检测时, 我们采用 Harris 特征

点检测器, 其特征描述子在文献[ 11]中的 SIFT�like
特征点描述子基础上增加了移动方向数据项.

2 � 背景特征点计算与更新

首先对视频中的图像进行区域划分,以确定动

态纹理区域和静态区域; 然后根据不同区域在帧序

列中的历史信息,采用不同的方法进行建模, 计算模

型参数,并随着视频中场景的变化进行相应的参数

更新.

2. 1 � 图像区域划分

假设图像序列 I 中第 t 帧的图像表示为 I
t
, 其

中位于( x , y ) 处的像素点表示为 I
t
( x , y ) . 图像中

分为静态背景区域 RS 和动态纹理背景区域 RD , 并

且满足以下条件

R S ! RD = I
t
, � R S ∀ RD = �.

其中, I
t
( x 0 , y 0)的区域属性用 R

t
( x 0 , y 0)表示, 即当

I
t
( x 0 , y 0) # RS 时, R t

( x 0 , y 0 ) = 0; 而 I
t
( x 0 , y0 ) #

RD 时, R
t
( x 0 , y 0)= 1. 假设图像序列 I 中动态纹理

背景区域和静态背景区域是固定的, 即对于某个像

素点( x 0 , y 0) ,其在任一帧中的背景区域属性都是相

同的(在一般情况下,该假设符合实际情况) .因此可

以省略上标 t以R ( x 0 , y0 )表示, 那么对于位于( x 0 ,

y 0) 处的像素点, 满足条件 R( x 0 , y 0) = {0, 1} .

RS 区域和 RD 区域的划分采用对连续 p 帧进

行图像差分的方法. 在差分图像中变化次数较少且

变化幅度较小的像素点属于 RS 区域, 而变化频繁

且变化幅度较大的像素点属于 RD 区域. 对于每个

像素点,计算出每次图像差分时的值 X t ( 1 ∃ t ∃ p-

1) ,形成向量 X= { X 1 , %, Xp - 1 } ; 然后找出其中 X t

小于变化阈值 �S的个数nS .如果 nS > p & �S ,则判定

该像素点处于R S 区域;反之,则判定该像素处于 R D

区域,其中 �S为变动比例阈值.

2. 2 � 特征点表示
在所有图像区域中均需计算特征点信息.由于

特征点的稀疏性, 因此虽然是在整个图像区域中计

算特征点,但在进行逐帧匹配时实际匹配次数少,大

大降低了计算复杂度.

背景特征点矩阵 ( backg round feature�points
matrix , BFM )用于对背景特征点进行表示.由于特

征点的稀疏特性,该矩阵是一个稀疏矩阵,即矩阵中

的大多数元素都为 0.而对于每个特征点所在位置的

元素, 均采用 1个 9元向量{descriptor, f r equency,

cor relation, v ar, s0 , s1 , s2 , s3 , s4}表示,其中,

1) 特征点的平均描述子descrip tor . 对于在同

一位置反复出现的特征点,记录它们的描述子的平

均值.

2) 特征点出现的频率 f requency . 用于记录在

一组连续帧图像中该特征点出现的次数. 在动态纹

理区域,由于特征点出现的位置会随着时间变化, 2

个连续帧不同位置的特征点可能对应同一个特征

点,因此只要二者能匹配,位置的不同不影响增加该

特征点的 f r equency .
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3) 最近连续 n帧图像序列中对应的特征点的

相关性 corr elat ion 的均值corr elat ion和方差 var .

2个 特征 点 P 1 和 P2 之 间 的 cor relation 按

corr elat ion =
∋
N

i

min(U i , V i )

∋
N

i

max (U i , V i )

计算. U和V分别是

P1 和 P 2的描述子, N 表示描述子的维数.

corr elat ion= 1
n ∋

n

i= 1
corr elat ion i ( 1)

var=
1
n ∋

n

i = 1
corr elat ion i - cor r elat ion

2
( 2)

� � 4) 特征点在 4个方向的位移为 s1 , s2 , s3 和 s4 ,

特征点位置保持不动的次数为 s0 . 4个方向如图 3

所示.

