
 

國 立 交 通 大 學 
 

多媒體工程研究所 

 

碩 士 論 文 

 

 

 

基於無母數直方圖之快速背景模型建構 

 

Efficient Background Modeling Using Nonparametric Histogramming 

 

 

研 究 生：施立宸 

指導教授：莊仁輝  教授 

          林泓宏  教授 

 

  

中 華 民 國 一三 年 七 月  



 

基於無母數值方圖之快速背景模型建構 

Efficient Background Modeling Using Nonparametric Histogramming 

 

  研 究 生：施立宸          Student：Li-Chen Shih 

  指導教授：莊仁輝          Advisor：Jen-Hui Chuang 

  指導教授：林泓宏          Advisor：Horng-Horng Lin 

 

 

國 立 交 通 大 學 

多 媒 體 工 程 研 究 所 

碩 士 論 文 

Efficient Background Modeling  

Using  

Nonparametric Histogramming 

for the Degree of 

Master 

in 

Computer Science 

 

July 2014 

 

Hsinchu, Taiwan, Republic of China 

中華民國 一三 年 七 月



 

i 

 

基於無母數值方圖之快速背景模型建構 

 

 
研究生：施立宸  指導教授: 莊仁輝 

林泓宏 

 

 
 

 

國立交通大學多媒體工程研究所 

 

 

摘要 

  監控設備不斷的發展進步，物件檢測效能上亦必須相對應的提升。而在物

件檢測的技術上，背景相減法(Background Subtraction)在該技術上佔有舉足輕重

的地位。目前以背景相減法技術來說，主流的背景模型為高斯混合模型

(GMM)，該模型有許多相關的論文被提出。高斯混合模型可以對前景判斷保持

一定的精確度，但其在監控設備不斷的進步下卻仍無法作出高解析度即時的前

景偵測。本篇論文針對高斯模型不足之處發展出一套基於單像素上的背景模

型，此模型解決高斯混合模型在模型更新上運算耗時的問題，並克服了高斯混

合模型描述的限制，並可完整描述測量時間內每個顏色分布範圍的背景機率

值。此外，由於此演算法製作簡易，因此可在定點運算(fixed-point)下進行，在

不需其它加速模組的協助(CUDA、Intel SIMD 或是 Intel IPP library)，以及不採

用多執行緒或取樣(Sub-sampling)的情況下，我們的演算法可以在1920 × 1080

全彩影像下，硬體設備為 Intel Core i7 3.4GHz CPU 達到 23.25 fps 的速度。而我

們的實驗結果也顯示，我們的演算法計算速度比 GMM 快上約 3.7 倍，並且能

作出與 GMM 相近的結果。 
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第一章 簡介 

  近年來隨著監控裝置技術的進步，影像格式已從 NTSC/PAL/VGA 提升至高

解析度(High-Definition)以上，此兩種格式畫素差異至少約為 6.75 倍。在這樣的

技術進步下，高效率、即時智慧型分析(Intelligent video analysis, IVA)的需求呼

之欲出。而背景相減法(Background Subtraction)在智慧型分析的架構下是一個較

為基礎的技術，該技術可從動態影像中分析出前景與背景，如圖 1-1。利用背景

相減法得到影像中的前景與背景後，系統即可從獲得的前景或背景影像中繼續

作分析或後處理的動作。因此在智慧型分析系統下，背景相減法占有舉足輕重

的地位。而影響背景相減法最關鍵的因素便是，如何選用正確的模型來描述目

前的影像。 

  
圖 1-1 在背景相減法的技術中，系統可從連續影像中的某張圖中(如左圖)得到該影像中屬於前

景的部分(如右圖，黑色部分為背景，白色部分為前景) 

  但在傳統的背景模型上，存在著計算上的效率問題。GMM (Gaussian 

Mixture Model) [1]為較主流的背景模型，該背景模型雖然穩定，但由於須維護

每個像素中高斯模型的平均值與變異量，並且判斷每個時間點每個像素的顏色

強度值屬於哪個高斯模型，這樣的計算複雜度較高。因此該方法仍然無法在高

解析度的畫素下做到即時分析的效能。另一方面，目前監控裝置的數目日增，

在要求 IVA 系統的情境下需要更快速的系統出現。此外，近年來越來越多的

IVA 與硬體作結合，但傳統的背景模型多使用浮點數運算(Floating-point)，與定



 

2 

 

點(Fixed-point)運算趨向的硬體結合不易。也因此，在此趨勢下，有利於定點運

算的背景模型因應而生。 

  考量影像解析度的提昇、攝影監控頻道的增加與硬體 IVA 模組設計的需

求，本研究提出一創新的背景模型估計演算法，此演算法以無母數直方圖為基

礎，每個像素皆擁有一個背景模型的情況下，可以快速計算出一全像式的場景

背景模型描述，如圖 1-2 所示。此演算法運算簡易，因此可以實作定點(Fixed-

point)模式進行計算。實驗結果顯示，在不採用任何加速器(如 CUDA, Intel 

SIMD 或 Intel IPP library)，亦不作多執行序或取樣(Sub-sampling)運算的協助

下，我們所實作的新式演算法可對 Full-HD 影片作背景模型建構與前景分析，

在 Core i7 3.4GHz CPU 上達到約 23.25 fps 的運算效率。此外，實驗比較結果顯

示我們的方法比傳統 GMM 至少快了 3.7 倍以上。 

 

  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 1-2 圖(a)為輸入影像，而圖(b)為該影像的背景擷取圖片，圖(c)為圖(b)紅色點的像素

之背景模型，該模型得到像素目前的顏色強度值資料並且整合過去幾張影像中該像素的強度

值分佈。 
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 第二章 相關研究 

  由於背景模型的研究上我們使用機率來描述影像中一個像素顏色強度值在

一段時間內的變化，因此我們可以將其看作是一種靜態密度估測的研究。在該

研究領域上，較為主流的技術為 GMM [1]，在介紹 GMM 前，我們先對高斯

(Gaussian)模型進行介紹。 

  高斯分佈，又稱常態分佈(Normal distribution)，在統計上與許多方面有著重

大的影響力。該模型主張在標準差σ，平均值為μ的情況下，我們可以得出一個

機率模型來描述該數值分佈，如圖 2-1。若有一個隨機變量𝑥，遵守高斯模型的

分佈的話，其機率密度函數為𝑓(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒

−
(𝑥−𝜇)2

2𝜎2 ，在高斯分佈下，我們就可以

知道該隨機變量𝑥，在該高斯分布下的機率。而簡單的介紹完高斯模型後，接著

將介紹較為複雜的情形—高斯混合模型(GMM)。 

圖 2-1 高斯模型為一機率統計模型，在標準差σ平均為μ的

情況下，我們假定該機率模型如上圖 
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2.1 混合高斯模型(GMM) 

