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基于矢量方向特征的非参数动态背景建模 
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摘 要 针对传统的背景建模会产生空洞和阴影误检测的问题，提 出了基于矢量特征的动态背景建模方法。该算法 

分为初始背景模型学习和更新背景模型学习两个部分。初始背景模型把 图像 RGB 3个特征对应到球坐标 中的方向 

特征，并取前若干帧图片通过矢量均值聚类算法算出K个聚类，认为这K个类为这一像素点的背景模型，当一张新的 

图片对应像素的矢量特征落在这K类中的任何一个时，就认为其为背景；更新算法是初始模型的后续，它除了对新来 

的图片进行背景分析之外，也将其用来更新背景模型。该算法能够有效避免空洞现象和阴影误检测，并且当场景改变 

时能及时有效地更新背景。 
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Non-parametric Dynam ic Background Modeling Based on Direction Feature of Vector 
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Abstract For the problem that the traditional background modeling results in empty hole and wrong shadow detection， 

we proposed a dynamic background modeling method based on vector characteristics．Learning algorithm is divided into 

two parts namely initial background model and updating background mode1．The initial background model maps the 

RGB feature to the direction feature in spherical coordinates．K clustering centers are calculated by the lastest images 

using the method of mean vector clustering algorithm，and the K clusters are considered to be the background model of 

the pixe1．When a new image’s corresponding pixel falls into any one of the K clusters，the new pixel is considered to be 

background．The updating algorithm is the successor of the initial background model algorithm．Besides doing back— 

ground analyse for the new image，it also uses the new image to update the background mode1．The algorithm can effec— 

tively reduce the empty hole and wrong shadow detection，and can update the background timely when the scene chan— 

ges． 

Keywords Vector direction feature，Background modeling，Mean vector clustering，Update background 

前景运动目标的检测及分析是当前计算机视觉领域的热 

点研究问题，在智能监控、虚拟人机交互等诸多实际应用领域 

有着十分重要的作用。作为其中一个重要环节，动态背景建 

模则是前景 目标提取及后续检测识 别任务 的基础 。动态 

背景建模的 目的是对 采集视频数据所对应 的场景进行背 

景估计 ，并可随着场景或镜 头的变化稳定 、实时地对背景 

进行更新 。 

早期的背景建模方法是对若干帧训练图片求平均像素或 

者找出出现概率最大的像素作为背景，此方法直观简单 ，但要 

求背景是静止的，且光照保持不变。事实上这在实际中很难达 

到，现实中由于光照变化、树叶晃动或相机抖动等因素背景往 

往会改变，这就要求背景建模技术具有鲁棒性。常用的背景建 

模技术分为基于像素的背景建模方法和基于块的背景建模方法。 

基于像素的背景建模方法根据像素的分布特性来构造背 

景模型，如 Friedman等[1]提出的混合高斯背景建模方法 

(GMM)，图像中每个像素的混合高斯概率模型由3个高斯成 

分组成，此方法效果显著。随后，Stauffer等_2]提出一种更为 

一 般的混合高斯背景建模方法，在学习模型的参数过程中，采 

用在线 K均值近似的方法代替了严格的期望最大(Expecta— 

tion Maximization，EM)算法，提高了混合高斯模型学习的效 

率。此后学者又对混合高斯模型做了各种改进[3 ]。此外， 

Elgammal等[8]利用核密度估计提出一种非参数背景建模算 

法，该方法不假设背景模型满足某种概率分布，直接利用先前 

获得的像素来估计当前像素为背景的概率。Stenger等_g]在 

背景建模中使用了一种拓扑 自由的隐马尔科夫模型来处理光 

照的变化。霍东海等[1o]提出基于主成份分析的背景建模方 
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法。此外，维纳滤波[1 、条件随机场l1 等方法也被用于基于 