图 3 � 特征点移动方向示意图

其中, s1 表示特征点 p 沿水平移动, s2 表示 p 沿右

上方向或左下方向移动, s3 表示 p 沿垂直方向移

动, s4 表示 p 沿左上方向或右下方向移动, 箭头方

向为移动正方向. 若 p 向正方向移动 n 个像素, 则

相应方向位移值增加 n,若向负方向移动,则相应方

向位移减少 n.若 p 的位置保持不变,则 s0 + 1.这些

位移数据用于判断特征点的运动方向连续性, 以便

对前景特征和背景特征进行分类(这在后面的特征

点分类算法中会用到) .

2. 3 � 背景特征点参数计算和更新

如果在训练模型时出现移动的前景物体, 那么

不仅相同的背景特征点之间有强关联性, 而且相同

的前景物体特征点之间也有强关联性, 这就会导致

将前景特征点加入到背景模型中.虽然随着前景物

体移动出图像画面和模型的更新,该特征点会从背

景模型中删除, 但为了能在前景物体依然存在于场

景中时就得到比较真实的背景模型,背景特征点初

始化算法增加了根据特征点移动方向作为判断

依据.

由输入训练图像得到第一阶段的特征点模型的

过程如图 4 所示. 该模型用特征点矩阵 ( feature�

points matrix, FM )表示, FM的表示方法与背景特

征点BFM表示方法相同.

图 4 � FM计算流程图

算法 1. FM计算

输入. 连续 p 帧图像 I
1
, %, I p .

输出. 稳定特征点矩阵 FM.

Step1. 对第 1帧图像提取特征点,得到特征点集合 F1 ,

即为初始 FM. 对于后续的每帧图像,从 Step2 开始执行.

Step2. 对第 t帧图像提取特征点, 得到特征点集合 F t.

Step3. 对于 Ft 中的每一元素 I t ( x 0 , y 0 ) , 在 FM 中, 采

用一个 5 & 5 大小的窗口 (该窗口以 ( x 0, y 0 )为中心)进行特

征点匹配. 即将 I t ( x o , y o)与该窗口内的 FM( x , y )中的平均

特征描述子进行匹配. 匹配原则是计算最大的相关性

cor relation值, 记为 cor relationmax , 并将该值对应的特征点

作为最终匹配结果. 如果能找到匹配点 ( x 1 , y 1 ) , 执行下一

步; 否则,转 Step5.

Step4. 如 果 co rr elationmax > cor r el ation - 3 &

v ar ( cor r elation和 v ar 由存储在矩阵 FM 中位于( x 1 , y 1 )处

的元素值取得) ,则判别为二者为真实对应, 转 Step6; 否则,

二者非真实对应, 并不匹配,执行下一步.

Step5. 在( x 0 , y0 )处生成一个新特征, 得到其对应的 9

元向量(其中 f r equency 初始值设为 2, 其余值设为 0) ,并更

新 FM. 转 Step7.

Step6. 更新 FM ( x 1 , y 1 ) . 其中 f r equency + 2, 根据式

(1) , (2)重新计算cor r el ation和 v ar ; 并根据特征点的移动方

向更新相应的 s i( 0∃ i∃ 4) .

Step7. 所有 FM 元素的 f r equency - 1. 如果 FM中有

元素 f r equency 为 0,则将其从中删除.

处理完所有 p 帧之后, 对 FM进行分析, 判断

其中的元素为前景特征点记录还是背景特征点记

录,得到 BFM. 由于背景特征点包括静态区域和动

态纹理区域 2部分, 静态区域特征点的特点是在图

像中的位置基本固定; 而动态纹理区域的特征点会

在某个区域来回运动. 相对而言,前景特征点的运动

方向更为稳定,因此可从特征点的运动区分背景特

征点和前景特征点.
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图 5所示为由 FM计算BFM 的过程.对于 FM

中每一非零元素,判断其 s0 的值,如果 s0> p &  , 则

该特征点为静态背景特征点, BFM中对应位置添加

该元素,判断结束; 否则, 在 s1 , s2 , s3 和 s4 中选取数

值最大者 smax和最小者 smin , 取大于 smax和 smin的最大

正整数 s(max和 s(min . 如果 s(max�s(min > p & !, 则该特征

点为前景特征点;否则,该特征点为动态纹理背景特

征点,在 BFM中对应位置添加该元素. 其中, p 为

图像帧数,  为特征点静止比例阈值, !为持续运动

特征点比例阈值.

