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近年来 ! 随着硬件设备成本大大降低 & 智能视频监
控系统得到了日益广泛的研究与应用 !智能视频监控技
术也得到了越来越多科研工作者的关注 "运动目标检测
技术是智能视频监控技术中的核心部分 !常用的运动目
标检测方法有光流法 #时间差分法和背景差分法 " 光流
法 ’ !(利用运动目标随时间变化的光流特性进行运动检

测 & 但其抗噪性能差 !且计算相当复杂 & 很难满足视频
监控系统实时性的要求 " 时间差分法又称帧差法 ’ #( & 它
通过对相邻帧对应像素的差分来提取图像中的运动区

域 !能够很好地适应光照的变化 !对背景的变化也有很
好的自适应性 "但用时间差分法提取出的运动区域往往
会出现空洞现象 ! 且对于运动缓慢的目标很难检测出
来 "背景差分法通过将输入的每一视频帧和通过训练得
到的背景图像进行差分来检测运动目标 "考虑到背景不
可能完全固定 !一个好的背景模型应该能够反映出背景
随时间的推移发生的变化 " 因此 !背景差分法的关键不
在于差分 !而在于背景模型的建立与更新 " 常用的背景

建模方法有单高斯模型法 ’ )(和混合高斯模型法 ’ %(" 与混
合高斯模型法相比 !单高斯模型法的时间效率更高 " 在
室内以及背景较为稳定的室外环境下 !单高斯模型法可
以很好地检测出运动目标 "本文针对传统的单高斯模型
中的拖尾 #鬼影问题 !在背景的更新策略方面做了一些
改进 !有效地解决了这些问题 " 在更新率的选取方面也
提出了一些自己的看法 !使得高斯模型具有更好的稳定
性和收敛性 " 在阴影抑制方面 !将基于色度畸变和一阶
梯度信息的阴影消除方法相结合 &取得了较好的效果"
! 单高斯模型
高斯模型法来源于高斯分布 !其基本原理为 $视频

图像由于受到外界因素的影响 !各个像素点的像素值随
时间的推移会有一些扰动 ! 这个扰动近似满足高斯分
布 " 当有物体经过时 !像素值的变化就会很大 !物体经
过的地方像素点的像素值不服从高斯分布 "利用某一时
刻某像素点的像素值是否满足高斯分布可以判断该点

是否为背景点 "

基于改进的单高斯模型的运动目标检测方法

陈 超 & 杨克俭
*武汉理工大学 计算机科学与技术学院 & 湖北 武汉 %)""+),

摘 要 !对传统的单高斯模型作了一些改进 #有效地解决了传统单高斯模型中的拖尾 $鬼影问题 %
对单高斯模型中均值与均方差的更新率的选取提出了一种新方案 #能够兼顾高斯模型的收敛性和稳
定性% 将基于色度畸变与一阶梯度信息的阴影消除方法结合起来#能够很好地消除阴影#使得提取出
的运动目标轮廓更为精确% 实验结果表明 #在室内以及背景较为稳定的室外环境下 #基于单高斯模型
的运动目标检测方法能够很好地检测出运动目标%
关键词 !单高斯模型& 运动目标检测 & 拖尾&鬼影& 阴影消除
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!"! 单高斯模型的建立
单高斯分布背景模型适用于单模态背景情形 !以下

是利用单高斯分布背景模型进行运动检测的过程 &首
先 !对一段时间内的视频序列图像进行训练 !从而建立
每个像素点的颜色分布初始高斯模型 ! ’! ("")#"*" 假设
这段时间内有 "+,"+!*共 " 帧图像 !则有 #
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此后为每帧图像的每个像素点建立高斯模型 ! ’!’ )
"’)#’*" 其中 !下标 ’ 表示帧序号 !!’ 为像素点的当前像素

值 !"’ 为当前像素点高斯模型的均值 !#’ 为当前像素点

高斯模型的均反差 "若 ! ’!’)"’ )#’*#"( ’这里 %( 为概率阈
值 *!则该点被判定为前景点 !否则为背景点 ’这时又称 !’

