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　　摘　要 :　基于粒子滤波在非线性非高斯情况下具有较好的预测结果 ,本文提出了一种自适应背景图像分割新算

法 ,该算法利用粒子滤波对下一帧的前景区域进行预测 ,进而计算出下一帧各像素点属于背景的概率以指导下一帧图

像分割 ;在前景像素值与背景像素值相近的情况下利用先验知识进行图像分割是一种较好的方法 ,本文以粒子滤波预

测结果与先验概率模型计算结果的均值作为当前像素点属于背景的概率来进行图像分割 ,实验结果表明 ,该方法在背

景变化范围较大的情况下 ,可以减少前景点误分割为背景点的概率.
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Abstract :　A new adaptive algorithm is proposed by taken advantage of SMC (Sequential Monte Carlo) which have better

predictive results under the condition of nonlinear non2Gaussian. The algorithm uses particle filtering to predict an anticipated fore2
ground district for a coming frame. Moreover ,it calculates the probability of pixels to be part of background in the coming frame to

guide image segmentation. It is a good method to segment image on the setting where the pixel values of foreground similar to the

ones of the background by using prior knowledge. This paper uses the probability of pixels to be part of background which is calcu2
lated by the average of the predict results of particle filtering and the calculated results of prior probability model to segment image.

Experimental results show that the proposed algorithm can reduce the error of the pixels of foreground to be segmented as pixels of

background compared with 3σrule when changes in background occur quickly.
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1　引言

　　运动目标检测及跟踪作为计算机视觉的重要研究

内容 ,其准确性对于后续目标行为理解极其重要.背景

相减是目前运动目标检测的一种重要方法 ,其基本思想

是利用前景像素值与背景像素值之差来进行图像分割 ,

目前大多数的研究成果集中于建立不同的背景模型 ,以

减少动态场景变化对于运动分割的影响[1 ,2 ] .

目前人们已经针对不同的场景建立了不同的背景

模型. McKenna Setal [3 ]将背景中各像素点由于光照变

化、噪声等干扰而随机变化近似服从高斯分布 ,利用概

率论中 3σ规则进行图像分割.在动态背景的情况下 ,背

景中某个像素点的值改变不一定是由于光照变化或噪

声的影响 ,而可能是由于背景中某一部分的自运动造成

的.针对动态背景 ,研究者建立了具有预测功能的自适

应背景模型 : G Doretto [4 ]建立了一种自退化背景模型 ;A

Monnet [5 ]、J Zhong[6 ]对文献[ 4 ]中背景模型进行了改进 ,

致力于建立一种动态背景模型 ;Wren C[7 ]建立了前景背

景的混合高斯模型 ,给各个高斯模型赋一个权值 ,该权

值是动态变化的 ,将权值高的前 N 个高斯模型作为背

景模型 ,而将余下的高斯模型作为前景模型.其他的一

些模型以来自双摄像机拍摄的背景深度数据作为背
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景模型建模参数[8 ] .在背景中只有较少的可见纹理或

者只有单个摄像机能拍摄到背景的情况下 ,深度数据

是不可信的 ,在这种情况下 , G Gordon[9 ]等人提出了一

种结合深度数据及颜色进行建模的方法.以上所述的

各种模型在背景像素值分布为高斯模型并按照 3σ规

则进行图像分割时 ,虽然可以保证背景点能被很好的

提取 ,但是如果前景的像素值分布与背景的像素值分

布有重叠的区间时 ,则会产生将前景误分割为背景的

现象.

本文在分析现有研究中存在的问题的基础上 ,提

出了一种基于粒子滤波预测及先验概率模型对背景进

行分割的新算法 ,该算法把当前帧像素点先验概率和

由粒子滤波预测出前景区域中粒子属于背景的概率的

平均值作为该像素点属于背景的概率.实验结果表明 ,

本文所述算法在静态背景其像素点分布服从高斯分

布 ,背景变化范围较大的情况下 ,可以有效减少前景点

误分割为背景点的误差.

