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摘　要　运动目标前景提取是对其进一步分析如特征提取、行为分析等的基础。ＲＰＣＡ（鲁棒主成分分析）分解可以

得到较为完整的目标前景，但该方法对光照变化敏感，容易导致误检。利用Ｌａｂ颜色空间中ａ，ｂ通道对光照变化不敏

感的特点，可以提高基于ＲＰＣＡ分解的前景提取方法对光照变化的鲁棒性，首先对图像Ｌ，ａ，ｂ通道分别进行ＲＰＣＡ
分解得到稀疏前景，然后利用大津阈值分割各通道二值化前景并采用种子点填充技术融合不同前景，最后利用形态学

滤波优化融合结果提取准确的运动目标前景。实验结果表明，该方法可以在复杂背景下准确提取运动目标前景，且能

有效克服光照变化的影响。
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１　引言

运动目标前景提取是计算机视觉的研究热点，在视频监

控、智能交通、智能楼宇中起着重要的作用。前景提取的主要

任务是识别并分割出场景中的移动目标，从而获取诸如尺寸、

速度、颜色等信息，辅助实现相关视觉任务。

目前常用的前景检测方法包括帧差法与背景差法。前者

通过将连续帧相减得到目标前景，具有计算简单、速度快的优

点，但是前景部分容易残缺。为此，学者们对传统的帧差法进

行了改进。蒲松涛［１］通过将空间与时序信息有效结合，实现

了基于双帧图模型的单目视频目标分割算法，一定程度上提

高了前景提取的准确性。任克强［２］提出了改进的五帧差分法

和二维Ｒｅｎｙｉ熵阈值分割相融合的运动目标检测算法，充分

利用了视频序列的时空相关性，改善了检测效果。不同于帧

差法，背景差法需要建立背景模型，并通过当前帧与背景模型

作差提取目标前景，因此可以得到较为完整的前景掩膜，但是

结果的准确性依赖于背景模型。Ｚｉｖｋｏｖｉｃ［３］提出一种改进的

自适应混合高斯模型用于背景建模，通过自适应处理提高了

背景模型的鲁棒性。李博川［４］针对传统高斯背景差分法难以

区分阴影和运动目标的不足，提出了一种将混合高斯模型和

ＨＳＶ空间阴影抑制相结合的目标检测方法，改善了检测结

果。同时，有学者通过不同算法融合改进背景建模的准确性。

陆冰［５］在混合高斯模型的基础上引入六帧差法，构建出一种

高效的运动目标轮廓模型，并采用背景替换法和动态阈值分

割提高算法的稳健性，从而提取完整的目标前景。李红波［６］

利用Ｋａｌｍａｎ滤波器的时域低通滤波特性，对混合高斯背景

值进行了校正，同时对背景更新方法进行了改进，提高了算法

对背景噪声的鲁棒性。Ｍｉｇｌｉｏｒｅ［７］提出一种基于参考帧的快
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速鲁棒运动目标前景检测算法，其通过快速的像素级分类器

