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基于混合高斯模型的运动目标检测 
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摘要: 针对运动目标检测中的背景复杂度高、视频数据计算量大等问题, 且为避免计算不同复杂

程度的视频背景, 并能够准确地获取所需要的运动目标, 提出了一种基于混合高斯模型的运动

目标检测方法. 首先采用混合高斯模型获取运动目标特征; 然后利用中值滤波方法去除视频目

标运动特征中的背景噪声; 最后依据形态学运算方法对通过统计直方图得到的运动显著图进行

处理, 从而获取最终的运动目标. 对标准视频序列集的检测表明, 利用该算法获取的运动目标不

仅能抑制背景噪声, 而且精准度和误差都优于普通的视频运动目标检测算法.  
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运动目标检测的精确性直接影响随后识别效

果的好坏. 国内外众多对运动目标检测的算法都

是针对一幅图像背景, 在摄像镜头固定的情况下

进行检测. 而视频运动目标检测的处理方式复杂, 

需要对多组连续图像进行处理, 背景复杂度高, 同

时巨大的视频数据量也会带来更高的计算复杂度, 

对此很多学者进行了深入的研究. 在众多的算法

中, 有因为前期处理图像的算法考虑不够全面, 导

致目标检测不理想, 如陆军等[1]根据最小绝对差和

匹配准则及三步搜索法对当前图像块做处理, 再

对背景图像块进行运动补偿抵消, 因背景的变化, 

图像块在相邻帧之间的匹配不理想. 同样, 在结合

帧差法和背景减法的基础上, 熊卫华等[2]有效地消

除了光线突变和阴影, 但对灰度值接近背景的前

景目标检测效果不理想. 除此之外, 视频中的光照

变化也是一大影响因素, 如谢之宇等[3]改进和优化

了传统帧差法, 但是没有解决突变光照的影响. 刘

静等[4]虽然对背景和目标区域采用了不同的更新

策略, 提高了模型的收敛速度, 但同样没有消除突

变光照对模型的影响. 在多场景处理问题上, Xia

等[5]对运动的车辆进行检测, 通过融合最大期望算

法(Expectation Maximization Algorithm, EM)和高

斯混合模型算法(Gaussian Mixed Model, GMM)得

到运动目标, 并加以填充空洞部分, 最后利用颜色

等空间特征解决遮挡物等问题. 但算法只针对单

一场景, 不具备普遍性. 而光流法[6]和帧差法[7]的

效率低下, 单高斯模型算法实时处理效果差, 最终

结果不理想.  

大多数的视频背景都是移动的[8], 而混合高斯

模型可以针对背景变化的视频加以处理. 虽然利

用核密度估计[9]也可以对视频进行运动目标检测, 

但是目标模型粗略, 计算量大, 对计算机的配置要

求较高. 黄东军等[10]通过将像素的领域特性与中

值滤波相结合, 改进了混合高斯算法, 使其有较好

的可适应性和鲁棒性. GMM 算法在有背景复杂干

扰的情况下, 要准确检测出运动目标, 对背景的变

化处理尤为重要[11].  

本文主要采用混合高斯模型算法对运动目标

进行处理, 并利用图像的显著性能提升对运动目

标检测的准确性, 并与多种同类算法进行比较, 以

检测结果是否具有优越性. 

1 基于混合高斯模型的运动目标检测 

本文提出了基于混合高斯模型背景建模的运
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动目标检测方法, 其算法流程如图 1 所示. 具体过

程为: 首先采用混合高斯模型得到运动目标特征, 

针对得到的图像用中值滤波方法去除视频目标运

动特征中的背景噪声; 然后利用形态学运算方法

对根据统计直方图得到的运动显著图进行处理.  

 

图 1  本文算法流程 

1.1 基于混合高斯模型的目标特征提取 

混合高斯模型法通常采用视频序列图像的第

一帧来构建背景模型, 但是如果第一帧图像中存

在运动物体时, 很大程度上会导致确定的背景模

型不准确和检测结果错误. 为了避免上述问题, 我

们提取前N帧图像, 并将这N帧图像相同位置上的

像素点求和, 取平均; 然后将均值赋给初始背景对

应的像素点, 完成对初始背景的确定.  

首先将一段视频进行分帧处理, 并将其以时

间序列{X1, X2,⋯, Xt}表示, 对其中 t 时刻那一帧图

像, 用 3~5个高斯分布的高斯密度函数表示其像素

点特征, 计算公式为:  
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式中: JGM 表示匹配结果, 若为 1, 表示匹配成功; 

为 0, 表示匹配不成功.  

