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基于多层码本模型的遗弃行李检测算法
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摘　要： 提出一种在公共场所智能检测遗弃行李的新算法框架。 首先使用多层码本模型检测场景中的稳定前
景区域作为可疑区域，之后结合梯度方向直方图特征设计一种消除光照影响的机制，最后使用同样基于梯度方
向直方图的快速行人检测算法消除行人的影响。 实验结果表明，该方法计算复杂度低，在一些标准数据库上能
有效检测遗弃行李，并对复杂场景有较好的鲁棒性。 提出的算法框架可以应用到公共场所的监控系统中。
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　　监控视频中的异常事件检测是计算机视觉领域中一个重
要的研究课题。 随着近年来监控系统广泛地应用在各种场所，
工作人员观看监控视频并发现异常事件的难度变得越来越大。
监控系统的智能识别功能变得非常必要。 遗弃行李是公共场
所中的一种重要安全隐患，许多地方都发生过隐藏在遗弃行李
中的炸弹爆炸的危险事件。
国内外很多研究者对遗弃行李检测算法进行了研究。 一

类方法是基于跟踪算法的结果进行检测。 Ｌｖ等人［１］利用跟踪

算法确定场景中的行人和物体，并将它们映射到三维地图上，
之后再根据它们之间的距离判断是否发生了遗弃行李事件。
Ｓｍｉｔｈ等人［２］利用基于块的跟踪算法判断行人和行李分离的

事件，再利用大小、形状等特征区分行人和遗弃行李。 基于跟
踪算法的检测可以在比较简单的场景中获得很好的结果，但在
人群拥挤并有大量遮挡情况的环境中正确率会大幅下降。 另
一类方法是基于背景减除的。 Ｔｉａｎ等人［３］采用了以 Ｓｔａｕｆｆｅｒ等
人［４］提出的高斯混合模型为主的多种背景模型联合检测场景

的稳定前景区域，并利用颜色、形状等多种特征区分遗弃行李。
Ｓｉｎｇｈ等人［５］采用两个更新速率不同的高斯混合模型联合检测

遗弃行李区域。 基于背景减除的算法通常对光照比较敏感，在
光照变化的场景中检测结果较差。 Ｈｕ 等人［６］提出了一种基

于梯度方向直方图（ＨＯＧ）特征的适应光照变化的背景模型，
但该模型计算复杂度较高，不适用于实时检测的系统。

1　算法框架结构
本文提出了一种基于多层码本模型的新算法框架。 该算

法使用一个实时更新的多层码本模型对于场景的不稳定前景、
稳定前景、次要背景和主要背景分别建模。 这种模型的参数设
置清晰，适合控制各层模型之间的更新速度，不同层次的模型
对场景进行了更精细的建模，有利于后续的分析和检测。 此
外，本文设计了一种结合多层码本模型和 ＨＯＧ特征消除光照
影响的新机制，利用了图像的空间信息，可以高效、准确地消除
光照的影响。 本文还使用了基于 ＨＯＧ特征的行人检测算法，
在减少特征计算成本的同时消除场景中站立行人的影响。 算
法框架结构如图 １所示。

2　多层码本模型
Ｋｉｍ等人［７］提出一种码本建模的思想，他们为每个像素建
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立由多个码字（ｃｏｄｅ ｗｏｒｄ）组成的码本模型（ｃｏｄｅｂｏｏｋ ｍｏｄｅｌ，
ＣＢＭ）。 ＣＢＭ算法对每帧图像中各个点对应的像素值根据亮
度和颜色进行聚类，计算量和内存占用量都比较小。 本文在
ＣＢＭ算法的基础上提出一个多层码本模型，针对遗弃行李检
测的特点，对每个像素点采用多层结构建模，并设计了新的更
新策略和检测方法。

2畅1　模型结构
现在已有的背景模型都采用了多态建模的思想，用多个稳

态值联合描述一个点的像素值，以适应不断变动的背景。 但通
常来说，场景的背景有一个主要的稳态值，在短时间内可能被
不断遮挡，但在长时间内是稳定的。 在背景建模时应当对主要
背景和次要背景进行不同的处理。 背景模型的主要作用是获
得场景的前景区域，但在遗弃行李检测中，要获得的是持续一
段时间稳定的前景区域，应当在模型结构设计时考虑这个
需求。
本文针对以上问题提出一个四层结构的码本模型，分别是

