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一种基于深度数据的高斯模型运动目标检测方法

杨 磊,任衍允,蔡纪源
(上海大学 机电工程与自动化学院 上海市电站自动化技术重点实验室,上海 200072)

摘 要:鉴于目前基于图像的运动目标检测系统对目标场景光照条件非常敏感,文中提出一种基于 Kinect深度数据曲率

的单高斯模型运动目标检测方法,增强了系统对场景采集误差的鲁棒性。 首先对深度数据进行中值滤波,利用单高斯模

型对目标区域深度数据进行建模;在对目标场景实时采集数据与背景参数进行高斯概率门限值判别后,经过形态学滤波,
达到了运动目标检测的目的。 同时利用实时更新背景参数的方法提高模型适应场景变化的能力,并通过实验取得了良好

的检测效果。
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A Gaussian Model Moving Target Detection Method
Based on Depth Data

YANG Lei,REN Yan-yun,CAI Ji-yuan
(Shanghai Key Laboratory of Power Station Automation Technology,School of Mechatronics

Engineering and Automation,Shanghai University,Shanghai 200072,China)

Abstract:The moving target detection systems based on image processing are sensitive to the light conditions of target scene. Present a
new single Gauss model moving target detection method based on Kinect depth data,which can enhance robustness of the system in scene
collection error. First,median filtering is used to process depth data. Then the single Gauss model is established for the depth data of target
scene. The Gauss probability threshold is used to discriminate the collecting data of target scene and background parameters. Moving tar-
get detection is achieved after morphological filtering. And real-time updating background parameters is a good way to make the model a-
dapt to the change of scene. At last,experiments are performed. The proposed method has achieved well detection results.
Key words:Kinect depth data;single Gauss model;moving target detection;morphological filtering

1 概 述
社会监控系统向着智能化、人性化不断发展的过

程中,运动目标的检测与识别作为整个系统的重要组

成部分,担负着向应用层提供决策依据的任务。 其检

测与识别的质量将直接影响到整个系统的稳定性与精

确性。 目前较典型的运动目标检测算法包括光流法、
背景差分法、相邻帧差分法等[1-2]。 光流法主要运用

于摄像机运动的情况,但其算法复杂,难以满足运动目

标检测对实时性的要求[3-4]。 背景差分法主要采取对

比实时目标场景及背景的方法检测运动目标。 此外,
还有统计直方图法、统计中值法、多帧图像平均法、选

择平均法等[5-6]。 由于高斯模型具有实时更新背景信

息机制,使其可有效地克服采集图像时微小抖动带来

的背景信息偏差问题[7]。 向日华等[8]也将高斯模型用

在了距离图像分割中,其利用表面法向高斯混合模型

的物理意义,结合 EM算法实现了距离图像的分割,为
目标检测提供理论基础。 文献[9]利用高斯加权的卡

方距离度量两个像素的相似性,又引入一种自适应的

局部收缩因子完成脊椎 MR 图像的分割,克服了传统

方法中常见的过分割和欠分割现象。
基于图像的运动目标检测方法受到目标场景光照

变化、枝叶抖动等干扰因素的影响,容易造成前、背景
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点的误判,且图像不能提供目标场景的深度信息,无法

