
第 !"卷#第 "期
$%$%年 "月

仪 器 仪 表 学 报
&’()*+*,-./)01-234(*)5(2(46)+5/.7*)5

8-19!" :-9"
,0);$%$%

<=6! "%9">?@%AB;4)C(;4B+(;,">%@@"J

收稿日期!$%">D%ED$?##G*4*(H*I <05*!$%">D%ED$?

!基金项目!南京信息职业技术学院校级基金"h_$%">%!%$$&江苏省高校自然科学面上项目"">_,\@"%%!!$&国家自然科学基金"?"@%"$@"$&中
国博士后科学基金"$%"E ?̂F$F$?$&通信与网络技术国家工程研究中心开放课题"Nl_h"J%"%$&$%">年度江苏省高等学校大学生创新创业训练
计划项目"创新类项目$"$%">"F""$%"$h$&江苏省第五期*FFF+高层次人才培养工程科研资助"\GL$%">F%F$&$%"> 年度江苏省高校*青蓝工
程+优秀教学团队"苏教师($%">)F号$项目资助

基于广义非凸鲁棒主成分分析的视频前背景分离!

杨永鹏"!杨真真$!F!李建林"

""9南京信息职业技术学院网络与通信学院#南京#$"%%$F% $9南京邮电大学理学院#南京#$"%%$F%
F9南京邮电大学#通信与网络技术国家工程研究中心#南京#$"%%$F$

摘#要!针对基于传统鲁棒主成分分析的视频前背景分离的精度不高的问题#提出了一种新的广义非凸鲁棒主成分分析
"P:GX&L$模型’ 该模型分别采用广义核范数和广义范数来代替鲁棒主成分分析模型中的秩函数和’% 范数#以解决现有鲁棒
主成分分析模型存在的对秩函数和稀疏度函数的替代函数过惩罚而导致逼近程度不佳的问题’ 然后采用交替方向乘子法
"L<̂ $̂对提出的P:GX&L模型进行求解’ 最后#将该算法用于视频前背景分离#进行仿真实验并对实验结果进行分析’ 实
验结果证明提出的算法的平均FD7*0+./*值为 %9@E> $#相对于截断核范数算法提高了 "F!以上#比其他的基于鲁棒主成分分析
的视频前背景分离算法更具有优越性和有效性’
关键词! 鲁棒主成分分析%广义核范数%广义范数%交替方向乘子法%视频前背景分离
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视频前背景分离技术(")是视频处理的基础和重要环
节#是计算机视觉&运动目标检测识别($DF)和人体姿态跟
踪(!)等领域的重要研究对象’ 传统的视频前背景分离技
术主要是对单个像素进行处理#例如高斯混合模型(@) &
8(\*算法(?)等#往往忽略视频像素之间以及帧与帧之间
的相关性’ 主成分分析 " S/()4(S014-7S-)*)50)01T+(+#
X&L$算法(J)作为数据分析的主要工具被广泛用于视频
背景建模#被证明是很好的降维工具(E) #然而#该算法难
以直接精确提取运动的前景和处理腐蚀大的视频’

为了增强 X&L算法的鲁棒性#鲁棒主成分分析
"/-Z.+5S/()4(S014-7S-)*)50)01T+(+# GX&L$ (>D"@)被提出
并广泛用于视频前背景分离’ 视频背景的帧与帧之间具
有强相关性#满足低秩特性#视频前景仅占视频很少一部
分#满足稀疏特性#传统GX&L将观测视频矩阵分解为秩
函数和’% 范数#即完成视频的背景建模和前景检测’ 传
统GX&L模型可以通过对观测视频矩阵进行低秩稀疏分
解来获取视频的低秩部分和稀疏部分’ 由于秩函数和 ’%
范数的非连续&非凸等特点#在求解的过程中需要穷举#
即传统GX&L问题是:XD难问题#一般难以求解’

为了求解传统 GX&L问题#一般采用对该问题进行
凸松弛近似的方法#从而提出了主成分追踪" S/()4(S01
4-7S-)*)5S./+.(5# X&X$算法("$) #该算法分别采用核范
数和’" 范数去近似替代 GX&L模型中的秩函数和 ’% 范
数’ 研究表明#X&X算法能较好地处理腐蚀严重的视频
并实现简单场景视频的前背景分离’

近年来#X&X算法凭借其易求解等优势成为研究的
热点#但研究过程中发现几个重要缺陷("$) ’ 首先#由于
某些视频具有不连续性#导致观测矩阵背景的低秩性不
强#使得到的最优解产生偏差#导致分离的数据严重失
真%其次#核范数是矩阵奇异值的 ’" 范数#在计算过程中
会同等对待所有奇异值#进而出现对某些奇异值过惩罚
的问题%最后#核范数本质是秩函数的凸闭包#这种近似
替代是个有偏估计’

针对X&X算法的上述缺陷#研究者一直在寻找更理
想的代理函数来逼近秩函数’ 近年来#许多国内外专家
陆续提出了多种改进的算法("?D$$) ’ 例如#文献($")提出
的去分解"Q-I*4-7S-+(5(-)# P-<*4$算法认为观测矩阵
是由前景&背景和噪声组成#同时使用了双边随机投影
"Z(105*/01/0)I-7S/-B*45(-)+# \GX$算法加速视频前背景
分离算法’ 该算法虽然在一定程度上加快了视频前背景
分离的速度#但是存在难于选择合适参数和对秩&稀疏度
范围的约束导致的对属性的约束的缺陷’ 文献($$)基
于较大奇异值并不影响矩阵奇异值个数的前提#提出了

截断核范数"5/.)405*I ).41*0/)-/7# N::$算法#该算法
采用N::来替代 X&X算法中的核范数#理论上 N::比
核范数更逼近 GX&L模型的秩函数#但该算法依赖于奇
异值的选择策略以及决策过程中所使用的阈值参数#这
一特性使得该算法不能广泛适应于所有场景#在某些场
景下#N::算法的效果甚至不如X&X算法’

