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　　摘　要：　针对经典前景提取算法无法在光照突变情况下正确提取前景的问题，根据 ＬＢＰ算子对光照不敏感的
特性，提出了一种基于截尾均值的纹理特征提取算法，即通过对噪声的抑制及对平坦区域序列的稳定性处理，解决了

原有ＬＢＰ算子易受噪声干扰，平坦区域序列不稳定及得到的纹理图信息冗余的问题．结合高质量纹理特征，根据纹理
特征的光照不变性，设计了一种能有效应对光照突变情况的背景更新模型，实验结果表明，本文提出的融合纹理特征

的前景提取模型不仅能够在光照缓慢变化的情况下有效地对运动目标前景进行提取，而且在光照突变情况下仍然能

够进行准确提取，前景提取的准确率相比平均背景模型提高６１７％，相比混合高斯模型提高５９３％．
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１　引言
　　大范围监控场景下通常感兴趣的运动目标往往是
车辆、行人等，在对这些运动目标进行行为分析之前，需

要对其进行前景提取，将它们从复杂的环境中分离出

来，从而简化分析过程，突出待分析的对象．在运动前景
提取过程中，往往容易受到光照变化干扰，如何抑制光

照的影响是运动前景提取算法过程中的重要步骤．

运动前景提取［１，２］方法有很多，而通过建立背景模

型，利用当前帧与背景模型做差从而提取得到前景的

背景差分法应用最为广泛．常见的背景差分法［３］有中

值背景法［４］、平均背景法［５］、高斯模型法［６～８］、基于样本

一致性的背景建模法［９］、Ｃｏｄｅｂｏｏｋ建模法［１０］及 Ｖｉｂｅ模
型法等［１１～１３］．平均背景法实现简单，实时性好，同时能
适应一定的环境变化，但是复杂环境下该模型的环境

适应性较差，容易受复杂环境干扰，甚至无法提取前景．
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混合高斯模型的背景模型可以较为准确地描述真实背

景，在复杂环境下具有一定的鲁棒性，但是在光照突变

等突然场景转换下，仍然不能准确地提取出目标前景．
Ｖｉｂｅ模型优势在于其运算量小，并且可以适应背景变
化的情况，但是Ｖｉｂｅ对于光照突变情况并没有优化，导
致其容易将背景误检为前景．Ｓｔｅｆａｎｏ等人提出一种基
于卡尔曼滤波的背景更新方法，通过利用光照因子来

控制滤波器对背景进行更新操作［１４，１５］．这种方法能适
应光照的突变，但是计算十分复杂，而且容易出错从而

影响后续的背景．李亚玲等人在混合高斯模型的基础
上，通过对模型更新机制进行改进，使其对局部光照变

化具有了一定的适应性，同时加入了帧间信息来加强

模型对全局光照变化的鲁棒性［１６］，但是其依然无法处

理光照突变情况．敖邦乾等人利用当前图像与背景图
像的边缘特征差分图来检测和定位目标，能够在一定

程度上缓解光照变化［１７］，但是边缘检测对图像质量要

求较高，容易受到干扰，而且该方法也不能解决光照突

变问题．李加佳等提出一种基于局部二值模式（Ｌｏｃａｌ
ＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）的背景模型，利用 ＬＢＰ的灰度不变
性来改善光照突变下的前景提取，其通过将背景模型

与当前图像进行异或运算，计算出单个像素为前景的

概率，实现自适应背景更新［１８］．但是局部二值模式容易
受噪声影响，且在平坦区域并不能获得稳定的编码序

列，导致其产生的纹理特征图并不稳定，对提取结果有

较大的影响．
本文主要针对前景提取中光照突变问题，根据ＬＢＰ

算子对光照不敏感的特性，结合设计的高质量纹理特

征，提出一种适应光照突变的前景提取算法．在光照突
变条件下，该算法仍然能够有效地提取出目标前景．

２　纹理特征设计
　　ＬＢＰ是由Ｏｊａｌａ等人在１９９４年提出的，它是一种用
来描述图像局部特征的方法，它最显著的特点在于其

具有灰度不变性和旋转不变性［１９，２０］．其中灰度不变性
是指光照变化对其描述的特征不产生影响，也就是说

灰度不变性是对抗光照变化的一种很好的途径．因此
在背景模型中融合具有灰度不变性的特征便能在一定

程度上抑制光照突变带来的影响．
原始的ＬＢＰ特征描述以３×３的邻域为一个单元，

将中心像素的值作为基准，并且把８邻域的像素值与中
心像素的值进行比较，若周围像素的值大于中心像素

的值，则把该像素点标记为１，否则标记为０．于是，这个
单元内的８个点便可以产生一串８位的二进制数，这个
二进制数反映的就是中心像素的 ＬＢＰ值，描述的是该
中心像素３×３领域内的纹理特征．可以用图１来表示
这一过程．

