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一种融合局部纹理和颜色信息的背景减除方法

徐 剑 1 丁晓青 1 王生进 1 吴佑寿 1

摘 要 背景减除是低级计算机视觉和视频处理的关键技术之一. 本文提出一种新的背景减除算法, 该算法将局部纹理信息

和颜色信息联合起来表示背景, 并借鉴了混合高斯模型的思想, 采用多个模式描述背景模型. 为了更充分地描述纹理信息, 本

文改进了 LBP (Local binary pattern) 算子. 实验结果表明, 本文提出的算法性能在绝大多数情况下优于现有其他算法.
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Background Subtraction Based on a Combination of Local Texture and Color

XU Jian1 DING Xiao-Qing1 WANG Sheng-Jin1 WU You-Shou1

Abstract Background subtraction is one of the key techniques in computer vision and video processing. A new

background subtraction algorithm is proposed in this paper, which combines local texture and color information to depict

background and adopts the idea of mixture of Gaussian that uses multiple modes to represent background model. In order

to represent texture better, LBP is modified. Experiments show that the proposed algorithm has better performance than

other ones in most cases.

Key words Background subtraction, background model, foreground extraction, mixture of Gaussian, local binary

pattern (LBP)

背景减除是低级计算视觉和视频处理领域的关

键技术之一, 广泛应用于视频监控、智能交通、体育
视频、工业视觉等领域中. 背景减除的作用是将背
景部分从视频中减去, 以提取运动前景. 其核心问题
是建立一个自适应的背景模型, 以准确描述背景信
息. 一个性能良好的背景模型要能够有效描述各种
条件下背景在空域和时域所发生的变化. 但这是非
常困难的, 因为实际的背景环境变化是非常复杂的,
有光线的变化, 如亮度的渐变、光照的突变、阴影等;
有运动背景的影响, 如被风吹动的树叶、水纹、变化
的显示屏幕等.
背景描述方法可分成两类: 一类采用颜色、亮

度等图像像素信息来描述背景, 另一类则采用边缘、
纹理等图像的结构信息来描述背景. 第一类算法包
括差分模型、混合高斯模型 (Mixture of Gaussian,
MoG)[1]、滤波预测模型[2−3]、核密度模型[4]、码书模

型等. 其中最著名的算法是 Stauffer 和 Grimson[1]
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提出的混合高斯模型. MoG 通过统计一段时间内
像素颜色变化情况描述背景, 能够描述多个背景模
式. 该算法是目前使用最广泛的算法, 并且有许多
改进算法[5−6]. 例如, Tuzel 等[5] 采用递归贝叶斯学

习方法估计每个高斯分量的均值和方差的分布, 这
样能够有效地估计表示每个像素所需要的分量数量,
从而更好地表示拥有多个模式的背景. 混合高斯采
用高斯分布来表示每个分量的分布, 某些情况下, 高
斯分布可能得不到满足, 文献 [4]提出一种核密度模
型, 它采用非参数概率估计方法估计表示每个背景
模式的分量. 在文献 [2− 3]中, 采用运动模型估计
每个像素的变化, 即采用 Kalman 滤波器或者隐马
尔可夫模型 (Hidden Markov models, HMMs) 来
估计像素的变化. 这类算法的特点是在描述背景的
过程中, 仅仅使用像素的颜色、亮度等信息, 绝大多
数方法在某些方面呈现出良好的性能, 如能够适应
光照的渐变和动态背景, 但是, 颜色、亮度特征对
阴影、噪声比较敏感, 在前景和背景颜色相似的情
况下性能会下降. 基于结构信息的背景减除方法主
要采用局部区域的边缘、纹理等结构信息描述背景.
文献 [7] 的背景模型是根据视频的第一帧图像建立
起来的, 整幅图像被等间隔的划分成区块, 统计每个
区块内的边缘直方图. 该方法在边缘不丰富的区域
性能不好. 文献 [8]提出了基于区域的方法, 该文献
将图像划分成区块, 统计每个区块内的特征作为背
景模型. 该方法只能够提供一个比较粗糙的前景提
取结果. 文献 [9]提出一种基于纹理特征的背景减除
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方法, 背景模型是由每个像素的局部区域的纹理特
征直方图来表示的, 纹理特征的描述采用的是 LBP
(Local binary pattern) 算子. 仅采用空间结构信
息的方法一般能够较好地处理阴影, 但是在结构信
息缺乏的区域 (如颜色一致的区域) 性能下降, 并且
前景提取结果比较粗糙. 由于两类方法使用不同的
图像特征来描述背景, 使得这两类方法具有一定的
互补性. 近年来, 一些文献尝试联合像素信息和结
构信息建立背景模型, 希望能够发挥两类特征的优
点, 提高性能. 如文献 [10]尝试提取每个位置像素变
化的主分量和梯度信息描述背景模型, 并采用颜色
共生矩阵表示相邻帧的背景变化, 但总的来说, 它
仍然算是单模式的, 所以处理动态背景的性能不好.
文献 [11]联合基于像素的混合高斯模型和基于梯度
的整幅图像分割结果建立背景模型和提取前景, 该
算法取得了较好的性能, 但是算法复杂度极高, 远远
不能满足实时要求.

