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摘摘摘摘  要要要要：：：：运动目标检测中高斯混合模型计算量大、检测实时性较差。为此，提出一种基于匹配次数的运动目标检测算法。
利用高斯混合模型构建背景，统计每个像素的观测值与背景模型的匹配次数，根据匹配次数将检测场景分为静态区和动态
区，对静态区的像素点进行隔帧检测，对动态区的像素点实行逐帧检测，并结合检测质量和实时性要求研究匹配次数阈值
和间隔帧数。实验结果表明，当静态区面积占整帧面积的 50%左右时，该算法室内和室外场景每帧图像的检测时间分别为
27 ms和 20 ms，检测效率较高。 
关键词关键词关键词关键词：：：：高斯混合模型；目标检测；匹配次数；实时检测；智能视频监控 

A Moving Object Detection Algorithm Based on Match Time 
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【【【【Abstract】】】】The disadvantage of Gaussian Mixture Model(GMM) is that it requires large amount of computation and its poor 
real-time detection performance in the process of moving object detection. Aiming at this problem, a moving object detection 

algorithm based on match times is proposed. It constructs background by creating Gaussian models, counts the number of match 

times of the observed values of each pixel with the background model, according to the number of match times, divides the detected 

scene into two areas, such as a static area and a dynamic area. It detects every discontinuous frame for static pixels, does every 

frame detection for dynamic pixels, and is combined with testing quality and the real-time requirements to study the match threshold 

value and the interval between frames. Experimental results show that when the static zone area is about 50% for the area of the 
whole frame, the image detection times of this algorithm for each frame in indoor and outdoor scene are 27 ms and 20 ms, and it can 

improve the efficiency of detection. 

【【【【Key words】】】】Gaussian Mixture Model(GMM); object detection; match time; real-time detection; intelligent video surveillance 
DOI: 10.3969/j.issn.1000-3428.2013.05.042 

计  算  机  工  程 
Computer Engineering 

第 39卷  第 5期 
Vol.39    No.5 

2013年 5月 
May 2013 

····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(2013)05————0192————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：：：：TP391.4

1  概述概述概述概述 

运动目标检测常用的方法是背景减除法。文献[1]提出
高斯混合模型(Gaussian Mixture Model, GMM)的原理，并由
文献[2-3]发展成为最常用的解决复杂背景问题的方法，每
个像素建立多个高斯模型，在检测过程中，动态更新各高
斯模型的参数，用权重与标准差之比较大的几个高斯模型
构建该像素的背景。高斯混合模型可以模拟多模态背景，
在一定程度上克服单高斯模型问题，但尚存在模型初始化
速度慢、学习率固定、计算复杂度高、丢失空间信息等问
题。针对这些问题，文献[4-5]采用调整模型个数和学习速
率的方法提高模型对背景变化的适应能力。文献[6]对高斯
混合模型设计了初始化算法，提高了高斯混合模型的初始

化速度。文献[7]在利用背景差法判决当前帧的前景目标时，
融合当前像素点周围的像素特征综合判决，提高了目标检
测的鲁棒性。文献[8]利用每个像素的匹配次数在线更新学
习率的方法，提高了检测的正确率。文献[4-8]侧重于提高
高斯混合模型的检测质量，对检测效率并没有做明显的改
进。文献[9-10]通过自适应高斯模型个数、提高了检测效率，
文献[11-12]通过偏差均值、调整参数的更新等方法提高了
检测效率。 

现阶段基于高斯混合模型的检测效果已经能达到实际
要求，但是仍存在计算量大、检测实时性差的问题。对此，
本文提出一种基于匹配次数的运动目标检测算法。根据每
个像素的历史观测值对后续观测值进行预测，以达到提速
效果进而满足实时性要求。 
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2  基于传统基于传统基于传统基于传统高斯混合模型高斯混合模型高斯混合模型高斯混合模型的运动目标检测的运动目标检测的运动目标检测的运动目标检测 

传统高斯混合模型认为每个像素点的观测值在时间域
上服从高斯分布，为每个像素点建立 W个高斯模型，由这
W 个高斯模型来构建该像素点的背景。首先用采集到的  
第 1 帧图像中的各像素点的观测值作为 W 个高斯模型的期
望，并为每个高斯模型分配一个比较大的方差和相同的   
权重。 

