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摘要: 鉴于目前视频序列的运动目标检测常使用背景差分法, 但其受光照变化以及阴影影响, 不

能准确区分出运动物体的特点, 因此提出一种新的背景建模算法. 该算法融合纹理信息和颜色

信息建立背景模型, 其中的纹理信息采用LBP算子进行描述. 为更好地描述纹理信息, 进一步改

进了基本的LBP算子, 并同时引入抗噪因子增强抗噪声影响. 实验证明, 提出的算法在大多数情

况下都取得良好的效果.  
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运动目标检测在视频监控、智能交通等领域都

有着广泛的应用. 背景差分法凭借对硬件要求低、

算法设计相对简单、效果良好等优点, 成为了运动

目标检测的重要方法. 背景差分就是将背景从视

频图像中除去, 提取运动目标. 但由于背景模型受

到自然环境等因素影响, 使得背景建模是一个长

期而艰难的研究课题.  

背景的描述通常分成两类: 一类是采用颜色

等图像像素信息来描述背景, 另一类是采用纹理

等图像结构信息来描述背景. 第一类算法以高斯

模型[1]为代表, 对所有像素点都使用高斯模型, 共

同组成背景模型. 由于高斯模型无法解决风吹动

树叶、光照的变化等外界干扰, Grimson[2]提出了混

合高斯模型(Mixture of Gaussian, MOG), 建立多个

模型来描述背景, 因此对这些问题的解决有一定

的效果. MOG 也是目前使用最广泛的算法, 但对

该算法的改进[3-4]也一直进行着. 这类算法对于大

多数情况甚至包括光照渐变具备很好的效果, 但

对于阴影的处理却表现得不尽人意. 另一类算法

以纹理信息建立背景模型为代表, 其中最著名的

算法是 Heikkila等人[5]提出统计某个区域内的基本

LBP (Local Binary Pattern, 局部二值模式)纹理得

到 LBP 纹理直方图, 并利用其直方图建立的背景

模型. 由于纹理信息几乎不受光照变化及阴影的

影响, 使得纹理建模, 特别是LBP纹理模型深受研

究者[6-7]的喜爱. 此类算法在绝大多情况下都有很

好的效果, 但对于区域纹理特征不丰富的情况下, 

表现也不尽人意. 如再天空、海洋等区域纹理特征

不丰富的情况, 就无法区分前景与背景, 此时判断

得出的背景就往往出现空洞等情况.  

通过分析两类算法的优缺点后可知, 若将两

者融合, 即融合颜色信息与纹理信息描述背景信

息, 似乎可以得到很好的背景模型. 近年来, 对融

合颜色与纹理信息描述背景的算法[8], 在一定程度

上改善了单一模型无法解决的问题, 但在如何更

好地结合两者, 却成为了亟待解决的问题. 目前大

多数的融合算法都采用联合参数[9-11]方法, 但比较

生硬结合, 不能很好解决这个问题.  

笔者采用的融合算法区别于通过联合参数进

行融合的方法, 采用纹理筛选, 再结合颜色信息建

立背景模型的融合方法, 算法简单, 效果也有明显

改进.  

1 背景模型描述 

1.1  LBP纹理特征 

LBP 是一种灰度变化描述算子[5], 该算子通过
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对像素与邻域像素的差值进行二值化, 从而得到

二元图, LBP算子定义如下:  
1

,
0

( , ) ( )2 ,
P

p
P R c c p c

p

LBP x y s g g
−

=

= −∑  

1, 0,
( )

0, 0,

u
s u

u

⎧
= ⎨ <⎩

≥
 (1) 

其中, cg 表示区域内中心位置 ( , )c cx y 处的像素灰

度值; pg 表示均匀分布在中心 ( , )c cx y 半径为 R 的

圆周上P个点的灰度值, 对于那些不能落在精确位

置的像素点进行灰度值内插.  

