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摘　 要: 针对运动检测算法中目标空洞和环境噪声难以消除等问题,提出一种背景建模算法。 将待处理图像通过

三层高斯模糊滤镜,分层抽取图像信息,通过分层建立分裂高斯混合模型,进行建模并计算运动区域。 将上层提取

的低频信息以及建模后提取的粗块化运动目标,加入到下层的背景判定计算流程中,根据综合判定结果纠正下层

错误的模型参数。 在公共数据库中的实验结果表明,该算法在高效地去除了环境噪声的情况下,可保证所提取运

动目标的准确性,并且对光照突变不敏感,有较好的检测率和较低的误检率。
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【Abstract】 Aiming at empty target and ambient noise,a background modeling algorithm is proposed. The image to be
processed is filtered by three Gaussian blur filters in order to extract information stratified. Then, each layer builds
splitting mixture Gaussian model group and computes change area. During processing, low-frequency information
extracted from the upper layer is added to the modeling and gets contours of moving target which will join to the
calculation of lower layer. The result tested on public video dataset indicates that the method ensures the accuracy of the
extracted moving target when environmental noise is removed clearly. The method reduces the algorithm sensitivity for
the scene illumination change and has a higher detection rate and lower false detection rate.
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1　 概述

在计算机视觉应用中,运动检测是进行视觉信
息提取的一个关键步骤,是对视频图像信息进行深
层次分析的基础性工作。 在智能交通、人机交互等
领域有着广泛的应用。 对于目标检测、目标跟踪等
工作,运动检测可以显著减少运算量,使检测更具有
实时性。 因此,对视频中的运动目标进行检测分析
是有必要的。

通常来说,一般有光流法[1]、帧间差分法和背景

差法等。 光流法可以在无需先验知识的条件下实现
目标的检测与跟踪,但由于其多次迭代的复杂计算
量,较难实现实时检测,并且抗干扰性能较差,在实际
应用中较少采用。 帧间差分法易在运动物体内部产
生空洞,难以完整地提取出所有相关特征点。 而背景
差法,则是运动检测中的一种主流方法,在视频序列
中,用含有运动目标的当前图像和背景图像进行差分
运算来检测运动区域。 与其他运动检测算法相比具
有计算量小、目标相对完整等优点。 其中,比较有代表
性的是基于混合高斯模型(Gaussian Mixture Model,
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GMM)的背景差法[2-5] 和自适应的背景差分法[6]。 自
适应背景差分能动态进行背景描述,但难以消除大量
的环境噪声,如出现复杂场景则检测效果会大大降
低。 而混合高斯模型通过多个模型组对背景不同状
况的描述,加强了抗干扰能力和稳定性,但由于模型
的参数会在一定时间后达到稳态,对于光照或者运动
状态的突变会有较差的检测效果。 随着研究的不断
深入,对目标检测的性能要求也在不断地提高,文
献[7]在 Stauffer 的理论基础上实现了实时应用,对背
景突变、光照变化等问题有着较好的处理。 在文
献[8]中,自适应学习率被引入到每一帧的模型更新
中,从而使模型的收敛与稳定性得到了平衡。 文
献[9]提出窗口化比重更新,从而进一步减少了计算
时间。 文献[10]对 GMM 及其许多改进模型进行了
综述。 文献[11]提出了分裂混合高斯模型(Splitting
Gaussians Mixture Model,SGMM),通过自适应的方
差阈值设定,对大模型进行拆分,避免一个大模型在
GMM 中过度主导了结果的判定,同时也用于更准确
地初始化新创建的模型,从而使模型更加有效稳定,但
对于环境噪声和目标空洞等问题仍然没有很好的改进。
文献[12]提出了亮度特征自相关的 GMM 算法,文
献[13]提出了基于 GMM 的高斯分布退出机制。

针对以上问题,本文在分裂混合高斯模型的基
础上,设计分层背景判定结构,从而在判定的过程中
对背景判定进行优化,增加视频信息的利用率,检测
出来的运动目标更加饱满完整没有空洞。 通过分裂
基高效地滤除与运动模型无关的环境噪声,如树叶
晃动、灯光闪烁等。

