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摘要:为克服基于码本模型的目标检测算法在光照变化条件下对检测结果产生的影响,提出了一种融合卡尔曼滤波思想

的改进码本算法.该方法在计算图像像素亮度变化时选用了 YUV颜色空间,使空间坐标轴与亮度变化方向一致,使亮

度变化的计算量平均下降了４４􀆰９％.同时在建立码本模型时为每个像素初始化一个卡尔曼滤波器,该滤波器利用前后

两帧图像亮度信息预测与修正当前像素值,对光照变化有较好的适应性.仿真实验结果表明,该算法与 YUV 码本模

型、RGB码本模型以及 GMM 算法相比在亮度变化的条件下对噪声的抑制作用更强,体现出更好的自适应性.

关　键　词:目标检测;码本模型;卡尔曼滤波

中图分类号:TP３９１．４　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１４２９０６．０９９７

Objectdetectionalgorithmbasedonimprovedcodebookmodel

LIUXiang１∗ ,YANGXin２,WANGLei３

(１．EngeeringTrainingCentreofWuhanUniversityof
ScienceandTechnology,Wuhan４３００６５,China;

２．CentreSouthernChinaElectricPowerDesignInstituteofChina
PowerEngineeringConsultingGroup,Wuhan４３００７１,China;

３．EngeeringTrainingCentreofWuhanUniversity
ofScienceandTechnology,Wuhan４３００６５,China)

Abstract:InordertoovercometheinfluenceofilluminationchangesondetectingresultsbyusingcoＧ
debook􀆼basedobjectdetectionalgorithm,animprovedcodebookalgorithmthatfusesKalmanfiltering
isproposedinthispaper．ThealgorithmcalculatesthepixelbrightnesschangeinYUVcolourspace,
whichcorrespondsbrightnesschangeswithspatialcoordinatesandmakesthecalculationofbrightness
processfallenbyanaverageof４４􀆰９％．Meanwhile,itinitializesaKalmanfilterforeachpixelatthe
timewhenthecodebookmodelisestablishedandthefilterusestwosuccessiveimage’sbrightnessinＧ
formationtopredictandcorrectcurrentpixelvalue．Thismethodhasgoodadaptabilityonbrightness
changes．Theexperimentalresultsshowthatthisalgorithmreflectsabetteradaptabilityunderthe
conditionofbrightnesschanges,comparedwithordinaryYVUcodebookmodel,RGBcodebookmodel
andGMM method．
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１　引　　言

计算机视觉是当今科学领域中一个极富有挑

战性的重要研究领域.运动目标检测是计算机视

觉研究中各种复杂后期处理(如:目标跟踪、目标

分类识别、行为理解等)的基础,因此是该领域中

一大研究热点.目标检测的任务是将视频图像分

割成目标前景和静态背景两个部分,然后再将目

标前景部分提取出来.尽管从上世纪８０年代以

来在计算机视觉基本研究领域取得了许多进展,
但至今为止仍然没有一种对于各种不同场景普遍

适用的检测方法.学者们在此项研究中提出的方

法主要有:光流法[１􀆼２]、帧间差分法[３􀆼５]和背景减除

法[６􀆼７]等.
从应用研究的情况看来,背景减除法是一种

快速、简单和最为常用的方法.其难点在于建立

一个具有较强自适应性的背景模型,以及随着时

间推移对该模型进行更新维护.平均背景法[８]以

一定时间(帧数)内像素的平均值作为背景,其背

景模型的质量与所选用的视频图像的帧数有较强

的依赖关系.当帧数选得较大时可以获得质量较

高的背景模型,但却消耗了过多的内存.除此以

外,该方法的自适应性也较差.当环境发生变化

后,检测的效果不甚理想.高斯背景模型法[９]对

每个像素进行高斯统计建模,然后再将新输入的

像素点与模型中均值进行比较,根据它们之间的

偏差程度来划分前景与背景.但当背景呈现出多

模特征时检测 效 果 较 差.混 合 高 斯 背 景 模 型

法[１０]用多个高斯分布对每个像素进行建模,如果

场景中的像素点满足任意一个高斯分布则为背

景,否则即为前景,最后再用新像素点的信息更新

原有模型中的参数.该方法虽克服了高斯背景模

型法的缺点,但算法比较复杂计算量大.基于码

本的背景模型法[１１]给场景中背景的获得带来了

另外一种思路.该方法的基本思想是得到每个像

素的时间序列模型,它能较好地处理时间的起伏,
但对内存消耗较大.

