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Abstract: The background subtraction is an important method to detect the moving objects, and its difficulty is 
the background update. So a background reconstruction algorithm based on pixel intensity classification is 
presented in this paper. According to the hypothesis that the background pixel intensity appears in image sequence 
with maximum probability, the pixel intensity differences between sequential two frames are calculated, and the 
intensity values at the pixels are classified by means of these differences. For the new algorithm, neither the 
pre-training of the background without any moving target, nor the models of background and targets are needed. 
Simulation results indicate that background can be reconstructed correctly by using the new algorithm, so the target 
can be extracted perfectly and tracked successfully. 
Key words: background subtraction; background reconstruction; motion detection; image segmentation; tracking; 

visual surveillance 

摘  要: 背景差法是一种重要的运动检测方法,其难点在于如何进行背景更新.针对该问题,提出一种基于像素灰
度归类的背景重构算法,即在假设背景像素灰度以最大概率出现在图像序列的前提下,利用灰度差对相应像素点灰
度进行归类,选择频率最高的灰度值作为该点的背景像素值.在背景缓慢变化和突变时,分别利用该算法进行定时和
实时背景重构具有明显的优点.仿真结果表明,即使场景中存在运动前景,该算法也能够准确地重构背景,并有效地
避免混合现象,从而实现对运动目标的完整提取,以便进一步识别或跟踪. 
关键词: 背景差;背景重构;运动检测;图像分割;跟踪;视频监视 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

在计算机视觉系统中,运动目标的检测与分割是一个非常重要的问题,应用于视频监视、交通监测、图像
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压缩等许多方面.在进行运动检测时,常见的一种情况是摄像机处于静止状态,并且镜头焦距是固定的,此时,图
像中的背景区域固定不动.这种情况下,通常有 3种方法进行运动检测:光流法、相邻帧差法和背景差法. 

光流法[1,2]在不需要背景区域的任何先验知识条件下就能够实现对运动目标的检测和跟踪,还可以应用于
摄像机运动的情况.但是,光流法的计算量非常大,而且对噪声比较敏感,对硬件要求比较高.相邻帧差法[3,4]能够

适应环境的动态变化,实现实时的运动检测,但分割出的运动目标不完整.文献[5]对相邻帧差法进行了改进,利
用相邻 3 帧图像先差分再求和,获得比相邻帧差法更好的运动分割结果,但运动目标在很多情况下仍不完整.背
景差法[6−23]通过当前帧减去背景参考帧,然后对所得图像选择合适的阈值二值化以后,就得到完整的运动目标,
是一种最为简单和有效的方法,完全克服了相邻帧差法的缺点. 

本文重点讨论背景差法.第 1 节简要介绍背景差法的难点问题,即背景图像的重构与更新,并回顾目前解决
这一问题的主要方法.第 2 节提出本文的背景重构算法,给出算法步骤、背景图像的更新策略以及对运动目标
的检测和分割.第 3 节给出利用本文的算法所得到的实验结果,并与几种经典的背景重构算法进行比较.第 4 节
对本文的算法所涉及的两个问题进行讨论.第 5节给出结论和进一步的工作. 

1   回  顾 

背景差法最简单的实现方法是预先选取不含前景运动目标的背景图像,然后将当前帧与该背景图像相减.
但背景往往会发生变化,如室内环境中的光照变化;在室外环境中,一天不同时刻光线和阴影的变化、不同季节
的变化、背景中景物的改变和摄像机位置的偏移等,此时,背景图像必须能够自适应地更新.针对这一问题,一种
经典的方法是时间平均法(time-averaged background image,简称 TABI),即对一段时间中的图像序列求和再平
均,获得一帧近似的背景图像,但这种方法容易将前景运动目标混入到背景图像当中,产生混合现象(blending).
近年来,人们对如何实现背景图像的自适应更新进行了大量研究,这些方法可以分为两类:第 1 类是建立背景模
型并采用自适应方法对模型参数进行调整,从而获得新的背景图像[6−14];第 2 类是从过去的一组观测图像中按
照一定的假设选择像素灰度构成当前的背景图像[15−19]. 

