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基于娟和相关接近度的混合高斯目标检测算法

李睿盛超

(兰州、|理工大学计算机与通信学院 兰州 730050)

摘 要 针对固定模型个数的混合高斯模型的背景建模速度慢和运动目标的拖影问题，提出了一种基于 Tsallis 煽和

相关接近度的改进混合高斯算法。该算法利用 Tsallis 煽对高斯模型自适应地选择模型个数，加速背景建模;对于模

型匹配判断条件，不能很好地体现相邻像素点的空间相关性的情况，提出了相关接近度作为模型更新的限定条件，以

去除拖影。 实验结果表明，改进的算法在实时性、检测正确率方面都有较好的改进。
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Abstract Airning at that the background modeling of the hybrid gaussian model with fixed model number is slow and 

the detected moving targets have following contour when they move,an imprvoed moving object detection method based 

on mixture gaussian model with Tsallis entropy and related close degre巳 was proposed. The improved algorithm auto­

matically chooses model numbers to accelerate the background modeling. For model matching judgment condition cannot 

reflect spatial correlation of adjacent pixels , this paper proposed the conception of related close degree as another qualifi­

cation condition to remove following contour. The experimental results show the irnproved algorithm greatly improves in 

real- time and detection accuracy. 

Ke归lords Gaussian mixture model , Tsallis entropy ,Related close degr巳巳， Following contour 

引言

运动目标检测技术是计算机视觉领域中一个重要的研究

方向，也是智能监控视频系统的重要部分[lJ 。运动目标检测

的好坏将直接影响接下来的工作，例如分类、目标跟踪和行为

分析，因此对它的研究具有很大的意义。 常用的目标检测方

法有光流法[2-3J 、帧间差分法[4-5J 、边缘检测法[5-7J 、背景减除

法[8-9J 等。 光流法检测准确性高，但运算量大;帧间差分法检

测目标的原理简单，但容易引人噪声;边缘检测法可以较好地

检测边缘，但不能对内部区域进行检测。背景减除法是应用

广泛且研究最多的方法，其中， stauff町等[10J 最早提出混合高

斯模型，该算法用 k 个不同的高斯模型来描述每个像素点的

状态，能很好地描述多模态场景，检测运动目标时能抑制枝叶

随风摇曳、水面波动以及光照缓慢变化等造成的影响。 文献

口1J自适应地更新均值和方差，并结合背景减除法来改进混

合高斯模型，但没有使高斯模型个数随着场景自适应变化;文

献【12J采用了自适应的高斯模型数目的方法来加速建立背景

模型，同时利用了学习率自适应更新策略能抑制干扰的能力，

但对背景模型进行更新时没有考虑到空间位置信息，因此，不

能消除缓慢运动目标产生的拖影现象;文献口3J通过朗基斯

矩阵行列式来表达像素的空间位置信息，以此作为模型参数

更新的条件，同时引人帧间差分来检测运动目标的轮廓，但没

有考虑到帧间差分易引人噪声。

虽然以上算法提高了检测效率，但没有很好地解决泪合

高斯模型的以下问题 : l)~昆合高斯模型中采用固定的模型个

数来描述每个像素点，这使得计算量变大，影响到 目标检测的

时效性。 2)当运动目标一直缓慢运动时，检测到运动目标后

会产生拖影现象。 3)当运动目标由静止变为快速运动时，容

易在巳检测的运动目标后产生拖影。

关于以上问题，本文提出了融合背景减除法以及基于

Tsallis 摘[14山和相关接近度的改进棍合高斯算法。 利用 Ts­

allis 情来改善问题1) ，传统的混合高斯模型主要利用时间分

布信息把像素的空间位置信息作为模型参数更新的限定条

件，并提出了相关接近度。同时针对模糊的背景点，引人变量

u来自适应地调整模型匹配条件，以解决问题 2)和的 。 实验

证明，改进的算法在实时性、准确性等方面有较好的表现。
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2 混合高斯模型

2.1 初始建模

首先对1昆合高斯模型进行初始建模，方法是计算一段时

间内视频序列帧中每一个像素点的平均灰度值μ。与像素的

方差 52 ，表达式如下:

向
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其中，用肉和d 来初始化混合高斯模型中 K个高斯分布的