与 ! ’!’)"’)#’*相匹配 *"在实际应用中 !可以用等价的阈值
替代概率阈值 " 记 )’-.!’+"’ .!在常见的一维情形中 !则常
根据 *’/#’ 的取值设置前景检测阈值 #若 *’/#’0% ,根据高
斯分布的特性 !% 值在 # 到 1 之间 ! 具体数值需经过实
验选取 *!则该点被判定为前景点 !否则为背景点 " 用公
式表示为 #

+ ,! ), ) ’ *-
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!"# 单高斯模型的更新
背景不可能是完全固定的 !随时间的推移会发生一

些变化 " 一个好的背景模型应该能够反映出背景的这些
变化 !否则就可能产生误检 "因此 !需要对背景模型进行
实时更新 " 单高斯分布背景模型的更新即指各像素点高
斯分布参数的更新 " 传统的高斯模型更新方法是引入表
示更新快慢的常数$$$更新率 $! 则该点高斯分布参数
的更新可表示为 &

"’2!-,!+$ 3"’2$)’ ,%*

#’2!- ,!+$ *"’
#2$)’

#" ,4*
传统的高斯模型更新方法对均值和均方差采用相同的

更新率 !没有考虑到高斯模型的均值和均方差各自不同
的特点 5 46!是不合理的 % 当更新率取值较小时 !模型的稳
定性好 !但收敛性较差 !不能很快地适应光照的变化 "当
更新率取值较大时 !模型的收敛性较好 !能很快地适应
光照的变化 !但模型的稳定性又会变得很差 " 因此提出
了一种新的更新策略 #对于均值和均方差采用不同的更
新率 $" 和 $#!改进后的高斯分布参数的更新可表示为 &

"’2!-7!+$"*"’2$")’ ,8*

#’2!- ,!+$#*"’
#2$#)’

#" ,9*
对更新率的选取给出了参考意见 # 取 $"-":"!! 当

!/ ’ 0":""! 时 ! 取 $#-":"!& 当 !/ ’#":""! 时 ! 取 $#-
":""!% 这样 !由于 $" 取值始终较大 !模型能够很好地适
应光照的变化 %在开始训练的一段时间里 !$# 取值较大 !

模型具有很好的收敛性 & 在训练一段时间后 !$# 取值又

较小 !使模型具有很好的稳定性 %
!"$ 单高斯模型的改进
背景模型对运动目标要有较强的抗干扰能力 % 因为

在背景模型的更新过程中 !对背景模型上的每点而言都
是受到了一个颜色序列的 ’训练 (!不论实际场景中该点
是处于静止背景还是在运动目标上 % 静止的背景或目标
的这种 ’训练 (是我们所希望的 !而运动目标的 ’训练 (则
是不希望看到的 % 特别是当运动物体尺度较大或运动较
慢时 !这种长时间的 ’训练 (可能会引起错误的检测结
果 !如在运动目标的尾部产生 ’空洞 (!特别是两个颜色
相近的物体交错而过时更加明显 %
传统的背景模型的更新策略不加判断地将整个当

前帧用于背景的更新 !而没有考虑到运动目标对于背景
的影响 % 这样运动目标会部分地融入背景 !造成更新后
的背景和实际背景的误差 ! 造成所谓的 ’拖尾 ( 现象 %
;<==>? 等人对传统的高斯模型的更新策略作了一些改
进 !在背景模型的更新过程中剔除掉运动目标 !而只让
背景点参与更新 5 86% ;<==>? 等人的高斯分布参数的更
新策略可表述为 &
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"’! 该点被判定为前景点
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他

7A3

#’2!-
#’! 该点被判定为前景点
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;<==>? 等人的算法有效地避免了运动目标参与更
新对背景造成的干扰问题 !消除了 ’拖尾 (现象 !但又产
生了新的问题 % 由于只让背景点参与更新 !当物体的运
动状态发生变化 !即当前景目标从运动变为静止而融入
背景或者背景目标从静止变为运动而转化为前景时 !背
景模型不能得到及时的更新 !导致背景图像上还保留着
物体运动状态发生改变前的信息 !从而产生所谓的 ’鬼
影 (现象 5 96%
针对该问题 )本文提出一种新的背景模型更新策略 #