在第 1类方法中,Ridder等人[6]对背景图像中的每个像素进行 Kalman滤波,使系统在光线发生变化时也能
够工作.Friedman 和 Russell[7]将像素的灰度值看作是 3 个高斯分布的加权,这 3 个高斯分布分别对应于背景、
前景和阴影,同时采用 EM 算法获得模型参数.由于背景往往比较复杂,对背景像素仅用一个高斯分布表示是不
够的,Stauffer 和 Grimson[8]对此进行了改进,采用 K 个高斯分布(K 取 3~5)的混合模型表示背景像素的分布规
律.KaewTraKulPong 和 Bowden[9]详细分析了文献[8]中方法的缺点,即需要大量的运算时间和不能检测运动阴
影,提出一种改进的自适应混合模型以降低运算量,实现运动阴影检测.Elgammal 等人[10,11]认为,文献[8]中的方
法只采用很少几种高斯分布的混合模型表示背景像素的分布规律很不准确,但增加高斯分布的个数又会降低
运动检测的灵敏性,同时增加运算量,因此提出一种无参数的核密度估计算法,提高了运动检测的灵敏性,但运
算量仍很大.Magee[12]注意到文献[8]中只对背景建立了多个高斯分布的混合模型,并未对前景建立,因此建立了
多个前景模型与文献[8]中方法相结合,实现了更为有效的运动检测.Pfinder[13]采用的背景模型是对每个像素建

立一个高斯分布 ,在不含前景的室内环境中进行初始化之后 ,实现了室内环境中对一个人的运动检测和跟
踪.Wallflower[14]从图像的像素级、区域级和帧级特征对背景图像进行重构,并采用 Wiener 滤波实现背景的自
适应更新.上述方法都需要进行模型初始化(在文献[14]中称为 bootstrapping),通常假定在初始化阶段,背景图像
中不含有运动前景,这种假设在实际的公共场合很难满足;其次,所建立的模型很难充分表示实际的背景图像,
使运动前景很容易混入背景图像当中,产生混合现象. 

在第 2 类方法中,最早的工作是由 Long 和 Yang[15]进行的.他们提出了一种自适应平滑算法,认为在一段图
像序列中,像素点处于稳定状态最长的灰度值是背景像素灰度值,但如果前景运动目标运动较慢或者在一段时
间内暂时处于静止状态时,稳定状态最长的灰度值往往是前景目标,此时就会产生错误结果.Gutchess 等人[16]对

此进行了改进,在算法中引入了光流场计算,把由运动目标产生的稳定状态最长的灰度值去掉,从而得到了正确
的结果,但光流场的计算增加了算法的复杂性和运算量;Gloyer 等人[17]假设在训练阶段背景至少在 50%的时间
内可以被观测到,由此提出了中值法(median),即将图像序列中处于某个像素点中间的灰度值认为是该点的背
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景像素灰度值.W4 系统[18]在背景图像训练阶段使用了该方法.但是,如果背景像素在少于 50%的时间内被观测
到,中值法就会得到错误结果.Kornprobst 等人[19]假设背景在图像序列中总是最经常被观测到,从而提出了一种
基于偏微分方程(partial differential equations,简称 PDE)的背景重构和运动分割算法,效果不错,但该算法比较复
杂,所涉及的参数不容易设置.上述方法的优点是,背景的初始化与场景中是否存在运动的前景无关,可有效地
避免混合现象.但是,由于这类方法是从过去一段图像序列中重构背景图像,因此不如第 1 类方法能够适应迅速
的场景变化,而是产生一定的时间延迟,但这个问题对于长时间图像监视和跟踪系统的影响并不大. 

