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一 种基于切比雪夫不等式的自适应阈值背景建模算法 
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王翠荣。 万 聪 。 

(国家985工程下一代网络技术实验室 秦皇岛066004) 

摘 要 背景建模是实现运动 目标检测与跟踪的关键技术之一。在 实时视频监控系统中，对背景建模算法的运行时 

间及所提取出的背景图像的实时性有很高的要求，针对这一问题，提出了一种基于切比雪夫不等式的自适应阈值背景 

建模算法。算法利用切比雪夫不等式计算像素点色度变化的概率估计值，提出了一种 自适应阈值分类方法，它将像素 

点快速分类为前景点、背景点及可疑点，再利用核密度估计方法对可疑点进行进一步分类，最后利用背景更新算法提 

取实时背景图像。实验结果证明，该算法能快速有效地区分特征明显的背景点与前景点，提高了背景图像提取的速 

度，对可疑点利用核密度估计方法降低了背景分割的误差，背景建模效果理想，运算速度快，适用于实时视频监控系 

统。 
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Adaptive Threshold Background M odeling Algorithm Based on Chebyshev Inequality 

ZHANG Kun1·。 WANG Cui-rongz WAN Cong ，。 

(College of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110819，China) 

(Nation 985 Program Next Generation Network Technology Lab，Qinhuangdao 066004，China)。 

Abstract Background modeling is a critical element of detecting and tracking moving objects．A adaptive threshold 

background modeling algorithm based on Chebyshev Inequality was proposed to solve the problem about background 

modeling of more real-time requirements in real-time video surveillance system．Firstly，Chebyshev inequality and the a— 

daptive threshold are used to calculate the probability of each pixel belonging tO the foreground or background，SO the 

pixels are classified as the foreground points，background points and suspicious points．Secondly，kernel density estima— 

tion method iS used to estimate the probability of these suspicious points for further discrimination．Finally。the back— 

ground image is extracted through the real-time background update algorithm．Experimental results show that Cheby- 

shev inequalities can quickly distinguish the foreground and background points．Further kernel density estimation me- 

thod can reduce the background segmentation error，and the real-time background ima ge results are satisfactOry．This al— 

gorithm  significantly improves the computing speed，is suitable for real-time video monitOring system． 

Keywords Chebyshev inequality，Adaptive threshold，Kerne1 density estimation，Bac round update algorithm  

1 引言 

随着计算机硬件设备和软件技术的不断成熟，各种多媒 

体技术开始蓬勃发展起来，其中网络视频监控系统在维护社 

会安全、打击犯罪方面的作用日益突出。面对海量的实时和 

录像视频内容，以往单纯依靠人工观察和分辨的传统监控方 

式已经不能满足应用的需求，急需一种能够对视频内容中人 

和车辆等关键目标进行自动分析的智能视频监控系统，而实 

现这一系统的关键是从视频图像中检测并分割出运动目标。 

目前，运动目标分割的主要方法有背景差分法[1]、帧间差分 

法[2 ]以及光流法[4 等。其中背景差分法是最常用的一种方 

法，背景建模是背景差分法的关键，它要求建立的背景模型能 

够快速准确地提取背景图像，背景的变化特性对背景模型的 

动态更新提出了很高的要求，目前能适应场景中光照及背景 

缓慢变化的有卡尔曼滤波和混合高斯模型法[5 等。 

近年来，新的背景建模方法不断涌现。高韬等L8]针对智 

能监控的需求，提出自适应Marr小波核函数背景建模算法， 

其在冗余离散小波域进行多运动目标识别。运动跟踪采用 

SIFT特征粒子滤波算法，并采用队列链表法记录多运动目标 

之间的数据关联，在提高识别准确率的同时降低了运算的复 

杂度。Elgammal等[9]提出用核密度估计方法对视频序列中 

各个像素位置建立非参数概率模型，利用邻近帧的若干个样 

本值构造接近实际的分布。这种算法虽然具有更高的鲁棒 

性，但由于只利用了时域信息而忽略了其他信息，因此在恶劣 

条件下分割精度不高。Sheikh[ ]融合空间位置和颜色信息 

分别对前景和背景进行建模，在马尔可夫随机场(MarkOV 

random field，ME )框架下考虑各像素的空间连续性，通过能 

量最小化获得最终的分割结果。顾建栋等_1q针对前景与背 
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景具有相似颜色时的运动对象分割问题，提出了一种结合核 