参数。

2.2 传统的混合高斯背景的建模
?昆合高斯背景建模的原理是对于图像 f(x ， y) 中的任一

点，用 K个高斯模型的加权和来描述该点的状态。依据计算

机的存储器和计算速度调整 K值。假设用 x， 表示视频某一

帧中任意一个像素点的观测值，则该观测值出现的概率为:
K 

ρ(x，) = 主严f可(x， 价，另)

t<Xt -fl.;， t)T 云(Xi μi. t )
可，(x， 巾.n2:)=卫、 t

(2π) 2 1 2: 1 古

其中 ， Wi， t表示在 t 时刻提合高斯模型中第 1 个高斯分布的
K 

权重，主叫.， =}oμM表示在 t 时刻l第 1 个高斯函数的均值。

2为第 1 个高斯分布的协方差矩阵，若观测值之间相互独立，

2:=σLICI为单位矩阵) , IJi~ '为图像中的像素点在 t 时刻第 t

个高斯分布的方差。 n为岛的维数，把视频从RGB格式转换

成灰度图像，因此 η 可以取1，这样可以减少计算量，从而提

高实时性。可(工"户.1' 于是 t 时刻第 i 高斯分布的概率密度

函数。

2.3 模型匹配及参数更新

新的观测值 x， 分别与已经存在的 k (lζhζK)个高斯分

布进行匹配，匹配条件为|冯 户.1-1 1<λ饵.'-1 (λ 一般取值为

2.5) ，若 x， 与任意一个高斯分布匹配不成功，当 k<K 时，增

力日一个新的高斯分布;当 k=K 时，用新的高斯分布代替最小

优先级ρ r=wht/ | 5 | 川的高斯分布。 以 x， 来表示新的高斯

分布的均值，并初始化一个大的方差(取值为 }5~50) ，权值

为较小值。对于匹配成功的第 i(l"，三t运走)个高斯分布，对权

值、均值和方差分别进行更新，如式(5) 式(7)所示。

Wi. , = (1-a)wi.，-1 十日Mi. ，

户.， = (1一户户.，-1+ßz;，

σ'i~' = (1 - ß)IJi~t-1 十卢(x， μ i ，， )T(X， μi.') (7) 

其中，ß=ar;(x， 响，另)为参数学习率 ， a(O~α~l)为用户自

定义的学习速率，a值决定了背景更新速度。 U.I是常数。 如

果第 i个高斯分布与 x， 匹配，则M;，， =l;否则 Mi，， =O 且其

高斯分布的均值和方差不变。更新完所有高斯分布的权重

后，对其做归一化处理。

2.4 背景描述

高斯模型更新完毕后，把 h 个高斯分布按户" 降序排列。

若高斯分布位置越靠前，则它是背景分布的可能性越大，选取

满足式(8)的前 B个高斯分布作为背景模型:

B=吨 min(土叫，，>T) (8) 

(1) 

其中，T为背景选取的阁值，若 T值较小，则背景模型有可能

是单峰的，只需一个高斯分布来描述;若 T值较大，则背景由

多个高斯分布来描述，由此可见 T的大小决定背景模型中高

斯分布的个数。在进行前景检测时，重新把工，与上述B 个高

斯分布进行匹配检测，若与上述 B个高斯分布逐一匹配不成

功，则该像素点为前景点，否则为背景点。从而完成运动目标

的检测。

3 基于 Tsallis 摘自适应选取高斯模型个数

目前，混合高斯模型多数采用固定的高斯分布个数，每个

高斯分布对应像素的一种状态，假设所有的高斯分布的个数

总和不变，在图像帧中有的区域变化很大，呈现多峰状态，在

该情况下需要更多的高斯分布。 然而，有的区域几乎没变化，

甚至出现单峰状态，在该情况下需要更少的高斯分布个数，否

则会浪费计算机的运算资源，导致混合高斯模型算法的实时

性较差。高斯分布个数与背景选取的阂值 T有关，对阔值 T

实现自适应，利用 Tsallis ~搞来度量目标与背景之间的信息差

异量，故提出了基于 Tsallis 惰的阔值方法。

1988 年，Tsallis ~脑是为了解决非广延系统问题而提出的

概念，它的公式如下:

是(1去ρn
(9) 

q-} 

其中 ，k 通常取值为 1 ， q不等于 1 ， qER ， Tsallis 摘具有非广延

性(考虑到目标与背景概率分布之间的相互关系)。

首先把 k个高斯分布按照优先级ρM从低到高依次排列，

p(i)为第 i 个高斯分布发生的概率，本文取 p(i) = 7.屿. 1 (1ζ 

i乓K且 t 为整数) ，小于 j 的高斯分布构成目标区域，否则为

背景区域，则各概率在本区域的分布分别为 ρ ( i) /P1 (j) ，

(2) 

(3) 

(4) 

ρ(i) /ρ2 (j) 。其中 ρ1 (j)= 2:抖。 ，知 (j)=l一户1 (j) 。 背景和

(5) 

