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基于改进混合高斯模型与阴影去除的目标检测

王　林，和　萌
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，西安　７１００４８）

摘要：随着计算机视觉和摄像设备的日益普及，目标检测技术已经成为一个重要的研究领域；虽然提出了几种目标检测方法，

但由于其适用性与局限性，并不能解决实际复杂场景中的各种挑战；针对传统混合高斯模型对动态背景、光照变化和阴影敏感等问

题，提出一种混合高斯模型的改进算法，用于视频中目标检测；该方法首先通过传统混合高斯模型获取当前帧目标的粗略区域；通

过将双级学习率和组合权重引入混合高斯模型，从而区分出运动区域与包含动态背景的背景区域；然后进一步利用基于颜色特性与

空间连续性的方法去除阴影；最后通过形态学处理提取出准确的运动目标区域；对比实验表明，所提方法不仅能够有效去除动态背

景，而且能够有效抑制阴影和光照变化的影响。
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０　引言

运动目标检测是许多基于图像和视频的监测应用中的一

个重要步骤，如智能监控系统、智能交通系统、人体检测与

跟踪系统等。针对各种应用中存在的问题，提出几种前景检

测方法。最具代表性的方案包括背景减除法［１］、光流法和帧

差法。背景减除法是视频监控系统中最常用的方法。背景减

除法通常假设三个条件［２］：固定摄像机，恒定光照条件和静

态背景 （即背景中没有动静或没有噪音）。这些条件的违反

带来了一些挑战，其中包括：投影和光照变化、动态背景、

噪声视频、相机抖动等。这些挑战通常会产生大量假阳性或

假阴性。

基于混合高斯模型［３］的背景减除法应用广泛，它能处理

逐渐变化的光照变化和具有微小重复运动的背景，然而缓慢

的物体往往会被背景迅速吸收。为了应对复杂的动态背景或

光照变化等挑战，研究人员提出了一些改进方法。文献 ［４］

提出了一种简单的非参数自适应密度估计方法，通过引入

Ｄｒｉｃｈｉｌｅｔ函数先验估计每个像素的高斯模型的适当个数，是

一种混合高斯模型的改进算法，但是该算法只完成了对高斯

模型个数的自适应，高斯模型权重、学习率的更新方式并未

完成。文献 ［５］提出一种使用在线Ｋ－均值聚类来实现模型

初始化的方法，同时对模型更新部分做了优化，提高了算法

的收敛速度，节约了存储空间。文献 ［６］提出一种将时域

和空间信息相结合的方法，利用广义高斯分布与共同分析前

景背景的方法通过时域信息建模，利用多尺度帧间关联分析

和直方图匹配相结合的方法通过空间信息进行建模，融合时

域和空间信息，可以应对复杂动态背景。而文献 ［５ ６］虽

然是基于混合高斯模型的改进，但是并没有考虑混合高斯模

型对于光照变化敏感这一问题。

在实际应用中，区分运动目标和阴影是很有挑战的，因

为运动目标和它们的阴影往往呈现相似的运动模式。为解决

这一问题，研究人员提出了一些方法。文献 ［７］提出一种

基于色度的方法，通过计算视频帧与背景参考帧的 ＨＳＶ分

量的变化率来检测阴影。该方法假设视频帧中的阴影像素和
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背景参考帧中的阴影像素的色调分量相差不大，而阴影像素

