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基于 HSV颜色空间和码本模型的运动目标检测
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　　摘 　要:码本模型的思想就是根据像素的颜色失真程度和亮度范围将背景像素值量化后用码本表示,然后利

用减背景思想对新输入像素值与其对应像素码本做比较判断,从而提取出前景运动目标像素。提出将像素从

RGB空间转换到 HSV 空间来计算颜色失真度,多种像素亮度和颜色失真度计算方法的对比实验结果表明 ,该方

法能取得更好的目标检测效果。
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HSV color-space and codebook model based moving objects detection

ZHANG Jun, DAI Ke-xue, LI Guo-hui
( Dept.of S ystem Engineering , S chool of In f ormation S ystem and Management,

National Univ .o f Def ense Technology , Changsha 410073 , China)

　　Abstract:The codebook model represent s each background pixel w ith some codeword based on it s color dis-

t ortion and brightness range.Then input pixel values of new frame are compared w ith the codebook s for identif-

ying foreground pixels.Pixels are converted from RGB space to HSV space t o compu te pixel color distortion.

Several methods of computing color distortion and brightness are experimented for cont rast.The results show

the new idea achieves better effectiveness for detecting moving objects.
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0　引　言

　　在智能视频监控中,提取运动目标的一个较为普遍的

方法是减背景技术。该技术的思想是将每个输入视频帧和

一个背景模型做比较 ,如果同位置的像素特征 、像素区域特

征或其他特征存在一定程度的差别,则新视频帧中这些位

置的像素点或像素区域就构成前景运动目标区域。对这些

前景像素点作进一步处理,即可得到运动目标位置 、大小 、

形状等信息 ,以便实现目标跟踪和视频内容理解 。

显然,建立好的背景模型是关键。虽然已有很多关于

减背景算法的文献
[ 1]

,但远还没有完全解决复杂环境中的

运动目标检测。主要是由于不论在室内还是在室外环境,

随时都有很多引起背景变化的情况产生,比如光照变化 、背

景扰动 、以及运动目标自身引起的背景变化等。

由于简单的差分法[ 2] 和均值滤波法[ 3] 有着占内存大 、

自适应能力差等缺点 ,一些背景模型假设一个像素的亮度

变化值可由一个单峰分布模型建模[ 4-5] 。但是单模态模型

不能对含摇动的树枝等背景建模 。混合高斯模型虽能处理

复杂 、非静止的多模态背景[ 6]
,但它不能适应快速的背景变

化,因而不适合敏感性内容检测。为此人们提出非参数技

术[7] ,用内核密度估计的方法估计每个像素处的背景概率。

但是非参数技术需要大量内存来存储先前的视频数据,比

中值滤波还耗时,且不能解决背景中有较长时间的周期运

动。这些方法都基于独立的单个像素,当然也有利用区域

或帧特征的方法[ 8-9] 。

码本模型是 Kim等提出的一种新颖的运动目标检测思

想
[ 10] 。该模型针对彩色监控视频 ,根据像素点的连续采样

值的颜色失真程度及其亮度范围将背景像素用一个或多个

码本表示,然后利用减背景思想对新输入像素值与其对应码

本做比较判断,从而提取出前景运动目标像素。它既不同于

前述的差分和均值滤波等方法,被比较的背景模型值不只一

个,也不同于混合高斯和非参估计等方法,不用计算概率

分布。

考虑到 RGB颜色空间与人眼感知的差异很大,本文将

像素从Kim等采用的 RGB空间转换到 HSV 空间进行颜色

失真比较,并在实验中以多种方法计算像素亮度和颜色失
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真度,进行目标检测效果的对比评价。结果表明,虽然由于

