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自适应邻域相关性的背景建模

万剑! 洪明坚! 赵晨丘
重庆大学软件学院# 重庆('*%##%

摘(要! 目的(背景建模在计算机视觉领域中是检测)跟踪)行为学习和识别的基础#被广泛地应用于视频监控的

运动目标检测* 混合高斯!9MI"和Q5@1]55_是其中具有代表性的方法#但它们假设像素点间信息是独立的#只保

留了时域信息而忽略了空域信息#使得模型对背景的描述局限于时间上的连续性* 针对上述问题#提出了一种自

适应邻域相关性的背景建模方法!)UQ"* 方法()UQ在保留原始方法时域信息建模特性的同时#增加对邻域模型

的复用#同时利用计算结果反馈自适应调整邻域区域#提高对前景值判断的准确性* 首先利用原始基于像素点的

背景建模方法进行候选前景检测#然后将候选前景检测结果为前景点的像素与邻域像素点模型进行对比#若邻域

范围存在匹配则为背景点#若不存在则为前景点'最后引入像素置信度概念#自适应调整邻域范围的大小* 结果(与

9MI和Q5@1]55_相比#在J4BFA1@1E1JE05F标准数据库上#)UQ在[MQ!受试者工作特征曲线"和度量值等方面的平

均精度和R,<1BK6>1都提高了 T!以上* 结论(自适应邻域相关性的背景建模方法适用于复杂多模态背景#克服了

基于像素点背景建模方法假设的局限性* 与普通基于像素点的背景建模方法相比#具有更好的鲁棒性和抗噪性#

对复杂背景具有更强的适应性*

关键词&混合高斯模型'Q5@1]55_算法'背景建模'自适应邻域'像素点

Z08W.%$"3(,$('2/3. )07'($30(0#&/-'3'/.5)$%5$$(8$%%'20&/$3
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BF B@B=E0?1F10A4]5>455@ J5>>1DBE05F !)UQ" ]BJ_A>56F@ <5@1D0FAB==>5BJ4&;'&5$(!41)UQB==>5BJ4 0FJ>1BK1KE41
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E41C5>1A>56F@ >1K6DEK5CJBF@0@BE1C5>1A>56F@ @1E1JE05F G0E4 <5@1DK5CF10A4]5>455@ =0X1DK# G0E4 <BEJ41@ =0X1DKJ5FK0@1>1@
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>'* 4$%(7& <0XE6>15CI6KBKK0BF !9MI"' Q5@1]55_' ]BJ_A>56F@ <5@1D0FA' B@B=E0?1F10A4]5>455@' =0X1D

