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基于图像块码本模型的监控视频背景参考帧生成方法 

张伟，王宇，陈新怡，王延文，景庆阳，雷为民 
（东北大学计算机科学与工程学院，辽宁 沈阳 110169） 

摘  要：为解决背景参考帧受前景污染严重，以及传输背景参考帧导致的码率突增等问题，针对背景较稳定的监

控视频，提出一种以图像块为基本单元的渐进式背景参考帧生成方法。所提方法建立了基于聚类的图像块码本模

型，利用基于感知哈希的码元匹配，将视频序列中处于同一位置的图像块进行聚类；利用背景图像区域特性准确

检测背景码元；利用码本模型从不同帧中检测出背景图像块生成完整的背景参考帧。实验结果表明，所提方法编

码效率相比标准 HM16.20 在亮度分量上提升 17.89%，有效提升了背景参考帧生成质量，且时间复杂度满足视频

实时性需求。 
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Background reference frame generation method for surveillance 
video based on image block codebook model 

ZHANG Wei, WANG Yu, CHEN Xinyi, WANG Yanwen, JING Qingyang, LEI Weimin 
School of Computer Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110169, China 

Abstract: To solve the problems that the background reference frames are seriously contaminated by the foreground, and 

the bit rate increases suddenly incurred by the one-time transmission of the background frames, a progressive background 

frame generation method with image block as the basic unit was proposed for surveillance video application. An image 

block codebook model based on clustering was formulated. The image blocks at the same position in the video sequence 

were effectively clustered by using perceptual hash-based element matching. The background symbol was accurately de-

tected by using the characteristics of the background image area. A complete background frame was produced by extract-

ing the background blocks in different frames based on the codebook model. Experimental results demonstrate that the 

proposed method achieves 17.89% coding efficiency for luma component compared with standard HM16.20, and can ef-

fectively improve the quality of the produced background reference frame. Besides, the proposed method complexity 

meets the real-time requirements of video applications. 
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0  引言 

随着监控设备开始向超高清时代迈进及监控

设备部署数量的不断增加，监控视频数据量的增长

速度已远大于视频编码效率的提升速度。海量视频

数据给视频存储和传输环节带来了极大挑战，进一

步提高监控视频压缩率成为一个亟待解决的问题。 

目前，视频监控业务一般采用 H.264/AVC

（advanced video coding） [1]、H.265/HEVC（high 

efficiency video coding）[2]等传统编码标准进行编码
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压缩。然而，这些通用视频编码标准并没有针对监控