转换到 HSV 颜色空间引入了浮点运算,使得处理速度比

Kim等采用的方法稍有下降,但能取得更为准确的目标检

测效果。本文的实验还表明,亮度范围的确定方法对目标

检测效果的影响也比较大,但码本模型总体上比混合高斯

模型更具优势,可以在不同监控视频应用中取得比之更好

的检测效果 。

1　码本模型描述

1.1　构建像素码本

假设 χ={x 1, x2 , …, xN}是一个像素的序列采样值,其

中 xt ( t=1, …, N)是 RGB向量 。并设 C={c1 , c2 , …cL}是

该像素的码本,每个码字 ci ( i=1, …, L)定义为二元组结构

y i =( Ri , Gi , Bi ) , ui =<I
min
i , I

max
i , f i ,λi, pi, qi >

式中, I
min
和 I

max
记录码字对应像素的最小和最大亮度值;f

表示该码字出现的次数 ;λ表示码字在训练中没有再次出

现的最大时间间隔;p 和 q 分别表示该码字出现后的第一

次和最后一次匹配时间,可简单设为帧序数。

在构建码本的训练期间,将 t时刻的像素点 x t 的采样

值与当前的码本做比较,如果有码字 cm ( m是某个码字的索

引)与其匹配,则以码字 cm 作为该采样点的编码近似值,表

示该码字出现一次 。由于匹配的码字可能有多个,算法根

据颜色失真度和亮度范围来决定哪个码字匹配得最好。下

面是码本提取算法的详细过程。

步骤 1　首先将每个像素的码本置空, L =0。

步骤 2　对于训练视频的每个像素的序列值 χ={x1 ,

x 2 , …, xN}, xt=(R t, Gt , Bt ) , t=1, …, N :

( 1) 如果码本为空, L =0,则创建一个码字

L =L +1, I = R
2
t +G2

t +B
2
t (1)

y L =( Rt , Gt , B t ) , uL =<I , I , 1, t -1, t, t > (2)

　　( 2) 如果码本不为空,则根据下面两个条件从码本中

找出与 xt 匹配的码字 cm

colordist( xt, ym ≤ε1 (3)

brigh tness( I , <Imin
m , Imax

m >) = true (4)

　　①如果找不到,即码本中没有码字满足上述条件,则利

用(1) 、( 2)式为该像素创建一个码字。

②如果有码字 cm 满足上述条件 ,内容是

ym =( Rm , Gm , Bm ) ,

um =<Imin
m , Imax

m , f m ,λm , pm , qm >

　　那么将该码字做如下更新

ym =( ( f m R m +R t) /( f m +1) ,

( f m Gm +Gt )/( f m +1) ,

( fm B m +B t)/( f m +1) ) (5)

um =<min{I , Imin
m },max {I, Imax

m },

f m +1,max {λm , t-qm}, pm , t > (6)

　　步骤 3　训练结束后 ,计算该像素每个码字没有再次

出现的最大时间间隔 ,即对于 ci , i=1, …, L

λi =max {λi , ( N -qi +pi -1)} (7)

　　步骤 4　然后利用 λ消除冗余码字,得到最能代表真实

背景的精练的初始码本 M( k 是码字的索引)

M ={ck|ck ∈ C,λk ≤ TM} (8)

其中,ε1是全局阈值变量,需针对具体应用做合适调整;阈

值 TM 通常取训练帧数的一半,即 N/2,表示所有代表背景

的码字必须至少在 N/2帧中出现 。

步骤 2( 2)中两个条件的满足情况是 xt 和 cm 的颜色非

常近似,并且 xt 的亮度在cm 的可接受亮度范围内 。这里只

要求找到第一个满足这两个条件的码字即可,参见下一节 。

之所以引入时间准则 λ,是因为训练过程中得到的码本

存在冗余 ,其中可能有一些表示前景运动目标和噪声的码

字,利用公式( 8)即可将这些码字从概率意义上分离出去,

从而允许初始训练过程中存在运动目标。

1.2　确定颜色失真度和亮度范围

为了解决阴影和高亮等光照变化,人们常用规格化的

RGB颜色模型。这对于阴暗区域的颜色比较效果不好,阴

暗区域比亮区域的像素差别具有更高的不稳定性。比如代

表阴暗的像素<10, 10, 10>和<9, 10, 11>,与代表较亮的

像素<200, 200, 200>和 <199, 200, 201>,它们的颜色失

真度分别为:( 10-9 + 10-10 + 10-11 )/30=2/30;

( 200-199 + 200-200 + 200-201 )/200=2/200 。

可见,在低亮度情况下颜色变化比较大,从而会牺牲高亮度

情况的检测敏感度。详细讨论可参见文献[ 11] 。

我们知道 , RGB颜色空间与人眼感知的差异很大,而

HSV( hue, saturation, value)颜色空间则较好符合人眼感

知特性,在基于内容的视频图象检索中有较为广泛的应

用。通过 HSV 颜色空间,人眼可以独立感知各颜色分量

的变化 ,可感知的颜色差与颜色分量的欧几里德距离成正

比。因此本文将像素从 RGB转换到 HSV 空间进行颜色

失真度计算 ,以便更加灵敏地判断前景像素与背景之间的

变化 。

设函数 RGB2HSV()实现将像素 RGB值转换为 HSV

值(这里不做赘述) , h, s, v 是像素在 HSV 颜色模型中的 3

个分量, h ∈[ 0, 2π] , s ∈ [ 0, 1] , v ∈[ 0, 1] 。对于像素 xt =

( Rt, Gt , B t)及 ym =( Rm , Gm , Bm ) ,则

pt =RGB2HSV (xt ) , pm =RGB2HSV( ym )

colordist( xt, ym ) =

( pt .s＊sin ( pt .h) -pm .s＊sin( pm .h) ) 2 +

( pt .s＊cos ( pt.h) -pm .s＊cos ( pm .h)) 2 +

( pt .v -pm .v) 2 (9)