对读入的一帧图像，将其中的每个像素的观测值与该
像素所对应的W 个高斯模型进行匹配检验[3]，若匹配则对
匹配的模型进行参数更新，若不匹配则进行高斯模型的替
换。每次对W 个高斯模型根据权重由大到小进行排序，并
选择其中的前 B 个作为背景模型，若当前像素点与此 B 个
高斯模型均不匹配，则将次像素点判为前景点，否则为背
景点。 

3  基于匹配次数的运动目标检测基于匹配次数的运动目标检测基于匹配次数的运动目标检测基于匹配次数的运动目标检测 

在基于背景减除法的运动目标检测算法中往往对每一
帧中的每个像素都进行检测，判断其是否与背景模型匹配，
若匹配则认为是背景，反之则为前景。但是在实际场景中，
并非整帧图像的每个像素点都有前景频繁出现，而是有一
部分区域很少，甚至不会出现前景，如天空、马路旁边的
草丛、楼道的墙壁等，所以，这部分区域不是目标检测的
敏感区域，称为静态区；前景经常出现的区域称为动态区。
显然每帧都对静态区的所有像素点进行检测是没有必   
要的。 
3.1  基本原理基本原理基本原理基本原理 

首先利用每个像素与背景模型的匹配次数将一帧中的
像素点划分为静态区和动态区，然后对静态区中的像素点
进行隔 K 帧检测，对动态区的像素点进行逐帧检测，减少
对静态区像素点的计算量，提高检测效率，最后为保证检
测质量，对边缘进行特殊处理。 

划分静态区和动态区：设 S 为在视频序列中同一像素
点在每帧中的观测值与背景模型连续匹配的次数。若当前
帧中该像素点的观测值与背景模型匹配，则对 S 加 1；否则
将 S 置 0，重新计数。因为静态区极少出现前景，像素观测
值与背景模型能够长时间匹配，所以 S 将累加到一个很大
的值；而动态区频繁出现前景，S 会反复被置 0，所以，其
值将在一个较小的范围内波动。设C 为划分静态区与动态
区的匹配次数阈值。当某像素点的 S 大于C 时，将该像素
点划分到静态区，否则划分到动态区。 

设 K 为静态区像素点连续 2 次检测所间隔的帧数，对
静态区中的像素点进行每隔 K 帧检测一次，对动态区的检
测次数进行逐帧检测，这样就实现了对静态区域的检测次
数减少，而对动态区的检测次数不变，大大降低了检测算
法的时间复杂度。 

为了避免在静态区突然出现前景时漏检前景目标，采

取如下方案：摄像头拍摄的图像帧为一个矩形，将该矩形 
的上下 2 条边的中点相连，左右 2 条边的中点相连，称此   
6条边为图像帧的边缘，边缘上的像素点也同普通像素点一
样进行匹配次数的累加、更新等操作，同样也被划分到静
态区或动态区，但对边缘像素点进行逐帧检测，若检测到
边缘上的某像素点属于静态区，但又与背景模型不匹配，
则认为静态区将会有前景出现，尤其是该像素的邻域，所
以，对该帧进行逐像素检测，并将其 N N× 邻域的像素点
的匹配次数置 0，确保不会漏检前景目标。这样就保证了在
前景突然进入静态区时能够及时检测出来。 
3.2  算法描述算法描述算法描述算法描述 

算法的描述如下： 
(1)参数设定： [ ]match i 表示第 i 个像素与背景连续匹

配的次数； [ ]interval i 表示第 i 个像素从最近一次检测以
来，没有检测的帧数；m表示动态区像素点的匹配次数的
最大值。 

(2)目标检测流程如图 1所示。 

 

