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基于改进混合高斯模型的运动目标检测方法① 
张国平, 高兆彬 

(中国石油大学(华东) 计算机与通信工程学院, 青岛 266580) 

摘 要: 针对传统高斯模型易将背景显露区域检测为前景问题与对复杂场景下噪音处理效果差的缺陷, 提出了

一种混合了三帧差算法的改进混合高斯模型算法. 利用三帧差算法快速确定背景显露区域与前景的优势, 提高

了算法对背景显露区域的适应性; 提出一种背景模式邻域更新法, 提高了对复杂背景噪音的抗干扰性. 通过实验

证明, 该算法与传统方法相比, 在复杂背景下减少了大量噪音, 学习周期短, 提高了对天气、摄像头震动等干扰

的抗性, 优化了背景显露引起的“影子”噪音问题.  
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Improved Moving Object Detection Method Based on Gaussian Mixture Model 

ZHANG Guo-Ping, GAO Zhao-Bin 

(College of Computer and Communication Engineering, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China) 

Abstract: For the traditional Gaussian mixture model, it is prone to detect the background as the foreground region and 

has poor effect in complex background, so this paper puts forward an improved algorithm combined with three frame 

difference method. First, we use the three frame difference method to improve adaptation of the revealed background 

region. Second, we use the means of background neighborhoods update to improve the resistance to complex 

background noise. The experiments prove that compared with the traditional method, the improved algorithm reduces 

large amount of noise and shortens learning cycle, and improves resistance to the weather and camera shake, optimizing 

the noise caused by background region revealed. 
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1  前言 
  人类接收外界信息有 80%以上是来自视觉, 视觉

是人类最重要的交流方式. 而传统的摄像头监控系统, 

达不到人类的智能程度, 很难满足人们对智能监控的

要求, 智能视觉监视系统成为一门热门的研究课题. 

其中, 运动目标的检测是整个系统的最底层, 也是整

个系统的基础, 一种好的目标检测算法可以提高整个

系统的性能. 目前常用的运动目标检测算法有背景差

法[1-3]、帧差法[4-7]、光流场法[8-10]和统计模型算法[11]等.  

混合高斯背景模型最早由 Stauffer 等人在文献[12]

中提出, 在固定摄像头的交通监控中, 基于混合高斯

模型的背景差分法是一种常用的方法, 该方法为每个

像素点建立一个高斯模型, 具有对背景自适应性高、更 

 

 

全面的描述复杂背景的优点. 同时针对不同场景, 对

于混合高斯模型算法存在的缺陷, 很多文献[13-15]都

给出了自己的改进方法. 文献[13]利用混合高斯模型

与帧差算法结合区分背景显露区域与前景区域; 文献

[14]利用分块思想改进混合高斯模型, 加快背景的收

敛, 提高了计算速度; 文献[15]中提出的利用帧间差

法, 快速分离前景目标建立简单背景模型的方法, 节

约背景的学习时间. 以上算法没有利用低复杂度算法

兼顾改进传统高斯模型的存在一些缺陷: 1)在复杂的

背景下, 传统混合高斯模型算法收敛速度慢, 对因天

气如, 树木摆动、水温波动等此类因素引起的噪音的

收敛速度慢, 处理效果较差; 2)对震动引起的摄像头的

轻微震动适应性差; 3)当静止物体突然运动逃离背景 
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时, 传统算法可能会把背景显露区域检测为前景, 因

此产生类似于“影子”的噪音. 如何降低这些因素影响

达到更高效的追踪效果, 是本文研究的重心.  

本文通过提出一种新的邻域更新法改进传统高斯

模型的背景模式, 建立区域像素点之间的联系, 优化

上面提出的问题 1)和问题 2); 利用三帧差算法检测背

景显露区域来调整背景模式的学习率来优化问题 3), 

提高背景显露区域的收敛速率.  

 

2  传统混合高斯背景模型 
  混合高斯模型能有效适应光线变化和多模态场景, 

抗干扰性强. 它是一种直观的概率密度模型, 反映了

某段时间内图像运动的统计特征.  

2.1 背景图像的生成 

  背景图像中的每一帧与每一个像素值并不是一成

不变, 由于天气等变化因素的影响, 会使背景像素变

化.  