图 5 � 由 FM计算 BFM 流程图

背景特征点的更新方法同算法 1,只是输入由

FM变成BFM,得到的输出即为更新后的 BFM. 在

更新过程中若未能找到对应的背景特征点和非真实

对应的特征点, 即判断为前景特征点.对于前景特征

点所在区域,利用高斯模型得到密集像素点分布, 通

过连通区域分析方法得到前景物体对应的连通区

域,然后将特征点与前景物体进行对应.

3 � 背景像素点参数计算和更新

像素点参数的计算和更新只对 RS 区域进行,

因此利用 RS 区域的静态特点, 对每个像素点采用

一个高斯模型来表示.

3. 1 � 背景像素点参数计算

在单高斯模型中,第 t帧图像中位于( x 0 , y 0)的

像素点, 其像素值为 X 的概率为 P ( X) = ∀( X , #t ,

∃t ) .其中, #t 和 ∃ t 分别表示第 t 帧时该像素点的高

斯分布的均值和协方差, ∀是高斯概率密度函数,

∀( X, #, ∃) =
1

(2%)
n
2 | ∃

1
2
e
- 1

2
(X- #) T ∃- 1 (X- #)

.

� � 模型中参数 #t 和 ∃ t 由最近连续 p 帧图像中位

于相应位置的像素点的颜色值 { X1 , %, X p }计算

得出,

#t =
1
p ∋

p

i= 1
Xi , ∃ t =

1
p ∋

p

i= 1
(X - #t )

T
( Xi - #t ) .

3. 2 � 参数自适应更新

为了使背景模型实时适应场景变化, 如光线的

变化、背景物体的运动等,模型需随着当前帧图像的

数据而更新;并且,像素点高斯模型的更新同样只对

RS 区域内的像素点进行.为了使像素点高斯模型能

进行自适应更新, 运动特征点信息被用于动态调节

像素点的更新速率. 根据当前图像进行像素点参数

更新的过程如图 6所示.

图 6 � 根据当前图像进行模型更新流程图

3. 2. 1 � 更新速率计算

对于第 t帧, RS 区域的像素点可以分为 3类:

1) 无前景物体经过区域. 它们按初始更新速率

�0 进行更新.

2) 运动前景物体所在区域.由于该区域被前景

物体遮挡,不应该进行背景模型更新,所以更新速率

为 0.

3) 原先静止的背景物体离开后形成的背景区

域和原先运动的前景物体静止后成为背景的区域.

由于新背景的产生,需要及时更新该背景区域, 因此

该区域更新速率为 �max .

由于并不知道前景物体所在区域, 也就无法确

切地对上述区域进行分割.但可以根据特征点信息

计算上述区域像素点的更新速率.第 1 类区域像素

点的特征是在第 t- 1帧和第 t帧时,自身及邻近区

域都不存在运动前景特征点的像素点. 第 2类区域

像素点即在第 t帧时存在运动特征点的像素点及邻

近区域的像素点.第3类区域像素点的特征是在 t-

1帧时特征点静止,在 t帧时变为运动,其 t- 1 帧时

该特征点邻近区域; 以及在 t- 1帧时为运动, 在 t

帧时为静止的特征点, 其 t帧时该特征点的邻近区

域.图 7所示为某帧原始图像以及采用特征点模型

计算出来的该帧图像的特征点信息, 其中,绿色十字

交叉点表示背景特征点, 红色十字交叉点表示前景

特征点.
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图 7� 背景特征点和前景特征点分布

� � 由于无法知道物体轮廓信息,就无法确切地知

道运动特征点周围像素点是否属于运动前景物体.

本文采用核函数 f ( x )计算第 2, 3类区域中特征点

邻近像素点的更新速率 �.核函数的定义如下: X 代

表一个 d 维的欧氏空间, x是该空间中的一个点, 用

一列向量表示. x的模 )x) 2= x
T
x.如果一个函数

K : X ∗ÈÈ R 存在一个函数 k: [ 0, + ] ∗ÈÈ R , 即 K ( x ) =

k( )x) 2
) ,并且满足:

1) k是非负函数;

2) k是非增的, 即如果 a< b,那么 k( a) ,k( b) ;

3) k是分段连续的, 并且−
+

0
k( r) dr< + ;

那么函数 K ( x )就被称为核函数.

