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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对自适应混合高斯背景模型执行速度慢、检测前景时容易产生“鬼影”等问题，提出一种改进的混合高斯背景建模方法。该方
法通过对高斯分布权值和生存时间的限制，建立高斯分布退出机制，使模型能根据场景自适应选择每个像素的高斯分布个数，从而去除多
余高斯分布，加快算法执行速度。在模型更新过程中，通过融入帧间差分，将每帧图像分成运动像素、背景像素及非真实运动像素，并通
过对非真实运动像素赋予较大学习率来加速移出背景的恢复，从而避免“鬼影”和拖影现象。实验结果表明，与传统检测方法相比，该方
法可以获得更好的目标检测效果。 
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【【【【Abstract】】】】In view of Gaussian Mixture Model(GMM) is slow speed of execution and easily lead to “ghosting” and other issues when detecting 

foreground object. This paper proposes an improved GMM method. Through giving the constraints on the weight of the Gaussian distribution and 

survival time, it establishes a mechanism for exiting the Gaussian distribution. The model selected the number of Gaussian distribution according to 

the scene for each pixel number. The model removes the Gaussian distribution of surplus and accelerates the pace of implementation of the 

algorithm. In the model update process, through integrating with the frame difference, each frame is divided into pixels, background pixels, pixels of 

non-real movement. Experimental results show the method can get better object detection performance. 

【【【【Key words】】】】Gaussian Mixture Model(GMM); interframe difference; foreground detection; background updating; background modeling 

DOI: 10.3969/j.issn.1000-3428.2011.19.059 

计  算  机  工  程 

Computer Engineering 

第 37卷  第 19期 

Vol.37    No.19 

2011年 10月 

October 2011 

····人工智能及识别技术人工智能及识别技术人工智能及识别技术人工智能及识别技术···· 文章编号文章编号文章编号文章编号：：：：1000————3428(2011)19————0179————04 文献标识码文献标识码文献标识码文献标识码：：：：A   中图分类号中图分类号中图分类号中图分类号：：：：N945

1  概述概述概述概述 

鲁棒和实时地检测并分割出前景目标是计算机视觉的重
要研究内容，这在安全监控、行为识别和人机交互等领域有
着重要应用。背景差法是前景检测的一个典型方法，它通过
比较当前帧和背景帧的差别来实现运动目标的检测。 

为此，研究人员提出许多方法，例如，文献[1]利用最近
n 帧的中值作为背景模型，该方法的前景会污染背景；文   

献[2]对每个像素构建一个模型，使得能适应场景中的光照变
化，但是其不能很好地处理多模态背景的情况；文献[3]把像
素分布看作高斯分布，对背景建模；文献[4]在此基础上用   

K个高斯混合模型(Gaussian Mixture Model, GMM)表示像素
分布，解决了像素的多峰分布的问题，克服了光照变化、树
枝晃动等因素造成的影响。但它仍存在如下缺点：(1)现有的
混合高斯背景建模方法固定高斯分布的个数，通常为 3 个~  

5 个。每个高斯模型对应着场景的一个状态，固定高斯分布
的个数会产生多余的高斯分布，照成系统资源的大量浪费。
(2)现有的混合高斯背景建模算法更新速度过慢，不能实时的
反应实际背景的变化，例如当静止的物体缓慢运动时会不断
移出背景，检测结果就会出现“鬼影”或者拖影。 

文献[5]在混合高斯模型的基础上采用分层的思想，比较
输入像素与两层背景模型的分布关系来消除“鬼影”，该算法
存在参数多不易调节的缺点。文献[6]使用粒子滤波反馈的目
标运动信息来指导混合高斯背景建模，因为粒子滤波算法时
间复杂度比较高，所以该算法比较耗时。 

本文在自适应混合高斯背景模型的基础上，改变原有固

定每个像素点高斯分布个数的机制，同时分离物体缓慢移动
时不断移动出的背景像素，对这些移动出的背景像素根据生
存期函数获得一个较大的学习率从而加速移出背景的快速恢
复，从而解决了“鬼影”和拖影现象。 