高斯混合模型(GMM)使用了多個高斯模型來描述整個機率分佈，如圖 2-

2。以我們要處理的情境來說，在一個動態影像中，某個像素可能在某個時間點

為白雲，下個時間點為太陽的不同情況。由於不同物件的顏色強度值會不一

樣，因此我們需要為不同物件建立不同的高斯模型。這樣的特點使得高斯混合

(GMM)模型成為背景模型中較為主流的方式。而在現實條件下，一個像素會出

現的物件會隨著蒐集的動態影像長度與複雜度而增加，舉例來說：某像素在一

個動態影像中，蒐集了一整天的影像，有可能會出現綠地、人物、小狗、小貓

等不同物件，但實作上該模型不會將這些物件所屬的高斯模型作無限期的保

留。在系統上可同時記錄的高斯數目是有限的，當有新的顏色強度值進入，系

圖 2-2 高斯混合（GMM），在機率分佈上使用了多

個高斯模型來描述一個事件，在多個物件的識別上

多了許多彈性 
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統發現並沒有任何的高斯模型符合該顏色強度值，且高斯模型的記錄已達到上

限，此時就會剔除掉最久沒更新的高斯模型。反之，如果有發現符合的高斯模

型，系統也需要因為新進入的資料值而更新高斯模型，如圖 2-3。此外我們設立

一個權重值來表示該高斯模型更新頻繁程度，常出現的顏色強度值會使得該強

度值所對應到的高斯模型有較高的權重。整理上述內容，GMM 的處理流程應

如圖 2-4，我們更具體的描述整個高斯混合模型(GMM)的運作方式。 

圖 2-3 高斯模型也需要因應新的資料點作更新的動作，如中圖的紅點，會影響高斯模型的分布

情況。 

圖 2-4 混合高斯模型(Mixture of Gaussian)運作圖 
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2.1.1 背景模型更新 

背景模型更新包含了更新高斯模型與建立新的高斯模型。我們使用 K 個高

斯分布來描述像素隨著時間𝑡的強度值𝐼𝑡, 𝐼𝑡−1, … . 𝐼0，因此有公式如式(1)： 

𝑃(𝐼𝑡) = ∑ 𝜔𝑡−1,𝑘𝛮(𝐼𝑡; 𝜇𝑡−1,𝑘; 𝜎𝑡−1,𝑘
2 )𝐾

𝑘=1                 (1) 

𝛮(𝐼; 𝜇, 𝜎2)代表著高斯密度函數，𝜇為平均值，𝜎2為變異量，𝜔𝑘為第𝑘個高斯的

加權值。假定目前像素的強度值𝐼𝑡符合第𝑚個高斯分布，代表符合條件

|𝐼𝑡 − 𝜇𝑡−1,𝑚| < 𝑇𝜎𝜎𝑡−1,𝑚，在此處𝑇𝜎為預先定義的閥值。若找到第𝑚個高斯模型

符合該條件式。則該高斯模型可以下兩式子更新平均值與變異量，如式(2), (3) 

𝜇𝑡,𝑚 = (1 − 𝜌)𝜇𝑡−1,𝑚 + 𝜌𝐼𝑡.                     (2) 

𝜎𝑡,𝑚
2 = (1 − 𝜌)𝜎𝑡−1,𝑚

2 + 𝜌(𝐼𝑡 − 𝜇𝑡,𝑚)2.                (3) 

 

在此處參數𝜌為模型的學習率。在[2]中有記載，加入第二的學習率𝜂給高斯權重

的更新，這樣的背景模型在景物變化的情況下比較具備強健性，權重的更新公

式如式(4) 

𝜔𝑡,𝑘 = (1 − 𝜂)𝜔𝑡−1,𝑘 + 𝜂I[𝑘 = 𝑚].           (4) 

 

而在上式中的I[. ]為指示函數（indicator function），意即當括號中式子成立時為

1。 

 接下來我們再來探討，當在像素強度值𝐼𝑡找不到合適的高斯模型時，我們

需要建立新的高斯模型給這個強度值，創立新的高斯但要維持高斯模型總數的

一致，因此我們可能需要剔除舊的高斯模型，因此在剔除方面我們選擇剔除最

低加權值的高斯模型。 
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2.1.2 前景像素判定 

  最後，我們要分辨目前的像素為前景或背景，因此我們給予此像素一個標

籤 𝐿(𝐼𝑡) ∈ {0, 1} ，當此像素為背景則為 0，前景則為 1，我們可以靠以下幾種

方法來判斷前景背景：(1)比較閥值𝑇𝐹與加權值𝜔𝑚[2]、(2)與正規化後的加權值

𝜔𝑚/𝜎𝑚[22]、(3)與相似機率(likelihood probability)𝑃(𝐼𝑡)(比較是進行在模型更新

之後)，或者與𝑃(𝐼𝑡)加上模型標籤上的標記當作先決條件導出的事後機率

(posterior probability)進行比較[3]。而標示出的結果如圖 2-5，前景處為 1，背景

處為 0。 

 

 不管 GMM 中數學公式描述的精確性如何，這當中所需要的計算量較為複

雜，因此會導致效率低落。原因有三，第一個原因是在第一個式子中的指示函

式(indicator function) I[. ]，需要找到一個最符合輸入像素強度的高斯分布需要

一些計算量；第二，模型更新時的每個迭代的迴圈，都會更新𝐾個高斯的平均

值𝜇𝑚與變異量𝜎𝑚
2 ，這些更新的計算包含了許多的浮點數加法與乘法運算。第

三，這些等式無法用有效率的整數運算且不失精確性的方式來達成。而進來有

越來越多的研究文獻著重於將該模型加速，如參考文獻[4]與[5]中，Zivkovic 提

出新的估測方式能夠將背景高斯模型數量作動態調整。而接下來 Later, Gorur 

圖 2-5 給予前景適當的判斷式子以求出影像中前景的部分 
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與 Amrutur [6]則提出使用整數來模擬浮點數運算。除了在演算法上作改良外，

