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基于高斯核密度估计的运动目标检测新方法 
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摘 要：针对传统的核密度估计在运动 目标检测中需要进行复杂的运算，并且背景模型无法自适应更新等问题，提出了基 

于关键帧采样的核密度估计背景建模算法。结合间隔视频序列的平均背景和相似性原理，提取具有关键背景信息的样本 

建立背景模型，大大缩短了背景建立的时间。同时引入融合背景更新策略，实现了背景的自适应更新，克服了光照变化对 

背景重建的影响。在此基础上，检测系统结合梯度和聚类消除了运动阴影。实验结果表明，该方法具有检测精度高，运行 

速度快等特点，更好地满足了实时性要求。 
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New Method for Moving 0bj ect Detection Based on 

Gaussian Kernel Density Estimation 

SUN Jian fen 

(Department of Information Science and Technology，Taizhou College of Nanjing 

Normal University，Taizhou 225300，China) 

Abstract：A kernel density estimation background model based on key sampling is presented in the moving object detection．A crucial 

background information samples，which is obtained by rrlean&；t~ckground of interval sequence and pixel similarity theory，is emp~yed to 

build backgmund model for making the background of the establishment of the time significantly shortened．Meanwhile a fusion updating 

mechanism is applied for auto—updating background model，which overcame the light change on the bacI(ground of the impact of the re— 

construction．Moving shadow is then removed completely by combining of gradient and clustering method．Simulation experiment indi— 

c~tes that the pn)I删 method has characteristics of strong precision and fast speed，and further increased real—time peHormance． 
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O 引 言 

视频序列的运动 目标检测应用领域非常广泛，如 

智能交通、银行监控等。背景差法是常用的运动 目标 

检测方法之一，主要通过“减运算”从当前帧中将背景 

剔除，得到完整的前景运动目标。背景模型对光照 、气 

候等动态环境十分敏感，当背景模型的更新不能很好 

地适应变化的动态环境时，将在很大程度上影响目标 

的检测结果。因此，如何获得稳定可靠的背景是基于 

背景差分法的运动 目标检测的关键所在。 

许多专家学者通过多年的研究总结，把获取背景 

的方法主要分为两类 ：其一是根据某种假设从前景图 

像中选择具有代表性的灰度值来构建背景[1--3]，但选 

收稿日期：2009一l1—02；修回日期：2010—02—25 

基金项目：国家“十一五”计划课题(FIBo7O335—138—04) 

作者简介：孙剑芬(1981一)，女，江苏江阴人，助教，硕士，研究方向 

为计算机视觉、多传感信息融合和智能交通系统。 

定的假设不一定与实际情况完全一致；另一类是进行 

背景建模【4-6 J。 

背景模型是根据背景区域的统计特性来分割前景 

目标与背景图像。早期的背景模型是单模态模型，但 

单一模态不能很好地描述复杂的动态场景；近年来混 

合高斯的多模态方法获得了广泛应用 ，其仅用几个高 

斯分布来表示背景，而增加个数将导致效率降低，设置 

参数也非常复杂；Elgammal[6 J针对以上方法的不足，提 

出了非参数模型的方法，为运动目标的检测提供了一 

条研究途径。该方法无需对背景特征分布进行假设， 

也不要求进行参数估计与优化，提高了算法的鲁棒性， 

唯一的不足就是计算量大，难以满足系统的实时性。 

为了提高核密度估计的计算效率，涌现出了一系 

列不同的策略，如快速高斯核估计_6J6，基于网络数据重 

心的分箱核密度估计l ，多样性采集原理-8j等。以上 

方法在一定程度上提高了核密度估计的运算速度，但 
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提取的目标结果不是很理想。文中在非参数模型的基 

础上提出了一种基于关键帧采样机制的运动目标检测 

方法，先进行样本初始化，把那些明显的前景点排除在 

背景样本之外，然后利用关键帧样本进行背景的核密 

度估计。此外，利用梯度和核密度估计聚类的方法来 

消除目标的运动阴影 ，从而进一步提高了运动 目标检 

测的精度。 

1 背景模型 

在复杂环境中，背景是动态变化的，非参数核密度 

估计的方法不需要事先假定背景分布，非常适用于密 

度分布未知的计算机视觉分析问题[ 。 

1．1 非参数核密度估计 

核密度估计，在概率论中用来估计未知的密度函 

数，是一种具有广泛应用领域的非参数的统计方法。 

设背景模型的概率密度函数为 p(x)，{z1，z2， 
⋯

，X }是来自背景分布的一个样本集，对于任意一点 

像素 z，其分布函数 P(z)的核密度估计则可定义如 

下 [ ]： 

( )=a ∑Kh( —z ) (1) 
i= 1 

其中，权值q ，Ka (t／h)为核函数，h表示 

窗宽或带宽。 

在实际使用中，核函数的选择对于估计结果影响 

不大，文中采用常见的高斯函数，但核函数的窗宽h的 

选取比核函数来的更为重要。窗宽是指由随机噪声引 

起的图像灰度的局部变化，一般样本容量越大窗宽越 

小。带宽过小密度估计欠光滑，过大将导致密度估计过 

度光滑。 

文中采用了相邻两帧样本的灰度绝对差，取其中 

位数作为背景估计 的带宽，具体可通过如下方式得 

到[ ]： 

(1)计算相邻两帧对应像素绝对值的中值 z= 

median(I X —X +1 I)； 

(2)假设五服从正态分布N(Z，h )，则 服从正 

态分布 N(o，2h )，由正态分布的对称性得到p(N(0， 

2̂ )> z)=0．25，所以有 

h = — 
0．68√2 

1．2 关键帧采样 

(2) 

