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基于块模型的混合高斯运动目标检测方法
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摘 要:对场景中运动目标进行实时检测,在公共安全、军事和航空航天等领域中具有非常重要的应用价值。 在图像处理

运动检测中,传统的混合高斯模型方法为每一个像素构建高斯模型,利用背景像素在较长时间内具有稳定的概率分布密

度等统计信息分离背景区域,实现背景和运动目标的分离。 该方法在实际使用中容易受到噪声干扰,且计算成本高。 针

对其不可避免的缺点,提出了一种基于信息度对图像进行分块的混合高斯模型算法。 通过图像块中含有运动点的比例不

同采用不同的混合高斯模型,对位于运动目标边缘的图像块采用单独的算法进行预处理,不仅能够降低背景区域、运动区

域中噪声对背景模型的影响,同时能够以更高的计算效率实现运动目标的检测。 实验结果表明,该算法在实际场景中具

有良好的可行性和鲁棒性。
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A Gaussian Mixture Moving Object Detection Method Based on
Block Model
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Abstract:Real-time detection of moving targets in the scene is of great application value in the fields of public security,military and aer-
ospace. In the motion detection of image processing,the traditional mixed Gaussian model constructs a Gaussian model for each pixel,
and uses the background pixel with stable probability distribution density and other statistical information for a long period to separate the
background region,so as to achieve the separation of background and moving targets. This method is subject to be interfered by noise in
practical use and has high calculation cost. For this,we propose a mixed Gaussian model algorithm for image segmentation based on in-
formation degree. Different mixed Gaussian model are adopted according to different proportions of moving points in the image blocks,
and the image blocks located at the edge of moving target are preprocessed by a separate algorithm. It can not only reduce the influence
of noise in the background area and moving area on the background model,but also realize the detection of moving targets with higher
computational efficiency. The experiment shows that the proposed algorithm is feasible and robust in practical scenario.
Key words:moving object detection;frame subtraction method;Gaussian mixture model;blocking model;information degree

0 引 言
在计算机视觉领域,运动目标检测是热门的研究

方向。 解决这个问题的算法有很多,总得来说可以分

为三类,分别是光流法[1-2]、帧差法[3-4]、背景消减

法[5-14]。 在观察者和场景之间发生相对运动时,视觉

场景中物体表面和边缘可以建立明显的运动模型。 光

流法利用这样的运动模型进行运动目标检测,易受到

噪声干扰且计算成本高。 帧差法通过计算相邻两帧之

间的不同信息来捕捉运动目标,具有计算速度快、对光

照变化稳定性强的优点,但不能够很好地适用于运动
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目标快速移动的场景,对于纹理信息较少的运动目标

也容易产生空洞。 背景消减法通过对当前图像像素强

度与相应的背景进行比较,从而实现对运动目标的检

测。 因为对于运动目标检测具有非常好的鲁棒性,所
以应用非常广泛。 背景消减法的关键步骤在于背景建

模过程。 文献[5]提出利用混合高斯方法对背景进行

建模。 混合高斯方法在视频序列中对运动目标进行检

测[11-14],通过对真实场景的背景进行建模并不断更

新,可以有效克服因为相机抖动而产生的微小扰动噪

声。 但是混合高斯方法对于快速的光照变化较为敏

感。 文献[6-10]提出了对混合高斯方法的改进策略,
但这些方法仍然是对图片的每一个像素进行处理,更
新每一个像素的概率密度函数,计算代价非常大。

在上述研究基础上,文中提出一种基于块模型的

运动目标检测方法。 通过帧差法初步确定运动目标在

当前帧的位置,利用二值化图像计算当前帧每个网格

中动态点的数量,即信息度,将所有图像块分为 3 类,
分别是背景块、运动块、准运动块。 针对不同类型图像

块构建不同的混合高斯更新策略:背景块中利用较少

的像素信息更新混合高斯模型、运动目标块区域不更

新混合高斯模型。 并通过实验对该算法进行验证。

1 混合高斯模型
混合高斯模型的理论基础是任何类型的概率分布

模型都能够用多个高斯分布进行近似表示。 在场景背

景建模过程中,利用多个带有权值的高斯模型之和的

形式构建混合高斯模型公式,进而表达在视频图像上

相同位置像素的强度值。 混合高斯模型中的参数可以

在不需要对视频帧进行缓存的条件下对参数自适应地

进行更新。 以处理灰度图像的视频序列为例对混合高

斯模型进行描述,可以根据该例导出彩色图像视频序

列混合高斯模型。
1. 1 混合高斯模型建立及其参数更新

在时间维度上捕获图像序列 I = { I1,I2,…,I t} ,其

中 t表示采样时间。 图像 I t 中每个像素 X t 灰度值的概

率分布是:

