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摘 要： 本文提出一种基于神经网络的视频中运动目标检测自适应背景模型．对每个像素点（或局部区域）建立
一个混合结构的神经网络背景模型，模型由一个４层前馈神经网络组成，输入层接受像素 ＨＳＶ特征，特征层实现特征
提取功能，模式层以概率神经网络的方式完成像素属于背景概率的计算，输出层以赢者取胜的方式完成前景背景分类

和模式层激活节点选择功能．网络的权值和结构随着视频中运动检测过程动态更新，无需独立的训练视频．网络的自
适应性表现在网络的学习速率根据相邻帧运动差异自适应计算得到，且网络中的模式节点个数根据权重的变化动态

增加或删除．实验结果表明，本文提出的方法在无需手工设置学习速率的情况下，运动区域检测准确率优于其他几种
常见的运动检测背景模型，对背景或灯光的突然变化适应速度很快．
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１ 引言

视频监控已广泛应用于各种生产、生活环境中，如

生产车间、办公楼宇、机场、地铁，等等．视频监控的一个
基本的但非常重要的任务就是检测视频中的运动目标，

它是后续目标跟踪、目标识别、乃至行为分析的基石．但
面对各种复杂的天气环境、灯光变化等因素影响，准确、

鲁棒的运动区域检测仍是一个非常困难的任务．
Ｈｕ［１］将运动检测方法分为三类：背景减除法、时间

差法和光流法．时间差法容易漏掉运动较慢的物体，或
在检测结果中产生大面积的空洞，严重影响后期的处

理，因此很少单独采用；光流法计算图像中每个像素的

运动方向和速度，具有较高的精度，可用于移动摄像头，

但计算量非常大，且对噪声和光照变化敏感，因此很难

实际应用；背景减除法概念直观，实际效果较好，在近十

年的研究中受到广泛的关注，属于研究最多、应用最广

的方法．本文针对背景减除法，提出了一种新的基于混
合结构前馈神经网络的背景模型．

２ 相关研究背景

根据建模方法，背景减除法可分固定背景模型方

法，固定背景与帧差法结合方法，高斯或混合高斯模型
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方法，核函数概率密度估计方法，神经网络方法，等等．
最简单的是固定背景模型，通过均值滤波、中值滤波、

聚类分析或其他基于运动分析的方法得到背景图片，

而后将当前图像与背景图像差得到运动区域．近些年
对这种方法的研究：（１）固定背景提取方法的改进，如
Ｚｈａｎｇ［２］对提取的背景图像进行自适应的亮度和色度畸
变校正；（２）是将固定背景法与其他方法相结合，如李
波［３］将时间差法与背景减除法相结合．但这些方法本
质上仍是以单一图像作为背景，仅适用于固定背景或

背景变化非常缓慢的情况，缺点是无法适应背景的快

速动态变化（如光照突然改变、树叶摇动、水面波动、等

等）．
为描述背景的复杂变化，人们提出以高斯模型或

混合高斯模型（ＭｏＧ：ＭｉｘｔｕｒｅｏｆＧａｕｓｓ，又称 ＧＭＭ：Ｇａｕｓ
ｓｉａｎＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ）描述每个位置点的像素值变化，有许
多学者对ＭｏＧ进行了改进和推广．有些增加对边缘信
息的利用，如Ｔｉａｎ［４］利用边缘纹理信息消除因光照突然
变化引起的误报，万成凯［５］将混合高斯模型与活动轮

廓结合为统一的能量最小化问题抑制前景中的空洞和

阴影；有些利用邻域信息和时间连续性信息，如王永

忠［６］、Ｈｕａｎｇ［７］将时间域和空间域信息相结合进行分类；
有些将 ＭｏＧ方法与其他方法相结合，如刘鑫［８］将 ＭｏＧ
与帧间差分相结合，区分背景显露和缓慢运动并采用

