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融合颜色和纹理的背景建模方法
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摘要 背景减除法是视频序列中运动目标检测最常用的方法之一。为了能够准确、快速完成视频序列的背景建模，精确

地检测出运动前景，提出一种融合图像颜色和纹理特征的背景建模方法。首先，采用核密度估计法和模式核密度估计法

分别对视频图像的 RGB颜色空间和Haar local binary pattern（HLBP）纹理进行建模，得到颜色和纹理模型。然后，采用归

一化和两次阈值判断的方式对颜色和纹理模型进行融合，设置合适的阈值使颜色和纹理模型优势互补，形成背景模型。

最后，使用背景模型检测视频序列的运动前景，并完成背景模型的更新。实验结果表明，所提方法能够很好应对动态背景

和含有阴影的场景，在测试集上的平均 F1-score为 0. 8471，优于常用算法，平均帧率为 25. 57 frame·s-1，达到实时性要求。
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Background Modeling Method Integrating Color and Texture
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Abstract Background subtraction is one of the most commonly used methods for moving target detection in video
sequences. A background modeling method integrating image color and texture features is proposed to accurately and quickly
complete the background modeling of a video sequence and accurately detect the moving foreground. First, the kernel and
mode kernel density estimation methods are used to model the RGB color space and the Haar local binary pattern (HLBP)
texture of a video image, and the color and texture models are obtained. Then, the color and texture models are fused by
normalization and twice threshold judgment. The color and texture models complement each other to form a background
model by setting an appropriate threshold. Finally, the background model is used to detect the moving foreground of the
video sequence, and the background model is updated. The experimental results show that the proposed method works well
with dynamic backgrounds and shadowed scenes. The proposed method’s average F1-score on the test set is 0. 8471, which
is higher than the common algorithms. The average frame rate is 25. 57 frame·s−1, which meets the real-time requirement.
Key words background modeling; foreground detection; colour; texture; kernel density estimation; threshold judgment

1 引 言

运动目标检测是视频图像处理过程的重要环节，

广泛应用于智能监控、多媒体应用等领域［1-2］。运动目

标检测将运动物体作为前景，从背景视频序列中提取

出来，检测的效果影响到后序的图像处理［3］，目前常用

的方法有帧间差分法、光流法、背景减除法［4］。其中，

背景减除法是一种十分有效的运动目标检测算法［5］。

背景减除法需要建立图像的背景模型，通过对当

前序列图像模型与背景模型进行差分，检测出运动目

标。混合高斯建模提高了对含有扰动的背景的建模效

果，该方法使用多个高斯模型来表征图像中各个像素

点的特征，计算简单、实时性好，但是对含有树叶、光影

扰动的背景建模效果较差［6-8］。核密度估计法利用每

个像素的颜色值建立背景模型，是一种非参数逼近的

方法，能够应对背景中有光照缓慢变化、摄像头轻微晃

动等情况［9］。以上是基于像素值或颜色的背景模型方

法，这些方法很难克服一些问题，比如含有阴影的场景
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和前景与背景颜色相似等情况［10-11］。