２．１　局部二值模式ＬＢＰ的噪声敏感改进
ＬＢＰ对噪声敏感问题的原因，在于 ＬＢＰ是基于中

心像素的值来确定邻域内的相对关系的．为了消除单
一像素点对二进制编码结果影响的偶然性，以３×３邻
域为例，我们提出将单元内的最大值和最小值去除之

后，将单元内剩下的７个值求均值作为该单元的基准，
然后再将８邻域内的像素值与该均值进行比较，大于均
值则置为１，否则置为０，从而形成新的二进制编码．可
以用图２重新描述整个编码过程．

　　设计的具体模型如下：

ＢＭ（ｘ，ｙ）＝∑
ｋ－１

ｉ＝０
２ｉ·Ｔ（Ｉｉｂｅｓｉｄｅ－Ｉｍｅａｎ） （１）

Ｉｍｅａｎ＝
１
ｋ∑

ｋ－１

０
Ｉｉ （２）

其中Ｉｍｅａｎ表示单元的截尾均值，Ｉ
ｉ表示去掉最大值和最

小值剩下的其它像素值，Ｔ为符号函数．
以截尾均值为基准的好处在于可以将单一像素的

偶然性风险分摊到整个区域上，并且去除了偏差较大

的误差点，从而提高二进制编码的可靠性，同时其仍然

保持灰度不变性，即光照变化对该特征并不会产生影

响．灰度不变性证明如下所述．
以３×３邻域为例，假设单元内不同位置灰度值分

别为ｘ１，…，ｘ９，并且满足ｘ１＜ｘ２＜…＜ｘ９，那么这个单元
的截尾均值可以表示为

珋ｘ＝１７∑
８

ｉ＝２
ｘｉ （３）

　　假设在光照发生变化前，不同位置灰度值与均值存
在ｘ１＜ｘ２＜珋ｘ＜…＜ｘ９的关系，因为光照变化具有区域性
的特点，用ｋ来表示光照变化，那么各个位置的灰度值会
因为光照的变化向明或暗趋势改变，即ｘ１＋ｋ，ｘ２＋ｋ，…，
ｘ９＋ｋ，可以得到光照变化后的单元截尾均值：

ｘ′＝１７∑
８

ｉ＝２
（ｘｉ＋ｋ）＝

１
７∑

８

ｉ＝２
ｘｉ＋ｋ＝珋ｘ＋ｋ （４）

　　因为光照变化前假设 ｘ１＜ｘ２＜珋ｘ＜… ＜ｘ９，根据式

２０４１
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（４）可以得到光照变化后仍然存在ｘ１＋ｋ＜ｘ２＋ｋ＜珋ｘ＋ｋ
＜…＜ｘ９＋ｋ的相对关系，即光照变化没有改变单位截
尾均值与邻域像素值的相对关系，也就是说基于区域

截尾均值的编码模式仍然具有灰度不变性．同时能够
在一定程度上改善 ＬＢＰ对噪声敏感的特性，我们用敏
感率ＳＲ（ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＲａｔｅ）来衡量一种方法对噪声的敏
感程度，其值越小，说明方法对噪声的越不敏感；反之，

对噪声越敏感．设计的具体公式如下：

ＳＲ＝
ｄｉｆｆ（Ｍａｔｎｏｉｓｅ－Ｍａｔｔｒｕｅ）

Ｍａｔｓｉｚｅ
×１００％ （５）

其中Ｍａｔｎｏｉｓｅ表示被噪声污染过图像的纹理图，Ｍａｔｔｒｕｅ表
示真实图像的纹理图，ｄｉｆｆ函数统计两者像素值不同点
的个数，即差异数，Ｍａｔｓｉｚｅ则表示纹理图的总像素点数．

在不同程度的噪声污染下，可通过表１来比较ＬＢＰ
与基于区域截尾均值的编码模式对噪声的敏感程度．

表１　不同程度噪声污染下两种方法的敏感率对比表

人工添加噪声数 差异数 总像素点数 敏感率

ＬＢＰ

本文方法

５０ ４８４
１００ ９７３
２００ １８４７
５００ ４４５５
１０００ ８６０５
５０ ２３１
１００ ５３４
２００ １０６９
５００ ２７４０
１０００ ５７９３