反映运动目标在三维空间中的位置关系,限制了其在

导航、避障等实际领域中的应用。 为了避免目标场景

扰动对运动目标检测的影响,基于深度数据检测运动

目标的方法被提出。 深度数据的获取包括:双目立体

视觉法、结构光法等。 随着深度数据的精度不断提高,
深度数据在目标检测、三维重建、场景识别等领域得到

广泛应用。 文献[10]利用基于双目立体视觉的方法

成功获取目标场景的深度信息,准确提取出火灾发生

点的三维位置,为自动灭火系统提供了精确的火灾发

生点定位信息。 文献[11]从障碍物检测、地形分类等

方面对移动机器人视觉系统进行了综述,指出利用双

目立体视觉的识别结果可用于指导基于单目视觉的可

通行区域分类,实现一种由近及远的机器人自监督学

习技术。 Kinect是微软研发的基于双目视觉获取深度

数据的传感器,由于采用了基于结构光的主动测量方

式,使其具有不受光照、阴影等因素的干扰,且深度信

息精确度达到了 3 mm,在目标检测与跟踪、行为分析

等领域获得了广泛应用。 文献 [12]利用 Kinect 的
RGB-D数据建立室内场景的 3D 图像,通过反复测

量,得到目标场景的收敛结果。 文献[13]利用 Kinect
深度数据与改进的卡尔曼滤波进行机器人避障时移动

方向的预测和优化,实现了在不确定动态环境下的避

障。 文献[14]将 Kinect 深度数据应用于一种基于统

计的局部地图更新方法,得到了目标区域障碍物的动

态信息,该方法同时实现了测距噪声的消除,提高了障

碍物测量的精确度。 文献[15]提出了一种用在复杂

停车环境的室内倒车障碍物检测系统,对于一般系统

中难于解决的由于光照不均匀和颜色分割等带来的障

碍物误判问题,随着 Kinect 深度数据的引入得到了很

好的解决。 文献[16]利用区域增长算法对 Kinect 采
集到的深度数据进行提取后得到整个人物目标,该算

法复杂度低、易于实现,但其假定人的脚必须呈竖直状

态,否则其使用的 F阈值滤波器将不能正确提取出人

与地板间的轮廓,限制了该算法在实际中的应用。 文

献[17]提出了一种基于 Kinect RGB-D自适应分割算

法以及多层次的平面识别和障碍物检测算法,有效解

决了基于颜色分割等带来的障碍物误判问题。
文中首先对 Kinect 采集的背景深度数据进行均

值滤波,然后分别计算单高斯模型背景中每个像素点

的均值和标准差,判断过程用实时采集的深度数据和

背景数据进行差值对比,若其差值超出设定的门限值,
则判定其为前景点,否则为背景点。 对处理结果采用

形态学滤波,可有效消除伪前景点,提高运动目标判断

精确度。 并使用背景参数更新策略完成模型对场景的

动态适应,增加系统鲁棒性。

2 Kinect深度数据的获取
Kinect包含有一个红外线发射器和一个红外线

CMOS摄像头,发射器和摄像头使用 Light Coding 深度

测量技术获取目标区域的深度数据。 Light Coding 技
术属于结构光技术的一种,其使用的光源为“激光散

斑”,是把激光照射到粗糙物体后形成的随机衍射斑

点,这些斑点会随着距离的不同呈现不同的图案,通过

对图案变化的统计,可以得到目标区域的深度数据。
Kinect提供了 640×480、320×240、80×60 三种分辨率的

深度数据流,可以通过 DepthImageStream. DepthImage-
Format选择不同的分辨率格式。 数据流中的每个像素

都由两个字节组成,前 13 位记录像素的深度数据,后
3 位记录用户 ID,当像素点深度不在 Kinect 的测量范

围之内时,深度数据被定义为 0。 文中只需目标场景

中的深度数据,所以在获取数据流后需要对像素深度

值右移三位,位操作后的值是像素的实际深度测量值。
Kinect采集到的深度数据对物体边缘的精确度不

高,特别是目标场景中有玻璃介质时,深度信息畸变严

重。 为了增加深度数据的精确度,文中对三组深度数

据利用式(1)表示均值滤波的方法进行平滑处理。

Depth i,( )j =
1
3∑

3

n = 1
Sourcen( i,j) (1)

其 中, Source( i,j) 为 采 集 到 的 深 度 数 据;
Depth( i,j) 为滤波后的深度数据。

Kinect采集频率为 30 fps,经过均值滤波后,完全

满足运动目标检测的要求。

3 单高斯模型运动目标检测算法
高斯模型分为单高斯模型和混合高斯模型[6]。 由

于高斯模型能实时更新背景信息,可以有效克服背景

动态变化、摄像机抖动等带来的测量噪声,且算法较低

的计算复杂度使得高斯模型能应用在很多对响应速度

要求较高的场合[8]。 文中采用单高斯模型完成对运动

目标的检测。
3. 1 单高斯模型背景参数建立

单高斯模型属于背景差分法的一种,其原理是对

每一个像素的深度数据建立高斯模型。 首先要建立单

高斯模型的背景信息,根据单高斯模型定义,背景信息

包括均值 μ和标准差 σ两参数。 文中选取没有运动目

标的 40 组深度数据按下式进行模型背景的训练。

μ( i,j) = 140∑
40

n = 1
Depthn( i,j) (2)

σ( i,j) = 1
40∑

40

n = 1
Depthn( i,j) - μ( i,j[ ]) 2 (3)

式中, μ( i,j) 为背景参数的均值; σ( i,j) 为背景

参数的标准差。
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如图 1(a)所示,文中选取的目标场景为走廊;(b)
为未经过背景均值处理的原始采集深度数据图像;
(c)为经过均值处理,将被用来作为运动目标检测的

