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一种新的基于聚类决策的码本更新算法
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摘　 要:在计算机视觉领域中,码本算法是一种通过记录背景颜色值范围构成背景模型,以此提取出视频中运动目标的算

法,由于码本背景模型的学习需要花费一段时间,并且对于背景不稳定的场景,需要实时更新,因而造成了运动目标分析

效果的下降。 文中提出一种新的基于聚类结果进行决策的码本更新算法,该算法通过构建实时的视频帧队列,按相应规

则对队列中的顺序帧实时聚类,可以在目标提取的过程中逐步地更新码本,有效地解决了码本更新的实时性问题。 实验

证明:该方法对不稳定背景环境下的运动目标分析具有较好的效果。
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A New Codebook-updated Algorithm Based on Clustering Decision

XIE Meng,YI Fa-ling,YANG Song-run,WU Yu-wei
(College of Medical Information Engineering,Guangdong Pharmaceutical University,Guangzhou 510006,China)

Abstract:In the field of computer vision,the codebook algorithm is to extract the moving targets in the video through the background
model,which is constituted by the background color-value ranges. Since the codebook background model's learning takes some time,and
the unstable background requires any updates in real time,the analysis of the moving targets has the poor results. It presents a new code-
book-updated algorithm based on the clustering decision,which through building the video frame queue clusters the frames of the queue
in sequence according to the corresponding rules,can update the codebook step by step in the process of object extraction,effectively sol-
ving the problem of the codebook real time. The results show that the method has good results for analysis of the moving target in the un-
stable background environment.
Key words:codebook-updated algorithm;clustering decision;moving targets extraction

0　 引　 言
运动目标分析是计算机视觉领域中一个相当热门

的研究主题,可用在视频监控、目标跟踪及动作识别等

方面,应用前景十分广泛。 其中,运动目标提取是整个

分析流程的第一步,也是基础而且关键的一步,其准确

性直接影响到后续分析结果能否正确和全面。 Kim 等

人提出的码本(Codebook)算法[1],是一种静止摄像机

条件下的运动目标提取算法,可以处理包含如摇曳的

树、转动的风扇这一类动态因素的复杂背景,因其适用

条件宽松、运算量少和提取效果优良,而被广泛应用在

各种场景中[2,3]。 人们对码本算法进行了大量研究,如
建立混合高斯模型,根据领域像素点的关联性在线更

新码本的学习率,提高了在具有复杂运动目标的场景

中进行目标检测的正确率[4,5]。
码本的构建需要一定的时间,通过对足够多的视

频帧进行学习,可以构建出有效的背景模型,使目标提

取能够准确有效地进行[6,7]。 在码本的构建过程中,会
将视频帧全部视作背景,并不考虑是否有运动目标经

过。 出于这个原因,在构建码本的这段时间里一般不

允许运动目标出现,也就无法进行运动目标提取。 换

句话说,码本构建和目标提取两个过程无法同时进行,
把构建码本的这段时间称为死时间。 由于进行运动目

标分析的场景不都能够维持背景的稳定状态,光线、景
物等都可能随着时间的推移而变化,从而导致了先前

建立的背景模型失效。 假设一种情况,在构建码本时

总体光线较弱,导致画面相对较暗,因而建立的码本背

景模型所记录的颜色区间都在低亮度范围。 但在目标

提取的过程中,摄像头范围内的光线由于人为增加光

源或自然光线变化而增多,这就使得视频帧各像素点

的亮度都比码本中所对应码字记录的区间上界还大,
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从而导致了视频帧无法匹配码本,全部像素都被识别

