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基于改进的单高斯背景模型检测算法的研究

徐鸿伟 陈 钱 钱惟贤
南京理工大学电光学院 , 江苏 南京 210094

摘要 针对传统单高斯背景模型(SGM)检测中背景模型不能很好地自适应背景变化等问题，提出了一种改进的单高

斯背景模型检测的方法。该方法取前 N帧做均值建立初始背景模型，然后利用三帧差法计算得出背景作为本文需要

处理的背景区域。同时，对帧差法获得的背景区域分区，划分出大面积静止区域、历史变化区域及该变化区域的历史

轨迹区域。赋予大面积静止区和历史变化区固定更新率，同时历史变化区域的历史轨迹区域按照时间分布，给予线

性衰减的更新率，在此基础上进行背景模型参数的更新，最终通过背景差分法得出运动的目标。实验表明，改进的算

法背景模型的自适应性有了很大地提高，基于单高斯背景模型运动目标的检测也变得更加准确。
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Abstract In order to solve the problem that background model can not be well adapt to background changes in
traditional single-Gaussian background model (SGM) detection, an innovative single-Gaussian background model
detection method is proposed. N frames are used to establish the initial model, and the background area is obtained
by frame difference method. At the same time, the background is divided into a large area of the stationary area,
historic changing area and historic area of the changing one. Then the large stationary area and historic changing area
are taken with fixed update rate and the relevant track area of historic changing area is taken with linear attenuation
in accordance with the time distribution. So background model parameters are updated. The moving target is obtained
by using the background subtraction. According to the experiment, the self-adaptability of the proposed algorithm
model is improved greatly, and the detection of moving target is more accurate based on single Gaussian background
model.
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1 引 言
运动目标检测一直是智能监控领域的主要课题。传统的运动目标检测算法有：帧差法 [1]、光流法 [2]、背景

差法 [3]等。帧差法利用不同时刻帧图像差分得出运动目标 ,该方法实时性好，但是容易出现目标空洞以及目

标丢失的情况。光流法利用运动目标随时间变化的光流特性建立约束方程，从而进行目标的检测，此算法

比较复杂，计算量大，运算速度较慢，不利于实时监控。背景差法先建立一个背景模型，将当前场景与该背

景模型进行差分运算，所得结果即运动目标。
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背景差分法的关键在于背景模型的建立与更新。常用的背景建模有单高斯背景模型(SGM)[4]和混合高

斯背景模型(GMM)[5]等。单高斯模型运算速度快，但是背景自适应性差，容易出现目标鬼影、拖影等现象。

混合高斯模型随着高斯分布个数的增加，计算复杂程度增加，不能很好地满足目标提取的实时性要求。

本文对传统单高斯模型检测算法进行了改进。先对传统单高斯背景模型建模，然后利用帧差法获得的

背景模型对单高斯背景模型进行修正。改进后的算法有效地解决了传统单高斯背景模型中出现的鬼影现

象，目标准确性得到了很大地提高。

2 单高斯背景模型
2.1 传统单高斯背景模型

单高斯背景模型认为，在外界环境的影响下，每个像素点的像素值是关于时间的高斯分布，当有物体经

过时，像素值变化很大，不服从高斯分布 ,因此将不服从高斯分布的像素点判定为前景点，否则为背景点。

传统单高斯背景模型的建立主要过程如下：

1) 初始化背景模型。取前 N 帧视频序列，对图像中像素点 ( )x,y 进行统计运算。该像素点的均值

μ ( )x,y 和方差 σ2( )x,y 初始值为

μ ( )x,y = 1
N∑i = 1

N

I ( )x,y , (1)

σ2( )x,y = 1
N∑i = 1

N

[ ]I ( )x,y - μ ( )x,y 2
, (2)

式中 I ( )x,y 为像素点 ( )x,y 的灰度值，将初始均值 μ ( )x,y 作为初始背景模型的灰度值。

2) 运动目标检测。当新的帧图像输入时，计算像素点 ( )x,y 在概率模型中的概率，选取合适的阈值，若

概率大于阈值，则认为该点为背景点，否则为前景点。概率 P[ ]I ( )x,y 计算公式为

P[ ]I ( )x,y = 1
2πσ2( )x,y exp

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
- [ ]I ( )x,y - μ(x,y) 2

2σ2( )x,y . (3)

3) 更新背景模型。对于背景差法而言，背景模型的好坏直接影响目标检测效果的好与差。背景模型建

立后，随着时间的推移，背景会发生一些变化，因此需要及时地对背景模型进行更新 [6]。传统的更新策略是

对被检测为背景点的像素点进行高斯参数的更新，更新公式为

μi + 1( )x,y = ( )1 - α μi( )x,y + αI i + 1( )x,y , (4)