本文提出了一种联合局部像素信息和纹理信息

建立背景模型的方法, 即联合局部区域纹理特征和
颜色特征建立背景模型. 局部颜色信息为位于每个
像素处 3 × 3 区域内的颜色. 而局部纹理信息采用
D-LBP 特征表示. 由于动态背景等因素的影响, 有
时某些位置的背景可能无法用单一模式表达, 因此,
对每个位置, 采用类似混合高斯模型的思想, 即每
个位置的背景模型采用多个模式来描述. 纹理信息
采用 D-LBP 算子描述, 它是对 LBP 算子的改进.
文献 [9]曾采用 LBP 算子描述背景纹理, LBP 算子
在描述邻近像素的变化的时候, 只有 ≥ 0 和 < 0 两
态, 实际上, = 0 和 > 0, < 0 反映的是不同的像素
变化状况, 为此, 本文改进了 LBP算子, 使之能够描
述 = 0、> 0 和 < 0 三种变化状态, 并增强了其处理
噪声的能力, 称之为 D-LBP (Double local binary
pattern).

1 D-LBP

LBP 是一种灰度变化描述算子[12], 该算子通过
对像素和邻域像素之间的灰度变化进行二值化, 形
成对该像素所在位置的纹理变化模式的描述, LBP
算子的定义如下式

LBP P,R(x) =
P−1∑
p=0

s(gp − gx)2p, s(u) =

{
1, u ≥ 0

0, u < 0
(1)

其中, gx 表示位置 x 处的像素灰度值, gp 表示位置

x 处像素的周围邻域像素灰度值, 这些像素等间隔
地分布在以 x 为中心半径为 R 的圆环上.

LBP 有几个优点使得它适合用在背景建模中.

1) 作为一个二值差分算子, LBP 能够可靠地描述灰
度变化; 2) LBP 能够减弱阴影的影响, 因为阴影常
常只会导致亮度的变化, 而纹理特征仍然保持不变;
3) LBP 计算简单, 速度快. 但是, LBP 算子对纹理
的描述存在一些不足. 主要体现在两个方面. 首先,
像素之间变化有三个状态, = 0、> 0 和 < 0 有不同
的意义, = 0 表示像素之间没有变化, 反映颜色一致
的区域, 而 > 0 和 < 0 表示像素之间发生了变化,
分别为像素值的增大和减小, 反映区域的颜色有变
化. 但是从 LBP 定义可以看出, 该算子只能区分两
个状态, 将 = 0 和 > 0 归结为一个状态. 此外, 从
LBP 的定义还可以看出, LBP 算子受噪声影响比较
大, 比较小的噪声就可能导致模式判定错误.

为了克服 LBP 算子的不足, 本文改进了 LBP
算子, 并称之为 D-LBP, 定义如下:

DLBP P,R(x) = {LBP+
P,R(x), LBP−

P,R(x)} (2)

其中,

LBP+
P,R(x)=

P−1∑
p=0

s(gp−gx−n)2p, s(u)=

{
1, u > 0

0, u ≤ 0

LBP−
P,R(x)=

P−1∑
p=0

s(gp−gx−n)2p, s(u)=

{
1, u < 0

0, u ≥ 0

D-LBP 的定义包括两个部分, 即 LBP+ 和 LBP−.
LBP+ 和 LBP− 与 LBP 有相似的定义形式. 区别
在于: 对于 LBP+, > 0 的情形被判定为 1, 而 = 0
和其他情况则被判定为 0; 对于 LBP−, < 0 被判定
为 1, 而 = 0 和其他情况则被判定为 0. 这样, 通过
LBP+ 和 LBP−, 三种变化状态 = 0、> 0 和 < 0 都
能够被准确地区分. 为了增强对噪声的抵抗能力, 本
文引入了噪声克服常数 n. n 越大, 受噪声的影响越
小, 但是, n 太大, 一些不是因为噪声的影响而产生
微小变化模式可能无法描述. 因此, n 的选择需要综

合考虑, 一般需一个比较小的值 n ∈ {2, 5}, 在本文
中取 4.
描述 D-LBP 算子的二进制表示的模式的长度

是 LBP 的 2 倍, 如果采用单一直方图表示, 计算量
和内存消耗将大大增加. 为了降低计算负担, 本文采
用两个直方图分别统计 LBP+ 和 LBP−. 模式的相
似性的度量方式类似文献 [9] 的方式, 具体实施如下
式所示.