为运动目标。 为了避免诸如上述情况的发生,保证目

标提取的准确性,对于中长期的目标分析任务,每隔一

段时间需要重新使用码本学习算法对码本进行再构

建,这一过程称为码本的更新。 使用通常的码本学习

算法进行码本更新,则在整个目标提取过程会出现多

段死时间,使目标分析无法连续地进行,这可能导致目

标跟踪的中断或者丢失了一部分目标。 并且在目标分

析的执行过程中,除非人为限制,否则很难找到一段没

有运动目标经过的时间空隙,这使得对码本的更新成

为了不可能。
文中提出了一种基于聚类决策的码本更新算法,

用于消除码本更新带来的死时间,可以在目标提取的

同时对码本进行更新,保证目标提取的连续性和时效

性,并消除光线、景物变化带来的码本失效,提高了目

标提取的准确性。 一般来说,在一定长的时间中,同一

位置背景出现的时间会比移动目标出现的时间长,即
背景相对于运动前景是稳定的[8 ~ 10]。 因此,通过对一

定长度的视频帧信息进行聚类分析,是可以提取其背

景信息的。

1　 算法描述
由于在实际应用中背景模型通常无法保持稳定,

可能出现光线变化、摄像头过失移动、背景景物变动等

突发意外情况。 码本背景模型需要每隔一段时间进行

更新,以保证背景模型的有效性。 本算法通过对最近

一定长度视频同一位置像素颜色值进行聚类,通过分

析聚类结果确定背景类,然后进行码本更新。 由于视

频更新、聚类和码本更新几乎是同步进行,因此具有很

高的实时性。
1. 1　 码本结构及码本学习算法简介

码本算法由于效果较优并且计算成本低,已被广

泛使用。 在使用码本算法前需要先进行码本的构建,
这一过程通过码本学习算法完成[11]。 设码本 Cn =
{x1,x2,…,xn},其中 n为码本容量,通常是输入帧像素

