基于改进型混合高斯模型的嵌入式实时运动检测系统
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摘要：混合高斯模型由于其计算量大，算法结构复杂，难以在嵌入式系统中实现运动物体的实时检测，为解决此问题，本文提出了一种基于改进型混合高斯模型的实时运动检测方案，对混合高斯模型进行简化和结构调整，同时进行了C语言层面和CPU层级的优化，使其更合适于嵌入式平台，并详细分析了DM6446平台的软硬件设计，介绍了该算法在DM6446平台上的实现过程。实验结果表明：该系统能够有效克服外界环境变化带来的干扰，能够实时检测，可以实现多目标跟踪。
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Abstract: It is difficult to achieve real-time detection of moving object on embedded CPU, because Mixed Gauss model is large amount of computation and its structure is complex, so it proposes a real-time embedded detection scheme based on Mixed Gauss Model, which simplifies the model. The optimized algorithm on C code level and CPU level has made the model more suitable for embedded CPU, also introduces the realization of the algorithm on the DM6446 platform and the system design of software and hardware. the experimental results show that the system can effectively overcome the interference of external environment change and realize real-time detection and multiple target tracking.
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0  引言

视频中运动对象的检测是一种基于如颜色、灰度、纹理等区域特征的分割技术，是对视频图像进行再分析处理的关键技术。随着高性能DSP芯片的推出,嵌入式实时运动检测系统在功耗、成本、体积等方面冲击了传统的基于PC机视频图像处理方案，而目前其应用的难点在于难以保证系统的实时性和准确性，因此，探求一种快速、有效、适合DSP 运算的目标检测算法成为研究热点[1]。
目前，国内外针对视频中运动对象的检测算法主要有基于运动场估计的运动对象检测、基于时间差分的运动对象检测、基于背景模型运动对象检测[2-4]。其中，基于运动场估计的运动检测方法可以处理动态背景的情况，但具有非常庞大的计算量；时间差分法具有计算开销小，实时性高的优点，但极易受噪声等的干扰；背景模型运动对象检测方法有效解决复杂背景情况下，如光照缓慢变化、树枝抖动、噪声干扰等环境运动对象的检测，计算量相对较小，适合于嵌入式实现。其主要模型是混合高斯模型，它比单高斯模型解决复杂图像的能力更强，比背景减除算法的抗干扰性更好。
1  改进型混合高斯模型的原理与实现

在视频序列图像中，每个像素点的灰度值都符合高斯分布，对于目标区域与背景区域存在明显的灰度差异的图像，其灰度直方图呈现双峰/谷形状，一个峰对应于目标，另外一个峰对应于背景，而对于复杂图像，其灰度直方图将是多峰状，需要用多个高斯分布来叠加来解决分割问题，原则上可以通过增加高斯模型数量来逼近任何复杂的图像。但传统的混合高斯模型计算量较大,嵌入式CPU难以实现实时检测效果，需要对其原理进行一定的简化。
1.1 改进型混合高斯模型原理

设每个像素用K个高斯分布表示，其中第k个高斯分布为ηk(μk, Σk)，则第k个高斯分布如式(1)表达。
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其中 k = 0, 1, …, K，x为当前像素的像素的像素值，μk是高斯分布的均值，Σk是高斯分布的方差，并且K个高斯分布的权重分别为ω1, ω2, …, ωK。读入一帧图像，以每个像素值xt为对应像素的均值，初始方差Σ0建立高斯分布，分配初始权重ω0[5]。
当读入新的一帧图像后，需要按照以下步骤更新高斯分布
(1) 计算马氏距离
当前帧各个像素与第k个高斯分布的马氏距离如式(2)所示
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对于彩色图像来说，其具有RGB三个通道，公式扩展为式(3)。
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(2) 背景匹配
如果计算出的马氏距离大于阈值θL，则当前像素被判定为前景，并判断当前有效的高斯分布的数量，如果不足K个，则新增一个高斯分布；如果当前有效高斯分布数量达到K个，则删除权重最小的高斯分布，再新建一个高斯分布。新增或新建的高斯分布都以xt为均值，Σ0为初始方差，ω0为初始权重。
权重ωk是下一时刻像素表面来源于第k个分布的先验概率，当前像素的其余高斯分布的权重按式(4)进行更新[6]：
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然后对K个高斯分布的权重进行归一化，并将K个高斯分布按照
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值的降序排列。
如果计算出的马氏距离不大于阈值θL，则将当前高斯分布的下标记为kmin。对当前已有的高斯分布按权重值
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进行由大到小排序，从第一个分布的权重值开始累加，直到权重累加值大于阈值θω为止。如果kmin对应的高斯分布属于被累加的分布，则当前像素为背景，否则当前像素属于前景。

按照式(5)更新现有高斯分布的权重
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按照式(6)和式(7)更新下标为kmin高斯分布的均值和方差。
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其中
[image: image11.wmf]a

和
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是学习速率，反映了高斯分布参数的收敛速度。
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=1/globalCount  其中 globalCount为当前已经处理的帧数。
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=1/updateCount  其中 updateCount为对应的高斯分布匹配成功的次数。
1.2 实现流程

通过上述分析，混合高斯模型算法的流程图如图1所示：
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图1混合高斯模型算法流程图
2  算法的优化

