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快速混合高斯模型的运动目标检测① 
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摘 要: 针对经典混合高斯模型算法在实际应用中计算量大实时性差, 且对光线变化和运动物体速度敏感的缺

点, 提出一种改进的快速检测算法. 通过选取合适的间距, 先用帧间差分法提取出完整的运动区域和背景区域, 
只对前者进行混合高斯模型匹配, 来降低计算量. 对背景图像不同区域采用不同背景更新率, 及时响应背景变化. 
最后引入一个光线突变参数, 来预防光线突变给检测带来的干扰. 通过实验, 证明本算法在实时性, 鲁棒性, 稳
定性等上有了很大的改善, 能够很好的检测出运动目标.  
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Abstract: In this paper, we propose an improved fast detecting algorithm to solve the disadvantages which are the high 
computation, sensitive to light changes and the speed of moving object of the classical Gaussian mixture model. We 
extract the complete regions of the motion and the background by using frame different method of choosing the 
appropriate space. The algorithm reduces the amount of calculation because it just needs to calculate part of pixels. We 
use different background update rate in the different area of the background to respond the changes of the background 
timely. Finally, we introduce an environment mutation parameter to detect mutations. Through experiments, the 
algorithm has made a lot of improvement in the aspects of the instantaneity, the robustness and the stability. The moving 
target can be detected very well. 
Key words: Gaussian mixture model; moving target detection; frame different method; background update rate; light 
mutation 
 
 

近年来消费者对于更加智能化, 人性化的电子产

品越发受追捧, 其功能实现依托于摄像机捕捉人的动

作通过计算机视觉来完成. 在计算机视觉中, 能否完

整的提取运动目标则成为影响后续目标分类, 跟踪和

行为理解等更高级的处理工作的提前.  
 
① 收稿时间:2014-09-18;收到修改稿时间:2014-10-16 

 
 

 
 
目前常用的运动目标检测算法有光流法[1], 帧间

差分法[2]和背景减差法[3-6]三种. 背景减差法是目前主

流的方法, 它的优点在于能提取到完整的运动目标, 
但抗干扰能力差 , 容易受环境的影响 . 其中由

Stauffer[5] 最早提出的混合高斯模型, 应用最广. 刘静[7] 
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等提出通过在空间和颜色上对每个像素点建模, 使混

合高斯模型的自适应明显改善, 提高了抗干扰能力. 
白向峰[8]等提出基于线性均差的模型匹配方法来减少

计算量, 但实际应用中效果不明显. Ren[9]等人针对非

平稳场景提出一种新型高斯模型, 但耗费更多计算资

源, 实时性差. 栾胜利[10]提出一种高斯分布个数的自

适应选择策略, 虽然减少高斯分布个数但引入大量判

别运算, 效果也不佳. 这些算法大多不能兼顾完整检

测运动目标与实时性的问题, 在实际中不能得到应用.  
  针对上述问题, 本文提出一种改进的快速混合高

斯模型运动目标检测算法, 减少了算法的计算量, 提
高了经典混合高斯模型的实时性, 同时较好的抑制了

对突发光线变化的干扰以及运动目标速度敏感的问题, 
经过试验, 取得很好的效果.  
   
1 经典混合高斯模型 

经典混合高斯模型 [5]是为背景的每个像素建立

k ( k 一般为 3~5, 根据计算机的性能而定)个高斯分布

模型. 假设每个像素点的观测样本为 { }tXXXX ...,, 321 ,
则观察到当前像素值 tX 的概率为:  
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式中, K 表示高斯模型的个数, iw 表示第 i 个高斯模型

的权重值, iu 表示第 i 个高斯模型的均值, n 为颜色通

道数,Σi 表示第 i 个高斯模型颜色值的协方差矩阵, 为
了减少计算量, 假设 RGB 颜色空间的 3 个颜色通道相

互独立并且方差相同,值为:  

        Iki
2σ=∑                          (2) 

