
 

 

改进混合高斯模型的电网检修人员行为检测①
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摘　要: 针对运动目标检测, 当前算法具有一定的适用性和局限性, 以及检测信息不完整等问题, 在帧间差分法和混

合高斯模型的基础上, 提出了一种改进的混合高斯模型的目标检测算法, 用来解决帧间差分法造成的运动目标背景

轮廓不完整的问题. 该方法是在传统的混合高斯模型的基础上, 在一定帧数内, 检查所有的高斯分布的权重, 对满足

条件的高斯分布进行删除操作, 最终得到轮廓较为清晰的运动目标. 实验结果表明, 本文算法充分的考虑了背景人

物对于运动目标监测产生的影响, 实验过程中使用了真实的电网数据, 从而说明该算法在准确度上相比于其他算法

提高了 3.37%, 具有更好的准确性和对环境的适应能力.
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Abstract: Aiming at moving object detection, the current algorithm has certain applicability and limitations, as well as
incomplete detection information. Based on the inter-frame difference method and hybrid Gaussian model, an improved
hybrid Gaussian model target detection algorithm is proposed. To solve the problem of incomplete background contours
of moving targets caused by the inter-frame difference method. This method is based on the traditional mixed Gaussian
model, within a certain number of frames, checks the weights of all Gaussian distributions, deletes the Gaussian
distributions that meet the conditions, and finally obtains a moving target with a clearer outline. The experimental results
show that the algorithm in this study fully considers the influence of background characters on moving target monitoring.
During the experiment, real grid data is used. The result shows that the proposed algorithm is 3.37% more accurate than
other algorithms, with better accuracy and better adaptability to the environment.
Key words: moving target detection; mixed Gaussian model; inter-frame difference method

 

随着电力信息化的快速发展, 视频监控系统也在

飞速发展 .  视频监控系统在实际应用中具有信息量

大、实时性强、工作方式被动、易与其他技术相结合

的特点, 因此视频监控系统被广泛的应用于安防领域,

是安防中不可或缺的一部分. 而且随着视频监控系统

的不断发展, 视频监控系统在人们的生活中也越来越

普及, 被广泛的应用到生活中的各个方面. 早期, 视频

监控系统主要用于安防问题, 可以有效的对对监控场
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所设施保护, 保护公众的财产安全. 近几年, 由于在电

力生产过程中, 由于人为操作不当或者是客观存在的

因素, 总是有可能发生各种潜在的危险. 因此, 通过智

能视频监控系统监测工作人员是否安全操作设备对于

工作人员的安全以及国家的财产安全保护就变得日益

迫切和重要[1].
目前对于视频处理的方法中常用的有 3 种方法,

分别是帧间差分法、光流法和背景差分法. 帧间差分

法是通过相连帧图像之间的一些不同来对视频进行分

析从而将运动目标提取出来, 对动态变化的情形有一

定的能力可以相适合, 但是需要通过不断的调整找到

合理的选择, 否则会对最终的检测效果造成影响. 光流

法一种通过对比图像中运动目标的亮度的不同, 从而

得出结果的一种检测方法, 该方法在监控摄像头移动

的情况下也可以对运动目标进行监测, 而且它在不知

道监控场景的一些相关情况的基础上也可以进行监测,
但是该算法的实时能力还有待提高, 而且计算量比较

大, 在一些要求实时监控的场景下光流法有一定的局

限性[2,3]. 背景差分法是先找到图像中的背景图像, 然后

用各帧图像与背景图像做对比, 找到各帧图像于背景

图像之间的不同, 从而可以突出图像中的运动目标, 它

具有实现简单且处理速率高的优点, 但是视频中太阳

光照以及一些环境的变化因素对于结果会有一些影响,
比如说在视频中有些对目标遮住的物体以及由于时间

的不同引起光线的变化对最终监测的结果有一定的影

响[4,5]. 特别是在视频背景不断变化的情况下即摄像头

是在移动的情况下, 背景差分法监测的结果可能会出

现不准确甚至会有一些假的运动目标出现.
本文针对电网视频监控, 在摄像机静止情况下, 对

监控画面中工作人员的行为进行检测研究, 提出了一

种帧间差分法与混合高斯模型相结合的运动目标检测

方法, 该方法对于降低帧间差分法算法中的“双影”现
象有一定的效果, 实现了运动目标检测的及时性、可

靠性以及有效性.