像素的背景建模中。 

基于块的背景建模方法将图像分为许多个重叠或非重叠 

的小块，再使用每个块的特征来构造背景模型，与单个像素相 

比，块能够获得更多的空间分布信息，使得背景模型对于场景 

的局部小范围变化不敏感。如 Seki等[】胡利用相邻块之间的 

图像变化在空间上的同现现象来改善对前景目标的检测效 

果。Matsuyama等[14]使用归一化向量距离来度量块之间的 

相关性。Heikkila等_1 用每个像素邻域 内的 LBP(Local bi— 

nary pattern)直方图去描述背景模型。Chen等_1 ]提出一种 

分级的背景建模方法，在利用基于块的背景模型对运动目标 

做检测的基础上，再利用基于像素的背景建模做进一步检测 

来获得准确的模型。 

本文提出了基于像素的背景建模方法，传统的基于像素 

的建模方法提取的特征往往是 RGB幅度特征，本文将 RGB 

特征转化成空间矢量方向特征，并且发现这种特征明显优于 

传统的 RGB特征，传统的 RGB特征容易产生空洞和阴影误 

检测等缺陷，而本算法明显克服了这一不足。采用矢量均值 

聚类方法来学习出背景参数便完成了本算法的第一部分即初 

始背景的建模；第二部分更新算法将当前图像也用来更新背 

景模型，为了不让数据出现过度饱和，我们采取遗忘因子的方 

式。算法的实验结果能够有效地减少空洞的产生，削弱阴影 

的影响，并且当场景改变时能及时有效地更新背景。所提算 

法流程如图 1所示。 

图 1 算法流程 

1 初始背景模型学习 

1．1 图像像素的矢量方向特征的提出 

传统的背景建模选取的特征一般为幅度值 ，并以此特征 

来构建背景模型，然而这样的背景模型往往会带来一些问题。 

图 2所示为一个以 rgb为轴的空间直角坐标系，其中A点对 

应图像中人身上的黑色衣服，而 B点对应于人后面灰色的 

门，显然 A、B应分别属于前景和背景两个不同的类，然而由 

图 2可知，A和B的幅度值比较接近，若以幅度为特征就容易 

把它们分为一类，但若使用方向作为特征，A 和B显然被分 

为两类；再如 C，D两点，C点代表地面的泥土，D点则代表着 

人的阴影部分，若以幅度作为特征分类，C与D显然不属于 

一 类，然而若用矢量方向作为特征，C、D 的方向十分接近属 

于同一个类(背景类)。由此可见，当背景与前景在幅度值上 

比较接近时，传统的方法就显得无能为力，而矢量方向特征能 

够很好地区分开。幅度值特征只包含模长一个信息，而方向 

特征则包含两个信息，因为在球坐标系里面，要确定一个方向 

需要( ， )两个角度，显然方向特征所包含的信息量要多于幅 

度值特征，因此相比于传统的幅度值特征，以矢量的方向特征 

进行背景建模有其独特的优势。 
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图 2 矢量方 向不意图 

1．2 矢量方向均值聚类 

本文利用高维空间中对应矢量间的夹角作为同类样本相 

似性的一种度量方式 ，提出一种矢量方向均值聚类算法。设 

X一{五l 一1，2，⋯，M}为 ～维空间R 中的有限样本集合， 

其中M 为样本数 目，矢量方向均值聚类算法的目的是从高维 

空间中找到一组聚类中心矢量P一[p ，Pz，⋯，P ]( 为单 

位向量)，使其实现样本集 X在空间分布中沿着 K个方向上 

的紧凑划分。因此可将该聚类问题归结为如下 目标函数的最 

小化形式： 

min∑ ∑ O(x ， ) (1) 
一 1 xi∈Sk 

其中，O(,TCi )一arccos( )，K表示分类总数，Sk 

表示第k类集合，abs()表示取绝对值，(，)表示内积。 

采用式(1)形式的目标函数并不利于求解 。为此，本文对 

上述 目标函数形式进行等价转化 ，图 3给出了矢量夹角等价 

示意图。由图可知，若对样本进行归一化后 即将所有样本点 

均映射至同一超球面上，则此时矢量夹角最小化等价于样本 

点在中心矢量上的投影残差最小。我们将归一化后的样本集 

表示为X一{置『 一1，2，⋯，M}，则式(1)可以转化为如下目标 

函数最小化： 

．厂一 ∑ ll z ～( ̂ ，z >-z 
=̂ 1 i~-nL 。 

： ∑ ∑ ll丑--CO (2) 
= l ∈ ‘ 

式中， 表示第k类样本集，(，)为内积， 一(Pk， )为五在 

P 上的投影系数。 
L 

x  

图 3 矢量夹角最小等价不 意图 

对式(2)目标函数进行最小化求解，首先将目标函数表述 

为矩阵表达形式： 

．，一 ll X-pWr + ll w (3) 