由于基于非凸代理函数的算法比基于凸代理函数的
算法更加逼近秩函数和稀疏度#并能取得了更好的性能#
人们逐渐将研究重点从易于求解的凸松弛问题转移到基
于非凸函数近似逼近问题($FDF$) ’ 文献($FD$@)提出利用
非凸非光滑加权核范数 " )-)4-)H*a)-)+7--5’ V*(Q’5*I
).41*0/)-/7# ::i::$来近似逼近秩函数#以期望达到
更好的逼近效果#该算法凭借可以针对不同奇异值进行
不同惩罚的机制提高了视频前背景分离的效果’ 为了进
一步改进算法的前背景分离效果#文献($?)采用广义奇
异阈值算子代替奇异值阈值算子求解秩最小化问题#提
出了非凸低秩稀疏分解" )-)4-)H*a1-VD/0)C 0)I +S0/+*
I*4-7S-+(5(-)# :-)]G3<$算法#该算法在一定程度上提
高了视频前背景分离的效果’ 文献($JD$E)提出了一种
基于自适应正则化学习的低秩 "0I0S5(H*/*Q.10/(Y*/
1*0/)()Q2-/1-V/0)C# LG]]G$近似算法#该算法借助于最
大后验概率#采用自适应的正则化算子替代 X&X算法的
’" 范数#该算法被应用于图像去噪和视频前背景分离并
取得了较好的效果’ 虽然上述非凸代理函数的GX&L算
法较凸代理函数逼近度更高($>DF$) #但是这些算法只是采
用非凸代理函数逼近观测矩阵的秩函数或稀疏度#并没
有采用统一的非凸代理函数同时逼近秩函数和稀疏度函
数#所以有待提出更精确&形式更一般的 GX&L逼近
模型’

本文提出了一种基于广义非凸鲁棒主成分分析
"Q*)*/01(Y*I )-)4-)H*a/-Z.+5S/()4(S014-7S-)*)50)01T+(+#
P:GX&L$的视频前背景分离算法’ 该算法采用非凸广
义核范数"Q*)*/01(Y*I ).41*0/)-/7# P::$逼近秩函数#
是秩函数的一个无偏估计’ 它区别对待低秩矩阵的各个
不同奇异值#与核范数&截断核范数相比能更好地逼近秩
函数#更精确提取视频中具有低秩特征的背景’ 另外#该
算法为了更好地逼近稀疏度#同时引入了非凸广义范数
"Q*)*/01(Y*I )-/7# P:$近似替代具有表示稀疏先验的’%
范数#比’" 范数更逼近矩阵的稀疏度’ 本文提出的 P::
和P:分别是秩函数和 ’% 范数的更精确的非凸逼近形
式#分别能更好地近似 GX&L模型中的低秩矩阵和稀疏
矩阵’ 此外#本文还采用交替方向乘子法 "015*/)05()Q
I(/*45(-) 7*5’-I -27.15(S1(*/+# L<̂ $̂ (FFDF?)对提出的模
型进行求解’ 最后#对提出的 P:GX&L算法进行视频前
背景分离仿真实验#实验结果表明了本文算法的有效性
和优越性’
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<A<;广义非凸鲁棒主成分分析模型

虽然凸优化问题计算简单且易于实现#但凸代理函
数对GX&L模型中的秩函数和 ’% 范数的逼近是有偏估
计#逼近效果不佳’ 所以#人们提出采用非凸代理函数来
逼近传统 GX&L模型中的秩函数或稀疏度函数的方法’
研究结果表明基于非凸代理函数的GX&L模型优于基于
凸函数的近似替代模型($FDF$) ’

当非凸函数 0"/$ 是闭的&正常的下半连续函数时#

广义非凸函数#
,
0"1,"W$$ 和#

9
0" #9 $ "其中,A"#

$#-#7()"R#-$%9A"#$#-#R-$ 分别是秩函数和稀疏
度函数的更精确& 形式更一般的逼近函数#称这两个广
义非凸代理函数分别为广义核范数和广义范数’ 本文采
用广义核范数替代传统GX&L模型中的低秩部分即秩函
数部分#同时采用广义范数来替代传统 GX&L模型中的
稀疏部分即 ’% 范数部分#提出如下的形式更一般的广义
非凸鲁棒主成分分析模型!

7()
J##
/#

,
0"1,"W$$ C%#

9
0" #9 $

+;5"MAWC" ""$
式中! 0"/$!22C6 22C是非凸的&闭的&正常的下半连续
函数%1,"W$ 为低秩矩阵W的第,个奇异值%#9为稀疏矩
阵"的第9个元素%%#/d%均为参数’ 提出的广义非凸
鲁棒主成分分析模型是传统 GX&L模型的更一般&更精
确的逼近形式’ 当非凸函数 0"/$ 是 ]-Q0/(5’7函数时#

有 0"[$A
1-Q".[C"$
1-Q".C"$

#其中.d%为参数’ 于是有!

1(7
.6v
0"[$A1(7
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.6%
0"[$A1(7
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因此有!

1(7
.6v
#
,
0"1,"W$$A/0)C"W$#1(7.6%#, 0"1,"W$$A.W.!

"!$

1(7
.6v
#
9
0" #9 $A.=.%#1(7.6%#9 0" #9 $A.=."