1   基于视频内容的运动检测算法

1.1   帧间差分法

对于视频中人物的行为监测, 要求精度较高, 我在

实验中选择的方法是帧间差分法, 其基本原理图如图 1.
它是利用当前帧和上一帧之间的差异和相关性, 对视频

中的相邻帧做差分运算, 再将差分运算得到的结果做

二值化处理, 最终提取出运动目标区域, 具体流程如下[6].
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图 1    帧间差分法基本原理图
 

Fm(x,y) m在视频图像序列中用 表示视频中的第

帧图像, 用 Fm−1(x, y) 表示视频中的第 m−1 帧图像,

Dm(x, y)是两帧图像经过差分运算得到的差分图像, 公

式如下:

Dm(x,y) = |Fm(x,y)−Fm−1(x,y)| (1)

Bm(x, y) 是 Dm(x, y) 进行阙值化后的二值化图像,

阙值大小为 T. 当差分图像 Dm(x, y)中的像素点的灰度

值大于阙值 T 时, 就认为该像素点是运动目标, 相反,

如果灰度值小于阙值 T, 则认为该像素点是背景图像,

具体公式如下:

Bm(x,y) =
{

1 Dm(x,y) > T
0 Dm(x,y) < T (2)

帧间差分法的算法是比较简单的, 它不需要对背

景的更新进行考虑, 而且帧间差分法在对目标进行监

测的时候可以做到实时监测, 但是帧间差分法中阙值

化后的阙值大小是一个比较重要的值, 它受到各种因

素的影响, 比如运动目标的移动速度等. 往往在运动区

域内存在大范围的空洞或在运动区域内有部分背景被

包含的情况, 从而在最终结果中出现预期效果于检测

的效果不符或者有较大的差异. 因此, 在实验过程中对

帧间差分法做了适当的改进, 在实验过程中将帧间差

分法与改进的混合高斯模型相结合, 从而提高算法的

准确性, 对算法进行改进[7].
1.2   混合高斯模型

混合高斯模型与单高斯模型不同, 混合高斯模型

2020 年 第 29 卷 第 10 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 243

http://www.c-s-a.org.cn


是通过用 k 个高斯模型来将图像表现成一种线性的组

合, 并且通过这种线性的组合来表现出图像中的每个

像素点的特征, 而且单个的像素也是不断变化的, 它通

过权值来反映出它在在整体变化中的表现. 在取得新

的图像帧后, 利用混合高斯模型对这帧图像进行更新,
并用新的图像中的像素值与混合高斯模型进行匹配,
如果成功匹配的话则将其判定为背景点, 否则就将其

判定为前景点[8].
采用 k 个高斯分布对图像中的某个像素点建模.

在 t 时刻内, 坐标 (x, y)的灰度值取值集合见式 (3).

{Xi(x,y)|1 ≤ i ≤ t} = {X1,X2, · · · ,Xt} (3)

其中, Xi(x, y)表示 i 在 1~t 时刻中第 i 帧的图像上该坐

标点的灰度值. 那么在该时刻点就可以用 k 个高斯分

布来描述 (x, y)的概率密度函数.

ρ

将 k 个高斯分布线性加成组成一个高斯混合模型

, 如图 2所示.
 

X Σ P

P1 (X)

P2 (X)

P3 (X)

......

 
图 2    混合高斯模型结构示意图

 

p =
k∑

i=1

φi,tρi,t(X,µi,t,Σi,t) (4)

其中,

ρi(X,µi,t,Σi,t) =
1

(2π)
N
2 |Σi,t |

1
2

e−
1
2 (X−µi,t)T∑

i,t
−1(X−µi,t) (5)

Σk
1φi = 1

φi,t

ρi(X,µi,t,Σi,t)

µi,t

Σi,t = E{(X−µi,t)(X−µi,t)T }

在式 (4) 和式 (5) 中, k 表示混合高斯模型是由

k 个高斯分布所组成的, 通常取 3~5, 并且 ; X 表

示当前帧像素的灰度值,  表示第 i 个高斯分布在 t 时
刻时候的权重 ,   为混合高斯模型中的第

i 个模型在 t 时刻的概率密度函数, 表达式见式 (4).
是第 i 个高斯分布在 t 时刻的均值向量, Σi ,  t 是第

i 个高斯分布在 t 时刻的协方差矩阵[9]. |Σi, t |是 Σi, t 协方

差矩阵的行列式, 并且有:  .