采用截尾核函数

f ( x) =
e- &)x)2

, � if )x ) < ∋

0, � else

计算特征点周围像素点的更新速率. 其中,∋和 &是

函数参数,∋表示核函数的作用范围, &决定空间距

离对函数值变化的影响大小.

对于位于( x 0 , y 0)的第 2类特征点,其周围像素

点( x(, y()的更新速率
�( x(, y() = 1 - e- &[ ( x(- x

0
) 2+ ( y(- y

0
) 2]

( 3)

� � 对于位于( x 0 , y 0)的第 3类特征点,其周围像素

点( x(, y()的更新速率

�( x(, y() = �max e
- &[ ( x(- x

0
) 2+ ( y(- y

0
) 2]

( 4)

其中 �max为最大更新速率.

当像素点( x(, y()周围有多个特征点时,其更新

速率取分别计算时的均值,即

�( x(, y() = 1
n ∋

n

i= 1
�i ( x(, y() ( 5)

其中 �i ( x(, y()表示依据第 i 个特征点计算得到的

更新速率.

对于不在运动特征点周围的像素点,按照初始

更新速率 �0 进行更新.

3. 2. 2 � 参数更新

一般而言,在实际场景中,静态场景变化速度缓

慢,所以对于没有运动前景物体经过的区域采取每

隔 (帧进行更新的策略. (的取值采用类似滑动窗

口协议中的取值策略,当像素点第 t帧的颜色值X t

与第 t- 1帧的高斯模型均值 #t- 1的差值小于阈值 �

时,按速率 )u ( )u > 1)增大 (, 直到等于最大限制值

(max . 当 X t与 #t- 1的差值大于阈值 �时, 则按速率

)d ()d< 1)减小 (,直到 (= 1.

单个像素点的更新步骤如下:

Step1. 对于第 t帧图像 I t 中每一像素点 I ( x , y ) , 如果

R( x , y )为 1,则转至下一像素点; 否则,执行下一步.

Step2. 如果 I( x , y )属于第 1 类区域像素点, 执行下一

步; 否则,转 Step4.

Step3. 当时 mod( t,() . 0时, #t = #t- 1 ,  t =  t- 1 ,转至下

一像素点; 否则,执行下一步.

Step4. 由式(3) ~ (5)计算更新速率�. 根据 �更新高斯

模型参数 #t= ( 1- �) #t- 1+ �X t ,  
2
t = ( 1- �)  2t- 1 + �( Xt -

#t)
T (X t- #t) . 如果该像素点属于第 2, 3 类区域, 则结束处

理; 否则,执行下一步.

Step5. 如果)Xt - #t- 1 ) > �, 则 (= max ( 1, f loor ((&

)d ) ) ;否则, (= min((max , f loor ((& )u) ) .其中 f loor ( x )表示

取不大于 x 的整数.

4 � 实验与结果分析

我们将本文提出的背景模型分别与混合高斯背

景模型、稀疏特征点背景模型进行了实验比较. 实验

硬件环境为 P / 2. 4 GHz CPU, 768MB 内存的 PC

机;软件环境为Matlab 7. 0;处理的图像序列的图像

尺寸为 320 & 240像素,彩色图像. 为了验证本文背

景模型自适应调节更新速率的能力, 我们对比了混

合高斯模型在低更新速率和高更新速率情况下的

结果.
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在实验中, 设训练图像帧数 p = 50, 变化阈值

�S= 20, �S= 0. 75, 静止比例阈值  = 0. 6, != 0. 2;

∋= 5, &= 0. 01, �max= 0. 2. 在进行参数更新时, 初始

值 (= 1, �取值为 3 倍的对应像素点颜色值方差,

(max= 64,表示在帧速为 30帧�s的视频中,最大更新

间隔约为 2 s. (的增大速率 )u= 2, 减小速率 )d =

0. 5.

我们比较了采用文献[ 11]中的特征向量和本文

的增加特征点运动方向的特征向量生成的背景特征

点矩阵的结果, 如图 8所示.第 1~ 50帧图像为训练

图像,用于计算背景特征点模型.图 8 a 所示为第 50

帧训练图像, 图 8 b 所示为采用文献[ 11]中的特征

向量得到的背景特征点模型的显示结果, 绿色十字

交点为背景特征点.从图中可以看出,虽然动态纹理

区域(树叶)的特征点被正确计算为背景特征点, 但

移动的车辆、行人等被错误地计算为背景特征点,如

图中红圈所示.而采用本文提出的特征向量,通过比

较特征点的位移, 能够区分出移动物体的特征点,得

到更为正确的结果,如图 8 c所示.