"@$
所以广义核范数和广义范数分别是比 X&X模型中

的核范数和’"范数更好的秩函数和’%范数的近似逼近’
当.非常大时#广义核范数几乎和秩函数一致#广义范数
几乎和’% 范数一致%当.非常小时#广义核范数几乎和核
范数一致#广义范数几乎和’" 范数一致’ 因此提出的广

义非凸鲁棒主成分分析模型""$是比X&X模型更加精确
的GX&L逼近模型#其性能更优’ 此外#该模型在求解的
过程中不需要穷举#可以采用邻近算子进行求解#比传统
GX&L模型更容易求解’ 广义收缩阈值算子是夹在软阈
值收缩算子和硬阈值收缩算子之间的邻近算子#可以有
效改善软阈值的有偏问题以及硬阈值的不稳定问题’ 最
重要的是该模型是个广义 GX&L模型#只要非凸函数
0"/$ 满足闭的&正常的下半连续的性质#例如 ]-Q0/(5’7
惩罚函数&’Eb)-/7"% ^E^"$ &平滑切片绝对偏差惩
罚函数"+7--5’1T41(SS*I 0Z+-1.5*I*H(05(-)# 3&L<$&最小D
最大非凸惩罚函数 "7()(70a4-)40H*S*)015T# &̂X$&
P*70)惩罚函数&]0S104*惩罚函数等(F?DF>)都可以看成是
广义非凸代理函数#由这些广义非凸代理函数构建的模
型均可以看成是提出的广义非凸鲁棒主成分分析模型的
特例’ 值得一提的是当 0"[$ A[时#广义核范数即为核
范数#广义范数即为 ’" 范数#提出的 P:GX&L模型则退
化为X&X模型’

<AB;广义非凸鲁棒主成分分析算法

本文采用交替方向乘子法"L<̂ $̂ (FFDF?)对提出的广
义非凸鲁棒主成分分析模型进行求解’

P:GX&L问题""$对应的增广拉格朗日函数为!

"W#"#F#($A/#
,
0"1,"W$$ C%#

9
0" #9 $ B

^F#WC"BMdC(
$
.WC"BM.$

F "?$

式中!(d%是惩罚因子%F是拉格朗日乘子% /̂#/d为
矩阵的内积’

首先#固定"&F和(#更新W#于是有!

WKC" A0/Q7()
W
/#

,
0"1,"W$$ B^F

K#WC"KBMdC

(K
$
.WC"KBM.$

FA0/Q7()J

/
(K
#
,
0"1,"W$$ C

"
$
.WB MB"KC

FK

(K( ) .
$

F
"J$

采用广义奇异值阈值 "Q*)*/01(Y*I +()Q.10/H01.*
5’/*+’-1I()Q# P38N$算子 S/-a1/0

(K
"/$($?#F$YFF) 对其进行求

解得!

WKC" AS/-a1/0
(K
MB"KC

FK

(K
$( ) A

JK<(0QS/-a/0
(K
1,MB"

KCF
K

(K( )( )( ) "/K$N "E$

式中!JK和/K由对矩阵MB"KCFKZ(K进行奇异值分解%
<(0Q"/$ 为矩阵对应的对角阵%S/-a/0

(K
"/$ 为非凸函数

0"/$ 的邻近算子($?#F@YFJ) # 其标量表达格式如式 ">$
所示’

S/-a/0
(K
1,MB"

KCF
K

(K( )( ) A
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0/Q7()
’2%

/
(K
0"’$ C

"
$
’B1,MB"

KCF
K

(K( )( )
$

">$

##然后#固定W&F和(#更新"#于是得到!

"KC" A0/Q7()
#
%#

9
0" #9 $ B^F#W

KC" C"BMdC

(K
$
.WKC" C"BM.$

FA0/Q7()#

%
(K
#
9
0" #9 $ C

"
$
."B MBWKC" C

FK

(K( ) .$
F ""%$

由邻近算子的定义可以得到!

"KC" AS/-a%0
(K
MBWKC" C

FK

(K( ) """$

最后#分别对乘子F和惩罚参数(进行更新!
FKC" AFKB(K"W

KC" C"KC" B@$ ""$$
(KC" A7()")(K#(70a$ ""F$

式中!)d"为放大因子’
综上所述#采用L<̂ ^算法求解提出的P:GX&L模

型""$的具体步骤如下’
"$初始化#给定%d%&(% d%&(70ad(% 和)d"#

初始点W% A%&"% A%和F%A
M

70a".M.$#槡R- .M.v$
#迭

代次数KA%%
$$ 更新变量W#根据式"E$ 更新变量WKC"%
F$ 更新变量"#根据式"""$ 更新变量"KC"%
!$ 更新变量F#根据式""$$ 更新变量FKC"%
@$ 更新变量(#根据式""F$ 更新变量(KC"%

?$ 若满足终止条件
.MBWKC" B"KC".F

.M.F
’ "%B!#则

迭代终止#否则#令KAKC"返回步骤 $$’

B;实验结果及分析

为了验证本文提出的广义非凸鲁棒主成分分析算法
在视频前背景分离中的优越性和有效性’ 本文以 &<)*5
数据集(!%)提供的 "" 个视频作为试验对象#选取各视频
的连续 "%%帧进行仿真实验#"" 个视频分别为!\1(YY0/I&
&0)-*&O(Q’V0T&=22(4*&X*5+&3C05()Q&3)-V\011&\04C<--/&
\.+3505(-)&&.Z(41*&&-//(I-/’ 另外#为了测试提出算法的
实际应用效果#本文还采用 ? 个实际应用场景的视频作
为试验对象#包括超市&学校&地铁站&机场和室内办事处
场景 的 ? 个 视 频# 分 别 为! 3’-SS()Q̂011& &07S.+&
M+40105-/&K-.)50()&L(/S-/5&]-ZZT’ 同时#为了凸显提出
的P:GX&L算法的优势#实验以 :-)]G3<&P-I*4&N::&
::i::和X&X算法作为对比算法#并使用上述算法对
不同视频进行仿真实验#并对实验结果进行比较和分析’

本文为了定量评价算法的优劣#采用FD7*0+./*值对

不同算法的视频前背景分离的效果进行量化评价’
FD7*0+./*值是用来衡量视频前背景分离效果的定量指
标#其表达式如下!

