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基于改进码本模型的视频运动目标检测算法 

姜  柯，李艾华，苏延召 

(第二炮兵工程大学502教研室  西安  710025) 

 
【摘要】针对经典码本模型对动态背景适应能力不足及更新算法效率不高的问题，提出了一种用快速冒泡排序和短时滑

动窗口改进的码本模型。为了优化码本结构，提高活动码字首次匹配成功概率，设计了一种快速冒泡排序算法对模型码本中

码字位置进行快速排序；为了实现像素的均值及偏差的快速跟踪，设计了一种短时滑动窗口算法对像素变化信息进行存储，

解决了动态背景的模型自适应问题。实验表明，改进后的算法能够有效适应复杂环境下的背景变化，且具有良好的检测精度

和实时性能。 
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Abstract  In order to improve the adaptive ability and update efficiency of the classic codebook background 

model when detecting moving targets in complex dynamic scene, an improved codebook model algorithm is 
proposed. Rapid bubble sorting and short sliding window are used in the new algorithm to sort the position of the 
code words according to their hit times, which can improve the probability of matching the active code word at the 
first time. And a short sliding time window is used to buffer the change of the pixel and trace the average and 
deviations, which can effectively solve the adaptive problem of the model in the case of dynamic background. The 
result of experiment shows that the improved algorithm provides better detection precision and real-time 
performance in complex environment conditions. 
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视频运动目标检测是将视频序列中的前景运动

目标从背景中检测并分离出来[1-2]。目前较流行的方

法主要有帧差法、光流法及背景减除法。其中帧差

法[3-4]的基本思想是对相邻帧间的像素差值进行阈

值判断得到目标像素，其算法逻辑简单、计算量小，

但目标检测精度较差，运动目标的分割缺乏完整性；

光流法[5-6]是根据运动目标光流场信息进行检测，不

需要场景的先验知识，可实现运动场景的检测，但

计算量大且容易受到噪声的干扰；背景减除法原理

与帧差法原理类似，它通过建立背景模型的方法构

造虚拟的背景，并将待检测帧像素与该背景像素进

行比较，由于背景像素可随场景的变化而不断更新，

所以背景减除法对背景的动态变化具有一定的适应

能力，该算法也是目前研究的热点。 

背景减除法的关键是如何准确地构建及更新背

景模型。比较经典的背景减除法是混合高斯模型算

法[7-8]。该算法以多个高斯分布的加权形式来表示背

景像素的概率分布，对于树叶晃动、光线渐变等动

态场景有一定的适应能力。由于模型建立在概率函

数的基础之上，涉及大量的开方及平方运算，算法

复杂度高、运算量较大且参数调整困难，只适用于

低分辨率及低帧率的情况。码本模型算法[9-10]也是背

景减除法的一种，是一种非参数化的运动目标检测

方法，该算法利用每个像素点的颜色扭曲度及亮度

信息构建背景码本模型，具有运算量小，检测精度

高等特点。与混合高斯模型类似，码本模型算法利

用每个像素码本中的多个码字来存储背景的动态信

息，并通过迭代更新的方法进行更新。文献[11]通过

计算区域归一化的秩和统计量自适应地调整运动目

标检测阈值，并使用Mean-Shift进行码本中码字和方
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差的更新，检测精度有一定的提高，但运算量也随

