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基于 ＫＧＭＭ改进的动态目标检测算法

郭春凤，何建农

（福州大学 数学与计算机科学学院 数学系，福州 ３５０００２）

摘　要：针对在线Ｋ均值聚类法初始化混合高斯模型（ＫＧＭＭ）在运行时间、空间复杂度、噪声等方面存在的缺
陷，提出了基于ＫＧＭＭ改进的检测方法，采用加入方差因子的Ｃ均值聚类准则来初始化混合高斯模型，有效解
决了可能出现的某一像素值属于不同分布类从而概率不同的问题，提高了检测的灵活性；改进了高斯匹配准则，

提高了检测算法的准确性；对每个像素点间隔地建立混合高斯分布，减少了高斯模型个数，节省了存储空间，提

高了算法的运行速度。实验结果表明改进的检测算法检测效果更理想。
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　引言

在计算机视觉领域中，动态目标检测是一个非常热门的研

究课题，能够广泛应用于智能监控、交通检测、自动导航等领

域。传统动态目标检测方法主要有光流法、帧差法、背景减法。

光流法计算方法复杂，抗噪性能差，如果没有特别的硬件装置

则不能被应用于全帧视频流的实时处理［１］。帧差法检测的目

标位置不精确，不能提取出较完整的运动目标，并且在较大程

度上依赖差分帧的选择时机和目标的运动速度［２］。背景减法

只适用于静态背景的目标，受场景光照变化、背景扰动等因素

的影响较大［３］。由此，基于统计模型的高斯混合模型（Ｇａｕｓ
ｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）检测方法就被提出并被广泛地应用，
能适应光照的缓慢变化、背景的轻微扰动以及目标的移入移

出［４］，但该算法在实践中需要解决的首要问题是高斯混合模

型的初始化［５］。为此，文献［６］提出在线Ｋ均值聚类法初始化
混合高斯模型 （ＫｍｅａｎｓＧａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ＫＧＭＭ），很好
地解决了传统高斯混合模型在动态目标检测初始化时因为初

始帧含有运动目标而导致的收敛速度慢的问题［６］。然而，

ＫＧＭＭ算法所用到的 Ｋ均值聚类是基于灰度值的聚类，忽略
了不同分布类的方差的不同性，从而导致检测出错。因此，本

文提出加入方差因子的聚类准则来初始化混合高斯模型，同

时，改进高斯匹配准则，提高了检测算法的准确性。此外，当图

像分辨率比较大时，如果仍然像传统混合高斯法一样将所有点

逐一进行建模，将占用大量的存储空间，影响算法收敛速度，考

虑到相邻像素之间具有相关性，本文对ＫＧＭＭ法作了改进，在
保证检测目标图像质量的前提下，每隔一个像素点建立混合高

斯模型［７］，减少高斯模型个数，从而达到节省存储空间和提高

算法运行速度的目标。

!

　传统混合高斯模型检测法

传统混合高斯模型检测法是针对背景不完全静止而提出

的。由于每一种状态下的像素值不同，因此可以对这些多模态

情形使用多个高斯模型来混合建模，将每个像素按照多个高斯

分布混合建模，以便同时处理多种背景变化［８］。该模型的参数

可以自适应更新，与非参数模型需要缓存视频不同［９］，图像中每

个像素点的概率密度函数由Ｋ个高斯分布加权混合构建而成。

!


!

　
()**

混合高斯模型初始化

ＫＧＭＭ算法初始化时，选择多帧图像进行在线 Ｋ均值聚
类，每读入一帧图像像素值，便在该像素的所有聚类中选择亮

度均值ｍｉ，ｔ与该像素值 ｘｔ的差值最小的那个聚类（设为第 ｉ
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个），如果满足：

｜ｍｉ，ｔ－ｘｔ｜≤δ （１）

那么把该像素当前值归属到第 ｉ个聚类，同时更新第 ｉ个聚类
的相关参数。聚类结束后，根据每个像素对应的聚类个数确定

构建该像素所需高斯分布的个数，并用每个聚类所对应的

ＲＧＢ彩色向量均值、方差和样本个数来初始化相应的高斯分
布的均值、方差和权重［６］。

!