P(X t) =Σ
k

i = 1
w i,tN(X t,μ i,t,σ

2
i,t) (1)

其中, k表示混合高斯模型中高斯分布的数量,由
实际中可用内存和计算精度决定它的大小; w i,t 、 μ i,t 、
σ2i,t 分别表示时间为 t时第 i个高斯分布的权值、均值、

协方差矩阵, w i,t 满足 0 ≤ w i,t ≤ 1,Σ
k

i = 1
w i,t = 1。 N( I t,

μ i,t,σ
2
i,t) 是一个高斯模型的概率分布密度函数:

N( It,μi,t,σ2i,t) =
1
2πσi,t

·e
( It-μi,t)

2

2σ2i,t (2)

每个像素的 k个高斯分布总是按 w i,t / σi,t 由大到

小排列。
当一个新的图片被捕获时,它的每个像素都需要

与其对应的高斯模型进行比较,看像素的灰度是否满

足 X t - μ i,t -1 ＜ δσi,t -1 ,其中 r 是一个可以根据实际

情况设定的阈值,一般取值范围是 2. 5 ～ 3. 5。 当第 i
个高斯模型与当前像素 X t 匹配时,则对第 i 个高斯模

型的参数均值和协方差进行更新,公式如下:
w i,t = (1 - α)w i,t -1 ＋ αM i,t (3)
μ i,t = (1 - ρ)μ i,t -1 ＋ ρX t (4)
σ2i,t = (1 - ρ)σ

2
i,t -1 ＋ ρ (X t - μ i,t)

T(X t - μ i,t)

(5)
其中, α为权值更新率; ρ 为均值和方差的更新

率, ρ = αη(X t,μ i,σ
2
i ) 。

在像素 X t 对应的混合高斯模型中没有一个高斯

模型满足 X t - μ i,t -1 ＜ δσi,t -1 的条件下,判断高斯模

型的数目是否等于最大数值 K ,如果当前模型的数量

小于 K ,则用这个像素的灰度值作为高斯分布的均

值,再加上一个较大的协方差、当前最小权值建立一个

新的高斯分布。 在更新完成后对混合高斯模型的权值

进行归一化。
1. 2 背景模型构建与运动目标检测

所有的高斯分布函数都按照公式 w i,t / σi,t 进行从

大到小的排序。 在 k 个高斯分布函数中,假设权值最

大的 M个高斯分布函数构建了背景模型。

B = arg min
b
(Σ

b

i = 1
w i,t ＞ T) (6)

其中, T是一个背景模型中所有高斯模型的权值

之和最小值。 在像素对应的混合高斯模型中,1- M 个

高斯模型集合接近于理想背景模型, k - M 个高斯模

型集合更加接近于运动目标模型。 因此可以对每个像

素点进行过滤,如果它的灰度与前 1- M个高斯模型匹

配,那么这个点是背景点,反之是运动目标点,从而实

现运动目标的检测。

2 基于图像块的混合高斯模型运动目标检

测
基于混合高斯模型的运动目标检测算法,对每一

个像素都建立混合高斯模型,在求解过程中消耗大量

的计算资源。 虽然它能够在一定程度上提升算法对环

境的适应能力,但仍然具有对光照敏感、静态物体变为

运动物体时产生鬼影等缺点。 现在有很多改进的混合

高斯模型运动目标检测算法,虽然能够在一定程度上

克服光照变化、鬼影等问题,但仍然是在时间域上对每

一个像素建立混合高斯模型,没有考虑同一帧内像素
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点在空间域上相邻点具有的相关性。 在文中提出的基