也有文獻[7]使用取樣(sub-sampling)的方式來對 GMM 作加速。 
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 第三章 方法 

  在本篇論文提供一方法改善 GMM 程式運作效率，在 GMM 模型中最為耗

時的處理流程便是找尋與目前像素強度值相對應的高斯模型並處理平均值𝜇與變

異量𝜎2。我們使用離散的方法來克服這個處理耗時的流程，進而發展出一套更

有效率的模型，即為直方圖背景模型，以下為該方法的流程與詳細介紹。 

3.1 直方圖背景模型 

  本篇論文討論的直方圖背景模型是以像素為一個單位進行運算。我們在每

個像素中建立模型來描述影像中一個像素截至𝑡時間點時的統計資料。而描述的

方式我們使用𝑁個 Bin 的直方圖，縱軸為每個 Bin 的背景機率值，橫軸為 Bin 的

索引值𝑘 ∈ ℕ為正整數，如圖 3-1。每個 Bin 涵蓋某範圍顏色強度值，系統運作

前需要定義每個 Bin 的寬度∆𝑏，以及 Bin 的起始位置𝑏0(= 0)，並規定第𝑘個

Bin 所劃分的範圍為[𝑏𝑘, 𝑏𝑘+1)，𝑏𝑘 = 𝑏0 + 𝑘 ∙ ∆𝑏為 Bin 間的分界亮度，每個索引

值代表 Bin 所劃分的顏色強度值範圍，如下圖 3-2。 

圖 3-1 每個像素都有一個背景模型，該模型為一像素所對應到的直方圖，縱軸為背景機率值，

而橫軸為 bin的索引值。 
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而接下來我們規劃映射函數𝐵(𝐼𝑡): ℒ → ℬ，代表在時間點𝑡時，能夠將顏色

強度值ℒ = {0, … ,255}映設到 Bin 索引值ℬ = {0, … , 𝑁 − 1}上，因此𝐵(𝐼𝑡) = 𝑘，𝑘

為 Bin 索引值。給了這些變數後，舉例來說：一個N = 8的直方圖與顏色強度值

共有 256 色時，Bin-0 代表[0, 32)，Bin-1 代表[32, 64)等…。而在系統加速上透

過函數𝐵(𝐼𝑡)，顏色強度值ℒ與對映的索引值ℬ可以做成一張表格減少計算次數。

我們的背景模型可表示為各個 Bin 背景機率值的集合𝑃，可表示為式(5)。 

𝑃 = {𝑃𝑘,𝑡|𝑘 ∈ {0, … , 𝑁 − 1}}                       (5) 

  上述的𝑃𝑘,𝑡為影像中一個像素在第𝑡個時間點的第𝑘個 Bin 之背景機率值。在

連續影像中，我們將每個像素獨立記錄。假設每個時間點可得到該像素的顏色

強度值，記錄𝑡個時間後我們即可得到每個像素累積至時間點𝑡的顏色分佈直方

圖，並擁有截至時間點𝑡時，每個 Bin 所劃分的顏色出現的頻率，這樣的頻率我

們稱之為背景機率值。有了這個直方圖即可對新進入的（第𝑡 + 1個時間點時）

顏色強度值進行比對，比對後可估測第𝑡 + 1個時間點時該顏色強度值在𝑡時間內

出現的頻率（背景機率值）。得到𝑡 + 1時間點時，該像素顏色強度值所屬的背

景機率值後，我們可設定一閥值來決定該像素目前的顏色強度值是否為背景。

如下圖的兩個像素，綠色框起的 Bin 為目前該像素顏色強度值所對應到的

Bin，當該 Bin 的背景機率值超過指定閥值(紅色虛線)，則判定該像素為背景，

反之則為前景，如圖 3-3。 

圖 3-2 Bin索引值化分範圍與起始點𝑏0, 而每個 Bin 具有寬度∆𝑏。 
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  如此即為直方圖背景模型的基本精神。而因為背景會隨時間而改變，所以

必須隨著時間調整背景模型。以下介紹此模型的運作流程，流程圖如圖 3-4。 
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圖 3-3 以每個像素為單位的直方圖背景模型，綠色框線為目前該像素顏色強度值所對應到的 Bin 索

引值，紅色虛線為閥值。 
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3.1.1 初始化 

  在第一張影像進入時，某像素的顏色強度值為𝐼𝑡=0，我們將此強度值當作

該像素的背景，而𝐵(𝐼𝑡)則為該顏色強度所對應的 Bin 索引值，因此∀𝑘 ∈

{0, … , 𝑁 − 1}，初始化動作如式(6)： 

𝑃𝑘,𝑡=0 = {
1 𝑖𝑓 𝑘 = 𝐵(𝐼𝑡=0)
0     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                        (6) 

經過該式的處理後，像素所對應到的 Bin 之背景機率值應如下圖 3-4，綠色框線

為目前像素強度值對應到的 bin，第一張的強度值我們將該 bin 背景機率直接設

為 100%，如圖 3-5。 

 

 

圖 3-4 直方圖背景模型的流程圖，系統會將第一張圖該像素

的顏色強度值設定為背景作為初始化，接下來的每一張圖進行

背景模型的更新與像素判定。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 3-5 第一張影像的初始化。圖(a)為原影像，而圖(b)為第一張影像的前景切割結果圖，