的饱和度和明度分量要低很多。然而，仅仅是颜色信息可能

无法正确区分与阴影相似的深色前景物体 （例如深色的车

子，或者深色的衣服）。文献 ［８］提出的方法使用色度信息

来识别阴影区域，然后使用梯度信息来细化阴影或非阴影像

素的初始估计。该方法提供了良好的阴影检测结果，并结合

色度和梯度信息对 ［７］中色度法进行了改进。但是为了获

得高质量的阴影检测，需要对前景物体和阴影进行显著的色

差处理。文献 ［９］提出一种结合 ＨＳＶ与纹理特征的视频阴

影消除方法，解决了由于亮度比值不稳定而导致的前景误检

为阴影的问题。

针对上述问题，提出一种基于改进混合高斯模型与阴影

去除的目标检测方法。首先使用传统混合高斯模型将图像帧

区分为背景区域与粗略运动目标区域。然后将双级学习率和

组合权重引入混合高斯模型，从而区分出包含动态背景的背

景区域与运动区域，使背景模型更好地适应动态背景。同

时，为了消除阴影对目标检测精度的影响，利用基于颜色特

性与空间连续性的方法去除阴影。实验结果表明所提方法不

仅能在动态背景下提供可靠的背景模型，而且能够精确的去

除掉阴影和光照变化的影响。

１　传统混合高斯模型

传统混合高斯模型算法考虑像素点 （狓０，狔０）的值随着时

间的变化过程，该过程形成一个像素值的时间序列。｛犡１，

犡２，．．犡狋｝代表每个像素一段时间内的像素值，其中犡狋是狋时

刻像素点（狓０，狔０）的值。像素的概率密度函数由犓个高斯分布

函数的概率密度函数加权和来表示：

犘（犡狋）＝∑
犽

犻＝１

ω犻，狋×η（犡狋，μ犻，狋，犕犻，狋） （１）

　　其中：μ犻，狋是狋时刻第犻个高斯分布的均值，ω犻，狋是狋时刻第

犻个高斯分布的权重，犕犻，狋是狋时刻第犻个高斯分布的协方差矩

阵，η是第犻个高斯分布密度函数：

η（犡狋，μ犻，狋，犕犻，狋）＝

１

（２π）
狀
２

狘犕犻，狋狘
１
２
犲－

１
２ （犡

狋－μ犻，狋）
犜

犕
－１

犻，狋
（犡

狋－μ犻，狋） （２）

　　其中：狀是犡狋的维数；协方差犕犻，狋＝σ
２
犻，狋犐，其中犐是单位矩

阵；σ
２
犻，狋是狋时刻第犻个高斯分布的方差。

对于每一个新的像素犡狋，都会根据现有的犓个高斯分布

进行检查，直到找到匹配。当像素点在高斯分布的２．５个标

准差范围内，则为匹配，像素点被判定为背景点；否则为不

匹配，像素点被判定为前景点。若匹配，则按式 （３）更新当

前高斯分布的参数；若不匹配，则只更新权值ω犻，狋。若犓个高

斯分布中没有一个和当前像素值匹配，把犓个高斯分布中权

值最小的分布用一个把当前值作为均值，选取较大方差和较

小权值的新的高斯分布进行替换。

ω犻，狋 ＝（１－α）ω犻，狋－１＋α（犚犻，狋）

μ犻，狋 ＝（１－β）μ犻，狋－１＋β犡狋

σ
２
犻，狋 ＝（１－β）σ

２
犻，狋－１＋β（犡狋－μ犻，狋）

犜（犡狋－μ犻，狋）

β＝α／ω犻，

烅

烄

烆 狋

（３）

　　其中：α是学习率；模型匹配时犚犻，狋＝１，否则是０；β是参数

学习率。高斯分布按犘＝ω犻，狋／σ犻，狋从大到小进行排序，然后选

择前Ｂ个高斯分布作为背景模型。其中：

犅＝ａｒｇｍｉｎ犫（∑
犫

犻＝１

ω犻，狋≥犜） （４）

其中：犜是阈值，可由背景复杂度决定。

２　改进的混合高斯模型

本文算法首先使用混合高斯模型法，利用混合高斯模型

法能够处理逐渐变化的光照变化和具有微小重复运动的背景

的特性，有效地将图像像素区分为背景区域和粗略目标区

域；设置双级学习率并且根据像素变化频次动态调整组合权

重值，适应背景图像实时动态变化，降低动态背景的影响；

然后采用基于颜色特征和空间连续性的方法来消除光照变化

和阴影的影响；最后使用形态学处理得到准确的运动目标

区域。

算法整体流程如图１所示。

图１　算法整体流程

２１　动态背景去除

在动态背景 （摇曳的树木、喷泉、水波等）下，大多数

目标检测方法的性能都会下降。因此，构建一种能够忍受背

景变化的方法是非常必要的。提出一种改进混合高斯模型，

通过将双级学习率和组合权重引入混合高斯模型，使算法在

动态背景下取得较好的结果。下边，将详细介绍这种实现动

态背景去除的方法。

２．１．１　双级学习率

在传统的混合高斯模型中，学习率α固定，一般由人为

经验设定。学习率设置偏大，容易导致学习震荡甚至发散，

而无法收敛；学习率设置偏小，容易导致学习速率慢，收敛

过于缓慢。学习速率的大小，也会影响高斯建模的准确

性［１０］。为了优化学习率，提出设置双级学习率。

实际上，运动区域的变化比较大，该区域应赋一个较高

的学习率，以加速模型收敛，同时有助于消除前景中静止目

标突然运动所留下的鬼影；背景区域的变化比较小，该区域

应该赋一个较低的学习率，以加强环境的抗干扰性，并有效

抑制噪声。
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而本文中首先对图像序列进行混合高斯建模，获取当前