2　算法思路

211　算法的总体思路

我们知道 ,如果运动前景按照一定的速度运动 ,在

不考虑加速度的情况下 ,根据上一帧运动前景区域坐

标及运动前景的水平、垂直运动速率 ,可以预测出运动

前景在当前帧的区域坐标 ,根据系统方程及观测方程

利用粒子滤波可以得到 N个 (粒子数)前景区域的预测

值 ,这样就可以算出落在这 N 个区域中的像素点为前

景的概率 ,进而得到其为背景的概率.另一方面 ,根据

概率知识我们还知道 ,在抽样数 m确定下 ,已知某事件

的发生概率 P ,在已采样的 N个样本中 ,某事件发生的

概率低于 P ,则在余下的 N - M 个样本中该事件发生

的概率就较大 ,如果分割算法能够利用该事件的先验

概率来进行自适应分割 ,则该算法的鲁棒性就会增加.

本文所述算法就是从这两方面来增强图像分割的鲁棒

性 ,在图像中各点 ( i , j)为背景时其像素值分布服从高

斯分布 ,各点 ( i , j)为前景时其像素值分布也服从高斯

分布的情况下 ,当点 ( i , j)在当前帧的像素值为 x时 ,判

断该点是否为背景的概率由粒子滤波预测该点为背景

的概率与通过先验概率模型预测出该点属于背景的概

率的平均值来决定.

212　算法的总体流程

算法的总体流程如图 1所示.

先通过摄取多帧背景利用统计的方法求得图像帧

中各像素点在服从高斯模型的情况下其背景均值和背

景方差值 ,并以此作为图像分割的背景模型.

待分割像素点其为背景的概率预测值由两部分组

成 :利用先验概率模型得到的预测值及利用粒子滤波

得到的预测值 ,以两种方法的预测值的平均值作为该

像素点属于背景的概率.先验概率模型是以像素点的

历史值 (包括像素值的分布 ,为背景时像素值的次数

等)进行预测 ,并利用分割结果更新其模型以便进行下

一次预测.粒子滤波预测是利用粒子的传递特性 ,先根

据第一帧的分割结果中前景的区域坐标加正态分布噪

声作为初始粒子值 ,然后利用系统方程对前景区域进

行预测 ,根据前景区域的预测结果计算出下一帧像素

点属于背景的概率 ,然后对图像进行分割 ,将分割结果

与预测结果作相似度计算 ,根据相似度的大小对粒子

进行重采样 ,再进行下一次预测.

21211　背景判定区间的确定方法

若像素点 ( i , j)落在由 P( x1 < X < x2) = P( B)决

定的区间则点 ( i , j)属于背景.

x ( i , j) =
背景 , x ( i , j) ∈[ x1 , x2 ]

前景 , x ( i , j) | [ x1 , x2 ]
(1)

P( B)为点 ( i , j)在已知采样视频帧为 n且当前帧

该点的像素值为 x的情况下该点属于背景的概率.

P( B) = [ P( N) + P( M| x) ]/ 2 (2)

P( M| x)为先验概率模型下已知 n帧中点 ( i , j)为

背景时其像素值为 x 的次数情况下 ,当前帧中该点的

像素值为 x时属于背景的概率 ; P( N)为粒子滤波预测

该像素点属于背景的概率.

21212　x1与 x2的计算方法

点 ( i , j)其背景像素值近似为高斯分布 , f ( x)为该

高斯分布的概率密度函数 ,其参数均值 u及方差σ2 由

统计方法求得 ,在实际的图像分割中 u及σ2 随时间自

适应改变 ,更新方程如下[7 ] :

un + 1 = aun + (1 - a) xn + 1 (3)
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σ2
n + 1 = a (σ2

n + ( un + 1 - un)
2) + (1 - a) ( xn + 1 - un + 1)

2

(4)

a为背景模型更新速率 ,取值范围为 (0 ,1) .

∫
- ∞

x2
f ( x) dx = 1 -

1 - P( B)
2

(5)

x2 - u = u - x1求得 :

x1 = 2 u - x2 (6)

u为点 ( i , j)当前背景均值.