Dist(DLBPDLBPDLBP 1,DLBPDLBPDLBP 2) =

Dist(DLBPDLBPDLBP+
1 ,DLBPDLBPDLBP+

2 )+

Dist(DLBPDLBPDLBP−
1 ,DLBPDLBPDLBP−

2 ) (3)

其中,

Dist(DLBPDLBPDLBP+
1 ,DLBPDLBPDLBP+

2 ) =
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1−
N−1∑
n=0

min(DLBPDLBPDLBP+
1,n,DLBPDLBPDLBP+

2,n)

Dist(DLBPDLBPDLBP−
1 ,DLBPDLBPDLBP−

2 ) =

1−
N−1∑
n=0

min(DLBPDLBPDLBP−
1,n,DLBPDLBPDLBP−

2,n)

图 1 中给出 LBP 和 D-LBP 对像素变化模式
描述的一个简单例子, LBPa1 表示下标 R = 1,
P = 8. 示例中包括没有噪声影响的颜色一致的区
域, 受噪声干扰的颜色一致区域, 边缘区域等. 其
中, 图 1 (a) 是一个无噪声干扰的一致颜色区域, 而
图 1 (b) 是图 1 (a) 被噪声干扰后的图像, LBP 受
影响很大, 产生了一个错误模式, 而 D-LBP 仍能
够正确描述. 图 1 (c) 和图 1 (d) 是两种完全不同
的模式, 图 1 (c) 是一个颜色一致的区域, 图 1 (d)
则是一个发生剧烈变化的区域, 是完全不同的纹
理. LBP 描述子把它们表述成同一模式, 而 D-
LBP 则把两种不同的模式区分开来. 这里只给了
较少的例子, 但我们从中可以看出, D-LBP 能够
对纹理更准确地描述, 并且具有较好的抵抗噪声
能力.

(a) 无噪声颜色一致区域

(a) Noiseless unicolor

(b) 有噪声颜色一致区域

(b) Noised unicolor

(c) 颜色一致

(c) Unicolor

(d) 颜色不一致

(d) Non-unicolor

图 1 D-LBP 和 LBP 示例

Fig. 1 Patterns for D-LBP and LBP

2 局部颜色信息

前景和背景的纹理模式在多数情况下是不同的,
所以在多数情况下, D-LBP 对前景和背景拥有较
好的鉴别性. 但是, 当区域纹理特征不丰富的时候,
D-LBP 将无法区分前景和背景, 这在颜色一致的
区域如地面、墙等地方经常发生. 为了维持一个稳
定的背景模型, 我们联合局部颜色信息共同表示背

景模型. 颜色信息 (色调 h、饱和度 s) 在多数情形
下都保持稳定, 如阴影、光线渐变等[9], 它能够帮助
D-LBP 区分那些纹理缺少的区域. 在本文中, 采用
位于每个位置处 h 通道和 s 通道两个 3 × 3矩形局
部区域内的值表示颜色信息. 令 Colorx = {hx, sx}
表示位置 x 处 h 通道和 s 通道的颜色信息, hx 和

sx 分别是图像色调通道和饱和度通道以 x 为中心的

3× 3局部区域的色调和饱和度值. 即, 令 hi,j 和 si,j

分别表示位置 x 处的 h 通道和 s 通道的值, 则

hx = {hi−1,j−1, hi,j−1, hi+1,j−1, hi−1,j, hi,j, hi+1,j,

hi−1,j+1, hi,j+1, hi+1,j+1},
sx = {si−1,j−1, si,j−1, si+1,j−1,

si−1,j, si,j, si+1,j, si−1,j+1, si,j+1, si+1,j+1}

本文采取下面的形式比较颜色信息.

Dist(Colorx, Colork
x) =

1−

∑
i

hx,ih
k
x,i

∑
i

hx,i

∑
i

hk
x,i

∑
i

sx,is
k
x,i

∑
i

sx,i

∑
i

sk
x,i

(4)

其中, Colorx 表示位置 x 处的 3× 3 区域的颜色信
息, 表示位置 x 处的一个颜色背景模型中的第 k 个

模式.