　　为了界定阴暗和高亮区域,运动目标检测中的亮度变

化应有个范围,从后面的实验部分可见这一步的作用。对

于每个码字,其范围定义为[ I low , Ihi ]
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I low =αImax
, I hi =min{βImax

, I
min/α)} ( 10)

其中 α<1, β>1。典型地, 0.4<α<0.7,越小定义的亮度范

围越大;1.1<β<1.5,这个范围在码本更新过程中比较稳

定。1.1节中的亮度函数是如下定义的

brig htness( I , <Imin , Imax >) = true, I low ≤||xt ||≤Ihi

fa lse ,其他

( 11)

1.3　利用码本检测前景运动目标

对于减背景运动目标检测技术,最直接的方法是将当

前帧与背景模型相减 。码本模型根据像素采样值与其码本

是否匹配来判断。对于运动目标检测过程中的新输入像素

x =( R, G, B )及其对应的码本 M,减背景操作 BGS ( x)定

义为:

( 1) 计算亮度 I = R2 +G2 +B2 , 定义布尔变量

matched=0,并给阈值变量 ε2赋值;

( 2) 根据下面式( 12) 、(13)两个条件从其码本 M 中找

出与 x 匹配的码字cm ,如果找到则 matched=1

colordist( x , ym ) ≤ε2 ( 12)

brightness( I , < I
min
m , I

max
m >) = true ( 13)

　　( 3) 判断前景运动目标像素

BGS ( x) =
x 为前景像素, matched =0

x 为背景像素, matched =1
( 14)

　　也就是将满足这样两个条件的像素判断为背景:

( 1)像素与某个码字的颜色失真度小于检测门限;

( 2)像素的亮度在该码字的亮度范围内。

否则被认为是前景像素,无码字与其匹配。这里 ε2比

ε1稍大,需针对具体应用做合适调整。

1.4　目标检测过程的码本更新

为了解决视频监控过程中的光照变化(如开关灯或乌

云)和运动目标本身(如停下或驶离的车)引起的背景变化,

目标检测过程中的码本更新采用如下策略 。

缓存精练后的背景码本 M 为 M
′
,如果一个像素的

采样值不与已有码本 M匹配 ,则为其创建一个新的码字

到 M′中 ,并且新码字的周期由时限 TM′过滤。然后 , 把

重新出现次数超过 T add的码字增加进 M中 ,把超过时间

T del都还没被匹配访问的码字从 M 中删除。具体过

程是 :

( 1) 对于新输入像素 x =( R, G, B) ,从 M 中找出与之

匹配的码字 cm ,按如下公式更新其向量

ym =( ( (1 -γ) fm Rm +γR )/( f m +1) , ( ( 1-γ) f m Gm +

γG)/( f m +1) , ( (1 -γ) f m B m +γB ) /( fm +1) ) ( 15)

　　( 2) 如果在 M中没有匹配的码字,则在 M′中进行查

找,如果找到也按式( 15) 更新;如果也找不到 ,则创建一个

新的码字 c′添加到M′。

( 3) 根据 TM′精练 M′,即

M′=M′-{c′k|c′k ∈ M′, λk >TM′} ( 16)

　　( 4) 将在 M′中停留足够时间的码字移到M 中,即

M =M +{c′k |c′k ∈ M′, f k >T add} ( 17)

　　( 5) 从 M中删除超过一定时间未被匹配的码字,即

M =M -{ck |ck ∈ M,λk > Tdel} ( 18)

其中,γ表示码字向量对像素值变化的学习率 ,跟 f 一起用

于解决背景扰动和光照变化。

2　实验与结果分析

2.1　多种颜色失真度计算方法及其效果

从上述可见, 像素亮度的计算公式采用的是 I =

R
2 +G2 +B2 (式 1) ,而不是通常的 RGB 颜色空间的亮度

计算方法(式 19) 。

I =0.299R +0.587G+0.114B ( 19)