核密度估计方法计算量很大，如果不加以处理将 

很难满足视频处理的实时性要求。文中提出了一种改 

进的采样方法，通过三轮筛选得到最终的关键帧样本， 

提高了目标的检测精度，避免了密度估计的训练样本 

的重复计算。以下为关键帧采样的步骤。 

】．2．1 样本初始 化 

由于背景样本从序列图像中提取 ，不可避免包含 

了前景目标点，故需要去除明显的前景点而保留背景 

像素。初始化方法是 ： 

(1)对所有对应像素的灰度求平均值作为初始背 

景，记为 Bg。 

=  (3) 

(2)把每个像素点的灰度跟初始背景Bg进行逐一 

比较，若差值大于阈值 ，则认为它是前景目标，将其 

滤去，否则作为背景估计的候选样本，即： 

：  

． 

一

BgJ< th1 (4) 
弋 ． 4 
L一，others 

式中 i=1，2，⋯，N， ：1，2，⋯，7z，且 ，z<N，yl表示 

初始样本。 

1．2．2 提取代表背景信息的关键样本 

新样本的头两帧{g1，g2}选取初始样本中欧氏距 

离最远的两个像素，然后从剩下的初始样本中选取与 

新样本相距最大的那个像素，重复以上选取工作 ，直到 

满足剩余样本与所有新样本的差值都小于阈值 T。这 

种方法无需预先设定样本数目，而是通过像素灰度问 

的差异来自适应地获取。 

T= ∑ l Yl—Yi+1 j (5) 

1．2．3 剩余样本归并 

由于背景在图像序列中总是经常被观测到的[1o]， 

因此需要把频率出现较高的灰度也考虑在内。把剩余 

样本按照欧式距离最近原则归并到新样本中并进行归 

一 化。 

由于均一化权值系数不能完全表现密度分布估计 

的实际，新权值可由公式(6)来计算。 

a =  
L

，i=1，2，⋯， (6) 

式中，7／ 表示每个新样本的个数。对于一维情况(只考 

虑亮度分量)，核密度估计的公式可以转化为： 

)=姜a e-{ (7) 
非参数核密度估计的目标背景分割可通过“阈值 

化”来得到完整的运动前景图像，若 P (西)< 2，则 

该像素点为运动目标，否则为背景像素， 2一般通过 

反复实验得到。 

1．3 模型更新 

背景不是固定不变的，往往要受到外部环境的制 

约，如光线、天气的变化以及树叶的随风飘动等，这些 

势必将影响到运动目标的检测效果，因此为了得到更 
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为精确的检测结果，及时地对背景进行 自适应更新也 

就显得尤为关键。 

核密度估计的背景模型更新主要随当前帧图像的 

样本数据进行更新，目前相关的更新方法主要有两类。 

其一采用“先进先出”原则，新图像样本无论检测结果 

是否为背景点，都作为新样本加入样本集中，该方法实 

现简单 ，其缺陷在于可能导致前景 目标混入到背景样 

本中。另一种方法就是先判断后更新，也就是把当前 

检测结果作为背景更新的依据，若检测结果为背景点 

则加入样本集，反之舍去。该方法相对比较有效，即前 

景目标不参与背景更新，避免了背景样本出现混乱，但 

是一旦检测结果出现错误 ，将会导致背景样本 的持续 

错误，最终也无法保证检测结果的准确性。因此，融合 

了以上两种方法的优点，提出了一种快速而简单的算 

法——全样本定时与实时选择性的更新策略，具体背 

景更新模型可以表示为 ： 

z(t+1)= 

f{z 1，z 2，⋯， 一}，num>th3 

t 2， 3，⋯，z ，志}，DUlTI< th3，A (k，t)=1 (8) 