不稳定前景层（ｕｎｓｔｅａｄｙ ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ）、稳定前景层（ ｓｔａｂｌｅ ｆｏｒｅ唱
ｇｒｏｕｎｄ）、次要背景层 （ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）、主要背景层
（ｍａｉｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）。 多层码本模型可用 c ＝｛CUF，CSF，CSB，CMB｝
来描述。 模型使用的码字总数为 L，其中 CSF和 CMB通常使用 １
个码字，CUF和 CSB可根据应用场景使用不同数量的码字。 在本
方法中，四层模型分别使用 ４、１、３、１ 个码字。 模型中每一个码
字 wi（i ＝１，⋯，L），可以表示为 wi ＝｛vi，fi，λi，τi｝。 其中 vi ＝
（Ri，Gi，Bi）是一个 ＲＧＢ向量，fi 是码字总出现次数，λi 表示码

字连续未出现次数，τi 表示码字最大连续未出现次数。

2畅2　码字匹配和更新
当监控系统获取新的一帧图像，每个像素对应的多层码本

模型都应进行更新。 通过亮度条件和颜色条件将新输入的
ＲＧＢ值进行聚类，并将聚类得到的码字添加到相应层的模型
中。 聚类过程中需要将输入的 ＲＧＢ值与模型中各个码字匹配
并对码字进行更新。 对于 c中每一个码字 wi（i ＝１，⋯，L），当输
入一个新的 ＲＧＢ 向量 vt 时，码字匹配要同时符合以下两个
条件：

β‖v i‖ ＜‖v t‖ ＜γ‖v i‖ （１）

δ＝ ‖v t‖２·
（v t，v i） ２

‖v i‖２ ≤Ts （２）

其中，式（１）为亮度条件，β的取值范围为 ０．７ ～０．８５；γ的取值
范围为 １．１ ～１．２５；亮度条件要求 vt 和 vi 向量的模之间的比

值在一定范围内。 式（２）为颜色条件，要求 vt 与 vi 方向的投

影距离 δ要在阈值 Ts 之内。 同时考虑颜色和亮度信息能对
ＲＧＢ值进行有效聚类，颜色信息的使用也使模型在一定程度
上能够适应光照变化的影响。

CUF、CSF、CSB、CMB中只要有一个码字与 vt 匹配，则该层模
型的匹配结果为 １，否则为 ０。 四层模型的匹配结果分别记为
MUF、MSF、MSB、MMB。 如果码字与 vt 匹配，则对该码字中的各
个元素进行如下更新：

v i ＝v i ×（１ －α） ＋v i

f i ＝fi ＋１
λi ＝０

τi ＝τi

其中：α是模型更新速率，一般取值在 ０．９５ ～０．９８。 对于与 vt

不匹配的码字中的元素，进行如下更新：
v i ＝v i

fi ＝fi
λi ＝λi ＋１

xi ＝ｍａｘ（τi，λi）

对于一幅分辨率为 m ×n的图像，最多要进行 m ×n ×L次
码字匹配与更新。 但是，通过将式（２）两侧平方，并在计算中全
部使用整型数据进行计算，码字匹配和更新的计算效率很高。

2畅3　模型更新与检测
在模型中各个码字都进行匹配和更新后，模型各层之间要

按照一定的策略进行码字更新和删除。 不稳定前景层中出现
达到一定次数的码字可以认为是稳定前景；稳定前景层中出现
次数达到一定阈值的码字可以认为是次要背景。 次要背景层
和主要背景层中出现次数最多的码字是主要背景，其余的是次
要背景。 更新策略如下：

ａ）如果 vt 与所有码字都不匹配，利用 vt 构建一个新的码

字添加到 CUF中替换该层中 f 最小的码字，新码字的 f、λ、τ都
设置为 ０。

ｂ）当 CUF中一个码字出现次数达到一定阈值（人工设置的
遗弃行李报警时间门限）时，将该码字添加到 CSF中并替换其

中 f最小的码字。
ｃ）当 CSF中的一个码字出现次数超过一定阈值（人工设置

的将前景区域吸收到背景模型中的最短时间）时，将该码字添
加到 CSB中并替换其中 f最小的码字。

ｄ）CSB和 CMB之间进行码字双向更新，保证 CSB和 CMB中最

大的码字在 CMB中。
另外，稳定前景层和次要背景层中保存的码字应该是以一

定周期出现的，如灯光闪烁、树叶晃动等场景中不断变化的像
素。 因此 CSF和 CSB中的码字应该是持续出现或以一定的周期

准周期地出现，如果这两层模型中的码字连续一段时间不出
现，即将其从模型中删除。 本文中使用一个阈值 Tτ，当 CSF和

CSB中的码字符合 τ≥Tτ时则将该码字从该层模型中删除。
CMB中保存的是模型中出现次数最多的码字，即使一段时间不
出现，笔者认为是由于遮挡造成的，不删除该码字。