业务本身的特性提出有效的解决方案，忽略了监控视

频中存在的一种特殊冗余信息，即背景冗余。背景冗

余是指由于监控视频一般在固定位置拍摄，视频中的

背景信息呈现短时间内固定不变、长时间内缓慢变化

或规律性变化的特性。由此可见，传统编码标准的编

码效率在监控视频业务方面尚有较大提升空间。 

针对如何去除监控视频中存在的背景冗余问

题，基于背景的监控视频编码方法[3-4]成为近年的研

究热点。该类方法通过对背景图像进行建模，并将

背景图像设为长期参考帧来提升编码效率，借助视

频编码标准中帧间预测过程的参考帧技术，易部署

于各类视频编码器，具有广阔的应用前景。虽然此

类方法已取得一定研究成果，但仍存在诸多问题。 

1) 编码效率的提升依赖于背景参考帧的生成

质量，而传统背景建模技术生成的背景参考帧质量

较差，普遍存在前景拖影、前景误判为背景等问题。 

2) 传统背景建模技术生成的背景参考帧一般

需要高质量编码，并一次性传输至解码端完成参考

帧列表同步，易发生码率突增从而引起网络拥塞、

时延卡顿等问题，影响用户体验质量。 

3) 现有基于背景的监控视频编码方法一般以

帧为单位更新背景参考帧。出于对背景更新频率与

其码率消耗间的权衡，当部分背景区域发生变化时

并不会及时更新，使这部分变化的背景区域得不到

及时参考利用。 

4) 在视频会议场景中，由于人物遮挡等原因无

法获得部分区域的真实背景，传统背景建模方法生

成的背景参考帧中包含大量无效的参考区域，对此

类背景帧编码传输存在码流浪费问题。 

针对上述问题，本文提出一种以图像块为基本

单元的渐进式背景参考帧生成方法，借鉴像素码本

模型思想，构建以图像块为处理单元的码本模型。

在视频编码过程中，利用基于感知哈希的码元匹配

过程，将视频序列中处于同一位置的图像块进行聚

类；分析并利用背景图像区域特性，准确判定码本

中的背景码元。利用码本模型从不同视频帧中检测

出干净背景图像块，并渐进式生成完整高质量的背

景参考帧。背景参考帧的生成、更新及传输机制均

以图像块为单位，过程跨越几十至上百帧，可以有

效平滑码流，并避免背景参考帧更新不及时和码流

浪费问题。本文主要贡献包括以下 3 个方面。 

1) 提出一种渐进式背景参考帧生成方法，利用

视频序列中的图像块建立并更新图像块码本模型，

从中检测出干净背景图像块，通过提取不同帧中检

测到的背景图像块渐进式生成完整的背景参考帧。 

2) 提出融入渐进式生成背景参考帧机制的视

频编码框架，以 H.265/HEVC 编码为例，在此框架

下设计了背景参考帧的生成、更新和传输过程。 

3) 将所提方法在 PKU-SVD-A 数据集以及

H.265/HEVC 标准测试序列上进行验证，实验结果

表明，所提方法比标准 HM16.20 在 PKU-SVD-A 数

据集上实现了 17.89%的编码效率增益，有效提升了

背景参考帧质量，且复杂度满足视频实时性需求，

适用于背景稳定的监控类和会议视频业务。 

1  相关研究 

1.1  监控视频压缩技术 

1) 基于背景的监控视频编码方法 

此类方法的编码效率依赖于背景参考帧的生成

质量，因此如何选取或生成背景参考帧是这类方法的

主要研究内容。文献[5]最早使用长期参考帧（LTR, 

long-term reference frame）机制来提升监控视频、会

议视频的编码性能。文献[6]将关键帧直接用作长期背

景参考帧。文献[7]选取 Skip 编码模式数量最多的编

码帧作为背景参考帧。这些研究均从已解码帧中选取

背景参考帧，由于视频帧中通常含有前景信息，导致

解码后选定的背景参考帧的编码质量不高。 

在如何生成背景参考帧方面，文献[8]使用解码

后的重建帧训练生成背景参考帧，虽然不需要编码

传输背景参考帧，但是由于重建帧存在失真，导致

生成背景参考帧的失真更严重。更多研究使用原始

图像训练生成背景参考帧[9-11]，这类方法一般使用

混合高斯背景建模技术等传统背景建模方法生成

背景参考帧，但仍普遍存在前景拖影、前景误判为

背景等现象，而且一次性传输至解码端易发生码率

突增问题。为了解决码率突增问题，文献[12]提出

了基于双背景参考帧的编码方案，对原始图像和重

建图像分别训练生成 2 个背景帧，编码传输 2 个背

景帧之间的残差帧完成编解码器同步，但是背景帧

更新仍以帧为单位，小部分背景区域发生变化时不

会得到及时更新和参考利用。 

有些学者通过建立背景字典库的方式消除背

景冗余。对于卫星视频编码，文献[13]以谷歌地球

中存储的图像作为背景字典库，根据卫星所处地理

位置坐标在背景字典库中搜索背景参考帧。对于交
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通监控视频编码，文献[14]提前建立车辆库模型用