图1为3×3邻域(半径取1, 圆周上8个点), 其

中 1 到 8 即为 LBP 算子编码的顺序. 一般情况下, 

选取圆周上点数越多, 纹理描述越准确, 但是复杂

度也相应提高.  

 

图 1  LBP(P=8, R=1)纹理算子 

1.2  LBP算子改进 

LBP 算子进行纹理描述时虽有很多优点, 但

也存在一些不足. 首先, 像素之间差值有 3种状态, 

即 0, 0, 0= > < . 它们分别表示不同意义, 0> 与 0<
分别表示像素值变大或变小, 0= 表示像素值不变, 

显然将 LBP 算子运用到纹理建模不应该将 0= 与

0> 情况归为一类. 因此为提高抗噪声能力, 引入

抗噪因子 n, 即可以改进的 LBP算子如下:  
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利用(2)式将 3 种状态进行区分. 引入抗噪因

子 {2,5}n∈ , 文中根据经验值取 3n = .  

但是(2)式存在一个问题, 即将 2 p改为 22 p时, 

计算量也由此大大增加, 内存也消耗过大. 所以对

LBP算子再次作了如下改进:  
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(3)式中将 u n> 表示为 (1,0) , u n< 表示为 (0,  

1) , n u n− ≤ ≤ 表示为 (0,0) ), 同样能够表达(2)式

的 3 种情况. 通过统计区域内像素点的基本 LBP

纹理得到 LBP 直方图, 引入二元直方图的方式表

示 LBP 算子, 虽然 2 次计算 LBP 算子, 但是准确

度却大大提高, 同时较(2)式表示方法也大大降低

了计算的复杂度, 节约了内存.  

1.3  颜色信息描述 

颜色信息模型就是对图像中的每个像素的颜

色或灰度值进行建模, 以此获取每个像素的颜色

信息. 不妨设像素点值的概率密度分布符合高斯

分布, 每个像素点由 K个高斯模型表征, 则第 k个

高斯分布的概率密度函数为: 
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式中, kμ 表示均值矢量, k∑ 表示协方差矩阵.  

当前像素点颜色值与该像素点位置的过去时

刻像素颜色值相关, 其概率为: 
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根据高斯函数有以下特性:  
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式中, , , 1,x y t kμ − 即是 1t − 时刻第 k 个高斯模型的均

值; , ,x y tI 表示 t时刻像素点的颜色值; , , ( )x y tColor s

表示时刻 t在 ( , )x y 处, 当前像素点的颜色值与上

一时刻第 k个高斯模型颜色均值的差是否在 2.5σ±
范围内, 在范围内, 则判断为当前像素点匹配第 k

个高斯模型, 否则不匹配.  

1.4  纹理信息融合颜色信息的背景描述 

纹理模型在绝大多数情况下都可以很好地区
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分前景与背景, 但对于纹理特征不丰富的时候, 由

于其灰度值太过于接近, 所以 LBP 算子将无法区

分前景和背景. 而颜色信息在绝大多数情况下保

持稳定, 当纹理特征不丰富的时候, 颜色信息也同

样具有很好的区分度, 故融合纹理信息与颜色信

息表示背景模型. 笔者将背景 , ,x y tBG 表示如下:  

, , , , , ,( , )x y t x y t x y tBG LBP Color= , (7) 

其中, , ,x y tLBP 为像素点直方图信息; , ,x y tColor 为颜

色信息, 采用混合高斯模型方式表征. 笔者采用二

元 LBP 直方图的纹理模型与基于颜色特征的混合

高斯模型进行融合, 并且采用共同权值的方式. 对

于1帧图像先进行LBP纹理信息建模, 纹理筛选过

滤混合高斯模型无法处理的阴影, 再进行混合高

斯模型处理, 得到的背景受到的阴影影响不大, 又

不会出现明显空洞问题, 而大量的实验也验证了

此算法的有效性.  