背景均值数据图像。 可以看出,经过处理之后的背景

图像更加平滑,也起到了抑制散斑噪声的效果。

图 1 背景建立示意

3. 2 前景点及背景点判断

众所周知,摄像机的测量噪声满足高斯噪声,只要

判断某像素点深度差值是否在高斯模型的门限 δ 之
内,即可判断出该像素点是否为前景点。 高斯分布在

距离中心 2. 5 倍标准差以外的比例非常小,因此常选

2. 5 倍标准差作为门限值,如果实时采集的深度数据

与背景均值的差值在门限值的范围内,判定该像素点

为背景点,否则为前景点。
δ( i,j) = 2. 5σ( i,j)  (4)
Ground( i,j) =

0 | Depth( i,j) - μ( i,j) | < δ( i,j)
1 Depth( i,j) - μ( i,j) | > δ( i,j{ )

(5)

其中, Ground( i,j) 为某一像素点是否为前景点

的标记值,前景点标记值为 1,背景点标记值为 0。 通

过对前景点背景点的判断,可初步提取出检测场景中

的运动目标,但由于 Kinect 本身的测量噪声及检测场

景中地板和墙面对“激光散斑”有影响,导致了检测结

果中大量伪前景点。 要从初步检测结果中得到更加精

确的检测结果,需要进行形态学滤波处理。
3. 3 背景参数更新

为了使单高斯模型能更适应场景的变化,需要对

模型参数实时更新。 文中采用同时对均值和标准差更

新的方式完成。

  μk+1( i,j) =
μk( i,j)
(1 - α)μk( i,j) + αDepth( i,j{ )

     
Ground( i,j) = 1
Ground( i,j) = 0

(6)

σk+1( i,j) =
σk( i,j)
(1 - β)σk( i,j) + β [μk+1( i,j) - Depth( i,j)]{ 2

    
Ground( i,j) = 1
Ground( i,j) = 0

(7)

  其中, α、β分别为背景均值和标准差更新因子,更
新因子根据背景环境变换程度选取。 文中采用只对判

定为背景点的像素点执行背景参数更新,被判定为前

景点的像素点参数延用上一次更新的背景参数。 更新

的像素点参数中既包含原始数据,也包含最新采集数

据,避免了可能出现的突变误差值对背景参数的影响。
同时,在保证背景参数稳定的基础上,最大限度地适应

场景的变化。

4 实验结果
文中采用场景为走廊,运动目标为篮球,Kinect 传

感器设置高度为 1 m,向下倾斜。 首先采集无运动目

标的场景深度信息来建立背景参数,为了使参数更加

准确,文中采用 40 幅图像来建立背景参数,图 1 显示

背景建立结果。 利用背景参数与实时采集的场景深度

数据进行背景点和前景点的判断,由于场景反光严重,
所以需经过形态学滤波增强前景点判断的精确度。 使

用背景均值和标准差同时更新的策略完成模型对场景

的动态适应,更新时使用两个更新因子来完成。 图 2
~ 4 分别列出了篮球由近到远运动的三帧检测结果。
由图可知,虽然实时采集的深度数据有较大的测量噪

声,但通过文中算法可完成对篮球的精确目标检查。

图 2 检测结果(1)
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图 3 检测结果(2)

图 4 检测结果(3)

5 结束语
文中提出了一种基于 Kinect深度数据的单高斯模

型运动目标检测方法,通过实验取得了良好的效果。
由于 Kinect采用主动深度数据获取方式,使得该方法

具有不受场景光照条件干扰的特性,这在许多光照变

化频繁的场景中有很好的应用前景。 但 Kinect的最远

测量距离只有 3. 8 m,限定了其只能在较小的空间场

景中使用,且深度数据的模糊性也会丢失很多物体边

缘信息。 单高斯模型符合摄像头采集误差规律,且算

法简单,满足了实际检查过程中对实时性的要求。 文

中算法采用背景参数的更新因子的不变性使得参数更

新策略单一,如何使更新因子能动态地适应场景的变

化也是今后的研究方向之一。 利用文中算法实现了运

动目标的检测,为后续的运动目标跟踪打下了良好基

础。 如加入判断含有固定特征目标的识别算法,可根

据文中算法实现对特定目标的跟踪,在安防系统、医
疗、机器人等领域有广泛的应用前景。
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