3 背景减除算法

本节将详细说明背景减除的算法流程, 如图 2
所示. 本算法的实施过程中, 有两点限制需要说明:
1) 摄像头是静止的; 2) 在建模和更新的过程中, 每
个位置是独立建模和处理的, 虽然, 每个位置处的背
景模型信息利用了周边的局部区域信息.

图 2 算法流程

Fig. 2 Algorithm flowchart

3.1 背景建模

背景建模是背景减除算法的核心部分, 其目的
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是维持一个正确的场景的背景信息的统计表示. 本
文联合纹理和颜色信息来描述背景模型.
令符号 It 表示在 t 时刻所获得的观测图像,

M = {M t(x)}x 表示通过学习得到的位置 x 处

背景模型, t 时刻的背景模型表示成 M t(x), 是通
过从初始时刻到 t 时刻的视频中学习得到. 每
个位置的背景模型包含 K 个分量, 即 M t(x) =
{mt

k(x)}k=1,··· ,K , 表示第 k 个模式. mt
k(x) =

{DLBPDLBPDLBP t
k, Colort

k, weightt
k}, 其中, DLBPDLBPDLBP t

k 表示

位于位置 x 处的局部区域内 D-LBP 特征的直方图,
Colort

k 是局部颜色信息, weightt
k ∈ [0, 1] 表示每个

分量的权重.
背景模型的初始化是采用视频第一帧的观测模

式作为初始背景模型.

3.2 背景更新和前景提取

下面将说明背景模型的更新过程和前景提取过

程, 这个过程是针对一个像素的, 但是根据前面的假
设, 对背景的所有位置都适用. 给定位置 x, 首先计
算其观测模式. 包括每个位置处的 D-LBP 特征直
方图、颜色信息. 颜色信息在该位置处可以直接提
取, D-LBP 在一个以 x 为中心的边长为 r 的区域内

提取. 这里 r 是一个用户选定的值, 在本文中 r 取

5. 在获得了当前位置的观测模式后, 对观测模式和
背景模型的多个模式分量进行相似性比较, 寻找最
匹配的一对, 如下式. 具体的相似性度量计算见第 1
节.

k̃ = arg min
k
{Dist(mt(x),mt

k(x))} (5)

Dist(mt,mt
k) = λDist(DLBPDLBPDLBP t,DLBPDLBPDLBP t

k) +

(1− λ)Dist(Colort, Colort
k) (6)

λ 是联合常数, λ ∈ [0, 1].
如果假设每个模式的变化呈现高斯特性, 即

Dist(mt,mt
k) ∼ N(0, σ2

t,k)

则整个背景模式的统计特性可以用多高斯概率分布

来描述, 即

p(mt) =
K∑

i=1

wt
kη(Dist(mt,mt

k), 0, σ2
t,k)

一个像素必须满足下列条件才能被判断为背景.

Dist(mt,mt
k) < 2.5σt,k (7)

若满足式 (7) 被判断为背景, 否则判断为前景.
当实施前景背景判断后, 背景模型将按照下面

的式子进行更新. 对于判断为背景的当前的背景模
式, 将有很多的分量进行更新, 而其他只更新权重.

if k = k̃

wt
k = (1− α)wt−1

k + α

DLBPDLBPDLBP t
k = (1− ρ)DLBPDLBPDLBP t−1

k + ρDLBPDLBPDLBP t

Colort
k = (1− ρ)Colort−1

k + ρColort

σ2
t,k = (1− α)wt−1

k + Dist(mt, mt
k)Dist(mt, mt

k)

else

wt
k = (1− α)wt−1

k

others unchanged

其中

ρ = αη(Dist(mt,mt
k), 0, σ2

t,k)

对于判断为前景的情况, 利用观测模式替换权
重最小的背景模式, 并降低其他模式的权重, 而其他
参数保持不变, 即

weightt
k = (1− α)weightt−1

k

4 实验与分析

4.1 实验结果

实验视频包括室内和室外场景, 并且包括阴影、
雪天、水波影响、风吹动树、突然开灯等情况. 一些
视频是从公开发表的文献获得, 以便对本文算法和
当前的一些主流算法进行比较. 我们首先将本文算
法与当前应用最广泛的MoG算法进行了比较, 然后
利用WallFlower 测试数据和当前很多的算法进行
比较.