FA
$5E
5CE

""!$

式中! EA
.I

.ICFI
为准确率% 用于衡量查准率#5A

.I
.ICFU

为召回率#用于衡量查全率%.I是判断为前景

的正确像素的个数%FI是判断为背景的错误像素的个
数%FU为将前景错判为背景的像素的个数’ FD7*0+./*
值介于 % W"#数值越大#表明视频前背景分离的效果
越好’

P:GX&L算法的参数设置为 )A"9@&(A
"9$@
.M.$

&

(70aA"%
J&%A

"
70a"R#-槡 $

#其中#R&-分别为矩阵M的

行和列数#由于/取值范围较大#为了便于调整参数/的
值#实验中设置/的值为 /A=.H*4"M$.v#通过调整
参数=来调整参数 /的值#其中#H*4"M$ 表示对矩阵 M
进行向量化’ 经过试验验证当=A"E"#.A"时本文提出
算法性能最好’

由于P:GX&L模型中的广义非凸代理函数 0"/$!
GGC6GGC只要满足非凸的&闭的&正常的下半连续即可#
满足这样的惩罚函数有很多#例如 ]-Q0/(5’7惩罚函数&
’EY!-&5R"% ^E^"$& 3&L<惩罚函数& &̂X惩罚函数&
P*70)惩罚函数&]0S104*惩罚函数等’ 为了选取最优的
非凸惩罚函数#在其他条件相同的情况下#采用不同非凸
惩罚函数对视频进行前背景分离#本文以 O(Q’V0T视频
为例展示基于各种不同非凸惩罚函数的视频前背景分离
的效果#其FD7*0+./*值如表 "所示’

表 <;不同惩罚函数的#3-"$#2%"值
E$7*"<;E’"#3-"$#2%")$*2"#0+%(100"%"./,".$*/5 02.&/1+.#

非凸惩罚函数 FD7*0+./*值

]-Q0/(5’7 %9J@% $

’EY!-&5R %9JF" $

3&L< %9JF@ "

&̂X %9?>% "

P*70) %9J!E @

]0S104* %9?>? "

##从表 " 可以看出#与其他非凸惩罚函数相比#
]-Q0/(5’7惩罚函数进行视频前背景分离的 FD7*0+./*值
最大#所以本文选用效果较好的 ]-Q0/(5’7惩罚函数(FJ)

作为P:GX&L模型的非凸替代函数’
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为了说明提出的P:GX&L算法的优越性和有效性#
本文随机选取 &<)*5数据集中的 "" 个实验视频和 ? 个
实际应用场景视频的其中一帧#实验结果分别如图 "和 $
所示’

图 " 和 $ 所示分别为 &<)*5数据集中的 "" 个视频
和实际应用场景的 ? 个视频的实验效果#其中"0$为原
始视频帧#"Z$为选取帧的真实前景#"4$W" ’$分别为
P:GX&L&:-)]G3<&P-I*4&N::&::i::和 X&X算法
提取的前景’ 由图 " 和 $ 可以看出#P:GX&L算法对

各实验视频提取的前景信息更加丰富#轮廓更加完整#
误采样现象相对较少#例如#P:GX&L算法对 3C05()Q视
频的前景人提取的信息更加充分#提取的身体部分相
对较多%对 =22(4*视频中前景人的轮廓提取相对完整#
尤其对头部信息的描述更加接近实际轮廓%对
\04C<--/视频中背景误采样为前景的像素较少%对
]-ZZT视频提取的前景人身体的信息更加丰富#对
3’-SS()Q̂ 011前景人的轮廓提取的更加完整#对 &07S.+
前景人的误采样现象较少’

图 "#&<)*5视频前景提取实验对比
K(Q;"#&-7S0/(+-) -25’*H(I*-2-/*Q/-.)I *a5/045(-) *aS*/(7*)5+2-/&<)*5

##综上所述#本文提出的 P:GX&L算法对 &<)*5数据
集中视频和实际应用场景的视频提取的前景具有更好的
信息丰富性&轮廓完整性#并且误采样情况较少#从而从
视觉角度验证了本文提出的 P:GX&L算法的优越性和
有效性#同时通过对实际应用场景视频的效果展示也说
明了本文提出的 P:GX&L算法具有较好的实际应用

效果’
为了定量说明P:GX&L算法的优越性和有效性#实

验还分别给出不同算法的 &<)*5数据集中的 "" 个视频
和实际应用场景的 ?个视频前背景分离效果的FD7*0+./*
值#分别如表 $和 F所示’
##从表 $ 可以看出本文提出的 P:GX&L算法对各个
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###

图 $#实际应用场景视频前景提取实验对比
K(Q;$#&-7S0/(+-) -25’*H(I*-2-/*Q/-.)I *a5/045(-) *aS*/(7*)5+() 045.010SS1(405(-) +4*)0/(-+

表 B;各个算法对FR."/视频处理的#3-"$#2%"值
E$7*"B;E’"#3-"$#2%")$*2"#+0(100"%"./$*I+%1/’-#1.