帧运动目标的粗略区域，分为包含阴影的运动区域以及背景

区域。其中包含阴影的运动区域认为是前景可信度高的区

域，该区域给一个较高的学习率，定义为α犺犻犵犺 ；背景区域认

为是背景可信度高的区域，该区域给一个较低的学习率，定

义为α犾狅狑 。

２．１．２　组合权重

在传统的混合高斯模型中，每个像素的高斯项首先按

ω犻，狋／σ犻，狋的降序排列，然后背景模型由前Ｂ个最高权重值的高

斯分布组成 （如式 （４））。当背景中有动态背景时，前景／背

景部分快速间断切换，使得背景无法迅速收敛到两部分，模

型的性能会下降。

本文使用组合权重π犻，狋来代替ω犻，狋。关于π犻，狋的计算，要引入

一个计数值犱犻，狋。在给定的像素狆，对于每一个高斯分量，我们

都设置一个犱犻，狋（上限是犓／２），其中犻＝１，．．．，犓。犱犻的初始值

是１。犱犻，狋反映了随着时间的变化每个高斯分量连续出现的次

数。换句话说，如果犱犻，狋在时间狋和时间狋＋１的两个连续帧中匹

配，则犱犻，狋将增加１；否则，将重置为１。它遵循稳定的高斯分

量将具有更高的持久性值。

组合权重π犻，狋的计算遵循式 （５）：

π犻，狋 ＝狏犻，狋×ω犻，狋＋（１－狏犻，狋）×狏犻，狋×ω犻，狋 （５）

　　其中，狏犻，狋是持久性因子，是衡量每个高斯分量稳定性的

一个标准，狏犻，狋∈ （０，１）。狏犻，狋越大，则表示该高斯分量越稳定，

则它被判定为背景的可能性更大；越小，则表示该高斯分量

越不稳定，则它被判定为前景的可能性更大。动态背景狏犻，狋

计算如式 （６）：

狏犻，狋 ＝
２犱犻，狋
犓

（６）

　　改进后的混合高斯模型中，选取一个稍大的高斯分布数

犓（犓＝７），以此来使持久性因子和组合权重的设置能发挥更

大的作用。阈值犜设置为０．８５，它反映背景高斯成分在像素

的整个概率分布中所占的最小比例。α犺犻犵犺 初始化为０．０５；α犾狅狑

初始化为１０
－５。

２２　阴影去除

在上述步骤中，混合高斯模型把图像序列粗略分为包含

阴影的运动区域以及背景区域，然后通过设置双级学习率和

组合权重来降低动态背景的影响，提取出的运动目标，阴影

还在影响目标检测的精度，因此还需要去除阴影区域［１１］。

首先，应该对图像进行预处理，以增强阴影和非阴影区

域的对比度。然后将色彩和梯度信息相结合的方法对阴影区

域进行检测。

在ＲＧＢ空间，亮度和色度特性没有分离。各分量之间具

有高度的相关性，并且对光照变化和噪声具有高度的敏感

性。而ＨＳＶ空间，根据色调 （Ｈ）、饱和度 （Ｓ）、明度 （Ｖ）

三个分量来定义颜色，它是一个近似均匀的感知色彩空

间［１２］，与人类的色彩感知有很好的相关性。在均匀空间中，

测量到的色差 （欧几里得距离）与人类对这种色差的感知成

正比。相比之下，ＲＧＢ并不是统一的。因此采用 ＨＳＶ颜色

空间进行阴影消除。

２．２．１　图像预处理

第一步是在ＨＳＶ颜色空间中对图像犐的犞 分量进行处

理，以增强阴影和非阴影区域的对比度。设犐＝｛犎
犐，犛犐，犞犐｝是

图像犐的ＨＳＶ分量，处理后的犞分量是：