基于纹理的背景建模方法采用图像的纹理特征进

行建模。为了能更有效地提取图像的纹理特征，

Heikkilä等［12-17］提出具有 Haar型特性局部二元模式

（HLBP）的图像纹理特征，该纹理特征融合了 Haar特
征和 LBP纹理特征的特点，提高了图像纹理特征的有

效呈现。图像的纹理特征对光照不敏感，但是不能用

于背景扰动较大的场景。

由以上描述可知，视频图像的颜色和纹理特征可

以反映不同的信息。学者们想到可以联合多种特征进

行背景建模，提升建模的效果。Yao等［18-19］提出了一种

LBP与颜色特征相融合的背景建模方法。Liao等［20］

提出一种模式核密度估计法来模拟像素过程中局部模

式的概率分布，取得了不错的效果，但是该方法只采用

了图像纹理特征，没有结合颜色特征进一步提升建模

效果。金静等［21］提出一种 LBP与核密度融合的检测

方式，该方式在一定程度上克服了动态背景的干扰，但

整体检测效果仍未达到满意的效果。汤旻安等［22］提出

一种对静态场景运动目标进行检测的 ViBe算法。张

驰等［23］提出了一种改进混合高斯模型（GMM）和多特

征融合的检测算法。

本文提出一种融合颜色和纹理特征的背景建模方

法。采用核密度估计法和模式核密度估计法分别对视

频图像的 RGB颜色空间和HLBP纹理进行建模，获得

颜色和纹理模型；采用归一化和阈值判断的方式对图

像的颜色和纹理特征模型进行融合，形成图像的背景

模型。所提方法能够结合颜色和纹理特征模型的优

点，在含有动态背景和阴影的视频序列中也有较好的

建模效果。

2 融合颜色和纹理的背景建模

2. 1 颜色背景建模

颜色背景建模过程中，采用 Elgammal等［9］提出的

基于核密度估计的非参数背景模型，该模型应用场景

广泛，能够应对背景中有光照缓慢变化、摄像头轻微晃

动等情况。颜色特征为图像的 RGB颜色值。设 S=
{xi}

i= 1，⋯，N
为某一像素 x的 RGB颜色值样本，通过该

样本可以得到像素 x的概率密度函数。设像素 x在 t
时刻的值为 xt，xt的概率估计 P ( xt)可以表示为

P ( xt)= 1
N∑i= 1

N

∏
j= 1

3

Kσj( )xtj- xij ， （1）

式中：Kσj 为第 j个颜色空间维度上带宽为 σj的核函数；

xtj 和 xij 分别为第 j个颜色空间维度上 xt和 xi的值。核

函数采用高斯函数后能产生光滑、连续可微的概率密

度函数。采用高斯核函数，式（1）可以表示为
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第 j个颜色通道的带宽 σj的计算公式为

σj=
mj

0.68 2
， （3）

式中：mj为样本中相邻两个样本第 j个通道偏差绝对

值的中值。

2. 2 纹理特征建模

图像的纹理特征具有对光照变化不敏感的优点，

采用周书仁等［17］提出的HLBP作为图像纹理特征建立

背景模型。HLBP是一种融合 Haar型特征的 LBP算

法，能够提升图像纹理特征表达的效果。

HLBP 算 法 采 用 8 组 编 码 模 型 ，记 为

M 1，M 2，⋯，M 8，如图 1所示。设定深色部分权重为

−1，浅色部分权重为 1，白色部分权重为 0，中心点 P0
用于记录Haar型特征的纹理信息。

在图 1中，以 P0为中心的 24个邻域点构成了一个

5×5的小窗，记为 W ( x，y)。小窗内每个像素点用

Pi ( i= 1，2，…，24 )表示，则W可以表示为
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图像 I中像素点 ( x，y)的HLBP值的计算公式为

HLBP [ I ( x，y) ]=∑
k= 1

8

B [ ]Mk ⋅W ( )x，y × 28- k，（5）

B ( x)=ì
í
î

1，x≥ T
0，x< T

， （6）

式中：T为设定的阈值。LBP和 HLBP算法从一张行

人视频图像得到的纹理如图 2所示。由图 2可知，

HLBP用于背景建模的优势在于可以通过改变阈值 T
来获取理想的纹理图像，丰富了纹理表达效果，以此来

适应不同的场景。

所提方法采用 Liao等［20］提出的模式核密度估计

法进行图像 HLBP纹理的建模，该方法与区域直方图

等传统的纹理建模方法相比具有更高的精度。给定一

个大小为 N 的视频序列样本，设序列中某个像素

( x 0，y0)在时刻 1，2，⋯，T time的HLBP观察值 pt为

{ p1，p2，…，pT time}={F ( x 0，y0，t )：1≤ t≤ T time}，（7）
式 中 ：F 表 示 纹 理 特 征 序 列 。 定 义 d ( xt，xT time) 为

