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利用混合高斯和拓扑结构的人体“鬼影”抑制算法

许国梁，周航，袁良友
（北京交通大学 电子信息工程学院，北京 100044）

摘    要：若在建模时存在目标，部分目标像素会进入背景模型，会在检测时产生“鬼影”。为了有效抑制“鬼影”，
提出一种利用混合高斯和拓扑结构 (Gaussian mixture model and topological structure，GMMT) 的人体“鬼影”抑制

算法。算法分为两个阶段，背景建模阶段采用双通道建模，通道一利用混合高斯模型进行预检测，接着利用拓

扑结构将分散的人体目标连接获得完整的目标并取其外接矩形，然后将矩形外的像素加入背景模型，经过多帧

的建模得到空背景；通道二使用多帧平均法计算背景模型。通过设置建模帧数的阈值 T选择建模方式，若建模

帧数小于 T则使用通道一建模，否则使用双通道联合建模。目标检测阶段利用改进的背景差分法实现人体分

割并进一步消除 “鬼影”。经过测试，GMMT 在建模阶段存在目标的情况下可有效地抑制 “鬼影”。
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Human “ghost” suppression algorithm using
Gaussian mixture model and topology

XU Guoliang，ZHOU Hang，YUAN Liangyou
(School of Electronic and Information engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract: When modeling,  if  a  target  is  present,  some of  its  pixels  will  appear  in  the  background model,  which  pro-
duces a  “ghost”  during detection.  To effectively  suppress  this  “ghost,”  we propose a  human “ghost”  suppression al-
gorithm that uses a Gaussian mixture model and a topological structure (GMMT). The proposed algorithm contains two
main stages: a background modeling stage and a target detection stage. In the background modeling stage, the GMMT
algorithm  adopts  double-channel  modeling.  A  Gaussian  mixture  model  is  used  in  channel  1  for  pre-detection.  Then,
scattered  human  objects  are  connected  by  a  topological  structure  to  obtain  the  complete  target  and  its  bounding  box.
Pixels  outside  the  bounding  box  are  added  to  the  background  model,  and  the  background  is  obtained  by  multi-frame
modeling.  The  multi-frame  averaging  method  is  used  in  channel  2  to  calculate  the  background  model.  The  modeling
method is selected by setting the threshold T of the modeling frames. Channel 1 modeling is used when the modeling
frame  number  is  less  than T, otherwise  double-channel  joint  modeling  is  used.  In  the  target  detection  stage,  the  im-
proved background difference method is used to realize segmentation of the human body and eliminate the “ghost” dur-
ing modeling. Test results prove that the GMMT algorithm can effectively suppress a “ghost” if a target is present when
modeling.
Keywords: human body detection; background modeling; “ghost”; Gaussian mixture model; mesh topology;
Meanshift; background difference method; pixel neighborhood

 

监控视频中的人体检测和跟踪一直是研究的

热点，在人工智能、安全监控和人机交互等领域

有广泛的应用 [1-4]。通过建立背景模型，利用背景
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差分法检测目标具有检测速度快、准确度高和易

实现的特点，得到了广泛的研究 [5-9]。但缺点是会

因为背景模型中包含目标像素而在检测中产生

“鬼影”。背景差分法包括 GMM (Gaussian mixture
model)、Vibe、CodeBook、Color (基于颜色信息的

背景建模检测方法) 等算法[10-15]。Shahbaz 等[16] 将

检测算法分为了三类，并利用大型真实标准数据

集对算法进行定量和定性比较。Wren 等 [17] 首次

提出使用单高斯模型对简单背景建模，对单一背

景有较好的效果。为了提高算法的鲁棒性，算法需

要适应在复杂背景情况下的建模[18]。Stauffer 等[19]

提出利用 K个高斯分布对背景的每一个像素建模，

实现了对汽车和行人的分类和跟踪。Zivkovic 等[20]