其中，X=Ex ， z，⋯， ]，P [ ，Pz，⋯， ]，w定义为权 

值系数矩阵并且有 

w 志)一』 ̈ 蕊)' 
l0， i 



令 

一 一 XW+pWrW+~{1 w ll 22一。 

易得 

P一(叉 (W W+ J) (4) 

算法流程： 

(1)固定权值矩阵 W，由式 (4)得到 P“+1 ，并进行归一 

化； 

(2)固定 P。依据矢量夹角最小原则对样本重新分类，得 

到 W“ ”； 

(3)若 ll P“。。 一P“ ll；≤E或t一丁n ，则算法结束；否则 

令 f—r+1，并重复步骤(1)、(2)直到迭代结束。 

在实际应用中，上述算法涉及到矩阵求逆以及矩阵相乘 

运算，运算量极大，不适合实际应用，这里给出一种简化算法： 

(1)初始化中心向量 P⋯ ； 

(2)依据矢量夹角最小原则对样本分类 ； 

(3)更新每一类的中心矢量，可以把每一类中向量的均值 

作为中心矢量。得到 P“ ； 

(4)若 ll P“ ”一P“ ≤￡或，一 则算法结束 ；否则 

令 f—f+1，并重复步骤(2)、(3)直到迭代结束。 

1．3 基于矢量方向均值聚类的背景建模 

取视频的初始 N(本实验中 N取 100)帧作为训练背景模 

型的样本，对每一张图片，设图像的尺寸为 Ⅲ× 对于每一个 

像素共有 N个样本，对它做矢量方向均值聚类，分成 K(本实 

验中 K取 5)类，总共执行 Ⅲ×”次。便能得到背景的模型，记 

为： 

B(i， ，户I， 2，⋯， )，O≤ ≤，，l，O≤ ≤ 

其中． ， 表示背景模型的第 i行第 列．P ，P ．⋯，P 表示 

第 i行第 列的聚类 中心。下一步进行前景提取，假设新来 

的一帧图片记为 J(i， )，它的前景模型为F(i， )．以下是前景 

提取算法。 

对图像的每个像素进行如下操作： 

如果存在 是，使得 

arccosc丽  ㈤ arccos‘ K ’ 

成立，即当前像素落在第 七个背景模型中，则 j(i， )是背景， 

F(i。 )一0；否则 ，( ， )是前景，F(i， )一255。其中，B(i，j， 

)表示(i， )点背景模型的第 志个中心矢量，￡为背景阈值， 

该阈值的选择对前景提取的效果有着很大的影响，e太大很 

容易把前景误判为背景，太小则会造成前景缺失，本文通过不 

断修改试验的方法得知￡取 0．0785最佳。 

2 更新背景模型 

2．1 更新背景模型的意义 

任何一个场景都不是一直不变的。比如早上、中午、晚上 

的光线照射情况完全不同；再比如在监控视频中，由于摄像头 

可能会动态改变拍摄角度，在这种情况下背景将会有相当大 

幅度的改变，甚至与之前的背景完全不一样。如果不更新背 

景模型．实际应用的意义就会很小，因此对背景模型的动态更 

新显得十分的必要。 

2．2 更新背景模型的算法 

对于一张新的图片，它反映了当前场景的特征，所以不仅 

要把它先分类成背景和前景，更要利用它的信息来更新背景 

模型，而老的背景模型所反映的是先前的场景，它对于当前的 

新背景有一定的借鉴作用，本文采用加权平滑的方式来动态 

更新背景模型。对于一张新来的图片 J( 。 )，老背景记为 B 

( ， ．P ，P!，⋯，PK)，更新后 的新 背景记 为 NB( ，P ， 

P!．⋯，P )。具体的算法如下。 

对 J(i， )的每个像素做如下操作 ： 

(1)首先初始化B( ， ，P ，P：，⋯．P )每个类的权值 一 

∑ 1 

争， 表示第是类空间。 
』 

(2)判断 J(i．j)是否属于老背景模型。 

a)若属于老背景模型，即存在 志使得式(5)成立，则更新 

背景第 足个类中心及权值，其他类中心和权值不变。 

NB(i， ，Pk)一 (1一口)B(i， ， )+口j(i， ) 