FR."/)1("+ ,%+&"##1.I

实验对象 P:GX&L:-)]G3< P-I*4 N:: ::i:: X&X

\1(YY0/I %9JF% > %9J%> $ %9?J" % %9@$! E %9?EJ ! %9??! E

&0)-* %9F!? ! %9F%? $ %9F%! " %9$%$ $ %9$>? @ %9$F@ >

O(Q’V0T %9J@% $ %9J"J $ %9J%E F %9@E! $ %9?$% ! %9@"? "

=22(4* %9?EF @ %9@"$ E %9@E@ ! %9!"" J %9!>@ $ %9!E! $

X*5+ %9?"$ E %9@F> ! %9@"J ? %9!E% " %9@F> @ %9@F? E

3C05()Q %9?$> ? %9@J> $ %9@?" F %9!%% @ %9@>% > %9@"% >

3)-VK011%9J%" @ %9?@% % %9@FJ F %9!E% E %9@%$ E %9@!$ E

\04C<--/%9?!% F %9?"! > %9@@E $ %9@@> ! %9@J> > %9@F> J

\.+3505(-) %9@J% $ %9@?E E %9@@> ! %9@$$ E %9@!% E %9@F% $

&.Z(41* %9@F> @ %9@%% ! %9F!J $ %9"J! > %9@F" F %9!$? >

&-//(I-/ %9@$? $ %9@%F > %9@$" @ %9FE! ! %9!JJ J %9!$% >

视频前背景分离得到的FD7*0+./*值高于表中其他算法#
例如#P:GX&L算法对 O(Q’V0T视频前背景分离的
FD7*0+./*值为 %9J@% $#比::i::高 %9"F#比X&X算法
高 %9$!%P:GX&L算法对 =22(4*视频前背景分离的
FD7*0+./*值为 %9?EF @# 比 :-)]G3<算法高 %9"J%
P:GX&L算法对 3C05()Q视频前背景分离的FD7*0+./*值
为 %9?$> ?#比 N::算法高 %9$$%P:GX&L算法对
&.Z(41*视频前背景分离的 FD7*0+./*值为 %9@F> @#比

###表 C;各个算法对实际应用场景视频处理的#3-"$#2%"值
E$7*"C;E’"#3-"$#2%")$*2"#+0(100"%"./$*I+%1/’-#

1.$&/2$*$,,*1&$/1+.#&".$%1+#

实验对象 P:GX&L:-)]G3< P-I*4 N:: ::i:: X&X

3’-SS()QD
0̂11

%9@>" F %9@E! J %9@E$ $ %9@JJ " %9@E@ J %9@?E @

&07S.+ %9F$! ! %9$>> % %9$%% F %9$!! ? %9$EJ ! %9$@! %

M+40105-/%9@?@ J %9@@> " %9@F% " %9@!% ! %9@@? % %9@!" J

K-.)50() %9?@F ! %9?F" % %9!$E F %9?!% > %9?@% E %9@>> J

0(/S-/5 %9?%? " %9@JJ > %9@>! F %9@?% $ %9@@> E %9@FE F

]-ZZT %9@!F E %9@FJ F %9!>? ! %9!>E F %9@F! % %9!JJ %

P-I*4算法高 %9">#比N::算法高 %9F?’ P:GX&L算法
对]-ZZT视频前背景分离的 FD7*0+./*值为 %9@!F E#比
X&X高 %9%J’

综上所述#本文提出的 P:GX&L算法的视频前背景
分离效果优于其他基于 GX&L视频前背景分离算法#这
也与图 " 和 $ 的视觉效果一致’ 同时#由表 F 的实际应
用场景视频的FD7*0+./*值的实验结果#也说明了本文提
出的P:GX&L算法具有较好的实际应用效果’

为了说明P:GX&L算法时间复杂度的优越性#实验
分别统计了不同算法对各实验视频进行前背景分离的时
间#如表 ! 和 @ 所示#其中表 ! 所示为各个算法对 &<)*5
视频处理的运行时间比较#表 @ 所示为各个算法对实际
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应用场景视频处理的运行时间比较’ 从表 ! 和 @ 可以看
出#无论是&<)*5视频#还是实际应用场景视频#本文提
出的算法进行视频前背景分离的运行时间小于
:-)]G3<&N::&::i::和 X&X算法的运行时间#具有
较低的时间复杂度#例如表 ! 中#P:GX&L算法对 X*5+
视频的每一帧的平均处理时间为 %9!!! J +#比N::算法
快 %9> +左右%表 @中P:GX&L算法对&07S.+视频的每
一帧的平均处理时间为 %9%"% E +#比N::算法快 %9%F +
左右’

表 D;各个算法对FR."/视频处理的每帧运行时间比较
E$7*"D;F+-,$%1#+.+0/’"%2..1.I /1-","%0%$-"+0

(100"%"./$*I+%1/’-#1.FR."/)1("+ ,%+&"##1.I "+$

实验对象 P:GX&L:-)]G3< P-I*4 N:: ::i:: X&X

\1(YY0/I %9@"! % "9"FF J %9%J! " "9@F@ E %9>"> > "9$%? @

&0)-* %9%J% % %9$F@ E %9%"F E %9F%? " %9"EJ J %9$>" >

O(Q’V0T %9%?J ? %9$"! @ %9%"F J %9$E% @ %9"E@ $ %9$!$ @

=22(4* %9"J! E %9$F% $ %9$@" $ %9@?F % %9$%$ > %9$?? $

X*5+ %9!!! J "9%J> % %9%E@ $ "9F?" @ %9>!J J "9"F% "

3C05()Q %9$?$ > %9?@J ! %9%F> ! %9EFJ " %9?%E ! %9??? "

3)-V\011%9@"% @ %9>E% @ %9%J@ J "9F>> ! %9>%$ " "9$F" J

\04CI--/%9"E$ % %9$%E E %9"%! @ %9$EF F %9$%! ! %9$$> J

\.+3505(-) %9"%% J %9F$> J %9%$F @ %9FF% ? %9F"F ! %9$?E $

&.Z(41* %9"%? % %9F!J @ %9%$> " %9F?E $ %9$!E F %9F%? F

&-//(I-/ %9%>? % %9$"! ? %9%@! > %9FF? F %9$!% E %9$!@ >

表 G;各个算法对实际应用场景视频处理的每帧运行时间比较
E$7*"G;F+-,$%1#+.+0/’"%2..1.I /1-"+0(100"%"./

$*I+%1/’-#1.$&/2$*$,,*1&$/1+.#&".$%1+# "+$

实验对象 P:GX&L:-)]G3< P-I*4 N:: ::i:: X&X

3’-SS()QD
0̂11

%9%"@ " %9%$? $ %9%%F F %9%!! F %9%FF ? %9%F! !