2  自适应的混合高斯模型自适应的混合高斯模型自适应的混合高斯模型自适应的混合高斯模型 

混合高斯模型对每一个像素点定义 K个状态来表示其所
呈现的颜色。K 个状态中每个状态用一个高斯函数表示，像
素在点 X在 t时刻属于背景的概率： 
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其中，η 为高斯分布的概率密度函数： 
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其中，K 为混合高斯模型中高斯分布的个数(一般取 3~5)； 

,i tµ 为均值； ,i t∑ 为协方差。 

混合高斯背景建模步骤如下： 

(1)高斯分布模型匹配 

对新观测值 tx 与它的按优先级别
ω
σ
高低排列的 K 个高
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斯分布进行匹配，匹配条件为：  

1, 2.5t t i ix µ σ−− <                               (3) 

(2)模型参数的更新 

按匹配结果更新该模型各参数： 

, , 1 ,(1 ) ( )i t i t k tMω α ω α−= − +                        (4) 

其中， α 是学习率，对于匹配的分布 ,k tM =1，其余分布

,k tM =0；对于匹配分布的参数更新如下： 

1(1 )t t tXµ ρ µ ρ−= − +                            (5) 

( ) ( )T2 2
1(1 )t t t tt t

X Xρ ρ µ µσ σ −= − + − −               (6) 

其中， ρ 是第 2个学习率， ( ),t k kXρ αη µ σ= 。 

(3)背景模型建立 

最后 K个高斯分布根据 ω
σ
从大到小排列，满足下式的前

B 个模型为背景： 
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3  改进的混合高斯模型改进的混合高斯模型改进的混合高斯模型改进的混合高斯模型 

本文改进的混合高斯模型是在自适应混合高斯背景模型
的基础上，用帧差法提取出大致的背景区域和运动区域，背
景区域中像素通过对高斯分布权值和自定义的生存时间 t 的
范围的限制，达到了自适应减少高斯分布个数的目的；并对
运动区域中像素按一定的规则聚类，分离出非真实运动像素，
这些非真实运动像素是物体缓慢移动时不断移动出的背景 

像素，对这些移动出的背景像素赋予一个较大的学习率从  

而加速移出背景的快速恢复，从而解决了“鬼影”和拖影    

现象。 

3.1  高斯分布个数自适应选择高斯分布个数自适应选择高斯分布个数自适应选择高斯分布个数自适应选择 

混合高斯背景模型中长时间与场景匹配的高斯分布的权
重会不断增大，在权值归一化后那些不匹配的高斯分布权值

会不断减小，高斯分布根据 ω
σ
从大到小排列后由式(7)可以看

出这些高斯分布会逐渐落入表示前景，当某个高斯分布权值

小于初始权值时，根据 ω
σ
从大到小排列后它将排列在新初始

化的高斯分布之后。 

如果继续保留该高斯分布，利用该高斯分布学习此场景
会比用一个新初始化的高斯分布学习该场景花费更多的时
间。可是有时有些背景模型存在的时间很短，但是会反复出
现，例如树叶摆动反复覆盖的位置，这会导致权值很小但是
出现频率高，所以不能仅根据权值判断该高斯分布是否多余，
因此为每个高斯定义一个生存时间参数 t，当模型不被匹配时
t=t-1。模型重新被匹配时 t 还原为初始值，这里我们定义初
始值 t=25。当某高斯模型满足式(8)时该高斯分布为多余的高
斯分布，应该要被删除。 

& & 0init tω ω< =                              (8) 

根据以上分析，提出如下的高斯分布个数自适应选择算
法步骤： 

(1)在模型初始化时每个像素只设置一个高斯分布，并为
此高斯分布定义生存时间 t。 

(2)当某个像素的混合高斯模型根据匹配条件式(3)不能
与当前像素匹配时，如果此像素的高斯分布个数没有达到上

限时则增加一个以当前像素值为均值的高斯分布，否则用以
当前像素值为均值的高斯分布替代混合高斯模型中最后一个
高斯分布。 

(3)混合高斯背景模型中长时间与场景匹配的高斯分布
的权重会不断增大，在权值归一化后那些不匹配的高斯分布
权值会不断减小，对于不匹配的高斯分布生存时间 t=t-1。 