3　先验概率模型预测

311　P( M| x)的求法

P( M| x) =
1 , 当 P( W| x) < P( A)

p( A) / p( w| x) 当 P( W| x) ≥P( A)

(7)

P( M| x)为已知抽样 n帧点 ( i , j)在其像素值为 x

的情况下属于背景的概率预测值 , P ( W | x)为点 ( i , j)

在其像素值为 x的情况下属于背景的概率 , P( A)为在

假定剩下的 ( NUM - nA)帧中点 ( i , j)为背景且其像素

值为 x的概率.

P( A) =
NUM·P( W| x) - nB

NUM - nA
(8)

分子表示在余下的点 ( i , j)像素值为 x 的 ( NUM -

nA)帧中为背景的帧数 , NUM 为假定点 ( i , j)像素值为

x的采样数 , nB 为在已采样 n帧中点 ( i , j)其像素值为

x且为背景的次数 ,分母表示点 ( i , j)采样像素值为 x

余下的帧数 (采样数) , nA 为已采样 n帧中点 ( i , j)的像

素值为 x的次数 , NUM µ nA 表示假设视频采集点 ( i , j)

像素值为 x的帧数足够大 (也就是采样数足够大) ,根

据概率论大数定律可知 , NUM越大越能反映 P( A)的真

实程度 ,一般实际应用中可取 NUM = 10 nA .

312　P( W| x)的求法

根据贝叶斯理论可知 :

　　P( W| x) =
P( Wx)
P( x)

=
P( W) P( x| W)

P( W) P( x| W) + P( V) P( x| V)
(9)

其中 P( V)为点 ( i , j)属于前景的概率 , P ( x | V)为点
( i , j)为前景时该点的像素值为 x的概率 , P( x| V)假定

服从高斯分布 ,通过统计的方法可以求得 P( x| V)高斯

模型参数的估计值及 P ( V) 的估计值 ,如采用文献

[6 ]介绍的 Incremental EM算法 ,在实际应用中 ,可以用

上一帧分割出来的前景像素点数除以图像像素点数的

比值来近似 P( V) ,用前景各点的统计值 (包括均值及

方差)计算出来的概率密度来近似 P ( x | V)的概率密

度 ,即 P( x | V) = e
-

( x - μ)
2

2σ
2

/ 2πσ,同理可求得 P ( W) 、

P( x| W) .

313　先验概率模型预测算法的具体流程

4　粒子滤波预测

　　粒子滤波首先在 1993年由 Gordon等人提出[10] ,随

后众多的研究者对该算法进行了改进 ,如 Pitt 等人提出

的辅助采样2重要重采样滤波方法 (ASIR) [11] ,Musso 等

人提出的规则化采样方法 (RPF) [12] .粒子滤波的基本思

想是 :根据Bayesian理论 ,用当前时刻的后验概率密度

来估计目标的当前状态 ,而 n 时刻的后验概率密度

P( Xn| Yn)可以由目标的运动模型 P ( Xn | Xn - 1)和当前

的观测模型 P( Yn| Xn)来估计
[13 ] .

粒子滤波预测流程图如图3所示 ,在对前景区域进

行预测时 ,是以一个带权的粒子构成的粒子集来近似

前景区域分布 ,图像分割后根据前景区域坐标计算出

各粒子的权值 ,重新对粒子进行采样 ,权值越大的粒子

被选中的概率就越高 ,得到新的粒子集后 ,根据系统方

程对下一帧的前景区域进行预测 ,从而计算出下一帧

中各像素点为背景的概率.

411　粒子初始化

粒子初始化就是根据观测方程 ,以初始粒子集来

近似 Xn的分布 ,在本算法中观测方程为 : Yn = Xn + Vn ,

Vn为观测噪声 ,服从标准正态分布 ,具体做法为 :由第

一帧分割结果中前景区域坐标组成 N 个八维状态向量
( N个粒子) ,状态向量为 : ( x0 , y0 , u0 , v0 , x1 , y1 , u1 , v1) ,
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其中 , ( x0 , y0)为目标区域左上角的坐标值 , ( u0 , v0)为

目标区域左上角的水平运动速度及垂直运动速度 , ( x1 ,

y1)为目标区域右下角的坐标值 , ( u1 , v1)为目标区域右

下角的水平运动速度及垂直运动速度.初始时 , ( u0 , v0)

= (0 ,0) , ( u1 , v1) = (0 ,0) ,然后在状态向量加上正态随

机噪声 ,得到新的 N个状态向量.最后给每个向量赋一

权值 1/ N ,从而得到粒子滤波的初始粒子集.