2　 分裂混合高斯模型

分裂混合高斯模型是在 GMM 的基础上针对大
模型进行分裂计算的优化算法。 在 GMM 中,一些
高斯模型会由于其较大的权重 ω 与方差 σ 导致过度
主导整个模型组的背景判定与下一帧的参数计算。
SGMM 通过自适应方差阈值的设定来判断是否有大
模型主导了背景判定的走向,从而将其拆分来使模
型组保持平稳高效。

在 SGMM 中设置了 2 个监视参数 ν 和 σ—f 对模
型组进行监控,计算方法如下:

ν = ν + 1　 if σp,m,t > σi,t

ν - 1　 if σp,m,t < σi,t
{ (1)

σ—f = σ—f + 0. 1　 if σm > σ—f

σ—f - 0. 1　 if σm < σ—f
{ (2)

　 　 当参数更新时,会通过 ν 和 σ—f 来计算新一帧的
自适应方差控制值,当模型组中有模型 m 的方差超
过控制值时,则被认为该模型过大而影响了模型组
的背景判定结果走向,并拆分为 2 个小的模型,分裂
为模型 m′和模型 m″。

3　 算法描述

3. 1　 分层判定结构的引入分析及原理

在 SGMM 中,对于模型的拆分使得模型组更为
均衡平稳,是目前基于 GMM 的算法中效果最好的
之一,但是模型均衡化也使得环境噪声的问题更凸
显出来,如图 1 所示,GMM 中细碎的环境噪声到了
SGMM 中更显得集中。

图 1　 SGMM 计算结果

　 　 针对这些问题,在 SGMM 算法中融合了分层判
定结构的概念,通过三层模型组对不同层级的图像
信息分别处理,既可以保留运动目标的细节信息,又
可以去除大量的环境噪声,并且在三层模型组中设
定了粘连判定,高层的判定结果会以低层的判定结
果为延展基础,从而在每层细化和丰富运动目标,大
量消除了目标空洞,使所得运动目标更为完整。
3. 2　 基于 SGMM 的运动检测算法

3. 2. 1　 模型定义与基本更新方式
在基于 GMM 的背景建模方法中,其建模对象

为每个像素点的像素值。 这里将每个像素点在时间
轴上的序列表示为:

{X1,X2,…,X t} = { Ii(x,y):1 ≤ i ≤ t} (3)
　 　 通过 K 个高斯分布将这一系列像素值建立模
型。 那么在时间 t 上观测到的像素值 X t 就可以通过
式(4)估算出来:

P(X t) = ∑
K

i =1
ωi,t × η(X t,μi,t,Σ i,t) (4)

其中,η(Xt,μi,t,Σi,t)是一个均值为 μi,t并且协方差矩
阵为 Σi,t的概率密度函数;ωi,t是第 i 个模型在时刻 t
的权重。

定义 med 为视频前 2 帧中像素差的均值,并通
过这个均值来计算 σ—b,从而对模型组进行初始化,其
中 σ—b 定义为:

σ—b = med
0. 68 2

(5)

　 　 此后,在每一帧更新中获取 Dabs
b ,式(6)中 Pb 是

背景像素的集合;δp,m,t是帧间差值。
Dabs

b :{ | δp,m,t | p: ∈ Pb} (6)
　 　 模型初始化后即可按照下式进行参数更新:

ω—i,t = (1 - α)ωi,t + αP(k | X t,μi,t,σ2)
μ—i,t = (1 - ρ)μi,t + ρX t

σ—i,t = (1 - ρ)σ2
i,t + ρ(Xt - μi,t)T(Xt - μi,t) (7)
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其中,作为时刻 t 时的估计值用于时刻 t + 1。 作为学
习率决定了更新速率,在初始化时设定。 同时,按照
下式,对第 k 个高斯分布进行匹配的判断:

| X t - μk,t | < Dσk,t (8)
　 　 满足条件时表示为第 k 个高斯分布与该像素值
匹配,令 P(k | X t,μi,t,σ2) = 1,否则为 0。 定量 D 在
初始化的时候被设定。 在 K 个模型参数都更新完毕
之后,将符合式(8)的值从大到小排序,并选取前 B
个作为背景分布元素。 其中 B 满足:

B = arg min
b

(∑
b

i =1
ωi,t > T) (9)

其中,T 是一个预设的阈值。 高斯模型在 EM 算法下
不断地通过 winner-takes-all(赢者通吃)的策略更新
参数,所以只有匹配的模型会更新参数。 当没有模
型匹配的时候,会创建一个新的模型来替代模型组
中权值最小的一个。

前文提到了 SGMM 通过 ν 和 σ—f 这 2 个指标对
模型进行监视,从而才能选择是否以及针对哪个模
型进行分裂更新。 在每一帧中,设 ν = 0,并按式(1)
进行计算,其中 σp,m,t是 Pb 中所有匹配模型的方差,
σi,t在第一帧中定义为 Dabs

b 的均值。
而 σ—f 则在每一帧中初始化为 σ—f = σi,t,并通过

式(2)进行计算。 每一帧获得性能指标 ν 和 σ—f 后,
就可以对下一帧的 σi,t + 1进行计算。 当 σi,t偏大的时

候(ν < 0,σ—f < σi,t),通过下式进行更新:

σi,t+1 = σi,t + (
σi,t

σ—f
- 1) ν

N (10)

　 　 当 σi,t偏小时( ν > 0,σ—f > σi,t),通过下式进行
更新:

σi,t+1 = σi,t + (
σ—f

σi,t
- 1) ν

N
c
u (11)

其中, c 是当前模型数; u 是被更新的模型数。
SGMM 通过 ν 和 σ—f 来更新 σi,t,并引入了 c / u 来削
弱过大的 σi,t。 在每一帧获得了 σi,t后,就可以对过

大的模型进行分裂计算了。 在每一帧设 σ2
c = cσ2

i,t,
c > 1,是一个阈值。

当 σ2
m > σ2

c 成立时,模型 m 被判定为过度主导
了模型组的背景判定,从而被分裂为模型 m′和模型
m″,阈值 c > 1 可以通过实验结果进行调整,当 c→∞
时,判定方差变成无限大,那么就获得了一个一般的
混合高斯模型。 通过下式定义分裂出来的模型 m′和
模型 m″:

ωm′,t = ωm,t

ωm″,t = α
μm′,t = μm,t

μm″,t = X t

σm′,t = σm″,t = σi,t

ì

î

í (12)

3. 2. 2　 算法总体流程

在明确了模型的定义和更新方法后,通过图 2
介绍整体算法的运转流程。

引入随机变量 X 表示某一帧视频图像,并通过
X t( i, j) 表示第 t 帧图像在坐标位置 ( i, j) 的像
素值。

图 2　 计算流程框图

　 　 将 X t 通过高度高斯滤镜,通过式(8)将 X t( i,j)
与坐标( i,j)上的各模型进行匹配判定,通过式(1)、
式(2)计算 ν 和 σ—f 获得 σi,t后,对将要更新的模型进
行分裂判定,并获取结果 X t,c。

将 X t 通过中度高斯滤镜,并将 X t( i,j)与各模型
判定匹配,获取判定完毕的运动结果 X′t,x,并将 X′t,x
与 X t,c通过下式进行粘连判定,生成 X t,x:

X t,x( i,j) =
X′t,x( i,j) ×Mt,x( i,j) if X′t,x( i,j) ≠ 0
0 else{ (13)

Mt,x(i,j) = sgn ∑
R

l =0
∑

R

k =0
Xt,t(i + l,j + k) (14)

　 　 得到 X t,x( i,j)后,通过式(10)、式(11)获取 σi,t

对将要更新的模型进行分裂判定。 由于粘连判定的
反馈机制,背景模型判为匹配的像素被纠正为前景,
背景模型判为不匹配的像素被纠正为背景,通过纠
正之后的结果 X t,x进行参数更新和分裂判定,而不是
在模型匹配后直接进行。

将 X t 通过低度高斯滤镜,X t( i,j)与各模型判定
匹配,获取判定完毕的运动结果 X′t,z,并将 X′t,z 与
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X t,x通过式(13)、式(14)进行粘连判定,生成 X t,z。