[ ]σi + 1( )x,y 2 = ( )1 - α [ ]σi( )x,y 2 + α[ ]I i + 1( )x,y - μi + 1( )x,y 2
, (5)

式中 μi + 1( )x,y 和 σi + 1( )x,y 是当前帧像素点 ( )x,y 的均值和方差，α 为背景更新率。

根据上述建模过程可知，在背景更新过程中，传统的更新策略是选取被判定为背景点的像素点进行更

新，被判定为前景点的像素点则不进行更新。对于背景比较稳定的环境，单高斯背景模型检测算法能够很

好地检测出运动目标。然而，在实际环境监控中，目标运动以及环境变化比较复杂，传统单高斯背景模型很

容易将部分背景点误判为前景点，忽视该部分的背景更新，造成背景模型的鬼影现象。此外，由于传统的背

景模型更新策略采用统一的背景更新率，容易造成背景模型的拖影现象。由此可见，传统的单高斯背景模

型中的背景模型自适应效果较差，无法满足实际要求。

针对上述不足，在传统的单高斯背景模型基础上，引入帧差法和运动历史图像(MHI)对其进行改进，使

得背景模型的背景自适应性得到了显著提高。

2.2 三帧差法

三帧差法是对相邻的 3帧图像进行两两差分，将得到的结果进行灰度转换，然后分别对灰度图像进行二

值化处理。将得到的两个二值化图像中各像素点值进行与运算，得到三帧差法处理后的运动目标的二值化

图像。
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y1 = ì
í
î

1, || xt - xt - 1 > T1
0, || xt - xt - 1 < T1

, (6)

y2 = ì
í
î

1, || xt + 1 - xt > T1
0, || xt + 1 - xt < T1

, (7)

y = {1, y1＆y2 = 1
0, y1 = 0 or y2 = 0 , (8)

w = v - y′ , (9)

式中 xt - 1 ，xt ，xt + 1 分别为第 t - 1, t, t + 1时刻的输入图像，T1 为两次差分时取的阈值，y1 和 y2 是传统帧差法

获得的二值化图像，y 为 t时刻由 3帧差法得出的最终二值化图像，y′为 y = 1的区域，即运动目标像素点所

在区域，v 为整体图像的像素点全区域，w 为 t 时刻由帧差法得出的背景区域。

2.3 运动历史图像

MHI [7-8]是一种很巧妙的运动分割的方法，利用连续运动图像中的目标轮廓的空间相关性，将不同时刻

的连续图像加权叠加形成运动历史图像，最后进行分割得到目标。基本原理如下：

假设 t 时刻图像记为 Im (x,y, t) ，t - 1时刻图像记作 Im (x,y, t - 1) ，则差分图像为

D( )x,y, t = ì
í
î

ï

ï

1, || Im ( )x,y, t - Im (x,y, t - 1) > Tm

0, || Im ( )x,y, t - Im (x,y, t - 1) ≤ Tm

, (10)

式中 Tm 为图像亮度阈值。

MHI的计算公式为

Hτ( )x,y, t = ì
í
î

τ, if D( )x,y, t = 1
max[ ]0,Hτ( )x,y, t - 1 - 1 , else , (11)

式中 τ 控制着MHI包含持续运动信息时间的长短。

2.4 单高斯背景模型的改进

首先，对于运动目标由静止变为运动或者运动变为静止等复杂运动情况，利用三帧差法得出的背景区

域 w 代替传统单高斯模型中的背景区域，进行背景模型的更新。该方法能够及时获得完整背景区域，避免

了传统单高斯背景建模中因像素值变化较大造成的背景点误判情况和鬼影现象。

此外，为了解决出现的拖影问题，结合运动历史图像的思想，对传统单高斯建模中使用固定的更新率进

行背景更新的方法进行改进，采用动态更新率 [8]的办法。

对于 t时刻获得的背景区域 w ,将该背景区域 w 分为 t-1时刻目标图像运动历史区域 m1 (该区域记为 t

时刻历史变化区 m1 ，不包含 t时刻与 t-1时刻都存在运动目标的区域)和剩余背景区 m 2 ,其表达式分别为

m1 = y1 - y , (12)

m 2 = w - m1 . (13)

背景区域 w 划分示意图如图 1所示。阴影部分为 t时刻背景区域，左虚线部分为运动目标历史背景区

m1 ，右虚线部分为剩余背景区 m 2。

图 1 背景区域划分示意图

Fig.1 Segmentation map of background area
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对于背景区中的 m1 区域选取比较大的更新率，对于背景区中区域 m 2 ,结合运动历史图像的方法采用一