412　前景区域预测及像素点属于背景的概率计算

根据式 (10)系统方程 ,利用初始粒子集或者通过重

采样得到的粒子集对下一帧的前景区域进行预测.

xn + 1
0 = xn

0 + un + 1
0 + wn

yn + 1
0 = yn

0 + vn + 1
0 + wn

un + 1
0 = un

0

vn + 1
0 = vn

0

xn + 1
1 = xn

1 + un + 1
1 + wn

yn + 1
1 = yn

1 + vn + 1
1 + wn

un + 1
1 = un

1

vn + 1
1 = vn

1

(10)

由系统方程 ,我们可以得到下一帧中前景区域的

N个预测值 ,由于每个粒子的权值为 1/ N ,因而该粒子

对应的前景区域中的各像素点为前景的概率也是1/ N ,

将 N个粒子对应前景区域中的像素点其属于前景的概

率都加上 1/ N ,最终可以得到各像素点为前景的概率.

各粒子区域相交次数越多的区域中的像素为前景的概

率就越大 ,然后利用 1减去各像素点属于前景的概率就

得到各像素点属于背景的概率 P( N) .

413　粒子权值的计算方法

计算粒子的权值其实就是根据公式 qi =

P( Yn | X 3
n ( i) )

∑
N

j = 1

P( Yn | X 3
n ( j) )

[9 ]

计算预测结果精确度 ,预测结果

精度越高的粒子 ,其权值就越大 ,在本算法中 X 3
n 为各

粒子预测出前景区域的预测值 , Yn 为分割结果中前景

区域值 , P( Yn| X 3
n ( i) )就是在第 i 个粒子预测值为 X 3

n

( i)的情况下真实值发生的概率.可以这样理解 ,预测

值越接近真实值 , P( Yn| X 3
n ( i) )的值就越大.在本算法

中 P( Yn| X 3
n ( i) ) = Ri/ Rd ,其中 Ri 为第 i 个粒子预测

前景区域值与分割结果中前景区域值的交集 , Rd为第 i

个粒子预测前景区域值与分割结果中前景区域值的并

集与第 i个粒子预测前景区域值与分割结果中前景区

域值的交集的差值.

414　重采样

根据 4. 3节计算出来的粒子权值 ,进行归一化处理

后 ,计算出各粒子的积累权值 ,各粒子的积累权值将

[0 ,1]空间分成 N个区域 ,然后在[0 ,1 ]空间上进行均匀

抽样产生 N个随机数 ,将该随机数属于某一区域对应的

粒子复制为新的粒子集中的一个粒子 ,从而完成新的粒

子集的采样 ,重采样过程中权值越大的粒子其对应的空

间区域就越大 ,被复制为新粒子的概率就越大.

5　后处理

　　由于光照变化、噪声等因素会使分割结果中前景

区域包含许多离散的像素点 ,这些像素点不仅会影响

视频分割效果 ,而且由于离散点的存在使得在 4 . 3节中

由于传入的前景区域值比真实前景区域值大 ,造成各

像素点属于前景的概率计算不精确 ,出现普遍偏大的

情况.本文使用连通组元分析进行噪声消除 ,按照八邻

域搜索将前景区域分成多个连通组 ,将小于某一阈值

的连通组中的像素点作为噪声去除 ,而将余下的像素

点作为前景.连通组元分析去除了噪声 ,但同时会在前

景区域中留下部分细小空洞 ,因而需要使用数字形态

学上的开闭操作来填充.