如果当前像素点满足下式:  

1,1, 5.2|),(| −− ≤− titit yxuX σ                (3) 

则认为该像素点与第 i 个高斯模型匹配, 对匹配的高

斯模式参数做如下更新:  
αα +−= −1)1( tt ww                     (4) 

Ttt Xuu ρρ +−= −1)1(                    (5) 

)()()1( 2
1

2
tt

T
tttt uXuX −−+−= − ρσρσ             (6) 

式中, α为学习速率, ρ为第二学习速率: 

                                        (7) 

 

对不匹配的高斯模型, 均值和方差保持不变, 权
值做如下更新:  

wt=(1-α)wt-1                  (8) 

如果当前像素没有匹配的高斯模型, 则新建一个

高新模型来取代 σ/w 最小的高斯模型, 它以当前像素

值为均值, 并初始一个大的方差和较小的权重值. 所
有权重更新完以后, 需要重新归一化, 然后按 σ/w 的

值由大到小对 K 个高斯模型重新排列. 取前 B 个高斯

分布作为背景像素的最佳描述:  

                                            (9) 

如果当前像素匹配的高斯模型属于公式(9), 则该

像素点为背景点, 否则为前景点.  
 

2 快速混合高斯模型 
经典的混合高斯模型对每一帧图片中每个像素点

做上述运算, 导致经典混合高斯模型很难达到实时性

要求. 它采用固定的学习率α , 当运动目标速度很快

或很慢时, 背景无法及时更新, 影响目标检测. 同时, 
经典算法对光线突变十分敏感, 本文提出一个新的改

进算法改善了上述问题.  
本文通过帧间差分法来迅速提取运动目标区, 只

对目标区域进行高斯模型匹配, 而不是对每个像素逐

次进行匹配, 这样就大大降低了计算量, 提高算法的

实时性. 帧间差分法:  

|),(),(|),( yxfyxfyxdiff mii −−=          (10) 

式中, ),( yxfi 表示当前帧, m 表示两帧间隔, ),( yxf mi−

表示前m 帧, ),( yxdiff 表示像素差值, 当差值大于阈值

时, 认为该点为前景点即属于运动目标区域, 否则为

背景点. 帧间差分法是用相邻几帧图像做差分, 可以

一定程度消除环境变化对检测结果的影响, 提高混合

高斯模型算法的抗干扰能力.  
2.1 帧间距选择的影响 

现实应用中, 对每一帧都进行检测是不必要的, 
不仅增加计算量而且造成模型对运动物体速度敏感, 
所以选择合适的帧间距很重要. 若间距 m 太小, 当运

动目标速度很慢或短暂停留在背景中, 帧间差分法检

测结果会有明显空洞如图 1, 只能提取目标的边缘甚

至漏检. 若间距 m 太大, 那么帧间差分法的结果有“重
影”现象如图 2, 增加了后期高斯模型匹配的计算量, ∑−
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降低实时性, 甚至造成运动目标逃离背景区域导致漏

检. 根据实验 m 取 1~3 效果最好.  
2.2 自适应背景更新率选择 

经典混合高斯模型使用固定背景更新率, 根据公

式(4), 我们知道更新率决定背景更新的快慢. 固定的

背景更新率无法满足各种不同运动场景的要求, 如果

更新率小, 背景更新缓慢, 无法模拟实时的真实场景, 
造成大面积的误检, 尤其对运动速度快的目标, 容易

把背景显露区域(即当前背景还留有上一帧的运动目

标信息, 但运动目标此时已不在该区域. )误检为前景

点, 造成运动目标“重影”. 如果更新率太大, 背景更新

快, 容易将运动速度缓慢的目标迅速同化到背景中, 
成为背景一部分, 从而造成目标漏检或只能提取到模

糊的轮廓信息. 本文认为应该根据不同的区域, 赋予

不同的背景更新率, 使得背景能够最真实的模拟真实

的实时背景, 改善混合高斯模型对运动物体速度的敏

感的问题, 提高运动目标检测正确性. 
 