?@引@言

背景建模是对静态摄像头拍摄的图像序列提取

运动目标的常用手段$%,.%

#近些年学者们根据不同

的应用场景和方法路线提出了许多不同的背景建模

方法#主要可分为两大类&基于像素和基于块的背景

建模$#,+%

* 基于像素的背景建模方法假设每个像素

信息独立#在时域上建立像素模型#优点是能准确提

取运动外形#但运用场景对算法效果影响较大'基于

块的背景建模是将图像分成小块再分别建模#优点

是保留了时间和空间信息的关联性#动态背景和局

部变化对算法影响较小#缺点是无法提取精确的目

标形状#对后期目标行为识别和分析等影响较大*

目前大部分的背景建模方法都是基于像素点进行建

模分析$T,$%

#运用比较广泛的主要包括&帧差法)中

值滤波法)非参数核密度估计)混合高斯!9MI"和

Q5@1]55_背景建模等*

WDAB<<BD等人$%*,%%%利用概率论中估计未知密

度函数的核密度估计提出了一种非参数模型方法#

该方法通过估计分布而不是预知分布来得出核密度

函数#每次都有新的训练样本加入#对户外复杂背景

环境建模可靠性强#但其计算复杂度过高#实时性不

佳#并且在光线突变条件下鲁棒性不高* 2>1F 等

人$%.%使用单高斯模型对像素点分布进行建模* 这

种模型适用于较长时间内运动背景比较单一#光照

强度变化缓慢的单峰环境下具有较好的检测效果*

因为只有一个模型#所以不能很好地将前景和背景

分割开来#容易导致虚报率偏高* 为了解决这个问

题#ZEB6CC1>等人$%#%提出了 9MI背景建模方法#对

背景多个模态进行分别建模#该方法很好地模拟了

多峰复杂背景#缺点是受突变光线影响较大#动态背

景下噪声较多* h0<等人$%'%提出一种结构化的背

景建模方法Q5@1S55_#该方法能保留时间的起伏数

据#在处理多峰环境下能得到较好的实验结果#缺点

是在复杂背景情况下#内存消耗量大且实时性不强*

SB>F0J4 等人$%P,%+%提出的一种新的像素级背景建模

方法f0S1#该算法在模型初始化和更新时考虑了邻

域信息#相对其他算法在抑制虚影和运行速度等方

面有较好的效果#但在复杂背景如晃动树叶情况下

效果一般*

分析以上算法不难发现#这些算法充分考虑了

像素点在时域上的连续性#但像素点间模型信息互

相独立#具体表现为&

%"方法假设前提都是像素点之间信息不相关#

互相孤立单独建模#忽略了空间邻域信息的相关性#

对背景像素的描述不够#受到噪声和背景变化等影

响后效果往往比较差*

."方法受背景模型的数量影响较大#背景模型

偏多算法的复杂度越高#内存等资源浪费也更严重'

背景模型偏少#只能刻画简单背景#对复杂背景描述

力不足*

邻域信息的引入往往能够很好地弥补这缺

陷$%T%

#图像空间信息存在一种连续性#像素点间信

息即有互异性又有相似性$%-,%$%

* 利用邻域互异性#

对像素点分开建模能保留像素点位置信息的变化规

律信息#能刻画背景的主要信息'利用邻域相似性可

以对互异模型进行补充描述#共用邻域相似模型#可

以减少像素点上的重复模型#从而减少建模数量减

少内存$.*,.%%

*

针对以上不足#提出了一种自适应邻域相关性

的背景建模方法!)UQ"#对基于像素点建模的背景

建模方法的前景检测阶段#结合像素相邻相似原

则$..%

#采用当前像素值与自身模型和邻域范围模型

对比的双重决策方式判断是否为前景值#并针对每

个像素建立置信度模型#对邻域范围的自适应调整*

该方法克服了Q5@1]55_)9MI等基于像素点背景建

模而忽略空间邻域信息的局限性#同时保留了算法

原有时域模型的完整性* 将基于 9MI和 Q5@1]55_

进行举例说明#通过实验结果表明#改进后的方法即

使在减少一定的模型数量仍对复杂背景具有很好的

适应性)鲁棒性和抗噪性*
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A@邻域背景模型分析

ABA@邻域背景模型相似性分析

为了证明邻域背景模型的相似性#对I5̂1EE1等

人$.#%视频序列进行采样实验分析#通过分别对

9MI和Q5@1]55_模型的邻域模型相似度进行统计

分析#了解基于像素点背景建模模型在空间上的连

续性情况* 首先对输入的视频序列的前 %** 帧作为

训练视频帧#分别对视频进行 9MI和 Q5@1]55_ 建

模#并在第 %** 帧时对像素点模型及像素点的周围

- 邻域像素点模型进行采样分析* 为了保持两种算

法同一颜色维度上的对比#9MI采用灰度图像作为

输入#Q5@1]55_ 采用 7Vf格式图像作为输入#最后

比较模型码字中与灰度值相近的7成分范围*

通过大量实验分析得到#像素模型与邻域模型

分布在不同的区域差异较大* 如图 % 所示* 通过对

比9MI各点最高权重的高斯模型分布相似度和

Q5@1]55_每个码字的亮度值范围分布相似度来对比

模型* 以图像序列 40A4GB̂

$.#%为例主要分为 ' 种情

图 %(9MI和Q5@1]55_模型下图像模型采样

R0A:%(ZB<=D0FA5C9MIBF@ Q5@1]55_ <5@1DK!!B" =5K0E05F 0F 0<BA1' !]" @0KE>0]6E05F 5C9MI<5@1DK'

