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摘要 :研究了基于混合高斯模型的运动目标检测技术 ,在分析了混合高斯模型的基本原理的基础上 ,使用了一种

改进的混合高斯模型更新算法. 在 Visual C ++ 6. 0 中利用 OpenCV 完成了相关算法 ,成功地提取出了运动目标和

实验场景的背景 ,验证了该改进的混合高斯模型更新算法的可行性.
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　　在智能视频监控系统中 ,对包含运动目标的图像序列

进行的分析处理主要由目标检测、目标跟踪、目标识别和

目标行为理解 4 部分组成. 目标检测技术处于整个视觉监

视系统的最底层. 实际系统的监控场景往往错综复杂 ,如

何准确地、实时地实现对运动目标的检测是进行各种后续

处理的基础. 常用的运动目标检测方法主要有 3 种 :帧差

法[1 ] 、光流法[2 ]和背景差法[3 ] . 针对静止摄像机的情况 ,本

文中选用背景差法 ,并利用 OpenCV 来实现运动目标检测

技术.

1 　混合高斯模型

　　背景差法真正的难点在于寻找理想的背景模型. Stauf2

fer[4 ]提出的混合高斯模型是一种使用性很高并且能够自适

应地表达背景的经典方案. 混合高斯模型对复杂背景有着

较强的抗干扰能力 ,具有良好的鲁棒性.

1. 1 　模型建立

设描述每一个像素点上最近的历史变化 { X1 , . . . ,

Xt} ,则当前观测点的概率

P( Xt) = ∑
N

k =1

ωk ( t)ηk ( Xt) (1)

其中 :ωk ( t) 是 t 时刻第 k 个模型的权重 ,反映了第 k 个模

型在最近时段内在模型里出现的概率 ,同时有 ∑
K

k = 1
ωk ( t) =

1 ; N 是高斯模型的个数 ,本文中 N 取 5 ;ηk ( Xt) 是 t 时刻的

第 k 个高斯分布函数 , 其均值为 μk ( Xt ) , 协方差矩阵为

∑k , t . 各高斯模型具有不同的权值ωk ( t) 和优先级 pk ( t) =

ωk ( t) ∑
k

k , t
- 1

2 ,并按照优先级从高到低的次序排列.

1. 2 　模型更新

背景模型的更新策略是背景模型设计中最关键的技

术之一. 在模型更新时应当注意以下 2 条原则 [5 ] : ①背景

模型对背景变化的响应速度要足够快 ; ②背景模型对运动

目标要有较强的抗干扰能力.

混合高斯模型的更新包括各高斯分布函数参数的更

新和各模型权重的更新 ,并根据优先级将各模型进行排

序. Stauffer 采用固定的更新率来更新各高斯分布函数的参

数和各模型的权重 ,但这样会降低对运动目标检测的灵敏

度 ,或使本来静止的目标在发生运动时产生拖影. 为解决

这一问题 ,本文中采用了 2 种不同的更新率算法. 设 : M 为

当前已经处理完的帧数 ; L 为预先设置的阈值. 本文中 L

取 200 ,则该算法可以表示如下 :

1) 当 M < L 时 :

α =
1

1 + ∑
K

k =1

msk + 1

ωk ( t) = ωk ( t - 1) +α( mk - ωk ( t - 1) )

ρ =
mk

msk

μk ( Xt) = μk ( Xt - 1) +ρ( I ( Xt) - μk ( Xt - 1) )

∑k , t
= ∑k , t - 1

+ρ( ( I ( Xt) - μk ( Xt - 1) ) ·

　　　( I ( Xt) - μk ( Xt - 1) ) T - ∑k , t - 1
)

(2)
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　　2) 当 M ≥L 时 :

α =
1
L

ωk ( t) = ωk ( t - 1) +α( mk - ωk ( t - 1) )

ρ =
mk

L ·ωk ( t)

μk ( Xt) = μk ( Xt - 1) +ρ( I ( Xt) - μk ( Xt - 1) )

∑k , t
= ∑k , t - 1

+ρ( ( I ( Xt) - μk ( Xt - 1) ) ·

　　　( I ( Xt) - μk ( Xt - 1) ) T - ∑k , t - 1
)

(3)

　　在式 (2) 和式 (3) 中 ,当 Xt 与第 k 个高斯模型匹配时 ,

mk 为 1 ,否则为 0. msk 表示像素与第 k 个高斯模型匹配的

总数. 本文中所采用的混合高斯模型更新算法很好地体现

了每个高斯模型的学习率 ,可以使混合高斯模型更快地收

敛 ,也更好地适应了环境的变化 ,符合模型更新时所应注

意的 2 条原则 ,且有利于后面阶段背景提取与前景分割的

进行.

1. 3 　背景提取与前景分割

Stauffer 提出的一种背景提取和前景分割算法 [4 ] ,其基

本思想是取适当的背景权值部分和阈值 ,只有在此阈值之

内的前若干个模型才被认为是背景分布模型 ,其余则是前

景分布模型. 该算法可表示为

B = argmin
b

( ∑
b

k =1

ωk > T) (4)

其中 : B 为判定为背景分布的高斯模型的个数 ; T 为阈值.

余下的分布模型则被认为是前景.

1. 4 　前景图像的后续处理

直接检测出的前景图像中不仅包括运动目标 ,还有噪

声斑点 ,同时还可能存在目标不完整的现象 ,因此还需要

对初步检测出的结果进行后续处理 ,以得到干净、完整的

目标区域. 数学形态学的应用可以简化图像数据 ,除去不

相干的结构 ,同时保持它们基本的形状特征. 数学形态学

的最基本运算是腐蚀和膨胀. 先对图像进行腐蚀 ,然后膨

胀其结果 ,称为开操作 ,它具有消除细小物体 ,平滑较大物

体边界的作用. 如果噪声斑点比结构元素大 ,使用数学形

态学就无法滤除这类噪声 ,但使用连通检验的方法可以在

一定程度上解决这一问题. 连通性分折的依据是座标间的

相互关系 ,一般需要分成 2 步进行 [6 - 7 ] :行内分析和行间判

别.在连通性分析完成后 ,接下来就是去除这些孤立噪声.

