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基于纹理特征的混合高斯背景建模算法研究

冯 璞,李玉恵,李 勃,游旭晨
(昆明理工大学 信息工程与自动化学院,云南 昆明 650500)

摘 要:在智能交通系统中,运动目标的检测是一个基本而又关键的问题。 而传统高斯混合模型能较好地检测出运动目

标,但由于其没有考虑像素的局部特征,使得运动目标区域的错误检测率有所增加。 为了更好地在高速交通视频中检测

出完整且准确的运动目标前景区域,文中在子空间的思想基础上,提出一种基于像素局部纹理特征的高斯混合模型改进

算法,即以像素周围 5*5图像块的均值、标准差、最大值、最小值和当前像素值 5个特征作为局部纹理特征,建立高斯混合

背景模型,进行运动目标检测。 经过大量实验,结果表明该算法能更准确、完整地检测出运动目标并具有很好的环境适应

性,特别是在运动目标区域与相应的背景区域颜色较为相似时,运动目标检测效果改善较为明显。
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Research on Gaussian Mixture Background Modeling Algorithm
Based on Texture Feature

FENG Pu,LI Yu-hui,LI Bo,YOU Xu-chen
(Faculty of Information Engineering and Automation,Kunming University of Science and Technology,

Kunming 650500,China)

Abstract:Moving target detection in the intelligent transportation system is a fundamentaland key issue. Traditional Gaussian mixture
model can better detect moving targets,but without considering the local characteristics of pixels,resulting in the error detection rate in-
creases of moving target. To solve these problem,on the basis of idea of subspace,an improved Gaussian mixture model algorithm based
on local texture features for pixel is put forward. It uses the average,standard deviation,maximum,minimum,and current pixel values a-
round pixel 5*5 image block as local texture features,and establishes Gaussian mixture background model for moving object detection.
After extensive comparison of experimental results,it shows that the algorithm can more accurately and completely detect moving targets
and has good environmental adaptability. When the color of moving target area is similar with corresponding background area,the detec-
tion results improved is obvious.
Key words:moving target detection;Gaussian mixture model;local texture feature;background model

0? 引? 言
运动目标检测即从视频序列图像中获取运动目标

区域,目前常用的运动目标检测方法有:光流法、帧差

法、基于统计模型法、背景差法。 光流法[1]的检测精度

很高,特别是在背景较为复杂时,检测效果较好,但其

计算复杂度太高,难以做到实时检测。 帧差法[2-3]操

作简单、实时性强,并对动态的环境适应性强,但其提

取的前景不完整,内部容易出现空洞。 基于统计模型

法[4-6]抗干扰能力较强,但算法难以采用统一的模型

描述目标的运动特征,且计算复杂。 背景差法通过将

当前图像和背景图像进行差分来检测运动目标。 由于

高速中的背景是不断变化的,因此如何获取到实时有

效的背景是背景差法的关键所在,现在常用的背景获

取方法是混合高斯模型法。
高斯混合背景模型算法最早由文献[7]提出。 该

算法采用多个高斯模型分布的加权来表示背景图像,
能够很好地适应复杂环境,在运动目标的检测与提取

方面有较为明显的优势;文献[8]提出运用 K -均值聚

类算法对高斯混合模型进行初始化,很大程度上提高

了模型的收敛速度;文献[9]提出了一种融合相邻帧
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差法和背景减法的高斯混合模型算法,该改进算法解

决了背景模型对光线变化敏感以及容易产生虚影等问

题;文献[10]提出在建模过程中加入图像的空间信

息,在提高了模型的自适应性的同时也提高了该算法

的抗干扰能力。
然而,以上方法的提出并没有很好地解决混合高

斯背景模型中出现的运动目标检测的准确性和完整性

低的问题。 针对这一问题,文中在子空间的思想基础

上[11],提出一种基于像素纹理特征的高斯混合背景模

型改进算法。

1? 高斯混合模型
基于混合高斯背景模型的运动目标检测算法的核

心内容主要包括两部分:一是高斯混合模型的建立与

初始化过程;二是高斯混合模型的实时更新策略。
1. 1? 高斯混合背景建模

在单目高速视频中,特定的像数点 p x0,y( )
0 在任

意时刻 t的灰度值是任意的,但该点大部分时间代表

的是背景信息[ 12 ]。 因此,可以用高斯混合分布来近似

建模。 图 1 为高斯概率分布示意图。

图 1 高斯概率分布示意图

高斯混合背景模型,即用多个相对独立的高斯模

型的加权来描述图像中背景区域的颜色信息,并用后

续图像序列对背景模型进行实时更新。 假设每个像素

采用 K个高斯背景模型进行描述,第 K 个模型的权重

为 wk ,那么在时刻 t ,点 p x0,y( )
0 的样本值 x1 对于高

斯混合模型的概率密度为:
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式中: K为高斯模型的个数,一般为 3 ~ 5; 棕i,t 为 t
时刻第 i个高斯模型的权重, k个高斯模型的权重和为