(6) 

目标的 Tsallis ~脑分别如下:

L. . p(i) }- 2: ( -" - ' - )q 
z~O P1 υ) 

5~ (j) = 
zd q1 

hρ(i) 
}- 2: (一一一)q

i=j十1ρ2 (j) 
(11) 

(10) 

5~(j) 
q - l 

两个独立于系统的情之和遵循伪可加性，即:

5q (j) = S~ (j) 十5~(j)十(1-q) 祷乓 (j) 诀窍 (j) (1 2) 

当恼函数取得最大值时，会得到最佳背景模型个数，即若

j* =arg max{ Sq (j)}，则阂值 T= 2: Wi" 。模型个数选取公
lQ<K i=户

式为 :

B= arg min( 2:叫>TI (13) 

以上方法为了使得背景类与目标类的概率之间的差异尽
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可能大，在摘函数 Sq(j)达到最大值时获得最佳背景模型个 原则，计算出该点的均值王。和标准差 17(XO) : 

数f且计算出阔值，最后根据模型个数选取公式自适应地选

取高斯分布个数。

4 相关接近度

I昆合高斯模型在每个像素时间域上进行学习，忽略了像

土|与-均|
(16) 

主(与王。)2
σ(xo ) ='\) i~l 8 (17) 

素与周围像素之间的联系。从图像中获得的像素值通常受长 若像素点 Xt 在某一背景模型外，却接近高斯模型中的像

时间静止物体转为运动、快速运动目标的干扰等因素的影响， 素平均值，则将该点视为模糊的背景点，本文通过引入变量 u
从而导致提取运动目标时产生拖影。因此，本文采用邻域的 ω= rp17 (xo )，其中 ψ 是常数，通过实验获得)，来调节模型匹

思想，邻域的大小由场景的复杂程度决定。邻域的窗口越大， 配条件。 F(x ， y)为图像 f(x ，川的二值像素值 ， F(x ， y)为 0

抗干扰能力越强，但处理时间也会越长，而且不利于提取小目 表示该像素点为背景点 ， F(x ， y)为 1 表示该像素点为前景

标。本文采用 3 长 3 的邻域尺寸，任意像素点工。的向量如图 点，如下所示:

1 所示。

.>:, 

X 2 

。

7

曲a

hX

A 

图 1 任意像素点 Xo 的向量

假设有两个随机变量 X，Y，则两个随机变量的相关系数

表示如下:

_ cov(X,Y) 
ρzγ VD夜市市 (14) 

其中 ，cov(X ， Y)为随机变量 X，Y 的协方差;Ð(X) ， Ð(Y)分别

为 X，Y 的方差;JI5(互了，JI5(于7分别为 X，Y 的标准差。为

了减少标准差的运算量，采用离均差和来代替式(14)中的标

1 ~ 
准差，即如 =....:!;_2:: I Xi 一叫，如=....:!;_ 2:: IYi - y I 。图 2 给出了

;= 1 n i = l 

图像的标准差 JI5(主了与 Px 之间的关系。
1145 

0.4 

理吕 C 血 tn
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势…-1 I t 
草创川 EE国

计算数值的个数

图 2 标准差与离均差的关系

为了判断运动目标后面的拖影，引人相关接近度 L，即当

前图像帧与对应的背景模型的像素点的相关系数绝对值与 1

的接近程度 :

L=l-Ipxy I (15) 

通过相关接近度来检测像素是否发生变化，相关接近度

等于 0 时，说明该像素没有变化。 实际应用中存在噪声和误

差引起的偏差，为了滤除噪声的影响，需要设定一定的阔值 R

来修正判据，实际判别条件是:如果 0ζLζR，则当前图像的

该像素点没有发生变化。

如图 1 所示，对视频帧中任意像素点 Xo 采用像素八邻域

(0 , À17i ，t一 l< l xt 一阳， t I < À17i ,t - l +v 
F(x. v) = ~ 

\ 1, I 工， 一户" I >À酌， t-l+V
(18) 

5 基于 Tsallis 娟和相关接近度的改进混合高斯模

型算法

通过引入 Tsallis 恼可以自适应地调整高斯分布个数，同

时提出了相关接近度作为判断前景点和背景点的条件，弥补

了模型匹配判断条件的缺点;结合时空信息的背景模型匹配，

在原理上实现了前景图像中具有背景扰动的背景像素点能被

判断为背景点，从而减少了误检为前景点的情况，可以较好地

解决运动目标的拖影现象，进而可以得到更好的运动目标。

算法流程图如图 3 所示。

图 3 改进的混合高斯算法流程图

算法描述如下:

步骤 1 在模型初建中，统计视频前N帧，计算出每一个

像素点的平均值以及方差，对序列帧的每个像素点构造出 K

个高斯模型。

步骤 2 通过 Tsallis 摘确定出图像序列每一个像素点所

需高斯模型的个数 k ， 同时用当前帧对已建立的棍合高斯背

景模型进行更新。

步骤 3 在1昆合高斯背景模型更新过程中用当前帧的每

一个像素点与每个像素点所需的 h 个高斯模型逐一匹配，计
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算出当前帧与它的前一帧中相对应的像素点的 3 祷 3 邻域窗

口的相关接近度;针对模糊的背景点误判，通过引人变量 u来

调节模型匹配条件，只有都满足相关接近度判断条件和模型匹

配判断条件，才能确定更新语合高斯模型的参数。在此过程中

获得前景图像以及权重最高的高斯模型组成的背景图像。

步骤 4 通过对当前帧与步骤 3 获得的背景图像做背景

减除法获得前景图像，再与步骤 3 获得的前景图像进行与运

算，最后得到比较完整的运动目标。

步骤 5 对步骤 4得到的运动目标通过形态学处理加以

完善。

6 实验结果

实验环境:Windows7 Intel(R) ∞re(TM) i3 CPU M380@ 

2.53GHz、内存为 2GB 的 PC，在 Matlab(R2010b)的开发平台

上编程实现。

根据本文算法对第一组视频大小都为 320 兴 240 的视频

1(帧率: 25f/5 ， 总帧数: 456) 、视频 2(帧率: 27f/s， 总帧数:

112)以及视频 3(帧率:29f/5 ， 总帧数:923)进行处理;对第二

组视频大小都为 856 头 480 的视频 4(帧率: 27f/5 ， 总帧数2

1366)与视频 5(帧率:29f/5 ， 总帧数 : 1113)进行处理;对第三

组视频大小为 960 块 720 的视频 6(帧率 :29f/s ，总帧数:1047)

进行处理。本文算法中参数学习率 ß=0.006 ，高斯模型的最

大个数K=5。

在视频 1 中，从运动目标(人的脚〉由静止到快速运动的

过程中截取第 120 帧、第 212 帧、第 250 帧图像序列进行处

理。第 120 帧是图像中移动目标(人的脚)缓缓运动后，突然

停下一段时间的序列;第 212 帧是人的脚停留一段时间后，突

然加速运动的图像帧;第 251 帧是人的脚离开停留的地方之

后一直加速运动的图像帧。图 4 给出了分别用传统泪合高斯

算法和本文算法对截取的视频图像进行处理的相关结果。

(a)第 120 帧 (b)传统混合高斯算法 (c)本文算法

(d)第 212 帧 (e)传统混合高斯算法 CÐ本文算法

(g)第 251 帧 (b)传统混合高斯算法 (i)本文算法

图 4 视频 1 序列的对比结果

由图 4所示的对比结果可以看出，在运动目标(人的脚)

由静止到快速加速时，传统泪合高斯算法检测的运动目标之

后有拖影形成，然而本文算法可以很好地抑制拖影。

在视频 2 中，运动目标(人)一直缓慢运动。通过传统混

合高斯算法从视频 2 提取的第 8 帧和第 40 帧分别检测的二

值图像对比来看，拖影逐渐减弱，然而本文算法对拖影进行了

快速抑制。 经过本文算法对图像序列第 8 帧、第 40 帧和第

75 帧进行检测的结果显示，提取的运动目标比较完整，如图 5

所示。

(a)第 8 帧 (b)传统混合高斯算法 (c)本文算法

(d)第 40 帧 (e)传统混合高斯算法 CÐ本文算法

(g)第 75 帧 (b)传统混合高斯算法 (i)本文算法

图 5 视频 2 序列的对比结果

如图 6 所示，在带有多个运动目标的复杂环境(包括运动

目标由静止到快速运动的情况和运动目标一直缓慢运动的情

况)的视频 3 中，靠近马路中白色栅栏的一列小轿车在场景中

一直是静止的，此时传统泪合高斯算法把它们误认为运动目

标。对从视频 3 中获得的图像序列的第 342 帧的检测情况来

看，传统泪合高斯算法检测的结果中大部分小轿车被拉长了，

甚至有的小轿车后面形成了与它的车形一样的白色区域。 对

比传统棍合高斯算法的检测结果可知，本文算法可以抑制多

个运动目标的拖影。

(a)第 342 帧 (b)传统混合高斯算法 (c)本文算法

图 6 视频 3 序列的对比结果

视频 4 中的运动目标在图像中所占像素比例较大，如图

7 所示。在视频序列图像中，分别截取第 527 帧、第 693 帧和

第 1000 帧序列图像进行处理。

F雷‘ 噩， .. 
(a)第 527 帧 (b)传统混合高斯算法 (c)本文算法

(d)第 693 帧 (e)传统混合高斯算法 (f)本文算法

(g)第 1000 帧 (h)传统混合高斯算法 (i)本文算法

图 7 视频 4序列的对比结果
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从图 7 中可以看出，本文算法可以很好地抑制图像中比 频 3 的平均每帧耗时差随着平均每帧节省的高斯分布个数的

