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基于改进的混合高斯模型的运动目标检测方法
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摘要：为了改善混合高斯模型在光照突变时容易产生大量误检的缺陷，采用了一种高斯模型与均值法相结合

并为前景像素建立计数器的方法。在建立背景模型时，运用多帧图像求平均值的方法初始化混合高斯模型的背

景；为每帧图像的前景像素数建立计数器，并以此消除被误判为前景的区域；对检测出的前景区运用数学形态学处

理，得到图像真正的前景区域。结果表明，该算法不仅克服了初始背景中的干扰，而且消除了光照突变时的误检，

提高了运动目标的检测率。
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引　言

运动目标检测是众多计算机视觉应用的基础技

术，是进行目标跟踪和行为理解的基础，在近年来取

得了极大的发展，并且从一开始它就与工程应用紧

密相连，广泛应用在航空航天、城市交通、智能监控

等各个领域［１２］。运动目标检测的目的是将运动物

体从背景中分割出来［３］，方法主要有光流法［４］、帧

间差分法［５］、背景减差法等［６］。ＺＨＯＵ等人提出了
一种基于二重的光流场运动检测算法，利用光流场

结合差分法检测运动目标［７］。ＨＥ等人实现了利用
连续３帧图像进行差分运算获取运动信息的方

法［８］，ＢＥＮＮＥＴＴ运用帧间差分结合时空的连续性来
检测和跟踪移动物体［９］。ＧＡＮ提出一种基于码书
的背景构造方法，该方法使用长时间的图像序列估

计背景模型，再运用背景减除法获得目标［１０］。帧间

差分法是通过对相邻两帧或几帧直接作差来检测运

动目标［１１］，该算法原理简单、计算速度快，但检测效

果一般而且噪声水平比较高。光流法主要依据是图

像中灰度模式的运动速度［１２］，要得到像素点的速度

矢量，这就需要多次迭代运算，计算复杂耗时，特别

是背景非常复杂时不能达到实时检测的要求。背景

减差法是应用较为普遍的检测方法，该算法要先为

背景建立一个参量模型，通过视频序列逐帧与背景

参数模型相减来检测运动目标。

作者选取背景减差法来检测运动目标，采用改

进的混合高斯模型来建立背景模型。作为目前应用

最广泛的背景差分方法之一，混合高斯背景模型考
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虑到背景运动的多模性，对动态背景具有较好的鲁

棒性，而且结构简单易于实现［１３］。

在实际运用中发现混合高斯模型还存在如下几

个问题：（１）该模型算法根据视频的第１帧来构建
背景模型，但如果第１帧存在运动物体时可能会产
生错误的检测结果；（２）当光线突变时，所有的像素
值都会发生很大的变化，跟原有的所有背景都不能

匹配，从而出现大面积的误检区域；（３）检测结果含
有噪声且目标内部存在空洞。

针对经典混合高斯模型存在的不足，作者提出

了改进的混合高斯模型算法，并用实验来证明该改

进算法是有效的。

１　混合高斯模型

１．１　混合高斯模型定义
混合高斯模型（Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）

的原理，就是使用Ｋ个（３～５个）独立的高斯函数来
描述某个像素点的特征。对于ｔ时刻场景中某像素
点ｘ，混合高斯模型定义为：

Ｇ（ｘｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ωｋ，ｔＮｋ（ｘｔ，μｋ，ｔ，σｋ，ｔ） （１）