2 背景差分算法 

2.1  背景建模 

本算法实施过程的前提是摄像头为静止, 并

且建模与更新都是针对像素点独立进行, 但此并

不影响算法有效性. 阐述像素点的建模过程如图 2

所示.  

 

图 2  像素点建模流程 

在图 2的流程中, 首先对图像序列进行LBP编

码, 计算当前像素点的LBP直方图, 将当前帧像素

点的LBP直方图Ha与背景模型中对应像素的直方

图 Hb 进行匹配性比较, 即与当前背景模型的直方

图进行相似性比较. 参考文献[5], 用(8)式来衡量

它们的相似性: 

1

( , ) min( , )
N

n n
n

H Ha Hb a b
=

= =∑
JJJG JJJG

∩ , (8) 

式中: Ha
JJJG

, Hb
JJJG
为 LBP直方图, 根据(3)式计算 2次

LBP直方图, 若 1次的值相同则表示相似; N为条

目数. 相似性度量的阈值 aT 是用户设定的参数, 根

据文献[5], 一般在 0.6~0.7 之间就可得到较好的结

果. 对于背景模型包含的 K 个直方图, 可根据其权

值进行降序排列. 将当前帧中像素点的 LBP 直方

图 Ha与降序排列好的 0 1 -1{ , , , }kh h h" 进行相似性匹

配. 如果背景模型中所有直方图相似度都小于 aT , 

那么进行参数更新, 最低权值的直方图将被 Ha 取

代, 并被赋予低的初始权值, 此时一般取 0.01~ 

0.05, 同时作权值的归一化处理. 如果找到了匹配

的直方图, 则进行匹配模型更新. 需按(9)式更新

背景直方图:  

(1 ) , [0,1]b b bHb a Hb a Hb a= + − ∈
JJJG JJJG JJJG

, (9) 

式中, ba 为用户设定的学习速率.  

直方图的权值更新如下:  

(1 ) , [0,1]k w k w k ww a M a w a= + − ∈ , (10) 

式中, kM 对于匹配的直方图值为 1, 其余值为 0. 

背景模型的更新速度由学习速率参数 ba , wa 来控制; 

其值由用户设定, 数值越大模型更新越快, 但易受

噪声影响. 通常情况下它们取值较小, 如 0.01~0.05

就可得到好的结果. 至此即完成了纹理筛选工作.  

2.2  背景更新和前景提取 

纹理筛选过的像素点依然满足高斯分布.  

若满足(6)式匹配为 1, 判断为背景, 否则判断

为前景.  

如果判断出是背景, 则进行下列更新:  

, , , , 1 , ,(1 ) , [0,1]x y t m x y t m x y t ma a I aμ μ −= − + ∈ , (11) 
2 2 2
, , , , 1 , , , ,(1 ) ( ) ,x y t m x y t m x y t x y ta a Iσ σ μ−= − + −  

[0,1]ma ∈ , (12) 

, ,(1 ) (1 ( )),k w k w x y tw a w a Color s= − + −  

[0,1]wa ∈ , (13) 

其中, ma 与 wa 都为学习率. 通常情况下, 它们取

0.01~0.05 间的较小值就可以得到较好的结果; 取

值越大, 背景更新越快, 此时适用于变化快的背景; 

而取值越小就适用于稳定的背景.  
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背景定义如下: 将 LBP 直方图与高斯模型按

照权值进行降序排序, 并在K个降序排列好的直方

图与高斯模型中选取满足下式的最少的前 B 个直

方图与高斯模型来表征背景( B K< ):  

0 1B Bw w T−+ + >" , [0,1]BT ∈ , (14) 

式中, BT 为用户设定的 1个阈值, 其值与K紧密相

关, 参考文献[3], K 值一般取 3~5, BT 一般取 0.6~ 

0.7.  

前景检测在背景模型更新前完成, 而利用(6)

式可进行前景提取.  