较大的运动目标产生拖影。 增加而增大。另外，视频大小都为 856 关 480 的视频 4 和视频

视频 5 中的两个运动目标(人的两腿)不断交替地运动且 5 的平均每帧耗时差也随着平均每帧节省的高斯分布个数的

它们有相互重叠的时候。如图 8 所示，从视频 5 中抽取了序 增加而增大。

列图像第 108 帧、第 128 帧以及第 159 帧进行了处理。第 128

帧图像中两个运动目标正好重叠，此时本文算法比传统混合

高斯算法的检测结果更加精确。

(a)第 108 帧 (b)传统混合高斯算法 (c)本文算法

(d)第 128 帧 (e)传统混合高斯算法 (D本文算法

(g)第 159 帧 (h)传统混合高斯算法 (i)本文算法

图 8 视频 5 序列的对比结果

视频 算法

传统混合
视频 1 高斯算法

本文算法

传统混合

视频 2 高斯算法

本文算法

传统混合
视频 3 高斯算法

本文算法

传统混合
视频 4 高斯算法

本文算法

传统混合

视频 5 高斯算法

本文算法

传统混合

视频 6 高斯算法

表 1 算法性能比较

准确率
(PR) 

0.7213 

0.7848 

。.6503

0.7664 

0.7033 

0. 7314 

0.6103 

0.6837 

0.6001 

0.7544 

0.6327 

平均每帧
耗时/

(ms/ f) 

32. 4800 

20.2781 

27. 2431 

18.1976 

38. 0964 

28.3022 

35. 5912 

28. 3810 

34. 4207 

26. 6204 

36.1092 

平均每帧

耗时差/
(ms/f) 

12.2019 

9.0455 

9.7942 

7.2102 

7.8003 

平均每帧

节省的

高斯分布

个数 Num

265130 

234391 

245037 

1106381 

1242730 

本文算法 0.7103 28. 4614 7.6478 2125120 

视频 6 是分辨率为 960 头 720 的视频(比较大的图像幅 结束语本文提出的改进泪合高斯模型运动目标检测算

面) ，如图 9 所示，从视频 6 中抽取了第 131 帧和第 956 帧进 法对运动目标产生的拖影有很好的抑制效果。通过本文提出

行处理。从图 9 可以看出，当在更大的图像幅面(像素)的情 的自适应选取模型个数的策略，一定程度上提高了对视频中

况下，本文算法可以很好地去除拖影。 运动目标检测的实时性。 同时，提出相关接近度作为模型匹

(a)第 131 帧 (b)传统混合高斯算法 (c)本文算法

(d)第 956 帧 (e)传统混合高斯算法 (D本文算法

图 9 视频 6 序列的对比结果

有很多评价本文算法的标准，本文采用 PR(检测的准确

率)、平均每帧耗时、传统提合高斯算法和本文算法的平均每

帧耗时差与平均每帧节省的高斯分布个数 Num来衡量算法

检测结果的优劣。

如表 1 所列，从平均每帧耗时的指标来看，本文算法比传

统混合高斯算法的实时性更高，这是因为本文算法采用 Tsal­

lis 摘自适应选取模型个数，去掉了冗余的模型，从而减少了

计算机的内存占用量;从准确率来看，本文算法比传统混合高

斯算法更加准确，原因在于 :1)采用 Tsallis 倘能够让多模态

的像素点自适应地选取模型个数以精确描述像素点的状态;

2)引人相关接近度和变量 u 可以去除运动目标产生的拖影。

从平均每帧耗时差和平均每帧节省的高斯分布个数的实验数

据对比看出，视频大小都为 320 头 240 的视频 1、视频 2 和视

配的限定条件，针对模糊的背景点引人变量 u来自适应调整

模型匹配条件，较好地去除了拖影。从实验结果看出，本文方

法能够有效地提高检测的准确性和实时性。但不足之处是对

复杂环境下小目标的检测效果不佳，今后的研究工作将改进

算法，以提高检测的准确性。
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