如果MSB和MMB都为 ０，则该像素属于前景区域。 在 CSF中

有码字存在的情况下，如果 MSF为 １，则该像素属于稳定前景区
域，即遗弃物体区域；如果 MSF为 ０，且 MSB和 MMB都为 ０，则该
像素属于被遮挡的遗弃物体区域像素；如果 MSF为 ０，但 MSB或

MMB为 １，则该像素属于被移走物体区域。 这些不同的区域为
之后的检测提供了足够的信息。

3　消除光照影响的机制
多层码本模型只利用了一个点的像素信息，没有使用不同

点之间关系的空间信息，消除光照影响的能力有限。 一般来
说，图像的纹理具有很好的光照不变性，可以结合块的纹理统
计方法消除光照影响。 在本文中，结合多层码本模型和 ＨＯＧ
特征设计了一种以较低计算成本消除光照影响的机制。

利用每个点的多层码本模型中 CMB保存的像素值构建一

幅主要背景图像 IMB，将 IMB分成不重合的 N ×N 大小的图像
块，计算各个块的 ＨＯＧ特征并保存。 每隔一段时间，如果某些
点的 CMB中像素值发生变化，则更新该点所在图像块的 ＨＯＧ
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特征。 对于多层码本模型检测出的前景区域，计算这些区域对
应图像块的 ＨＯＧ特征向量 ht，并与 IMB中对应图像块的 ＨＯＧ
特征向量 hb 进行比较，比较公式为

D（h t，hb） ＝∑
Ib

i ＝１
ｍｉｎ（ht，j，hi，j）

其中，ht，i和 hb，i表示特征向量 ht 和 hb 的第 i维数据。
若 D（ht，hb）小于设定的阈值 T１ ，则认为该块中的前景像

素是由于光照变化或阴影导致的，不对这些像素点码本模型中
CUF和 CSF进行更新，而是将 CMB中码字按照匹配的情况进行更

新，输出 MMB为 １，MUF、MSF、MSB为 ０。 若 D（ht，hb）不小于该阈
值，则按照原有方式进行模型更新与检测。
由于场景中各个像素点的 CMB通常不会发生大的变化，前

景区域的面积也小于场景整体面积，处理每帧图像平均的
ＨＯＧ计算量远少于文献［６］中的模型。

4　基于梯度方向直方图的行人检测
已有的基于底层信息的遗弃行李检测算法采用颜色、形状

等特征来判断稳定前景区域是否为遗弃行李。 但由于行李的
多样性和因拍摄角度导致的形状失真，判断的准确率较低。 公
共场所背景模型检测出的稳定前景区域中有很大一部分是由

站立行人导致的，目前已经有一些算法能在监控视频中较为准
确地检测出行人。 通过行人检测算法消除行人导致的稳定前
景区域可以减少大量虚警。

Ｐａｎｇ等人［８］提出一种基于分层索引的梯度方向直方图

（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ＨＯＧ ｉｎｄｅｘ ｍａｔｒｉｃｅｓ，ＨＨＩＭ）的快速行人检测算法。
ＨＨＩＭ算法首先计算待检测区域中每个 ４ ×４ 像素图像块的
ＨＯＧ特征，并将所有特征存储在一个矩阵中。 从这个矩阵出
发可以通过简单的矩阵加法得到各种大小图像块的 ＨＯＧ 特
征，并以块的大小为索引分层存储。 采用一个基于此矩阵结构
的窗口扫描算法可以利用各种大小的窗口扫描待检测区域，从
而检测出区域中的行人。
本文的算法首先将多层码本模型检测得到的稳定前景区

域扩展为适合 ＨＨＩＭ算法检测的矩形区域，再使用 ＨＨＩＭ算法
扫描整个区域。 如果在该区域中没有检测出行人，则该区域有
很大可能性是由遗弃行李导致的，系统应当发出报警，并用特
殊标记标明该区域。
结合 ＨＯＧ特征消除光照的机制和行人检测算法都使用了

相同的特征。 其中消除光照影响的机制计算了多层码本模型
得到的前景区域的 ＨＯＧ特征，基于梯度方向直方图的行人检
测算法使用稳定前景的 ＨＯＧ特征。 而通常情况下，前景区域
包含了稳定前景区域，因此只需要在 ＨＨＩＭ算法中计算所有前
景区域所在图像块的 ＨＯＧ 特征便可为整个算法提供所需的
ＨＯＧ特征数据，降低了算法的计算复杂度。