圖(c)為圖(a)紅點處的直方圖背景模型，初始化令所有像素顏色強度值鎖定到的 bin，背景

機率皆為 100%。 

上述步驟將每個像素的第一個接收到的顏色強度值當作是背景，因此該顏色強

度值對應的 Bin 背景機率值設為 100%，如此，即完成初始化的動作。 

3.1.2 背景模型更新 

  而針對接下來的所有影像，每個時間點都要進行背景模型的更新，而在更

新的部份我們將其區分為兩個步驟，背景機率調降與背景機率提升。每個循環

先調降每個 bin 的背景機率值接下來再對當前顏色強度值對應到的 bin 進行背景

機率提升。如圖 3-6，在背景模型更新時，每個像素的背景模型會先將所有的

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0 1 2 3 4 5 6 7

圖 3-6 背景模型更新有兩大步驟，圖(a)為在𝑡時間點時某像素的背景模型，在作對應 Bin 背景

機率提升之前，我們需將所有的 Bin 進行機率調降，如圖(b)。接下來再作對應 Bin 背景機率提

升，如圖(c)。對應 Bin 以綠框表示。 
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bin 的背景機率值作調降，再對與目前像素顏色強度值相對應的 bin 作背景機率

的提升。 

  上述的解說為背景更新的概念，以下詳述背景模型更新中，機率調降與提

升此兩步驟。第一階段的背景機率調降：由於越不常出現的對應 Bin 其背景機

率值應該要越來越小，因此我們將每個 Bin 的背景機率值在每個循環中降低。

調降公式如下 

𝑃𝑘,𝑡 = 𝛽𝑃𝑘,𝑡−1, ∀𝑘,                                                        (7) 

我們將每個 Bin 的背景機率值乘上一個調降因子𝛽，𝛽 ∈ [0,1]。此步驟將全部的

Bin 調降背景機率值。接下來第二階段為對應 Bin 背景機率提升，在一個像素

上將目前時間點的顏色強度值所對應到的 Bin 作背景機率提升的動作，因此兩

步驟相結合即為下列公式 

𝑃𝑘,𝑡 = 𝛽𝑃𝑘,𝑡−1 + 𝛼𝐼[𝑘 = 𝐵(𝐼𝑡)], ∀𝑘,                 (8) 

與公式(4)相比後面多加了一段機率提升的加總。而此處的𝛼 = 1 − 𝛽，𝐼[]為指示

(indicator)函數，當函數中的式子成立則為 1。意即當𝑘為顏色強度值對應到的

Bin 索引值𝐵(𝐼𝑡)時，整個背景機率值才會加上一個𝛼值。設定這樣的因子是為了

最後步驟不需額外再將 Bin 背景機率值作一般化(Normalize)的動作，用這個手

續可保證機率調降與提升兩步驟後所有 Bin 相加仍舊會等於 100%。 

3.1.3 前景像素判定 

  接下來，在背景模型更新後，我們可給予系統閥值𝑇𝐹來決定該像素是否為

前景，判定方式如下 

𝐿(𝐼𝑡) = {
0,       𝑖𝑓 𝑃𝐵(𝐼𝑡),𝑡 ≥ 𝑇𝐹

1,               𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                      (9) 

此處的的閥值𝑇𝐹決定了該像素是否為前景或背景，當該對應 Bin 機率值大於此

閥值，則判定為背景，反之為前景。如圖 3-7，每個像素皆會依照閥值來對目前

像素的顏色強度值所對應到的 Bin 進行判定，並在一個二值化的圖片上標上白
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色記號。以上步驟即為直方圖模型一個像素判斷前景與背景的流程。 

𝑇𝐹 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

0 1 2 3 4 5 6 7

0%

10%

20%

30%

40%

50%

0 1 2 3 4 5 6 7

𝑇𝐹 

圖 3-7：背景模型的更新後，在前景像素判定步驟每個像素皆會將目前像素對應到的

Bin（以綠色矩形框起）之背景機率值，與閥值𝑇𝐹相比較，高於此閥值則判定為背景 

(圖中黑色部分)，反之則標上白色記號以示為前景。 
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3.2 多重映射 

  如此一個系統即為完整的直方圖背景模型。然而，在這樣的模型下會因為

記錄離散化的資訊而產生一個問題。現實的情況下可能會因為雜訊，使得某像

素的顏色強度值在 Bin 的劃分邊緣震盪，此時的機率提升會被分化掉，我們可

能會低估該 Bin 為背景的機率。例如：一個 8-Bin 的背景模型，如果一個像素

的顏色強度值因為雜訊而在 30 與 34 兩值來回震盪，以顏色強度值 32 為一單位

的劃分情況下，我們希望 30 與 34 這兩個相近的値會落在同一個 Bin 中，但事

實上 30 與 34 分別落再 Bin-0 與 Bin-1 兩個 Bin 上，如圖 3-8。圖 3-8 描述當兩

個時間點𝑡 = 20時，某像素當前顏色強度值為 30，對應到 Bin0，依照直方圖背

景的流程，應該先調降所有的 Bin，接下來提升相對應的 Bin0 之背景機率值。

接下來下個時間點𝑡 = 21，因為雜訊的影響，顏色值變為 34。同樣的物體因為

剛好落在分界線附近，所以被分配到兩個不同的 Bin 上導致可能會被當作是兩

個不同的物體，在背景機率值的增加上也可能會被分化掉。 

為解決此問題，我們再將我們的直方圖模型加入一些改變。我們將一個像

素由原先對應到的 1 個 Bin 改為 2 個 Bin，一個像素強度值除對應到原先所設

定好的 Bin 外，我們亦將離該強度值最近的第二個 Bin，設為對應 Bin。則由原

先的𝐵(𝐼𝑡) = 𝑘變為𝐵(𝐼𝑡) = {𝑘0, 𝑘1}，原先所對應到的一個 bin 我們當作𝑘0。我們

設定次要對應 Bin 索引值𝑘1示意圖如圖 3-9，而目前像素顏色強度值所對應到的

Bin 索引值的計算方式為下式 

圖 3-8 上圖為兩個時間點時，相似的顏色強度值可能會受到少量雜訊的干擾，使原先該被分

配到相同 Bin的顏色值，被判定為兩個不同的 Bin 的情況。 
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𝑘1 = {
𝑘0 − 1, 𝑖𝑓 𝐼𝑡 ∈ [𝑏𝑘0

, 𝑏𝑘0
+

∆𝑏

2
)

𝑘0 + 1, 𝑖𝑓 𝐼𝑡 ∈ [𝑏𝑘0
+

∆𝑏

2
, 𝑏𝑘0+1)  

                (10) 

 