!J" @0KE>0]6E05F 5CQ5@1]55_ <5@1DK"
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况&%"坐标点!%+*#%#*"#背景像素分布在平滑的公

路上#周围模型相似性极高'."坐标点!#**#-*"#该

点位于背景纹理较复杂稳定不变的草丛之中#周围

模型峰值较为分散但有很多交集'#"坐标点!+.#

P'"#像素位于纹理复杂动态抖动的树丛中#周围模

型极为分散#噪声频发#邻域背景模型的引入能很好

地解决这类问题'' "坐标点 !%%*#+* " #该点的

Q5@1]55_模型与周围领域像素的 Q5@1]55_ 模型即

存在互异性#又具有互补性'同样可以看出#像素点

上固定数量的高斯模型难以描述复杂背景从而出现

噪声#相反Q5@1]55_ 却用较多的码字很好地描述了

这个背景*

从图 % 这 ' 组邻域模型可以看出#对于简单背

景!如点!%+*#%#*""#邻域模型相似度极高#邻域的

引入反而会增加计算复杂度'在纹理较为复杂的区

域!如点!#**#-*" !+.#P'""#邻域模型可以对该像

素点模型补充描述#减少噪声发生率'在背景复杂多

变的区域!如点 !%%*#+*""#邻域像素点模型虽然

分散#但相似度高#可以+共享,以节省资源#同时可

以解决9MI等因模型数目一定而造成对背景描述

不全的问题*

ABC@%共享&邻域背景模型

通常在多模态的复杂多变背景区域#基于像素

的背景建模方法往往由于背景模型数量有限而导致

描述不全#虽然通过自适应调整背景模型个数方

法$.'%能够在一定程度上解决这类问题#但模型数量

的增加往往会带来更大的计算量* 根据邻域模型的

+相邻相似,性#通过对邻域背景模型的+分享,#可

以将邻域模型作为当前像素模型的补充模型#在不

增加模型数量的同时#解决模型数量不足造成的影

响* 即使减少对每个像素的模型数量#由于邻域背

景模型的补充#每个像素仍拥有较多可用模型*

以9MI算法为例#该算法使用 ]!通常取 #

P"个高斯模型来表征图像中各个像素点的特征*

假设当]g##且共享邻域范围(g% 时!即 - 邻域范

围"#原始算法每个像素上可用的模型数量固定为

##即最大支持 # 种模态的复杂背景* 此时#每个像

素上可用的模型数量为 # c$ g.T* 由于邻域相似

性#尽管这 .T 个模型多数存在一定的相似性#但从

图 % 可以看出#在纹理较复杂和动态背景区域较为

分散#对复杂背景仍具有较强的描述能力*

为了验证邻域背景模型+共享,的正确性#针对

不同的高斯模型数量 ]#对 I5̂1EE1等人$.#%中动态

背景场景5?1>=BKK视频序列进行实验分析* 该场景

无运动前景#背景为剧烈抖动的树叶#实验训练帧为

前 %** 帧#学习率
*

g*L**P#邻域半径 (g%* 通过

图 . 可以看出#利用+共享,邻域背景模型能有效地

增强背景模型的描素能力* 在引入邻域后的 9MI

方法中当 ]g# 时#就可达到原始 9MI算法 ]g+

的效果#减少了每个像素上的高斯模型数量#且不降

低检测效果#显著地减少了计算量#提高了算法的

性能*

图 .(5?1>=BKK场景下9MI和邻域9MI算法在不同]值下建模效果

R0A:.([1K6DEK5C9MIBF@ 9MI,F10A4]5>455@ 6F@1>?B>056K]?BD61K0F 5?1>=BKKKJ1F1

((基于上述观察实验#结合 9MI和 Q5@1]55_ 算

法对背景像素值分布的假设#提出的 )UQ建模方

法#其主要思想是针对原始的基于像素点背景建模

算法模型#在前景阶段添加对邻域像素点模型的对

比#通过计算在邻域范围内是否存在匹配当前像素