本文主要针对静态背景环境下使用码本模型

进行目标检测的问题进行了探讨.文章的主要结

构如下:首先简要介绍了码本算法的基本原理和

其优势,然后指出了码本算法中存在的问题(亮度

计算与亮度随时间或受噪声影响变化的问题),重

点介绍了针对这些问题对原算法进行的改进(颜
色空间转换与使用 Kalman滤波修正像素值),最
后在仿真结果的基础上分析了改进算法的优点和

不足之处.

２　基于码本模型的目标检测方法

基于码本模型的目标 检 测 方 法 最 早 是 由

Kim等人提出的,它可以分为背景建模和目标检

测两个阶段.建模阶段先对场景中的每个像素点

构建一个初始码本模型,然后通过一段时间内输

入视频对应位置上像素值的亮度变化和色度失真

进行聚类,最终得到场景中背景像素的码本模型;
检测阶段再对新输入的像素值与模型中的码元进

行聚类,从而将背景与前景区分开.
相对于其他的目标检测算法,码本模型算法

的优势[１２]在于:
(１)能够很好地实现在树枝摇摆、水面波纹、

旗帜飘扬等多模动态背景条件下的检测;
(２)算法减少了计算量,降低了存储空间,对

一段３０帧/s的５min视频,平均每个像素的码本

仅需要６􀆰５个码字;
(３)算法将亮度和色度分开,解决了光线变化

对背景分割的影响;
(４)算法具有很好的自适应性,在背景分割的

同时,引入缓冲码本进行背景的自适应更新.

３　码本模型的改进算法

Kim等人提出的码本模型是在 RGB空间上

对像素颜色失真进行聚类并以此作为产生码字的

依据.RGB空间模型如图１所示,X、Y、Z 三个

方向分别代表红、绿、蓝.亮度(灰度)轴沿该立方

体经过原点O 的对角线方向,如图１中OA 所示.
要对颜色失真进行聚类必须计算该模型下像素值

的颜色亮度,由图１可知,在此空间亮度轴上任意

一点X 的亮度值为:

OX ＝ X′C２＋X′D２＋X′X２ , (１)
其中:X′C、X′D 和X′X 分别表示X 在X、Z、Y 三

个方向上的投影.
由于RGB颜色空间与人眼感知的差异较大,

并且计算颜色失真需要进行开方与平方运算,增
加了算法的时间复杂性.一种改进的方法是将像

８９９ 　　　　液晶与显示　　　　　 第２９卷　



素的颜色空间从RGB映射到 YUV空间,将亮度

信息与色度信息分离保证亮度变化与空间坐标轴

方向一致,在计算亮度失真时只需使用加法和减

法,大大地降低了计算量.基于此考虑,本文选取

在 YUV 空 间 构 造 码 本 模 型 的 方 法 进 行 前 景

检测.

图１　RGB颜色模型空间

Fig．１　RGBcolorspacemodel

尽管基于码本模型的目标检测算法在分割前

景与背景时对光线变化影响分割效果上有一定的

抑制作用,但在光线长时间较大范围变化的情况

下,这种检测算法可能会失效.因为此时的像素

值可能已经不是目标的特征值,用这个值进行聚

类计算会发生错误的划分.为了获得更加接近目

标特征值,本文在码本模型中建立一个与码元更

新同步的Kalman滤波器,利用Kalman滤波器的

收敛性,使滤波器的输出值始终接近于目标的特

征值,减少因亮度变化引起的错分概率,提高检测

目标的准确度与完整性.

３．１　Kalman滤波器

Kalman滤波[１３􀆼１５]技术在雷达、GPS导航、计
算机视觉等领域有着广泛的应用.Kalman滤波

器是一种线性滤波器,它假设系统的状态方程和

观测方程是线性的,系统噪声和观测噪声是独立

的高斯过程.系统状态的均值和协方差矩阵用一

组观测方程和更新方程来迭代计算.