不同的背景更新策略．这些方法相比基本的 ＭｏＧ模型
有一定的改进，但都还受到 ＭｏＧ基于像素值分布呈高
斯分布假设的限制，当ＭｏＧ混合模型个数较少时，无法
反应实际像素概率分布，较多时处理速度迅速下降．高
斯模型的个数、学习速率等参数也往往需要针对不同

场景根据经验确定．针对ＭｏＧ的局限性，有学多学者研
究了更一般的非参数背景模型，无需估计均值、方差等

参数，对像素概率分布描述能力更强，其中基于核函数

估计像素背景概率的方法得到了广泛研究．如 Ｌｉ［９］的
基于贝叶斯分类理论的背景模型，采用特征直方图描

述概率，综合利用像素点的频谱、空间和时间信息来进

行背景和前景的分类；贾立好［１０］的结合颜色亮度畸变

模型的双阈值背景减除法；ＭｃＨｕｇｈ［１１］利用空间邻域信
息建立前景模型来提高运动目标检测的可靠性．近几
年，有学者提出了一些基于神经网络的运动检测背景

模型，属于一类新的非参数背景模型．如 Ｃｕｌｉｂｒｋ［１２］提出
的概率神经网络背景模型（ＢＮＮ：ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＮｅｕｒａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋ），Ｍａｄｄａｌｅｎａ［１３］的自组强神经网络（ＳＯＮＮ：ＳｅｌｆＯｒｇａ
ｎｉｚｉｎｇＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）背景模型．

本文提出的基于混合结构前馈神经网络的自适应

背景模型与 Ｃｕｌｉｂｒｋ［１２］的 ＢＮＮ有相似之处，但也具有明
显的区别．（１）在本文算法中，不仅是网络权值，学习速
率和网络结构也动态变化，从而具有很强的自适应性，

无需对不同场景的视频设定学习不同的学习速率；（２）
分类规则是基于一个赢者取胜（ＷＴＡ：ＷｉｎｎｅｒＴａｋｅＡｌｌ）
规则，而不是 Ｃｕｌｉｂｒｋ所采用的基于联合概率的贝叶斯
规则；（３）网络中增加一个特征提取层，使概率估计依
赖于经过变换的 ＨＳＶ（色调、饱和度、亮度）颜色特征，
而不是像素灰度值或直接的 ＲＧＢ或 ＨＳＶ等特征，对像
素颜色变换检测更为准确．

３ 前馈神经网络背景模型框架

人工神经网络具有较强的自学习能力和记忆功

能，已广泛用于人工智能、模式识别、图像处理等许多

领域．考虑到视频背景的复杂变化，用神经网络描述背
景受到许多学者关注，并取得了较好的效果．

本文在前人工作的基础上针对网络学习速率难以

确定、直接以ＲＧＢ像素值作为特征不适合运动检测、以
及网络结构复杂度与计算速度矛盾等几个问题进行了

深入研究，提出一种包含特征转换层、能够自动调节学

习速率、自适应能力更强的神经网络背景模型，我们称

为自适应神经网络背景模型（ＡＮＮＢＭ：ＡｄａｐｔｉｖｅＮｅｕｒａｌ
ＮｅｔｗｏｒｋＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＭｏｄｅｌ）．

在我们的神经

网络背景模型中，为

每个像素（或一个局

部小区域）建立一个

分类神经网络，网络

结构为四层前馈神

经网络，分别为输入

层、特征层、模式层

和输出层．如图１给
出了本文提出的运

动检测神经网络框

架图．
第一层是输入层，它直接接受每个像素的 ＨＳＶ值，

采用 ＨＳＶ值是由于 ＨＳＶ与人眼对颜色的感知接近．第
二层是特征层，以普通前馈网络方式工作，实现特征提

取的功能，它将 ＨＳＶ值转换为某种更适合于分类的像
素特征．第三层是模式层，是一组基于高斯核函数的概
率估计器，以概率神经网络方式工作．每个神经元存有
一个背景像素的特征值，可计算新的像素特征值属于