【{z ，z2，⋯， }，。therS 
式中：z(t十1)为下一时刻的背景样本集， ( ，t)表 

示像素点z在t时刻二值图值，k为像素z在t时刻的 

灰度值。hum表示更新周期。如果num小于阈值 坊 ，且 

满足 (是，t)=1，则表示在 3周期内当前像素为背 

景点就加入到训练样本集；当超出该周期 时，则提 

取 ，z个新样本进行一次全样本更新；否则该像素点就 

属于前景 目标而不进行更新。 

2 阴影检测 

运动 目标产生的阴影一般与目标相连 ，具有与 目 

标相同的运动属性 ，常被错误检测为前景 目标。阴影 

的存在会导致运动 目标外部轮廓的严重扭曲，不利于 

进一步的识别和跟踪。因此，阴影检测以及消除是很 

有必要的。文中提出了一种有效的梯度和核密度估计 

聚类相结合的阴影检测方法，先利用 Sobel梯度算子 

得到初步阴影，然后通过核密度聚类方法检测出完整 

的阴影区域。 

2．1 梯度阴影检测 

阴影的一个特征是呈现半透明状态，具有与背景 

相似的纹理，而运动目标大大改变了背景的纹理。阴 

影内部在梯度上表现为局部平坦，不含有边缘，故梯度 

能较好地反映纹理的信息特征。因此，针对阴影这一 

特性，文中提出了一种基于边缘的阴影检测算法，利用 

8一Sobel算子进行快速边缘检测获得 目标的轮廓 ，通 

过膨胀从而得到大致的前景 目标，然后采用“减运算” 

减少了阴影区域的检测范围。 

基于梯度 的边 缘 阴影检测算法 的具 体步骤 如 

下 ： 

1)边缘检测。针对前景目标的灰度图像 Jr以及其 

二值图像 M，分别进行 8个方向的S()bel算子 lJ的边 

缘检测，对应得到 n 和 M1。 

2)目标区域检测。目标内部区域的选取是利用运 

动目标边缘信息复杂，而阴影边缘信息主要集中在外 

轮廓的特点来提取的。通过数字形态学对 M1进行膨 

胀，然后利用公式(9)剔除外轮廓边缘l_l引，从而获得运 

动 目标的内部的边缘部分 2。 

I2 ：j ，nz M̂ ≠ ̂ 一 (9)x 
／o， others 

3)获取阴影候选区域。用以上方式检测出来的 目 

标区域，只是较为复杂的目标边缘区，还需要将它扩展 

成较为完整的目标区域。利用数字形态学对 ，2进行闭 

合与填充等操作，得到除目标边缘以外的大部分目标 

区域 f3，然后通过公式(10)使二值图 M 与_『3相减 ，这 

样获得的阴影区 S1已基本去除了运动 目标。 

S1 ：j ， ≠ ) ． 
【0。 

A I3x (1o

others 

2．2 核密度估计聚类 

由上一节可知，利用梯度方法得到的阴影区域，既 

包含了真正的阴影，还存在一些运动目标的边缘信息， 

但阴影具有其灰度要 比背景小、与对应背景近似呈线 

性的特性，因此可以利用上文中的高斯核密度估计聚 

类技术来检测出真正的阴影。 

将阴影候选区域 j与对应的背景区域B像素灰度 

相除，获得其像素的对比度 C。 

I I ／B 。S1 = 1 
e = 一 (11) 

【0， others 

把 C值作为阴影模型的一组训练样本进行像素 

对比度的聚类，选择一个合适的阈值，把大于该阈值的 

核密度估计的像素判为阴影点。聚类检测获得的阴影 

局部边缘可能还会存在一些细微的噪声，可通过数字 

形态学的开闭运算来填补空洞消除毛刺。 

3 实验结果 

为了验证方法的有效性，文中采用大小为 320× 

240的 highwayI～raw标准测试序列 ，在室 内的实验环 

境(Celeron(R)CPU 2．66GHz处理器，MATLAB7．0编 

程)，进行了文中所述方法的实验。实验结果表明，文 

中所研究 的核密度估计检测新方法能快速而有效地 

“捕获”到运动车辆 ，并可准确地消除车辆的阴影。以 
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第 20帧图像为例 ，处理过程与结果如图 1所示，阈值 

分别设为 th1：0．1、th2：3、th 3：20，其中图1(a)是 

视频序列的第 2O帧图像，图 1(b)和图 1(C)分别为文 

中关键帧采样算法得到的背景图像和带有阴影的运动 

目标 区域，处理时间大约为 32s，可以看到，由于关键 

帧算法提取了序列图像的主要信息，在保证检测精度 

的同时其运算量大大降低。图 1(d)为利用文中提出 

的基于梯度和核密度估计聚类方法检测到的阴影二值 

图。图l(e)为图 1(c)和图l(d)的差分二值图，最后得 

到完整的运动目标，如图 1(f)。从图中可以看出，文中 

提出的关键帧采样和后续阴影检测方法，得到了比较 

理想的效果。 

(b)背景图像 

一  
{c)运动区域 (f)运动目标 

图 1 第 20帧 实验结果 

4 结束语 

分析了经典 的运动 目标检测方法——背景差法， 

针对其局限，提出了一种简单有效的核密度估计方法。 

一 方面关键帧采样的高斯核密度估计降低了算法的计 

算量；另一方面综合考虑运动边缘和灰度聚类来进行 

阴影俭测 ，进一步改善 目标的检测效果 ，但对于运动目 

标的部分区域(如车轮)灰度比较均匀，没有过多边缘 

致使检测效果不明显，今后可结合像素的邻域特性作 

进一步研究。 
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