提出将混合高斯模型中的 K 值根据背景的复杂

度自适应调整，提高了算法的执行效率。以上提

出的高斯背景建模算法建模速度快，对运动目标

有较好的检测效果，但是对缓慢运动或静止的目

标会检测不完整。Kim 等 [21]利用 CodeBook 算法

对动态目标进行检测，算法在室内外的效果都比

较好并且适应小范围周期运动的背景。Barnich
等[22-23] 提出一种有效的 ViBe 目标检测算法，该算

法实现简单并且运行效率高。针对 ViBe 不足，国

内外学者也对其进行了许多改进[24-26]。文献 [24] 利
用多帧平均法改进 Vibe 的建模过程并给出自适

应半径阈值的计算方法。文献 [25] 通过利用时空

梯度改进 ViBe 算法。文献 [26] 通过灰度空间信

息构建像素生命长度字典改进 ViBe。文献 [21-26]
算法虽然可以检测出较为完整的目标，但是依然

无法准确剔除目标像素，会使检测结果可能产生

“鬼影”。现阶段抑制  “鬼影”的方法分为两类 :
1) 在建模阶段通过剔除目标像素去除“鬼影”；
2) 目标检测阶段将“鬼影” 检测为背景并且更新

进背景内。Codebook 通过过滤初始化码本中的

目标像素削弱“鬼影”的影响。ViBe 采用首帧建

模思想，若首帧存在目标，则会产生严重 “ 鬼

影”。文献 [24-26] 产生的“鬼影”都需要利用背景

模型的更新消除。St-Charles P L 等 [27-28] 利用背景

的快速更新去除“鬼影”，但过快的更新容易将目

标更新进背景内，会使目标检测不完整。由上述

算法看出，在建模阶段有效地从背景模型中剔除目

标像素是一个关键问题，否则 “鬼影”会影响检测

结果。

为了有效解决建模阶段包含目标像素造成的

“鬼影”问题，本文结合混合高斯模型和拓扑结构

提出 GMMT 算法，在背景建模阶段剔除目标像

素，在目标检测阶段利用邻域相关性实现目标分

割，有效地抑制了“鬼影”。 

1   算法概述

本文提出的 GMMT 算法需要先进行背景建

模，然后利用背景模型实现目标检测。在背景建

模阶段采用双通道建模方式，通道一利用混合高

斯模型进行预检测，接着利用 Meanshift 确定分散

区域之间的联系，在区域之间生成网状拓扑结构[29]，

形成统一的整体并计算整体区域的外接矩形。最

后将矩形外的像素加入背景模型中，利用多帧平

均法计算空背景; 通道二保留背景建模阶段的输

入帧，直接利用多帧平均法计算空背景。通过设

置建模帧数阈值 T判断建模方式，若建模帧数小

于 T，则使用通道一建模，否则使用双通道联合建

模。在目标检测阶段，利用改进的背景差分法考

虑邻域像素的相关性检测目标并且进一步消除背

景建模阶段由于抑制不彻底而遗留的“鬼影”。
GMMT 算法通过这两个阶段的处理，可以有效地

抑制“鬼影”，实现目标分割。图 1 中为 GMMT 的

框图结构。
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图 1    GMMT 算法框图

Fig. 1    Block diagram of GMMT
 
  

2   背景建模

[10◦,90◦]

首先，对人体静止、缓慢运动和快速运动加

以定义。本文中人体静止是指人体不走动，但是

上肢或者下肢在摆动角区间   范围内摆

第 2 期 许国梁，等：利用混合高斯和拓扑结构的人体“鬼影”抑制算法 ·295·



动；运动缓慢和运动快速区分是通过视频序列前

后两帧图像中人体目标运动是否相差半个身位：

相差小于半个身位则为缓慢运动，大于半个身位

则为快速运动。

“鬼影”即为虚假目标，通常是由于背景模型

中包含目标像素造成的。当利用背景模型进行背

景差分时，若背景模型中包含目标像素，而待检

测帧的对应位置不包含真正的目标时，依然会检

测出目标，此时就形成了“鬼影”。背景建模的难

点就在于目标像素会进入背景模型中。其中，在

目标静止或运动缓慢时“鬼影”问题尤为严重。因

为背景像素会被目标像素长期遮挡，无法采集到

真实的背景像素，这样会在检测过程中产生  “鬼
影”。GMMT 通过利用混合高斯模型和拓扑结构

剔除目标 1 像素，建立有效的背景模型。 

2.1    混合高斯模型

混合高斯模型由于更新速度快，所以可以有

效地检测目标的运动信息。混合高斯模型的概率

函数可表达为

p(xN) =
K∑

j=1

w jη(xN , θ j) (1)

