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HSV自适应混合高斯模型的运动目标检测 
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摘 要 在 目前的计算机视觉应用中，从视频序列中提取出运动 目标是一个研究热点。针对传统方法在复杂多变环 

境下不能很好地检测出运动目标且运算量较大的问题，根据 Hsv颜色空间的特点，提 出了一种基 于 HSV颜色空间 

的自适应混合高斯背景建模和阴影消除的方法。首先，在传统的混合高斯背景建模的基础上，引入了一种新的混合 高 

斯模型高斯成分个数的 自适应选择策略以提高建模的效率。其次，根据 阴影在 HSV向量空间的特点，融入了一种新 

的阴影消除方法，以检测出带阴影的运动 目标。该方法能够快速准确地建立背景模型，准确分割前景 目标。与传统的 

阴影消除方法相比，该方法可以在不需要设置阈值的情况下，对运动 目标的阴影进行很好的消除，有很好的鲁棒性和 

实用性 。 
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Moving 0bjects Detection of Adaptive Gaussian Mixture Models on HSV 
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Abstract In the current computer vision applications，the research on extracting moving objects from video sequences is 

very hot．The traditional methods can not detect moving object in the complex environment wel1．Accodding to the char— 

acteristics of HSV color space，a adaptive mixed Gaussian background Modeling based on HSV color space and the way 

to remove the shadow was also proposed．Firstly，in order to improve the effiencieny of Modeling，an adaptive selection 

strategy of number of components of mixture of Gaussinas model was proposed．Secondly，according to the shadow 

characters in the HSV vector space，we also proposed a new method to remove the shadow of objects．The paper can al— 

SO build the model quickly and remove the shadow accurately under the situation of light with big change．Compared 

with the traditional shadows suppression method，this method can suppress shadows tO moving objects without setting 

the threshold value． 

Keywords Aadaptive mixture gaussian model，，Moving object detection，Shadow suppression，HSV 

视觉监视的第一步工作是将前景目标所在的区域从背景 

中分割提取出来，即完成前景和背景的分离_1]。这一工作一 

般有 3种实现方 法：光 流法[2 ]、帧 问差分法_4 ]、减背景 

法 7 j。前两种方法都可以用于运动摄像机 的情形，对动态 

环境的适应能力比较强，但帧间运动分析的结果精度不够，难 

以获得 目标所在区域的精确描述；光流法计算的复杂度非常 

高，难以符合视觉监控系统实时处理的要求。背景消减法适 

用于摄像机静止的情形。它为静止背景建立背景模型，通过 

当前图像帧和背景模型进行 比较，确定出亮度变化较大的区 

域，即认为是前景区域。实际应用中采用的都是一定的算法 

进行背景模型的动态更新，以适应环境的变化。本文选择了 

高斯模型来建模背景模型。 

由于常见的高斯背景建模 (Mixture of Gaussians，MoG) 

都是在 RGB颜色空间内完成的，而 RGB颜色空间对运动 目 

标的阴影识别能力很差，但是 HSV空问却对运动 目标 阴影 

有很好的识别能力，因此本文提出了一种基于 HSV颜色空 

间的自适应混合高斯背景建模和阴影消除方法。该方法使建 

模的空间及效率有了很大的提高 ，并在不需要设置阈值的情 

况下能对运动目标的阴影进行很好的消除，有很好的鲁棒性 

和实用性。 

1 减背景运动目标检测 

减背景算法主要包含预处理、背景建模、前景检测和运动 

区域后处理。 
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对于复杂的背景环境，例如由于经常有摇动的树，使得背 