４６５１３

１．１０％
２．１０％
３．９７％
９．６０％
１８．５０％
０．４０％
１．１０％
２．２０％
５．８０％
１２．４０％

　　由表１可知，随着添加噪声点数的不断增加，两种
方法的敏感率都在不断增加，但是基于区域截尾均值

的编码方式在同一噪声点数下的敏感率明显均小于

ＬＢＰ，这也说明基于区域截尾均值的编码方式确实能改
善ＬＢＰ对噪声敏感的问题．
２．２　编码稳定性研究

尽管利用基于区域截尾均值的办法改善了对噪声

敏感的问题，但是仍然面临在平坦区域二进制编码不

稳定的问题．在图像的平坦区域，比如墙面、路面等，以
３×３邻域为例，单元内９个像素值十分接近，所以无论
是ＬＢＰ以中心像素为基准，还是以区域截尾均值为基
准，它们获得的０／１序列都是不稳定的．

如图３可以表示平坦区域单元的灰度特点，以中心
像素为基准，可以形成０００１１１１０的序列，以区域截尾均
值为基准，同样可以形成０００１１１１０序列．但是这个序列
并不稳定，当区域内的灰度值发生微小波动时，就会改

变整个序列，从而造成截然不同的结果．
　　对于这种情况，本文通过添加一个波动阈值来避
免像素值的微小波动导致整个序列发生变化的影响，

从而保证形成序列的稳定性，即在得到区域截尾均值

之后，为该均值设置一个波动区间，如式（６）所示：
ＩｎｅｗＢａｓｅ＝Ｉｍｅａｎ±ＴＨｗａｖｅ （６）

其中ＩｎｅｗＢａｓｅ表示新的基准，Ｉｍｅａｎ表示单元截尾均值，ＴＨｗａｖｅ
表示设置的波动阈值．当设置不同的波动阈值时，可以
得到不同的纹理效果，如图４所示．

从图４中，可以发现通过本文设计的控制波动阈值
法不仅能让平坦区域的序列保持稳定，而且还能够控

制图像的细节复杂度：阈值越大，图像细节越少；反之，

图像细节越多．对于运动目标检测场景，波动阈值设置
为１０～１５较为合适，既能简化图像信息，又能得到需要
的细节．接下来，本文将把得到的纹理特征融入进背景
模型的构建中，从而建立新的背景更新方式来抑制光

照突变对前景提取带来的影响．

３　背景更新模型建立
　　在前景提取过程中，光照变化会对背景模型造成
很大影响，因此如何构造鲁棒的背景模型是前景提取
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过程中关键一步．
在平均背景法中，其背景更新模型为：

Ｂｊ＋１＝αＩｉ＋（１－α）Ｂｊ （７）
其中α代表学习率，其值越大，代表当前帧图像对背景
模型的影响越大．当发生光照突变时，为了更好地检测
出前景目标，同时抑制背景目标被误检为前景，本文提

出对当前帧Ｉｉ的不同区域对应的背景模型进行不同的
更新，即本文将Ｉｉ划分为两个部分，一部分为可能的前
景部分ｆｉ，另一部分为可能的背景部分 ｂｉ；针对这两个
部分设置不同的学习率，以便更好地在光照突变情况

下进行前景提取，其中对应ｆｉ部分的学习率为 α１，对应
ｂｉ部分的学习率为α２；同时，对于新的背景模型Ｂｊ＋１，也
分为两个部分：一部分为对应 ｆｉ的 Ｂ

１
ｊ＋１，另一部分为对

应ｂｉ的Ｂ
２
ｊ＋１；具体如式（８）所示：

Ｉｉ＝ｆｉ＋ｂｉ
Ｂｊ＋１＝Ｂ

１
ｊ＋１＋Ｂ

２
ｊ＋１

α＝α１∪α
{

２

（８）

　　在光照突变的情况下，对于 Ｉｉ中可能的前景部分
ｆｉ，为了保证ｆｉ能尽可能地接近真实的前景，应该使 α１
尽可能地小，此时Ｂ１ｊ＋１≈Ｂｊ，能更好地突显出前景；而对
于Ｉｉ中可能的背景部分 ｂｉ，应尽可能地接近真实背景，
避免因光照突变而被误检为前景，应该使 α２尽可能地
大，此时Ｂ２ｊ＋１≈Ｂｊ，保证该部分不被检出．