之大幅提升；文献[12]结合像素的领域信息来构建码

本，在纹理丰富的场景有较好的检测结果；但在背

景平滑以及目标同样存在大量平滑区域的场景中会

产生误检；文献[13]提出在YUV空间的码本模型算

法，码字描述更加简单高效，但其更新算法仍有待

进一步改进。 

传统的码本模型算法中，每个像素码本中的多

个码字的位置在码字创建之初就已固定，然而，复

杂环境下像素码本可能包含不只一个的码字，当活

动码字没有位于码本 顶端时，经典模型检测过程

中就需要对该码字之前的所有码字进行遍历才能正

确定位到该码字上。本文提出了一种快速冒泡排序

方法，将命中数次 高的码字上浮到码本顶端，增

加码字匹配时首次成功的概率。传统码本模型的更

新算法将背景模型逐帧进行更新，当场景中的运动

目标具有和背景相似的像素分布时，更新算法容造

成的背景码字的错误，本文提出了一种改进的背景

更新算法，设计一个可以抑制前景运动目标干扰的

短时滑动时间窗，存储时间窗口内的像素累加值和

大偏差，在窗口时间结束时进行均值和偏差的更

新。另外，本文还通过改进更新公式并利用移位操

作代替乘除运算的方法来减少算法运算时间，提高

算法的实时性能。 

1  改进的码本模型 

1.1  基于YUV空间的码本模型 

由于网络监控、DV、图像采集卡等设备的视频

数据多采用基于YUV空间的编码格式[13]，且YUV空

间更符合人眼对色彩的感知，本文设计了基于YUV

色彩空间的码本模型以避免从YUV空间往RGB空

间转换，码字结构如下： 

 cw , , , , , , , , ,i i i i i i i i i i iY y U u V v f p q      (1) 

式中，   i i iY U V、 、 分别为像素在YUV色彩空间的YUV

分量的聚类均值； i i iy u v、 、 分别为其匹配容许偏

差； if 为该码字出现的次数； i 为码字在两次命中

的 大时间间隔； i ip q、 分别表示该码字出现后第

一次和 后一次匹配时间。 

为了更全面地记录模型检测过程中的历史信

息，本文设计了以下码本结构： 

last temp lastCB {CW, , , , }H i c t         (2) 

add bias add bias add bias{ , , , , , }H Y y U v V v       (3) 

式中， 2CW {cw ,cw , ,cw }L 1 为码字集合；增加 H

以记录一个窗口时间内像素在3个分量上的累加值

及 大偏差值， lasti 为上一次该码本命中的码字序

号； tempc 为该码本检测过程中连续命中某个特定码

字的次数； lastt 为上一次访问该码本并匹配成功的全

局时间。 

1.2  码字的快速冒泡排序 

复杂场景中，随着背景的演变，当前背景所对

应的可能并非首个码字，即其序号 1i  时，每次匹

配就得遍历该码字之前的所有码字。为了提高匹配

搜索速度，本文对码字采取了快速排序操作，在每

个码字新建时定义 1if  ，并将其置于码本的 末

端，如果 cw i 成为活动码字而被连续命中，则通过

命中后不断递增的 if 来将 cw i 不断上浮至 顶端，

其流程如图1所示。 

排序结束

fk<fi

k=1

指针到达 顶端

码字位置合理

cwi被命中，且i>1

初始化指针

k=i-1

交换cwi与cwk位置，缓

存码字新位置i=k，
上移指针k=k-1

是

是

否

否

 
图 1  快速冒泡排序流程图 

相比传统的遍历排序算法，本算法只需要将命

中码字与位于它之前的码字进行比较和交换，且命

中第一个码字的情况不需要重新排序而只需要更新

它的命中次数。该排序算法是冒泡排序的一个简化，

可以在线快速地将码字进行重新排序，增加活动码

字一次匹配成功概率。 

2  改进码本模型的训练及检测算法 

2.1  码本模型的训练 

在码本模型的训练期间，将 t 时刻的像素点 tx 的

采样值与当前的码本做比较，如果有码字 cwm 与其

匹配，则以码字 cwm 作为该采样点的编码近似值，

表示该码字出现一次。训练步骤如下： 

1) 初始化每个像素的码本。 
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2) 对于训练视频的每个像素的序列值： 

1 2{ , , , }nX x x x  ， ( , , )t t t tx y u v ， 1, ,t n   

① 如果码本为空， 0L  ，则创建一个码字： 

set1,   ( ),   

1,   1,   

( , , ) ( , , )

i t i

i i i i

L L E x e e

f t p q t

e y u v E Y U V




    


    
   ，

       (4) 

其中， set set set set( , , )y u v  ，定义了训练阶段的初始

容许偏差。 

② 如果码本不为空，则根据下面条件从码本中

找出与 tx 匹配的码字 cwm ： 

( )i i t i iE e x e E e ≤ ≤          (5) 