式中，ωｋ，ｔ是第 ｋ个高斯分量的权重（∑
Ｋ

ｋ＝１
ωｋ，ｔ＝１）；

μｋ，ｔ是第 ｋ个高斯分量的均值；σｋ，ｔ是第 ｋ个高斯分
量的标准差，高斯分布定义为：

Ｎ（ｘ，μ，σ）＝ １
２槡πσ
ｅｘｐ－（ｘ－μ）

２

２σ[ ]２ （２）

　　在每一时间，都需要选择混合高斯模型中的一
个或多个高斯分布作为背景模型，具体来说，首先把

（１）式中所有 Ｋ个高斯分布按照 ωｋ／σｋ
２值从大到

小排序，然后选取前Ｂ个高斯分量作为背景元素，Ｂ
满足如下关系：

Ｂ＝ａｒｇｍｉｎ
ｂ ∑

Ｋ

ｋ＝１
ωｋ，ｔ＞Ｔ( )ｗ （３）

式中，Ｔｗ为高斯分量权重所选取的阈值。

１．２　前景检测与参量更新

将当前帧像素分别与这 Ｋ个排列好的高斯分
布依次进行匹配，匹配的条件为：

ｘｔ－μｋ，ｔ－１ ＜２．５σｋ，ｔ－１ （４）
　　满足条件的第１个高斯分量归入该背景模型并
对其参量更新，更新方式为：

μｋ，ｔ＝（１－α）μｋ，ｔ－１＋αｘｔ
σｋ，ｔ＝（１－β）σｋ，ｔ－１＋β（ｘｔ－μｋ，ｔ－１）

２

β＝ αωｋ，
{

ｔ

（５）

　　其它的高斯分量参量保持不变。权值更新按照
下式进行：

ωｋ，ｔ′＝（１－ｒ）ωｋ，ｔ－１＋λｒ （６）
式中，α，β，ｒ均为更新系数。对于匹配的分布 λ＝
１，不匹配的分布λ＝０。

如果所有 Ｋ个高斯模型都不能与当前像素点
匹配，则认为该像素点为前景点，并重新创建一个高

斯模型代替优先级最小的高斯分布。为新高斯模型

设置一个较大的初始方差值，其均值为当前像素值，

新模型的权值为：

ωｋ，ｔ′＝（１－ｒ）ωｋ，ｔ－１ （７）
最后归一化所有权值系数：

ωｋ，ｔ＝
ωｋ，ｔ′

∑
Ｋ

ｋ＝１
ωｋ，ｔ′

（８）

２　算法的改进

针对经典混合高斯模型存在的模型初始化阶段

易引入干扰、光照突变时产生大量误检且检测结果

含有噪声及空洞的不足，提出了改进的混合高斯模

型算法，改进后的算法步骤如下。

（１）取视频序列的前 Ｎ帧图像求取平均值，作
为混合高斯模型的初始化背景。

（２）对视频序列的每一帧图像的每一个像素，
判断其像素值是否在高斯分布范围内，若存在于高

斯分布范围内，则将该像素判为背景并更新各项参

量；若不属于高斯分布范围，则将该像素判为疑似前

景点，记录该帧疑似前景点的个数。

（３）将该帧疑似前景点的个数与前一帧的个数
作差，判断所得差值是否大于设定好的阈值。

（４）若差值大于阈值时，则取该帧与前一帧同
时判为疑似前景点的像素作为该帧的前景点；若差

值不大于阈值，则将该帧的所有疑似前景点判定为

前景像素。

（５）将该帧前景中面积小于一定值的前景区域
直接去除，再利用数学形态学方法处理，最终获得的

前景区即为运动目标。

７７７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

　　下面对改进后算法的重点步骤进行阐述。
２．１　背景的初始化

高斯模型在背景初始化时，并不能保证建立的

模型就是真正的背景，而背景模型中的干扰会影响

前景的检测，所以背景模型的真实度越高，检测的准

确率就越高［１４］。经典混合高斯模型可采用视频的

第１帧来构建背景模型，但当第１帧存在运动物体
时就会产生误检。

改善这个问题的一个简单而有效的方法是采用

一种多帧图像求平均值的背景初始化方法。该算法

的基本思想是这样的：提取视频序列的前 Ｎ帧图
像，初始背景的每一个像素选择这 Ｎ帧图像对应点
的平均值作为背景。用ｆ（ｉ，ｊ，ｎ）（１≤ｎ≤Ｎ）来表示
这Ｎ帧图像的任意一点，用Ｂ（ｉ，ｊ）来表示初始化背
景中的任意一点，则：