w j η(xN , θ j)式中：  表示每个高斯分布所占的权重；

表示标准 K高斯分布的概率密度函数。

GMMT 利用混合高斯模型检测目标的运动

信息。图 2 为混合高斯模型对目标运动信息的检

测结果。由图 2 可看出，运动快速的目标检测完

整，运动缓慢和静止的目标检测不完整。图 2 中

(b) 和 (d) 可看出，目标静止或运动缓慢时，变化最

明显的位置是目标边缘。
 

 

(a) 静止目标原图 (b) 静止目标检
测结果

(c) 运动缓慢目
标原图

(d) 运动缓慢目标
检测结果

(e) 运动快速目
标原图

(f) 运动快速目标
检测结果 

图 2    混合高斯模型对不同运动状态目标的检测结果
Fig. 2    Detection results of Gaussian mixture model for ob-

jects in different moving states
 

为了建立有效的背景模型，需要将检测到的

目标像素和未检测到目标像素全部剔除，GMMT
将混合高斯模型检测得到的运动目标信息作为先

验信息，然后利用拓扑结构估计未检测到的目标

像素。 

2.2    利用拓扑估计目标完整区域

受到网状拓扑结构在计算机网络中应用的启

发，本文将网状拓扑结构应用于目标区域的估

计。图 3 为网状拓扑结构 1 示意图，图中身体各

部分表示节点，直线表示连接关系。从图中可以

看出利用网状拓扑结构可以充分将分散的身体运

动区域连接为一个整体。GMMT 就是利用拓扑

结构这种将所有分散个体连接成统一整体的思

想。由图 2 可知，不易检测的像素容易出现在目

标内部，而易检测像素出现在目标边缘，所以

GMMT 充分利用目标边缘的变化信息，用网状拓

扑结构将边缘所有的运动像素连接。在 GMMT
中将已检测到的目标区域抽象节点，然后使用

Meanshift 算法确定节点之间的连接关系。
 

 

 
图 3    网状拓扑结构
Fig. 3    Mesh topology

 
  

2.2.1   Meanshift
Meanshift 聚类采用欧式距离判断点是否为当

前聚类的兴趣点。为了使算法更好地适应对人体

区域的聚类，GMMT 中利用更符合人体长宽比的

矩形框代替欧式距离判断。下面是 Meanshift 的
具体步骤：

1) 首先随机选取一个未被标记的点作为聚类

中心 center；
2) 找出以 center 为中心长宽比为 2 的矩形框

区域内所有的数据点集合 N，认为集合 N 属于同

一聚类 C，并记录数据点在该类出现的次数加 1；
3) 计算以 center 为起始到集合 N中每一个元

素的向量，将向量相加得到 shift 向量；

center =

center+ shift

4) 使 center 沿着 shift 向量移动，即  
；

5) 重复步骤 2)~4)，直至 sh i f t 向量很小，

GMMT 设置 shift 为 0 时迭代停止，该过程遇到的

·296· 智　能　系　统　学　报 第 16 卷



全部点属于聚类 C；
6) 重复步骤 1)~5)，直至所有的点都被访问；

7) 若一个聚类中心在另一个聚类中心的长宽

比为 2 的矩形框区域内，则合并两个聚类并将数

据点出现的次数也合并;
8) 按照每个点不同类的访问频率进行分类，

将点分配给访问频率最大的聚类。

通过 Meanshift 将混合高斯模型检测后图像

中的区域聚类，同一目标或相邻很近目标分离的

区域被聚类为一类。通过在多个场景进行测试，

Meanshift 采用长宽为 200×100 的矩形框。在利

用 Meanshift 聚类前，利用混合高斯模型预检测得

到的图像需要进行形态学运算去除过小的噪声

点。图 4 为利用 Meanshift 得到的聚类结果，彩图

表示原图，二值图表示对原图预检测后聚类的结

果，不同的颜色表示不同的类别。从 (b)、(d)、(f)、
(h) 和 (j) 可以看出，Meanshift 将同一目标或相邻

目标分散的区域聚为一类。需要注意的是图 (h)
中红色聚类为目标造成的阴影区域，GMMT 算法

在背景建模阶段会将目标造成的阴影像素当作目

标像素处理。
 

 