(4)最后高斯分布根据 ω
σ
从大到小排列，当某个高斯分布

满足式(8)时删除此高斯分布。 

3.2  ““““鬼影鬼影鬼影鬼影””””和拖影的去除和拖影的去除和拖影的去除和拖影的去除 

因为 1

α
决定了高斯分布参数的改变速率，所以增大α 将

获得较大的权值 ω ，使其优先级 ω
σ
变大从而加快更新，。所

以为了解决“鬼影”和拖影现象使用帧差法求出运动物体缓
慢移动时不断移出的背景像素，对这些像素点赋予一个较大
的学习率以达到加速背景更新的目的。 

(1)对输入的序列图像使用帧差法检测出运动区域和背
景区域，设在 i时刻和 i-1时刻的图像是 ( , )if x y 和 1( , )if x y− ，
由此可以得到差分图像： 
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其中， ( , )id x y 为二值化图像，为 1的区域表示运动区域，为
0的区域表示背景区域。背景区域的像素使用 3.1节中的方法
进行混合高斯背景建模。 

(2)定义函数 , , ( )x y kT t 为生存期函数，其中，x,y 代表图象

中像素点坐标； , , ( )x y kT t 表示该位置像素处于 k高斯分布上的

时间，设 3

, , ( )x y kT t t= 。 

将运动区域中的像素按如下规则进行聚类： 

If    
t t-1,i i

x - µ < 2.5σ   &&  i<=B  

t
x ∈非真实运动像素； 

x,y,k
α = α *T (t)  

else   
t

x ∈运动像素 

对于非真实运动像素，则在更新中乘以生存时间从而加
大学习率。因为运动像素没有和任何高斯分布匹配，不再为
运动像素建立新的高斯分布。 

4  实验结果及分析实验结果及分析实验结果及分析实验结果及分析 

本文实验环境是双核 Intel(R) Core2 Duo CPU T5670@ 

1.80 GHz，3 GB 内存的 PC 机器。 

图 1~图 15中的视频序列是校园停车场的一段复杂场景。
其中，图 1~图 3 为原始视频典型帧；图 4~图 6 为文献[5]算
法建立的背景；图 7~图 9 是基于文献[5]算法背景建模后检 

测出的前景；图 10~图 12是本文算法建立的背景；图 13~图
15是本文算法检测出的前景。可以看出，由于文献[5]算法采
用统一的学习率照成了背景的更新速率较慢，不能快速反映
背景的快速变化，检测结果容易出现“鬼影”或者拖影或者
不合理的长时间静止的前景物体。在视频序列第 394 帧里一
辆小车开进停车位，另一辆小车从停车位缓慢的开出，文   

献[5]算法检测出的小车前方出现了“鬼影”，并且文献[5]算
法建立的背景仍然存在已经开出的小车，本文的算法因为加
速了小车开出后显露出区域的更新速度，由 394 帧的实验结
果可以看出解决了“鬼影”现象，同时建立的背景中原先小
车位置的背景已经开始逐渐更新。从 904 帧检测的前景也可
以看出本文算法很好地解决了拖影现象。 
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图图图图 1  视频第视频第视频第视频第 394帧帧帧帧                  图图图图 2  视频第视频第视频第视频第 440帧帧帧帧                   图图图图 3  视视视视频第频第频第频第 904帧帧帧帧 

       

图图图图 4  文献文献文献文献[5]第第第第 394帧建立的背景帧建立的背景帧建立的背景帧建立的背景       图图图图 5  文献文献文献文献[5]第第第第 440帧建立的背景帧建立的背景帧建立的背景帧建立的背景       图图图图 6  文献文献文献文献[5]第第第第 904帧建立的背景帧建立的背景帧建立的背景帧建立的背景 