3 实验结果与分析 

实验从多个常用数据测试集的测试序列中选

取 3 个进行实验. 其中, 图 3 为室外弱阴影, 大量

区域纹理接近视频序列. 图 4选取的序列是室内灯

光照射运动物体产生阴影的视频序列. 图 5为交通

监控的视频序列.  

首先, 比较文中算法与其他算法的室外场景

背景建模结果(图 3). 从图 3 可以看出混合高斯模

型无法解决阴影问题, 而 LBP 纹理建模却可以较

好解决阴影问题, 但是对于墙壁、地面这些纹理信

息不丰富的情况却无法区分前景与背景; 对于衣

服纹理接近的情况下, 则出现了大量的空洞. 而本

文算法相对于混合高斯模型, 阴影少了很多, 相对

于 LBP纹理分割的结果, 空洞也少了许多. 

      
(a) 视频序列中第 65帧 (b) 混合高斯模型效果 

     
(c) LBP纹理建模效果 (d) 本文算法效果 

图 3  室外视频序列实验结果 

对于室内的处理情况如图 4所示. 从图 4中可

以很明显看出混合高斯模型在光照发生变化的时

候, 阴影问题非常突出; 衣服纹理接近的情况下, 

LBP 纹理分割算法显得无力. 而本文算法得到了

较好的处理能力.  

     
(a) 视频序列中第 255帧 (b) 混合高斯模型效果 

     
(c) LBP纹理建模效果 (d) 本文算法效果 

图 4  室内视频 Laboratory序列实验结果 

为了更好说明本文算法的实用性, 图 5即为本

文算法在高速公路上的处理效果. 从高速公路视

频序列与其他算法比较可以看出, 本文算法在真

实场景中也具有很好的处理效果, 可为智能交通

监控应用提供了可靠的支持. 

     
(a) 视频序列中第 255帧 (b) 混合高斯模型效果 

     
(c) LBP纹理建模效果 (d) 本文算法效果 

图 5  高速公路视频序列实验结果 

最后, 对本文算法性能也做了测试. 采用电脑

的主频 1.6 GHz, 内存为 988 MB. 图像的分辨率为

360×240, 参数的选择参照文中第 2节与第 3节内

容, 得到本文算法平均处理速度为 21 f·s-1, 基本上

满足实时性要求.  

4 结论 

提出了一种新的融合纹理和颜色信息的背景

建模方法, 通过大量的实验及替换多种场景, 结果

都验证了本文算法的有效性, 新算法既解决颜色

信息模型阴影问题, 又解决了纹理信息模型在纹
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理信息不丰富的情况下无法区分前景与背景的问

题.  

目前, 本文方法还存在少量阴影与少量空洞

问题. 因此, 拟改进纹理建模与混合建模融合算法, 

采用动态融合方法改进阈值的选择, 使之自适应

视频序列的变化; 拟引入运动学的形状分割技术

对运动物体预判断; 拟采用形态学图像处理相关

技术优化处理结果; 这些将是今后需研究的方向.  
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Background Modeling Algorithm Based on Combination of Texture and Color 

WANG Ji-wen1,2, HE Jia-ming1,2* 

( 1.Institute of Communication, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Key Laboratory of Mobile Internet Application Technology of Zhejiang Province, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Currently, the background subtraction is often used in moving target detection of video sequences. 
However, with the varying illumination and shadow, this method can not accurately distinguish motioning 
objects. To tackle this shortfall, a new background modeling algorithm which fuses texture and color information 
to create a background model is proposed in this paper. The texture information is often described with LBP 
(local binary pattern, local binary mode) operator. The basic LBP operator is improved in this work to 
characterize the texture information, while the anti-noise factor is also introduced to enhance the anti-noise 
impact. Experimental results show that the proposed algorithm has achieved satisfactory results in most cases. 
Key words: moving objects detection; background subtraction; background model; texture information; local 
binary pattern; anti-noise factor 
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