如果找不到，即码本中没有码字满足上述条件，

则利用式(4)为该像素创建一个码字。 

③ 如果有码字 cwm 满足式(5)，则更新： 

 

( )

1

max , ( )

m i t
i

m

i i t i

f E x e
E

f

e e x e E

 
 

  

        (6) 

3) 训练结束后, 计算该像素每个码字命中的

大时间间隔，即对于 cw i ， 1,2, ,i L  ，有： 
max( ,( 1))i i i iN q p           (7) 

4) 后利用消除冗余码字, 精简得到 能代

表真实背景的码本： 
{cw | cw CB, }k k k MM T  ≤      (8) 

MT 取训练帧数的一半，即 / 2N 。 

步骤②中式(5)的条件满足情况是 tx 和 cwm 的

颜色分量及亮度分量的偏差都在 cwm 的容许范围

内。这里只要求找到第一个满足条件的码字即可。

式(8)可以剔除训练过程中得到的冗余码本，它们是

表征前景运动目标和噪声的码字，将这些码字剔除，

从而允许初始训练过程中存在运动目标。 

2.2  短时滑动窗口在检测更新过程中的应用 

训练结束后，利用得到的码本对后续帧中各像

素进行前景检测，其过程与训练过程中的步骤2)相

似，利用式(5)进行匹配。 

当有像素值命中某个背景码字时，需要对码字

对行更新。经典模型中的更新算法将背景模型逐帧

进行更新，当场景中的运动目标具有和背景相似的

像素分布时，过于频繁且不加区别的更新会将对应

码字中的容许区间更新到一个更接近于运动目标像

素的区间上，当目标离开后背景像素就会被已经偏

离真实区间的码字拒识，从而造成误检。本文提出

了一种改进的背景更新算法，设计一个可以抑制前

景运动目标干扰的短时滑动时间窗存储时间窗口内

的像素累加值和 大偏差，在窗口时间结束时进行

均值和偏差的更新，窗口长度为 lengthW 。 

偏差更新策略中使用了偏差可靠区间概念，即

当窗口内各分量与码字中分量均值的 大偏差 biase

位于式(9)所定义的区间时，认为该码字所构造的容

许区间能够有效地进行分类识别，无需进行更新；

如不满足，则对码字中的偏差量进行更新。 为区

间控制参数，满足 0 1i  ， iE 、 ie 和 构成的码

字容许区间及偏差可靠区间的关系如图2所示。 

bias (1 ) , ( , , )i ie e e e y u v  ≤ ≤       (9) 

iE

e

i iE e

i iE e

(1 )i iE e 

(1 )i iE e 

i iE e

i iE e

偏差可靠区间

偏差可靠区间

码
字
容
许
区
间

 

图 2  码字容许区间与偏差安全区间的关系 

以背景模型中的Y 分量为例，更新算法描述如下： 
1) 当像素分量 ( , ) ( )x yP y 第一次落入码字 cw i 的

容许区间，初始化滑动窗口及相关变量； 

last temp add bias,  1, ,  ii i c Y y y y Y          (10) 

2) 进行一个窗口长度的连续帧检测。如果在一

个窗口内，像素落入同一个码字 icw ，则计算式(11)，

否则销毁窗口并转到步骤1)，启动新一轮窗口； 

temp temp

add add

bias bias

1

max( ,| |)i

c c

Y Y y

y y y Y

  


 
  

         (11) 

当到达窗口末端时，即 temp lengthc W 时，启动更

新，转到步骤3)。 

3) 更新均值： 

add length( / ) / 2i iY Y W Y           (12) 

4) 更新偏差： 

① 如果满足 bias (1 ) iy y  ，窗口内偏差大于

安全区间上限，需扩大安全区间，则做如下更新： 

bias((1 ) / 2) 2i iy y y         (13) 

② 如果满足 bias iy y ，窗口内偏差小于安全

区间下限，需缩小安全区间，作如下更新： 
2i iy y               (14) 