       

图图图图 7  文献文献文献文献[5]第第第第 394帧检测的前景帧检测的前景帧检测的前景帧检测的前景       图图图图 8  文献文献文献文献[5]第第第第 440帧检测的前景帧检测的前景帧检测的前景帧检测的前景        图图图图 9  文献文献文献文献[5]第第第第 904帧检测的前景帧检测的前景帧检测的前景帧检测的前景 

     

图图图图 10  本文算法第本文算法第本文算法第本文算法第 394帧建立的背景帧建立的背景帧建立的背景帧建立的背景     图图图图 11  本文算法第本文算法第本文算法第本文算法第 440帧建立的背景帧建立的背景帧建立的背景帧建立的背景     图图图图 12  本文算法第本文算法第本文算法第本文算法第 904帧建立的背景帧建立的背景帧建立的背景帧建立的背景 

   

图图图图 13  本文算法第本文算法第本文算法第本文算法第 394帧检测的前景帧检测的前景帧检测的前景帧检测的前景      图图图图 14  本文算法第本文算法第本文算法第本文算法第 440帧检测前景帧检测前景帧检测前景帧检测前景       图图图图 15  本文算法第本文算法第本文算法第本文算法第 904帧检测的前景帧检测的前景帧检测的前景帧检测的前景 

为了客观的评价本文的方法，使用如下指标[7]： 

/

( ) /

DetectionRatio NC NM

FalseRatio NS NC NM

=


= −
                    (10) 

其中，NM是人工分割出来的前景像素；NS是算法分割出来

的前景像素；NC 是算法正确分割出来的前景像素。因此，
DetectionRatio 是正确前景分割的指标，FalseRatio 衡量了错
误分割的程度。图 16、图 17是对图 1~图 15中校园停车场视
频序列中截取 40帧进行分析的结果，可以看出，本文算法检
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测前景的正确率比原算法和文献[5]算法高，错误率比它们 

都低。如表 1 所示，从算法的执行速度分析，可以看出在上
面的校园停车场景中本文的算法执行速度远高于原算法和文
献[5]算法，原因主要是的执行速度很大程度上面取决于所建
立背景模型中高斯分布的个数，本文算法自适应的选择每个
像素混合高斯模型中的高斯分布个数，从而有效地节约了运
算资源。 

 

图图图图 16  前景前景前景前景像素像素像素像素检测正确率检测正确率检测正确率检测正确率 
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图图图图 17  前景前景前景前景像素像素像素像素检测错误率检测错误率检测错误率检测错误率 

                 表表表表 1  平均每帧耗时平均每帧耗时平均每帧耗时平均每帧耗时                 s 

算法 平均每帧耗时 

本文算法 0.245 
文献[5]算法 0.393 
原算法 0.354 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文在自适应混合高斯背景模型的基础上，改变原有固
定每个像素点高斯分布个数的机制，采用根据场景自适应的
选择每个像素混合高斯模型中的高斯分布个数，同时在模型
更新过程中用帧差法求出大致的运动区域和背景区域，并对
运动区域中像素聚类，最后对分离出非真实运动像素，这些
像素即是物体缓慢移动时不断移动出的背景像素，根据生存
期函数赋予一个较大的更新速率。本文算法在保留自适应混
合高斯背景模型原有的优点的同时，提高算法的执行速度同
时消除静止目标重新移动时产生的“鬼影”，并解决了拖影  

现象。 
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性能都明显优于 ELM算法。 

6  结束语结束语结束语结束语 

本文研究基于 ELM的 XML 文档分类问题，提出了一种
特征向量模型 RS-VSM和基于投票机制的 Voting-ELM算法，
在保证极限学习速度的同时，达到了相对可靠的分类准确 

度。下一步将继续改进并优化 ELM 的使用算法，使其在对
XML 文档进行分类时能达到更好的效果。 
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