于后续的预测编码；文献[15]通过视频采集过往车

辆和背景信息建立车辆库和背景库，编码时在所建

库中检索车辆和背景作为参考进行预测编码。 

2) 基于感兴趣区的监控视频编码方法 

基于背景的监控视频压缩方法侧重于提高监

控视频的压缩率，而基于感兴趣区（ROI, region of 

interest）的编码方法则是基于人眼视觉特性，更侧

重于在有限的码率下合理分配码率实现提高主观

感受质量的目的[16]。其中，准确提取感兴趣区是该类

方法的研究重点。感兴趣区可以通过手动设置、眼球

跟踪设备记录或者内容识别算法预测得出[17-18]。基于

深度学习的 ROI 识别是当前较有效的手段。感兴趣区

包括中心区域ROI、人脸ROI、字幕ROI 等。鉴于监

控视频中能够引起人们视觉注意的是人、车辆等特

定对象的变化，大部分研究将运动目标作为监控视

频的感兴趣区。文献[19]提出一种运动目标检测方

法，根据运动信息将对象与背景分离，不需要训练

序列即可同时完成对象检测和背景估计，但是当前

景在视频序列中有短暂停留时，该方法会将静止的

前景过拟合为背景区域，从而出现漏检现象。 

我国自主制定的安防监控音视频编码标准

（AVS-S, audio video coding standard for surveillance）

提供了基于灵活条带和条带集的 ROI 编码方法[20]，

鉴于许多监控应用的监控区域是固定的，压缩标准提

供了可以预先设定 ROI 的交互接口。其他视频编码标

准没有针对 ROI 特定设计，将视频画面中每个像素看

成同等重要，研究表明 ROI 编码对 H.265/HEVC 等标

准同样可提升编码性能[21-23]。 

3) 基于语义的会议视频编码方法 

此类方法认为传统手工设计的混合编码框架

下的视频压缩性能已经趋于极限，设想突破传统方

法中以视频低层特征（如颜色、运动、纹理）表示

视频的局限性，对视频中的高级语义信息进行特征

提取，在解码端利用这些高级语义特征重建视频，

例如，提取面部关键点[24-25]对人脸及表情变化进行

建模，提取骨骼关键点[26]对人体运动信息进行表

征，解码端通过生成式对抗网络利用解码后的关键

点信息重建面部或者人体姿态。在视频会议场景

中，多项研究提取人物边缘信息[27-28]，在解码端利

用 pix2pix[29]等重建网络还原人物信息。上述研究在

简单场景中可获得一定的压缩增益，但是对非人脸

及复杂的前景对象无法获得理想的效果。 

1.2  背景建模技术 

基于背景的监控视频编码研究中，很多方法利

用传统背景建模技术生成背景图像。 

1) 混合高斯背景建模算法 

单高斯背景建模算法[30]受光线等各种干扰因

素影响导致稳健性较差，在此基础上诞生了混合高

斯背景建模算法[31-33]。混合高斯背景建模算法中，

每个像素点的分布是多个高斯分布模型的叠加状态，

如闪烁的屏幕、摇摆的树叶等，在长期观测下像素点

会在多个像素值附近聚集，为每个像素点聚集处设置

一个高斯分布表示。该算法仍然存在很多问题，例如，

停止运动或者移动缓慢的前景在长期观测下也会聚

集大量像素点，产生一个以该前景像素点为中心的高

斯分布模型，导致前景被误判为背景，生成的背景图

像也会出现前景拖影等现象，如图 1 方框所示。另外，

在背景建模过程中使用多个高斯分布模型，涉及大量

浮点运算，导致时间复杂度较高。 

 
图 1  混合高斯背景建模算法生成的背景图像 

2) 中值滤波法 

基本的中值滤波法使用当前帧的前 N 帧图像的

中值作为背景帧[34]，改进方法使用前 N 帧图像、下

采样图像和之前计算出的中值加权得出背景帧[35]，

增加背景模型的稳定性。此方法的缺点是需要较大

缓存空间，在实际应用中尤其是在微型设备上难以

实现。AVS-S 将训练视频帧划分成若干个数据段，

使用分段加权滑动平均值法生成背景参考帧。这种

方法虽然时间复杂度较低，但是生成的背景图像仍

然存在受前景污染严重的问题。 

2  基于渐进式生成背景参考帧的视频编码

框架 

干净的背景参考帧是保证监控视频能够获得理

想压缩性能的关键因素。已有的基于背景的监控视频

编码方法以图像帧为单位编码、传输和更新背景参考

帧，与此不同，本文提出以图像块为单位，从多个视

频帧中检测出背景图像块渐进式地合成背景参考帧，
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具体过程如下。在视频编码过程中，构建图像块码本