5) 更新完成，销毁窗口： 

temp add bias0, 0,  0c Y y          (15) 
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为了减少浮点运算，提高更新速度，本文取

length 2nW  ， n 取3～5，即窗口长度分别为8、16、

32， add length/Y W 就可用对 addY 的移位操实现，即将 addY

右移 n位，实现除以 2n 操作，相应的数学表达式为

addY n ( addY 为无符号整数)。当取 1 4  时，有

2i iy y   。整个更新中的浮点和乘除运算将大

大减少。 

本文选择了PETS2000中的一个视频文件对算

法进行测试，选择场景中两个具有代表性的像素进

行了分析，并将训练及检测过程中Y 分量的码字容

许区间和实时像素值记录下来，通过波形图的形式

直观地对算法效果进行观察，如图3所示。图3a中A

点所在汽车玻璃上的光照变化比较剧烈，B点的路面

上共出现了3次运动前景。 

B
A

 
a. 测试视频场景 
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b. A点像素Y分量及其容许区间变化曲线 
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c. B点像素Y分量及其容许区间变化曲线 

图3  光照变化情况下的像素点序列数据分析( 1 4  ，

length 32W  ) 

图3b是A点的像素波形及码字容许区间，可以

看出码字容许区间稳定地跟踪到光照变化给像素亮

度分量带来的影响，始终将该点识别为背景，并有

效的检测出了第897帧的一个前景噪点。图3c是B点

的像素波形及码字容许区间，在3次目标出现前后都

给像素带来了一个剧烈变化的过程，例如第817帧附

近前景点出现后，算法临时关闭了缓存像素信息的

短时滑动窗口，当 1t 时刻像素重新回到码字的匹配

区间时，算法并没有立即进行参数更新而是延时一

个窗口长度，直到 2t 时刻再重新开始更新，有效地

滤除了从 1t 到 2t 区间快速变化的像素值，提高了算

法的抗干扰能力。 

3  实验结果 

本文选取3组典型视频文件分别和文献[13]的改

进码本算法和混合高斯模型算法(MOG)进行比较。

图4a为原始视频序列，图4b为文献[13]算法检测结

果，图4c为MOG算法检测结果，图4d为本文改进码

本算法检测结果。实验条件为CPU酷睿2 E7500，内

存2 GB，Visual C++ 2008及OpenCV 2.2.1开发环境，

视频文件为RGB格式，先进行RGB到YUV空间的转

换，再进行参数为33的高斯平滑，前景检测结果没

有做任何形态学处理，直接显示和保存图片。 

   

   

   
a. 原始视频序列            b.文献[13]算法检测结果 

   

   

   
c. MOG算法检测结果          d. 本文算法检测结果 

图 4  3 种算法的测试结果对比 
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通过3组视频的实测效果对比，可以看出，3种

算法在训练阶段对复杂背景如轻微的树叶晃动均具

有一定的学习能力，MOG和本文的改进算法性能接

近，但本文的改进算法能更有效地跟踪光照变化下

的背景区域(第3个视频右下角汽车玻璃)。 

3种算法在训练及检测时平均每帧所消耗的时

间如表1所示。表中TPT(time passed at training)和

TPD(time passed at detecting)分别表示每帧训练时间

和检测时间。 

表1  3种算法实时性能对比 

                                             ms  

Video No 分辨率 
文献[13] MOG  本文算法 

TPT TPD TPT TPD  TPT TPD

1 384288 26.5 10.6 42.8 30.6  25.3 10.1

2 384288 27.7 12.8 45.3 33.0  26.4 11.5

3 768576 50.3 25.6 72.3 50.6  50.5 24.2

 

第3组高分辨率(768576)的视频测试结果显

示，MOG在高分辨下只能达到20 帧/s，经典码本算

法和本文改进的码本算法帧率都能达到40 帧/s(每

帧25 ms)左右，满足实时检测30 帧/s的要求。 

4  结  论 

本文提出了一种基于YUV空间的改进码本模型

算法，设计了YUV三分量的改进码字结构。针对经

典算法中的不足，设计了码字快速冒泡排序算法，

提高了码字匹配速度；利用短时滑动窗口方法改进

了更新算法，提高了算法抗干扰能力。实验表明，

本文改进的码本算法在精度和实时性方面都有一定

的提高，适用于复杂环境下的运动目标检测。 
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