数量。 码本中每个 x 称为一个码字,记录了单一像素

可能的背景颜色范围。 由于背景颜色可能出现在色彩

空间的几个局部,因此每个码字可表示为一个链表 xk

= {n1, n2,…,nk},其中 k为链表长度,链表每个节点 n
记录着一个颜色范围。 对于灰度色彩模型,链表节点

可表示为四元组 n = { t, u, l, np},其中 t 为该节点最

后更新时间,用于优化码本;u,l 分别是背景所在亮度

范围上界和下界;np 为指向链表下一节点的指针。 对

于彩色色彩模型,由于其色彩空间多维,需要对该结构

进行一些扩展,以更精确地记录颜色范围、加快查找匹

配速度。

码本学习算法将输入帧视作没有运动目标经过的

背景,将各像素值与码本中相应记录进行比较,并按照

一定规则构造码本,通过对足够多个视频帧的学习,即
可获得可用的码本背景模型。 码本学习算法先获取一

个视频输入帧 F,将该帧完全视为背景,并将输入帧 F
逐个像素与码本中相应位置的码字进行比较,并执行

码字学习逻辑,该逻辑描述如下:
(1)若像素值 pv∈[ ln -BO, un +BO],则修改颜色

范围使其包含该像素值,并设置更新时间为当前时间,
执行(3);否则执行(2)。 其中 n 为对应码字的某一节

点,表示码字记录的一个颜色区间。 ln、un 为颜色范围

上下界,常数 BO 为一个非负正整数,以宽松颜色区间

边界;
(2)新建一个颜色区间上界、下界皆等于当前像

素值的节点,插入到链表中,并执行(3);
(3)检测记录中所有节点的更新时间 tn ,若超出

常数“最大无更新时间”则删除该节点;若记录中有两

个节点颜色区间存在交集则合并两个颜色区间,结束。
从上述算法可以看出,单个码字的学习逻辑清晰

简单,问题的关键在于码本学习算法将输入帧完全作

为背景进行学习,而不考虑是否有运动目标出现在帧

中,因此会产生死时间,影响检测的实时性和效率。
1. 2　 聚类决策的码本更新算法

聚类决策的码本更新算法的基本执行方法是每隔

若干帧便将一帧数据保存在有长度限制的队列中。 当

队列达到最大长度后,每次入队操作都会伴随一次出

队,并分别将队列中各帧同一位置的像素值进行聚类。
聚类就是根据对象上的某个或某几个属性将多个对象

进行分类,将属性相同或接近的对象划分到一个集合,
将全部对象划分为一个或多个集合的这一过程。 若聚

类结果存在这样一个集合,其元素数量在所有聚类结

果集合中是显著多的,则认为该分类是背景类,并将它

的元素更新到码本相应记录中。 至此就完成了一次码

本的更新。
集合元素数量显著多,即该集合元素相比同次聚

类结果的其他集合的元素数量超出一定数量 k,k 值通

过以下公式(1) 得出:
k = E / N*(C + 1) (1)
其中 E 为总的元素数量,即各帧同一位置的全部

像素值, N 为聚类结果的集合数量,C 为常实数,取值

范围[0, N - 1]。 该公式的意义是将元素数量 E 均分

为 N 份,其中一份的元素数量为 En。 若某集合元素数

量大于 En 的 C + 1 倍,则认为该集合的元素数量显著

多。 C 值为经验值,对于不同的应用场合,可能需要进

行调整已改善算法的效果。
文中的算法验证测试中,使用了 K-Means 算法对
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颜色值进行聚类,程序每隔 1 秒缓存 1 帧数据,共缓存

最近 5 帧。 针对通道环境进行了测试,认为 C 选取在

[0. 55,0. 65]的范围效果较佳。
表 1 数据为运动目标变化较大的通道环境下, C

取不同值时,若干没有关联的视频帧中被判为背景点

的像素数量占总量之比,其每一行为同一个视频帧使

用不同 C 值得出的测试数据,结果取两位有效数字。
其中:“对照”列为人工根据实际背景进行标记后得到

的比值,应该是背景的真实反映。
表 1　 C 取不同值时,聚类算法所获得的每帧数据中

背景像素占总像素比值与实际值的对照比较

C 0. 1 0. 3 0. 5 0. 7 0. 9 对照

帧 1 0. 72 0. 67 0. 59 0. 54 0. 50 0. 58

帧 2 0. 66 0. 60 0. 54 0. 49 0. 46 0. 49

帧 3 0. 77 0. 71 0. 69 0. 61 0. 57 0. 70

帧 4 0. 43 0. 39 0. 35 0. 32 0. 29 0. 38

帧 5 0. 59 0. 60 0. 55 0. 51 0. 47 0. 53

　 　 由于通道环境的局限性,通道摄像头中的运动物

体都比较大,占据了摄像范围的很大一部分,因此表中

人工标记值大多在 0. 5 以上或接近 0. 5。 从表中可以

看出,当 C 值取值越大,被识别为背景点的像素就越

少,而当 C值增大时,相邻两个 C值比较靠近。 由公式

可知,当 C 值增大时 k 值增大,而 k 值是区分是否为显

著多的阈值,因此,当阈值 k 提高时,满足条件的集合

就减少。
显然,视频帧在队列中以时间顺序排列,当队列中

首帧与末帧的时间差足够大,即可满足前文提到的关

于背景比运动前景稳定的假设条件。
以下给出整个算法的详细流程描述。
(1) 获取一个视频输入帧 F;
(2) 若缓存队列 Q 已达到最大长度,则执行(3),

否则执行(6);
(3) 依次对队列中各帧位于第 i 行第 j 列的像素

值 P ij 进行聚类,得到聚类结果 A1,A2, …,An;
(4) 分别计算类别 Ap( p ∈ [1, n]) 元素数量与

队列 Q 长度的比值 Kp = Count( Ap ) / Length( Q ):
(4. 1) 若 Kp ≥ k(k 通过公式(1) 计算) 则:执行

(4. 2) 否则令 Kp = Kp+1 重新执行(4. 1);
(4. 2) 分别将类别 Ap 中各个元素 Elem( Ap, t), 0

< t ≤ Count( Ap )通过前文提到的码字学习逻辑更新

到码本背景模型 M 中 Update(M, Elem( Ap, t ));
(5) 队列 Q 进行出队操作 DeQueue(Q);
(6) 将输入帧 F 进行入队操作 EnQueue(Q, F)。
码本更新时,以上算法流程在不断地循环运行,由