密度估计和边缘信息的运动对象分割算法，并引入 MRF框 

架，把对象分割问题转化为求最小能量问题，但该算法依赖于 

前景模型的准确性。张水发等[1]提出一种结合基于像素的背 

景建模方法以及光流描述物体运动准确优点的背景建模和目 

标检测方法，其综合性能超越了上述 2种方法。 
一 般来说，像素分布的概率密度函数都是不规则的，与任 

何一种简单的参数形式的密度函数都不会相似。因此，无参 

数的核密度估计算法是一种有效的图像前景与背景分割算 

法，然而无参数的核密度估计法计算量大，背景分割速度慢， 

不适用于实时视频监控系统。我们不难发现，在监控视频的 

画面中，有许多区域不经常出现甚至不出现运动目标 ，例如天 

空、街道的死角、建筑物外观等 ，这些区域的背景特征明显，同 

时，也存在着一些前景特征显著的区域，如行人、行驶的车辆 

等。无参数的核密度估计算法平等对待图像中的所有像素 

点，算法运行时所有像素点都参与计算，对视频图像的不同区 

域没有区别对待，这样就无法充分利用到某些区域中像素点 

的显著背景特征或显著前景特征。 

本文设计了一种基于切比雪夫不等式的自适应阈值背景 

建模算法，即对那些背景或前景特征显著的像素点利用切比 

雪夫不等式先进行快速判别并分类为背景点与前景点，将那 

些特征不显著的像素点分类为可疑点，再利用核密度估计算 

法将可疑点进一步进行前景背景分类，最后通过背景更新算 

法求得背景图像。本文算法的优势在于切比雪夫不等式算法 

简单，运算速度快，自适应阈值法能使得像素点的分类阈值随 

着视频帧图像的变化而自动进行调整，在加快了背景与前景 

图像分割的速度的同时还能得到理想的实时背景图像。 

2 切比雪夫不等式 

切比雪夫不等式是由随机变量的分布确定的，能描述随 

机变量某一个方面的特征，其中最重要的数字特征是数学期 

望 E(X)和方差 D(X)。它给出了在随机变量分布未知、只知 

道E(x)和D(x)的情况下，对事件{I x—E(x)J<e)发生的 

概率值的一种估计法： 

设随机变量具有数学期望 E(X)= ，方差 D(X)一 ，则 

对于任意正数 e，有不等式： 

P{fx一 f≥e}≤ (1) 

或 

P{fx一 l<e}≥1一专 (2) 

成立，这一不等式称为切比雪夫(Chebyshev)不等式。通过切 

比雪夫不等式可以看出对于某一给定的s值，D(x)越小，则 

P{lx一 I<e}越大，此时随机变量x的取值基本上集中在E 

(X)附近。当E(X)和D(X)已知时，切比雪夫不等式给出了 

概率P{fx一 }<e}的一个下界，该下界并不涉及随机变量x 

的具体概率分布，而只与其方差 D(X)和e有关。 

在视频图像背景与前景分割中，引入随机变量表示视频 

图像中各个像素点灰度值，该随机变量的概率分布未知，但可 

以通过计算样本均值与样本方差来估计像素点概率分布的总 

体均值与方差，通过切比雪夫不等式计算式(2)，得到事件{l 

x—E(X)l<e)的概率估计，而该事件恰好体现了像素点所 

对应的灰度值在一系列视频序列图像中变化的情况。如果是 

背景点对应的像素点，可选取较小的￡值，e的值越小，则说明 

该像素点色度值与均值之差越小，切比雪夫不等式说明像素 
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点与均值的差小于e的概率大于 l一 ／e2，求得的概率下限 