图 8 � 采用文献[ 11]中特征向量和本文特征向量得到的背景特征点结果比较

图 9 � 混合高斯模型不同更新速率下检测结果和本文背景模型检测结果比较

� � 图 9所示为本文方法与混合高斯模型的结果对

比.图 9 a 所示为原始输入帧序列中的第 70, 148,

250, 286, 342帧,红框所框住的物体表示我们关注

的运动中的物体(运动中的小车) . 第 70帧时,小车
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驶入场景;第 148帧时,小车继续行驶; 第 250帧时,

出租车尚未启动, 作为背景;第 286帧时,出租车启

动;第 342帧时,出租车即将驶出场景. 图 9 b 所示

为采用慢更新(更新速率 �= 0. 01)的混合高斯模型

检测结果,红框为关注物体的检测结果.图 9 c 所示

为采用快更新(更新速率 �= 0. 1)的混合高斯模型

结果.图 9 d所示为采用本文基于特征点自适应背

景模型的检测结果.

图 9 b 第 342 帧时, 原来出租车的位置依然检

测到一个出租车物体, 显示该区域模型未得到及时

更新.实际上, 在我们的实验中,该区域直到 450 帧

以后也未完全正确更新.

图9 c第70帧时,白框部位显示由于背景更新速

率太快,使得背景模型拟合了汽车的表面颜色,使得

汽车很大一部分区域无法被正确检测; 在第 148帧

时,由于背景在汽车经过时过快更新, 产生了不正确

的模型参数,因此使得小汽车基本上已经无法检测出

来.但是由于其快速更新的特点, 在第 342帧时,原来

出租车的区域已经得到及时更新.

图 9 d第 70 帧时, 小车进入场景即被正确检

测;在第 148帧时,正确检测出小车; 在第 250帧时,

出租车作为背景;第 286 帧时,出租车启动, 被正确

检测出;第 342帧时,出租车被正确检测, 而且由于

原来出租车停放区域的特征点移动离开, 于是该区

域背景模型的更新速率提高,使背景得到了及时更

新.实验表明:该模型能自适应调节不同区域的更新

速率.

我们还对本文模型与稀疏特征点背景模型进行

了比较, 实验结果如图 10所示. 由于稀疏特征点模

型中前景物体检测结果只能以特征点的形式表现出

来,所以图中的结果只显示出特征点形式. 图 10 a

所示为原始帧序列,可以看到从第 50~ 100帧, 红框

中的 2位行人始终保持同一速度沿同一方向行进;

图 10 b 所示为稀疏特征点模型检测的结果, 在这种

情况下,我们难以判断出这些特征点是属于同一个

物体还是不同的物体, 由于其运动一致性,往往会将

其判别为同一物体.图 10 c所示为本文模型的结果,

可以看出,由于采用的是基于像素的方法,很容易通

过连通区域分析的方法,将行人区分开来,使特征点

能够正确地对应到各自物体.

图 10 � 稀疏特征点背景模型与本文背景模型检测结果比较
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5 � 总 � � 结

本文提出了基于特征点的自适应更新背景模

型,该模型对于图像中全部区域采用特征点表示, 并

且对静态区域采用基于像素点的单高斯模型表示.

这种结合使得在处理动态纹理区域时, 利用了特征

点信息能较好表现动态纹理的特点;同时,在静态区

域又利用基于像素点模型的密集特性, 避免了特征

点的稀疏性导致的有时难以区分前景物体的问题.

我们采用单高斯模型并利用静态区域的性质, 避免

了混合高斯模型的复杂计算. 另外,利用特征点反映

出的物体运动信息,采用基于核函数的方法计算像

素点更新速率, 实现了高斯模型的自适应调节更新

速率,使其能及时、准确地更新背景模型.

通过与不同更新速率下的混合高斯模型实验表

明,本文模型能够在原背景物体离开时迅速更新原

来背景区域,同时又能使前景物体频繁运动的区域

确保背景模型参数的正确性, 避免了混合高斯模型

无法有效地调节更新速率以适应场景物体变化的情

况.与稀疏特征点背景模型比较的实验结果表明, 本

文模型能够有效地利用像素点的密集特性实现特征

点与前景物体的对应.
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