及选择性背景更新将帧差法与背景差法有效结合，提高了前

景提取的准确性。

上述方法能够在特定条件下提取运动目标前景，但是帧

差法前景提取结果通常不完整，而背景差法在复杂环境下（如

光照变化及树叶、旗帜等的摆动）通常包含虚警，同时背景模

型的初始化参数需要采用经验值，增加了算法的实现难度。

近年来，基于ＲＰＣＡ的目标前景提取算法通过矩阵分解从图

像序列中分割运动目标［８－１０］，该算法将包含运动目标的图像

序列表示为低阶背景与稀疏前景，并通过解算优化问题分割

稀疏前景。算法利用统计特性抑制了背景干扰，因此被越来

越多地用于前景检测。ＲＰＣＡ分解的主要弊端是当场景中存

在光照变化时，算法可能会将其误检为运动目标，从而导致提

取的前景中包含虚警。

本文利用Ｌａｂ颜色空间中ａ，ｂ通道对光照变化不敏感的

特点改善基于ＲＰＣＡ分解的运动目标前景提取方法，流程如

图１所示。

图１　本文算法流程

本文算法主要包括前景提取预处理、基于ＲＰＣＡ的前景

提取以及前景提取后续处理３个部分，各部分主要内容如下。

（１）前景提取预处理：利用中值滤波去噪，并将原图像由

ＲＧＢ空间转化到Ｌａｂ空间，通过对三通道图像分别进行处理

提高前景提取对光照变化的鲁棒性。

（２）基于ＲＰＣＡ的前景提取：分别在Ｌ，ａ，ｂ通道构造ＲＰ－
ＣＡ前景提取问题，并利用 ＡＬＭ 算法解算优化问题，获得不

同通道的稀疏前景。

（３）前景提取后续处理：利用Ｏｓｔｕ阈值分割方法将稀疏

前景二值化，利用种子点填充技术融合各通道二值前景，利用

形态学滤波处理融合前景中的毛边与孔洞，改善前景提取效

果。

本文的主要创新点是利用Ｌａｂ颜色空间下ａ，ｂ通道对光

照变化不敏感的特点，分别在图像Ｌ，ａ，ｂ通道进行ＲＰＣＡ分

解，并利用种子点填充技术融合不同通道的前景，得到对光照

变化鲁棒的运动目标前景。

２　前景提取预处理

２．１　中值滤波

图像噪声可能会影响图像处理的最终效果，本文利用中

值滤波去除图像采集中可能产生的随机椒盐噪声，同时尽可

能保留图像的边缘与细节信息。中值滤波将图像中某个像素

点的值用其邻域像素点的中值代替。假设ｆ（ｘ，ｙ）表示点（ｘ，

ｙ）的像素值，Ｆ表示滤波器窗口，那么二维中值滤波定义如
下：

ｇ（ｘ，ｙ）＝Ｍｉｄ
Ｆ
｛ｆ（ｘ，ｙ）｝

＝Ｍｉｄ｛ｆ（ｘ＋ｒ，ｙ＋ｔ），（ｒ，ｔ）∈Ｆ｝ （１）

中值滤波的关键是确定滤波窗口的大小和形状。滤波窗

口的大小通常选择３＊３，５＊５，７＊７，其形状可以选择方形、

十字形以及菱形等。本文通过实验比较选择５＊５的十字形

窗口对原图像进行滤波。

２．２　颜色空间转换

ＲＧＢ颜色空间常用于模式识别任务中，但是，由于其各

通道强度值都与光照有关，因此该颜色空间对光照变化敏感。

本文将输入图像由ＲＧＢ空间转化到Ｌａｂ空间［１１］，并通过融

合不同通道的前景提取效果改善运动目标前景提取对光照变

化的鲁棒性。

ＲＧＢ空间到Ｌａｂ空间的转换需要 ＸＹＺ空间作为桥梁。

ＸＹＺ值定义如下：

Ｘ
Ｙ
烄

烆

烌

烎Ｚ
＝

０．４３０５７　０．３４１５５　０．１７８３３

０．２２２０２　０．７０６６６　０．０１７３３

０．０２０１８　０．１２９５５　０　．

烄

烆

烌

烎９３９１８

烄

烆

烌

烎

Ｒ
Ｇ
Ｂ

（２）

根据ＲＧＢ值得到ＸＹＺ值之后，可以根据如下公式计算

Ｌａｂ值：

Ｌ＝１１６ｆ（Ｙ／Ｙｎ）－１６
ａ＝５００（ｆ（Ｘ／Ｘｎ）－ｆ（Ｙ／Ｙｎ））