种动态的背景更新率。

如图 2所示，设 t时刻的当前帧为第 Nt 帧，对于阴影部分背景区域 m 2 ，则可分为 Nt - 1 , Nt - 2 ,…, Nt - n

帧 m1 历史变化区域和剩余的大面积静止区。大面积静止区域，选取较小的背景更新率 a ，对于 Nt - 1 ,

Nt - 2 ,…, Nt - n 历史变化区域 m1 选取动态衰减的更新率。

图 2 t时刻背景区域 m 2 划分示意图

Fig.2 Segmentation map of background area m 2 at time t

对于第 Nt - n 帧的历史变化区域 m1 ，更新率衰减，直到动态变化的更新率衰减为 a ：

bNt - n = b - ( )b - a

C
× n, ( )1 ≤ n ≤ C , (14)

式中 C 为更新率由 b 衰减为 a 需要的帧数，由实际情况具体而定。当更新率衰减为 a 的时候将该区域划出

n 帧历史变化区 m1 范围。

则背景区域更新率 bNt
可表示为

bNt
=
ì

í

î

ïï

ïï

b, if (x,y) ∈ m1

max é
ë
êê

ù

û
úúa,bNt - 1 - ( )b - a

C
, if (x,y) ∈ m 2

. (15)

背景区域更新率分配情况如图 3所示。

图 3 背景区域更新率

Fig.3 Update rate of the background area

最后，综合改进后的背景区域以及更新率，根据(4)~(5)式进行高斯参数的更新，并利用背景差法提取出

有效的运动目标。

用帧差法得到的背景区域代替用传统单高斯背景建模得到的背景区域，可以很好地对传统单高斯背景

建模中误判为前景点的部分进行补充，从而比较完整地获得单高斯背景模型中需要更新的背景区域，再通

过结合运动历史图的方法采用不同更新率的更新模式，很好地解决了传统单高斯背景模型中出现鬼影和拖

影现象的问题，由此基础上更新的背景模型更接近真实场景，背景模型的自适应性有了很大地提高。

2.5 算法的主要步骤和流程图

完整的单高斯背景模型运动目标检测算法步骤如下：

1) 背景初始化：取前N帧图像的均值做初始背景模型。

2) 背景修正：利用(6)~(9)式由帧差法得出新的背景区域并对背景区域按(12)~(13)式进行划分，记录 m1

历史变化区域和和该区域更新率作为一个样本集。

3) 更新率更新：将当前时刻历史变化区域 m1 更新率赋值为 b ,对于 t-1,t-2,…,t-n时刻 的 历史变化区域

m1 ，更新率线性衰减，同时对于更新率衰减到 a 的区域，将该部分划出 t-1,t-2,…,t-n时刻历史变化区 m1 范

4
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围，更新所有的 m1 历史变化区样本集，然后按(4)~(5)式对修正后的背景点进行高斯分布的更新，建立新的

背景模型。

4) 运动目标检测：对当前帧图像与更新后的背景区域做差分，取合适的阈值，若差值大于阈值则判定为

最终前景点，否则为背景。将 3)得出的模型作为新的背景模型，回到步骤 2)进行操作。

算法流程图如图 4所示。

图 4 算法流程图

Fig.4 Flow chart of the proposed algorithm

3 实验与分析
实验环境条件为 Matlab 2013b，计算机 CPU 为 Intel(R)Core(TM) i7-4700MQ@2.40 GHz,内存 4 GB。

取前 40帧图像的均值做初始背景模型。帧差法从第 41帧开始运算。帧差法阈值为 0.078125，背景差法目标

检测阈值取 20，对于 m 2 更新参数 a =0.01，对于 m1 更新参数 b=0.1,动态更新率区域变化帧数 C=10。

为了验证本文算法的有效性，选取模拟了 4种真实的场景。

实验一：模拟运动目标由静止到运动的过程，如图 5所示。 图 5(a)~(d)为本文算法的实验图 ,图 5(e)~
(h)为传统单高斯法的实验图 ,虚线区域为运动目标的初始区域。

图 5 实验模拟目标由静止到运动的过程。 (a) 初始场景 ; (b) 实时图像 ; (c) 本文算法背景模型 ; (d) 本文算法目标检测图 ; (e)

初始场景 ; (f) 实时图像 ; (g) 传统单高斯法背景模型 ; (h) 传统单高斯法目标检测图

Fig.5 Processing of experimental simulation target from static to movement. (a) Initial scene; (b) real-time image; (c)

background model of proposed algorithm; (d) object detection image of proposed algorithm; (e) initial scene; (f) real-

time image; (g) background model of SMG algorithm; (h) object detection image of SMG algorithm