这一模式的概率．背景概率根据由模式节点的输出乘
以一个连接到输出分类节点的权重得到，这一权重由

在线学习过程中自适应学习，它代表这一模式属于背

景的先验概率．模式节点的个数也随着连接权重的改
变在线动态调整．

第四层是输出层，包括两个不同类型的节点，均以

赢者取胜（ＷＴＡ）方式工作．一个是分类节点，选择所有
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输入的最大值，并通过将这一值与一个预先设定的阈

值相比较完成分类．在这一点上与 ＢＮＮ完全不同，ＢＮＮ
是通过一个累加（ｓｕｍｍａｔｉｏｎ）神经元计算联合概率，而我
们的网络是找最大值．直观的含义是，ＢＮＮ以背景联合
概率大于前景联合概率作为是否为背景的依据，而我

们的算法是只要有一个背景节点足够相似，并具有一

定的背景先验概率，当前像素就应该被判定为背景．
输出层的另一个节点是激活节点，也是以 ＷＴＡ方

式工作，但它的输出是所有模式节点概率最大值的索

引号（如果最大值超过某个阈值），所有模式节点连接

到它的权值均为１．这一索引用于网络的动态更新．
对于空间位置相关性的考虑我们放在后处理阶段

进行，我们所采用的滤波后处理算法［１４］，考虑了每个像

素其周围一定范围内邻域对它的影响．

４ 运动检测与模型更新

４１ 高斯核函数背景概率估计

在输入层，我们选择 ＨＳＶ而不是 ＲＧＢ作为网络输
入．因为ＨＳＶ值更接近于人类对颜色的感知，已在许多
计算机视觉系统中得到了成功的应用．但直接采用
ＨＳＶ值存在一些问题：（１）在饱和度（Ｓ）较低时色调（Ｈ）
值存在着较大的不稳定性；（２）色调值本身是周期性
的，如接近０度和３６０度的值虽然相差很大，但颜色非
常接近（都呈显红色）．

因此，我们在特征层将 ＨＳＶ转换为以下新的特
征［１３］：

（ｘＶ，ｘＳ，ｘＨ）（ｘＶｘＳｃｏｓ（ｘＨ），ｘＶｘＳｓｉｎ（ｘＨ），ｘＶ） （１）
显然，这一转换可以有效解决上述两个问题，色调

的周期在新的特征上不会产生不连续；饱和度和亮度

较小时，色调的影响也很小．
在模式层中，某一个颜色向量 ｘ属于某一背景模

式ｂｉ的条件概率ｐ（ｂｉ｜ｘ）由高斯核函数估计得到，每个
模式节点对应于背景的一种模式，并作为一个独立的

概率估计器工作．每个模式的先验背景概率 ｐ（Ｂ｜ｂｉ）保
存于模式神经元到分类神经元的连接权值中．某一颜
色向量 ｘ属于某一背景模式ｂｉ的等效概率ｐｉ（Ｂ｜ｘ）（这
里并非严格意义上的概率值，只是与概率成正比）由以

下两式估计：

ｐｉ（Ｂ｜ｘ）＝ｐ（Ｂ｜ｂｉ）·ｐ（ｂｉ｜ｘ） （２）

ｐ（ｂｉ｜ｘ）＝ｅｘｐ（－ｄ２（ｘ，ｂｉ）／２σ２） （３）
这里 ｘ＝｛ｘＨ，ｘＳ，ｘＶ｝Ｔ，ｂｉ＝｛ｕｉＨ，ｕｉＳ，ｕｉＶ｝Ｔ给出当

前像素和第 ｉ个模式神经元的 ＨＳＶ值．考虑到我们用
式（３）估计一个０～１的概率值，式中省略了高斯函数的
归一化因子．ｄ（ｘ，ｂｉ）是 ｘ与ｂｉ之间的距离，由下式计
算：