( x 0，y0)在 t时刻和 T time时刻 HLBP二进制值不同位数

的个数。采用高斯核函数对HLBP描述的图像纹理特

征建模，pT time的概率估计 P ( pT time)可以表示为
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式中：σp为纹理特征的核密度估计带宽。σp采用文献

［21］的方法计算，设 x̄为序列中 N个样本纹理特征的

均值，xi为序列中第 i个样本纹理特征值，σp的大小可

表示为

σp =
1
N∑i= 1

N

d ( )xi，x̄ 。 （9）

2. 3 背景模型融合

采用归一化和两次阈值判断的方式对颜色和纹理

背景模型进行融合。首先，对图像的颜色和纹理模型

特征值分别进行归一化处理，这是为了将特征统一量

纲，有利于之后参数的选定和计算。然后，选取 T c和

T t分别作为颜色和纹理模型特征值的阈值。当 t时刻

某一像素位置的颜色或纹理特征值不小于阈值时，认

为该点为背景点，否则选取颜色和纹理特征值中的较

小值作为融合后的特征值。选取 T c和 T t是为了判断

出两种模型均认为的背景点，为避免将前景点误判断

为背景点，两个阈值可以取稍大些。选取较小值作为

融合后的特征值，是为了减小其中一种模型将前景点

误判断为背景点对结果的影响。最后，选取 T f作为融

合模型的阈值，特征值小于 T f的点认为是视频序列的

运动前景。第二次阈值判断能够进一步消除背景点，

检测出运动前景。设 P ( t )为 t时刻融合的特征值，其

计算可表示为

P ( t )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1，P ( )xt ≥ T c ||P ( )pt ≥ T t

min [ ]P ( )xt ，P ( )pt ，otherwise
，（10）

式中：P ( t )= 1表示该点在 t时刻被判断为背景；P ( xt)
和 P ( pt)为归一化后的值。

综上所述，所提算法执行流程为：1）判断 t时刻某

一像素的特征值与阈值的关系；2）根据阈值关系更新

对应的特征值；3）将背景像素点存入背景像素队列中。

视频图像运动前景检测过程如图 3所示。

2. 4 背景更新

背景模型的更新策略是背景建模中关键的一环，

更新策略的好坏直接影响着背景建模方法在进行前景

检测时的实时效果。因此针对背景建模对背景变化响

应速度和抗干扰能力的要求，提出了一种基于队列模

式的背景更新策略。

模型背景更新的原因可分为两大类：背景模型对

背景变化的响应速度要足够快，背景可能随外界光照

变化等而发生本身颜色的变化和区域的变化，如某个

物体由运动转为静止或由静止转为运动时，导致前景

物体被“融入”到背景中或背景的一部分“分离”成为前

景，从而导致检测结果中出现大范围的噪声；背景模型

对运动目标要有较强的抗干扰能力，背景模型的更新

图 1 HLBP的 8组编码模式

Fig. 1 Eight groups of coding modes of HLBP

图 2 LBP 和 HLBP 算 法 对 纹 理 图 的 结 果 对 比 。（a）原 图 ；

（b）LBP算法；（c）HLBP算法，T=1；（d）HLBP算法，

T=20
Fig. 2 Comparison of LBP and HLBP algorithms for texture

map. (a) Original map; (b) LBP algorithm; (c) HLBP
algorithm, T=1; (d) HLBP algorithm, T=20
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式中：σp为纹理特征的核密度估计带宽。σp采用文献

［21］的方法计算，设 x̄为序列中 N个样本纹理特征的

均值，xi为序列中第 i个样本纹理特征值，σp的大小可

表示为

σp =
1
N∑i= 1

N

d ( )xi，x̄ 。 （9）
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和 P ( pt)为归一化后的值。
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过程对背景模型上的每个点而言都是一个颜色序列的