图 1　颜色失真

实验的参考场景

对于像素 xt =( Rt , Gt , B t ) 、码字 cm 及

其分量 ym =( Rm , Gm , Bm ,分别以这两种亮

度计算方法进行实验。在计算颜色失真度

时,除了本文方法外,还分别以下述三种方

法进行实验。以图 1 所示场景( 帧率 25

fps)的目标检测为例,在未做形态学等后处

理的情况下,分别取得如组图 2所示的效果。

( 1)亮度差值方法,即

colordist( xt , ym ) = fabs(0.299＊(R t -Rm ) +

0.587＊( Gt -Gm ) +0.114＊( Bt -Bm ) ) ( 20)

　　( 2)文献[ 12]给出的方法 ,即

colordist ( x t, ym ) =sqrt (4＊( Rt -Rm ) 2 +

8
＊
(Gt -Gm )

2 +( Bt -Bm )
2
) ( 21)

　　( 3) Kim等在文献[ 10]给出的方法 ,即

||xt||2 =R2
t +G2

t +B 2
t ( 22)

||ym ||2 =Rm
2 +Gm

2 +Bm
2

( 23)

<xt , ym >2 =(RmR t +GmGt +BmB t )
2

( 24)

η2 =||xt||2 cos 2θ= <xt , ym >2

||ym ||2
( 25)

δ2 =||xt||2 -η2 ( 26)

colordist( xt, ym ) = δ2 ( 27)

注:每组图的左边以式( 1)计算亮度,右边以式( 19)计算亮度

图 2　不同颜色失真计算方法的目标检测效果

实验时,ε1和ε2的取值和模型在建模与检测时的处理

速度分别如表 1和表 2(单位为 f ps,即每秒处理的帧数) ,

模型的其他参数设置如表 3所示 。
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表 1　以式( 1)计算亮度时,码本模型的ε1和

　　　ε2取值及其建模与检测速度

ε1 ε2 训练 检测

( a) 25 30 15 22.8

( b) 50 90 18 22.7

( c) 6 20 16 22.6

本文方法 0.15 0.2 13 16.8

表 2　以式( 19)计算亮度时,码本模型的ε1和

　　　ε2取值及其建模与检测速度

ε1 ε2 训练 检测

( a) 25 30 18 22.8

( b) 50 90 18 22.7

( c) 12 20 18 22.8

本文方法 0.15 0.2 13 15.2

表 3　码本模型的其他参数设置

α β γ N

0.7 1.1 0.2 50

　　任何一个参数取值有变化,算法取得的实验效果都是

不一样的。参数ε1和ε2是通过将函数 colordist( xt , ym )的

部分值写成文本文件,然后用 Mat lab 绘图 ,通过查看数值

分布,经多次实验评估调整到合适值的。例如图 3所示的

函数值分布图,则将ε1和 ε2分别取为 0.15和 0.2,会得到

比较好的目标检测效果。

图 3 像素颜色失真分布图

文献[ 12]给出的方法主要是解决 RGB 颜色系统在视

觉上的不均匀性,系数 4 、8 、1是其经典值,而文献[ 10]的方

法则是将码本向量规格化为输入像素的亮度值,从而使算

法在整个亮度范围内保持恒定的错检测率 。从图 2可见,

总体上,以式( 19)计算亮度(图 2中的右半图 )要比以式( 1)