犞犐犿 ＝
犞犐－ｍｉｎ（犞

犐）

ｍａｘ（犞犐）－ｍｉｎ（犞
犐）

（７）

　　其中：犞
犐
犿 是处理后的犞分量，犞

犐是图像犐的犞分量的原

始值。把原始的犞分量用处理后的犞 分量犞犐犿 替代，得到预

处理后的图像犐犿 ＝ ｛犎
犐，犛犐，犞犐犿｝。

２．２．２　基于颜色和空间连续性的阴影检测

提出的阴影检测方案的第二步是根据颜色和空间连续性

对每个像素进行分类。最初，我们通过比较 ＨＳＶ颜色空间

中的当前帧和背景帧来检测阴影像素 （参见式 （８））。选择

ＨＳＶ颜色空间是因为它提供了色调和明度之间的充分分离。

然后我们使用梯度信息［１３］细化这些阴影像素估计，将每个像

素分类为阴影像素或非阴影像素。

一个像素狆（犻，犼）如果满足式 （８），则可以被认为是一个

阴影像素。

β犾狅狑 ≤ （犉
犞
狆
／犅犞狆）≤β犺犻犵犺，且

（犉犛狆－犅
犛
狆
）≤τ犛，且

狘犉
犎
狆 －犅

犎
狆狘≤τ犎

烅

烄

烆 ．

（８）

其中：｛犉犎狆，犉
犛
狆
，犉犞狆｝和｛犅

犎
狆
，犅犛狆，犅

犞
狆
｝分别为视频帧Ｆ和背景参

考Ｂ中像素狆（犻，犼）的ＨＳＶ分量的值；阈值β犾狅狑，β犺犻犵犺，τ犛，τ犎 的

设置将增加这个阶段的阴影像素检测的数量；β犾狅狑 是当前帧和

背景帧的Ｖ通道值的比率的最低阈值，β犺犻犵犺 是当前帧和背景

帧的Ｖ通道值的比率的最高阈值，β犾狅狑，β犺犻犵犺 ∈ ［０，１］；τ犛 是当

前帧和背景帧的Ｓ通道的差值的阈值，τ犎 是当前帧和背景帧

的Ｈ通道的差值的阈值，τ犛，τ犎 ∈［０，２５５］。更优的β犾狅狑，β犺犻犵犺，

τ犛，τ犎 参数值的选取，可以达到更优的阴影检测效果。满足式

（８）的所有像素组成一个区域，该区域就是初步获取的阴影

区域。

然后在根据梯度信息进一步得到更准确的阴影区域。计

算初步获取的阴影区域中每个像素点的梯度幅值狘狆狘和梯

度方向θ狆 。设定梯度幅值阈值τ犿 ，τ犿∈［０，１０］，只有重要的

像素点的梯度幅值狘狆狘≥τ犿 ，更进一步考虑，噪音的影响

也降低了［１４］。

对于初步获取的阴影区域中每一个像素狆（犻，犼），其在当

前帧Ｆ和背景参考帧Ｂ中梯度方向的差值计算如下：

Δθ狆 ＝ａｒｃｃｏｓ

犉
狓

犅
狓＋

犉
狔

犅
狔

（
犉
２

狓 ＋
犉
２

狔
）（

犅
２

狓 ＋
犅
２

狔｛ ｝）［ ］１
２

（９）

　　在初步获取的阴影区域的每一个像素点狆（犻，犼）处，当前

帧Ｆ和背景参考帧Ｂ的梯度方向相关性估计为：

犮＝ ∑
犖

狆＝１

犎（τ犪－Δθ狆｛ ｝）／犖 （１０）

其中：犖是初步获取的阴影区域中像素的个数；τ犪是梯度方向

阈值，τ犪∈［０，π］；如果Δθ狆≤τ犪，犎（·）＝１，否则是０。犮是

在初步获取的阴影区域中当前帧Ｆ和背景参考帧Ｂ中梯度方
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向相似的像素与总像素个数的比。验证了初步获取的阴影区