图图图图 1  目标检测流程目标检测流程目标检测流程目标检测流程 

在图 1中各步骤具体内容如下： 
Step1 构造背景模型，假设初始化参数 C m= ，
[ ] 0match i = ， [ ]interval i K= 。  

Step2 读入一个像素值，判断是否匹配次数大于阈值
C，同时间隔帧数小于 K，若是则转 Step3，否则转 Step4。 

Step3 不检测此像素点，并将间隔帧数 [ ]interval i 加 1，
转 Step7。 
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Step4 进行高斯混合模型的匹配检验[8]，如果与背景匹
配则将匹配次数 [ ]match i 加 1，并转 Step5，否则转 Step6。 

Step5 进行高斯混合模型的参数更新[8]。 
Step6 如果有前景出现，将该像素与其 N N× 邻域内

所有像素点的匹配次数都置为 0，重新计数，这是因为一个
像素点有前景出现，则其邻域内也很可能有前景出现，所
以对其邻域进行逐像素检测，并判断该点是否为边缘像素
点，若是，则对该帧的所有像素点进行检测，防止漏检。 

Step7 判断是否还有其他像素，若有转至 Step2，否则
执行 Step8。 

Step8 判断是否还有下一帧，若有转至 Step2，否则算
法终止。 
3.3  参数设置参数设置参数设置参数设置 

3.3.1  间隔帧数 K的设置 
设静态区占总场景的比例为 r，混和高斯模型处理每帧

所需时间为T ，则有： 

(1 )

( )

1
(1 )

B

r
T T r T

K

r
T T r

K

T
H r

T K


= + −




∆ = −


∆
= = −



                         (1) 

其中，
B
T 表示 BMTD 算法所用时间； T∆ 表示 BMTD 算

法节省的时间； H 表示加速比。 
由式(1)可以看出，H 与 r、K 有关，在一个场景中 r

是确定的，所以，H 主要取决于 K 。间隔帧数与加速比的
关系如图 2所示，其中， r =1/3。 

 

图图图图 2  间隔帧数与加速比的关系间隔帧数与加速比的关系间隔帧数与加速比的关系间隔帧数与加速比的关系 

由图 2可知，当 r一定时，H 随 K 的增大而增大，即
在确定的场景中，加速比 H 随 K 的增大而增大。当 K 增
大到一定程度后，加速比的变化不再明显，下面以实际数
据进行说明。 

设处理每帧图像所用时间为T ，静态区占总场景的比

例 1

2
r = ，则有： 

(1)当 100K = 时： 
1

(1 ) 49.5
T

H r
T K

∆
= = − = %                   (2) 

(2)当 1000K =  时： 
1

(1 ) 49.95
T

H r
T K

∆
= = − = %                  (3) 

由式(2)、式(3)可知 1000K =  与 100K = 相比，加速效
果并无明显提高，由式(2)计算可知，r越小，H 对 K 越不

敏感，且一般场景下 1

2
r < 。所以，在大部分场景中 K 取  

100时基本接近了加速极限，本文取 100K = 。 
3.3.2  阈值 C的设置 

C 为划分某个像素属于静态区或动态区的阈值。C 值
过小，会将部分动态区像素点划分到静态区，可能会导致
对前景的漏检，所以，应该确保C 值大于动态区任何像素
点的匹配次数，从而保证检测质量。经过长时间对某固定
场景进行监控，静态区像素点的匹配次数会变得很大，所
以，C 值设的较大不会影响静态区的像素点。 

设 S 为在视频序列中，同一像素点在每帧的观测值与
背景模型连续匹配的次数，经过长时间的检测，静态区像
素点的 S 将会累加到非常大的一个值，而动态区像素点的
S 将在一个范围内波动，设动态区像素点的匹配次数的峰
值为m，那么C 应大于m。设m为监控场景中未出现目标
的最大持续时间(单位为 s)，time值与场景有关，可以根据
先验知识获得，假定摄像头每秒拍摄 25帧，得m time= ×  

25，从而得出C 的值。 
综上所述，合理的C 值可以准确地将静态区与动态区分

开，从而实现只对静态区进行隔帧检测，减少检测的像素数。 

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 

4.1  实验数据实验数据实验数据实验数据 

为了验证本文算法的有效性，分别对室内、室外场景
进行了测试，测试的硬件平台为：CPU 为 Intel™ Core™2 

Quard CPU Q9400 @ 2.66 GHz，内存为 4 GB的 IBM PC机；
软件平台为：Windows XP Professional SP3操作系统，Visual 
Studio 2008开发平台。 