图 3 ∼ 6 展示了一些处理结果. 在图 3 ∼ 6 中,
第一行是原始图像, 第二行是本文算法的处理结果,
第三行是 MoG 算法的处理结果. 图 3 是一个包含
弱阴影的室内场景的图像. 结果显示, 本文的算法能
够较好地处理室内弱阴影. 图 4 是一个带有强阴影
的室外图像, 虽然本文算法对此类场景的处理效果
不是很理想, 但是能够减弱强阴影的影响, 并且结果
优于 MoG 算法. 图 5 为水面上飘动着塑料瓶的动
态背景的场景, 图 6 为雪天的外部场景视频, 有较多
的雪花导致的场景噪声, 本文的算法要好于MoG.

图 3 室内场景 (弱阴影)

Fig. 3 In-door scenes with weak shadows
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图 4 室外场景 (强阴影)

Fig. 4 Out-door scenes with strong shadows

图 5 漂浮的塑料瓶子

Fig. 5 Floating jug on water

图 6 下雪场景

Fig. 6 Snowing scenes

Wallflower 数据集是已经发表的背景减除的文
献中用得最多的测试库, 这个数据集包括多种典型
的场景: 移动的背景目标, 因为昼夜轮回而渐变的
全局光线、开关灯、被风吹动的树枝等. 本文算法
在该数据集上进行了测试, 并且与多种主流算法进
行比较. 图 7 给出了本文算法和其他算法的结果.
图 7 中, 每一列为一段视频的原始图像及各种算
法的处理结果. 第 1 行叙述了该段视频的特点, 第

2 行给出该视频的原始图像, 第 3 行给出了手工标
注的准确的前景提取结果, 第 4 行到第 9 行给出
了本文算法和其他一些算法的实验结果. 这些算法
包括混合高斯模型[1]、贝叶斯判决方法[13]、特征值

方法[14]、Wallflower[15]、LBP[9] 和本文提出的算法.
从实验结果可以看出, 除了开关灯以外, 其他所有情
形下, 本文算法的性能要优于其他算法. 在突然开关
灯的情况下, 本文算法性能不好的原因是本文算法
没有在后处理中加入检测全局亮度情况变化的步骤.
这个步骤可以在后续算法改进中加入, 以增强对全
局光照突变情况的处理. 目前的光照突变, 绝大多数
算法都是在后处理中进行的.

图 7 本文算法和其他算法在Wallflower 数据集的实验比较

Fig. 7 Results on the seven canonical background

problems of the Wallflower benchmarks

我们测试了本文算法和 LBP[9] 的运行时间, 测
试数据见图 7, 所采用的机器是 Intel 双核 2.4G, 内
存 2G. 图像的分辨率是 160×120, 本文算法的参数
选择见第 4.2 节, LBP 的参数采用文献 [9] 的实验
参数. 本文算法的处理速度是 13 f/s, 而 LBP 的速
度是 19 f/s, 两者基本都能满足实时要求. 本文算法
比 LBP 慢的原因是D-LBP 的计算相当于计算两次
LBP, 所以增加了计算时间.

4.2 实验与分析

半径R 给出了D-LBP 直方图计算的区域边长,
R 越小, 所计算的直方图信息越是局部的, 一般情况
下 R 位于 3 到 7 之间. P 决定 D-LBP 描述子的长
度, P 越大, 对内存的要求越多, 本文选择 P 为 6.
K 是背景模型的背景模式的数量, K 越大, 表示背
景的模式越多, 计算量也越大, 内存需要量也越大.
在多数情况下, K 在 3 到 5 之间, 算法能够保持一
个好的综合性能. λ 是联合常数, λ 在 [0.65, 0.85] 的
范围内, 算法取得较好性能. α 为控制背景模型更新

速度的 3 个学习常数, 这些值越大, 背景更新越快,
α 一般取 [0.001, 0.05].
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5 结论

本文提出了一种联合纹理和颜色信息的背景减

除算法, 实验结果表明本文提出的算法能够有效地
处理动态背景、弱阴影、噪声等情况. 在Wallflower
数据集的测试表明本文提出的算法具有良好的综合

性能, 在绝大多数情况下, 算法的性能优于其他算
法. 算法的不足之处是不能处理光照的突变, 这是我
们后续研究将要解决的问题. 本文的贡献主要有: 1)
将局部纹理信息、颜色信息联合起来共同描述背景

模型; 2) 改进了 LBP 算子, 使之能够更加充分描述
局部区域纹理信息, 并具有抵抗噪声能力.
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