域中满足犮≥τ犮的像素，这些像素组成的区域即为最终获取

到的阴影区域。更优的τ犿 ，τ犪和τ犮的设置会使阴影检测率
［１５］

更大化。如表１所示为阴影检测模块涉及的７个参数的设置。

表１　采用的阴影检测方法使用参数的范围及建议值

参数 取值范围 参数取值

β犾狅狑 ［０，１］ ０．２１

β犺犻犵犺 ［０，１］ ０．９９

τ犛 ［０，２５５］ ７６

τ犎 ［０，２５５］ ９３

τ犿 ［０，１０］ ６

τ犪 ［０，π］ π／１０

τ犮 ［０，１］ ０．２

以上获取到的去除动态背景和阴影的目标图像的二值图

像可能含有许多缺陷，如噪音等。因此需要关注连续帧中发

生的重大变化，并消除较小的噪声。为了实现这一目标，可

以使用形态学图像处理。形态学处理是对像素进行对排序，

而不是对像素获取的数值进行排序。该算法有２种运算方式：

膨胀和腐蚀。

３　实验结果与分析

改进后的算法测试使用Ｑｔ５．８．０平台作为编译环境，基

于ＯｐｅｎＣＶ，选择配置为Ｉｎｔｅｒ双核ＣＰＵ，主频为２．５ＧＨｚ，

内存为４ＧＢ的ＰＣ机。

为了证明改进后的算法在处理动态背景、光照变化与阴

影方面的优势，使用数据集ＣＤＷ－２０１４
［１６］进行对比实验。

通过三组实验来进行对比分析：（１）对 “ｂａｓｅｌｉｎｅ”类别中的

视频序列采用混合高斯模型法与改进后的算法进行实验对

比；（２）对 “ｄｙｎａｍｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ”类别中的视频序列采用

混合高斯模型法与改进后的算法进行实验对比； （３）对

“ｓｈａｄｏｗｓ”类别中的视频序列采用基于ＨＳＶ颜色空间的阴影

去除方法与改进后的算法进行实验对比。每帧图片大小４３２

２８８。

图２为第一组实验结果：对 “ｂａｓｅｌｉｎｅ”类别中的视频序

列采用混合高斯模型法与改进后的算法进行实验对比。图２

中 （ａ１）为 “ｂａｓｅｌｉｎｅ”类别中的 “ｈｉｇｈｗａｙ”序列中的第４４５

帧原始帧，室外光照强烈且树叶在风中抖动情况下，车子在

前进；（ａ２）为传统混合高斯模型检测结果；（ａ３）为改进后

算法检测结果。由图２可知，使用传统混合高斯模型，对树

叶抖动和投射阴影处理的效果差，而改进后的方法中树叶抖

动产生的虚影和车辆的阴影都消除了，检测结果更准确。

图２　改进前后算法检测结果对比

图３为第二组实验结果：对 “ｄｙｎａｍｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ”类

别采用混合高斯模型法与改进后的算法进行实验对比。图３

中 （ｂ１）为 “ｄｙｎａｍｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ”类别中的 “ｆｏｕｎｔａｉｎ０１”

序列中的第２３５帧原始帧，室外喷泉涌动；（ｂ２）为传统混合

高斯模型检测结果；（ｂ３）为改进后的算法检测结果。由图３

可知，使用传统混合高斯模型，对喷泉涌动等动态背景处理

的效果差，而改进后的方法消除了大多数假阳性像素点，检

测结果更准确。

图３　动态背景实例

图４为第三组实验结果：对 “ｓｈａｄｏｗｓ”类别采用混合高

斯模型法与改进后的算法进行实验对比。图４中 （ｃ１）为

“ｓｈａｄｏｗｓ”类别中的 “ｐｅｏｐｌｅＩｎＳｈａｄｅ”序列中的第４５３帧原

始帧，室外光照强烈情况下，人在行走；（ｃ２）为基于 ＨＳＶ

颜色空间的阴影去除方法检测结果；（ｃ３）为改进后的算法提

取的目标图像。由图４可知，使用基于 ＨＳＶ颜色空间的阴

影去除方法，对投射阴影处理的效果差，而改进后的方法检

测结果更准确。

图４　阴影去除实例

４　结束语

提出一种基于改进混合高斯模型与阴影去除的目标检测

方法。该算法通过将双级学习率和组合权重引入混合高斯模

型，然后进一步利用基于颜色特性与空间连续性方法去除阴

影；最后通过形态学处理提取出准确的运动目标区域。对比

实验表明：文中所提检测方法能有效克服传统混合高斯模型

在动态背景、光照变化和阴影的场景下检测精度低的问题。

在动态场景下能够准确的检测运动目标，消除树叶抖动、喷

泉涌动或水波荡漾等虚假目标。在光照变化和阴影场景下，

改善了基于ＨＳＶ颜色空间阴影去除方法的不足，能够很好

地对运动目标阴影进行消除。在未来的工作中，将努力优化

算法，使其在高清视频监控实时环境中具有更好适应性。
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