值的模型来确定是否为背景点* 同时引入像素置信

度概念#自适应调整邻域范围的大小* 该方法的优

点是引入了邻域信息的相关性#通过自适应扩展邻

域范围的方式来+调整,模型的数量#一方面有效地

控制了由于复杂背景模型数量增加带来的资源浪费
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和计算复杂度'另一方面解决了背景模型不够导致

背景描述不全的问题* 不仅如此#因为邻域模型的

相似性和互补性#+共享,邻域模型可以在保证前景

分割效果的前提下#对每个像素点建立更少的模型#

既减少了模型数量多带来的计算复杂度和资源的浪

费#又增加了像素点上模型的利用率*

C@自适应邻域相关性的背景建模方法

自适应邻域相关性的背景建模方法主要分为两

个部分&%"前景检测'."自适应邻域范围的更新*

前景检测部分#即在前景检测阶段根据原有算法判

别法判断输入的未知像素点为前景还是背景#如果

是前景#则将该像素点继续和周围邻域的模型进行

相同的判断#如果均未找到匹配模型时#则为前景#

否则为背景* 因此将原始背景建模前景检测过程称

之为候选前景的检测* 自适应邻域范围更新机制#

引入像素置信度概念#自适应调整各像素点的邻域

范围#提高前景检测的准确性*

结合自适应邻域相关性背景建模流程如图 # 所

示#其中实线部分为基于像素点背景建模算法流程#

即候选前景检测流程'点线部分为改进新增部分*

图 #(基于像素点背景建模算法流程和改进流程

R0A:#(!410<=>5?1@ CD5GJ4B>E5C=0X1D,]BK1@ ]BJ_A>56F@ <5@1D0FA

CBA@前景检测

本文模型主要是加强了对前景检测决策判别的

改进#判别时直接引用邻域模型而不在空间域上单

独建立新的模型#这种方法不仅充分提高了模型的

利用率#而且在引入空域信息时不带来复杂的计算

量* 对于输入点K

&j%

判别方法如下&

%"首先初始化邻域半径 (#经过训练和更新后#

像素点K

&j%

半径则为(

0#&

*

."对图像中每个像素点高斯模型分别按照

!

0#&

F

$

0#&

从大到小进行排序#并选取前U个高斯模型

来代表当前像素点时域分布的最佳描述#即

S=B>A<0F

B

!

#

B

@=%

!

@

dE"(!*LP aEa%"

#"将K

&j%

与对应像素点这U个高斯模型进行匹

配校验#如果存在匹配则为背景点'否则#标记为待

定#并更新背景模型*

'"将待定点K

&j%

与周围半径为 (的邻域范围内

像素点的高斯模型匹配校验* 如果存在匹配则为背

景点#如果均不存在#则为前景点* 如图 ' 所示#当

K

&j%

所处像素位置的高斯模型不匹配时#则寻求在

邻域范围内继续查找与之匹配的高斯模型*

从判别方法上可以看出#)UQ根据相邻相似原

则将邻域的像素模型与自身的像素模型实现共享模

式#从而达到对像素点时域和空域上更好的描述能

力#弥补了 9MI和 Q5@1]55_ 等基于像素点建模方

法在复杂背景下描述能力不够的不足#减少背景图

像中噪声的影响*

CBC@自适应邻域范围的更新

正如上 .&% 节提到#模型的数量对直接关系到

算法对背景的描述能力* 邻域半径越大#意味着描

述能表达的模态信息越多#反之#能表达的越少#但

并不是越多越好* 如图 ' 所示#(g.#半径(越大时#
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图 '(邻域高斯前景检测

R0A:'(R5>1A>56F@ @1E1JE05F 5C9MI,)UQ

所需比对邻域模型的范围越大#计算复杂度也越大'