ｄ（ｘ，ｙ）＝‖（ｘＶｘＳｃｏｓ（ｘＨ），ｘＶｘＳｓｉｎ（ｘＨ），ｘＶ）
－（ｙＶｙＳｃｏｓ（ｙＨ），ｙＶｙＳｓｉｎ（ｙＨ），ｙＶ）‖２ （４）

σ
２是一个平滑因子，当σ较小时，表示对概率描述

粒度较小，单个模式节点所允许的背景变化差异较小，

需要更多的节点来描述背景概率；反之，当σ较大时，

表示概率估计节点的方差较大，对概率描述的粒度较

大，允许的背景变化差异较大．
４２ 分类与激活

对于输出层，分类神经元与模式节点构成一个

ＷＴＡ子网络，它的输出定义为：

Ｏ１＝
１， ｍａｘ｛ｐｉ（Ｂ｜ｘ）｝≥θ１
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（５）

ｐｉ（Ｂ｜ｘ）（ｉ＝１，２，…，Ｎ）由式（２）计算得到，是模式
层神经元的输出乘以先验背景概率．如果分类神经元
的一个输入（模式节点输出乘以权值）大于某个阈值θ１
（实验中直观地取 ０５），当前像素被分类为背景（输出
‘１’），否则被分类为前景（输出‘０’）．

对比一下Ｃｕｌｉｂｒｋ［１２］的ＢＮＮ中判断一个像素为背景
分类规则为：

∑ｐｉ（Ｂ｜ｘ）＞∑ ｐｉ（Ｆ｜ｘ） （６）

考虑到：

∑ ｐｉ（Ｆ｜ｘ）＝∑ ｐ（ｂｉ｜ｘ）－∑ ｐｉ（Ｂ｜ｘ） （７）

我们有：

∑ ｐｉ（Ｂ｜ｘ）＞
１
２∑ ｐ（ｂｉ｜ｘ） （８）

但我们在实验中发现，如果当前像素属于某个背

景像素的概率 ｐ（ｂｉ｜ｘ）较高，但这一背景像素的先验概
率 ｐ（Ｂ｜ｂｉ）并不是很高，或有许多其他背景像素的先验
概率较高，会导致最终这一条件无法满足，从而将当前

背景像素误判断为前景．
输出层的第二个神经元是一个激活神经元，它也

与模式节点构成另一个 ＷＴＡ子网络，它的功能是选择
模式节点输出的最大值，作为判断网络是否被激活的

依据，它的输出为最大值索引或０：

Ｏ２＝
ａｒｇｍａｘ｛ｐ（ｂｉ｜ｘ）｝， ｍａｘ｛ｐ（ｂｉ｜ｘ）｝≥θ２
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（９）

如果ｍａｘ（ｐ（ｂｉ｜ｘ））大于某一预先设定的阈值θ２
（实验中直观地取０５），它的输出为最大值模式节点的
索引，否则输出‘０’，表示当前网络没有被激活．这一结
果用于指导下一步的网络更新．
４３ 模型更新

经分类节点判断，每个像素被分类为运动区域和

背景区域，模型参数根据分类结果进行更新．连接模式
节点和分类节点的权重根据下式更新：
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ｗｔ＋１ｉ ＝ｍｉｎ（１，ｗｔｉ＋β
ｔ）， ｉ＝ｉｍａｘ