于分块模型的运动目标检测算法中,利用帧差法对运

动目标进行预先估计,从而确定当前帧空间域上像素

点之间的相关性,并将其加入到混合高斯模型的参数

更新过程中。 同时对运动目标所处的图像块进行单独

处理而不是对整幅图像进行处理,可以在降低计算复

杂性的基础上提升混合高斯模型运动检测算法的

性能。
算法大致流程如下:
(1)利用帧差法检测运动目标;
(2)对图像进行分块,计算每个图像块的信息值

并对其进行分类;
(3)对不同类别的图像块采用不同的混合高斯模

型参数更新策略。
本节使用的图片是视频序列“ Intelligent room”中

的第 108 帧和第 109 帧,如图 1 所示。
2. 1 帧差法初步检测运动目标

帧差法假设相邻两帧之间背景图像像素点位置不

发生变化,而运动点在像素位置发生位移,利用相邻两

帧 I t -1 和 I t 的灰度差,通过阈值比较从而估计出运动

目标的位置,如式 7:
X t( i,j) ∈ abg, I t( i,j) - I t -1( i,j) ＜ T

X t( i,j) ∈ ac, I t( i,j) - I t -1( i,j) ≥
{ T

(7)

其中, ac 为运动目标位置初步检测范围; T 为灰

度变化阈值。
T的取值对之后的处理非常关键,当取值太大时

运动目标易出现空洞、裂纹等现象。 将 T 设为自适应

的阈值后,容易增加算法在此处的计算复杂性,从而造

成过多的计算资源浪费。 这个步骤中只是对运动目标

进行初步的检测,所以设 T = 3σ ＋ μ 。
2. 2 图像块分类方法

相邻两帧图像 I t -1 和 I t 通过帧差法获取帧图像 I t
所对应的含有运动目标的二值图像 frame diff t ,假设

图像 frame diff t的大小为 m × n ,那么可以依据尺寸为

m′ × n ′ 的模板获取 m′′ × n ′′ 个图像块 m。 其中第(k,j)
图像块表示为 D(k,j),1 ≤ k≤ m,1 ≤ j≤ n。 文中通

过式 8 对背景块、运动块、准动态块进行分类。

D(k,j) ∈ Dbg,
s(k,j)
m′ × n ′

＜ T1

D(k,j) ∈ Dyd,
s(k,j)
m′ × n ′

＞ T2

D(k,j) ∈ Dzyd,T1 ≤
s(k,j)
m′ × n ′

≤ T

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï 2

(8)

其中, Dbg 、 Dyd 、 Dzyd 分别表示背景块集合、运动

块集合、准运动块集合; T1、 T2 分别是 3 类图像块之间

的区分阈值。

2. 3 图像块自适应混合高斯模型构建及其参数更新

当捕获图像后,通过帧差法与网格化可以获得具

有信息值的图像块,如图 1(c)所示。 如果 D(k,j) 是

背景块,如图 1(d)中 A 区域,那么让该块内所有像素

点对应一个混合高斯模型。 采用 5 点法对该模型的参

数进行更新,公式如下:

pDk,j =Σ
K

i = 1
ωi,t ×

1
(2π)

1
2 Σ k,t

1
2
e -

1
2 (D

-

k,j-μ i,t) 2Σ -1

i
(Dk,j-μ i,t)

(9)

其中, D
-

k,j 表示背景块随机 5 点的像素灰度均值;

Σ k,t
表示背景块的协方差矩阵。

创建新的高斯模型时利用 5 个点的灰度均值作为

高斯模型均值,采用较大的协方差。 如果 D(k,j) 是动

态块,图 1(d)中 B1、B2、B3、B4、B6、B7、B9区域,则混合

模型中的参数保持不变,从而保留对静态背景的估计

能力。 如果 D(k,j) 是准动态块,图 1(d)中 B5区域,则
选取该块周围的、除去运动块的 8 邻近图像块,图 1
(d)中 B8区域,作为准动态块处理区域,对该区域进行

均值滤波处理,等预处理后,对其块中的每个像素点进

行混合高斯模型建立与更新,从而保证算法的性能。

图 1 基于信息度的图像块分类过程

2. 4 背景模型构建与运动目标检测

如果 D(k,j) 是背景块,那么该区域大部分像素点

属于背景区域,所以将其作为背景区域处理;如果

D(k,j) 是动态块,那么该区域作为运动目标显示;如
果 D(k,j) 是准动态块,则对该图像块除去运动块的 8
邻近图像块,作为准动态块处理区域,对该区域进行均