ｂ＝２００（ｆ（Ｙ／Ｙｎ）－ｆ（Ｚ／Ｚｎ））

ｆ（ｔ）＝
ｔ１
／３， ｔ＞０．００８８５６
７．７８７ｔ＋０．１３７９３，ｔ≤０．｛ ００８８５６

（３）

其中，Ｘｎ，Ｙｎ，Ｚｎ表示白光的刺激值，一般默认为９５．０４７，１００．０
以及１０８．８８３。

３　基于ＲＰＣＡ的前景提取

３．１　ＲＰＣＡ前景提取问题构造

对于使用ＲＰＣＡ分解进行前景提取或目标检测的问题，

首先给出如下假设：１）背景近似静止，仅仅包含少量非目标运

动信息，譬如旗帜、树叶的摆动等；２）目标处于运动状态，场景

中不含静止目标或其它非目标运动物体。

根据ＲＰＣＡ分解理论，假设将图像序列每一帧向量化后

构成输入矩阵Ｄ∈ｍ＊ｎ（其中ｍ 表示图像长宽乘积，ｎ表示

帧数），那么输入矩阵Ｄ由低阶矩阵Ｌ与稀疏矩阵Ｓ组成，其

中，Ｌ表示输入图像序列中近似不变的背景，Ｓ表示场景中的

运动目标前景。区分前景与背景也就是要解如下最小化问

题：

ｍｉｎ
Ｌ，Ｓ
　Ｒａｎｋ（Ｌ）＋λ‖Ｓ‖０　ｓ．ｔ．Ｄ＝Ｌ＋Ｓ （４）

其中，Ｒａｎｋ（Ｌ）表示Ｌ的阶数，‖Ｓ‖０表示Ｓ中非零元素的数

目，λ表示平衡参数，用来权衡Ｌ的低阶特性与Ｓ的稀疏特性

对于目标函数最小化的贡献。但是，式（４）是一个ＮＰ－ｈａｒｄ问

题，因此，Ｃａｎｄｅｓ等［１２］将式（４）转化为一个与其近似的凸优化

问题，定义如下：

ｍｉｎ
Ｌ，Ｓ
‖Ｌ‖＊＋λ‖Ｓ‖１　ｓ．ｔ．Ｄ＝Ｌ＋Ｓ （５）

其中，‖Ｌ‖＊表示Ｌ的核范数，即奇异值之和；‖Ｓ‖１表示Ｓ
的Ｌ１范数，即Ｓ中所有元素的绝对值之和。λ由输入矩阵的

维度确定，定义如下：

λ＝１／ ｍａｘ（ｍ，ｎ槡 ） （６）

图２给出了使用经典ＲＰＣＡ分解提取“ＰＥＳＴ２００９Ｄａｔａ－
ｓｅｔ”行人序列的背景及前景，该数据库存在较大的光照变化

干扰。图２（ａ）表示数据库第２４０帧图像的Ｌ通道成分；图２
（ｂ）表示ＲＰＣＡ分解后得到的低阶背景成分，可以看出背景

中包含少量静止目标导致的残影（因此第二个假设要求目标
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尽可能处于运动状态）；图２（ｃ）表示ＲＰＣＡ分解后得到的稀

疏前景成分，不难看出结果中包含较多光照变化导致的虚警。

（ａ）数据库第２４０帧Ｌ通道图像

（ｂ）ＲＰＣＡ分解后的低阶背景成分

（ｃ）ＲＰＣＡ分解后的稀疏前景成分

图２　基于ＲＰＣＡ分解的前景提取

３．２　ＲＰＣＡ问题解算

式（５）中的矩阵分解问题实质上是一个凸优化问题，可以

采用多种方法进行解算。考虑到计算速度与收敛性能，本文

采用拉格朗日乘 子 法 （Ｌａｇｒａｎｇｅ　Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ　Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，

ＡＬＭ）［１３］替代常用的内积乘子法、迭代阈值算法（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ，ＩＴ）以及加速近邻梯度算法（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　Ｐｒｏｘｉ－
ｍａｌ　Ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＡＰＧ）来解算文中的凸优化问题。