由图 5(g)可知，传统的单高斯模型对于原目标静止区域的背景不能进行有效地更新，目标初始静止区

域如图 5(e)所示出现了鬼影现象，而用本文算法处理的背景模型如图 5(c)所示，有效地将初始静止区域的背

5
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景进行了更新，且目标检测效果如图 5(d)所示，效果良好。

实验二：模拟运动目标由运动到静止的过程，如图 6所示。图 6(a)~(d)为本文算法的实验图，图 6(e)~
(h)为传统单高斯法的实验图，虚线区域为运动目标最终静止区域。

图 6 实验模拟目标由运动到静止的过程。 (a) 初始场景 ; (b) 实时图像 ; (c) 本文算法背景模型 ; (d) 本文算法目标检测图 ; (e)

初始场景 ; (f) 实时图像 ; (g) 传统单高斯法背景模型 ; (h) 传统单高斯法目标检测图

Fig.6 Processing of experimental simulation target from movement to static. (a) Initial scene; (b) real-time image; (c)

background model of proposed algorithm; (d) object detection image of proposed algorithm; (e) Initial scene; (f) real-

time image; (g) background model of SMG algorithm; (h) object detection image of SMG algorithm

对于由运动到静止的过程，如图 6(c)~(d)所示，本文算法能有效地将静止后的目标逐渐转化为背景，而

传统的单高斯背景模型 ,如图 6(g)~(h)所示 ,始终将已经静止的物体当作目标，无法将静止后的物体融入需要

更新的背景区域中。因此，对于由运动到静止的场景，本文算法更加准确。

实验三：拖影效果的处理 ,如图 7所示。图中虚线区域为检测目标区域。

图 7 拖影效果对比。 (a) (d) 本文算法实时图像和目标图像 ; (b) (e) 仅结合帧差法的算法实时图像和目标图像 ;

(c) (f) 传统单高斯法实时图像和目标图像

Fig.7 Contrast of smear effect. (a) (d) Real-time image and target image of proposed algorithm; (b) (e) real-time image

and target image of proposed algorithm only with frame difference; (c) (f) real-time image

and target image of traditional SGM

实验三对本文算法、仅结合帧差法的算法以及传统单高斯算法检测的效果进行比较 ,如图 7(d)~(f)所
示，可知仅结合帧差法改进的算法，目标阴影很大，加了分区以后，使用本文算法提取目标时，拖影明显比用

另两种算法提取的目标拖影小很多，目标的精确率有了很大地提高。

实验四：模拟监控复杂环境，摄像机在拍摄过程中转动视角 [9]，实验效果如图 8所示。图 8 (a)~(d)为本

文算法处理得到的实验图，图 8(e)~(h)为传统单高斯法处理得到实验图。

对于传统单高斯法而言，当背景出现大面积变动时，会出现背景不更新、目标提取错乱、大面积误检的

情况，如图 8(g)、(h)所示。与传统单高斯法相比，对于转动过视角的场景，本文算法依然能够有效地更新背

景，从而有利地提取出转换视角后的运动目标。

6
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图 8 模拟复杂环境实验对比图。 (a) 初始场景 ; (b) 实时图像 ; (c) 本文算法背景模型 ; (d) 本文算法目标图像 ; (e) 初始场景 ;

(f) 实时图像 ; (g) 传统单高斯法背景模型 ; (h) 传统单高斯法目标图像

Fig.8 Experimental contrast figure of simulating complex environment. (a) Initial scene; (b) real-time image; (c)

background model of proposed algorithm; (d) object image of proposed algorithm; (e) initial scene; (f) real-time image;

(g) background model of SMG algorithm; (h) object image of SMG algorithm

为了验证本文算法实时性，选取了两个不同规格尺寸视频进行分析。表 1为各算法实时检测单帧图片

处理时间。

表 1 各算法实时特性分析

Table 1 Real-time characteristic analysis of each algorithm

Size of image /(pixel×pixel)

240×280

240×280

492×660

492×660

Moving object detecting method

SGM

improved SGM

SGM

improved SGM

Cost time for single frame /s

0.04

0.15

0.20

0.27

由表 1可知，算法处理速度与图像大小有关，本文算法相比传统单高斯背景模型处理速度稍慢，但整体

满足视频处理实时性要求。

4 结 论
在传统单高斯背景模型基础上，利用帧差法将初始背景模型划分出背景区域，结合运动历史图方法，将

传统单高斯背景模型中统一的更新率改进为动态的更新率，进行背景更新之后，利用背景差法得出运动目

标。实验结果表明，该算法处理速度略低于传统的单高斯背景模型运动目标检测算法，但是处理效果更加

准确，自适应性更好。
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