国内近几年也在背景重构与自适应更新方面做了一些研究工作.张文涛等人[20]利用图像能量、高阶统计量

理论和块处理技术进行背景重构.余胜生等人[21]提出了一种自适应背景重构算法,该方法与 Pfinder[13]中的方法

类似.岑峰等人[22]提出了一种与 Stauffer和 Grimson[8]方法相似的背景自适应算法. 
本文的背景重构算法属于第 2 类方法.通过上述对该类方法的分析,我们选择了文献[19]中的假设,认为背

景在图像序列中总是最经常被观测到的,从而提出了一种基于像素灰度归类的背景重构算法(pixel intensity 
classification algorithm,简称PICA).该算法连续求解相邻两帧图像对应像素点的灰度差,利用该灰度差对该像素
点灰度进行归类,最后选择频率最高的灰度值作为该点背景像素的灰度值.该算法保留了该类方法的优点,不需
要对场景中的背景和目标建立模型,直接从含有运动前景的场景图像中重构背景,有效地避免了混合现象.同
时,该算法只需对一个物理意义明确的参数进行调节,在参数变化的很大范围内都能得到令人满意的结果. 

2   基于像素灰度归类的背景重构算法 

2.1   假设的选择 

本文的算法是从过去的一组观测图像中,按照一定的假设,选择像素灰度构成当前的背景图像.受文献[19]
工作的启发,选定假设认为背景在图像序列中总是最经常被观测到的,也就是说,背景像素在图像序列中以最高
频率出现,与文献[15,17]中对背景像素的假设相比,这种假设与实际情况更为一致. 

文献[15]认为在一段图像序列中,像素点处于稳定状态最长的灰度值是背景像素值,但如果前景运动目标
速度较慢或者在一段时间内暂时处于静止状态时,稳定状态最长的灰度值往往是前景目标.在文献[17]中假设
背景至少在 50%的时间内可以被观测到,但是背景像素如果在少于 50%的时间内被观测到,则会得到错误的结
果.图 1给出了一个像素点在连续 100帧中的灰度变化曲线,其中已知第 1~20帧为背景灰度,第 21~55帧为第 1
个运动目标的灰度,第 56~80 帧为背景灰度,第 81~100 帧为第 2 个运动目标的灰度.在这个过程中,如果采用文
献[16]的假设,由于第 21~55 帧像素点处于最长的稳定状态,则会将第 1 个运动目标的灰度确定为背景灰度;如
果采用文献[17]的假设,背景只在 45%而不是 50%的时间内出现,也不能确定正确的背景灰度;采用文献[19]的
假设,背景一共在 45 帧中出现,第 1 个运动目标一共在 35 帧中出现,第 2 个运动目标一共在 20 帧中出现,背景
灰度出现的频率最高,因此,可以得到正确的背景灰度. 
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Fig.1  Example of intensity history plot of a pixel 
图 1  一个像素点的灰度变化曲线示意图 
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2.2   算法步骤 

文献[19]在“背景在图像序列中总是最经常被观测到的”假设的前提下给出一种基于偏微分方程(PDE)的
算法,算法的复杂度很高.本文在这一假设前提下提出一种基于像素灰度归类的背景重构算法,如图 1所示,算法
要解决的问题是,如何将像素点在第 1~20帧和第 56~80帧的灰度值归为一类,将第 21~55帧的灰度值归为一类,
将第 81~100帧的灰度值归为一类,然后从这些归类的灰度值中确定出背景灰度值. 

算法分为 4 步:第 1 步,划分出像素点的灰度平稳区间;第 2 步,分别计算各平稳区间的平均灰度值;第 3 步,
将平均灰度值相近的归为一类,统计该类像素点出现的频率;第 4 步,选出频率最大的灰度值作为该像素点的背
景灰度值.具体步骤如下: 

步骤 1. 划分像素点的灰度平稳区间. 
已知图像序列 ( ,从中等间隔抽取 N+1帧图像,记为 . ),...,, 21 MIII ),...,,,( 210 Nffff

),( yxfi 表示在这 N +1帧图像中的第 i帧(i=0,1,2,…,N )像素点 处的灰度值,则存在下式: ),( yx
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式(1)中, ξ 为判断像素点 处的灰度值是否发生变化的阈值,也是本算法中唯一需要调整的参数.通过
实验发现,如果图像为 256 级灰度,则