5　实验结果
实验图像来自于标准数据库 ＰＥＴＳ２００６，以及专门拍摄的

人群拥挤场景、光照变化场景和一段长时间的地下停车场测试
数据。

5畅1　PETS2006 数据库检测结果
ＰＥＴＳ２００６数据库提供了 ７个不同场景的在公共场所遗弃

行李的监控视频数据，每个场景中有 １个遗弃行李事件。 实验

结果显示本文提出的算法在 ７ 段视频中都准确检测出遗弃行
李。 在第 ３ 段视频中将一个只有上半身出现在场景中的站立
行人被检测为遗弃行李。 在第 ５、６、７段视频中，在遗弃行李未
被遮挡时可以正确检测，但当行人站立在行李前，并几乎完全
遮挡行李时检测结果会受到影响。 表 １ 是检测结果的统计数
据，由于 ＰＥＴＳ２００６视频数据的帧率为 ２５ ｆｐｓ，采用 １２５ ｓ作为
阈值即代表着一件行李被遗弃 ５ ｓ后被认定为遗弃行李。

表 １　ＰＥＴＳ２００６ 数据库检测结果

序列 帧数
遗弃行李

出现帧数

报警阈值

（帧数）

正确检测

帧数
正确率／％

Ｓ１ 梃３０２０  １１３３ n１２５ 0１００７ :１００ 创
Ｓ２ 梃２５５０  １３３６ n１２５ 0１２０９ :１００ 创
Ｓ３ 梃２３７０  ４０２ \１２５ 0２７７ (１００ 创
Ｓ４ 梃３０５０  ２２５４ n１２５ 0２１２９ :１００ 创
Ｓ５ 梃３４００  １５２４ n１２５ 0１２７６ :９１ �．９

Ｓ６ 梃２８００  １１８６ n１２５ 0１０２８ :８６ �．７

Ｓ７ 梃３４００  ７１２ \１２５ 0５５２ (７７ �．５

　　图 ２是在 ＰＥＴＳ２００６数据库上的一些检测结果中，较细边
框标记的区域为遗弃行李区域，较粗边框标记出的为站立行人
的区域。

5畅2　复杂场景检测结果
为检测本算法在人群密集场景下的性能，笔者拍摄了两段

学校食堂和教学楼人流高峰时间的测试数据，并进行实验，检
测结果如图 ３所示。

为测试本算法在光照变化场景下检测结果，笔者拍摄了教
学楼中灯光开关变化导致光照变化的场景，并测试了本算法，
实验结果如图 ４所示。

图 ４中，第一幅图是顶灯全部打开的场景，第二幅图是关
闭部分顶灯但没有使用消除光照影响机制的检测结果，第三幅
图是使用了消除光照影响机制的结果。

5畅3　长时间测试结果
为了测试算法的稳定性和检测速度，拍摄了一段时长 １４６

ｍｉｎ的地下停车场视频，并进行了测试，实验结果如图 ５所示。
本文提出的算法框架处理每帧图像的时间 （下转第 ３９２ 页）
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4　结束语
本文提出了为板坯库进行动态文字注记的一种模型，这个

模型将碰撞检测与三维文字注记联系在一起，综合考虑各种影
响因素，能够在视点变换过程中实时计算文字注记的最佳位
置，并针对模型间的相互碰撞问题分析了几种碰撞检测的方
法。 这对于存在大量静态模型少量动态模型的场景注记具有
现实性意义。 这个模型很好地权衡了距观察者距离、与板坯发
生碰撞、与板坯发生遮挡之间的问题。 但是由于三维板坯库场
景中的某些区域板坯会相对密集，该模型并没有完全消除遮挡
的问题。

参考文献：
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ｏｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ［ Ｊ］．Computer Methods in Applied Me唱
chanics and Engineering，２００６，195（１９唱２２）： ２２５２唱２２６９．
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ｕｓｉｎｇ ｓｐａｃ ｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ［ Ｊ ］．Journal of Mechanical Design，
Transactions of the ASME，１９９３，115（１）： １５０唱１５５．

［１５］ 丑强．虚拟环境中基于八叉树的碰撞检测问题［Ｄ］．长春：吉林大
学，２００７．

（上接第 ３８８ 页）不是固定的。 多层码本模型的检测和更新时间
取决于使用码字的数量，消除光照影响和行人检测取决于前景
区域或稳定前景区域的大小。

本段视频的分辨率为 ３２０ ×２４０，在测试中，平均处理每一
帧图像需时约 １５ ｍｓ，即达到了约 ６７ ｆｐｓ 的处理速度。 在出现
大量前景区域或稳定前景区域时，处理一帧图像的时间会迅速
上升，实验中峰值为 ４３ ｍｓ。
6　结束语

本文提出了一种基于多层码本模型的遗弃行李检测新算

法。 该算法以多层码本模型为核心，设计了一种结合 ＨＯＧ 特
征消除光照影响的机制，并采用行人检测算法减少行人造成的
虚景。 整个算法综合利用了像素点的像素值信息和不同点之
间的空间信息，能以较低的计算成本检测出场景中的遗弃行
李，并对人群密集和光照变化等复杂场景有较好的鲁棒性。
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