ＡＬＭ具有与ＡＰＧ类似的收敛速度，不同于 ＡＰＧ仅能

得到近似最优解，ＡＬＭ 能够得到全局最优解，因此结果更加

准确、有效。

４　前景提取后续处理

４．１　目标前景提取

通过ＲＰＣＡ分解分别得到各通道的稀疏前景后，需要对

各稀疏前景进行二值化处理。稀疏前景中的非零元素由两部

分组成：数值较大的目标部分（可能包含噪声）以及数值较小

的背景部分。考虑到两者差异明显，可以使用大津（Ｏｓｔｕ）阈

值分割方法［１４］对稀疏前景二值化。

Ｏｓｔｕ阈值分割的思想如下：分割后两部分的类间方差越

大，表明它们的差别也越大，分割越准确。因此，对于待分割

的稀疏前景Ｓ，假设Ｔ表示区分目标与背景的阈值；目标像素

点占图像像素点的比例为ｗ０，灰度均值为ｕ０；背景像素点占

图像像素点的比例为ｗ１，灰度均值为ｕ１；图像的总平均灰度

为ｕ＝ｗ０＊ｕ０＋ｗ１＊ｕ１。那么，目标与背景的类间方差可定

义为ｇ＝ｗ０＊（ｕ０－ｕ）２＋ｗ１＊（ｕ１－ｕ）２。为了减少计算量，

通常将ｇ写为其等价形式ｇ＝ｗ０＊ｗ１＊（ｕ０－ｕ１）２。

利用Ｏｓｔｕ阈值得到各通道前景后，需要进行融合以提取

运动目标前景。图３（ａ）表示原图像；图３（ｂ）表示Ｌ通道前

景，其中包含较为完整的目标信息，同时也存在大量光照变

化、背景噪声导致的虚警；图３（ｃ）表示ａ，ｂ通道前景“与”运算

后的结果，不难看出虽然缺失了部分目标前景，但几乎不包含

噪声；图３（ｄ）表示三通道前景融合结果，将图３（ｃ）的结果作

为种子点，并利用改进的种子点填充算法［１５］在Ｌ通道前景上

进行膨胀处理，可以得到准确的运动目标前景。

（ａ）原图像 （ｂ）Ｌ通道前景提取结果

（ｃ）ａ，ｂ通道前景与运算结果 （ｄ）三通道前景融合结果

图３　多通道ＲＰＣＡ分解前景提取结果

４．２　形态学滤波

考虑到运动目标前景中可能存在空洞与毛刺，本文采用

形态学滤波中的“膨胀”、“腐蚀”来优化所提取的运动目标前

景。

“膨胀”运算就是将与目标连通的像素点合并到目标中，

从而增加目标的面积，常用于填补目标内部空洞。使用给定

结构元素ｅｌｅｍｅｎｔ对图像进行“膨胀”运算的定义如下：

ｄｓｔ（ｘ，ｙ）＝ ｍａｘ
（（ｘ′，ｙ′）ｉｎ　ｅｌｅｍｅｎｔ）

　ｓｒｃ（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′） （７）

其中，ｓｒｃ（ｘ，ｙ）表示 （ｘ，ｙ）处的像素值，ｄｓｔ（ｘ，ｙ）表示经过
“膨胀”运算后（ｘ，ｙ）处的像素值。

“腐蚀”运算是“膨胀”运算的逆操作，直观来看就是消除

目标的最外层边缘，常用来消除图像中的孤立点。使用给定

的结构元素ｅｌｅｍｅｎｔ对图像进行“腐蚀”运算的定义如下：

ｄｓｔ（ｘ，ｙ）＝ ｍｉｎ
（（ｘ′，ｙ′）ｉｎ　ｅｌｅｍｅｎｔ）

ｓｒｃ（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′） （８）

其中，ｓｒｃ（ｘ，ｙ）表示（ｘ，ｙ）处的像素值，ｄｓｔ（ｘ，ｙ）表示经过“腐
蚀”运算后（ｘ，ｙ）处的像素值。

通过大量实验，本首先将目标前景进行两次“膨胀”操作

以填充内部空洞，然后通过两次“腐蚀”操作进行还原并消除

目标前景的毛刺现象。

５　实验结果分析

５．１　定性实验分析

本文采用“Ｍａｌｌ　Ｄａｔａｓｅｔ”以及“ＰＥＳＴ２００９Ｄａｔａｓｅｔ”对所

提出的运动目标前景提取方法进行定性实验分析，结果如图

４所示。不难看出，针对“Ｍａｌｌ　Ｄａｔａｓｅｔ”这种包含复杂背景且

目标运动多而杂的情况，本文算法能够准确提取运动目标的

前景，并尽可能排除复杂背景的干扰；针对“ＰＥＳＴ２００９Ｄａｔａ－
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ｓｅｔ”这种包含光照变化以及目标长时间停滞的情况，本文算