值越大，则该像素点成为背景点的可能性越大。 

3 核密度估计法 

核密度估计法是采用历史帧图像数据来计算当前帧图像 

对应像素点色度值的概率估计、再通过设定概率密度阈值来 

取得运动背景的方法。具体算法描述如下： 

假设 X ，X “，X 为某一像素( ， )特征空间内的一个 

样本， ，zz，⋯，SCN是相应于该样本的观察值，那么在 t时刻 

像素特征值为 ，的概率可用核函数的密度估计为： 

P，(麓)=— ∑K(五--3C ) (3) 

式中，K是核函数，如果选择的核估计函数K是正态函数N 

(O， )，其中 表示核函数的宽度，则密度可以由下式计算： 
1 N 1 1( )2 

P (矗)： ∑— e 2 a2 (4) 
~／2 

常用的可见光视频，一般选择图像的颜色特征作为样本 

观察值，对于其他的应用可以根据 目标特性分析来给出最适 

合的特征。当各颜色通道相互独立时(如RGB图像)，不同的 

颜色通道有不同的核函数宽度，则用 表示 颜色通道的核 

函数宽度，密度函数可写为： 
( )2 

鹞N d。 e ㈣ 

式中，d是颜色通道个数，例如对 RGB颜色通道可设 d=3。 

核函数的宽度 由下式求得：a=m／(O．68√2)，m—me— 

dian(Iz卅 ～五1)，a=max(1， )，其中l五十1一丑1是每相邻两 

帧对应像素的颜色值的差，median为取中值运算。假设 蕊 

在时域服从正态分布 N( ， )，则( + —X )服从正态分布 

NQ,，2d)，因此其标准差可以由公式 m／(O．68√2)计算。 

当图像质量较好时，会有许多像素对应的 =0，使得概率密 

度函数无法计算，并影响到后续的运算，因此由公式 一1110,37 

(1， )确保 最小值为1。对于样本数N的选择需要综合考 

虑，因为N影响到抗噪声干扰的能力，从抗干扰角度考虑N 

要尽可能的大，但是这会影响到算法的计算速度以及计算时 

资源的需求，所以需要折中选取，N不能太小以至于失去抗 

噪声干扰的能力，N也不能太大以至于无法计算。 

4 一种基于切比雪夫不等式的自适应阈值背景建 

模算法 

本文设计了一种结合切比雪夫不等式和核密度估计的自 

适应阈值背景建模算法，提出了一种自适应分类阈值算法，其 

对那些具有显著背景或前景特征的像素点利用切比雪夫不等 

式先进行快速判别，再利用核密度估计算法细化那些分类难 

度较大的像素点。具体算法描述如下： 

引入随机变量X表示某一视频帧图像，并设 ( ， )表 

示第K帧视频图像在位置( ， )处像素点的灰度值(也可以是 

不同颜色通道所对应的色度值)，随机变量X(i， )的总体概 

率分布未知。 

(1)读取相邻 N帧视频图像 ，得到样本 X ，Xz，⋯，XN及 

其观察值X1，z2，⋯，XN； 
1 N 

(2)计算总体 X(i， )的样本均值；X(i，j)= ( ， 



j)，样本二阶中心距：S。( ， )= (如( ， )-X(i， ))。，因 
』 = l 

为叉与S。是随机变量x的数学期望与方差的最大似然估计 

量，则得到随机变量 X(i， )的数学期望 (i， )和方差 ( ， ) 

的估计值 ( ， )一叉( ， )， ( ， )=S ( ， )。 

(3)计算对应第 K帧图像 托 ( ， )，(惫一1，2，⋯，N)的切 

比雪夫不等式： 

Pc{IXk(i， )一 ( ， )f<e)≥卜 

式中， ( ， )=(Xk( ， )--／z(i， )) 表示像素点 ( ，J)的 

灰度值与数学期望估计量 ( ， )之差的平方数。 

当 ( ，J)< d。( ， )时，像素点墨 ( ， )的灰度值变化 

程度比均方差小，该像素点是背景点的可能性大，此时有：1一 

／e。>l--a ／￡ ，若 ( ， )> ( ， )，则该像素点是前景点 

的可能性大，此时有 1一 ／E2< 1一 ／d。 

取不同的。值 1一 z／ z的计算结果如表 1所列。 

表 1 切比雪夫不等式概率估计值 

(4)自适应分类阈值设定，调节系数 ， 与判别阈值 

rr1，T2的设定算法如下： 

， 
^

， 】 (1- )+O．5  ̂  ̂I 
T1一—  一 ’E1=1．414 + 

 ̂ (6) 

l (1- )+O．5  ̂  ̂I T
2：— 一 ，E2—1．414：一 

(O< ， < 1) 