考察一段时间内的图像序列 !记录变化区域内的像素点
连续作为前景点的帧数 % 如果帧数超过一定范围 !就有
理由相信 !原来处于该像素点处的物体的运动状态已经
发生变化 % 这时 !就用该像素点的像素值取代背景模型
中对应像素点的像素值 % 改进后的背景模型的更新策略
可具体描述为 #利用式 7!3判断当前帧的每一个像素点为
前景点还是背景点 !同时为每一个像素点设置帧计数器
-% 当像素点为背景点时 !将帧计数器置 ") 采用式 7A3)
式 7$3的策略对背景进行更新 % 当像素点为前景点时 !将
该像素点的帧计数器 - 加 !!然后将 - 与预先设定的帧
计数器阈值 -B 进行比较 7-B 的选取与运动目标的大小

和运动速度有关 !运动目标越小 !速度越快 !-B 取值应越

小 &运动目标越大 !速度越慢 !-B 取值越大 *% 若-C-B)则
该点处的背景模型保持不变 &若 -0-B)就用当前帧中对

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8
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& ’ ( 当前帧 &) * !拖尾 "图像 + , * 消除 !拖尾 "

图 ! -.//01 算法效果图

应像素点的像素值取代背景模型中对应像素点的像素

值 # 用公式表示为 $

!!2!3
!!% 该点被判定为前景点且 "#"4

$!5 该点被判定为前景点且 "!"4

+!6"!*!!2"!%! 5 其
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#!2!3
#!% 该点被判定为前景点且 "#"4

#"& 该点被判定为前景点且 "!"4
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! 阴影消除
背景差分法的缺陷是阴影点常常被误检为运动点 %

从而严重干扰了运动目标的分割与提取 #由于阴影具有
与运动目标相同的运动特征 %阴影消除成为运动目标检
测与提取的难点 # 78779:;1; 等提出了一种在 9<= 颜
色空间内去除阴影的方法 > ?@% A:;BC 等采用基于阴影强
度与几何特征的三步阴影检测算法剪除阴影 > $@%-8D;1
等提出基于不同彩色空间检测前景物体及其阴影的方法
>!"@# 本文将基于 E8= 颜色空间色度畸变和一阶梯度模型
的阴影检测算法结合起来消除阴影%取得了较好效果#
!"# 基于 $%& 颜色空间色度畸变的阴影检测方法

E8= 是被欧洲电视系统所采用的一种颜色编码方
法 %其中 E 表示亮度 %8= 代表色差 %8 和 = 是构成彩色
的两个分量 # E8= 颜色空间的一个重要特性是其亮度
信号 E 和色度信号 8&= 相分离 # 这一特性可以很好地
应用于阴影的检测与消除 # 应用式 +!#*可以很容易地将
图像从 1CF 颜色空间转换到 E8= 颜色空间 #
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基于 E8= 颜色空间色度畸变的阴影检测方法的原
理是 $阴影区域和它所对应的背景区域的亮度会有较大
变化 %但其色度几乎保持不变或有微小的变化# 这样 %根
据当前帧中某像素点和它所对应的背景中的像素点的色

度变化大小就可以检测出该像素点是否属于阴影点 # 基
于 E8= 颜色空间色度畸变的阴影检测方法的步骤为$

+!( 应用式 +!#’将当前帧图像 $ 从 1CF 颜色空间转
换到 E8= 颜色空间 %记 -$3+’$5($5)$((

+#( 应用式 +!#(将背景图像 . 从 1CF 颜色空间转换
到 E8= 颜色空间 %记 -.3+’.5(.5).((

+J ( 分别计算 -$ 和 -. 在 8= 平面上的投影 5分别记为
-$#和 -.#(

+%( 利用式 +!J(计算向量 /-$#和 /-.#之间的夹角余弦
,LM$(

,LM$3 /-$#)/-.#
0/-$# N N/-.# N

&!J*

&H * 利用式 &!%*判断像素点是否属于阴影点 #

1MO’PLQ3
!5 ,LM$!2
"5 ,LM$#/ 2

&2 为阈值 * &!%*

参考文献 >!!@求出角度再与阈值进行比较 %使用了
反余弦函数 #本文根据两向量之间的夹角 $0 >"5!?"@ 5且
$ 的余弦值在该区间内单调递减这一性质 %仅需求出两
向量夹角余弦 %然后与设定的阈值 2 进行比较 %简化了
运算 #
!"! 基于一阶梯度模型的阴影检测方法
当目标和阴影的颜色差别明显时% 基于 E8= 颜色空