理解了這個原理後，我們僅需修正圖 3-4 背景模型更新與前景像素判定兩步

驟，改進後的流程圖如圖 3-10。 

 

3.2.1 雙重映射的背景模型更新 

  由於機率調降是每個 Bin 都需要去調整，無關對應 Bin 增加，因此機率調

降此步驟我們無須改變，僅需修改機率提升步驟。修改公式如下 

𝑃𝑘𝑚,𝑡 = 𝛽𝑃𝑘𝑚,𝑡−1 + 𝛼𝑚, ∀𝑚 ∈ {0,1}                 (11) 

原先的因子𝛼改為𝛼0與𝛼1，而𝛼1為次要對應的 Bin，由於𝛼1為非直接對應的

Bin，重要性不比𝛼0。因此在加權上我們令𝛼1 = 0.5𝛼0。 

𝑘0 

𝑘1 = 𝑘0 − 1 𝑘1 = 𝑘0 + 1 

圖 3-9 𝑘0為原先的 Bin畫分範圍，加入多重映射後，除𝑘0外，我們令𝑘1為額外的

映射 Bin。 

𝑏𝑘0
 𝑏𝑘0+1 
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3.2.2 雙重映射的前景像素判定 

  在更新上作新的改變後最後一步驟前景判別也需被改寫。一個像素是否為

前景之計算方式更改如下 

𝑃�̂� = 𝑎𝑟𝑔𝑚∈𝐵(𝐼𝑡)𝑚𝑎𝑥𝑃𝑘𝑚,𝑡 = max{𝑃𝑘0,𝑡, 𝑃𝑘1,𝑡}             (12) 

一個像素由於對應到兩個 Bin，因此我們將對應的背景機率改為𝑃�̂�，上述式子在

計算該像素是否為前景或背景時，會檢查當下像素強度值所對應到的兩個 Bin

的背景機率值，當兩 Bin 只要有一個 Bin 超過閥值𝑇𝐹，則判定該像素為背景像

像素。舉例來說，如圖 3-13，一個𝑁 = 8的直方圖，在𝑡 = 21的時間點出現了

𝐼𝑡 = 30的像素強度值，該強度值對應到𝑘0與𝑘1，此兩 Bin 中，背景機率值最大

者為 Bin1，該 Bin 超過閥值𝑇𝐹，因此系統判定該像素為背景像素，示意圖如圖

圖 3-10 加入雙重映射的方法，我們修改原圖 3-4 的流程圖，

紅色部分為有修改處 
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3-11。 

 

3.3 系統加速 

  增加多重映射後，因為雜訊而跳動的顏色強度值可被放入相同的 Bin 中進

而降低誤判率。接下來我們來探討這個系統的計算效率，機率調降階段每個像

素每個時間點由於需要調降全部的 Bin，因此在機率調降此步驟有多少 Bin 就

得重新計算多少次背景機率值。由於決定目前像素為前景背景的關鍵在於該像

素對應的兩個 Bin，因此在新的系統中，我們希望系統不需要每個循環都調降

所有 Bin，僅針對目前像素強度值所對應到的兩個 Bin 作以下兩步驟：(1)觀察

相對應的兩個 Bin 已有幾次沒作調降，並先將該兩 Bin 的機率值作調降動作與

(2)提升相對應兩 Bin 的背景機率值。 

  這樣的方法需要用到兩個計數器，分別是計數器ℒ = {𝑙𝑘,𝑡|𝑘 ∈ {0, … , 𝑁 −

1}}，𝑡為目前的時間點而𝑘則為 Bin 的索引值，記錄每個 Bin 最後一次被更新的

時間點，每個 Bin 都有相對應的計數器𝑙𝑘,𝑡計數器的初始値為𝑙𝑘,𝑡=0 = 0, ∀𝑘。另

一個計數器為系統計數器𝑔𝑡，該計數器初始狀態為𝑔𝑡 = 0，會不斷往上累加為

𝑔𝑡+1 = (𝑔𝑡 + 1) ，以記錄目前時間點。利用這兩個計數器根據現在與最後一次

被更新的時間點的差值𝑑決定該 Bin 的背景機率值該調降幾次，如下式 

𝑃𝑘𝑚,𝑡 = 𝛽𝑑𝑃𝑘𝑚,𝑡−1,  𝑑 = (𝑔𝑡 − 𝑙𝑘𝑚,𝑡−1)              (13) 

圖 3-11 系統以背景機率較大者的 Bin 作為判定背景像素的依據 
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在此處的𝑘𝑚為相對應的 Bin 索引值，而上式的示意圖則如圖 3-12，我們利用代

表目前時間點的計數器𝑔𝑡，與每個 Bin 最後一次更新的計數器𝑙𝑘,𝑡的差值來算出

該 Bin 距離上次更新已經過多少個循環，這個數字我們以𝑑來表示。 

  這樣的方法省去了每個循環都要調降所有 Bin 的計算，但衍生出一個新的

問題：當某個 Bin 的𝑙𝑘,𝑡與系統計數器𝑔𝑡相差太多，會成為另外一個運算上的負

擔。舉例來說：一個𝑁 = 8的直方圖模型，該模型所對應的𝑙𝑘,𝑡如圖 3-13 所述，

此時系統需要將第四個 Bin 調降 88 次，因此𝛽𝑑的𝑑值會高達 88。 

  我們希望將此方法再精簡，因此在每個循環調降相對應應的 Bin 之前，再

加上一步驟─週期性背景機率調降。該步驟需將𝑔𝑡的累加規則改為下式𝑔𝑡+1 =

(𝑔𝑡 + 1) mod 𝑁。並在週期性背景機率調降時檢查第𝑔𝑡個 Bin，算出該 Bin 的𝑑

並調降。會在背景更新的ㄧ開始循序的選擇一個 Bin，每𝑁個循環又會輪回到原

來的 Bin，檢查該 Bin 與目前時間點的差𝑑，並調降該 Bin 的背景機率值，接著

才檢查相對應的 Bin 有多久未更新，調降兩相對應 Bin 後再作提升。接著會詳

述改良後系統加速的流程，而改良後的方法有個優點，週期性調降背景機率可

圖 3-12 代表目前時間點的g𝑡與最後更新時間點的𝑙𝑘,𝑡相減可得到該 Bin 需要調降的次數𝑑 

 