于获取视频输入帧 F 所需的时间很短(一般 1 秒钟取

1 帧),算法计算量也不太大,所以能够满足码本更新

的实时性要求。

2　 算法讨论
对上述基于聚类决策的码本更新算法进行编码,

通过预先录像视频进行反复测试,并与原码本算法进

行效果比较。 代码采用 C 语言编写,选用 OpenCV 进

行图像处理。 代码测试环境为酷睿 2. 4GHz 处理器、
2G 内存,测试视频为某长途汽车公司真实监控录像,
这是在一个车门处的录像,其背景主要是由上下车阶

梯和车外的地面构成。 算法运行效果截图如图 1 所

示。
　 　 图 1 中有 5 组图,在每组图中,从左至右依次为原

始视频截图、聚类码本更新算法对码本的优化效果以

及传统码本算法效果。 图 1(a)为码本完成学习后不

久,由于有移动物体进入摄像头范围,导致光线反射路

程变短,画面整体亮度提高、对比度下降,因此背景剔

除效果不佳。 此时聚类码本更新算法正在累积计算所

需要的数据,码本在这个时间段中并未被更新。 随后

的时刻码本更新算法完成数据累积,开始根据聚类结

果更新码本,码本中背景颜色范围变动到稍高亮度的

级别,有效地匹配了当前的输入帧,如图 1( b)至(d)
所示,当有人走过上下车通道时,使用聚类决策码本更

新算法更新后的码本进行目标提取,可以清晰地看到

乘客的轮廓,而仍使用传统的码本进行目标提取,由于

画面亮度提高使得输入帧背景部分无法有效匹配码

本,从而导致大部分背景也被当作了运动目标,提取结

果无法识别出人型。 图 1(e)没有运动目标经过,使用

新算法更新的码本有效地匹配了几乎所有的背景像

素,而原始码本则无法有效地进行匹配。 从对比图中

可以看到新算法对码本的优化效果十分明显,若对学

习算法参数进行调优,并对算法结果进行形态学处理,
可获得更佳的效果。

上述学习算法中需要使用到聚类算法,聚类结果

直接影响到更新算法的决策,因此显得相当重要。 颜

色聚类所依据的条件是颜色的相似性,对于灰度图像,
其色彩空间维度为 1,颜色相似性即为颜色值在数值

上是否相接近;对于彩色图像,则需要依据不同的色彩

空间进行讨论[12]。 对于 HSV 色彩空间,其颜色的相

似性表现为空间中两点的欧氏距离。 而一般所使用的

RGB 色彩空间,则需要额外进行处理。

3　 结束语
新的聚类码本更新算法可以在运动目标分析的过

程中动态地更新码本,有效地处理了移动目标分析问

题。 在跟踪过程中,当遇到摄像机随机移动、背景物体

被加入或移除、光线逐渐变化等情形导致目标提取困
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(a) 　 聚类码本更新算法更新过程中效果对比

(b) 　 完成聚类更新后正常状态下,运
动乘客轮廓提取效果对比(1)

(c) 　 完成聚类更新后正常状态下,运
动乘客轮廓提取效果对比(2)

(d) 　 完成聚类更新后正常状态下,运
动乘客轮廓提取效果对比(3)

(e) 　 完成聚类更新后正常状态下,没有运

动目标经过的背景匹配效果对比

　 　 图 1　 采用聚类码本更新算法与传统码本算法目标提取的效果比较

难的问题,基于聚类决策的码本更新算法能够有效地

更新背景模型,加入新的背景颜色范围,删除无效的背

景颜色范围,并且这些过程是在目标提取的同时进行,
提高了移动目标分析的准确性和时效性。 但在测试过

程中发现,对于不同场景,由于移动目标的数量、速度、
大小等不同,需要动态调整缓存队列的长度及缓存帧

的间隔时间,使算法效果达到最佳,这个方面的研究是

后期需要进一步解决的问题。
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