6　实验结果

　　实验共摄取了五段不同视频 ,分别利用 3σ方法、

自适应背景分割A Cavallaro 算法[14 ]及本文算法进行图

像分割 ,通过分割结果分析来验证算法的正确性及鲁

棒性.实验环境为室内静态背景下 ,运动前景 (人)在摄

像机拍摄空间作匀速运动或静止 ,运动前景与背景颜

色较接近 ;实验所用摄像头分辨率为 320 3 240 ,原型程

序设置摄像头的抓帧频率为 15 f / s ,背景模型以灰度值

为建模参数 ,程序初始时采集背景图像 2 分钟共 1800

帧作为背景模型的统计量.五种实验都将背景高斯模

型的方差值加 20 ,这样做的目的是为了增加前景像素

变化区间与背景像素变化区间的重叠区域 ,从而增加

前景被误分割为背景的误差 ,满足实验目标所需的条

件.每个实验各摄取 3 分钟共 2700 帧视频图像用于分

割 ,实验中 P( V) 、P( W) 、P( x| W)及 P( x| V)都采用了

3 . 2节中介绍的近似估算值.

表 1为五种实验结果.图 4为实验一部分帧分割结

果.由表 1我们可以看出 ,本文算法的分割结果中前景

点误分割为背景点的误差将近是 3σ方法的 50 % , A

Cavallaro算法的 70 % ,同时并未增加背景点误分割为前

景点的误差 ,在实际的分割中取得了较好的效果 ,这也

可以从图 4的比较中看出.

实验结果表明 ,在方差较大的情况下本文所述算

法其整体分割结果要优于 3σ规则及A Cavallaro算法的

分割结果 ,但具体到每一帧时 ,可能会引入分割误差 ,

这主要是由于高斯模型参数采用近似值估计的结果.

实验还表明 ,随着分割帧数的增加 ,分割的效果更好 ,
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这是由于采样空间增大 ,先验概率模型的预测精度上 升所致.

表 1　五种不同背景下的实验结果对比

实验环境 所用算法 像素点总数
背景点被误分割为

前景点数

背景点被误分割为

前景点比值

前景点被误分割为

背景点数

前景点被误分割为

背景点比值

实验一

3σ方法 207360000 4512150 2. 176 % 55012600 26. 53 %

A Cavallaro算法 207360000 4487270 2. 164 % 37739520 18. 20 %

本文算法 207360000 4489340 2. 165 % 30668540 14. 79 %

实验二

3σ方法 207360000 3703450 1. 786 % 38672640 18. 65 %

A Cavallaro算法 207360000 3641240 1. 756 % 28532730 13. 76 %

本文算法 207360000 3842380 1. 853 % 20860410 10. 06 %

实验三

3σ方法 207360000 9115550 4. 396 % 42446600 20. 47 %

A Cavallaro算法 207360000 9034680 4. 357 % 30108700 14. 52 %

本文算法 207360000 9098960 4. 388 % 19340470 9. 327 %

实验四

3σ方法 207360000 2834610 1. 367 % 35976960 17. 35 %

A Cavallaro算法 207360000 2784850 1. 343 % 26085890 12. 58 %

本文算法 207360000 2927920 1. 412 % 18148150 8. 752 %

实验五

3σ方法 207360000 6965220 3. 359 % 44292100 21. 36 %

A Cavallaro算法 207360000 7002550 3. 377 % 32037120 15. 45 %

本文算法 207360000 6822140 3. 289 % 17142450 8. 267 %

7　结论

　　本文在分析现有的通过背景相减来提取前景算法

存在问题的基础上 ,提出了一种利用粒子滤波及背景

的先验统计知识来对背景进行分割的新算法.粒子滤

波在非线性非高斯的情况下具有很好的预测效果 ,基

于先验知识的视频分割在背景像素值变化显著的情况

下具有其他分割算法所不具备的优点.由于本文所述

算法综合了以上两种分割方法的优点 ,在进行图像分

割时能有效降低背景动态变化范围较大时前景被误分

割为背景的误差同时又不会增加背景被误分割为前景

的误差.由于有规律的前景运动 (如体操运动、跳水运

动等)其先验知识较稳定 ,故本文所述算法在这些场景

下的视频分割效果更好 ,因而可以考虑将该算法用于

人体运动跟踪中的图像分割.
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