在混合高斯模型中, 对图像中每个像素点建立 K

个高斯模型, 为了保持合适空间与时间复杂度, K 的取

值在 3-5之间, 对于每个像素点Xt, 用K个高斯分布函

数的概率密度函数加权和来建模:  
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其中 k 为分布模式总数, η(xt, μi,t, τi,t)为 t 时刻第 i 个高

斯分布, μi,t为其均值, τi,t为其协方差矩阵, δi,t为方差, I

为三维单位矩阵, ωi,t为 t时刻第 i个高斯分布的权重, K

个高斯模型的权值和应该为 1.  

2.2 混合高斯模型参数更新 

对每个像素值 Xt与 K 个模型进行匹配, 如果∣Xt 

-μi,t-1∣≤ 2.5σi,t-1则匹配成功, 如果 K 个模型都不匹配, 

则认为匹配失败.  

若匹配成功, 对于所有模型按照公式(4)进行权值

的更新; 未匹配模型均值 μ与标准差 σ不变, 对于匹配

的模式 Mk,t=1,未匹配的模式 Mk,t=0 并按照公式(5)和

(6)分别更新均值 μ和方差 σ:  
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以上公式之中, α为学习率, 本文设置为 0.01.  

若匹配失败, 则权重最小的模式将被替换, 即该

模式的均值为当前像素值, 标准差为初始较大值, 权

重为较小值.  

2.3 背景模型选择及前景检测 

各个模式根据 ω/α2 按照降序排列, 权重大、标准

差小的模式排列靠前, 选前 B 个模式作为背景, B 满足

如下公式, 其中参数 T 标示背景所占比例:  
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将像素点与前 B 个高斯分布进行匹配, 如果匹配

成功, 则该点为背景点, 否则该点被检测为前景点.  

2.4 一种创新的背景模式邻域更新法 

在传统的混合高斯模型中, 认为像素之间相互独

立, 各点之间像素没有联系. 对于水纹, 树叶波动等

因素的影响, 混合高斯模型具有一定的抗干扰性, 但

在复杂背景下的适应能力比较差, 产生大量噪音; 而

对于意外的摄像头小幅度震动产生的噪音是致命的. 

以上问题可以总结为像素点的小幅度移动产生的影

响, 针对以上情况我们设计背景模式邻域更新法, 每

个像素点的取值会考虑它周围八个点的像素值, 在小

区域内建立了一种逻辑联系, 对以上问题进行优化.  

 
图 1  像素点 F(x,y)的八邻域及权值 

 

在背景图像的生成时, 我们对于每一个像素 Xi 在

匹配成功的时候, 我们用公式:  
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来代替 Xi代入公式(4) (5) (6)更新背景模式, 在新增背

景模式时也利用该公式作为均值建立背景模式. 式(9)

中映射 F 代表对应点的像素值, 映射 w 代表对应点的

权值, Σ w=1. 改进的混合高斯背景建模, 建立了像素

点之间的逻辑联系, 对于因摄像头震动、树叶摇晃引

起的噪音有更好的自适应性, 复杂度小, 学习周期更短. 
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3  利用三帧差算法快速更新背景显露区域 
3.1 三帧差分法 

  三帧差分算法是相邻两帧差分算法的一种改进方

法, 它选取连续三帧视频图像进行差分运算, 能够消

除由于运动而显露背景影响, 从而提取精确的运动目

标轮廓信息. 该算法的基本原理是是先选取视频图像

序列中连续三帧图像并分别计算相邻两帧的差分图像, 

然后将差分图像通过选取适当的阈值进行二值化处理, 

得到二值化图像, 最后在每一个像素点得到的二值图

像进行逻辑与运算, 获取共同部分, 从而获得运动目

标的轮廓信息.  

其中最关键的就是阈值 T 的选取问题, 实验中, 

阈值过小会产生较多噪音, 阈值过大会使大量的运动

点被忽略; 同时由于在差分结果图像中前景区域像素

灰度值变化比较大且混合高斯模型不能自适应消除, 

背景区域的变化较小满足高斯分布, 所以对我们可以

采用 3σ准则设定阈值门限. 阈值 T=3σ, σ为差分图像

背景区域的方差.  