混合高斯模型比背景减除法要复杂，计算量也大，在嵌入式平台上运行往往达不到实时的要求，需要对其算法进行优化，主要分为C语言层级优化和与CPU相关的优化。

2.1 C语言层级优化

（1）减小运算量

位运算取代算术运算：数字电路都是以二进制位位基础，一切算术运算最终也在CPU层面上转换为位运算，所以位运算取代算术运算将极大提高系统速度，尤其是乘除运算时，通过左移或者右移将影响很大。

用自增或自减操作符取代赋值语句：自增或自减操作不必使用取内存和写内存指令[7]。

（2）减小函数调用参数：这样可以减小函数调用过程中的参数压栈出栈的时间，也可以使用内联函数。

（3）汇编优化

算法中针对每一个像素进行了大量的重复运算，对于这些简单的运算可用汇编语言来改写，提高代码效率，尤其是求和运算和排序运算，汇编能够大大地缩短时间。

2.2 CPU层级优化

（1）编译器优化

根据程序的需要，修改编译器选项使能相应的选项如-o3，一般需要使能流水线，减小代码大小，优化代码速度等[8]。
（2）浮点转定点

由于DM6446是定点DSP，该算法中大量使用浮点运算，需要进定浮转换，转换的原理其实就是将小数经过放大后截断取其整数部分，再将最终结果同比例缩放回去，转换前需要确定待转换变量的数据范围，防止数据溢出，然后选择合适的缩放比例，最好是2的n次方，可以直接通过移位来缩放。

（3）专用库

TI针对达芬奇系列DSP推出了一系列的视频图像处理库，其中通用的算法库有：DSPLIB、IMGLIB，图像应用库有：VLIB、VICP。这些库都是TI结合达芬奇芯片的特点进行了优化设计的库，可极大提高算法运行效率。

（4）内联函数优化

TI的C64x编译器提供了专门的内联函数，它们与嵌入式的汇编指令是一一对应的，其目的是快速优化C源程序。在源程序中调用内联函数，如同调用汇编函数一样，执行效率较高。
3  DM6446系统设计

3.1 系统硬件架构
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图2 硬件系统框图

系统的硬件系统框图如图2所示，本系统采用TI的DM6446芯片作为处理器。将采集到PAL制式的模拟视频信号经过编码器TVP5150编码后，信号转换为YUV格式的数字视频信号，再由DM6446的视频处理前端（VPFE）模块进行视频信号的捕获，捕获到的视频数据在DSP端进行识别算法的运算，最后返回计算值给ARM端程序，从而通过网络控制器将处理后的信息通过互联网传输，或者由视频处理后端（VPBE）模块进行显示[9-10]。

3.2 软件系统架构
DM6446是一款双核DSP，其中ARM有丰富的接口资源，可以进行视频的采集和显示工作，DSP拥有强大的计算能力，用于处理各种复杂的算法，基于DM6446平台的颜色识别算法框图如图3所示。通过ARM端对芯片的各种寄存器进行配置，在完成对VPFE的配置后，ARM端即可进行视频图像的采集并存放到指定的共享内存里；在完成对VPBE的配置后，ARM端即可从指定的共享内存里读取图像，显示在终端设备上[11]。
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图3 基于DM6446的框图

系统配置完成后，读进第一帧视频，用于模型的初始化，然后读取第二帧图像，并于第一帧所建立的背景模型进行匹配，对该帧的所有像素处理完后，需要进行当前背景的更新，并将前景信息寻访在前景buffer中用于VPBE的显示，同时利用背景更新的结果来修正第一帧图像所建立的初始化模型，如此类推，每帧处理后都根据当前情况对背景进行修正，为下一帧的背景匹配提供准确的背景信息，从而使系统保持良好的环境适应性。
4  系统实验与分析
为了验证系统的性能，通过对某交通监控口的实时视频采集进行了如下实验。系统的硬件平台为：TMS320DM6446；算法编译软件为：CCS5.2；开发环境：DVSDK_2_00_00_22。
实验的主要参数为：摄像机捕获采用PAL制，数据格式为YUV，分辨率为768×576，采集的帧率为25fps；处理的视频为CIF格式（分辨率为352×288）；运动目标为各种车辆，包括大客车、小轿车、摩托车等，运动目标与镜头距离为2～200m，运动目标的运动速度在0～120Km/h。最终跟踪效果如图4所示。
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图4 基于混合高斯模型的背景去除测试效果

第1135帧为视频主体目标有2辆车，前景比较清晰，效果较好；第1200和1205帧为相对连续的两帧，间隔为5帧，光线明显增强，可以看出前景的轮廓非常清晰，视频的连贯性较好，基本达到实时的要求；第1408帧为视频主体目标有3辆车的情况，和第1135帧相似，处理时间稍微长一些，大概72ms；第1630帧中出现了大量的车辆，前景内容明显增加，处理速度也变慢，每帧大约需要84ms。图4可以看出背景很稳定，没有受到树叶飘动以及光线变化等外部干扰，并且前景也很清晰，实验持续了10分钟，系统处理的平均速度约为14fps，实时检测效果流畅。
5  结论
传统混合高斯模型由于计算量大，算法结构复杂，难以在嵌入式系统中实现，本文所提出的一种改进型混合高斯模型在优化后可以实现实时运行，尤其适合在嵌入式系统中应用。混合高斯模型可以实现运动物体的检测，所以，本算法主要为在嵌入式系统中实现越线检测、违章停车检测、车流量检测、视频测速等应用提供实时的算法保障，解决了嵌入式智能视频分析终端开发的技术瓶颈。
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