模型，利用基于感知哈希的码元匹配过程，将视频序

列中处于同一位置的图像块进行聚类；利用背景图像

区域特性，准确判定码本中的背景码元。利用码本模

型，检测视频帧中与背景码元相匹配的干净背景图像

块，并对首次出现的背景图像块进行标记和高质量编

码，解码后提取出带标记背景图像块，替换背景参考

帧中的对应区域。这种方式以图像块为单位渐进式生

成高质量背景参考帧，并且在编码过程中有效避免了

一次性传输背景帧导致的码率突增问题。 

本节介绍融入渐进式生成背景参考帧机制的

视频编码整体框架。以 H.265/HEVC 编码为例，融

入渐进式生成背景帧的视频编码框架如图 2 所示，

本文以图像块为单元的背景参考帧生成方式与以

图像块为编码单元的标准视频编码框架易于结合，

涉及生成背景参考帧部分的编码流程如下。 

 
图 2  融入渐进式生成背景帧的视频编码框架 

步骤 1  背景参考帧初始化。将 H.265/HEVC

编码器编码的第一个 I 帧初始化为背景参考帧，并

将其插入参考帧列表作为长期背景参考帧。 

步骤 2  背景图像块检测与标记。将待编码图像

帧分割成互不重叠的图像块，分割方式与编码器划分

编码树单元（CTU, coding tree unit）方式一致；以图

像块为处理单元，利用码元匹配过程更新图像块码本

模型；若待编码图像块与码本中的背景码元相匹配，

则为背景图像块，为避免对背景参考帧的同一区域重

复编码和更新，仅标记首次匹配的背景图像块。 

步骤 3  视频帧编码。对带标记背景图像块进行

高质量编码，对其他图像块则以默认参数编码。高质

量编码可通过减小量化参数来实现，本文第 4 节实验

部分带标记背景图像块的量化参数相对于默认量

化参数降低 10。 

步骤 4  渐进式生成背景参考帧。编解码器重

建编码帧并存入解码图像缓冲区后，提取带标记背

景图像块，用其替换长期背景参考帧中的对应区

域，为后续编码帧提供更高质量的参考帧。 

3  基于图像块码本模型的背景帧生成方法 

从视频帧中检测到干净、真实的背景图像块是

本文渐进式生成背景参考帧方法的核心目标。借鉴

像素码本模型[36-37]的聚类思想，本文提出图像块码

本模型用于检测视频帧中的背景图像块。像素码本

模型是一种以像素为处理单位的前景背景分割算法，

一个码本包含若干码元，用于描述一个连续采样的像

素。在训练阶段，根据像素值大小放入不同码元，利

用背景像素通常比前景像素出现更频繁的特性，提取

能够代表背景像素值范围的码元即背景码元；在检测

阶段，将与背景码元像素值范围相匹配的像素检测为

背景像素。与像素码本模型不同，本文方法不再以像

素而是以图像块为基本单位进行统计建模。 

3.1  图像块码本模型 

图像块码本模型利用码本描述连续采样的图

像块，为视频帧的每个图像块位置维护一个码本，

码本中包含若干码元，码元为候选背景图像块的集

合，通过图像块间的相似度匹配将序列中处于同一

位置的图像块进行有效区分并放入不同码元，使其

中某个码元所包含的图像块均为真实、干净的背景

图像块，称为背景码元。码本分析过程定期从码本

中检测并更新背景码元。码本成员信息和码元成员

信息如表 1 和表 2 所示。 

表 1 码本成员信息 

成员 含义 

1 2ce ,ce , , ceL…  该码本包含的 L 个码元 

L 该码本包含的码元数量 

maxf  该码本中各码元属性 f 的最大值 

maxλ  该码本中各码元属性 λ 的最大值 

flagbgce 该码本是否已建立背景码元，值为 0 或 1 

表 2 码元成员信息 

成员 含义 

mat 中心图像块，为该码元中各图像块的平均图像块 

q 该码元最后一次更新图像块的时间 

f 该码元包含的图像块数量 

λ  该码元中时间相邻图像块之间的间隔帧数累加值 

isBgce 该码元是否为背景码元，值为 0 或 1 

isMark 该码元是否已标记，值为 0 或 1 
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图像块码本模型工作过程如下。 

步骤 1  码本初始化。为视频帧的每个图像块

位置维护一个码本，在视频编码开始时，所有码本

初始化为空。 

步骤 2  图像块的运动度量。评估待编码图像

块的运动情况，若运动度量值小于设定阈值，则判

断其为潜在背景块。 

步骤 3  码元匹配。将潜在背景块与其所处位

置对应码本进行码元匹配，若匹配成功，则将该潜

在背景块放入匹配码元并更新码元参数；若匹配失

败或码本为空，则新建一个码元并将该潜在背景块

放入新建码元。 

步骤 4  码本分析。在视频编码过程中，对每个

码本周期性地执行该过程，更新码本的背景码元，

并清理没有潜力的码元，精简码本模型规模。 

在视频编码过程中，利用视频序列中的待编

码图像块通过步骤 2 至步骤 4 持续更新图像块码

本模型。在步骤 3，若与潜在背景块匹配成功的

是背景码元，则该潜在背景块被判定为背景图像

块。为了防止背景参考帧的重复编码和更新，编

码器仅对首次匹配的背景图像块进行一次高质

量编码。 

3.2  图像块的运动度量 

运动特性是区分图像前景和背景的重要手段。

固定位置拍摄的监控视频中，背景区域较稳定，而

运动目标所在区域在相邻帧中像素值存在明显差

异。为了提高背景图像块检测精度，本文利用运动

特征对图像块进行预处理，粗略筛选出潜在背景

块，由于此阶段对精度要求不高，选用复杂度较低

的帧间差分法来评估图像块的运动情况。图像块的

运动度量如图 3 所示。 

 
图 3  图像块的运动度量 

对相邻帧中同一位置图像块做差分运算得到

差分图像块 K
TD ，将 K

TD 中的像素均值作为图像块

的运动度量值 K
TV ，利用 K

TV 与设定阈值的大小关

系将图像块划分为前景图像块与潜在背景块。 

 1( , ) ( , ) ( , )K K K
T T TD i j F i j F i j-= -  (1) 