当被检测的像素与式(3)范围一致时, 则自动

分配到该背景模型中. 定义权值为:  

, , 1 ,(1 ) ,i t i t i tw w M     (4) 

式中:  是对背景的学习率, 为加速鬼影的消除, 

经多次实验, 学习率选取 0.01. 如果计算结果一致, 

即 GM 1J  , , 1i tM  , 相反 , 0i tM  . 从中可看出, 

像素值的均值和方差是否更新由权重所决定.  
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式中: ,/ i tw  表示更新速率.  

最后进行归一化处理:  
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背景图像可表征为:  
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式中: T=0.25; Xbg为背景图像.  

通过上述处理, 得到的结果如图 2所示. 其中,

图 2(a)为视频帧的第 305 帧, 即显示的为当前帧; 

图 2(b)为背景帧; 图 2(c)是通过混合高斯模型得到

的结果. 对结果进行初步检测表明, 虽能大致检测

到运动目标, 但整体轮廓稍有缺失, 噪声点较多. 

   
(a) 原始视频帧         (b) 背景帧      (c) 初始化 GMM结果 

图 2  基于混合高斯模型提取得到的运动目标 

1.2 背景噪声处理 

去噪声处理中, 常用的有利用二维高斯卷积、

均值滤波器或自适应维纳滤波器等手段. 经过综

合比较, 本文选用了中值滤波法[8]去噪.  

中值滤波法是通过非线性处理, 根据图像局
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部区域的像素, 按灰度值的大小, 取该区域像素灰

度中值作灰度值, 通过邻域运算, 得到最终的像素

值. 该方法能较好地保护边界.  

以 1.1 节的结果图为例, 分别使用 3×3, 5×5, 

7×7, 9×9模板进行中值滤波[10], 结果如图 3所示.  

 

 

 

 
(a) GMM算法   (b) 3×3模板   (c) 5×5模板    (d) 7×7模板 

图 3  各模板中值滤波结果 

从图 3 对多个标准视频进行实验结果比较可

以发现, 3×3模板(图 3(b))对噪声处理效果较差, 噪

点不能完全去除; 而 7×7 模板(图 3(d))对于运动目

标边缘部分同化严重, 细节有损. 为更好地去噪, 

我们选用了 5×5模板(图 3(c)).  

1.3 多特征处理 

中值滤波处理噪声时也对部分前景目标作处

理, 使得到的目标特征不完整, 需要提取运动目标

的全局显著性[13]. 因此, 采用了直方图统计方法进

行逐帧处理, 根据直方图对比, 利用像素间的色彩

差异得到所需的显著图[14]. 同样, 对随机视频帧的

第 54 帧和第 426 帧进行处理, 得到基于直方图统

计衡量运动特征的全局显著(图 4).  

    
(a) 原始视频第 54帧及通过显著性算法处理后图像

    
(b) 原始视频第 426帧及通过显著性算法处理后图像 

图 4  全局对比显著图 

图 4中因为背景较为复杂, 利用普通显著性算

法得到的结果不理想. 考虑到多个空间特征因素, 

显著性算法对图像的部分背景也识别为人眼关注

部分, 利用这一点可弥补 GMM算法的完整性. 

基于图 4, 我们对得到的图像先进行腐蚀处理, 

再进行膨胀处理后与全局显著图进行相与处理, 

结果发现, 在图像空洞不多的情况下, 有一定的弥

补作用. 得到最终的运动目标显著图如图 5所示.  

  
(a) 第 54帧             (b) 第 426帧 

图 5  形态学运算处理后图像 

2 实验结果与分析 

为验证本文算法的有效性, 使用比较典型的

视频进行测试. 所选视频背景复杂, 有车辆和多个

行人行动, 行人与车辆皆为被检测的运动目标. 实

验使用 matlab 2014a进行处理, 通过视频帧得到的

结果与数据库中配套的Ground Truth图进行对比[15], 

以验证本文算法的有效性. 对多个视频序列进行

测试[16], 包括 highwayⅠ、highwayⅡ、Laboratory、

AVSS_AB_Easy_Divx、campus等, 结果如图 6所示.  