训练，当目标是动态时，就有可能引起错误的检测

结果。

基于队列模式的背景更新策略的核心思想是为视

频序列中每个像素的颜色和纹理背景模型建立大小均

为 m× n的集合。在实际的运动目标检测中，若图像

分辨率为 m× n，则需要为多维特征空间中的每一个

像素建立样本集：

Si= Ii∪ Ti， （11）
式中：1 ≤ i≤ m× n表示样本集的大小；Si 表示图像

整体样本集；Ii表示第 i个点的颜色特征样本集；Ti表

示第 i个点的纹理特征样本集。设像素点 ( x 0，y0)的
颜色和纹理背景模型集合为 Ii和 Ti，将集合设计为队

列结构，采用先进先出的方式进行更新。若像素点

( x 0，y0)在 t时刻被判断为背景，则该点的颜色特征值

xt和纹理特征值 pt分别添加至 Ii和 Ti的队尾，删除队

首的样本点；若像素点 ( x 0，y0) 在 t时刻被判断为前

景 ，则 保 持 Ii 和 Ti 不 变 ，确 保 Ii 和 Ti 的 大 小 始 终

为 m× n。
队列数据结构的特点是尾部存储新的元素，头部

弹出旧的元素，因此当有新的像素点 ( xt，yt)被判断为

背景点时，更新队列并循环执行，步骤如图 4所示。

3 实验结果与分析

3. 1 数据集与对比算法

测试所提算法在数据集上的性能表现。选用背景

建模性能评估最常用的数据集之一 CD-2014［24］作为测

试集；选取了 6种视频类别，包括室内（office）、室外

（pedestrians）、交 通 道 路（highway）、动 态 背 景

（overpass）、阴影（copyMachine）及复杂场景（complex），

这 6种视频类别包含了最常见的监控场景。

将所提算法与 5种最常用的背景建模算法对比，

包括核密度估计法（KDE）［9］、LBP纹理建模（LBP）［12］、

图 3 视频图像运动前景检测过程

Fig. 3 Video image motion foreground detection process

图 4 视频图像背景像素点更新过程

Fig. 4 Update process of video image background pixel point

LBP模式核密度背景建模（LBP-P）［20］、LBP与核密度

融合建模［22］、高斯混合模型（GMM）［23］，这 5种算法在

前景检测的效果和实时性上都有着良好的表现。在实

验中，选取参数 N= 60，这在所有测试算法中是一致

的。所提算法选取的主要参数为 T c=0. 4、T t=0. 3和
T f=0. 4；其余 5种算法参数选用文献中的值，阈值选

用在测试中表现最好的值。为了比较 6种算法最真实

的表现效果，所有图像结果均没有使用形态学操作。

3. 2 定性分析

6种算法的表现结果如图 5所示。所提算法在 6
种 视 频 场 景 中 均 取 得 最 好 的 效 果 。 在 室 内 场 景

（office）中，人的移动导致GMM和 KDE把胳膊处的背

景检测为前景，这是由于 GMM和 KDE的背景建模都

依赖于像素值的统计，人刚经过的位置需要数帧的迭

代才能被认为是背景。这种情况在道路交通场景

（highway）中更加明显，车辆的快速移动导致 GMM和

KDE的前景中出现了长条形的行驶痕迹。在动态背

景序列（overpass）中，树叶的快速波动导致 GMM和

KDE将大量的背景像素检测为前景。在含有阴影的

场景（copyMachine）中，GMM和KDE会把阴影检测为

前景。动态背景和含有阴影的场景是基于像素值统计

的背景建模算法较难处理的情况。

前景纹理特征主要在边缘部分，在内部较少。因

此基于纹理的建模算法 LBP和 LBP-P容易在前景内

部留下空洞。LBP和 LBP-P在动态背景中的检测效

果也不理想，GMM和 KDE检测错误的前景主要是树

叶的内部像素点，而 LBP和 LBP-P检测错误的前景主

要是树叶的边缘点。利用这一点，所提算法可以在动

态背景中滤除大部分错误的前景像素。LBP和 LBP-