 1 1

2

( , )
N N

K
T

i jK
T

D i j

V
N

= ==
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其中， ( , )K
TF i j 和 1( , )K

TF i j- 分别表示视频帧 TF 和

1TF - 中第 K 个图像块中坐标为 ( , )i j 的像素值，N 表

示图像块的边长。 

视频帧的运动度量效果示意如图 4 所示，图 4(c)

中白色区域为潜在背景块，黑色块为前景块。 

 
图 4  视频帧的运动度量效果示意 

由于摄像头的抖动及噪声干扰，导致画面的

像素值变化整体偏高，区分噪声和真实运动较困

难，不宜将运动阈值设置过低。另一方面，缓慢

运动或突然停止运动的前景均呈现较低的运动度

量值。为此，仅将图像块的运动度量作为预处理，

后续的码元匹配与码本分析过程精确检测背景图

像块。 

3.3  基于感知哈希的码元匹配 

码元匹配过程将视频序列中连续采样的图

像块分配到相应码本的不同码元，由于噪声干扰

和摄像头抖动等诸多因素，不能简单地根据图像

块间差值的大小来实现码元匹配。为了提高稳健

性，本文提出基于感知哈希的码元匹配算法。与

传统加密哈希不同，相似输入的感知哈希值也是

相似的。利用感知哈希值的可比较性，将图像块

感知哈希值之间的汉明距离作为图像块间的相

似度度量，并据此将同一位置的图像块分配至相

应码本的不同码元。图像块 X 的感知哈希值计算

如下 
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8 8( ) VEC(BIN(AVG(DCT (SCALE(GRAY( ))))))H X X×=
  (3) 

其中， GRAY 表示对图像块进行灰度化处理；

SCALE 表示对图像块进行缩放处理； 8 8DCT × 表示

计算图像块的 DCT 系数矩阵，并选取系数矩阵左

上角的8 8× 矩阵，保留 DCT 系数矩阵的低频信息；

AVG 表示计算矩阵元素的平均值； BIN 表示按照

阈值完成系数矩阵的二值化；VEC 表示将二值化的

矩阵按照固定顺序拉伸为向量形式的哈希值。 

起始阶段所有码本初始化为空。设待处理的潜

在背景块为第 t 帧第 i 个图像块 i
tx ，图像帧第 i 个图

像块位置对应码本CBi 。码元匹配过程简单描述如

下。计算 i
tx 感知哈希值 （ ）itH x 与码本 CBi 中各码元

ce  (1 )j j L≤ ≤ 感知哈希值 （ ）ce .matjH 之间的汉明

距离，选取具有最小汉明距离的码元cek ，若最小汉

明距离大于阈值 D 则表明匹配失败，需要新建一个

码元并将 i
tx 放入新建码元；否则表明匹配成功，将

i
tx 放入该码元 cek ，更新码元 cek 的成员信息，其中，

中心图像块mat 更新为 

 
mat

mat
1

i
tf x

f

+
=

+
 (4) 

3.4  码本分析 

码本分析过程周期性地检测或更新码本中的

背景码元，并精简码本模型规模。工作原理是依据

本文分析观察到的背景图像块的 3 个特征。 

特征 1  背景图像块出现频率 f 高。图像区域划

分示意如图 5 所示，按照前景出现频率可将图像帧

划分为 2 类区域，I 类区域中前景出现频率低，多为

干净背景，而 II 类区域中前景出现频率较高。为此，

I 类区域内的码本中，背景码元与其他码元相比包含

更多的图像块，且图像块出现频率 f 较高。图像序

列 I 类区域中的背景码元如图 6 所示，视频序列中的

右上角图像块始终为背景图像块，该位置码本中背

景码元的图像块出现频率 f 将近似于视频帧数。由

此 I 类区域内的码本可以利用图像块出现频率 f 区

分出背景码元。 

II

I

I

I

II

 
图 5  图像区域划分示意 

 

图 6  图像序列 I 类区域中的背景码元 

特征 2  背景图像块间隔式出现。图像序列 II

类区域中的背景码元如图 7 所示。II 类区域中前景

出现频繁，背景码元和其他码元的图像块出现频率

无显著差异。有些场景中，背景图像块呈现出间隔

式出现的规律，如图 7 所示的走廊区域的背景图像

块。本文将这种规律量化为码元中时间相邻图像块

之间的间隔帧数累加值λ，II 类区域内的码本可借

助λ区分出背景码元。 

 