图 6 中白色部分为本文算法需要检测的运动目标, 

黑色为背景, 通过二值化方法更直观地表现. 其中, 

图 6(a)为 AVSS_AB_Easy_Divx序列随机挑选的某

几帧结果, 该视频包含高速移动的列车和走动的

人流, 由此可见本文算法针对行人有很好的检测

效果, 而针对列车高速移动, 因其阴影较大, 阴影

的检测效果不明显. 图 6(b)和图 6(c)是 highwayⅠ和

highwayⅡ序列随机挑选的某几帧分别在有阴影和

无阴影下的检测结果. 从图 6(b)和图 6(c)看, 对于

运动目标较小, 无论是否有阴影, 运动中的车辆都

有很好的检测结果 (轮廓完整清晰 ). 图 6(d)是

Laboratory 序列随机挑选的某几帧结果, 因人在行

动中有遮挡物, 而检测结果可以只检测有运动的

部分, 被遮挡部分即无运动目标, 因此虽然轮廓不

完整, 结果却是准确的. 图 6(e)是 campus序列随机

挑选的某几帧结果, 包含较多的行人, 背景复杂, 

但同样有很好的检测结果, 能较好地解决背景问
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题被误检的情况.  

 

 
(a) AVSS_AB_Easy_Divx序列随机挑选帧原图及结果 

 

 
(b) highwayⅠ序列随机挑选帧原图及结果 

 

 
(c) highwayⅡ随机挑选帧原图及结果 

 

 
(d) Laboratory序列随机挑选帧原图及结果 

 

 
(e) campus序列随机挑选帧原图及结果 

图 6  多个序列运动目标检测结果 

本文通过识别率 D 和误检率 F[17]来进行验证, 

计算公式为: 

1 1 2/ ( ),D P P P   2 1 2/ ( ),F P P P    (10) 

其中, P1为检测结果; P2为真图与结果不符部分.  

以 campus 序列为例, 在视频帧数和其余条件

均相同的情况下, 与帧差法[18]、四帧差法[19]进行比

较, 结果见表 1.  

表 1  不同算法的误检率和识别率 

算法 识别率 误检率 

GMM 0.642 0.124 

帧差法 0.788 0.098 

四帧差法 0.876 0.084 

本文算法 0.894 0.082 

从表 1结果可以看出, 本文算法在针对复杂的

背景图像上不会因为背景变化等原因而降低运动

目标的精准率, 并且能完整地将运动目标检测出

来. 识别率比其他同类算法高(比混合高斯模型增

加 39.3％), 同时降低了算法的误检率. 帧差法[18]

在检测运动目标时效果不理想, 易出现“空洞”和

“重影”现象. 四帧差法[19]是在帧差法的基础上改

进而来, 目标运动时无法检测出完整轮廓. 结合实

验结果图像和实验数据可知, 本文算法能有效地

解决此类现象, 可以较好地检测出轮廓完整的运

动目标. 

利用 highwayⅠ和AVSS_AB_Easy_Divx两个具

有代表性的视频, 将本文算法与GMM算法和核密

度算法的运行时间进行比较, 结果见表 2.  

           表 2  不同算法运行时间比较         ms 

算法 
highwayⅠ AVSS_AB_Easy_Divx 

第304帧 第515帧 第671帧  第304帧  第515帧 第671帧

GMM 1 055 1 049 1 048 660 642 670 

核密度法 1 005 998 995 510 505 501 

本文算法 845 833 837 471 459 465 

从表 2 可知, highwayⅠ的运动目标较多, 算法

运算时间相对较慢. AVSS_AB_Easy_Divx视频中运

动目标少, 运算时间相对较少. 对比 GMM 和核密

度算法, 本文算法的运行效率优于上述 2种算法. 

3 结论 

为获得视频中理想的运动目标, 文中以混合

高斯模型获得初步运动目标, 获取显著性目标后

经过形态学运算获得最终结果. 通过图 6 可以看 

出, 该算法对于背景是否移动、运动速度的快慢以

及目标是否单一等情况均能很好地适应. 同时该

方法能很好地抑制背景噪声, 但是对于分辨率较

高的视频, 实时性上还需要进一步优化. 综上所 

述, 基于混合高斯模型的运动目标检测对提取运

动目标具有很好的效果, 不仅能够抑制背景噪声, 
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同时在误差率和精准率上具有较好的表现.  
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Moving target detection based on Gaussian mixture model and salience 

WANG Jian, WANG Xiao-dong*, GUO Lei 
( Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Aiming at tackling the problems of high background complexity and large amount of video data in 
moving target detection, and in order to avoid computing the background of different complexity, a moving 
target detection method based on Gaussian mixture model is proposed. First, a Gaussian mixture model is used 
to acquire the features of the moving target, and then median filtering is applied to remove the background noise 
in the motion feature of the video target. Finally, by taking advantage of the morphological operation method, the 
motion image obtained by the statistical histogram is processed to obtain the final moving target. Tested on the 
standard video sequence set, the moving target obtained using the proposed algorithm can not only suppress the 
background noise, but also be better than the ordinary video moving target detection algorithm both in the 
accuracy improvement and error attenuation. 
Key words: moving target; Gaussian mixed model; median filter; global saliency 
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