ｗｔ＋１ｉ ＝（１－β
ｔ

Ｎ）·ｗ
ｔ
ｉ，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１０）

ｗｔｉ是第ｉ个模式节点在时间ｔ时的权重，β
ｔ是时间

ｔ时的学习速率，ｉｍａｘ是激活节点输出的具有最大输出
值的模式节点索引号，Ｎ为当前模式层节点个数．

某一个模式被激活时，激活节点权重增加，其他所

有节点权重减小；当没有任何一个模式节点被激活时，

所有节点权重减小．当某一模式节点权重小于某一阈
值时，它将被删除，以减小计算压力．

当没有任何一个模式节点被激活时，意味着当前

像素值在最近一段时间内在这一位置上没有出现过，

模式节点没有保存它．因此，这一点被加入模式层中，
并赋予它的背景先验概率（连接到输出层分类节点的

权重）为一较小的初始值（如当前学习速率β
ｔ）．若当前

模式节点数未达到最大允许数，直接将这一节点加入

模式层；若模式节点数已达到最大允许数目，则选择背

景条件概率最小的节点进行替换．
这一淘汰选择准则也与 ＢＮＮ不同，ＢＮＮ网络中即

计算前景概率又计算背景概率，选择对分类贡献最小

的节点替换．而我们的模型中只计算背景概率，选择最
不可能是背景的节点进行替换．
４４ 自适应学习率调节

网络学习速率是一个非常重要的参数，偏小的学

习速率会导致背景模型对场景的变化适应很慢，导致

在光照突然变化时有较大背景抖动时无法快速适应背

景；偏大的参数又会使慢速运动物体被判断为背景，并

在运动特征中产生空洞．现有的许多算法（如Ｌｉ［９］、Ｃｕｌｉ
ｂｒｋ［１２］、Ｍａｄｄａｌｅｎａ［１３］）都是针对不同的视频根据经验或

实验手动设定学习速率，这严重影响了算法的实用性．
在本文中，采用了一种自适应的学习速率调节策

略．当背景变化较快（如光照或场景突然变化）、或物体
运动速度较化时，相邻两帧图像中的前景运动像素差

异较大，此时需要增大学习速率．反之，当前后两帧的
运动区域基本一致时，说明物体运动速度较慢，此时需

要减小学习速率，以免将慢速运动物体的内部区域判

断为背景而造成空洞现象．基于这一先验知识，设计如
下的自适应学习率调节规则，学习率正比于当前帧前

景运动区域与前一帧前景运动区域的差异面积：

β
ｔ＝Δ

ｎｔ
ｎ （１１）

β
ｔ是ｔ时刻的学习速率（不大于０５），Δｎｔ，ｎ分别

为本帧与前一帧运动区域的前景差、总的像素数．实验
表明，根据这一规则动态调整学习速率可以较好的适

应各种场景视频，无需再为每个视频单独设置学习速

率，而且可以很快地适应突然的光照变化．

５ 实验结果

为评价本文所提出的背景模型，我们在多个公用

测试图像序列［９，１５］上进行了测试，包括不同类型的室外

和室内环境，如校园场景（ＣＡＭ）、机场（ＡＰ）、商场（ＳＣ）、
餐馆（ＢＲ）、地铁站（ＳＳ）、会议室（ＭＲ）、活动厅（ＬＢ），等
等．图２给出 ＡＮＮＢＭ、ＢＮＮ和 ＳＯＮＮ三种算法在室外序
列 ＣＡＭ上的运动检测结果比较，同时给出了原图和手
工标注的真实运动区域（ＧｒｏｕｎｄＴｒｕｔｈ）．图３给出这三种
算法在室内序列 ＬＢ上的运动检测结果比较．从图中可
以看出，本文算法在无需手工设定学习参数的情况下

性能与 ＢＮＮ接近．ＳＯＮＮ算法对于运动背景效果较差，
尤其是在存在光照突然变化的 ＬＢ序列中．
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图４给出一些ＬＢ序列中灯光变化附近的检测结果
及相应的帧序号，上排为原始图像，中排为 ＢＮＮ检测出
的运动区域，下排为 ＡＮＮＢＭ检测出的运动区域．很明

显，与ＢＮＮ相比，ＡＮＮＢＭ可以很快地适应背景的改变，
充分显示了自适应学习速率的优越性．

定量的统计评价基于 Ｌｉ［１５］所给出的人工标注结
果，统计自动检测运动区域与人工标注区域的相似性．
设 Ｄ是检测到的运动区域，Ｇ是相应帧中的真实运动
区域，则两个区域的定量相似度由下式给出：