),( yx
ξ =10−25 级灰度差时,都可以正确重构背景,不同的是, ξ 对运算时间有影

响,小的 ξ 会增加运算时间.对于式(1),如果 ,则 与 的灰度值不一致,不属于同一灰度

平稳区间;如果 ,则 与 的灰度值一致,属于同一灰度平稳区间. 
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步骤 2. 分别计算各灰度平稳区间的平均灰度值. 
假设一共得到 个灰度平稳区间,各灰度平稳区间所含像素数记为 ,有 p ),...,,( 21 pmmm
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由式(2)得到这 个灰度平稳区间的平均灰度值. p
步骤 3. 将平均灰度值相近的灰度平稳区间归为一类,称为灰度值一致区间,统计该区间像素点出现的

频率. 
比较所得的 个灰度平稳区间的平均灰度值,选出灰度值一致的全部区间并合并,若 p

 ) ;,...,2,1;,...,2,1(  |),(),(| jipjpiyxlyxl ji ≠==<− ξ  (3) 

则第 i个区间和第 j 个区间为灰度值一致区间.式(3)中 ξ 取值与式(1)相同. 
假设一共合并了 个灰度值一致区间,各区间所含像素数记为 ( ,有 q ),...,, 21 qnnn
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如果第 个灰度平稳区间与第i j 个灰度平稳区间合并后组成第 个灰度值一致区间,则有 k
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这里,灰度值一致区间可以由两个以上的灰度平稳区间组成. 
步骤 4. 选择频率最大的灰度值作为该像素点的背景灰度值. 
将灰度值一致区间中最大像素数与所对应的平均灰度值分别记为 和 ,有下式 backgroundn backgroundw
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 )  (5) ,...,,max( 21background qnnnn =

 ),(),( backgroundbackground yxwyxw =  (6) 

即像素点 ( 所对应的背景像素点的灰度值为 .算法结束. ), yx ),(background yxw

对上述算法要说明的是,实际使用中不需要记录过多的连续若干帧图像以进行逐像素统计.只要等间隔采
样若干帧,同时边采样边丢弃.由于不需要对采样图像进行存储,因此不涉及资源消耗过大的问题. 

2.3   背景更新策略 

背景图像应当能自适应更新.在基于模型的自适应背景重构算法中,是通过自适应调整模型参数实现背景
更新的[6−14].本文的算法从过去的观测图像中重构背景,主要采用两种方法进行背景更新.第 1 种是定时背景更
新,即在规定时间段中(通常 5~10分钟),抽取最后 10~20秒图像序列,利用本文的算法重构背景,作为下一个时间
段的背景参考帧.这种方式适用于背景缓慢变化的情况,如一天当中太阳光照的缓慢变化.第 2 种方法借鉴了文
献[18]中的背景更新策略,若在当前帧与背景参考帧差分后所得差分图像中,发生变化的像素数与全部像素数
的百分比大于某一个阈值(通常取 80%),则背景发生了变化;若连续多帧中这一比值依然很大,则重新抽取此时
的图像序列,按照本文算法重构背景.这种方式适用于背景发生突变时的情况,如室内突然开灯或关灯.此外,如
果在所得差分图像某一固定区域中的像素,在较长的时间内一直显示为变化状态,有两种情况:一种是该区域像
素灰度值平稳,则该处背景的实际状态发生了变化(如此处停止了车辆或此处的车辆离去),此时对这一区域中
的背景像素进行更新并加入到背景参考帧中,这种情况通常发生于户外;另一种情况是该区域像素灰度值不平
稳,则该处背景存在显示器屏幕一类的物品,此时标记该区域,着重检测该区域以外的运动目标,若该区域周围
全部检测为运动区域时才将该区域归为运动区域,这种情况通常发生于室内.更为详细的介绍参见文献[23]. 