&07S.+ %9%"% E %9%!$ @ %9%%F @ %9%!J $ %9%!" % %9%F$ "

M+40105-/%9%$E J %9%F> E %9%%F ! %9%!" @ %9%FF $ %9%F@ %

K-.)50() %9%"E J %9%F? ? %9%%F @ %9%!> F %9%FF E %9%F$ @

L(/S-/5 %9%$> J %9%!$ F %9%%! J %9%J@ ? %9%FF % %9%!" F

]-ZZT %9%"E @ %9%F% > %9%%$ > %9%!" ! %9%FF @ %9%FF F

##综合考虑视频前背景分离的效果和运行时间#可以
得出本文提出的 P:GX&L算法比 :-)]G3<&P-I*4&
N::&::i::和X&X算法更有优越性和有效性’

C;结;;论

本文针对基于传统鲁棒主成分分析的视频前背景分

离算法精度不高的问题#提出了一种基于广义非凸鲁棒
主成分分析的视频前背景分离算法#该算法分别采用广
义核范数和广义范数来替代鲁棒主成分分析模型中的低
秩部分和稀疏部分#相比其他基于鲁棒主成分分析的视
频前背景分离算法更能逼近视频低秩的背景部分和稀疏
的前景部分’ 此外#将提出的基于广义非凸鲁棒主成分
分析方法用于视频前背景分离#进行仿真实验并对实验
结果进行了分析’ 实验结果表明#提出的 P:GX&L算法
比其他GX&L算法具有更好的前景提取效果和更少的时
间复杂度#更具有优越性和有效性’ 在后续的研究中#将
引入低秩和稀疏部分的结构化信息#以期进一步提高视
频前背景分离的效果’
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X&LD5V-+50Q*\0T*+(0) +*)+-/2.+(-) 0SS/-04’ 2-/
I(0Q)-+()Q*1*45/(4010)I 7*4’0)(40120.15+() ()I.45(-)
7-5-/+(,);6MMMN/0)+045(-)+-) 6)I.+5/(01M1*45/-)(4+#
$%"># ??""$$!>@"%D>@$%;

( > )#&L:<|3 M# ]6l<# hg]# *501;G-Z.+5S/()4(S01
4-7S-)*)50)01T+(+! /*4-H*/()Q1-VD/0)C 705/(4*+2/-7
+S0/+**//-/+(&);6MMM3*)+-/L//0T0)I .̂15(4’0))*1
3(Q)01X/-4*++()Qi-/C+’-S# $%"%#<=6! "%9""%>A3L̂ ;
$%"%9@?%?JF!;

("%)#iM:K# h6:PG<# ]6gX]# *501;G-Z.+5X&L.+()Q
Q*)*/01(Y*I )-)4-)H*a/*Q.10/(Y05(-) (,);6MMMN/0)+D
045(-)+-) :*./01:*5V-/C+0)I ]*0/)()Q3T+5*7+#$%">!
"D"!;

("")#XM:Ph# PL:M3O L# iG6PON,# *501;GL3]!
G-Z.+501(Q)7*)5ZT+S0/+*0)I 1-VD/0)C I*4-7S-+(5(-)
2-/1()*0/1T4-//*105*I (70Q*+(,);6MMMN/0)+045(-)+-)
X055*/) L)01T+(+ k 0̂4’()* 6)5*11(Q*)4*# $%"$#
F!"""$! $$FFD$$!?;

("$)#\=gi L̂:3 N# [LO[LO M O;G-Z.+5X&L H(0
S/()4(S014-7S-)*)5S./+.(5! L/*H(*V2-/04-7S0/05(H*
*H01.05(-) () H(I*-+./H*(110)4*(,);&-7S.5*/8(+(-) 0)I
670Q*g)I*/+50)I()Q# $%"!""$$$!$$DF!;

("F)#]g&h# KM:P,3O# &OM:h<# *501;N*)+-//-Z.+5
S/()4(S014-7S-)*)50)01T+(+V(5’ 0)*V5*)+-/).41*0/
)-/7(,);6MMMN/0)+045(-)+-) X055*/) L)01T+(+0)I
0̂4’()*6)5*11(Q*)4*# $%"E!"D>;

("!)#iG6PON,# XM:Ph# L̂h# *501;G-Z.+5S/()4(S01
4-7S-)*)50)01T+(+! Ma045/*4-H*/T-24-//.S5*I 1-VD/0)C
705/(4*+ZT4-)H*a-S5(7(Y05(-)(,);LIH0)4*+() :*./01
6)2-/705(-) X/-4*++()Q3T+5*7+":6X3$# $%%>!"D>;

("@)#&L:<3 M,# ]6l<# L̂h# *501;G-Z.+5S/()4(S01
4-7S-)*)50)01T+(+4 (,);,-./)01-25’*L&̂ # $%""#
@E"F$!"DFJ;

("?)#]6gl# [OL=Ph# hL=,i# *501;\04CQ/-.)I
+.Z5/045(-) Z0+*I -) 1-VD/0)C 0)I +5/.45./*I +S0/+*
I*4-7S-+(5(-)(,);6MMMN/0)+045(-)+-) 670Q*X/-4*D
++()Q# $%"@# $!"E$!$@%$D$@"!;

("J)#hMl&O# hL:P,h# 3g:l# *501;K-/*Q/-.)ID
Z04CQ/-.)I +*S0/05(-) 2/-7 H(I*-41(S+H(07-5(-)D
0++(+5*I 705/(a/*+5-/05(-) (,);6MMMN/0)+045(-)+-)
&(/4.(5+0)I 3T+5*7+2-/8(I*-N*4’)-1-QT# $%"@#
$@"""$!"J$"D"JF!;