Ｓ＝Ｄ∩ＧＤ∪Ｇ
（１２）

即两个区域的交集除以两个区域的并集．
表１给出了 ＡＰＢＮＮ、ＢＮＮ、ＳＯＮＮ、ＭｏＧ、及 Ｌｉ［９］等五

种算法在９个测试序列上的检测相似度比较（视频 ＳＷ
序列无法下载，未能进行测试）．由于 ＳＣ、ＡＰ、ＢＲ、ＳＳ几
个序列中开始处没有明显的无运动背景，不适合于

ＳＯＮＮ算法的训练（实验结果很差），未统计在 ＳＯＮＮ性
能评价内．除 ＳＯＮＮ算法外，其他算法数据均为作者发
表论文中所提供的数据．

表１ 不同算法在各个测试序列上的相似度比较

序列 ＢＮＮ ＳＯＮＮ ＭｏＧ Ｌｉ［９］ ＡＮＮＢＭ
ＭＲ ０．７３７ ０．６０７ ０．４４５ ０．９１１ ０．８０６
ＬＢ ０．６２８ ０．１４８ ０．４２１ ０．７０６ ０．６６２
ＣＡＭ ０．５２６ ０．４９９ ０．４８０ ０．６８３ ０．６８７
ＳＣ ０．５７０  ０．４２３ ０．６４５ ０．６５６
ＡＰ ０．３９２  ０．２８０ ０．５０８ ０．５３７
ＢＲ ０．４７８  ０．３５８ ０．５６４ ０．６２６
ＳＳ ０．４９３  ０．２７７ ０．５３４ ０．５３６
ＷＳ ０．７５４ ０．７７４ ０．５３６ ０．８５１ ０．８８０
ＦＴ ０．４６４ ０．４７９ ０．６６３ ０．６７４ ０．７１３
平均 ０．５６０ ０．５０１ ０．４３１ ０．６７５ ０．６７８

从表１可以看出，ＡＮＮＢＭ平均性能明显优于 ＢＮＮ、
ＳＯＮＮ和ＭｏＧ，略好于 Ｌｉ［９］的算法．但考虑到 ＡＮＮＢＭ学
习率参数完全自适应得到，无需任何手工设定，从而极

大地方便了实际应用，因而优于其他４种算法．
更重要的一点是，ＡＮＮＢＭ整体上对各种场景的性

能较为稳定．仔细对比 ＡＮＮＢＭ与其他算法的数据可以
发现，其他算法即便是手工设定学习率的情况下，在不

同视频序列上的性能差异还是比较大的，而 ＡＮＮＢＭ具
有更好的一致性．这也说明如果采用固定学习速率，无
论如何精心调节也难以达到很好的结果．然而这种推
广能力（或称为泛化能力）却是实际应用中非常关心的

一个因素．

６ 结论

运动检测是视频监控的关键技术之一．本文给出
了一种新的基于混合结构神经网络的自适应运动检测

背景模型．模型综合了几种不同结构神经网络的特点，
具有很强的自适应性，包括动态自适应地调整学习速

率、神经网络权重和模式层节点个数．在多个不同场景
的视频数据上的大量实验表明，混合结构可以很好地

完成特征提取、背景描述、分类、激活和更新等功能，自

适应学习速率可以很好的适应背景模型变化、运动物

体速度变化等情况．定性和定量的测试结果验证了我
们所提出算法的有效性，在无需人工干预的情况下性
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能优于常见的ＭｏＧ模型、Ｌｉ［９］的核密度估计模型，以及
其他两种神经网络算法ＢＮＮ和ＳＯＮＮ，具有较好的实际
应用前景．进一步的研究内容包括如何利用更多的信
息设计更好的学习速率自适应策略，以及设计更为高

效的神经网络结构．
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