因此只要对 Ｉｉ进行合理地划分，并设置相应的 α，
得到的背景更新模型对光照突变就有一定的抑制作

用．通过利用上一节获得的纹理特征图，我们可以实现
对Ｉｉ的具体划分，同时建立起抑制光照突变的背景更
新模型．具体背景更新模型定义如下：

Ｂｊ＋１（ｘ，ｙ）＝αＩｉ（ｘ，ｙ）＋（１－α）Ｂｊ（ｘ，ｙ） （９）
ＣＭｉ（ｘ，ｙ）＝｜ＢＭ（Ｉｉ（ｘ，ｙ））－ＢＭ（Ｂｊ（ｘ，ｙ））｜（１０）

α＝
α１， ｉｆ（ＣＭｉ（ｘ，ｙ）＞ＴＨ）

α２，{ ｏｔｈｅｒｓ
（１１）

其中Ｂｊ＋１（ｘ，ｙ）表示更新后背景模型中的某个像素，
Ｉｉ（ｘ，ｙ）表示当前图像中的某一像素，Ｂｊ（ｘ，ｙ）表示当前背
景模型中的某个像素；ＢＭ（Ｉｉ（ｘ，ｙ））表示当前图像的纹
理特征图，ＢＭ（Ｂｊ（ｘ，ｙ））表示当前背景模型的纹理特征
图，ＣＭｉ（ｘ，ｙ）表示置信图，对当前帧某一像素是否属于可
能前景提供依据；α表示学习率，这里是一个分段函数，
其值取决于ＣＭｉ（ｘ，ｙ）与设定阈值的比较结果．

４　算法流程设计
　　本文设计的背景更新算法具体实现步骤如下：

① 获得当前帧图像的纹理特征图 ＢＭ（Ｉｉ）与背景
模型的纹理特征图ＢＭ（Ｂｊ）；

② 将ＢＭ（Ｉｉ）与 ＢＭ（Ｂｊ）相减，得到一张前景置

信图；

③ 分析置信图，将Ｉｉ分割为ｆｉ与ｂｉ两部分；
④ 分别设置ｆｉ对应的学习率为 α１，ｂｉ对应的学习

率为α２；
⑤ 对划分后的Ｉｉ进行分区域的背景更新；
⑥ 对接下来到来的每一帧都重复①～⑤步骤．
整体前景提取算法流程图如图５所示．

５　实验结果及分析
　　为了验证本文算法的有效性，分别从纹理检测的
质量和光照变换下前景提取的好坏程度两个角度来进

行实验验证．首先对于纹理检测的部分，主要针对不同
场景下，通过本文方法与局部二值模式（ＬＢＰ）进行比
较．实验结果如图６所示．

　　从图６中可以看出，利用 ＬＢＰ算子检测得到的纹
理信息繁多，且易受噪声干扰影响，同时对于平坦区域

的处理效果并不理想．比如场景１中的墙体，场景２～４
中的路面都是场景中较为平坦的区域，这些区域通过

ＬＢＰ算子得到纹理之后显得非常杂乱，并没有很好地区
分出运动目标，而在前景提取中这些区域往往是背景

部分，而不是前景部分．从场景１～４中可以看到本文方
法对平坦区域的处理效果非常好，同时本文提出的基
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于截尾均值的编码方式具有一定的抗噪声干扰能力，