图 7  图像序列 II 类区域中的背景码元 

特征 3  背景图像块的纹理复杂度较低。在一

些复杂场景，如十字路口等红灯的汽车、突然停下

的行人等，根据上述 2 种特性区分背景码元将发生

误判。观察可知，背景图像与前景图像相比内部一

般是平坦的。本文使用灰度共生矩阵方法[38]统计图

像的纹理特征信息，选用灰度共生矩阵的熵值（ENT, 

entropy）和逆差矩（IDM, inverse different moment）

特征表示图像块的纹理复杂度。其中，ENT表示图

像块内容的随机性，反映了图像块的信息量和复杂

度，ENT 越大表明图像纹理越复杂；IDM反映图像

块分布平滑度的度量， IDM越大表明图像越均匀。 

 ENT ( , ) lg ( , )
i j

p i j p i j= -∑∑  (5) 

 
2

1
IDM ( , )

1 ( )i j

p i j
i j

=
+ -∑∑  (6) 

其中， ( , )p i j 表示特定位置关系下的像素对的频率，

i 和 j 为 2 个像素点的灰度量化值。 

利用第 4 节使用的监控视频公开数据集验证特

征 3，图像块的纹理复杂度比较如图 8 所示，受前

景污染的图像块的 ENT 均大于干净的背景块，
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IDM 均小于干净的背景块。本文通过图像块的

ENT和 IDM 区分干净背景块与受前景污染的图像

块，降低前景误判为背景的概率，并在误判发生后

及时更正背景帧中的错误背景块。 

根据上述特性，利用码本中各码元包含的图像

块数量、相邻图像块之间的间隔帧数累加值以及图

像块纹理复杂度等指标区分出背景码元。具体为根

据特征 1 和特征 2，选取码本中包含图像块数量最

多且其值大于阈值Th f 的码元，以及选取码本中相

邻图像块之间间隔帧数累加值最大且其值大于阈

值Th x 的码元，将其判定为潜在背景码元；若码本

尚无背景码元，且只有一个潜在背景码元，将潜在

背景码元直接判定为背景码元，否则根据特征 3，

将图像块纹理复杂度最低的潜在背景码元判定为

背景码元；若码本已有背景码元，则从潜在背景码

元和原有背景码元中选取纹理复杂度最低的图像

块，将其设定为新的背景码元。 

 
图 8  图像块的纹理复杂度比较 

考虑到模型的空间和时间复杂度，在码本分析

的最后一步精简码本模型的规模，只保留 f 和λ值
较大的码元。本文第 4 节实验对于已有背景码元的

码本，只保留背景码元以及 f 和λ值最大的前 2 个

码元；对于尚无背景码元的码本，保留码本中 f 和

λ值最大的前 5 个码元。 

4  实验与结果分析 

为了验证算法有效性，对背景参考帧的生成质量

以及将其分别应用于监控视频和会议视频 2 种场景

中的编码性能进行分析。 

4.1  背景参考帧生成质量 

选 取 北 京 大 学 监 控 视 频 公 开 数 据 集

PKU-SVD-A[39]中的若干序列作为测试数据，与基

于像素码本模型的背景建模方法（CB）[36]，以及

最常用的 2 种经典背景建模方法——高斯混合模型

（GMM, Gaussian mixture model）和分段加权滑动平

均值（SWRA, subsection weighted moving average）

法进行对比。3 个测试序列如图 9 所示，场景分别

为道路十字路口、教室门口和校园。 

 
图 9  测试序列示意 

图 10～图 12 为 3 个测试序列应用不同方法在

第 100 帧、200 帧、300 帧时生成的背景参考帧。

由于本文方法渐进式生成背景参考帧，在测试过程

中仍未生成背景的区域以黑色图像块表示。最右列

为生成背景参考帧的部分区域的细节展示。 

 
图 10  Crossroad 序列的背景参考帧 

从图 10～图 12 中方框圈出的区域①可看出， 

GMM、SWRA 和 CB 生成的背景参考帧含有大量人

物拖影，即存在前景拖影现象。从区域②可看出，这
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3 种方法同时还存在前景误判为背景的现象，图 10