(a) 原图 1 (c) 原图 2 (e) 原图 3

(g) 原图 4 (i) 原图 5

(b) 检测结果 1

(f) 检测结果 3 (h) 检测结果 4

(d) 检测结果 2

(j) 检测结果 5 
图 4    Meanshift 聚类结果

Fig. 4    Results of Meanshift clustering
 
  

2.2.2   估计目标区域

由 Meanshift 确定点之间的联系后，在同一类

点内生成网状拓扑结构，将分散的区域连接成一

个整体并得到整体区域的外接矩形。图 5 为利用

网状拓扑结构将分散区域连接的流程图，聚类过

程的介绍以图 4(h) 中蓝色聚类为例。图 5(d) 为利

用网状拓扑结构思想将分散的目标区域连接在一

起，然后在图 5(e) 中取整体区域的外接矩形，最

后图 5(f) 为将外接矩形在原图中标记。网状拓扑

会在每个节点连接多条边，目的是将同一类的区

域全部连接在一起。通过估计目标区域得到的外

接矩形内包含已检测的目标像素 (白色区域) 和

未检测到的目标像素。背景建模时将矩形框内的

像素全部剔除，这样可以尽可能剔除所有的目标

像素，达到有效抑制“鬼影”的目的。
 

(a) 原图 (b) 预检测图 (c) Meandshift 聚类

(d) 生成网状拓扑结构 (e) 取整体外接矩形 (f) 原图标记外接矩形 
图 5    估计目标区域流程

Fig. 5    Process of estimate target area
 
  

2.3    计算空背景

得到背景像素后需要计算空背景，利用背景

差分法实现目标检测。在计算空背景时考虑到部

分背景像素可能由于目标长期遮挡背景或背景长

期剧烈变化 (如树枝剧烈晃动) 不能采集到稳定

的背景像素，所以 GMMT 算法如图 6 所示采用双

通道的方式计算背景模型。
 

 

N

Y

输入图像

通道2

通道1

(a)

(b)

(c)

混合高斯
模型预检
测+拓扑结
构估计目标
完整区域

存储每
一帧输
入图像

通道1完
成建模

通道1 与
通道2 结
合完成背
景建模

N>T

 
图 6    双通道计算背景流程

Fig. 6    Process of two channel computing background
 
 

通道 1　根据 2.2 节和 2.3 节介绍的方法剔除

目标像素，当所有的背景像素出现至少一次后就

计算空背景。计算背景公式为

Bg(x,y) =

 N∑
i=1

Modeli(x,y)

/cou(x,y) (2)

Bg(x,y) Modeli(x,y)

cou(x,y)

式中：  表示计算得到的空背景；

表示背景模型，存储每一帧剔除目标像素后留下

的背景像素；  表示每一个像素位置背景像

素的采集次数；N表示建模用的帧数。

Framei(x,y)

Mean(x,y)

通道 2　存储每一帧输入的图像  ，

当建模帧数 N>T时，利用多帧平均法计算输入图

像的均值图像 。

如图 6 所示为 GMMT 算法利用双通道计算

空背景，输入图像中示例场景建模帧数大于 200，
图 (b) 中矩形框内为通道一无法采集的背景像
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素，图 (c) 中矩形框为使用联合建模采集的背景像

素。阈值 T可以按照实验时所能接受的建模帧数

上限设置，本文设置建模所用帧数阈值 T=200
帧。若建模帧数小于 T时，则只用通道一完成背

景建模；否则采用通道一与通道二联合建模。因

为建模帧数不小于 T说明通道一存在无法采集的

背景像素。如图 6 中示例场景由于人群密集导致

在建模帧数上限内存在无法采集的背景像素 (图
(b) 矩形框内的黑色像素)，所以将无法采集的背

景像素利用通道二多帧平均法填补。通过通道一

建模和双通道联合建模对比可发现，双通道联合

建模填补了缺失的背景像素。 

3   目标分割

f (x,y)