圖 3-12 代表目前時間點的g𝑡與最後更新時間點的𝑙𝑘,𝑡相減可得到該 Bin 需要調降的次數𝑑 

圖 3-13 代表目前時間點的g𝑡與最後更新時間點的𝑙𝑘,𝑡相減可得到該 Bin 需要調降的次數𝑑 

 

g𝑡 𝑙𝑘,𝑡 𝑑
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保證每次找到相對應的兩 Bin 時的𝑑 ≤ 𝑁，有了這樣的條件後，𝛽𝑑可建一個查

閱而不需計算。而改良後的直方圖背景模型流程圖如圖 3-14。在雙重映射的方

法之後，改變背景模型更新步驟，最後在使用雙重映射時的像素判定方法如式

(12)，即為本論文所提出的無母數直方圖背景模型。而接著詳述背景更新的三

個步驟。 

 

 

 

 

圖 3-14 經過系統加速後的流程圖，與雙重映射的流程圖相比，

修改過的部分為背景模型更新處(紅色框) 

 

圖 3-13 經過系統加速後的流程圖，與雙重映射的流程圖相比，

修改過的部分為背景模型更新處(紅色框) 
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3.3.1 週期性背景機率調降 

  系統加速後的直方圖背景模型，會有系統計數器𝑔𝑡記錄目前時間，而其更

新公式如下式： 

𝑔𝑡+1 = (𝑔𝑡 + 1) mod 𝑁 

在週期性背景機率調降此步驟，會進行下列步驟，(1)挑第𝑔𝑡個 Bin 的背景機率

值作調降的動作。該指定 Bin 的調降公式為𝑃𝑔𝑡,𝑡 = 𝛽𝑑𝑃𝑔𝑡,𝑡−1，其中指數𝑑的計算

方式如下 

𝑑 = {
𝑁,   𝑖𝑓 𝑔𝑡 = 𝑙𝑔,𝑡−1

(𝑔𝑡 − 𝑙𝑔𝑡,𝑡−1 + 𝑁) 𝑚𝑜𝑑 𝑁 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
               (13) 

(2)調降後的指定 Bin 更新計數器為𝑙𝑔𝑡,𝑡 = 𝑔𝑡。示意圖如圖 3-15。而由於先前所

述在此步驟不可能會有 Bin 超過𝑁次沒更新，因此𝑑只有𝑁種可能，所以𝛽𝑑我們

可以作一個查詢表方便計算。 

 

3.3.2 系統加速的機率調降與系統加速的機率提升 

  接下來處理目前時間點𝑡，與像素顏色強度值相對應的兩個 Bin 的機率調降

與機率提升。假設相對應的 Bin 索引值為𝑘0與𝑘1。在機率提升步驟前我們需要

圖 3-15 週期性調降兩步驟：(1) 根據𝑔𝑡與𝑙g𝑡,𝑡來調降第𝑔𝑡個 Bin 的背景機率值與(2)將𝑙𝑔𝑡,𝑡設為目

前系統計數器的値𝑔𝑡 

𝑔 𝑙 𝑔 𝑙
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檢查此兩 Bin 多久沒更新，先行調降，如下公式。 

𝑃𝑘,𝑡 = {
𝑃𝑘,𝑡−1 ∙ 𝛽𝑑 𝑖𝑓 𝑘 ∈ {𝑘0(≠ 𝑔𝑡), 𝑘1(≠ 𝑔𝑡)}

𝑃𝑘,𝑡−1    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
            (14) 

而完成調降後，則進行兩對應 Bin 機率提升，機率提升的方式則未做更動，如

同前面多重映射中式(11)所述。 

 

  整理這個系統加速的章節與計數器的概念，在背景模型更新部分我們重新

舉一個完整的例子如圖 3-16：圖(a)描述在時間點 t=21 時，某像素的所有 Bin 背

景機率分佈。由於目前𝑔𝑡 = 5，所以在該時間點時我們檢查 Bin 索引值為 5 的

Bin。取出該 Bin 的計數器 C 與系統計數器𝑔𝑡相減，並調降該 Bin 背景機率值

𝑃5,𝑡，得到(b)。而在右側兩張圖則代表著背景調降與調升步驟。由於目前該像素

背景強度值為 30，因此相對應的 Bin 為 Bin0 與 Bin1，如圖(c)。而在作背景調

升之前，我們需要先確定該兩 Bin 有多久沒更新，我們需要作背景調降動作，

圖 3-16 系統加速後的背景模型更新與前景像素判定的例子 
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調降後再進行背景機率值的提升如圖(d)，在兩 Bin 中找尋背景機率最高者，與

閥值𝑇𝐹相比較，以此例來說，背景機率值最大的 Bin1，低於𝑇𝐹，因此該時間點

該像素被判定為前景，如圖(e)。如此變完成了整個背景模型的更新並且做前景

像素判定的步驟，而此方法的執行速度與精確度將於下個章節討論。 
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 第四章 實驗結果 