阈值 T1，T2的设定是随着样本均方差 的变化而变化的 

(见图 1)。 
-  

—  一_ 

一  

‘ 
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图 1 像素点分类阈值设定 

对于不同样本 Xl，x。，⋯，XN，算法能自适应进行阈值调 

整，在不同的视频帧图像选取条件下，都能有效进行背景点与 

前景点判别。调节系数 01与 的设定使得 0< }s 一￡2 f<2 
 ̂

，调节系数有对称的取法(01---&)和不对称的取法( ≠ )， 

越大 Tl值越大，像素点被判别为背景点的准确性越高，同 

理 越大 值越小，像素点被判别为前景点的准确性越高。 

(5)设定分段函数 懈 ( ， )，对像素点的背景点、前景点 

及可疑点进行分类 ： 

Il，(1- )≥n ． 
懈 ( ， )= ， 

．、 
，e：1．414 (7) 

1 0，(卜 )≤ 

当 ( ， )=1时，像素点被分类为背景点，当 ( ， ) 

---- - 0时，像素点被分类为前景点，当 丁2<(1一 )<丁1 

时，像素点被分类为可疑点，对可疑点将使用核密度估计法进 

行进一步判别。特殊地，当T1一 一O．5时，算法中只利用 

了切比雪夫不等式进行背景点提取，当丁】：1，丁2=0时，算 

法中像素点的分类以核密度估计法为主。 

(6)对可疑点利用核密度估计法来进一步判别背景点与 

前景点，设定概率阈值 T3，定义下面的二值函数： 

c ， 一{ ： 耋；茎 cs 
(i， )=1的像素点被进一步判别为背景点，而对应 

( ， )一0的点被判别为前景点。若概率阈值 选取过 

大，背景点漏检率变大 ，若选取太小，则误判率越大，核密度估 

计法中阈值 是一种经验值，一般通过具体的试验数据来 

选取得到。 

(7)设定背景图像更新算法，算法描述如下所示。 

设B(i，-『)表示背景图像在位置( ， )处像素点的灰度值， 

墨( ， )表示第 K帧图像在位置( ， )处像素点的灰度值， 

( ， )与 ( ， )是上述阈值化方法得到的判别函数。被 

判别为可疑点的像素点其坐标集记为 K。 

当( ， )∈K时，利用判别函数 ( ， )计算： 

f 一．∑ ( ， )·懈 ( ， ) 

N  
(9) 

【Gl1N：∑懈 ( ， ) 

当( ， )∈K时，利用判别函数 ( ， )计算： 

f =∑墨 ( ， )· ( ， ) 

， 
(10) 

LG 一∑ ( ) 

背景图像更新算法： 

BN 学 (11) 
背景图像提取效果与相邻视频帧图像数 N有关，若 N 

的取值过小，则提取的背景图像中容易出现一些空点，若 N 

的取值过大时，则运算量大，还会影响实时背景图像提取效 

果。一般地，可以结合运动目标移动速度、背景的遮挡和显 

露、拍摄画面的大小、视频帧的时间差等因素，根据不同的情 

况来选择不同的 N。 

(8)实时背景图像更新算法。 

设 S(i， )表示实时背景图像在位置( ， )处像素点的灰 

度值，̂ 表示某时间段内的视频帧数，在这一时间段内不同 

时刻的实时背景图像为 BN ( ， )，(s=1，2，⋯m)，算法如式 

(12)所示 ： 

S(i， ) 口1BⅣ1( ， )+讹BⅣ2( ， )+⋯ +a,~BN
m
( ， ) 

0is： ～，(s--1，2，⋯， ，lq J<1，∑ ≈1) 

(12) 

式中，m=qm 是调节权值，因为{g}<1，所以仉是 的增函 
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