孤立点噪声的判别方法是 :当某一窗口的左上角坐标和右

下角坐标相等时 ,则该窗口为孤立点窗口.

2 　OpenCV 实现

　　OpenCV(open surce computer vision library)是一套可免费

获得的由一些 C函数和 C ++ 类所组成的库 ,用来实现一些

常用的图像处理及计算机视觉算法. 由于 OpenCV 的源代

码完全开放 ,这样研究人员就可以仔细地阅读很多关键算

法的源代码来理解图像处理中算法的原理及整个实现过

程.本文中选用 OpenCV 作为实现运动目标检测技术的软

件开发工具.

本文中将整个目标检测过程分为混合高斯模型初始

化模块、混合高斯模型更新模块、背景提取与前景分割模

块和前景图像后续处理模块. 运动目标检测系统的功能模

块如图 1 所示. 此外本文中还实现了一个具有简单跟踪功

能的模块.

图 1 　运动目标检测系统的功能模块

　　1) 混合高斯模型初始化模块. 该模块根据读入的第 1

帧图像和输入的初始化模型参数来初始化混合高斯模型 ,

如果输入的初始化参数为空 ,则使用默认参数对混合高斯

模型初始化.

2) 混合高斯模型更新模块. 该模块的功能是动态地更

新混合高斯模型参数 ,即高斯函数分布的均值和方差以及

模型的权重.

3) 背景提取与前景分割模块. 该模块的功能是从混合

高斯高斯模型中将背景图像提取出来 ,并将前景图像分割

出来.

4) 前景图像后续处理模块. 该模块的功能是对前景图

像使用数学形态学滤波以及连通性分析 ,以滤除前景噪声

获得更好的前景图像效果.

5) 简单跟踪模块. 该模块的功能是对前景图像进行检

测 ,若无目标则不做任何动作 ;反之依运动目标轮廓画一

矩形框 ,从而呈现出跟踪的效果.

3 　实验结果及分析

　　本文中实验的主要硬件环境为 : Intel Core ( TM) 2 Duo

CPU(2. 00GHz) ,DDR - 2. 00G内存 ,Nvidia Geforce 9600GS 显

卡 ,图像采集设备选择了常用的 USB 接口的摄像头 ,视频

图像帧的大小为 320 ×240 ,处理速度为 12 帧/ s.

如图 2 所示 :第 1 行显示的是第 20 帧的结果 ;在第 200

帧时 ,移走杯子 ;第 2 行显示的是第 220 帧的结果 ;第 3 行显

示的是第 250 帧的结果 ;第 4 行显示的是第 450 帧的结果.

从第 1 行可以看到只用了 20 帧 ,就能正确地显示当前

场景的背景 ,说明背景模型建立地相当快. 当杯子在第 200

帧被移走后 ,第 220 帧的前景检测图像显示的是移走杯子
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后留下的“空洞”,这时就应当及时更新背景模型以消除

“空洞”,从而适应当前无杯子的场景. 到第 250 帧的时候 ,

前景检测图像上因移走杯子所留下的“空洞”已经消失 ,虽

然此时背景估计图像上还存在“杯子”,但已经不影响前景

检测结果的正确性. 到第 450 帧的时候 ,背景估计图像上的

“杯子”也消失了. 图 2 表明该改进的混合高斯模型更新算

法符合本文中 1. 2 节中的第 1 条原则.

　　图 3 a)的视频图像序列中有一旋转的电扇 ,按照常规

概念 ,旋转的电扇属于运动目标 ,但是在这里 ,电扇不是我

们感兴趣的目标 ,因此要将旋转的电扇也视为该场景中的

背景. 实验结果显示 ,基于混合高斯模型的算法能够有效

地提取出复杂场景中的前景目标 ,如图 3 c)所示. 图 3 表明

该改进的混合高斯模型更新算法符合本文中 1. 2 节中的第

2 条原则.

图 2 　物体移出后混合高斯模型更新的过程

图 3 　复杂背景场景下的运动目标检测实验结果

4 　结束语

　　本文中在Visual C ++ 6. 0 中利用OpenCV 实现了运动目

标检测技术中的相关算法.通过读取从静止摄像头所捕获的

视频图像序列 ,成功提取出了估计背景图像和前景检测图

像.相比原始的混合高斯模型 ,改进的更新算法体现出了良

好的鲁棒性 ,具有一定的实际应用价值. (下转第 6 页)
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表明一帧有效数据开始 ,然后程序根据帧长度判断一帧的结

束 ,并对数据帧进行校验.如果校验错误则放弃该帧 ,如果校

验正确则识别帧的种类 ;如果是来自指挥中心的帧则直接对

命令进行显示 ,如果来自机上则首先将该帧发给指挥中心 ;

然后对数据进行存储和显示 ,并对图像进行更新 ,之后程序

等待下一帧的到来.监控程序的界面如图 3 所示.

图 3 　监控程序界面

4 　结束语

　　无人机数据链系统是实施无人机飞行管理的核心 ,也

是保证无人机安全飞行与回收的关键. 通过设计的无人机

数据链系统 ,可实现对无人机的实时操控 ,并为地面操纵

人员对无人机的实时监控提供了数据 ,具有良好的应用价

值和发展前景 ,目前该系统已在某型无人机上应用.
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