3.2 利用帧差法确定背景显露区域 

利用三帧差算法, 快速确定运动目标区域与背景

显露区域. 提取连续的三帧图像:I(k-1),I(k),I(k+1) 
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由此我们可以得到运动的背景显露区域(BG)与运

动区域(FG):  
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3.3 改进背景显露区域学习率 

在检测大而慢的运动目标或者由静止转化为运动

状态的目标时, 传统高斯模型检测会出现“影子”现象, 

将背景显露区域检测为运动目标, 在更新率不变的情

况下, 背景模型需要一段时间去适应. 为了快速去除

“影子”影响, 本文对不同区域运用不同的学习率 α.  

对于运动区域 FG, 采用与背景相同的固定的更新

律; 对于背景显露区域BG采用新的背景更新率. 由静

止状态转变为运动状态的目标会因背景显露造成大量

噪音, 在背景显露区域 BG, 对于权值采用以下更新策

略:  
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在背景显露区域进行利用上式更新率加快该像素

点的更新, 给该像素值一个较高的权值, 缩短了学习

周期.   

 

4  检测算法流程图 
  本文算法通过循环的获取视频每帧图像, 利用三

帧差算法快速确定其背景显露区域, 提高背景显露区

域的学习率, 利用邻域更新法更新背景模式. 背景模

式更新完成后, 再利用背景差分法匹配出前景目标. 

具体的流程图如图 2 所示.  

 
图 2  本文算法流程图 

 

5  实验结果 
5.1 实验一 

  汽车运动后的第八帧图像如图3所示, 我们对图3

红色区域内两种算法处理的效果进行比较.  

传统算法处理效果如图 4 所示; 本文算法处理效

果如图 5 所示. 由图 4 与图 5 得对比可以看出, 对于复

杂背景, 本文的算法比传统的混合高斯模型具有更好
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的抗噪效果, 在图 4 下方有大量因树木摆动引起的噪

音; 而利用改进算法对于风力引起植物的晃动有更好

的适应性. 

 
图 3  汽车开始运动后的第 8 帧(原图) 

 
图 4  传统混合高斯模型对红色区域处理的结果 

 
图 5  本文算法对红色区域处理的结果 

 

由图 6 和图 7 相比我们可以看出, 本文算法在静

止物体运动后第 8 帧消除了影子, 而传统算法在第 17

帧才达到图 7 效果, 收敛速度提高 2.1 倍, 更快的消除

了背景显露区域引起的“影子”噪音.  

 
图 6  截取图 4 中汽车细节 

 
图 7  截取图 5 汽车细节 

 

  当出现因为摄像头震动产生的噪音时, 两种算法

的处理结果如图 8 和图 9 所示.  

由图 8 与图 9 的对比可以看出, 本文算法对摄像

头在复杂背景下的小幅度震动有更好的适应性, 更适

应实际需求.    

 
图 8  传统高斯模型对震动处理结果(第 26 帧) 

 
图 9  本文算法处理结果(第 26 帧) 

 

5.2 实验二 

  我们对一段不存在前景的视频进行试验, 测试两

种算法背景模式描述的准确程度. 视频中存在天气造

成的水纹、植物摆动等干扰因素, 采用系统抽样的方

法, 从 100 帧中抽取十帧对噪音点数量进行比较, 每

帧共 921600 个像素点. 该视频中一辆普通轿车占像素

点在 1200-1500 之间. 提高率计算公式:  

提高率(%)=(传统算法噪音点数－本文算法噪音

点数)/ 传统算法噪音点数 
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表 1  噪音统计结果 

帧数 传统算法噪音点数 本文算法噪音点数 减少率 

5 1500 116 92.3% 

15 2300 162 93.0% 

25 2770 173 93.80% 

35 2507 151 94.0% 

45 5306 202 96.2% 

55 4521 157 96.5% 

65 4507 166 96.30% 

75 4201 178 95.8% 

85 3817 130 96.6% 

95 3511 151 95.7% 

根据表 1 数据计算得到传统算法的期望、方差分

别为 3494, 1134.4; 本文算法期望, 方差分别为 158.6, 

22.98. 综合来看本文算法的噪音数量, 稳定性都要优

于传统算法.  

 

6  结语 
  本文提出了一种更适合于处理复杂背景的改进的

混合高斯模型算法, 本算法结合三帧差算法与一种新

的背景模式邻域更新法改进了传统混合高斯模型算法. 

提高了复杂背景下对于水纹、树木晃动以及摄像头震

动等引起的噪音的适应性和收敛速率, 并且能更快的

处理由于静止物体开始运动产生的“影子”噪音问题, 

更适合于实际的运动目标检测.  
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