("E)#[O=g l i# hL:P &# hg i &O; -̂H()Q-ZB*45
I*5*45(-) ZTI*5*45()Q4-)5(Q.-.+-.51(*/+() 5’*1-VD/0)C
/*S/*+*)505(-)(,);6MMMN/0)+045(-)+-) X055*/) L)01T+(+
k 0̂4’()*6)5*11(Q*)4*# $%"F# F@"F$! @>JD?"%;

(">)#&L=l &O# hL:P ]# Pg= l ,;N-501H0/(05(-)

/*Q.10/(Y*I GX&L2-/(//*Q.10/1T7-H()Q-ZB*45I*5*45(-)
.)I*/IT)07(4Z04CQ/-.)I (,);6MMMN/0)+045(-)+-)
&TZ*/)*5(4+# $%"?# !?"!$! "%"!D"%$J;

($%)#杨真真#范露#杨永鹏#等;改进的低秩稀疏分解及其
在目标检测中的应用 (,);仪器仪表学报# $%">#
!%"!$! ">ED$%?;
hL:P[O[O# KL:]# hL:PhX# *501;67S/-H*I
1-VD/0)C 0)I +S0/+*I*4-7S-+(5(-) V(5’ 0SS1(405(-) 5-
-ZB*45I*5*45(-) ( ,);&’()*+*,-./)01-234(*)5(2(4
6)+5/.7*)5# $%"># !%"!$! ">ED$%?;

($")#[O=gN# NL= <;P-<*4! G0)I-7(Y*I 1-VD/0)C k
+S0/+*705/(aI*4-7S-+(5(-) () )-(+T40+*(&);6)5*/D
)05(-)01&-)2*/*)4*-) 0̂4’()*]*0/)()Q# $%""!FFD!%;

($$)#Ogh# [OL:P<\# hM,X# *501;K0+50)I 044./05*
705/(a4-7S1*5(-) H(05/.)405*I ).41*0/)-/7 /*Q.10/D
(Y05(-)(,);6MMMN/0)+045(-)+-) X055*/) L)01T+(+0)I
0̂4’()*6)5*11(Q*)4*# $%"F# F@">$!$""JD$"F%;

($F)#hL:P[O [O# hL:P [O# OL: < G;L15*/)05()Q
I(/*45(-) 7*5’-I -27.15(S1(*/+2-/+S0/+*0)I 1-VD/0)C
I*4-7S-+(5(-) Z0+*I -) )-)4-)H*a)-)+7--5’ V*(Q’5*I
).41*0/)-/7 ( ,);6MMM L44*++# $%"E# ? " " $!
@?>!@D@?>@F;

($!)#Pg3O O# l6MR# M̂:P <h# *501;i*(Q’5*I
).41*0/)-/77()(7(Y05(-) 0)I (5+0SS1(405(-)+5-1-V
1*H*1H(+(-) ( ,);6)5*/)05(-)01,-./)01-2&-7S.5*/
8(+(-)# $%"J# "$""$$!"EFD$%E;

($@)#Pg 3O O# [OL:P]# [g=i #̂ *501;i*(Q’5*I
).41*0/)-/7 7()(7(Y05(-) V(5’ 0SS1(405(-)+5-(70Q*
I*)-(+()Q(&);X/-4**I()Q+-25’*6MMM&-)2*/*)4*-)
&-7S.5*/ 8(+(-) 0)I X055*/) G*4-Q)(5(-)# $%"!!
$E?$D$E?>;

($?)#hL:P[O[O# KL:]# hL:PhX# *501;P*)*/01(Y*I
+()Q.10/H01.*5’/*+’-1I()Q-S*/05-/Z0+*I )-)4-)H*a
1-VD/0)C 0)I +S0/+*I*4-7S-+(5(-) 2-/7-H()Q-ZB*45
I*5*45(-)(,);,-./)01-25’*K/0)C1() 6)+5(5.5*# $%">#
F@?""?$! "%"FED"%"@!;

($J)#,6Ll# KM:Pl# iL:Pi# *501;LI0S5(H*/*Q.10/(Y*/
1*0/)()Q2-/1-V/0)C 0SS/-a(705(-) V(5’ 0SS1(405(-) 5-
(70Q*I*)-(+()Q(&);6MMM6)5*/)05(-)01&-)2*/*)4*-)
670Q*X/-4*++()Q"6&6X$# $%"?! F%>?DF"%%;

($E)#,6Ll# KM:Pl# iL:Pi# *501;\0T*+(0) ()2*/*)4*
2-/0I0S5(H*1-V/0)C 0)I +S0/+*705/(a*+5(705(-)(,);
:*./-4-7S.5()Q# $%"E# $>"# J"DEF;

($>)#lgK# OL:,R# iL:Ph]# *501;<T)07(470Q)*5(4
/*+-)0)4*(70Q()QH(0)-)4-)H*a1-VD/0)C 705/(a0SS/-D
a(705(-)(,);6MMML44*++# $%"J"@$!">@ED">??;

(F%)#hL:P]# X=:PN_# &OM:l;L15*/)05()QI(/*45(-)
7*5’-I -27.15(S1(*/+2-/0410++-2)-)4-)H*a0)I
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)-)+7--5’ S/-Z1*7+V(5’ 0SS1(405(-)+5-Z04CQ/-.)IA
2-/*Q/-.)I *a5/045(-) (,);36L̂ ,-./)01-) 670Q()Q
34(*)4*+# $%"J# "%""$!J!D""%;

(F")#]6Ri# NL:PPP;N’*)-)4-)H*aQ*-7*5/T-21-VD
/0)C 705/(a -S5(7(Y05(-)+ V(5’ Q*)*/01 -ZB*45(H*
2.)45(-)+(&);3(Q)01k6)2-/705(-) X/-4*++()Q# $%"E!
"$F@D"$F>;