景不完全静止，在某帧中一个像素可能表示天空，但在另一帧 

中则可能表示树叶，而在第 3帧中则又可能表示树枝。显然， 

每一种状态下的像素亮度(颜色)值是不同的，因此可以对这 

些多模态情形使用多个高斯模型来混合建模r9]。 

1．1 混合高斯背景建模 

传统的背景建模都是建立在 RGB色彩空间的基础上，本 

文采用HSV色彩空间模型。混合高斯模型I】 ]使用K(本文 

取K一3)个高斯模型来表征图像中各个像素点的特征。设用 

来描述每个点颜色分布的 K个高斯分布分别具有不同的权 

值 (Wi， 一1， 一1，2，⋯，K)，它们总是按照优先级 ， ． 

从高到低的次序排序。取定适当的背景权值部分和阈值 丁， 

只有在此阈值之内的前若干个分布才被认为是背景分布 ，其 

它则是前景分布。 

设 Xt为t时刻的某一像素值，其概率密度函数能写成 K 

个高斯分布的线性组合 ： 

P( )= fi 巧 ×e一号‘ 一 ’ tE·r‘ ～ (1) 

式中，雠 tli Covi， 分别为t时刻第 i个高斯分布的权值、均 

值和协方差。由于 HSV 3个分量之间的相关性要比 I B弱 
一 些，在此假设 H，S，V相互独立，而且具有相同的协方差 

Covi 从计算角度考虑，协方差矩阵经常记为 C0让， = I。 

随着场景的变化 ，每个像素的混合高斯模型都需要被不 

断地学习更新 ，方法是将混合高斯模型中的 K个高斯成分按 

照 j， ． 由大到小排序 ，然后用像素的当前值 乃 与其混合 

高斯模型中的K个高斯成分逐个比较，若符合条件： 

J西一 ， J<耐 ， (2) 

通常 取 2．5～3．5，即 与第 i个高斯成分的均值 “；， 

之间的差小于 倍该高斯成分的标准差 ； 则该匹配的高斯 

成分被蜀更新，其余的高斯成分保持不变，更新方程如下： 

f 一1：(1--a) ， +口·( ， ) 

{ ，f+ ：(1一ID) ， +l0· (3) 
L( 卅 1) 一 (1--p)( 

， ) +p(xi一嘶， ) (刁一 ， ) 

式中，P— ／ 是模型的学习率。当第 i个高斯成分与 37， 

匹配时， ， 为 1，否则为 0；如果 与像素J的混合高斯模型 

中的K个高斯成分都不匹配，则该像素混合高斯模型中排在 

最后的高斯成分被新的高斯成分取代，新生成的高斯成分有 

较小的权值和较大的方差 ，均值为 ，初始化标准差及权重 

设置为 aini 和 。在更新完成后 ，各高斯成分的权重被归一 

化，以使∑ ．f+ 一1。 

1．2 改进的自适应混合高斯背景建模 

在实际的高斯背景建模场景中，不同的区域对应的场景 

的状态变化是不同的。随着时间的变化，有的场景区域的状 

态个数会经常改变。而在每帧中的所有像素对应的高斯分布 

个数都保持固定不变(通常为 3～5个，本文选取 3个)，会造 

成系统资源的浪费，因此本文提出了一种更为直观的高斯成 

分个数自适应选择的混合高斯背景建模 (Adaptively selecting 

components number of MoG，ACMoG)。 

由于混合高斯模型中长时间与场景匹配的高斯成分的权 

重会越来越大，而权重归一化后，那些不匹配的高斯成分的权 

重会越来越小，又由于会选择权重与标准差之比较大的几个 

高斯成分作为表示背景的分布，这些权重逐渐变小的高斯成 

分会逐渐落入表示前景的部分。当某个高斯分布的权重 ， 

小于 时，且该高斯成分的 ， ， 小于初始化时的 。 。 ／ 

时，该高斯成分将会被排在新的初始化的高斯成分之后。 

继续保留该高斯成分，将使得再次出现与这个高斯成分匹配 

的场景时，利用该高斯成分学习此场景比用一个新的高斯成 

分学习此场景所花费的时间更长，对于这些多余的高斯成分， 

既影响了模型的学习收敛速度，又浪费系统的计算资源，应该 

在背景模型的更新时删除。因此改进新的自适应高斯成分个 

数的选择，应在每一帧背景模型更新学习后 ，删除那些多余的 

高斯成分。判断高斯成分是否多余的条件如下： 

， <议 且 ( i ／ )< ( ，f／4． ) (4) 