"

　混合高斯模型匹配准则
每次读入的新帧图像像素亮度（颜色）值，与现有的 Ｋ个

高斯分布进行匹配，若满足条件：

｜Ｘｉ，ｊ，ｔ－μｉ，ｊ，ｔ，ｋ｜≤Ｄ ∑ｉ，ｊ，ｔ，槡 ｋ （２）

（Ｄ一般取２５），则认为其与此高斯分布匹配；否则为不匹配。

"

　改进的动态目标检测算法

ＫＧＭＭ算法采用 Ｋ均值在线聚类法实现高斯模型的初
始化，虽然能解决初始帧含有动态目标的场景而导致收敛速

度慢的问题，但是该算法所用到的Ｋ均值聚类是基于灰度均
值的聚类，在逐帧读取图像中，将亮度（颜色）值差异小于某

个阈值的直接归为一个分布类，没有考虑到不同分布类之间

的方差差异，即某个像素点亮度值虽然离某个分布亮度均值

比较接近，但是该分布方差比较大，从而属于该分布的概率

就有可能比较小。为此，本文对ＫＧＭＭ算法进行了改进和优
化，在混合高斯模型初始化时，对原始基于灰度均值的聚类

准则，采用了均值和方差共同作用的聚类准则，同时改进了

高斯匹配准则。此外，为了提高算法的运行速度，对每一帧

的所有像素点等间隔地分为建模点和非建模点，然后对它们

分别进行处理。

"


!

　改进的
+

均值聚类初始化模型
首先逐帧读取Ｍ幅图像（Ｉ１，Ｉ２，…，ＩＭ），然后依次对它们

进行在线聚类，最后将得到的聚类结果初始化为混合高斯模

型。令Ｖｔ＝（Ｉ
ｒ
ｔ，Ｉ

ｇ
ｔ，Ｉ

ｂ
ｔ）表示ｔ时刻该图像像素点的彩色ＲＧＢ向

量值，Ｑｔ＝（Ｉ
ｒ
ｔ，Ｉ

ｇ
ｔ，Ｉ

ｂ
ｔ）表示 ｔ时刻该图像的 ＲＧＢ分量的彩色均

值向量，νｔ表示ｔ时刻该图像像素点亮度值，μｔ表示 ｔ时刻该
图像像素点亮度均值，Ｎｔ，ｋ表示 ｔ时刻该图像像素第 ｋ个分布
类的样本个数，Ｓｔ，ｋ表示ｔ时刻该图像第ｋ个分布的方差，Ｃｔ表
示ｔ时刻的聚类个数。算法步骤如下：

ａ）读入第一帧图像Ｉ１，此时ｔ＝１，Ｎ１，１＝１，Ｃ１＝１，Ｓ１，１＝３６，

Ｑ１＝（Ｉ
ｒ
１，Ｉ

ｇ
１，Ｉ

ｂ
１），μｔ＝（Ｉ

ｒ
１＋Ｉ

ｇ
１＋Ｉ

ｂ
１）／３。

ｂ）读入新一帧图像Ｉｔ（２≤ｔ≤Ｍ），每隔一个像素点进行聚
类建模，即对满足（ｉ＋ｊ）／２＝０的点进行建模，记为建模点，而
对满足（ｉ＋ｊ）／２＝１的点不进行处理，记为非建模点。建模点
１和非建模点０分布规律图如图１所示。