 
 
 
 

 
图 1 “空洞”现象          图 2 “重影”现象 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 背景区域分块流程图 

本文将背景分为背景区域 bga , 背景显露区域 cbga

和运动区域 ma , 三者分块如图(3)所示.   
具体操作: 首先将当前帧进行帧间差分法处理, 

将前景点认为是运动目标区域 mva , 将背景点认为是

前帧分为背景区 bga , 然后只对运动目标区域 mva 进行

混合高斯模型匹配, 如果满足公式(9), 则认为该像素

属于运动区 ma , 否则属于背景显露区域 cbga .  
三者更新率如下式:  

 
 

(11) 
 
式中, cbgmbg ααα << ,因为背景区域最稳定, 仅需要很

小的更新率来保持背景正常的更新调整即可, 本文

bgα =0,背景区域不做更新, 实验证明不影响目标检测

又可以节省系统资源, 提高算法实时性. 对于运动区

域, 因为 mα 取大值会将运动目标迅速同化到背景中, 
将运动目标当成背景的一部分而造成目标漏检, 所以

它的更新率只能取较小值, 既保证背景及时更新, 又
不同化运动目标. 对于背景显露区域, 这块区域已经

不存在运动目标, 但是保留有运动目标信息, 会造成

目标误检而出现“重影”, 所以要赋予 cbgα 较大的背景

更新率, 让该区域迅速回归到实时背景. 这样在算法

中, 就可以根据不同的区域自适应选择背景更新率进

行背景更新.  
2.3 预防光线突变的背景更新策略 

经典混合高斯模型对光线突变十分敏感, 当环境

发生光线突变时, 大部分的背景点的像素值会发生跳

变而被误检为前景点, 造成运动目标区域被遮盖出现

大面积的“雪花”现象. 针对这种情况, 本文引入一个

光线突变系数ψ :  
%100*)/( sumnon NN=ψ              (12) 

式中, nonN 表示用帧间差分法得到的差分图像中非零

的像素点, sumN 表示像素点总数. 当ψ 大于阈值T (一
般取 75%), 认为光线发生突变. 那么对混合高斯模型

每个像素点中优先级最大的那个高斯模型 1k 做如下更

新:  
30),max(),,( 2

1,,1,1, === ktitkttkt wwyxf σμ      (13) 
式中, ),( yxft 表示当前帧的像素, ),max( iwt 表示最大的

权重值. 这样可以保证光线突变后, 混合高斯模型能在较

短时间快速地更新到真实背景, 准确的提取出运动目标.  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

∈
∈
∈

=
)),((,
)),((,

)),((
),(

,

mim

cbgicbg

bgibg

ayxfif
ayxfif
ayxfif

yx
α
α
α

α



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2015 年 第 24 卷 第 6 期 

 130 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

3 实验结果与分析 
由本文所有的实验使用的硬件是 Inter 奔腾 

2.9GHz 处理器、4G 内存的 PC 机, PC 系统是 window 
XP, 仿真软件为 matlab 2012a 版本.  
  为了验证本算法的实时性效果, 本文选择了 4 个

不同的视频(分辨率为 240*360)分别用经典混合高斯

模型算法和本文算法进行仿真. 视频内容有不同交通

道路状况下车辆行驶情况以及行人走路场景, 场景中

还包括光线环境的突变情况. 算法中, k值取 3, 表 1为
仿真的结果, 我们可以看出本文算法的处理速度优于

经典的混合高斯模型算法, 出现这样的结果是因为经

典的混合高斯模型对视频每一帧图片的像素点都要做

240*360*3=259200 次的高斯模型匹配, 每次高斯匹配

中又得处理大量平方、开方、指数运算和多个模型参

数的更新, 所以计算量庞大, 非常占系统资源, 实时

性差. 但是本文算法通过帧间差分法找到大致运动目

标区域, 仅需要对该区域进行高斯模型匹配而不是对

全部像素点进行匹配, 同时引进的帧间差分法本身很

简单且实时性高, 因此大大减少了需要的计算量, 减
少了占用的系统资源. 实验数据也证明本文算法有效

的提高了算法的建模速度, 节约了系统运算资源, 提
高了算法的实用性.  