1; 滋 i,t 为 t时刻第 i个高斯模型的均值;移 i,t
= 滓2i I是 t

时刻第 K个高斯模型的协方差; 浊 i,t x t,滋 i,t,移 i,
( )

t
为

t时刻第 i个高斯分布。
采用上述模型对图像序列中的背景区域进行描述

之后,背景区域的每个像素就转化为 K个高斯模型,高

斯模型的权重为 棕i 。 将 K个高斯模型按照 棕i / 滓i 进
行降序排列,取前 B个高斯分布作为背景像素的最佳

描述:

B = arg min
b 移

b

k = 1
棕k( )> T ;0. 5 < T < 1 (4)

式中, T为 B个高斯分布的权重阈值。
1. 2? 高斯混合背景的更新

实际应用中视频序列中的背景不是一成不变的,
为保 证 背 景 的 准 确 性,需 要 带 背 景 进 行 实 时 更

新[13-14]。 在以上背景建模基础上,当有新的帧图像

时,获取图像的各个像素分别与相对应的 K 个高斯模

型依次进行匹配,匹配条件为:
x t - 滋 i,t -1 x,( )y ≤ c·滓i,t -1 (5)

式中, c是经验常数,一般取 2. 0 ~ 2. 5 较合适。
如果有匹配的高斯模型,对匹配成功的高斯模型

中的参数进行更新,方法如下:
滋 i,t = 1 -( )兹 滋 i,t -1 + 兹x i,t (6)

滓2i,t = 1 -( )兹 滓2i,t -1 + 兹誗

x i,t - 滋 i,t -( )
1

T X i,t - 滋 i,t -( )
1 (7)

移 i,t
= 1 -( )兹 移 i,t -1

+ 兹誗

  diag x i,t - 滋 i,t -( )
1

T x i,t - 滋 i,t -( )[ ]
1 (8)

其中,兹为模型学习速率,且0≤ 兹≤1,兹值决定了

背景更新的速度。
如果没有匹配的高斯模型,需要初始化一个新的

高斯模型,新高斯模型以当前像数的灰度值作为模型

的均值参数,并采用一个较大值作为方差参数,权重设

置为一个较小的值。 当 k = K时,采用该高斯分布代替

优先级 棕i / 滓i 最低的高斯模型;当 k < K时,直接增添

该高斯模型。

2? 改进后的算法
由于传统的高斯混合模型在进行背景建模时,一

般采用的是单像素方法,即以像素的灰度差异作为分

类依据。 这种方法在前景目标与背景像素灰度值差异

有一定差距时效果较好,但当前景与背景的像素灰度

值差异较小时,易将部分前景误判为背景,致使提取的

前景不完整。 主要是易将白色前景车辆的部分误以为

是车道线、将深色前景车辆的部分误以为是道路背景,
而且提取的前景车辆存在很多空洞。

虽然前景与背景的像素灰度值可能比较相似,但
一般道路背景的纹理比较单一,前景车辆的纹理要比

背景复杂得多。 因此,基于以上问题,在子空间的思想

基础上[ 11 ],提出以像素的局部纹理特征作为建模和分

割依据。 纹理是反映在一定的区域内像素值的组合,
即其在空间分布上满足一定的规律。
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要运用纹理特征对图像进行建模和分割,就必须

考虑像素及其周围像素关系。 文中选取像素周围 5*
5 范围的图像块来进行计算。 以像素块的均值、标准

差、最大值、最小值、当前值 5 个特征表示像数的局部

纹理特征。
如图 2 所示, g12表示当前像素值, g0 ~ g24为以当

前像素为中心 5*5 图像块的像素值。

g0 g1 g2 g3 g4

g5 g6 g7 g8 g9

g10 g11 g12 g13 g14

g15 g16 g17 g18 g19

g20 g21 g22 g23 g24

图 2 像素局部 5*5 图像块

纹理算子如下:
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其中, g滋,g滓,gmax,gmin,gc 分别表示图像块的均值、
标准差、最大值、最小值、当前值。
2. 1? 改进高斯混合模型的参数初始化

改进后的高斯模型,以图像的纹理特征为建模单

位,每个像素的高斯模型个数为 K 个,每个模型包括

11 个 参 数,分 别 为 滋滋,滋滓,滋max,滋min,滋c,滓滋,滓滓,滓max,
滓min,滓c,棕 。

用视频的第一帧图像来初始化各像素的第一个高

斯模型,运用式(9)计算各个像素的纹理特征值,赋值

给模型的均值,标准差取较大的值为 50,权重为 1. 0。
公式如下:

滋滋 = g滋
滋滓 = g滓
滋max = gmax
滋min = gmin
滋c = gc
滓滋 = 滓滓 = 滓max = 滓min = 滓c = 50. 0

棕 = 1.
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2. 2? 改进高斯混合模型参数的更新

当 t时刻,有新的帧图像时,用式(9)计算图像帧

中各个像素的纹理特征值并与相对应的 K个高斯模型

依次进行匹配,改进后的高斯混合模型的匹配条件为:

|
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如果匹配成功,对匹配的第 i 个高斯模型的参数

进行更新,方法如下:
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式中, 兹为学习速率,且 0 ≤ 兹≤ 1,兹值决定了背

景更新的速度。
棕i

滓滋 + 滓滓 + 滓max + 滓min + 滓c
(14)

式(14)为各高斯模型的优先级参数。

3? 改进高斯混合模型的算法流程
结合推导的公式,具体的算法流程如下:
(1)为图像中的每一个像素分配 K 个高斯模型,

但有效高斯模型的个数为 0。
(2)读取视频的第一帧图像,运用式(9)、(10)对

图像中的各个像素的第一个高斯模型进行初始化。
(3)在 t时刻,读取下一帧,运用式(11)与对应的

模型进行顺序匹配,查找第一个匹配的高斯模型 k ,如
果匹配成功执行(4),如匹配失败执行(5)。

(4)使用式(12)和式(13)对匹配的第 i 个高斯模

型的参数进行更新。
(5)当 k < K时,增加新的高斯模型。 当 k = K时,

用新高斯模型代替优先级最小的高斯模型,优先级表

示如式(14)。 新高斯模型的参数初始化用式(10)。
(6)对图像中各个像素的 K个高斯模型进行降序

排列,依照式(11)。
(7)取前 B 个高斯分布作为背景像素的最佳描

述,使用式(4)。 如 k < B ,则该像素为背景,否则为

前景。
(8)循环执行(2) ~ (7),直到视频读完。
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4? 实验结果及分析
为了验证文中所提算法的有效性,选用两段有代

表性的高速交通视频。 实验条件:Visual Studio 2010
平台,并运用 OpenCV2 进行编程。 为了保证视频的保

密性,视频中有关地点、车牌、时间等信息已被抹去。
每段视频都分别采用传统 GMM、文中改进的 GMM 和

手工提取前景方法进行比较。 实验参数设置见表 1。

第一段视频为高清高速交通视频,分辨率为 1 600
*1 200;第二段为标清高速交通视频,分辨率为 704*
576。 算法没有进行阴影消除处理,因此前景为带阴影

的车辆区域。 为了更好地验证文中算法的有效性,分
别在两段视频中选用 2 辆白小车和 2 辆黑小车作为实

验对象。
实验对比结果如图 3 和图 4 所示。

图 3 实验 1 中运动目标检测结果对比图

图 4 实验 2 中运动目标检测结果对比图
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表 1 实验中的参数设置

参数 数值

混合高斯模型的模型个数 K 3

混合高斯模型的背景学习率 兹 0. 02

与模型匹配的标准差系数 C 2. 5

B个背景模型的权重阈值 T 0. 7

  通过两次实验可以看出,与传统 GMM 相比,文中

提出的 GMM改进算法可以有效地减少噪声的干扰并

提高运动目标检测的完整性。
为了更直观地描述该算法的准确性与完整性,采

用以下两个量化指标来对实验结果进行分析[1 5 ]:检测

准确率(DR)和误检率(FAR)。

DR = TP
TP + FN

FAR = FP
FP + TP

(15)

式中:TP 表示检测出属于前景区域的像素点个

数;FN表示属于前景区域但未被检测出的像素点个

数;FP 为属于前景区域但被误检为前景的像素点

个数。
真实运动区域由手工画出,从各实验中随机抽取

100 帧图像来进行统计分析,结果如表 2 所示。
表 2 两个实验中运动目标检测的

DR和 FAR对比 %

检测算法
实验 1 实验 2

DR FAR DR FAR

传统 GMM 89 0. 7 87 0. 8

文中算法 96 0. 3 95 0. 4

  通过表中数据可见,传统 GMM 的平均检测准确

率为 88% ,而文中提出的改进方法在误检率较低的同

时,平均检测准确率接近 95% 。

5? 结束语
在传统混合高斯背景模型算法的基础上,文中提

出一种基于像素纹理特征的混合高斯背景模型的运动

目标检测算法。 实验结果表明,运用该算法能够较完

整、准确地提取出运动目标,特别是在外部环境比较复

杂时效果改善较大。 然而由于在高斯混合建模过程中

要提取像素周围 5*5 图像块的均值、标准差、最大值、
最小值和当前像素值,因此增加了算法的运算量。 在

以后的研究工作中,将重点考虑该算法的计算复杂性,
降低该算法的计算开销。
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