ｃ）对于非建模点（ｉ，ｊ），没有对其进行混合高斯模型建模，
而是由其空间上四邻域的建模点所决定，如图１菱形框所示。

ｄ）对于建模点（ｉ，ｊ），所对应的像素亮度值，按下式计算其
亮度值：

νｔ＝（Ｉｒｔ＋Ｉｇｔ＋Ｉｂｔ）／３

ｅ）从已存在的高斯分布里找出离建模点最匹配的高斯分

布项数ｋ０，即ｋ０＝ａｒｇｍｉｎｋ （｜ｖｔ－μｔ，ｋ｜／ Ｓｔ，槡 ｋ）。若｜ｖｔ－μｔ，ｋ０｜／

Ｓｔ，ｋ槡 ０
＜Ｔ２，则将νｔ归到第 ｋ０个分布类；若｜ｖｔ－μｔ，ｋ０｜／ Ｓｔ，ｋ槡 ０

≥Ｔ２，则增加新的分布类，将 νｔ归到新增的第 Ｃｔ－１＋１个分布

类。

ｆ）根据步骤ｅ）的两种情况分别进行参数的更新：
（ａ）当νｔ归到第ｋ０个分布类时，更新 ｋ０个分布类相应的

参数：

μｔ，ｋ０＝μｔ－１，ｋ０＋
ｖｔ－μｔ－１，ｋ０
Ｎｔ，ｋ０

，Ｑｔ，ｋ＝Ｑｔ－１，ｋ０＋
Ｖｔ－Ｑｔ－１，ｋ０
Ｎｔ，ｋ０

，

Ｓｔ，ｋ０＝
Ｎｔ－１，ｋ０（Ｓｔ－１，ｋ０＋μ

２
ｔ－１，ｋ０）＋ｖ

２
ｔ

Ｎｔ，ｋ０
－μ２ｔ，ｋ０

Ｎｔ，ｋ０＝Ｎｔ－１，ｋ０＋１，Ｃｔ＝Ｃｔ－１
（ｂ）当 νｔ归到新增的第 Ｃｔ－１＋１个分布类时，更新第

Ｃｔ－１＋１个分布类相应的参数：
Ｃｔ＝Ｃｔ－１＋１，μｔ，１＝ｖｔ，Ｓｃｔ，１＝３６，Ｎｃｔ，１＝１

ｇ）返回步骤ｂ）继续迭代，直至所有的Ｍ帧图像都完成在
线Ｃ均值聚类，最后以这ＣＭ个高斯分布聚类结果进行混合高
斯模型第ｋ个高斯分布的初始化：

ｗ０，ｋ＝
ＮＭ，ｋ
Ｍ ，μ０，ｋ＝ＱＭ，ｋ，∑０，ｋ＝ＳＭ，ｋＩ３

至此便完成了所有像素点的混合高斯模型初始化。

"


"

　改进的高斯匹配准则
当读入新一帧的像素彩色向量值 Ｖｔ，则与构建该像素的

所有高斯分布做匹配检验。此时，先找到高斯分布与 Ｖｔ最匹

配的那个高斯分布，即找出使得｜ｖｔ－μｔ，ｋ｜／ ∑ｔ，槡 ｋ最小的分

布类项数ｋ０，然后判断｜ｖｔ－μｔ，ｋ０｜／ ∑ｔ，ｋ槡 ０
＜Ｔ２（Ｔ２＝２５）是

否成立，如果成立，则判断为匹配的高斯分布；否则为不匹

配。该匹配准则不同于传统的匹配准则，它可减少匹配出错

的概率，提高图像检测的准确性，同时也可以提高匹配的收

敛速度。

"


#

　混合高斯模型参数更新及其分布生成准则

对于匹配的高斯分布，更新相应的高斯分布参数，即：

μｉ，ｊ，ｔ，ｋ＝（１－βｉ，ｊ，ｔ）ｕｉ，ｊ，ｔ－１，ｋ＋βｉ，ｊ，ｔＸｉ，ｊ，ｔ （３）

∑ｉ，ｊ，ｔ，ｋ＝（１－βｉ，ｊ，ｔ）∑ｉ，ｊ，ｔ－１，ｋ＋

βｉ，ｊ，ｔ（Ｘｉ，ｊ，ｔ－ｕｉ，ｊ，ｔ－１，ｋ）Ｔ（Ｘｉ，ｊ，ｔ－ｕｉ，ｊ，ｔ－１，ｋ） （４）
ｗｉ，ｊ，ｔ，ｋ＝（１－α）ｗｉ，ｊ，ｔ－１，ｋ＋α （５）

其中：学习率 βｉ，ｊ，ｔ＝α／ｗｉ，ｊ，ｔ，ｋ
［５］，α为常数，可根据环境作出调

节。

对于不匹配的高斯分布，保留其均值和方差参数不变，只

降低其权重，即：

ｗｉ，ｊ，ｔ，ｋ＝（１－α）ｗｉ，ｊ，ｔ－１，ｋ （６）

这样就把所有分布权重归一化到［０，１］区间。
如果该分布不与现有的高斯分布匹配，则先判断现有的高

斯分布个数是否达到预先设定的最大高斯成分个数，如果达

到，则将新分布替代权值最小的分布；否则生成新的分布［６］。

"


$

　动态前景分割

考虑到背景在最近一段时间内出现的频率高，而且像素值

分布更集中，即背景的权重较大，方差较小，故将 Ｋ个高斯分
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布按照