  而在實驗上我們分為兩個部分，第一段我們使用常用的樣本資料來測試我

們的方法與一般常用的 GMM 之速度與精確度比較。第二段的部分我們將本論

文的方法推廣至應用層面，在應用上我們將本實驗的前景切割效果使用在鐵道

偵測、夜視的紅外線打光器與多攝影機人物定位上。 

4.1 精確度與處理速度 

 在效能評估上，我們實作兩種版本的演算法進行實驗，分別為浮點數另一

個與定點(fixed-point)的運算。並將這兩個實作方式與 GMM [1]進行比較，除此

之外也與 Zivkovic 版本的 GMM [2](在本實驗中縮寫為 Z-GMM)進行比較。每

個程式模組皆由 MS Visual C++進行編譯並且使用 single process 執行，整個實

驗所用的設備為 Intel Core i7-2640M(2.8GHz)。而在實驗數據上，我們將兩個

GMM 模組的參數設定為𝐾 = 3， 𝑇𝜎 = 3，且𝜂 = 0.01，並且在我們的方法上參

數設定為∆𝑏 = 256/𝑁，𝛼0 = 0.01， 𝛼1 = 𝛼0/2，𝛽 = 1 − 𝛼0。而前景的閥值在

此兩方法上皆設定為𝑇𝐹 = 0.25。 

 為了觀察實際監控系統的前景物件分割效能，這兩個方法上我們使用侵蝕

(Erosion)與膨脹(Dilation)作為後處理。如表 4-1 所述，我們使用了許多的影像資

料來做為我們評估效能的依據。而在圖 4-1 中的第一行為測試影像資料的快

照。如同圖一所示，本篇實驗的前景切割結果是可以比得上 GMM 的。 

 如同表 4-2 所提到，本研究的實作定點的版本能夠達到最佳的效率，此處

理效率比 Z-GMM 快 1.3 倍而比 GMM 快 3.7 倍。而這樣的結果是因為我們使用

記憶體空間來換取處理時間。在程式執行期間，會有較頻繁的記憶體空間存取

的現象。主記憶體與 CPU 之間的資料傳輸不容易在演算法分析實評估，這樣的

現象其實正是本方法處理速度的瓶頸。 
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影像 張數 解析度 場景 特色 

1[8] 1546 160 × 128 室內 突然間出現光線變化 

2[2] 760 320 × 240 室外 快速光線變化 

3[9] 600 800 × 600 室外 人工模擬場景 

4[10] 500 360 × 240 室外 攝影機抖動 

 

 

Method  800 × 600 1920 × 1080 Improved  

GMM(𝐾 = 3) 25.34 (100%) 5.93 (100%) 100% 

Z-GMM(𝐾 = 3) 68.77 (273%) 17.03 (287%) 280% 

Histogram-floating (𝑁 = 16) 56.97 (224%) 13.99 (236%) 230% 

Histogram-floating (𝑁 = 8) 65.43 (258%) 16.75 (282%) 270% 

Histogram (𝑁 = 16) 81.62 (322%) 21.22 (358%) 340% 

Histogram (𝑁 = 8) 88.76 (350%) 23.25 (392%) 371% 

 

表 4-1 測試影片特性 

表 4-2 背景模型計算速度比較，以 GMM 的速度作為基準速度(100%)進行比較。單位：

FPS 
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影像 張數 解析度 場景 描述 

Highway 1546 360 × 240 室外 高速公路車流 

Pedestrians 760 360 × 240 室外 街上人群行走 

PETS2006 600 512 × 720 室外 地下鐵人朝流動 

Office 500 360 × 240 室內 辦公室內 

 

  除比較速度外，我們亦與許多的 dataset 作比較。表 4-3 為我們進行比較本

方法與 GMM 的精確度實驗所使用的 CDW 2012 [11]的樣本描述。而表 4-4 與表

4-5 則為本論文所提出的方法，分為 Bin 寬度為 8, 16 與 32 版本，與原始

GMM，ZGMM 的比較。比較的精確度算法使用查全率(Recall)與查準率

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) 

圖 4-1 前景切割結果比較。列 1：輸入影像；列 2：標準前景切割結果；列 3-6：GMM、

ZGMM、我們的方法(Fixed-point實作、N = 16)以及我們的方法(Fixed-point 實作、N = 32)

之前景切割結果(a)&(b)：video 1. (c)&(d):video 2. (e)&(f): video 3. (g)&(h)：video 

4. 

表 4-3 測試影片特性 

(h) 
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(Precision)如下式 

 

Recall =
#𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡

#𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡+#𝑚𝑖𝑠𝑠 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
                    (15) 

Precission =
#𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡

#𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡+#𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚
                   (16) 

 

程式的執行速度與精確度比較如表 4-4 與表 4-5。可從實驗結果觀察出本實驗與

原始 GMM 相比，速度上得到了大幅度的提升，而在精確度上N = 16與N = 32

的版本也可得到與 GMM 相似的效果。由於我們所提出的方法在判定前景時會

挑選兩個 Bin 中擁有較大的背景機率者取閥值並做判定，比較不易有應為背景

卻被判定為前景的現象，因此在 false alarm 的數目上較小，所以在查準率

(Precision)上較高，而相反的，此方法也較容易讓前景的像素判定為背景，因此

在查全率上會比較低。而與加強後的 ZGMM 相比，在速度上也獲得了一定程 

圖 4-2 前景切割結果精確度比較。列 1：輸入影像；列 2：標準前景切割結果；列 3-7：

GMM、ZGMM、我們的方法(Fixed-point實作、N = 32),我們的方法(Fixed-point實作、N =

16)及我們的方法(Fixed-point 實作、N = 8)之前景切割結果。 
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度的改善。值得一提的是，在 Office 的資料上，該影片有一段時間前景物體靜

止不動，因此當人物慢慢被當作背景時，則誤判率會大大的提升。而本實驗高

於其它兩模型的原因可能為高斯模型對於前景所建立新的高斯模型，其預估的

變異量初始化較大，本實驗的 Bin 寬度較小，因此在N = 16與N = 32對於顏色

變化的敏銳度較高，遇到人物的停留（人物仍有輕微的晃動）的時候，收斂較

慢。而比較的資料在視覺化呈現上列於圖 4-2。 

 

表 4-4 本方法在精確度與速度上和 GMM, Z-GMM 作比較 

 

Highway dataset 320*240 
PEDESTRIANS dataset 

360*240 

Precision Recall FPS Precision Recall  FPS 

Original GMM 0.73 0.73 103 0.72 0.83 108 

Z-GMM 0.72 0.73 287 0.71 0.83 291 

Histogram 𝑁 = 32 0.77 0.72 289 0.78 0.81 272 

Histogram 𝑁 = 16 0.88 0.56 366 0.91 0.72 357 

Histogram 𝑁 = 8 0.95 0.30 404 0.96 0.57 374 
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表 4-5 本方法在精確度與速度上和 GMM, Z-GMM 作比較 

 

