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混合高斯融合三帧差的运动目标检测改进算法 

于晓明，李思颖，史胜楠 
（陕西科技大学 电气与信息工程学院，陕西 西安 710021） 

摘要：针对混合高斯模型（Gaussian Mixture Model，GMM）无法检测到完整的运动目标，三帧差法

检测目标时对物体速度的敏感，检测到的物体会出现空洞等缺点，提出了一种混合高斯融合三帧差法

的运动目标检测改进算法。首先，在运动目标提取过程中，改进的三帧差法采用动态分割阈值和边缘

检测技术，解决光线突变和边缘不连续问题；然后引入新的高斯分布自适应选择策略，以减少处理时

间，提高检测准确性；最后，利用改进 HSV（Hue-Saturation-Value）颜色空间来消除阴影区域，得到

一个完整的运动目标。数据实验表明，该算法在不同场景具有较好的检测能力。 

关键词：混合高斯模型；三帧差法；目标检算法；测边缘检测；颜色空间 

中图分类号：TP391      文献标识码：A      文章编号：1001-8891(2019)03-0256-06 

 

An Improved Algorithm for Moving Target Detection Using a Gaussian Mixture 

with Three-frame Difference 

YU Xiaoming，LI Siying，SHI Shengnan 

(School of Electrical and Information Engineering, Shaanxi University of Science and Technology, Xi’an 710021, China) 

Abstract：For the mixed Gaussian model unable to detect the complete moving target, the three-frame 

difference method is sensitive to the speed of the object as the target is detected, and defects on the detected 

object (such as voids) appear. An improved moving target detection algorithm based on a mixed Gaussian 

fusion three-frame difference method is proposed. First, in the process of moving target extraction, the 

improved three-detect method uses a dynamic segmentation threshold and an edge detection technology to 

solve the problem of light mutation and edge discontinuity. Then, a new Gaussian distribution adaptive 

selection strategy is introduced to reduce processing time and improve detection accuracy. Finally, the 

improved HSV color space is used to eliminate the shadow area and obtain a complete moving target. Data 

experiments show that the algorithm has better detection capabilities in various scenarios. 

Key words：Gaussian mixture model，three frame difference method，target detection algorithm，edge 

detection，color space 

 

0  引言 

在过去的几年中，运动目标检测受到了很大的关

注度，成为计算机视觉领域和视频处理领域讨论的中

心议题，其应用范围广泛，如视频监控、机场安全监

测、交通分析安全、机器人导航、视频会议、视频压

缩、海洋监测和人类活动识别等。因为它是许多复杂

过程的关键步骤，因此，从给定的视频帧序列中识别

移动物体的实际形状变得十分重要，然而，由于各种

各样的挑战，如动态场景变化、光照变化、阴影、伪

装和引导问题，检测物体实际形状的任务变得棘手。 

常见的几种检测方法：①光流法，可以直接获取

运动目标的运动参数，并且精确率很高，缺点：计算

量大，抗噪声差，计算方法复杂；②背景差分法，计

算简单，精确度和灵敏度比较高，缺点：对环境的变

化影响比较大，容易受到光线，天气变化的影响。③

帧差法，运算速度快，简单，对动态环境的自适应很

强，对光线的变化不是很敏感，缺点：适合运动速度

居中的运动对象，目标运动太慢时会出现空洞，不完

整，运动过快时又会出现鬼影。为了减少这些问题的
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影响，研究人员提出了一些新的方法。Vibe 的优点是