Kalman滤波器的递归过程可由公式(２)~
(７)表示.设xk－１是k－１时刻的n维状态向量,

Pk－１是k－１时刻的误差协方差矩阵.

k时刻的状态预测值为:

x′
k ＝Axk－１＋wk． (２)

　　k时刻的测量值为:

zk ＝Hx′
x ＋vk． (３)

　　k时刻的先验估计为:

P′
k ＝APk－１AT ＋Qk－１． (４)

　　Kalman增益为:

Kgk ＝P′
kHT

k (HkP′
kHT

k ＋Rk)－１． (５)

　　修正后的目标状态:

xk ＝x′
k＋Kgk(zk－Hkx′

k)． (６)

　　k时刻的后验估计为:

Pk ＝ (I－KgkHk)P′
k． (７)

　　将式(６)结果作为下一时刻的状态向量代入

(２)式,将(７)式结果作为下一时刻的先验估计代

入(４)式不断重复(２)~(７)式的计算就是Kalman
滤波器的工作过程.上述各式中A 为系统传递

矩阵,wk 称为过程噪声,H 是测量矩阵,vk 是测量

噪声,Qk－１是过程噪声wk 的协方差矩阵,Rk 是测

量噪声vk 的协方差矩阵,I是单位矩阵.

３．２　码本模型的建立

设X＝{x１,x２,．．．xn}是用于建立背景模型

的n帧视频序列中同一位置上像素值的集合,其
中xi,(i＝１,２,．．．,n)是一个包含 YUV 三个颜

色分量的向量.接下来为每个像素建立一个与之

对应的码本模型:CBj＝{cj,kj,Lj,tj,pj},(j＝１,

２,．．．,m)其中cj(j＝１,２,．．．,m)是该码本中的

一个码字,它是由６个基本参数组成的一个六元

组:cj＝‹Ihigh,Ilow,Imax,Imin,tupdate,tstale›这６个参

数的含义依次为:此码元各通道的阈值学习上限、
阈值学习下限、像素中各通道的最大值、最小值,
此码元最后一次更新的时间以及此码元最长不更

新时间.kj(j＝１,２,．．．,m)是码书对应的 KalＧ
man滤波器结构.该结构中主要参数组成一个

九元组:kj＝‹xpre,xcor,T,M,Q,R,ppre,ppost,Kg›.

xpre为预测状态向量,xcor为修正后的状态向量,T
为传输矩阵,M 为量测矩阵,Q 是过程噪声矩阵,

R是测量噪声矩阵,ppre是先验误差估计矩阵,

ppost是后验误差估计矩阵,Kg 是 Kalman增益矩

阵.Lj 是该码本中码元的个数,tj 是该码本现在

的时间,可理解为当前帧序号,pj 是该码书对应

像素点的像素值.

３．３　算法流程

背景码本学习建立阶段的主要步骤:

①输入第一帧图像,为图像中每个像素点新

建一个码本并将码本置空.初始化 Kalman滤波
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器结构中的xpre,T,M,ppre,Q,R 等参数.用此时

的像素值初始化码字c中的Ihigh,Ilow,Imax和Imin.

②对新输入图像中的像素xi 将其带入已初

始化的 Kalman滤波器中计算出xcor,ppost,Kg 等

参数.其中,xcor将作为下帧输入图像中该位置像

素的xpre.

③将xcor各通道分量值与码字c中Imax和Imin

进行比较,如果xcor各通道分量均在Ihigh与Ilow之

间则认为xcor与码字匹配.最后再根据xcor的值

更新Imax和Imin.

Iminj ＝
xj

cor 　　xj
cor ＜Iminj

Iminj　　xj
cor ≥Iminj

{ ． (８)

Imaxj ＝
xj

cor　　xj
cor ＞Imaxj

Imaxj　　xj
cor ≤Imaxj

{ , (９)

下标j表示这些值在各通道上的分量,本文中指

Y、U、V 三个分量.

④更新阈值学习参数各通道的上下限

Ilowj ＝
Ilowj－ε　　xj

cor＋cbBounds＜Ilowj

Ilowj　　　　otherwise{ ．

(１０)

Ihighj ＝
Ihighj＋ε　　xj

cor－cbBounds＞Ihighj

Ihighj　　　　otherwise{ ．

(１１)

　　⑤如果xcor与当前码本中任一个码字都不匹

配则利用xcor新建一个码字,同时使码字长度增

加一个单位.

⑥删除码本中一段时间内没有更新的码字以

精简码字的长度.
目标检测阶段的主要步骤:

①根据背景建立阶段学习得到的上、下边界

确定检测阶段各通道学习的上、下限范围.