2 阴影检测及消除 

检测和跟踪运动目标的挑战之一就是识别物体投下的阴 

影以及随着物体在场景中运动的阴影。如果不能准确地检测 

出目标的阴影 ，跟踪的时候也很容易出错。因此，阴影检测是 

可靠的视频系统中不可少 的部分。与 RGB颜色空间相 比， 

HSV颜色空间更接近人眼视觉模型，能直接体现颜色的亮度 

信息，可以更好地量化阴影和运动 目标之间的差别l1o]。检测 

疑似阴影就是根据一定的阴影模型，判断当前像素值是否可 

能为投射阴影像素值。目前常用的阴影检测方法如文献[11] 

中基于 HSV颜色空间(H 表示色度 ，S表示饱和度， 表示 

亮度，反映了人的视觉系统感知色彩的方式)的阴影模型，能 

比RGB颜色空间更准确地检测出阴影。根据如下的决策公 

式，判断像素值是否可能为阴影： 

， r，～ ．、 J 1， ≤ ≤ 

s声(z，v)一 ^(Is(z， )一B (-z， ))≤Z'S (5) 

l A I，H(z， )--BH(z， )f≤订 

L0，其他 

式中， (z， )， (z， )， (z， )分别表示新输入像素 I(x， 

)的 HSV分量 ，BH(z， )，Bs(z， )，Bv(z， )分别表示背景 

像素值的 HSV分量。如果 I(x， )被判定为阴影 ，则该点的 

SP(x， )置为 1，否则 SP(x， )置为 0。参数 0<as< < 

1，参数 OrS取值要考虑阴影的强度 ：当背景上投射的阴影越强 

时，ggS越小； 用来增强对噪声的鲁棒性，即当前帧的亮度不 

能和背景太相似。参数 小于零，参数 r 的选取则主要凭经 

验调试。 

式(5)中，不同的环境需要多次设置不同的阈值，所 以在 

实际应用中有一定局限性。但由于运动目标产生的阴影除了 

亮度 V减小外，阴影在 HSV颜色空间的 3个分量的向量和 

青+言+ 比背景的向量和 葛+ 小 ，在HSV的颜 

色空间坐标系表示如图 1所示。 

V 

图 2 HSV颜色空间背景和阴影区域 
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那么，我们可以通过计算这两者的向量差来达到检测阴 

影的目的。计算公式如下： 

r1，((Hi+ + )>(He+S。+ )) 

sp(x， )一 A(V<Vb<4 ) (6) 