计算量小，速度快，对噪声的反应比较灵敏，有效抑

制阴影，缺点：容易引入 Ghost 区域。XU 等人提出

了基于灰度直方图和闵可斯基距离的快速优化方法，

该算法可以去除 Vibe 背景建模中的鬼影，抑制抖动

干扰[1]；张荣刚等人提出一种 Vibe 的优化检测算法，

可以有效去除阴影和鬼影[2]，但是存在问题为不能自

适应选择阈值，降低了环境的适应能力；HAN 等人

提出的改进算法是将三帧差法与光流法相结合的运

动检测方法，该方法使用光流法满足实时要求，检测

运动物体的区域更完整[3]。针对传统的 W4 背景模型

算法无法消除运动目标阴影问题，一种有效消除阴影

的运动目标检测算法[4]被提出，存在不足之处是检测

目标不够饱满，目标略有空洞；李博川采用混合高斯

模型结合 HSV 颜色空间对阴影进行抑制，该算法可

以有效地抑制阴影对运动目标的检测的干扰[5]；文献

[6]提出了一种基于联合直方图的移动目标检测算法，

通过消除背景块，有效地避免检测运动物体出现空洞

现象，最后得到一个完整的运动目标；SHI 等人使用

改进的Canny边缘检测和自适应帧差法对运动物体实

行检测[7]，该算法很好地克服了传统帧差法在运动目

标检测中的缺点；随后，有研究者提出了一种基于纹

理特征和混合高斯建模的对象检测算法[8]，边缘信息

更准确和完整，连续性更好。有关目标检测算法研究

可参考文献[9-13]，本文主要针对检测目标中存在阴

影，目标空洞不完整等问题，提出一种有效的解决方

法，并对所提方法进行验证。 

1  混合高斯模型 

GMM 算法将特定像素的值(x0,y0)随时间推移作

为“像素过程”，它是一个时间序列的像素值。它通

过 K 个高斯混合分布呈现每个像素的最近历史{X1, 

X2, …, Xt}，其中 Xt 是在 t 时刻(x0,y0)的像素值。观测

到当前像素值的概率为： 
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式中：μi,t 表示时刻 t 混合高斯模型中第 i 个高斯分布

的均值向量；ωi,t 表示时刻 t 混合高斯模型中第 i 个高

斯分布的权系数的估计值；Mi,t 是时刻 t 混合高斯模型

中第 i 个高斯分布的协方差矩阵；η是高斯分布概率密

度函数，函数表达为： 
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式中：n 为 Xt 的维度。出于计算原因，协方差矩阵被

假定为 Mi,t＝σi,t
2I 的形式，假定像素的红、绿、蓝分

量相互独立，具有相同的变化，I 是单位矩阵，σi,t
2

时刻 t 混合高斯模型中第 i 个高斯分布的变化量。在

时刻 t 每一个新像素值与已存在的 K 个高斯分布 Xt

进行匹配，直到出现一个匹配，一个匹配定义为像素

值在 2.5 倍的标准差分布，如果没有一个 K 分布匹配

当前像素值，将最小概率分布替换为当前值作为其平

均值，一个初始化的高方差，和低先验的权重。t 时

刻 K 个高斯分布的先验权重ωi,t 调整为： 

  ωi,t＝(1－α)ωi,t－1＋αRi,t           (3) 

式中：α是学习率；Ri,t 表示匹配模型为 1，其余为 0。

μ和σ对于未匹配的保持不变，与高斯分布参数匹配的

新观测值更新如下： 

           μi,t＝(1－β)μi,t－1＋βXt           (4) 

 σi,t
2＝(1－β)σi,t－1

2＋β(Xt－μi,t)
T(Xt－μi,t)    (5) 

式中：参数β是学习速率，β＝α/ωi,t，这样近似值后，

权值被重新规范化。 

高斯分布按照 p＝ωi,t/σi,t 的值有序排列，这种排

序是一个有效的排序，开放式列表，其中最有可能的

背景分布保持在顶部，不太可能的瞬态背景分布向底

部吸引，最终被新的分布所取代。然后选取第一个 B

分布作为背景模型： 

,
1

arg min
b
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式中：T 是应由背景计算的像素的最小部分的度量。