中等待红灯的出租车以及图 11 中停留交谈的 2 个行

人均被误判为背景。这些误判导致生成的背景参考帧

的真实性下降，严重影响其作为背景参考帧带来的编

码性能增益。根本原因在于 GMM、SWRA 和 CB 均

属于以像素为处理单位的建模方法。 

 
图 11  Classover 序列的背景参考帧 

 
图 12  Campus 序列的背景参考帧 

从代表仍未生成背景的黑色图像块可以看出，

相对 I 类区域，本文方法对 II 类区域（即有前景干

扰区域）较晚提取出背景图像块，但在第 300 帧之

前渐进式提取出所有真实背景图像块，生成了完整

的、干净真实的背景参考帧。本文方法不存在前景

拖影和前景误判为背景的问题，原因在于本文方法

不是逐像素按照某种规则生成背景帧，而是从多个

视频帧中以图像块为单位提取出背景块。 

选择型号为 AMD Ryzen 5 3500U 的 CPU 平台

对不同方法的时间复杂度进行比较，结果如表 3 所

示。从表 3 可以看出，本文方法平均时间复杂度最

低，运行包含 500 帧图像的测试序列平均仅需

16.061 s，即每秒平均处理 31.13 帧，满足视频编码

的实时性处理需求。 

表 3 不同方法时间复杂度对比 

测试序列 
运行 500 帧所需时间/s 

GMM SWRA CB 本文方法

Crossroad 20.466 17.321 19.313 15.463 

Campus 20.175 17.512 19.842 16.385 

Classover 20.023 17.608 19.815 16.337 

平均 20.221 17.480 19.657 16.061 

 
会议视频序列的生成背景参考帧如图 13 所示。

在会议视频中，由于人物遮挡导致真实的背景区域始

终无法获得，GMM、SWRA 和 CB 生成的背景参考

帧会包含大量无效区域。本文方法以图像块为单元渐

进式合成及更新背景参考帧，可有效避免编码和传输

无效的背景区域。从图 13 可以看出，本文方法生成

的背景参考帧不包括被人物遮挡的区域。 

 
图 13  会议视频序列的生成背景参考帧 

4.2  监控视频编码性能分析 

为验证在监控视频中的编码性能，将算法集成

到 H.265/HEVC 的标准测试软件 HM16.20，并选用

满足实时性要求的低时延配置，以 22、27、32 和

37 这 4 个量化参数（QP）对测试视频进行编码，

以广泛使用的 BD-rate 作为性能评价指标，与标准
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HM16.20 进行对比分析。 

测试视频全部选自 PKU-SVD-A 数据集，同时该

测试视频也是 AVS 监控档次的测试序列，包括序列

Crossroad、Classover、Campus、Bank、Overbridge、

Office 等，均为固定机位拍摄，涵盖校园、马路、办公

室等多种生活常见场景，监控视频测试序列如图 14 所

示。视频序列帧率为 30 fame/s，帧数为 1 500 帧，采

样格式为 4:2:0。为便于算法实现，将视频长宽裁剪成

64 的倍数，即分辨率由 720×576 裁剪成 704×576。 

 
图 14  监控视频测试序列 

监控视频测试序列上的BD-rate 增益如表 4 所示，

表 4 中数据为负表示增益。在评价编码性能时一般以

亮度分量 Y 的增益为主，其他分量的增益作为参考。

在分量 Y 上，所有测试序列均获得正向增益，平均编

码增益为17.89%，即相同视频编码质量下，比HM16.20

平均节省 17.89%的码流，最大增益为Overbridge 序列

的 29.54%，最小增益为 8.37%，来自前景占比较大及

运动较为频繁的Crossroad 序列。在分量U、V 增益和

YUV 整体增益上，也取得了良好效果，分别为 76.43%、

76.22%和 26.68%的平均增益。在时间复杂度方面，以

编码所需时间为衡量标准，对比标准 HM16.20，背景

帧生成部分所占时间平均仅增加了 0.98%，可满足编

码的实时性要求。 

表 4 监控视频测试序列上的 BD-rate 增益 

视频序列 
BD-rate(本文方法与 HM16.20 相比) 