．rl一 (1--p)cok．，+J0 

其中，a是遗忘因子，本文取 a一0．8。p为权值更新参数，本文 

取 口一0．08。 

b)若不属于老背景模 型，即对于所有的 是都不满足式 

(5)，删除权值最小的类 ，同时建立新的聚类．并且把 ，(i。 )对 

应的矢量方向作为这个新类的中心 。把它的权值设置为一个 

较小的数(本文取 0．03)。 

(3)记新的图像 ，( ， )对应前景为 F(i， )。 

如果 ，(i． )属于第 女个类，并且它对应的权值 大于阈 

值 _z~eigh￡(本文取 0．25)．则 f(i． )为背景．F(i， )一0；否则 

J(i， )为前景，F(i， )一255。 

3 实验结果与分析 

为验证所提动态背景建模方法的有效性 ．分别选取若干 

视频段进行实验。所选取的视频段包括室内、室外及场景变 

化 3种情 况，并 分别采 用混 合高 斯模 型方 法 (M()G)和 

MRBM方法与本文方法进行比较。本实验 PC机主频为2．4 

GHz，实验程序基于 VS2008环境采用 C++语言编写。由于 

所提背景模型方法估计出的背景是场景的矢量方向特征，与 

传统 RGB分量值不同，无法直接利用纹理图像显示背景，因 

此比较实验均以前景目标提取的效果作为对比。 

图 4所示为针对一段室内实际拍摄的视频(该视频分辨 

率为 352*288。长度 为 340帧)，分别 采用 GMM 方法、 

MRBM方法及本文方法的前景提取效果对比图。 



 

由图4可见，由于GMM 方法和 MRBM 方法是基于场景 

的灰度统计特性来估计背景的，因此当 目标灰度值与背景灰 

度值接近时会产生空洞现象，从而使得前景目标提取不完整。 

而本文方法所得结果中空洞现象明显减小，提取出来的前景 

目标相对比较完整。为了更加定量地说明本文方法的有效 

性，定义一个叫做平均空洞数 S的量，其定义如下 ： 

其中，L表示总的帧数，L，表示第 i帧的空洞数 目．L 可以这 

样确定：把人分为头部、胸部 、腹部、手臂上下部、大腿、小腿这 

几个部位，然后在这几个部位分别找较为明显的空洞，为了简 

化人T寻找的难度，同一个部位重复出现空洞只算一次，如图 

4混合高斯模型第 219帧的空洞数为 4(分别为头部、胸部、腹 

部、大腿部)，再如矢量均值聚类第 267帧空洞数为 3(分别为 

腹部、左手臂上下部)。为了降低难度，我们在测试集的 24C 

帧里随机挑选 100帧进行测试，结果如表 1所列。 

表 1 各种算法的平均空洞数值 

一 _ _  
一 一 _  

磊合高斯 塑 MRBM算法 矢量曲位秉冀 

F图分别为第 223、276帧．训练图像为前 100帧 

图 5 室外视频前景提取样例 

为验证本文所提方法针对场景变化时的背景更新性能， 

选取一段场景变化的视频进行实验，该视频分辨率为352* 

288，长度为 1040帧，在这段视频中摄像机共改变了3次位置 

即这段场景共有 4个背景，切换的点分别为第 91帧、第 415 

帧、第 771帧。图 6所示为镜头第一次变化时，采用本文方法 

的前景提取效果图。第 7l帧为场景未变化时的前景提取效 

果．当第 91帧场景发生变化时，开始更新背景 ，第 143帧时背 

景更新完毕，时耗约 2s，第 150帧为场景更新后的前景提取 

效果。由实验结果可知．在摄像机进行 3次位置变化时，背景 

模型都能迅速有效更新，时耗均约为 2s，因此本文所提方法 

在背景更新阶段具有稳定、高效的特点。 
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