②如果新输入像素各通道分量均在此上、下
限范围之内,则此像素与背景匹配;反之,则将该

像素与前景匹配.

③根据匹配结果将前景从图像中分割出来.

４　实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性,实验中选取了

３段测试视频(分辨率３２０×２４０)分别使用 YUV
空间的codebook算法、RGB空间的codebook算

法、GMM 算法以及本文的算法进行比较.本文

的实验硬件环境为:２GB内存,Intel(R)CoreTM

i３􀆼２３１０M CPU ＠ ２􀆰１０GHz;软件环境为:MiＧ
crosoftVisualStudio６􀆰０;编程语言为:C＋＋.３
次实验的结果分别为图２、图３和图４所示.

图２　测试视频一的实验结果

Fig．２　ExperimentalresultsoftestvideoⅠ

图３　测试视频二的实验结果

Fig．３　ExperimentalresultsoftestvideoⅡ

图４　测试视频三的实验结果

Fig．４　ExperimentalresultsoftestvideoⅢ

上面三幅图中(a)为测试视频原始帧序列,
(b)为使用 YUV 模型codebook算法检测的结

果,(c)为使用本文算法检测的结果,(d)为使用

GMM 算法检测的结果(高斯分布的个数取３),
(e)为使用RGB模型codebook算法的检测结果.
图２为一对比度较低的室外视频,使用 YUV 模
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型和RGB模型的codebook算法可以获得比较理

想的前景目标,但由于室外光照变化的影响背景

中混入了较多的噪声.使用本文提出的算法在

Kalman滤波器的修正作用下,噪声得到了较好

地抑制.由于视频本身对比度较低,这种修正作

用也可能使部分前景误判为背景,但总体上仍能

检测出目标.而使用 GMM 算法的检测效果较

差,目标几乎淹没在噪声中.图３为一对比度较

高的室外视频,比较其(b)、(c)、(d)、(e)各图可以

发现本文的算法对噪声抑制较好,并且在这样的

环境中各算法检出的目标前景信息损失情况明显

优于图１所示的情况.图４为一背景较简单且对

比度较高的室外视频,本文的算法与两种不同颜

色模型下的codebook算法检测的效果近似相同,
都对屏幕左下方草坪和树枝晃动引起的干扰有较

好地抑制.使用 GMM 算法时,这样的干扰以及

中央护栏上光线的漫反射干扰抑制效果不佳.表

１中列出了几种算法的运行时间比较.

　　表１　几种算法的运行时间比较　　(单位:s)

Tab．１　Comparisonoftherunningtimeofalgorithms

Codebook
RGB空间

Codebook
YUV空间

Codebook
YUV&
Kalman

GMM

测试视频一 ０􀆰２６ ０􀆰１６ ２􀆰５７ ０􀆰２９
测试视频二 ０􀆰３３ ０􀆰２７ ３􀆰６３ ０􀆰４２
测试视频三 ０􀆰１２ ０􀆰０８ ２􀆰１８ ０􀆰１７

　　综上所述,本文所提出的改进码本算法与

RGB码本算法、YUV 码本算法、GMM 算法相比

在确保检测出足够完整的前景目标情况下对光照

变化和环境扰动干扰有更好的抑制作用.但由于

构造码本时需为像素建立 Kalman结构,背景建

立阶段要进行 Kalman迭代运算因此使程序的实

时性降低.

５　结　　论

提出了一种改进的码本模型目标检测算法.

该方法主要有以下两个特点:(１)在 YUV空间里

建立码本模型,减少了计算亮度失真的计算量;
(２)为视频序列中同一位置上的像素点序列构造

Kalman滤波器模型,并用 Kalman滤波器修正后

的结果作为codebook背景学习的聚类中心,抑制

了光照变化的影响.

但是本文算法还存在一些不足之处,(１)KalＧ
man滤波器是线性滤波器,在现实中对于复杂的

背景观测方程往往是非线性的,采用线性方程的

Kalman滤波器迭代结果可能会发散;(２)codeＧ
book在进行背景学习前需要从 Kalman滤波器

的输出中获得数据,使得背景建立的时间增加,导
致程序运行速度降低使目标检测的时间增加.这

些问题将是后续工作中继续研究的对象.
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