每一个像素与所有之前 B 个高斯分布是匹配的，都将

被标记为背景像素，否则，它将被标记为前景像素。 

2  改进算法 

本文提出了一种改进的混合高斯模型融合三帧

差分法的运动目标检测算法。首先，利用改进的三帧

差分方法实现运动区域的粗分割。我们结合边缘检测

技术重组目标边界断裂部分，通过基于场景的变化调

整二值门限值来克服突然光线变化的影响。其次，在

混合高斯背景模型的过程中，根据模型权重的变化决

定增加模型或去除不匹配模型，混合分量个数不断适

应每个像素，提高了算法描述场景的能力。最后，我

们利用改进的 HSV 颜色空间的特征来有效消除阴影

区域的干扰。 

2.1  改进的三帧差法 

传统的三帧差分法能够快速检测运动目标，但是

由于使用固定分割阈值，对光照变化场景的处理能力

较差。另外，物体内部也会出现孔洞现象，部分物体

轮廓不连续。针对这些问题，本文提出了对三帧差分

法的改进方案。将三帧差分方法与 Canny 边缘检测算
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子相结合[14]，解决了目标边缘不连续性问题。更重要

的是，使用动态二进制阈值它能有效地适应光照变化

的场景。改进的三帧差分法的步骤如下： 

1）定义 fi－1(x,y)、fi(x,y)、fi＋1(x,y)为 3 帧，然后依

次计算相邻两帧之间的差值，通过分割阈值分别获得

二值图像 Di,i－1(x,y)和 Di, i＋1(x,y)。可以表示为： 
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式中：T1 是固定的二元阈值，大小范围一般在 0～1

之间。固定阈值的选取采取常用灰度直方图法，根据

所选图像的灰度直方图的两峰之间的谷底的灰度值

作为阈值，这里的阈值，在图像不变的情况下，阈值

不变。当图像发生变化时，如目标和背景的区域大小

等发生变化时，就需要根据实际图像做出调整，ΔZ1

和ΔZ2 是动态阈值，可表示为： 
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式中：M×N 是图像的像素总数；ξ是抑制系数，通过

Di,i － 1(x,y)和 Di,i ＋ 1(x,y)之间的操作得到二值图像

Di(x,y)： 
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2）通过使用 Canny 算子提取 fk 帧图像的边缘信

息，获取边缘图像Bi(x,y)。然后将边缘图像与Di,i－1(x,y)

和 Di, i＋1(x,y)做或操作得到二值图像 Fi,i－1(x,y)，Fi, i＋

1(x,y)。最后，我们在 Fi,i－1(x,y)和 Fi, i＋1(x,y)做或操作

得到二值图像： 
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3）通过将 Di(x,y)和 Gi(x,y)做或操作，获取完整

运动目标区域 Mi(x,y)：  
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式中：当 Mi(x,y)＝1，视为前景像素，否则归为背景

像素。 

2.2  改进的混合高斯模型 

经典的基于高斯混合模型的运动目标检测算法

是为每个像素设置固定数量的高斯分布。事实上，当

最近观察到的像素值大致保持不变时，所有的分布近

似是相同的值。在这种情况下，只需一种分布方式存

在即可，而其他分布方式是没有必要的。相反，如果

最近观察到的像素值频繁地变化，恒定的高斯分布数

量并不总是足以估计背景模型，并且估计合适数量的

高斯分布是非常困难的。因此，本文提出了一种新的

背景估计方法，它可以增加和减少高斯分布的数量来

处理每个像素的变化。改进的高斯混合模型的更新过

程如下： 

1）增加高斯分布 

每一个新的像素值 Xt 与现有的 K 个高斯分布进

行匹配，当 K 个高斯分布没有一个与当前像素值匹

配，且 K＜Kmax，我们增加一个新的高斯分布。设置

高斯分布的均值，方差和权重分别为 Xt、σinit、ωinit；

如果 K＝Kmax，用当前最小的概率分布作为均值，初

始高方差和低先验权重。 

2）减少高斯分布 

在混合高斯模型更新的过程中，如果当前像素的

高斯分布不能准确描述背景，其权重将继续按照ωi,t

＝(1－α)ωi,t－1 衰减。所以当高斯分布满足公式(13)时，

设置初始权重为ωinit。所以，当这种高斯分布不能很

好地描述背景，并且影响模型的收敛速度，就可以删

除该分布： 
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3）集成高斯分布 

当两个高斯分布（一个是φa和另一个φb）之间的

平均值差异小于一个阈值，这些分布可以整合成一个

高斯分布。集成的高斯分布计算方法如下： 
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式中：ωc,t 表示时刻 t 集成高斯分布所带权权系数值；