Bg(x,y) f (x,y)

Bg(x,y)

GMMT 使用背景差分法将人体与背景分离，

这样可以使算法快速地实现目标检测。传统的背

景差分法只考虑了单个像素，没有考虑像素邻域

的相关性。像素邻域的分布是比较相似的，可以

借助像素邻域之间的相似性提高算法的鲁棒性。

如图 7 所示为像素  与背景相同位置的像素

 及其 8 邻域像素，箭头表示   需要和

 像素运算。 

 

f(x, y)

Bg(x, y)

 
图 7    当前像素和与其对应的空背景 8 邻域像素

Fig. 7    Current pixel and its corresponding empty back-
ground 8 neighborhood pixels

 
 

改进的背景差分法计算方法为
dif(x,y) = argmin(| f (x,y)−

Bg(x+m,y+n)|) m,n = −1,0,1
(3)

f (x,y)改进的背景差分法使像素  与其对应的

背景像素及其 8 邻域像素作差并取绝对值，形成

dif(x,y)差值序列，然后取序列的最小值赋值给  。

这样可以改善目标像素偏移造成的误检测。经实

验发现，改进后的背景差分法可以适应动态的背

景，比如风吹动树叶、横幅等小幅摆动并且还可

以快速地消除“鬼影”。图 8(a)~(c) 为改进的背景

差分法处理动态背景，可以发现改进后的背景差

分法的检测结果中无条幅出现，提高了算法的鲁

棒性。由于改进的背景差分法考虑了像素的邻域

信息，所以“鬼影”区域会由外到内逐渐更新为背

景。图 8(d)~(f) 为改进的差分法消除“鬼影”，经
过 114 帧“鬼影”区域就完全消除。 

 

(a) 原图 (b) 传统背景差分
检测结果

(c) 改进背景差分
检测结果

(d) 空背景 (e) 第 201 帧检测结果 (f) 第 315 帧检测结果 
图 8    改进的背景差分法处理动态背景和消除“鬼影”

Fig. 8    I m p r o v e d  b a c k g r o u n d  d i f f e r e n c e  m e t h o d
deals with dynamic background and elimin-
ates “ghosts”

 
  

4   实验结果及分析

为了验证 GMMT 可以在建模时准确地剔除

目标像素，本文与文献 [21] CodeBook 算法、文献 [23]
Vibe 算法、文献 [27]Subsense 算法和文献 [28]
Pawcs 算法在 Dataset2012 数据库、Camera- Para-
meter 数据库和 LightSwitch 数据库进行比较。由

于建模阶段经常在场景中出现目标，为了验证算

法可以有效剔除背景模型中的目标像素，所用场

景 背 景 建 模 时 的 每 一 帧 都 存 在 目 标 。 表 1
中为测试用的场景起始帧和测试帧在数据库中的

帧位置。
 

  
表 1    测试场景信息

Table 1    The information of test scenes
 

场景 起始帧 测试帧 场景 起始帧 测试帧

Camera parameter 1 102 1 160 Sofa 2 685 2 734
Light switch 673 695 Cubicle 6 945 7 059
Pedestrians 607 667 Copy machine 1 445 1 551

Office 595 671 People In shade 842 968
PETS2006 40 300 Backdoor 1 657 1 968
BusStation 935 1 099
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从图 9 中每种算法在不同场景下的建模效果

对比可以看出，Codebook、Vibe、Subsense 和 Paw-
cs 背景模型中包含了大量的目标像素，而 GMMT
建立的背景模型剔除了目标像素，建立的背景更

符合真实场景。

图 10 为算法在各场景中的检测结果，从图 10
中可以看出 Codebook 和 Vibe 算法在检测结果中

产生了较多的“鬼影”，Subsense 产生了较少的“鬼
影”，Pawcs 和 GMMT 没有产生“鬼影”。因为 Sub-
sense 和 Pawcs 算法背景更新速度快，所以经过一

段时间更新后可以消除“鬼影”，但是过快的更新

会使运动缓慢或静止的目标更新进背景内，会使

目标检测不完整。GMMT 在背景建模阶段就消

除了目标像素，使检测结果没产生“鬼影”。 

 