当半径(偏小时#对复杂背景的描述能力又会下降*

针对这一现象#结合每个像素点背景复杂程度#自适

应的调整邻域半径(的大小*

除此之外#通常情况下#动态背景容易导致产出

大量噪声#噪声的特征以散列分布特征呈现#如图 P

!B"中背景噪声往往是由于模型刻画过度#使得检

测出的前景图像出现内部空点#缩小半径 (#就可以

减少背景模型数量#让前景目标更完整* 如图 P!J"

前景噪声的出现也从侧面反应出当前的背景模型不

足以刻画背景模态信息#该像素的半径 (的增大能

图 P(常见噪声

R0A:P(fB>056KF50K1!!B" C5>1A>56F@ F50K1'

!]" ]0FB>̂0<BA1' !J" ]BJ_A>56F@ F50K1"

够进一步利用邻域模型补充时域模型的不足*

结合以上特征#本文设计的自适应邻域半径 (

的更新流程如下&

%"在算法开始执行第 % 帧时#初始化每个像素

的邻域半径为(

*

!(

*

,

*"*

."执行前景检测后#检测像素点当前点结果值

V

0#&j%

和 - 邻域点前景点个数!

0#&j%

*

*

'

(

D5G

'

(

0#&>%

'

(

40

!."

(

D5G

和(

40

分别表示像素点邻域半径的最小下限和最

大上限

# =- D. !#"

.!*

'

.

'

T"表示当前像素为前景时#- 邻域前景

数少于 .时则判定当前像素为噪声'同理##!*

'

.

'

T"表示当前像素为背景时#- 邻域背景数少于

.!即 - e#"时#则判定当前像素为噪声* 不难看

出#.是判断当前像素点是否为噪声的阈值#称为

噪声阈值*

根据噪声出现情况#可计算出半径增减数J!0#

&j%"存在判别式
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J!0#&>%" =

% V

0#&>%

=gH且!

0#&>%

'

.

D% V

0#&>%

=UH且!

0#&>%

,

#

*

{
其他

!'"

式中#V

0#&j%

表示在0位置&j% 时刻前景检测的结果

值!gH表示前景#UH表示背景"'!

0#&j%

表示 0位置

&j% 时刻邻域前景点的个数*

因此#最后得出新邻域半径值

(

0#&>%

=(

0#&

>J!0#&>%" !P"

式中#(

0#&

表示在0位置像素点&时刻邻域半径大小*

#"将新的(

0#&j%

作为下一帧前景检测的0位置像

素的邻域范围*

F@实验和结果分析

为了验证本文方法的有效性和实用性#在 <BE,

DB] [.*%P]下实现了本文方法#实验的硬件环境为

;FE1DQ5>10# #&'* Ià#+ IS内存#选择 J4BFA@1E1J,

E05F数据集$.#%中的不同环境分别进行实验测试#这

些测试数据集分别是 ]BK1D0F1中的 40A4GB̂#@ F̂B<,

0JSBJ_A>56F@ 中 的 5?1>=BKK和 JB<1>BH0EE1>中 的

]B@<0FE5F* 其中 40A4GB̂ 中包含 #.* c.'* 像素

% T**帧#5?1>=BKK中包含 #.* c.'* 像素 # *** 帧#

]B@<0FE5F中包含 #.* c.'* 像素 % %P* 帧*

在进行对比实验时#本文实现了 9MI和 Q5@1,

]55_ 背景建模算法这两种基于像素点建模最具代

表也是目前应用最广泛的方法#以及这两种方法加

入自适应邻域后的)UQ方法* 实验效果表明#引入

邻域模型信息后得到了更好的效果*

FBA@<9=曲线分析

[MQ!受试者工作特征曲线"#又称为感受性曲

线!K1FK0E0?0ÊJ6>?1"是一种反应敏感度和特异性相

互关系的一种曲线图#可以直观清晰地反应一个分

类算法的优劣* 前景检测即可看成一个分类算法#

将待测图像分类为前景和背景* 本文对原始 9MI)