法虽然能够有效克服光照变化对前景提取的影响，但是容易

将长时间停留的目标误检测为背景，导致结果中丢失部分目

标前景（图４（ｄ）２，３列结果中丢失部分目标前景）。

（ａ）ｍａｌｌ数据库第１，２５，５０，７５，１００帧

（ｂ）ｍａｌｌ数据库前景检测结果

（ｃ）ｐｅｓｔ数据库第１，５０，１５０，２００，２３９帧

（ｄ）ｐｅｓｔ数据库前景检测结果

图４　本文算法前景提取结果

５．２　定量实验分析

本文采用检测率ＤＲ、精度Ｐ以及Ｆ－测量值Ｆ这３个指
标对不同目标前景提取算法进行定量实验分析。其中检测率

表示目标被检测到的概率；精度表示目标前景提取的准确度；

Ｆ－测量值综合考虑了检测率以及精度，全面反映了算法的前

景提取能力。各指标定义如下：

ＤＲ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ

（９）

Ｐ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ

（１０）

Ｆ＝２＊ＤＲ＊ＰＤＲ＋Ｐ
（１１）

其中，ＴＰ表示正确标记为前景的前景点像素数目，ＦＰ表示

错误标记为前景的背景点像素数目，ＴＮ 表示正确标记为背

景的背景点像素数目，ＦＮ 表示错误标记为背景的前景点像

素数目。

作为对比，本文采用改进混合高斯背景消去法（Ｍｉｘｔｕｒｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎ，ＭＧ）［４］、核密度估计（ｋｅｒｎｅｌ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，