另外通过设置波动阈值的方法来处理平坦区域的序列

不稳定且信息杂乱的问题，从而剔除冗余信息，突出目

标，更有利于后续的前景提取操作．从实验结果来看，本
文提出的纹理检测方法较 ＬＢＰ有较大的提升，能较好
地检测出图像纹理，同时使得图像信息更加稳定，并且

能有效地简化图像信息．接着，从信息熵角度对 ＬＢＰ算
子与本文算法进行比较，用信息熵 Ｅｔ来衡量图像的有
序性，图像越有序，熵越小，说明纹理检测的结果更规则

有序．Ｅｔ的具体表示如下：

Ｅｔ＝－∑ ｓｌｏｇ２（ｓ） （１２）

其中ｓ表示不同灰度在整个图像中所占的比例．
表２的数据显示在不同的场景下，本文的纹理检测

方法相比ＬＢＰ算子具有更低的熵值，说明检测得到的

图像更有序，图像信息更加简洁．因为本文算法无论是
对噪声的抑制，还是对平坦区域的稳定性控制都有较

好的效果．
表２　不同算法的信息熵对比

测试集大小

（张）

平均信息熵

（ＬＢＰ）
平均信息熵

（本文）

场景１ １３４ ６．８２ ３．５２

场景２ ６６７ ７．１７ ２．３９

场景３ ６５９ ６．９８ ４．３４

场景４ １５０ ７．１４ ２．７７

　　在光照突变情况下对前景提取效果进行实验，并
在多个场景下与平均背景法，混合高斯模型进行比较，

具体实验效果如图７所示．

　　从图７中可以看出，场景１中因为室内灯的点亮，
造成光照的突变，平均背景模型与混合高斯模型均因

为光照突变而将背景误检为前景，而无法准确提取出

运动的人物，而本文方法可以在这种场景下正确提取

到运动的人物，虽然融合纹理特征之后前景提取并不

完整，但是后续可以通过形态学操作在一定程度上进

行补足；场景２是自然光照变化下的前景提取，可以看
到三种方法对自然光照缓慢变化都具有一定的适应

性，都能较好地提取出运动车辆前景；场景３是人工制
造光照变化的场景，在视频的第１５１帧，人为地将图像
的灰度整体提升了１０，从而制造出光照突然变化的场
景．在这种情况下，受光照突变的影响，无论是平均背
景模型，还是混合高斯模型因为背景无法及时正确地

更新，导致其无法提取出场景中正常行走的人物，而本

文算法在光照突变情况下，利用截尾均值编码模式的

灰度不变性能够快速、正确地更新背景，从而准确提取

到运动人物前景．从上述的实验结果可以看出．本文提
出的融合纹理特征的前景提取算法无论在光照缓慢变

化情况，还是在光照突变情况下，都能够较好地提取出

运动前景．为了进一步地验证本文算法的有效性，从前
景提取的准确率以及实时性两个角度，分别对三个不

同的场景，与平均背景模型、混合高斯模型进行对比．
本文使用前景准确率 Ｐｆ来衡量前景提取算法的优劣，
具体表示如下：

Ｐｆ＝
Ｆｔｒｕｅ
Ｆａｌｌ

（１３）

其中 Ｆｔｒｕｅ表示提取结果中的真实前景像素点数，Ｆａｌｌ表
示提取结果中的前景总像素点数．

５０４１



电　　子　　学　　报 ２０１９年

表３的数据显示，在场景１与场景３中，因为光照
的突然变化，平均背景模型及混合高斯模型都将大量

背景像素误检为前景像素，导致总前景像素点数非常

多，从而使得前景提取准确率非常低．而本文算法在场
景１和场景３中均有较好的表现，融合纹理特征之后对
背景更新进行辅助判断，明显提高了前景提取的准确

率，相比平均背景模型提高６１７％，相比混合高斯模型
提高５９３％．在场景２自然光照缓慢变化的情况下，三
种方法均有一定的适应性，前景提取准确率相当．而在
实时性方面，三个场景的图像分辨率分别为２４０×１９，
６４０×４８０，６４０×４８０，因为本文融入了纹理特征作为判
断依据，增加了算法的计算量，所以稍逊于另外两种方

法，但基本可以满足应用要求．
表３　不同前景提取算法在光照变化情况下对比

算法
准确前景

像素点数

总前景

像素点数
准确率

平均耗时

（ｍｓ）

场景１
平均背景 １９９２ ３３４６８ ５．９０％ ２．４
混合高斯 ３５２９ ３２６４８ １０．８０％ ３．９
本文方法 ４６６ ７６５ ６０．９０％ １５．８

场景２
平均背景 １８８８４ ２４２８３ ７７．７０％ ７．４
混合高斯 １３５５９ １８０３１ ７５．２０％ １６．８
本文方法 １２９３４ １６７８１ ７７．００％ ６２．９

场景３
平均背景 １１０１ ３４０１１７ ０．３０％ ６．６
混合高斯 ８３５ ３４０３５７ ０．２５％ １９．４
本文方法 ５２８ ７６７ ６８．８０％ ７２．６

６　结束语
　　本文主要研究了光照变化（突变）情况下前景提取
问题，在ＬＢＰ的基础上，提出了一种基于截尾均值的纹
理特征模型，可以在保证有效图像信息的情况下，减少

噪声干扰，简化图像信息，增强特征的稳定性．另外，针
对光照变化（突变）情况下背景被误检为运动前景的情

况，创新地建立了一种融合纹理特征的背景模型，通过

纹理的灰度不变性来抑制光照变化对前景提取带来的

影响，使得前景提取算法对光照变化（突变）具有一定

的抑制能力．
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