原始Q5@1]55_算法以及这两种算法的改进算法分

别对 40A4GB̂)5?1>=BKK)]B@<0FE5F 通过调节算法阈

值参数获取了 [MQ曲线数据#其实验结果如图 +

所示*

在 40A4GB̂简单场景中#' 种算法无明显差异#

但)UQ方法相比于原始算法对角线有稍稍提高'在

复杂场景5?1>=BKK中#)UQ方法[MQ曲线距离对角

线均比原始算法远#曲线下面积明显更大'在抖动场

景 ]B@<0FE5F中#场景地标线的消除有明显效果#但

地标线与前景目标中白衣人颜色相似#导致 9MI,

)UQ方法下前景目标提取不完整#因此 9MI,)UQ

方法相比于9MQ分类效果优势并不明显#但 Q5@1,

]55_,)UQ方法却有较大的改善* 由此可知#本文方

法在分类效果上要优于原始 Q5@1]55_ 和 9MI#尤

其是在动态背景和抖动摄像头场景中#邻域信息的

引入在动态背景下对算法检测效果具有更大的

提升*

图 +(9MI)Q5@1]55_及其改进方法的[MQ曲线

R0A:+([MQJ6>?1K5C9MI# Q5@1]55_ BF@ E41=>5=5K1@ 0<=>5?1<1FEK!!B"40A4GB̂'!]"5?1>=BKK'!J"]B@<0FE5F"

FBC@实际检测效果

在实验检测实验中#' 种算法选用的参数如表 %

所示#训练帧数均为 #* 帧* 图 T 给出了不同算法的

实验结果#在普通 40A4GB̂场景中树枝的微微抖动

容易产生噪声信息'在室外复杂场景的 5?1>=BKK中#

9MI算法对树叶抖动处理效果十分不佳#误检率

高'对于抖动场景 ]B@<0FE5F 而言#背景变化更大#

球场上的地标线呈现来回抖动#原始算法容易将其

检测为前景* 而引入邻域信息后#增强了背景模型

的描述能力#对抖动区域自适应增大邻域半径起到
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表 A@算法参数选取

H0)2'A@I0%0,'&'%7$1-0%/$"7,'&5$(7

算法 参数

9MI @g##

*

g*L**P

9MI,)UQ

@g##

*

g*L**P#(

*

g.#. g.# (

40

gP

Q5@1]55_

*

g*L'#

'

g%LP#

"

g%**

Q5@1]55_,)UQ

*

g*L'#

'

g%LP#

"

g%**#(

*

g.#. g.# (

40

gP

了很好的抑制噪声#这也证明了本文对邻域模型

+可共享,和+互补性,假设的正确性*

从图 T 可以看出#)UQ方法的优点主要表现在

干扰噪声的去除#提高了检测效果* 但与传统形态

学处理方法不同#传统形态学处理方法前后帧信息

独立#实际意义是对检测结果进行+修正,#通过腐

蚀膨胀等处理#容易将小的前景目标处理掉#而将较

大的错误前景放大#且处理后的前景目标轮廓容易

走样* 与传统形态学处理方法相比#)UQ方法具有

以下 # 个优点&

%")UQ方法并不是对检测效果进行+修正,#主要

目的是减少由于模型数量有限导致模型描述能力不足

产生的噪声数量#提高在复杂背景下的检测效果*

."邻域像素模型不仅包含了时间域上信息#还

保留了空间连续性信息* 邻域像素模型实际是对邻

域区域内像素在时间域上的历史信息描述#通过将候

选前景与邻域范围内历史信息进行比对从而降低噪

声发生率#这与形态学处理方法只考虑空间连通性的

处理方式具有本质的不同#即使是小的前景目标也能

检测出来#对较大的错误前景同样具备抑制效果*

#"可以理解为#)UQ方法是对每个像素建立了

不同的)独立的空间模型#该空间模型由邻域范围)