ＫＤＥ）前景提取法［１６］以及模糊肖凯积分（Ｆｕｚｚｙ　Ｃｈｏｑｕｅｔ　Ｉｎｔｅ－

ｇｒａｌ，ＦＣＩ）前景提取法［１７］进行定量分析，所用算法均采用相应

文献中的默认参数。

表１　不同前景提取算法定量分析结果

本文算法 ＭＧ　 ＦＣＩ　 ＫＤＥ

Ｃａｍｐｕｓ
７８．３／８３．３／
８０．７

７２．４／７１．５／
７１．９

５７．３／８５．５／
６８．６

７８．６／７４．６／
７６．５

Ｆｏｕｎｔａｉｎ
８３．２／８０．５／
８１．８

６８．５／７０．３／
６９．４

５３．１／８２．７／
６４．７

６９．２／５８．７／
６３．５

Ｈａｌｌ
７７．６／８１．３／
７９．４

６６．４／７２．３／
６９．２

５８．７／７９．８／
６７．６

７６．１／６２．４／
６８．６

Ｌｏｂｂｙ
７６．３／７８．２／
７７．２

６９．３／７１．２／
７０．２

６１．２／７７．５／
６８．４

７３．９／５８．９／
６５．６

Ｓｗｉｔｃｈ　Ｌｉｇｈｔ
８５．２／８３．３／
８４．２

８１．１／６８．３／
７４．２

６９．１／８９．２／
７７．９

８１．２／１６．７／
２７．７

Ｗａｔｅｒ
８４．１／８２．８／
８３．４

７２．１／７７．６／
７４．７

７４．５／８４．２／
７９．０

８５．３／８０．６／
８２．９

表１给出了不同算法在公共数据库 “Ｃａｍｐｕｓ”，“Ｆｏｕｎ－

ｔａｉｎ”，“Ｈａｌｌ”，“Ｌｏｂｂｙ”，“Ｓｗｉｔｃｈ　Ｌｉｇｈｔ”以及 “Ｗａｔｅｒ”上的定

量分析结果，其中对指标数值加粗表示不同算法得到的该指

标中的最优值。

从表１不难看出，本文算法在除了“Ｃａｍｐｕｓ”数据库的其

它数据库上均有２～３个指标优于其他算法，因此本文算法无

论在目标测得率和前景提取精度上都要优于 ＭＧ和ＦＣＩ以

及ＫＤＥ算法。

结束语　本文提出了一种Ｌａｂ颜色空间下使用 ＲＰＣＡ
分解提取运动目标前景的方法，通过ａ，ｂ通道对光照变化鲁

棒的特性改善了传统利用 ＲＰＣＡ分解提取目标前景对光照

变化敏感的不足。本文分别在Ｌ，ａ，ｂ通道构造 ＲＰＣＡ问题

并通过 ＡＬＭ 算法进行解算从而得到稀疏前景，将各通道稀

疏前景通过Ｏｓｔｕ阈值二值化处理后，利用种子点填充技术将

不同通道的二值化结果进行融合并利用形态学滤波进行优

化，从而准确提取运动目标的前景区域。本文的创新点主要

是在Ｌａｂ空间进行传统的ＲＰＣＡ分解并通过种子点填充进

行各通道二值前景的融合，提高了前景提取算法对光照变化

的鲁棒性。本文算法的不足之处在于：当目标从运动到静止，

尤其是长时间停留时，会丢失部分目标前景。因此，下一步工

作是如何防止目标较长时间停滞于场景中时目标前景的丢失。
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　　　 （下转第１９２页）
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滑移动边界，密度保持恒定不变，为ρ＝１．０ｋｇ／ｍ
３，烟雾的进

口宽度ｄ＝１，二维空间内部Ｄ＝２，其上下管道足够长，这里
取Ｌ＝３０。

边界条件：对称线上ｕ＝０，ｕｙ＝０
，入口处ｕ，ｖ为给定值，

固体边界ｕ＝ｖ＝０，雷诺数Ｒｅ＝２００。将求解区域进行剖分，

网格数为 １５０＊１００，方程离散后的系数矩阵呈五对角

状［１９，２０］，非零元素的个数为１５００，求解精度为ε＝１０－６，取ｋ＝
８，ｍ＝２０，运用ＧＭＲＥＳ算法求解二维空间内烟雾流体的速
度分布和压力分布，烟雾仿真算法实现的硬件环境是第二代

英特尔酷睿ｉ３－２３１０ＭＣＰＵ，２ＧＢ内存，ＮＶＩＤＩＡ　ＧｅＦｏｒｃｅ　ＧＴ

５２０Ｍ的１ＧＢ独立显卡；软件平台是开放图形库 ＯｐｅｎＧＬ和

ＶＣ＋＋６．０。

烟雾仿真结果如图３所示。

　（Ａ）第１秒　　　　（ａ）第１秒　　　 　（Ｂ）第７秒　　　　 （ｂ）第７秒

　（Ｃ）第１３秒　　 　（ｃ）第１３秒　　　　（Ｄ）第１９秒　　 　（ｄ）第１９秒

图３　烟雾仿真结果截图

上述８张图片为系统基于流体Ｎ－Ｓ方程所仿真的烟雾截

图，分别为给定烟雾源一定初速度后，在自由扩散情况下第

１ｓ，７ｓ，１３ｓ和１９ｓ的截图，图中（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）、（Ｄ）为烟雾仿真

截图，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为对应烟雾在二维空间内的速度

场分布，由上述４张烟雾仿真截图可以看出，由于是基于流体

Ｎ－Ｓ方程来仿真烟雾，因此其运动形态逼真自然，烟雾的真实

性得到了满足，广义极小残差算法（ＧＭＲＥＳ）可以用于烟雾仿

真Ｎ－Ｓ方程的求解中。

结束语　烟雾模拟是一项非常复杂的课题，本文从烟雾

仿真中求解Ｎ－Ｓ方程的角度出发，提出ＧＭＲＥＳ算法来求解

烟雾仿真的Ｎ－Ｓ方程，详细叙述了ＧＭＲＥＳ算法求解 Ｎ－Ｓ方

程的原理和步骤，并且给出了ＧＭＲＥＳ算法求解 Ｎ－Ｓ方程可

行性的证明，最后采用ＧＭＲＥＳ算法结合计算机仿真技术给

出了烟雾仿真的可视化结果。烟雾仿真结果表明ＧＭＲＥＳ算

法能够仿真出逼真度较高的烟雾，为烟雾仿真技术的发展提

供了可参考的价值。
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