Y U V YUV 

Bank -21.24% -78.46% -80.24% -35.08% 

Campus -20.99% -75.37% -79.45% -26.47% 

Classover -18.02% -75.20% -78.32% -23.84% 

Crossroad -8.37% -75.60% -69.32% -18.61% 

Office -9.19% -73.79% -70.50% -16.10% 

Overbridge -29.54% -80.18% -79.46% -39.95% 

平均 -17.89% -76.43% -76.22% -26.68% 

2 种方法在不同序列前 150 帧的视频帧比特消

耗如图 15 所示。第一帧作为初始背景参考帧需要

高质量编码，帧比特消耗为一般 I 帧的数倍、P 帧

的几十倍。为清楚地展示 2 种方法在后续帧比特消

耗上的差异，图 15 中未给出第一帧图像的大比特

消耗。本文方法以图像块为单位渐进式生成背景参

考帧，并对检测出来的新背景图像块进行高质量编

码，本节实验采用相对于默认量化参数减 10 的量

化参数来实现，虽然很多帧的比特消耗略高于

HM16.20 标准软件，但整体码率相近，不存在传统

背景建模方法所导致的码率突增问题。 

 
图 15  监控视频帧的比特消耗 

监控视频测试序列的率失真曲线如图 16 所示，

即码率随分量 Y 峰值信噪比（PSNR, peak signal to 

noise ratio）的变化。从图 16 可以看出，本文方法

带来的编码增益更多集中在低码率阶段，例如，

Overbridge 序列码率为 130 kbit/s 时，比标准

HM16.20 的 PSNR 值高约 3.5 dB。随着码率升高，

帧间参考的时域依赖性降低，背景参考帧的参考价

值逐渐下降，导致 2 种方法的编码性能差距逐渐缩

小甚至持平。 
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4.3  会议视频编码性能分析 

会议视频与监控视频类似，一般均为摄像机在固

定位置拍摄，具有稳定背景，不同在于前景一般占比

较大且多为人像。为验证在会议视频中的编码性能，

编码参数设置与监控视频相同，采用相同的低时延配

置和 QP，评价基准仍然是标准 HM16.20。会议类测

试视频选自H.265/HEVC标准测试序列，包括Deadline

和 Students 这 2 个通用影像传输格式（CIF）序列，以

及 Johnny 和 Vidyo3 这 2 个高清晰度（HD）序列，如

图 17 所示，视频测试序列相关信息如表 5 所示。 

 
图 17  会议视频测试序列 

表 5 会议视频测试序列的相关信息 

序列名 分辨率 帧率/(fame·s-1) 帧数/次 采样格式

Deadline 320×256 30 1 000 4:2:0 

Students 320×256 30 1 000 4:2:0 

Johnny 1 280×704 60 600 4:2:0 

Vidyo3 1 280×704 60 600 4:2:0 

会议视频测试序列上的 BD-rate 增益如表 6 所

示。在分量 Y 上，所有测试序列均获得正向增益，

平均编码增益为 17.59%，验证本文方法对会议视频

同样有效。具体来看，最大增益为 CIF 序列 Students

的 29.29%，最小增益为 HD 序列 Johnny 仅获得

8.57%，该序列背景过于简单，即使在没有背景参

考帧参与的情况下该区域的编码失真也较小，所以

融入高质量背景参考帧后编码性能提升并不显著，

而其他序列的背景区域均相对更复杂，编码性能提

升较显著。在分量 U 和 V 上，分别取得 42.15% 和

43.48%的更大增益效果，YUV 的整体增益为

19.92%，因此在多个测量分量上均达到稳定有效的

编码增益。在时间复杂度方面，相比标准 HM16.20，

背景帧生成部分所占时间平均仅增加了 1%，可满

足编码的实时性要求。 

表 6 会议视频测试序列上的 BD-rate 增益 

视频序列 
BD-rate(本文方法与 HM16.20 相比) 

Y U V YUV 

Deadline -15.91% -34.03% -32.79% -17.69% 

Students -29.29% -48.59% -48.35% -31.08% 

Johnny -8.57% -44.06% -33.28% -11.64% 

Vidyo3 -16.61% -41.90% -59.51% -19.27% 

平均 -17.59% -42.15% -43.48% -19.92% 

 
会议视频帧的比特消耗如图 18 所示。2 种方法整

体编码情况相似，不存在大的码率突变点，虽然在

Deadline 序列中的第 50 帧到 60 帧之间本文方法较

 
图 16  监控视频测试序列的率失真曲线 
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HM16.20 标准略有增高，但增幅不大，进一步验证本

文方法可有效避免传统方法导致的码率突增问题。 

 
图 18  会议视频帧的比特消耗 

会议视频测试序列的率失真曲线如图 19 所示。

大部分测试序列在整个码率阶段均明显高于标准

HM16.20，其中，2 个 CIF 序列的性能增益在整个

码率阶段表现更加均匀，而 2 个 HD 序列则与监控

视频的率失真曲线类似，编码增益随着码率的降低

而增大，说明在低带宽环境下，编码性能的提升将

能带来更显著的用户体验质量提升。 

5  结束语 

针对传统方法生成的背景参考帧质量差以及

传输过程中码率突增等问题，本文提出一种渐进式

背景参考帧生成方法，建立以图像块为基本单元的

码本模型，利用帧间差分法评估图像块的运动情

况；利用感知哈希对同一位置图像块进行聚类分

析；利用码元中图像块数量、相邻图像块之间的间

隔帧数累加值以及图像块纹理复杂度等指标检测

背景码元。在编码过程中利用码本模型从不同帧中

检测出干净、真实背景块来生成及更新高质量背景

参考帧。结果实验表明，本文方法可以生成高质量

背景参考帧，时间复杂度可以满足实时视频需求，

可用于背景较稳定的监控类和会话类视频应用。 
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