γｉ，ｊ，ｔ＝ｗｉ，ｊ，ｔ，ｋ／ ∑ｉ，ｊ，ｔ，槡 ｋ （７）

从大到小排列，再根据式（８），由前面ｂ个模型联合生成背景：
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将这些生成背景的高斯分布逐一对 Ｘｉ，ｊ，ｔ再次匹配检验，
如果存在一个匹配，则认为该建模点为背景点；否则为前景点。

"


%

　非建模点的判断

每次在完成了所有建模点为前／背景的检测后，首先，计算
每一个非建模点周围四邻域内建模点中前景所占的比例；然

后，判断其是否超过一个固定比例值，如果超过，则判断该非建

模点为前景点；否则为背景点。本实验中，采用固定比例值

为５０％。

#

　实验结果

对于本文提出的改进算法，依次用室内和室外两种场景分

别验证，室内场景选取慢速目标人进行仿真实验，室外场景选

取快速目标车进行仿真实验，并与 ＫＧＭＭ算法实验结果进行
比较。实验中均采用Ｍ＝２０，Ｔ１＝１０，Ｋｍａｘ＝５。

两个场景里采集的视频分辨率均为２４０×３６０像素，帧率为
１５ｆｐｓ。实验环境为ＭＡＴＬＡＢ２０１０ｂ，内存为１ＧＢ，硬盘为１６０ＧＢ。

为验证本文的有效性，本文选取的视频初始帧均含有运动

目标，并且为了比较两种算法检测效果，本文均没有对检测效

果图进行任何后处理。图２（ａ）（ｄ）为原始视频人的第５６帧、
第８０帧，作为参考帧；（ｂ）（ｅ）为ＫＧＭＭ算法对第５６帧、第８０
帧的检测结果；（ｃ）（ｆ）为本文算法对第５６帧、第８０帧的检测
效果。图３（ａ）（ｄ）为原始视频车的第２８帧、第５７帧，作为参
考帧；（ｂ）（ｅ）为ＫＧＭＭ算法对第２８帧、第５７帧的检测结果；
（ｃ）（ｆ）为本文算法对第２８帧、第５７帧的检测效果。实验结果
如表１所示。

表１　两种算法的对比结果

统计参数
检测人视频

ＫＧＭＭ 本文算法

检测车视频

ＫＧＭＭ 本文算法

初始化时间／ｓ ２．１７５ １．４８２ ２．２９４ １．３５７
总检测时间／ｓ ６１８．９９４ ９３．１４８ ６３４．４６８ ８７．２８２
总分布数 １９５２０４ １３７４３１ ２７８０４９ １１８６９８
平均分布数 ２．２５９ １．５９０ ３．２１８ １．３７３８

　　从视频检测算法效果上看，在没有进行任何后处理的前提
下，本文采取的方法检测效果更好，噪声更少，鲁棒性更好。例

如：对于慢速目标，由于初始帧含有慢速动态目标，采用

ＫＧＭＭ算法虽然收敛速度比传统方法有所提高，但如果人在
视频中稍有停顿，会在后续的帧处理中留下虚影，影响检测效

果，如图２（ｂ）所示；而采取本文改进方法则不会出现虚影，如
图２（ｃ）所示。

从视频检测算法的时间上看，对于室内人检测，采用

ＫＧＭＭ算法所花费的时间是６１８．９９４ｓ，而采取本文改进方法
是９３．１４８ｓ，降低了时间复杂度。

从视频检测算法的存储空间上看，由于本文采用了每隔一

个点建立混合高斯模型的方法，所以从空间上节省了近一半的

存储空间，降低了空间复杂度。

$

　结束语

本文有效地将改进的Ｃ均值聚类方法引入到混合高斯模
型初始化的过程中，提出了基于灰度均值和方差的聚类方法，改

进了高斯匹配生成准则，使得混合高斯模型检测的准确性得到

提高。同时，基于空间相关性，本文将图像中像素点等间隔地分

为建模点和非建模点，对建模点进行上述的聚类初始化和在线

混合高斯模型检测，以判定其为前景点或背景点。对非建模点，

没有进行任何建模处理，而是直接根据其空间四邻域里建模点

前景所占比例来判断其为前景或背景。仿真实验结果证实，本

文采取的算法检测效果更真实，抗干扰能力增强，鲁棒性更好，

算法收敛速度更快，存储空间节省了近一半，降低了时间和空间

复杂度，在后期的跟踪和识别中具有重要的参考价值。
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