值滤波处理,等预处理后,对该区域每个像素对应的混

合高斯模型进行排序,依据式 6 构建背景模型。 如果

该区域中的像素点满足 X t - μ i,t -1 ＜ δσi,t -1 ,那么该

像素点属于运动目标,否则属于背景。
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3 实验结果与分析
文中利用从公开数据集中选取的两个室内视频序

列和一个室外视频序列,对提出的方法进行有效性和

准确性验证。 其中视频序列“ Intelligent room”和“La-
boratory”属于室内场景,视频序列“Campus”属于室外

场景。 实验程序用 C＋ ＋编写,运行在 Intel Core i5 -
2400,3. 10 GHz,4 G 内存,64 位,unbuntu14. 04LTS 的

PC机上。 与相邻帧差法与传统的混合高斯背景建模

方法进行对比。
3. 1 实时性

表 1 中给出了文中算法、相邻帧差法、混合高斯算

法在处理不同场景视频序列时的单帧平均运行时间

(single frame average run time,SFA)。 可以明显看出,
文中算法处理速度比混合高斯方法快。 主要原因在于

文中算法采用了基于信息度的分块处理,对不同类型

的图像块采用不同的混合高斯模型,对于静态块和运

动块可以花费很少的时间建立构建含有更少噪声的背

景模型。
表 1 各算法检测时间 ms

不同场景视频序列 相邻帧差法 GMM算法 文中算法

Intelligent room 28. 14 80. 28 40. 31

Laboratory 28. 23 82. 34 40. 53

Campus 28. 64 100. 4 48. 68

3. 2 精准性

文中使用两个标准来评估提出的算法模型。 一个

是识别率(TPR),另一个是误检率(FPR),公式如下:

TPR = TP
TP ＋ FN  (10)

FPR = FP
TN ＋ FP (11)

其中,TP 表示检测到的属于运动物体的像素数

量;FN表示未检测到的属于运动物体的像素数量;TN
表示对实际中属于运动物体的像素数量;FP表示检测

到的作为移动对象的属于背景的像素的错误检测数。
表 2 识别率

不同场景视频序列 相邻帧差法 GMM算法 文中算法

Intelligent room 0. 689 0. 773 0. 891

Laboratory 0. 713 0. 769 0. 893

Campus 0. 698 0. 754 0. 873

  在不同场景下不同算法所对应的 TPR 与 FPR 值

分别记录在表 2、表 3 中。 从表 2 中可以看出,文中算

法相比相邻帧差法、混合高斯算法具有较高的识别率。
这主要是因为文中算法对于不同类型的图像块采用不

同的混合高斯模型,对于背景块可以除去噪声的干扰,
运动块可以加强空洞识别。 同时从表 3 可以看出,文

中算法相比相邻帧差法和混合高斯算法还具有较低的

误检率。 这主要是因为文中算法对于不同类型的图像

块采用不同的混合高斯模型,对于背景块与动态块可

以在很大程度上除去噪声的干扰。
表 3 误检率

不同场景视频序列 相邻帧差法 GMM算法 文中算法

Intelligent room 0. 103 0. 046 0. 003

Laboratory 0. 097 0. 047 0. 006

Campus 0. 096 0. 036 0. 002

3. 3 有效性

将相邻帧差法、混合高斯模型算法与文中算法模

型在不同场景下进行运动目标检测,其检测结果如图

2 ～ 4 所示。 从实验结果可以看出,文中算法能够较为

良好地检测运动目标,消除不明显的阴影干扰,但对于

明显阴影的检测可用性没有得到改善。 该算法的结果

中存在一些空洞。 总体而言,该算法的检测可用性优

于相邻帧差法与混合高斯模型算法。

图 2 视频序列“ Intelligent room”中第 109 帧

图 3 视频序列“Laboratory”中第 93 帧
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图 4 视频序列“Campus”中第 58 帧

4 结束语
提出了一种基于信息度对图像进行分块的混合高

斯模型运动检测算法。 相比传统的混合高斯模型运动

检测算法,该算法场景中不同区域采用不同的模型构

建方法,从而提高运动目标检测算法的性能。 对于准

运动块及其邻域块的单独处理可以在减少计算资源的

情况下采用更多的算法策略提升性能。 通过实验参数

化比较表明,该算法具有较好的效果。
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