lo。else 

就可以达到阴影检测的目的，实验证明，该方法确实可行。 

3 算法分析 

本文把运动目标检测分为运动前景检测与阴影消除两个 

阶段。对新进入的像素值，首先根据第 2节所述混合高斯背 

景模型判断该像素值是背景还是运动前景。若为前景，再用 

第 3节的阴影消除方法判断该像素值是否可能为阴影 ，非疑 

似阴影即判断为运动目标。若判定为疑似阴影，则用该像素 

值更新本文第 2节所述的混合高斯阴影模型参数，其余像素 

点的模型参数保持不变 ，这样也减少了高斯模型的计算量。 

程序流程图如图2所示。 

呈 < 

分离为Hsv 

三通道分量 

分别给三个通道 
建 奇背景模 型 

更新 

背景 

4 实验分析 

至 
转换为Hsv颜色空间 

厂 丽 丽]  l 
三通道分量 l 

<  

至 
l检测带阴影的 
1 逗动目标 

J舌 
— — — — —  L—一 

／ 运动目标 

图 3 程序流程图 

为验证算法的可行性，采集了一段室外场景的视频。采 

集的视频分辨率为 320×240像素，计算机硬件基本配置为赛 

扬 p4(2．4G)，内存为 512M，在 VC++ 6．0平台上做实验。 

图 3为 ACMoG在各选取两像素点 A(40，40)，B(190， 

150)对应的高斯成分变化图，A，B两点的位置如图 4的第一 

幅图像所示。 

图3 改进的自适应高斯成分变化图 

由图 3可知，改进的自适应高斯成分背景建模 ，在前几帧 

处由于相机的抖动造成各个像素的高斯成分都突增为 3个， 

稳定后高斯成分可以清晰地读出。在建筑物等像素改变较小 

处，高斯成分多数为 1。由表 1可以看出改进后的算法大大 

缩短了运算时间，其处理速度也就得到了很大的提高。 
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表 1 MoG与 ACMoG的处理速度(ms／f) 

图 4(a)是当视频为 860帧和 878帧时的原始视频。图 4 

(b)是对场景采用混合高斯背景模型建模时 RGB空间提取的 

帧场景的背景。图 4(c)是 HSV空间提取的帧场景的背景。 

图 4(d)是没有采用式 (11)时提取的带阴影运动 目标。图 4 

(e)是采用本文提出的式(11)时提取的运动 目标。比较图 4 

(d)和图 4(e)，可以得出，当采用式(11)时，基本上可以有效 

消除运动 目标的阴影。 

- ■ _  
_ - _  
a)原始视频 b)RGB建模背景 c)HSV建模背景 

■■ 一■ 
d)带阴影的运动 目标 e)运动 目标 

图 4 第 860帧和第 878帧背景建模及阴影消除效果图 

结束语 本文根据 HSV颜色空间的特点，分别对 H，S， 

V 3个分量进行 了高斯背景建模，而没有采用常见的基于 

RGB颜色空间的建模。同时提出了一种新的混合高斯模型 

高斯成分个数的自适应选择策略。其次 ，在阴影检测的算法 

上，本文改进了传统的阴影检测算法公式需要反复实验阈值， 

提出了一种新的阴影检测算法公式。同时，本文给出了其背 

景更新的方法。实验证明，本方法能高效地建立背景模型，准 

确地消除运动目标检测的阴影。但是，本实验也有一些不足 

的地方，比如当运动 目标运动缓慢或者偶尔静止时，对于检测 

出前景就有些困难。这是下一步需要研究的课题。 
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表 5 各算法计算结果比较 

为了进一步分析算法的有效性，我们对任务数 从 2O 

到 200、处理器数 P 从 1O到 180进行了随机实例计算，并 

计算得到相应的能耗。其中 DE1—100*(EH 一 )／ 

EH 为 HISA算法与VVTTS算法相比得到的能耗百分比变 

化范围，DE2—100*( --~'EISA)／EHIsA为 V T]nS算法与 

HISA算法的能耗减少百分比变化范围。从表 6可以看出， 

EISA算法得到的系统能耗量较大，并且任务数和处理器数越 

多时系统总能耗比其它算法越大，最多达到 HISA算法的 2O 

倍。而随着任务数和处理器数的增多 ，任务 VV1vrS算法得 

到的能耗量约为 HISA算法的 80 ～95 。注意到处理器 

过少或过多时总的任务调度可行解较少，因此各算法的区别 

并不大。 

表 6 随机计算结果比较 

结束语 动态电压缩放技术可有效地减少计算机系统的 

能耗。本文研究了如何在分布式和异构式系统中利用动态电 

压缩放技术减少能耗。针对任务在不 同处理器上的运行时 

间、空闲时间片和能耗的情况，我们提出了利用禁忌策略的迭 

代式动态电压缩放算法，算法通过禁忌任务分配在某些处理 

器上获得更多的可利用空闲时间，经过动态电压缩放后减少 

了任务在处理器上的能耗量，最终用仿真实验验证了算法的 

有效性。 
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