表 1 处理速度对比(ms/f) 
算法 Video1 Video2 Video3 Video4 Video5 

经典混合

高斯模型 
80.4 74.8 85.6 70.9 77.9 

本文算法 65.2 62.5 73.3 61.8 65.7 

 
  图 4 表示车子不同速度下检测下的实验结果,实验

中, bgα =0.001, mα = 0.003, cbgα =0.05, 帧间差分法

中的帧间距 m 取 2. 图 4 第 1 行表示车子速度快的情

况下处理效果, 在图(b)中,由于经典混合高斯模型算法

采用固定背景更新率, 导致背景整体更新慢, 无法及

时更新使得背景显露区域被误捡为前景, 造成车子

“重影”现象. 而在图(c)中本文算法对背景区域使用较

大的背景更新率, 使得背景能够及时响应背景变化, 
有效抑制了背景显露区域被误捡的问题, 得到完整的

运动目标. 图 4 第 2 行表示车子在速度慢的情况下的

处理效果, 在图(e)中, 经典高斯模型算法把车子同化

到背景中, 只能得到模糊的边界, 而在图(i)中, 融入

了帧间差分算法的本文算法, 能够抑制运动物体速度

慢造成的目标被同化而被漏检情况. 不仅能及时响应

背景变化及时更新背景, 而且能提取出运动区域得到

完整运动目标.  
 
 
 
 

(a)视频第 123 帧   (b)经典算法处理   (c)本文算法处理 
 

 

 

 
 (d)视频第 230 帧  (e)经典算法处理   (f)本文算法处理 

图 4  不同速度下车子检测的实验结果 
        
  图 5 表示光线突变下的实验结果, 光线突变系数

ψ 取 75%. 从图片中我们可以看到当光线发生大面积

突变时, 图像中绝大多数像素值发生跳变而被误检为

前景点, 并且覆盖了运动目标出现“雪花”现象. 经典

的混合高斯模型算法对光线变化十分敏感, 无法及时

响应这种情况, 要到第 60 帧才能只适应调整才能消除

光线突变影响, 检测到运动目标, 而本文的算法只到

第 28 帧图片就能基本消除光照突变影响, 提取出比较

完整的运动目标. 这说明本文能够在较短时间能及时

响应光线突变的场景, 有效的抑制由于光线突变造成

的“雪花”现象.  
 
 
 
 

(a)视频第 23 帧   (b)经典算法处理  (c)本文算法处理 
 
 

 

 
(d)视频第 28 帧   (e)经典算法处理   (f)本文算法处理 

 
 
 
 

(g)视频第 60 帧   (h)经典算法处理   (i)本文算法处理 

图 5  光线突变下的实验结果 
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4 结语 
  针对经典混合高斯模型中由于对全部像素点逐一

进行高斯模型匹配, 其中涉及到平方、开方及指数运

算, 占用系统资源且计算量庞大而导致的实时性低, 
实用性弱的缺点, 提出了融合帧间差分法的新算法, 
能够迅速找到运动区域范围进行高斯模型匹配, 显著

减少了计算量, 提高的算法的实时性. 本文将背景划

分为不同区域, 并且根据区域的不同特性分别采用不

同的背景更新率, 使背景模型能够及时响应场景变化, 
有效抑制了经典混合高斯模型由于采用固定背景更新

率而对运动物体速度敏感的问题. 新算法还引入了光

线突变系数ψ , 能够在较短时间能及时响应光线突变

的场景, 使算法的鲁棒性进一步增强.  
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