Camera

parameter Pedestrians
Light

switch Office PETS2006 BusStation Sofa Cubicle
Copy

machine

GMMT

Codebook

Vibe

Subsense

Pawcs

People in

shade Backdoor

 

图 9    算法在不同场景下的建模效果

Fig. 9    Modeling effect of the algorithm in different scenes
 
 
 

 

Camera

parameter

Pedestrians

Light

switch

Office

PETS2006

BusStation

Sofa

Cubicle

Copy

machine

People

in shade

Backdoor

GMMTCodebook Vibe Subsense Pawcs起始帧 测试帧 基准图

 

图 10    算法在不同场景中的检测结果

Fig. 10    Result of algorithms in each scene
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FP

FP

FP

FP

R = TP/(TP+FN)

“鬼影”像素为  像素 (背景像素误划分为目

标像素的个数)，从表 2 中可以看出，Codebook 和

Vibe 算法由于“鬼影”的影响   像素数量很高，

而 Subsense、Pawcs 和 GMMT 算法的  像素数量

一直保持在较低水平。Subsense 和 Pawcs 算法利

用快速更新的方法降低了   像素的数量。为了

进一步验证 GMMT 消除“鬼影”时不会使目标检

测不完整，本文利用召回率 (R) 将 GMMT 与 Sub-
sense 和 Pawcs 算法进行对比。召回率可以衡量

算法对真实目标像素的检测能力， 。

通过计算得到 Subsense、Pawcs 和 GMMT 的在数

据集上的平均召回率分别为 0.781  1、0.720  2 和

0.821  9。从召回率中可看出 GMMT 在抑制“鬼
影”的同时召回率高于 Subsense 和 Pawcs 算法。

最后，本文对各算法的运行效率进行分析。

本文所用的实验环境为 WIN7 64 位、Inter Core i5-
3230M CPU、VS2017 搭配 OpenCV2.4.9。如表 3
所示为各算法在数据库上的平均运行时间，可以

看出 GMMT 在保证检测效果的基础上有较高的

运行效率，算法复杂度较低。 

  
FP表 2    算法在各场景的检测结果中  像素数量

FPTable 2    Number of  pixels detected by the algorithm in each scene
 

算法 Codebook Vibe Subsense Pawcs GMMT

Camera parameter 1 031 4 627 451 36 70

Light switch 814 1 615 103 24 123

Pedestrians 92 1 372 5 21 32

Office 2 357 2 095 189 234 125

PETS2006 424 4 712 29 29 154

BusStation 3 422 4 307 694 457 374

Sofa 458 900 37 11 133

Cubicle 1 164 2 212 47 34 267

Copy machine 5 454 6 000 179 503 2 955

People In shade 2 822 3 652 4 4 8

Backdoor 1 388 785 477 58 208
 
 
 

  
表 3    在数据集上不同算法处理的图像数量

 

Table 3    Average number of images processed by the algorithm per second on the dataset 帧/s
 

算法 Codebook Vibe Subsense Pawcs GMMT

运行效率 60 17 9 5 19
 
  

5   结束语

GMMT 算法使用双通道建模方式和改进的

背景差分法实现背景建模和目标分割。通道一利

用混合高斯模型预检测和拓扑结构连接分散区域

的方式剔除目标像素，通道二采用多帧平均法。

双通道建模保证了算法在复杂背景下完成建模并

且有效地剔除目标像素抑制“鬼影”。改进的背景

差分法可快速分割目标并利用邻域信息消除“鬼
影”。通过与 Codebook、Vibe、Subsense 和 Paw-
cs 的对比，证明了 GMMT 算法的有效性。算法有

效地抑制了 “鬼影”并且保持了较高召回率。

背景建模会受多种因素的影响，现阶段主要

可以概括为 4 个方面：1) 光照的缓慢变化和突然

变化问题；2) 背景会不断发生变化的动态背景问

题；3) 背景中物体、运动目标等形成的阴影问题；

4) 由视频采集设备造成的噪声问题。这些问题都

会影响背景建模和目标检测的效果，所以算法需

要适应多模态的背景、相机抖动和 PTZ 相机等复

杂环境，这是以后需要努力的方向。
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