邻域像素历史信息两部分组成* 该空间模型会随着

时间)背景纹理的变化更新出不同的)新的空间模

型#能有效地保持前景目标外形轮廓的完整性*

实验中邻域半径是根据场景的不同自动变化

的#但对于算法初始化(

*

宜小不宜大&%"(

*

初始化偏

大#前景检测需要比对的模型更多#计算复杂度增

大'."(

*

偏大#即初始化时默认候选前景检测算法对

背景的描述力不够#需要邻域信息补充#这与 )UQ

方法假设基于原始算法正确性相违背'#"初始化

(

*

)

*#可以让模型初始化有少量的邻域信息#有一

定的鲁棒性* 图 - 给出了 # 个场景下的自适应邻域

半径#可以看出#动态背景区域邻域半径较大#而对

于动态目标出现的区域邻域半径都比较小* 半径越

小#描述像素点的背景模型越少#对前景分割则越清

楚'反之#描述像素点的背景越多#对背景噪声的抑

制越明显* 在这些场景中#9MI,)UQ邻域半径较

大的点!即白点"区域更大#这也从侧面反映出9MI

在时域上对背景模态描述不足#需要更多的邻域信

息进行补充描述#而Q5@1]55_ 能在复杂场景中建立

更多的码字来适配多模态背景#对复杂场景描述能

力更强#但由于训练的背景不能实时更新容易出现

时域模型过时#邻域范围的增大能更好地弥补时域

模型的不足*

图 T(9MI)Q5@1]55_及其改进方法的实验结果

R0A:T(WX=1>0<1FEBD>1K6DEK5C9MI# Q5@1]55_ BF@ E41=>5=5K1@ 0<=>5?1<1FEK!!B" 5>0A0FBD' !]" A>56F@ E>6E4'

!J"9MI,)UQ' !@"9MI' !1"Q5@1]55_,)UQ' !C"Q5@1]55_"
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图 -(# 个场景下的自适应邻域半径

R0A:-()@B=E0?1F10A4]5>>B@06K5CE4>11KJ1F1K

!!B"40A4GB̂' !]"5?1>=BKK'!J"]B@<0FE5F"

((表 . 列出了算法在这 # 个场景中一些算法指标

的对比#这些指标是区别于[MQ分辩分类算法好坏

的另一种参考#其中召回率即查全率 [1JBDDg!"N

!!"jRU"#特指度 Z=1J0C0J0Êg!UN!!UjRU"#精

确度">1J0K05F g!"N!!"jR""'R度量 R,<1BK6>1g

!. c">1J0K05F c[1JBDD"N!">1J0K05F j[1JBDD"* !"为

从">1J0K05F 和 R,<1BK6>1值可以看出#使用本文方

法后均有明显的提升* 对于Q5@1]55_ 算法而言#背

景不能实时更新#背景训练帧适合在无前景环境下

进行#而实验中视频 40A4GB̂和 ]B@<0FE5F 均为有前

景帧#生成的背景模型中常常包含前景信息而影响

值[1JBDD指标* 但从整体效果来看#引入)UQ方法

后#对算法各指标均有较大的提升#效果明显优于原

始算法*

表 C@算法指标对比

H0)2'C@=$,#0%/7$3$1,'&%/87"7/3. -0%/$"702.$%/&5,7

算法
平均值

[1JBDD Z=1J0C0J0Ê ">1J0K05F R,<1BK6>1

9MI *&-.T + *&$+* T *&+%+ . *&T*+ P

9MI,)UQ *&$%* P *&$-' + *&T*P $ *&T$P .

Q5@1]55_ *&-P' ' *&$T$ P *&+#- * *&T#* P

Q5@1]55_,)UQ *&-'% P *&$$. T *&TTT ' *&-*- .