μc,t 是指时刻 t 集成高斯分布的均值向量；σc,t 代表时

刻 t 对应集成高斯分布的标准差。 
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2.3  改进的 HSV 阴影消除 

阴影是光源不能直接照射到物体表面的黑暗区

域，由于将阴影错误分类为前景，在分割和提取运动

目标时阴影可能会造成干扰问题。通常，我们只对物

体感兴趣，应该检测与物体对应的像素。分析了 HSV

颜色空间中的像素，HSV 颜色空间与人类对色彩的感

知密切相关，这是它可以准确区分阴影的主要原因。

事实上，投射在背景上的阴影不会显著改变其色调和

饱和度。但是，无论是在彩色图像或灰度图像中，V

元素总是反映图像的有用信息。根据这一特点，本文

提出了一种新的阴影检测方法，决策结果产生的过程

如下所示： 

1
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(18) 
式中：Ii

V(x,y)是输入帧图像（帧 i）在坐标(x,y)的 V

分量；Bi
V(x,y)是在背景模型中在坐标(x,y)的 V 分量；

Ii－1
V(x,y)是上一帧中 V 分量的值。由分割步骤产生属

于目标的每个像素，根据公式(18)检查它是否是一个

阴影。如果 SPi(x,y)＝1，则该点为阴影点，否则为运

动目标像素点。与以往仅利用当前帧和背景帧值的变

化判断阴影区域的算法相比，该算法增加了当前帧与

前一帧之间的值变化，提高了阴影判断的准确性。此

外，我们在输入图像和背景模型之间设置了固定比率

的 V 分量阈值，从而提高了算法的处理速度。 

3  实验结果与分析 

在本文中，所有的实验都是在 Windows 7 系统上

进行的，系统使用 Intel(R)Core(TM) i7-4790@3.60 

GHz CPU 处理器和 8.00 GB 内存；软件部分采用的是

VS2010 和 OpenCV 库，运行速度稳定良好。为了分

析该方法的鲁棒性和有效性，本文在不同条件下进行

了 4 组实验，采用不同场景下的 4 组公共视频集。实

验结果与 GMM 算法和文献[5]中的算法在主观视觉

和客观参数统计上进行了比较，检测效果如图 1～图

4 所示。 

 

    

(a) 原始图像         (b) GMM            (c)文献[5]算法          (d) 本文算法 

(a) Original image        (b) GMM         (c) Algorithm in paper [5]   (d) Our algorithm 

图 1  光线变化的目标场景    Fig. 1  Light changing target scene 

    

(a) 原始图像            (b) GMM           (c) 文献[5]算法         (d) 本文算法 

(a) Original image         (b) GMM         (c) Algorithm in paper [5]   (d) Our algorithm 

图 2  多目标速度不同的目标场景    Fig.2  Different multi-target speed target scene 

    

(a)  原始图像             (b) GMM          (c) 文献[5]算法         (d) 本文算法 

(a) Original image           (b) GMM        (c) Algorithm in paper [5]   (d) Our algorithm 

图 3  相机抖动，目标模糊的目标场景    Fig. 3  Camera shakes, target blurred target scene 
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(a) 原始图像           (b) GMM           (c) 文献[5]算法         (d) 本文算法 

(a) Original image         (b) GMM        (c) Algorithm in paper [5]    (d) Our algorithm 