间色度畸变的阴影检测方法能够很好地分离目标和阴

影# 但当目标和阴影的颜色几乎相同时 %基于 E8= 颜色
空间色度畸变的阴影检测方法就不再有效了 >!#@# 此时%利
用图像的一阶梯度信息可以有效地区分出阴影和目标区

域# 基于一阶梯度模型的阴影检测方法过程如下$
&!* 采用 <L)RS 算子计算背景图像中的每一个像素

点在 $&3 方向的梯度 %分别记为 .$4 和 .34& 4315C5F*T

&#* 计算背景图像的像素值均方差#1 4& 4315C5F*#
&J * 采用 <L)RS 算子计算当前帧图像中的每一个像

素点在 $& 3 方向的梯度 %分别记为 4$ 和 43& 4315C5F*#
&%* 利用式 *!H’判断像素点是否属于阴影点 #

1MO’PLQ3
!5 2

431 5C 5 F
& 4$5.4$* #2 & 436.43* #& UJ#1 4

"5 其
/
他

&!H*

基于 E8= 颜色空间色度畸变的阴影检测方法和基
于一阶梯度模型的阴影检测方法有它们各自的适用范

围 %将二者结合起来使得算法具有更好的适应性 # 如果
某点同时满足式 &!%*&式 &!H*中的第一个条件 %则判定该
点为阴影点 %否则为目标点 #

’ 实验结果
用基于改进的单高斯模型的运动目标检测方法在

;DV ;WOSLX&WY* K% Z# V[’S ,L\R ]\L,RMML\ % ?""2#GH" C9^&
!G"" CF 内存的计算机上对视频序列进行处理 5 得到以
下结果 #
图 ! 为运用 -.//01 等人的算法消除传统高斯模型

中的!拖尾"现象的效果图# 其中图 !+’*表示视频中某一帧
的实时图像(图 !+)*表示应用传统高斯模型得到的运动物
体的掩膜图像 %可以看到有严重的 !拖尾 "现象 (图 !+,*表
示应用 -.//01 等人的算法得到的运动物体的掩膜图
像 %!拖尾 "问题得到了很好的解决 #

图 # 为运用基于改进的单高斯模型的运动目标检
测方法去除 -.//01 算法中的 !鬼影 "现象的效果图 # 其
中图 #+’*表示视频中某一帧的实时图像 (图 # +)*表示应

图形!图像与多媒体 ()*+, -./0,1123+ *34 56782),42* 9,0:3/7/+;
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& ’ ( 当前帧 &) * !鬼影 "图像 + , * 消除 !鬼影 "

图 # 改进后的算法效果图

& ’ * 当前帧 &) * 带阴影的掩膜图像 & , * 去阴影后的掩膜
图 - 阴影检测效果图

用 ./0012 算法得到的运动物体的掩膜图像 3 可以看到
有严重的 !拖尾 "现象 #图 #+,(表示应用基于改进的单高
斯模型运动目标检测方法得到的运动物体的掩膜图像 $
!鬼影 "问题得到了很好的解决 %

图 - 为基于 456 颜色空间色度畸变和一阶梯度模
型的阴影检测方法去除阴影的效果图 % 其中图 -&’*表示
视频中带有明显阴影的两帧图像 #图 -&)*表示带有阴影
的运动物体的掩膜图像 7图 -&,*表示应用本文中阴影去
除算法去除阴影后得到的运动物体的掩膜图像 %

针对传统的单高斯模型法的不足 $提出了一种基于
改进的单高斯模型的运动目标检测方法 % 通过为每一个
像素点设置一个帧计数器 $很好地解决了应用传统单高
斯模型进行目标检测时的 !拖尾 "&!鬼影 "问题 % 针对传
统高斯模型更新方法中更新率选取的不合理性 $提出了
一种新的更新率选取策略 $使得模型在训练的开始阶段
具有良好收敛性 $能够迅速逼近最合理的模型 $在训练
一段时间后 $模型又能够保持较好的稳定性 % 针对阴影
对于运动目标提取的干扰问题 $ 将基于 456 颜色空间
色度畸变和一阶梯度模型的阴影检测方法结合起来去

除阴影 $使得提取出的运动目标的轮廓更为精确 % 算法
简单有效 $ 可以充分满足视频监控系统实时性的要求 %
实验证明 $基于改进的单高斯模型的运动目标检测方法
在室内环境和背景较为稳定的室外环境中都能取得良

好效果 %
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