P在消除阴影方面表现较好，因为阴影部分包括较少

的纹理特征，可以作为背景滤除掉。

在 LBP与核密度融合的方式中，LBP描述的是图

像在局部范围内对应的纹理信息，在有明显明暗交换

场景中存在误判的情况；同时在与核密度进行融合时，

仅仅采用相与的方式，不利于对复杂场景的判别，存在

误判率高的问题。

图 5 不同算法对比

Fig. 5 Different algorithm comparison
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部留下空洞。LBP和 LBP-P在动态背景中的检测效

果也不理想，GMM和 KDE检测错误的前景主要是树

叶的内部像素点，而 LBP和 LBP-P检测错误的前景主

要是树叶的边缘点。利用这一点，所提算法可以在动

态背景中滤除大部分错误的前景像素。LBP和 LBP-

P在消除阴影方面表现较好，因为阴影部分包括较少

的纹理特征，可以作为背景滤除掉。

在 LBP与核密度融合的方式中，LBP描述的是图

像在局部范围内对应的纹理信息，在有明显明暗交换

场景中存在误判的情况；同时在与核密度进行融合时，

仅仅采用相与的方式，不利于对复杂场景的判别，存在
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所提算法结合了颜色和纹理特征建模的优点，通过

选取合适的阈值可以滤除两种纹理特征不同的错误背

景，达到类似于“与”的效果，这样能够应对动态背景和

含有阴影的场景。同时所提算法可以保留一个特征的

效果来弥补另一个特征的缺陷，比如能够利用纹理特征

建模的优点的同时不在前景内部产生过多的空洞。因

此，所提算法在 6种方法中表现出了最好的效果。

3. 3 定量分析

在评估运动目标检测性能的指标中，F1-score被
广泛认为是最好的度量标准，定义为

P recall =
NTP

NTP + NFN
， （12）

P precision =
NTP

NTP + NFP
， （13）

F 1 =
2 ⋅P precision ⋅P recall
P precision + P recall

， （14）

式中：P recall为召回率；NTP为算法检测正确的前景像素

个数；NFN为不正确的背景像素个数；NFP为不正确的

前景像素个数。

所述 6种算法的 F1-score对比如表 1所示。所提

算法在 6个视频序列中均取得了最高的得分，因此可

以认为所提算法在检测效果上表现得最好。

3. 4 实时性测试

实时性是算法评估的一个重要指标。测试实验

平台描述如表 2所示。 6个视频序列中图像像素大

小为 360×240（office）、360×240（pedestrians）、320×
240 （highway） 、 320×240 （overpass） 、 720×380
（copyMachine）、720×576（PETS2006）。采用帧率作

为评估标准，不同算法的实验结果如图 6所示。

由图 6可知，所提算法的实时性优于 LBP和 LBP-

P，不及 KDE和 GMM。所提算法采用了一种简单有

效的背景更新方式，节省了大量运行时间，平均帧率为

25. 57 frame/s，能够满足大多数场景的需要。

4 结 论

提出了一种融合颜色和纹理特征的背景建模方

法，用于检测视频序列中的移动前景。所提算法采用

核密度估计法对视频图像 RGB颜色空间进行建模，采

用模式核密度估计法对图像 HLBP纹理特征进行建

模，采用归一化和两次阈值判断的方式进行颜色和纹

理特征的融合。所提算法对颜色和纹理特征的信息进

行互补，结合了两者的优点。实验结果表明：所提算法

能够很好应对动态背景和含有阴影的场景，在检测效

果上优于其他常用算法；在实时性上基本能够满足大

多数场景的需要。后续研究将进一步优化算法，确保

前景检测精度的同时提升算法实时性。
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