图 4  多目标阴影问题严重的目标场景    Fig. 4  Multi-target shadow problem serious target scene

图中(a)表示视频中的一帧图像；(b)表示 GMM 检

测到的运动目标；(c)表示文献[5]算法检测到的运动目

标；(d)表示本文算法检测到的运动目标图。 

图 1 为显示在光照变化场景下的检测结果。图

(b)GMM 算法几乎不能识别运动目标，并且在结果中

存在错误的检测对象。图(c)文献[5]的算法能够检测到

运动的车辆。然而，由于它受到光照变化的影响，边

缘和内部细节的信息丢失，使目标的完整性遭到破

坏。与之相比，本文所提算法可以检测到较为完整的

运动目标信息，提取内部细节的效果也较为理想；图

2 中，图(a)原始图为多目标速度不同的一帧图像，处

理效果如下，从主观判断可以看出，子图(b)GMM 算

法不能提取完整的对象区域，表明它对低速物体不敏

感。文献[5]和我们的算法可以检测到完整的移动目

标，但是文献[5]仍然存在空洞现象，且目标的结构信

息不够完整。然而，本文算法正好弥补了这个缺点，

而对低速移动物体的检测灵敏度在此期间得到了很

大的改进；图 3 为摄像机发生抖动状态时的一帧图像，

该视频特殊之处在于整个视频中相机都处于抖动状

态，即除汽车外的背景都是动态的，同时光线也处于

变化中，图(b)GMM 受光线和抖动的影响，目标信息

遭到严重破坏，噪声明显，将周围环境误判为运动目

标，同时存在阴影，图(c)中文献[5]的算法对噪声的消

除十分明显，阴影也有所减少，但在图像轮廓的完整

性获取存在不足，本文算法则改进了前者的不足，目

标边缘信息比较完整，在内部细节上稍有不足，总体

较好；图 4 中，图(b)采用经典的 GMM 获取目标比较

突出，但同时阴影问题十分严重，文献[5]相对前者来

说，图(c)在阴影的处理效果上有一定的改善，但仍存

在阴影，且目标轮廓不够清晰和完整，而采用本文算

法，可以很好地消除阴影的影响，噪点也有所减少，

提取的目标轮廓更加清晰。 

为测试本文提出方法的准确性，本文采用广泛应

用的评判标准：精确率（Precision）/召回率（Recall）

来客观评估不同检测方法的性能。将实际检测到的目

标 Td 与手工标记的前景 Trd 进行匹配，将 Td与 Trd相

匹配的区域定义为TP；Td与Trd不相交的区域记为FP，

即为 d rdT T⌒ ；定义 FN 为漏检区域 rd dT T- 。则有公

式： 

d rd

d rd d rd

TP
Precision

FP TP ( ) ( )

T T

T T T T

⌒
＝ ＝

＋ ⌒ ＋ ⌒
  (19) 

  d rd

rd d d rd

TP
Recall

FN+TP ( )

T T

T T T T

⌒
＝ ＝

- ＋ ⌒
    (20) 

式(19)代表的是检测精确率，式(20)代表的是检测

的全面性，将两者进行运算结果表示为检索效率，而

Precision 和 Recall 与检索效率是正向关系，前两者的

提高，也意味着检索效率的提高，最理性的检测效率

为 1。针对以上 4 组处理结果，表 1 给出了本文算法

与对比算法的检测效率对比数据。 

表 1  4 组实验中不同检测方法的效率对比 

Table 1  Comparison of the efficiency of different detection 

methods in four groups of experiments 

Experimental 

method 
GMM Paper[14] 

Our 

algorithm 

Experiment 1 

Experiment 2 

Experiment 3 

Experiment 4 

0.7146 

0.7954 

0.5407 

0.7635 

0.8663 

0.8581 

0.7614 

0.8792 

0.9052 

0.8837 

0.8721 

0.9179 

综上分析，在复杂的背景环境下，本文所提方法

在检测运动目标方面性能较为优异，尤其是在目标细

节处理，阴影消除方面较为突出。 

4  结论 

本文提出了一种基于混合高斯模型融合三帧差

分法的改进算法。所提算法可以自动地为每个像素选

择分布个数，这种更改可以显著地提高背景提取的收

敛速度和精确性，同时可以保持相同的时间适应性。

三帧差法使用自适应分割阈值来适应场景中光线的

变化，另外，我们采用边缘检测技术保留运动目标完

整的边缘信息，通过 HSV 颜色空间有效地消除阴影。

全面分析实验结果，本文提出的算法，可以有效地检

测到复杂场景下的运动目标，且具有较好的鲁棒性。 
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