2.4   运动检测与分割 

基于背景差方法的运动检测与分割能得到完整的运动前景图像.若将背景参考帧记为 ,当前帧记为
,二者差分图像记为 ,则 

),( yxB
),( yxI ),( yxD

  (7) |),(),(|),( yxByxIyxD −=

所得运动前景图像为 

  (8) 


 >

=
otherwise,0

),(,1
),(

threshyxD
yxF

式中, 为二值化阈值.当 为 1时,对应的是前景图像以及一部分噪声.对噪声的消除采用数学形态学
的开运算完成,即用 的结构元素先腐蚀再膨胀. 

thresh ),( yxF
33×

3   实验结果与比较 

利用本文的算法对大量的实际视频图像序列进行了背景重构和运动分割,这里选择其中两组序列进行说
明.同时,本文的算法与时间平均法、基于 PDE 的背景重构以及基于高斯混合模型的背景重构所得结果进行了
比较.背景重构时的参数 20=ξ 个灰度级,运动检测时阈值 thresh 个灰度级. 30=

如图 2 所示,为 Sweeden 图像序列,一共有 55 帧图像用于背景重构.其中(a1)和(a2)分别是该图像序列中第
10 帧和第 42 帧图像.(b1)为利用时间平均法重构的背景图像,可以看到,由于运动前景目标的影响,重构背景中
出现了浅黑色的痕迹,(b2)和(b3)为用(b1)对第 10 帧和第 42 帧图像进行运动检测的结果,由于混合现象的影响,
检测结果中出现了虚假目标.(c1)为基于 PDE算法的重构背景图像[19],可以看到,该算法不仅正确地重构出背景,
而且还增强了背景图像.(c2)和(c3)为用(c1)对第 10 帧和第 42 帧图像进行运动检测的结果,可以看到,基于 PDE
的算法正确地检测出了运动目标.(d1)为利用本文的算法重构的背景图像,(d2)和(d3)为用(d1)对第 10帧和第 42
帧图像进行运动检测的结果,可以看到,本文的算法也正确地检测出了运动目标.尽管基于 PDE的算法与本文的
算法获得了相似的结果,但是,正如前边所说的,基于 PDE 的方法通过最优化来实现背景的重构,主要缺点在于
算法比较复杂,推广性较差;其次,需要人为调整 3 个参数,这些参数的调整通常并不容易,从而使得算法不易在
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实际中应用.而本文的算法很简单,容易在实际中应用.此外,虽然基于 PDE 的算法增强了背景图像,但运动检测
的效果与本文的算法相同,并不因为背景的增强而提高运动检测的性能,因此从实用角度来看,这一点并不是必
须的. 

 

 
 (b1) Background by TABI (c1) Background by PDE (d1) Background by our method 

 
(a1) Frame 10 (b2) Detection of 10th by (b1) (c2) Detection of 10th by (c1) (d2) Detection of 10th by (d1) 

 
(a2) Frame 42 (b3) Detection of 42nd by (b1) (c3) Detection of 42nd by (c1) (d3) Detection of 42nd by (d1) 

Fig.2  Sweeden sequence 

图 2  Sweeden图像序列 

如图 3 所示,为 Inria 图像序列,一共有 35 帧图像用于背景重构,该图像序列中的行人一开始在园中小径中
间站立了很长一段时间,然后向图像右下端走去.其中(a1)和(a2)分别是该图像序列中第 20 帧和第 30 帧图
像.(b1)为利用时间平均法重构的背景图像,可以看到,运动的前景目标混合到重构背景中,(b2)和(b3)为用(b1)对
第 20帧和第 30帧图像进行运动检测的结果,由于混合现象的影响,检测的结果中混入了虚假目标.(c1)为基于高
斯混合模型(Gaussian mixture models,简称GMM)的算法[8]重构的背景图像,可以看到,由于图像中含有前景目标,
算法将该前景目标判定为背景的一部分,从而使前景目标混合到重构背景中,(c2)和(c3)为用(c1)对第 20 帧和第
30 帧图像进行运动检测的结果,由于混合现象的影响,检测的结果中混入了虚假目标.(d1)为本文算法重构的背
景图像,(d2)和(d3)为用(d1)对第 20 帧和第 30 帧图像进行运动检测的结果,可以看到,本文的算法正确地检测出
了运动目标. 