计算亮度(图 2中的左半图 )的目标检测效果更精确些,后

者容易把非运动目标检测出来(参见图 2( b)和 2( c)的左半

图) ,亮度差值方法效果最差,检测出来的目标体积最小且

杂物(摇动的树叶 )最多 ,图 2( b)就比图 2( a)体现的前景目

标较充实,但比图 2( c)和图 2( d)也体现了更多的杂物。

从图 2( d)可见,由于在 HSV 颜色空间中计算的颜色

相异度/失真度较符合人眼感知特性 ,能够很好区分前景运

动目标像素与码本像素之间的相似性 ,本文所述的基于

HSV 颜色空间的失真度计算方法建立的码本背景最准确,

确实可以取得比其他方法更为真实和更为充实的目标检测

效果。图 2( d)中的运动目标就比图 2( c)的更充实 ,目标边

界更清晰 、锯齿更少。

从表 1和表 2记录的建模与检测速度可见,以式( 1)计

算亮度的方法比以式 ( 19)计算亮度的方法要快 2帧左右的

处理速度 ,说明浮点运算在视频处理中的速度影响比较大,

也因此本文采用式( 1)计算亮度。同时 ,虽然本文方法的效

果比其他的好,但其处理速度最慢,涉及浮点运算是一个原

因,受阈值的影响会生成很多码字从而耗费匹配时间和内

存则是其另一个主要原因。后者跟难以找到参数 ε1和 ε2 、

α和 β的最佳值有关,因为本文所述方法得到的颜色失真度

值的范围比较小,而其他方法的颜色失真度值比之大 10倍

甚至几十倍,颜色失真度的范围也比较大,因而阈值更容易

调整。

2.2　亮度范围实验及其效果

本文还改变亮度范围的计算方法进行实验,以观察目

标检测的效果。即在比较亮度范围时不采用式( 11) ,而直

接以码本记录的最大和最小亮度值为范围(式 28)做判断。

基于本文所述的 HSV 颜色失真度计算方法,针对图 4所示

的监控场景,效果差异如图 5所示。从中可见检测效果大

为下降,采用式(11)获得的目标检测效果较好(图 5的右半

图) ,说明参数 α和 β对目标检测效果的影响也非常的大。

brightness( I , <I
min
, I

max >) =

true, Imin ≤||xt ||≤Imax

f alse ,其他
( 28)

　 　
图 4　亮度范围

实验的参考场景
　　　

图 5　改变亮度范围确定

方法的效果差异
　　　　

2.3　码本模型与混合高斯模型的性能对比实验

为了观察码本模型的性能特点,基于本文所述的 HSV

颜色空间的失真度计算方法和 Kim 等提出的颜色失真度

计算方法 ,将其与典型的多模态背景建模技术混合高斯模

型[5]做比较 。实验分别包括一组室外监控视频和一组室内

监控视频 ,在仔细调整码本模型中的参数 ε1 和 ε2 、α和 β

后,经过简单的形态学处理结果如图 6所示。图 6( a)和图

6( b)分别是室外小目标和室内大目标检测的对比实验结

果。可以看出,不管目标大小和速度,本文算法都取得了比

之更好的效果。

这两个运动目标检测算法的共同点是:在背景建模过

程中都允许运动目标存在,都能处理彩色视频,并且都不存

储先前的像素数值 ,所需内存比较小 。同时这两个模型的
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参数都比较难调。而相比之下,码本模型具有以下优点:

( 1) 与混合高斯模型不同,码本模型并没有假定背景

是多模态高斯分布的。如果背景是多模态高斯分布的,混

合高斯模型能取得准确的参数和性能。但实际中这个假设

并不一定成立,背景分布不一定就是正态的。

( 2) 码本模型能够处理多个背景的情况,背景的个数

不受限制,能把一些准周期出现的稀疏像素当作背景 。而

理论上混合高斯模型能处理的背景情况受模型个数限制。

( 3) 混合高斯模型直接利用 RGB值,没有分别对亮度

和颜色建模, 对大而慢的目标检测效果不好(如图( b )所

示) ,特别是会将纹理少或对比度低的目标当作背景
[ 13] 。

码本模型同时计算亮度差和颜色差,能有效处理阴暗和高

亮区域。

图 6　码本模型与混合高斯模型的对比实验结果

3　结束语

码本模型能够通过简单训练得出有效的背景模型。多

个视频的实验显示,对于 25 帧每秒的室外视频,每个像素

平均只需要 6个码字就能获取到背景模型,而室内视频更

少,一两个背景值就够了。实验同时表明,算法只需要训练

一次,重复训练不会提高检测能力,α和 β也会影响算法的

速度,利用 λ能区分表示真实背景的码字和表示前景运动

的码字,但同时考虑 f 和λ与只考虑λ得到的性能差不多 。

除了可限定内存使用的大小 ,码本模型具有以下特点:

( 1) 能处理局部或全局的光线变化 ;

( 2) 自适应更新并压缩背景模型,能捕获长时间的 、包

含运动的或多种变化的背景;

( 3) 能对静止和运动背景建模 ,无须单独的训练,在初

始化过程中允许存在前景运动目标。

本文将像素从 RGB空间转换到 HSV 空间进行颜色失

真比较,取得了比Kim 等采用的方法更为准确的目标检测

效果,但由于引入了浮点运算,使得算法的处理速度却比之

要低,我们将继续研究码本大小的限制策略和码字的排序

策略,以便减少码本占用的内存和匹配时间,从而进一步提

高处理速度。同时,在自动视频监控系统中,目标检测算法

的自动参数选择也是一个很重要的目标[ 14] 。本算法中的

ε1和 ε2取决于单个背景分布的变化,对码本大小和错检率

的影响较大,我们还将在下一步工作中研究这两个参数的

自动选择问题。
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