PET2006 dataset 512*720 
OFFICE dataset  

360*240 

Precision Recall FPS Precision Recall  FPS 

Original GMM 0.73 0.73 19 0.69 0.28 100 

Z-GMM 0.72 0.73 72 0.71 0.36 282 

Histogram 𝑁 = 32 0.77 0.72 62 0.73 0.57 263 

Histogram 𝑁 = 16 0.88 0.56 88 0.83 0.39 325 

Histogram 𝑁 = 8 0.95 0.30 102 0.83 0.24 341 

4.2 前景切割應用  

  在應用上我們將本論文使用的方法使用在鐵道違規偵測、紅外線打光器夜

視功能、多攝影機人物定位上，並與原先的方法作比較。 

4.2.1 鐵道違規偵測系統： 

  首先，簡單介紹鐵道違規偵測系統。在鐵路的攝影機應用上，我們常使用

攝影機來監視目前行人或汽機車違規的情形，而在論文 Vision-based Detection 

for Railway Level Crossing Violations 中，該論文使用原始 GMM 來截取鐵道影

像中的移動物，並經過許多的處理找出違規的行人與車輛，如圖 4-3。我們將該 

OpenCV 版本為 2.4，在 100 組影像中找出違規的情況。該 100 組的影片中有 7

組屬於違規影片，我們比較 OpenCV 所使用的 GMM，與本論文提出的方法。

並將本論文的 Histogram 的 Bin 寬度分為寬度 8 與寬度 16 兩種。OpenCV 所採

用的 GMM[14]，參數採用𝐾 = 5， 𝑇𝜎 = 2.5，且𝜂 = 0.01，而本論文的參數採

用𝛼0 = 0.01，𝛼1 = 𝛼0/2，𝛽 = 1 − 𝛼0，並使用兩種 Bin 的寬度，一組為 8，另
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一組為 16 兩寬度進行比較。而兩種 model 取出違規影片的實驗結果如表 4-6。

我們發現在置換成直方圖背景模型下，偵測出來的判斷率會近似或更勝於使用

原始 GMM 的判斷率，而我們的估測方式如式(15)與(16)。 

 

 

(a) 

 

(b) 

論文所使用的背景擷取模型置換成本論文的模型。而本次實驗設備為 Intel i7-

2640M 2.80GHz 處理器，8GB RAM DDR3，顯示卡為 nVidia NVS 4200M，  

 

表 4-6 鐵道違規偵測下使用原始 GMM 與本方法在精確度上的比較。 

 

而置換成本論文的背景模型後在速度上也會得到大幅度的提升，如下表 4-7。 

 

表 4-7 鐵道違規偵測下使用原始 GMM 與本方法在速度上的比較。單位：FPS 

背景模型 速度 

OpenCV-GMM[14] 96.37 

HistogramW16 264.12 

HistogramW32 282.19 

 偵測遺漏 誤判 Precision Recall 

OpenCV-GMM[14] 1 1 87.5% 87.5% 

HistogramW16 0 1 100% 87.5% 

HistogramW32 1 1 87.5% 87.5% 

圖 4-3 使用背景模型抓出某區段時間內車留路徑與截取違規路徑，圖(a)為某區段內所有被

截取出來的車輛、行人移動路徑，而圖(b)則保留違規路徑部分。 
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4.2.2 紅外線打光器夜視系統 

  在夜間影像監控系統中，適當的照明對於影像品質扮演相當重要的角色。

就一般紅外線打光器而言，因受限於亮度固定，可能因亮度不足造成遠距離的

物體難以辨識；而光源充足的情形下，過於接近攝影機的物體則會出現影像過

曝的現象，以致前景影像品質低落。 

  該論文中，針對新型多重亮度紅外線打光器產生的不同亮度階層之影像進

行影片摘要。該論文利用高斯混和模型對各個亮度階層的影像進行前景擷取，  

我們參考該論文多重亮度紅外線打光器之影片摘要的方法，並且將該方法原先

使用的 GMM 背景模型，換成本論文的背景模型。 

  實驗結果如圖 4-4 呈現，由於多重紅外線打光器的特性，會在連續時間中

打出不同的亮度，因此我們可在同一組圖中，找到時間接近的四種亮度進行比

較。而在截取前景上，我們將結果分為三種狀況，依序為遠前景，中前景與近

前景，以比較在不同的距離下兩種背景模型的執行結果，在此實驗中，本論文

的方法所使用的參數設定為𝑁 = 32,而四個頻道所使用到的學習率由 channel2-

channel5 分別為α0 = {0.016, 0.013, 0.010, 0.007}, 𝛼1 = 𝛼0/2 and 𝛽 =  1 − 𝛼0 −

圖 4-4 紅外線打光器偵測較適當距離的前景，擷取前景 4個頻道為紅外線打光器由暗至亮的

四種亮度，橫排為輸入影像與兩模型的背景相減法之輸出影像 
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𝛼1；而高斯模型使用的參數為。𝐾 = 3, 𝑇𝜎 = 2.5, and 學習率由 channel2-

channel5 分別為 𝜂 = {0.016, 0.013, 0.010, 0.007}，由於在前景的部分該論文所

使用到的 GMM [2]在前景判定上有，，能提取出比原作者之 GMM 更精細的結

果。而計算速度呈現如表 4-8，我們在提取前景上的速度上也得到了提升。 

 

 

表 4-8 紅外線打光器前景切割下使用 GMM 與本方法在速度上的比較。 

  

背景模型 速度(FPS) 

紅外線打光器之 GMM [2] 9.62 

Histogram N = 32 407.95 
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 第五章 結論與未來展望 

 本篇論文提出新穎的背景模型演算法，此演算法使用了無母數的直方圖，

來逼近 GMM 的機率分布。此演算法會產生直方圖的背景模型，這樣的模型比

GMM 還更能全面性紀錄強度與機率分布情況。如同前面所述在 GMM 上有其

計算上的限制性，與之相比的是直方圖背景模型會得到全面性的紀錄分布，因

此背景景物的變化可以被記錄下來，而免於被誤判的情況。 

 此外，本論文所提出的模型計算複雜度比 GMM 來得低。以目前評估的最

佳效能下，本論文所提出的模型對於一個像素的計算複雜度為𝛩(𝑀)，已是多模

式與無母數的背景模型方法中最低的計算複雜度。如同我們的實驗結果所述，

本論文所提出的模型在處理 1920×1080 的 full-HD 影像在一般的電腦上可以達

到約 18.81 的 fps。除此之外，如同 GMM 與本實驗的比較，前景切割的結果相

似，但本實驗的處理速度比 GMM 快了 3.9 倍。 
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