4　 实验结果及分析

该算法在计算机 4 GB 内存,CPU Pentium Dual-
Core E5400 2. 7 GHz × 2 条件下进行实验。 本文针

对滤镜组的尺寸大小进行了实验,并由此设定 3 层

滤镜的尺寸参数分别为 15 × 15,9 × 9,3 × 3。 阈值 c
根据文献[11]中实验所建议设为 1. 5。 每层初始模

型数为 K = 5 个。
图 3 分别为 GMM、SGMM 和本文算法效果图。

图 3　 3 种算法的实验结果

　 　 SGMM 在 GMM 的基础上得到了更完整的运动

目标,但环境噪声更聚合并没有消除,本文算法通过

分层判定结构基本完全消除了大量树叶晃动的环境

噪声,运动目标的细节信息也得到了很好的保留,并
且计算的运动车辆运动目标更完整。

评价本文算法好坏,除了主观视觉质量评价之

外,还需要一些客观质量评价指标,采用 Re(Recall),
Sp ( Specificity ), FPR ( False Positive Rate ), FNR
(False Negative Rate),PWC ( Percentage of Wrong
Classifica-tions)等参数,采用运动目标检测的正确率

和错误率计算来对算法作出有效的评估。 具体计算

方式如下:

Re = TP
TP + FN (15)

Sp = TN
TN + FP (16)

FPR = FP
FP + TN (17)

FNR = FN
TP + FN (18)

PWC = FN + FP
TP + FN + FP + TN × 100% (19)

其中, TP ( True Positive), FP ( False Positive), FN
(False Negative),TN(True Negative)分别为正确正

样例、错误正样例、错误负样例、正确负样例。
本文使用了 www. changedetection. org 中提供

的标准库 Baseline,并与其他算法进行了详尽比较,
如表 1 所示。

表 1　 各算法客观质量评价指标比对

算法 Re Sp FPR FNR PWC

GMM 算法 0. 684 6 0. 975 0 0. 025 0 0. 315 4 3. 767

DPGMM 算法 0. 827 5 0. 985 5 0. 014 5 0. 172 5 2. 116

SGMM 算法 0. 878 1 0. 994 7 0. 005 2 0. 121 9 1. 419

本文算法 0. 892 0 0. 995 0 0. 005 0 0. 108 0 1. 120

　 　 当滤镜尺寸增大时,噪声以及高频的细节信息

被滤除,由此获取运动目标的基本轮廓,当滤镜尺寸

减小时,向轮廓添加高频细节信息。 由表 2 可知,使
用 15 × 15,9 × 9,3 × 3 的滤镜组在前景正检率 Re 与

背景正检率 Sp 中有着最好的平衡。 总体错判率

PWC 也最低。

表 2　 各尺寸滤镜组客观质量评价指标比对

滤镜尺寸 Re Sp FPR FNR PWC

17 / 11 / 5 0. 873 3 0. 995 4 0. 004 6 0. 127 6 1. 289

11 / 7 / 3 0. 894 2 0. 982 4 0. 005 7 0. 105 5 1. 187

13 / 7 / 3 0. 893 5 0. 988 7 0. 005 3 0. 106 9 1. 160

15 / 9 / 3 0. 892 0 0. 995 0 0. 005 0 0. 108 0 1. 120

　 　 由表 2 可以看出,相对于其他比较算法,本文算

法所得的结果在较多地降低了错判率的同时,正确

判断率也有较好的提升,通过噪声的滤除和各滤镜

的重塑过程,可以在减少错判区域的同时令车辆目

标更完整。
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5　 结束语

　 　 本文针对运动检测算法中环境噪声过大以及运
动目标空洞不完整等问题,提出了一种基于分裂混
合高斯模型的运动检测算法。 通过构建分层判定结
构,在层级建模的基础上对图像进行噪声滤除与运
动目标的逐层重塑,保留了有效信息量的同时又大
量减少了环境噪声干扰,有效填补了目标空洞。 并
且在层与层之间通过粘连判定机制,提高了模型组
的判定正确率,从而能更正确地进行参数更新。 然
而本文的分层架构会使运算量有所增加,下一步工
作将在提高运算效率上做进一步研究。
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