Ｂ（ｉ，ｊ）＝ｍｅａｎ｛ｆ（ｉ，ｊ，１），ｆ（ｉ，ｊ，２），…，
ｆ（ｉ，ｊ，Ｎ）｝ （９）

　　该算法得到的结果更接近真实的背景，避免了
初始帧含有运动物体时所产生的误检，在一定程度

上改善了初始阶段的检测性能。

２．２　光照的处理
当光线发生突然变化时，如闪电、闪光灯等，场

景中所有像素值会发生瞬间突变，然后很快回到原

始像素值。由于像素值发生突变，跟原来的背景不

能匹配，就会产生大面积的误检区域。为了解决这

个问题，本文中提出了一种新的改进算法，改进的思

路是：当大量像素值发生突变，产生大面积的误检区

域时，被判定为前景的像素数将远大于正常前景的

像素数，记录每一帧图像前景点的像素数，与前一帧

作差，当差值大于一个门限时，判定场景中发生了突

变，则取当前帧与前一帧同时判为前景点的像素作

为该帧的前景。改进的步骤如下。

（１）对每一帧图像建立计数器，记录当前帧图
像中被判定为前景点的像素个数Ｎｔ：

Ｎｔ＝
Ｎｔ＋１，（Ｉ（ｘ，ｔ）Ｂ（ｘ，ｔ））

Ｎｔ，（ｅｌｓｅ
{

）
（１０）

式中，Ｉ（ｘ，ｔ）为ｔ时刻像素点 ｘ的像素值，Ｂ（ｘ，ｔ）为
ｔ时刻像素点ｘ的背景值。

（２）当前帧与前一帧前景点数作差，当差值很
大时，取当前帧与前一帧同时判为前景点的像素作

为该帧的前景。

Ｆ（ｘ，ｔ）＝
Ｆ（ｘ，ｔ）∩Ｆ（ｘ，ｔ－１），（Ｎｔ－Ｎｔ－１ ＞Ｔ）

Ｆ（ｘ，ｔ），（ｅｌｓｅ{
）

（１１）
式中，Ｆ（ｘ，ｔ），Ｆ（ｘ，ｔ－１）分别是当前帧与前一帧被
判为前景的像素点，Ｎｔ－１为前一帧前景像素数，Ｔ为
前景像素个数的阈值。

（３）若场景中发生了突变，令当前帧前景点个
数等于前一帧前景点个数，否则仍为当前帧的前景

像素数。

Ｎｔ＝
Ｎｔ－１，（Ｎｔ－Ｎｔ－１ ＞Ｔ）

Ｎｔ，（ｅｌｓｅ
{

）
（１２）

２．３　前景区的再处理
此时检测出来的前景区域并不能完全准确地表

示前景，会有一部分噪声［１５］，从而造成误检，所以需

要对检测出的结果再处理。处理方法如下：（１）首
先是为各个前景区设定一个阈值，将面积小于该阈

值的前景区去掉，一些客观因素如树叶抖动等可能

引起这些小区域的产生［１６］，由于运动目标和小区域

差别较大，处理时将其视作噪声直接去除；（２）前景
区内部存在的少量漏检现象，运用数学形态学方法

填充，使最后的检测结果能够真实地反映运动目标。

３　实验结果与分析

实验中选取了一段交通视频 （１２０ｐｉｅｘｌ×
１６０ｐｉｅｘｌ），视频中含有因风等自然因素引起的树叶
抖动，为了验证改进算法对经典算法在光照突变时

产生大面积误检的改善作用，选取的视频中还含有

光照的变化加以对比验证。实验中所选用的硬件是

内存为２ＧＢ的笔记本电脑，检测算法是使用 ＭＡＴ
ＬＡＢ编程实现，通过实验分别得到算法改进前后的
检测结果，并对检测结果加以对比分析。

图１ａ是光照突变时的原帧图像，图１ｂ和图１ｃ
分别是光照变化时经典算法和改进算法的检测结

果。通过检测结果发现：算法没有改进之前，光照

　　

Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｅｎ
ｌｉｇｈｔｃｈａｎｇｉｎｇ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃ—ｍｏｄｉｆｉｅｄａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ
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变化时，除真正的运动目标之外，大量背景区域也被

检测为运动目标，从而产生了大量的误检，大大降低

了检测的准确性；算法改进之后，检测效果明显好

转，算法未改进之前产生的大面积误检被消除。实

验表明，改进之后的算法在光照发生变化时也能够

准确地检测出运动目标，从而保证了算法检测运动

目标的准确率。

图２ａ、图２ｂ、图２ｃ分别是视频的原图、算法未
改进之前的检测结果和算法改进之后的检测结果。

通过实验发现：算法改进之前，由于自然因素的微

小变化，检测结果含有噪声，而且运动目标检测不完

整，甚至出现“空心”现象，为检测出的运动目标后

来的进一步分析造成了极大地困难；算法改进之后，

噪声基本完全清除，“空心”现象消失，检测的结果

更加完整，保证了检测的正确性，更加便于对运动目

标的进一步分析。

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃ—ｍｏｄｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　小　结

在深入研究背景建模技术的基础上，提出了一

种对经典混合高斯模型改进的目标检测算法，首先

选用均值法提取了初始帧背景，然后相邻帧间前景

像素数作差以确定各帧前景，最后对前景作进一步

的处理。该方法较好地解决了光照突变时发生大面

积误检的现象，消除了干扰，提高了检测的准确性，

实验表明，该模型算法具有一定的可靠性和实用性。
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