FBF@参数讨论

通过噪声阈值 . 可以判定某像素是否为噪声#

当 .太小#只能判别单点噪声#噪声覆盖率小'反之#

当 .太大#容易将前景目标边缘误判为噪声* 图 $

给出了原始9MI和Q5@1]55_算法在 # 个场景中前

景及背景噪声团块大小B

F50K1

的统计结果图* 从图 $

中可以看出#B

F50K1

'

#!即 . g."覆盖了近 TP!的噪

声#同时避免了 .太大对前景边缘的影响*

邻域半径(能根据当前像素噪声发生情况自适

应调节直到达到平衡值#(

D5G

和(

40

则分别是 (的下限

和上限阈值* 当(较小时#引入邻域信息也较少#但

当(较大时#不仅会增大计算复杂度#而且超过相邻

相似原则的相邻性* 通常在静态场景中大部分像素

模态较为单一#不引入邻域信息的原始算法就可达

到较好的效果#即设置(

D5G

g**

图 $(- 邻域噪声团块大小分布百分比

R0A:$(L0KE>0]6E05F =1>J1FEBA15CF50K1]D5] K0̀1

G0E40F 10A4EF10A4]5>455@ >BFA1

针对9MI和Q5@1]55_两种算法在不同场景下

对背景噪声和与之匹配的邻域模型所在半径$

(进行

统计分析* 首先将原始算法的结果图与真实结果图

相减提取大于 * 的所有像素即为背景噪声像素'将

这些背景像素与周围邻域模型进行对比#采用(从 %

开始递增的形式进行对比#直到找到与之匹配的半

径$

(#

$

(称之为噪声匹配半径* 如图 %* 和图 %% 分别

是9MI和Q5@1]55_在不同场景下噪声匹配半径的

分布百分比#匹配半径在$

(

'

# 的范围内能消除 $*!

左右的背景噪声#而在$

(

,

P 几乎只占少部分* 并且

当$

(较大时#模型不具备相邻相似性#因而通常(

40

取

# P*

本文方法并没有结合每个算法的特性分别设

计#只是针对一类基于像素点背景建模方法的改进#

在邻域半径的反馈训练中#可以根据不同算法的特

性自适应的调整算法参数)阈值等#以达到更好的实

验效果* 另外#在邻域的自适应范围模型上并没有

考虑噪声在场景中出现形式的不同特征加入考虑之

中#仅仅通过 - 邻域范围内前景数和背景数作简单

对比来估计是否噪声点#容易导致训练邻域半径结

果误差大#因此在检测效果中容易出现目标空洞现

象* 因此邻域在大多数为点噪音的情况下#效果往

往比较好'但在团块噪音比较多的情况下#效果稍
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差* 并且邻域范围可能不以某个半径区域出现#

+可共享,的区域往往是不规则区域或者更相似的

点具有更高的权重比等#在以后的工作中将继续修

改自适应邻域范围的选择方式以达到最好的实验

效果*

图 %*(9MI噪声匹配半径的分布百分比

R0A:%*(L0KE>0]6E05F =1>J1FEBA15C9MIF50K1<BEJ40FA>B@06K

图 %%(Q5@1]55_噪声匹配半径的分布百分比

R0A:%%(L0KE>0]6E05F =1>J1FEBA15CQ5@1]55_ F50K1

<BEJ40FA>B@06K

K@结@论

本文提出的一种自适应邻域相关性的背景建模

方法#结合 9MI)Q5@1]55_ 等基于像素点建立的时

间背景模型#有效地弥补这些方法的不足#从而更准

确地描述了复杂动态的背景* 首先#结合时间信息

和空间邻域信息的双重决策#增强了对动态背景的

鲁棒性'其次#自适应生成邻域相关性的区域半径#

有效地抑制了背景噪声#提高了前景检测的精确度*

实验结果表明#该方法检测率高)适应性更强#且具

有较好的抗噪性#适用于复杂动态的背景* 由于在

原始方法基础上引入了空间邻域模型#增加了模型

的复杂度#导致模型更新和前景检测阶段时间延长#

但仍能达到实时性的要求* 因此#下一步将进一步

研究改善空间邻域模型的更新策略和比对方式#降

低模型复杂度#提高前景检测速度*
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