对于每一个新的像素 Xi, 都会根据现有的 k 个高

斯模型对新的像素进行检查, 直到找到匹配的高斯模

型. 当像素点在高斯分布的 2.5 个标准差范围内, 那么

α,β

φi

就说明该高斯模型是像素点的匹配模型, 并确定该像

素点为背景点; 否者说明高斯模型于该像素点不匹配,
那么该像素点像就被定为前景点. 若匹配, 则按式 (6)
对高斯分布函数的参数 进行更新; 若不匹配, 则只

更新权值 [10].
φi,t = (1−α)+αR
µi,t = (1−β)µi,t−1+βXi
= (1−β)σ2

i,t−1+β(Xi−µi,t)T (Xi−µi,t)
β = α/φi

(6)

α

α β α β

α

β

φi,tσi,t

δ

在式 (6) 中 ,   表示的是学习率 ,  一般取 0.001、
0.001、0.01 等, 取值不能过大, 也不能过小; 当模型匹

配时 R=1, 否则 R=0; 是参数学习率. 由第一个公式可

以看出 取值的大小对 有着影响,  取值越大,  值就

会越小, 最终结果的鲁棒性就会越差; 反之,  取值越

小,  值就会越大, 最终结果的鲁棒性就会越好, 但是噪

声也就增多. 将 k 个高斯分布按照 值进行降序排

序, 背景模型用前 个分布进行表示:

δ = argmin
b

 b∑
i=1

φi,t ≥ T

 (7)

其中, T 是由背景复杂度确定的阙值.

2   改进的混合高斯模型

在传统的混合高斯模型中, 我们是对整张图像进

行分析, 判断视频帧中区域哪块属于背景区域, 哪块属

于前景区域, 在本文的改进方法中, 首先对视频帧中内

容进行区域划分, 对于已经确定是背景区域的部分, 将
其背景区域的概率设置为 1, 也就是说该区域完全属于

背景; 同理对于确定为前景区域的部分, 将其前景区域

的概率设置为 1, 对于部分属于背景, 部分属于前景的

区域, 则建立混合高斯模型对其进行分析, 对区域内的

像素点进行判断. 如图 3所示.
如图 3所示, 我们可以看到, 部分像素点属于背景,

部分像素点属于前景, 计算出每个像素点前景、背景

的概率, 在根据混合高斯模型对其进行判断属于前景

模型, 还是背景模型.

α

α

α

在传统的混合高斯模型中, 由于视频图像背景是

在不断变化的, 这时, 高斯模型的学习率 对于对于背

景的更新有较大的影响, 因此,  如果始终是恒定的值,
那么对于实验结果最终的准确性会有较大的影响, 本
文中对 的取值采用不同的取值方法[11]. 通过设置一个
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帧数阙值 T0, 对前 T0 帧的图像采用较高的学习率, 而
对于 T0 帧以后的帧数采用学习率较低的方法进行

更新:

α =


1

2 f
f ≤ T0

1
2T0

f > T0

(8)

α

可以由式 (8) 可见: 其中 T0 表示的帧数阙值, f 表
示当前视频的帧数, 在图像帧开始的时候即在前 T0 帧

采用的学习率是比较大的, 随着帧数的增加,  的值逐

渐减小, 最后趋于稳定, 这样就使得模型对于背景的适

应能力较强, 抗干扰性也提高了, 同时对于环境噪声也

由一定的适应能力和抗干扰能力.
 

前景

背景

 
图 3    背景前景判断图

 

对于 T0 的选择, 在本文中采用神经网络前中前向

传播的方法进行确定的, 如图 4所示, 其中 X1~Xk 为混

合高斯模型的 k 个高斯函数, 经过实验发现神经网络

的层数为 3时由较高的准确度, 而且处理速度较块, 整
个模型为从左向右传播, 对高斯函数进行迭代, 迭代次

数为 3, 根据式 (9)最终确定 T0 的值[12].