4   讨 论 

4.1   背景中微小变动区域的处理 

在自然场景中,通常存在一些微小的变动区域,例如,树叶的轻轻摆动、湖面的微微波动等.针对这一特点,
许多背景重构算法着眼于重构背景能够表示这些变化,以避免运动目标的误检,我们将其称为低层处理方式,如
文献[8,10,11]中的方法.在第 1节中提及的第 2类方法所重构的背景不能表示场景中的这种变化,但是,可以在运
动检测时处理因微小区域的变动所引起的误检,我们称其为高层处理方式.一般由这种微小变化引起的误检能
够通过数学形态学的方法有效去除.本文的算法属于第 2 类方法,也采用了这种方法来处理微小区域变动所引
起的误检.如图 4 所示,图 4(a)、图 4(b)和图 4(c)分别为图像序列中用于重构背景的第 3 帧、第 9 帧和第 12 帧
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图像,图 4(d)为本文算法重构的背景,图 4(e)为第 9 帧图像与重构背景的差分图像,该差分图像未处理噪声.可以
看到,该图右下角由于树枝的晃动检测出许多运动点.图 4(f)为经过数学形态学处理噪声后的差分图像,由图中
可见,右下角只剩两个孤立运动点,这两个孤立运动点可在进一步的处理中消除,从而最终正确地检测出运动目
标. 

 

 
 (b1) Background by TABI (c1) Background by GMM (d1) Background by our method 

 
(a1) Frame 20 (b2) Detection of 20th by (b1) (c2) Detection of 20th by (c1) (d2) Detection of 20th by (d1) 

 
(a2) Frame 30 (b3) Detection of 30th by (b1) (c3) Detection of 30th by (c1) (d3) Detection of 30th by (d1) 

Fig.3  Inria sequence 
图 3  Inria图像序列 

   
(a) Frame 3 (b) Frame 9 (c) Frame 12 

   
(d) Background by ours (e) Noise difference image (f) Denoise difference image 

Fig.4  The reconstruction background result of denoising small false area 
图 4 重构背景中处理微小变动区域的结果 

但是,当背景中变动区域的运动幅度非常大,例如在狂风中摇摆的树木、水面剧烈的晃动等,此时,采用高层
处理方法不能有效去除这些变动区域对重构背景的影响.这一问题近几年来受到人们的关注,有关解决方法可
以参见文献[24,25].如何解决这一问题,也是我们进一步的工作. 

4.2   不满足假设条件时的背景重构 

本文的算法是建立在假设背景像素以最大概率出现在图像序列前提下的,如果实际图像序列中背景的出
现不满足这一假设,则本文的算法在这些不满足假设的背景区域中会出现噪声.如图 5 所示,该图像序列一共有
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90帧用于重构背景,图 5(a)、图 5(b)和图 5(c)分别是其中第 38帧、第 56帧和第 64帧,图 5(d)为本文算法的重
构背景.可以看到,在图 5(d)的中上方路面出现了黑色痕迹,这是因为这一区域在大多数情况下总是被车辆所遮
盖,因此这一区域的背景未能准确重构.这是本文算法的不足. 

   
(a) Frame 38 (b) Frame 56 (c) Frame 64 (d) Background by ours 

Fig.5  Background result by our method when the assumption is false 
图 5 本文的算法在不满足假设条件下的背景重构 

5   结束语 

本文提出一种基于像素灰度归类的背景重构算法.该算法无须对场景中的背景和目标建立模型,能够直接
从含有运动前景的场景图像中重构背景,有效地避免了混合现象.同时,该算法只需对一个物理意义明确的参数
进行调节,在参数变化的很大范围内都可以得到满意的结果.通过对实际图像序列的处理表明,本文的算法能够
很好地进行背景重构,从而正确地检测和分割出运动的前景目标. 

但是,由于本文的算法是建立在假设背景像素以最大概率出现在图像序列中的前提下的,如果不满足这种
假设,就不能进行正确的背景重构.如何处理不满足这一假设情况下的背景重构问题,是我们进一步的工作. 
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