室内场景的目标检测结果如图 3 所示，其中，图片格
式为 AVI格式，320×240像素，25 f/s。图 4~图 6分别是对
室外场景动态背景下运动目标检测的结果对比，其中，图
片格式为 AVI格式，320×240像素，25 f/s。 

 

(a)原视屏图像   (b)传统高斯混合模型  

 

(c)文献[11]算法     (d)文献[12]算法        (e)本文算法 

图图图图 3  室内场景的目标检测结果室内场景的目标检测结果室内场景的目标检测结果室内场景的目标检测结果 
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(a)原视屏图像   (b)传统高斯混合模型 

 

(c)文献[11]算法     (d)文献[12]算法       (e)本文算法 

图图图图 4  单个行人室外场景动态背景目标检测结果单个行人室外场景动态背景目标检测结果单个行人室外场景动态背景目标检测结果单个行人室外场景动态背景目标检测结果 

 

(a)原视屏图像   (b)传统高斯混合模型 

 

(c)文献[11]算法     (d)文献[12]算法       (e)本文算法 

图图图图 5  晃动手掌室外场景动态背景目标检测结果晃动手掌室外场景动态背景目标检测结果晃动手掌室外场景动态背景目标检测结果晃动手掌室外场景动态背景目标检测结果 

 

(a)原视屏图像    (b)传统高斯混合模型 

 

(c)文献[11]算法     (d)文献[12]算法       (e)本文算法 

图图图图 6  室外场景动态背景多目标检测结果室外场景动态背景多目标检测结果室外场景动态背景多目标检测结果室外场景动态背景多目标检测结果 

4.2  检测效果对比检测效果对比检测效果对比检测效果对比 

对室内场景进行检测时，算法中设置的参数为：
18000C =  ； 100K = 。由于室内背景相对比较固定，除

了灯光变化的条件外，背景不会出现大幅度波动，因此背
景比较容易获取，图 3 是检测的效果图，由效果图可以看
出，本文算法能够较好地将运动目标检测出来。 

图 4~图 6是室外检测的效果图，选择动态背景的场景，
场景中有摇动的树叶，算法的参数设置为： 54 000C =  ；

100K = 。可以看出，在室外条件下本文算法也够较好地
将背景与前景区别开来。 
4.3  检测效率对比检测效率对比检测效率对比检测效率对比 

在视频中静态区面积占整帧面积的 50%左右时，室内、
室外场景每帧图像花费检测时间对比如表 1所示。 

    表表表表 1  室内室内室内室内、、、、室外场景每帧图像的检测时间对比室外场景每帧图像的检测时间对比室外场景每帧图像的检测时间对比室外场景每帧图像的检测时间对比    ms 

每帧图像的检测时间 
场景 

传统高斯 文献[11]算法 文献[12]算法 本文算法 

室内场景 45 38.0 37.6 27 

室外场景 47 36.5 35.2 20 

由表 1 可知，文献[11]、文献[12]及本文算法均在原有
的基础上提高了检测效率，由式(1)计算可得，本文算法在
室内、室外场景下的加速比分别为： 1 0.4H = 、 2 0.57H = 。 

因为本文算法以减少对静态区像素点的检测次数来提
高检测速度，所以加速比因场景的不同而异。在整个场景
中，静态区占的比例越大，每帧检测的像素点越少，加速
效果就越明显，所以，该算法更适合于长时间对某场景进
行检测的情况，因为检测时间越长算法对静态区和动态区
的划分就越明朗，各参数的设定就更合理。这样既保证了
动态区的检测质量，又提高了对静态区的检测速度。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出一种基于匹配次数的运动目标检测算法。分
析传统以及一些改进高斯混合模型算法的建立、参数的更
新以及目标检测的方法，结合实际场景中存在的静态区和
动态区的特点，设计隔帧检测方法。实验结果表明，该算
法在保证检测效果的前提下，能显著提高检测速度，满足
视频监控的实时性要求。今后将考虑将其与大部分基于背
景减除的运动目标检测算法相结合，进一步提高检测效率。 
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