(F$)#]6h h# ]6: h# &OM:P l K# *501;:-)4-)H*a
S*)01(Y*I /*Q.10/(Y05(-) 2-//-Z.+5+S0/+*/*4-H*/T() 5’*
S/*+*)4*-2(7S.1+(H*)-(+*+(,);6MMML44*++# $%"E#
?""$!$@!J!D$@!E@;

(FF)#hgL:l #̂ hL:P,K;3S0/+*0)I 1-V/0)C 705/(a
I*4-7S-+(5(-) H(0015*/)05()Q I(/*45(-) 7*5’-I ( ,);
X04(2(4,-./)01-2=S5(7(Y05(-)# $%"F# >""$!"D"";

(F!)#hL:P[O[O# hL:P[O;K0+51()*0/(Y*I 015*/)05()Q
I(/*45(-) 7*5’-I -27.15(S1(*/+2-/5’*0.Q7*)5*I ’"D
/*Q.10/(Y*I S/-Z1*7(,);3(Q)01670Q*k8(I*-X/-4D
*++()Q# $%"@# >"J$! "?%"D"?"$;

(F@)#hL:P]# X=:PN_# &OM:l,;L15*/)05()QI(/*45(-)
7*5’-I -27.15(S1(*/+2-/0410++-2)-)4-)H*a0)I
)-)+7--5’ S/-Z1*7+V(5’ 0SS1(405(-)+5-Z04CQ/-.)IA
2-/*Q/-.)I *a5/045(-) (,);36L̂ ,-./)01-) 670Q()Q
34(*)4*+# $%"J# "%""$!J!D""%;

(F?)#iM:K# h6:PG<# ]6gX]# *501;G-Z.+5X&L.+()Q
Q*)*/01(Y*I )-)4-)H*a /*Q.10/(Y05(-) ( &); 6MMM
N/0)+045(-)+-) &(/4.(5+0)I 3T+5*7+2-/8(I*-N*4’)D
-1-QT# $%">!"D"!;

(FJ)#]g&h# [Og&O\# lg&Oh# *501;P*)*/01(Y*I
+()Q.10/H01.*5’/*+’-1I()Q(&);NV*)5TD:()5’ LLL6
&-)2*/*)4*-) L/5(2(4(016)5*11(Q*)4*#;$%"@!"E%@D"E"";

(FE)#]g&h# NL:P,O# hL:3O&O# *501;P*)*/01(Y*I
)-)4-)H*a)-)+7--5’ 1-VD/0)C 7()(7(Y05(-) (&);N’*
6MMM &-)2*/*)4* -) &-7S.5*/8(+(-) 0)I X055*/)
G*4-Q)(5(-) "&8XG$# $%"!! !"F%D!"FJ;

(F>)#]g&h# NL:P,O# hL:3O&O# *501;:-)4-)H*a
)-)+7--5’ 1-VD/0)C 7()(7(Y05(-) H(0(5*/05(H*1T/*V*(D
Q’5*I ).41*0/)-/7(,);6MMMN/0)+045(-)+-) 670Q*
X/-4*++# $%"?# $@"$$!E$>DEF>;

(!%)#]6]h# OgL:Pi #̂ Pg6hO# *501;3505(+5(401
7-I*1()Q-24-7S1*aZ04CQ/-.)I+2-/2-/*Q/-.)I -ZB*45
I*5*45(-)(,);6MMMN/0)+045(-)+-) 670Q*X/-4*++()Q#
$%%!# "F"""$!"!@>D"!J$;

作者简介
##杨永鹏"通信作者$#$%%E 年于临沂大
学获得学士学位#$%""年于南京邮电大学获
得硕士学位#现为南京信息职业技术学院讲
师#主要研究方向为低秩稀疏分解&多媒体
信息处理’
MD70(1!T0)QTSn)B4(5;4)

#O$.I O+.I,".I "&-//*+S-)I()Q0.5’-/$ /*4*(H*I ’(+\9349
I*Q/**2/-7]()T(g)(H*/+(5T() $%%E# 0)I /*4*(H*I ’(+ 9̂349
I*Q/**2/-7:0)B()Qg)(H*/+(5T-2X-+5+0)I N*1*4-77.)(405(-)+
() $%"";:-V# ’*(+01*45./*/05:0)B()Q8-405(-)01&-11*Q*-2
6)2-/705(-) N*4’)-1-QT;O(+70() /*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.I*1-VD
/0)C 0)I +S0/+* I*4-7S-+(5(-) 0)I 7.15(7*I(0()2-/705(-)
S/-4*++()Q;

杨真真#$%%E年于临沂大学获得学士学
位#分别在 $%""年和 $%"! 年于南京邮电大
学获得硕士学位和博士学位#现为南京邮电
大学副教授#主要研究方向为低秩稀疏分
解&多媒体信息处理’
MD70(1!T0)QYYn)B.S5;*I.;4)

#O$.I [’".W’". /*4*(H*I ’*/\9349 I*Q/**2/-7 ]()T(
g)(H*/+(5T() $%%E# 0)I /*4*(H*I ’*/̂ 93490)I X’9<9I*Q/**+
Z-5’ 2/-7:0)B()Qg)(H*/+(5T-2X-+5+0)I N*1*4-77.)(405(-)+()
$%"" 0)I $%"!# /*+S*45(H*1T;:-V# +’*(+0) 0++-4(05*S/-2*++-/
05:0)B()Qg)(H*/+(5T-2X-+5+0)I N*1*4-77.)(405(-)+;O*/70()
/*+*0/4’ ()5*/*+5()41.I*+1-VD/0)C 0)I +S0/+*I*4-7S-+(5(-)#
0)I 7.15(7*I(0()2-/705(-) S/-4*++()Q;