T0 =

k∑
i=1

φi,t |
∑
i,t

|+µi,t (9)

本文的算法如图 5 所示, 首先将传输的运动视频

采用帧间差分法将视频帧内的背景区域和前景区域区

分开, 然后对背景区域和前景区域采用不同的学习率

进行处理, 及采用较大的学习率的混合高斯模型处理

前景区域, 采用较小学习率的混合高斯模型处理背景

模型. 最后将运动目标区域提取出来.

X1

X2

Xk

...

T0

 
图 4    改进方法图

 
 

开始

视频图像输入

图像预处理

帧间差分法
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学习率

提取出运动
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学习率

较小的
学习率

结束
 

图 5    整体算法流程图

3   实验设计与结果分析

3.1   实验设计

α α

本文视频数据来自东北电力公司的监控视频. 根
据将帧间差分法和改进的混合高斯模型结合的检测算

法, 本文中选择了具有代表性的连续多帧图像来进行

研究和实验. 在对视频帧处理的时候, 本文选择了视频

的第 255帧图像进行处理. 模型训练过程中, 学习率不

是不变的, 随着时间的推移学习率 不断减小, 最终 稳

定在 0.001. 如图 6和图 7.
如图 6所示工作人员在室内对设备进行检测, 图 7

分别是采用混合高斯模型和改进过的混合高斯模型进

行处理的结果图如图可以看到两种方法都检测出了前
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景目标, 但是采用改进的混合高斯模型处理运动目标

的得到的结果更加清晰而且在图 7中采用改进的混合

高斯模型处理后, 可以明显的看出对运动目标的轮廓

等各方面都有了明显的提高.
 

 
图 6    室内检测运动目标原图

 
 

 
图 7    室内运动目标检测图

 

如图 8 和图 9 所示, 其中图 8 是用帧间差分法处

理视频帧后得到的目标结果, 图 9 是使用帧间差分法

和混合高斯模型相结合的方法处理后得到的目标结果.
可以发现, 由于目标人物在视频中运动范围比较小, 而
且目标与别的人物会有重叠的现象, 因此在图 8 中人

物模型不够完整, 目标轮廓出现了“空洞”的现象, 而图 9
中的人物目标相对比较完整, 在本文的算法中, 通过对

目标进行混合高斯模型训练后, 可以极大的降低目标

与背景人物重叠的影响, 提高算法的准确度.
 

 
图 8    改进前算法检测结果

 
图 9    改进后算法检测结

 

3.2   实验结果对比

两种算法的实验结果对比如表 1.
 

表 1     各类算法测试结果对比
 

模型 待检测目标 成功监测目标 准确率(%)
帧间差分法和混

合高斯模型
237 203 85.72

帧间差分法与改进

的混合高斯模型
237 211 89.09

 
 

4   实验分析

本文视频数据来自东北电力公司的监控视频. 根
据将帧间差分法和改进的混合高斯模型结合的检测算

法, 本文中选择了具有代表性的连续多帧图像来进行

研究和实验.
实验结果如图 8和图 9所示. 其中, 图 8为帧间差

分法得到的目标结果; 图 9 为在帧间差分法基础上采

用本文提出的改进高斯混合模型进行背景更新后的结

果. 可以看出由帧间差分法的到目标结果会有“空洞”
现象, 这是由于目标物体在两帧之间运动幅度较小, 而
且由较大的重叠区域, 而用本文提出的改进混合高斯

模型对背景进行更新后, 目标被较为完整的检测出, 而
且“空洞”现象明显降低. 相比于之前的算法有更好的

准确性和实用性.

5   结论

本文提出了一种帧间差分法和改进的混合高斯模

型相结合的检测方法, 改进单一使用其中一种算法的

不足, 而且相比于传统的混合高斯模型, 在检测结果上

也有一定的提高, 提高了对目标检测的准确性.
然而, 本文算法还存在一定局限性, 当在干扰过多

的情况下, 比如在恶劣的环境或者是当背景比较复杂

时, 不能较好地提取运动目标, 下一步将对此加以改进

优化, 在后续研究中对背景更新需要不断改进, 建立高

度准确的背景模型, 可以更加完整的检测出运动目标.
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在后续的研究中还需要在算法中加入自适应学习的过

程, 从而满足实际应用的需求.
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