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采用极限学习机的运动阴影检测模型
马无锡，陈欲勐，郑莉晓

(浙江工贸职业技术学院，浙江 温州 325003)

摘 要：针对智能交通系统中车辆阴影严重影响运动目标检测的问题，在混合高斯前景检测的基础上，提出了

一种基于极限学习机的阴影检测方法。该方法只需提取前景像素点处的梯度值及其邻域的方差值来作为特征，并通过

极限学习机来对其进行分类，获得真实阴影区域，无需预先设置任何经验阈值。最后实验结果表明，与传统方法相

比，该方法不仅实现简单，而且可以准确地检测出阴影内部区域和阴影边缘区域。
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The Model of Moving Shadow Detection Based on Extreme Learning Machine
MA Wu-xi,CHEN Yu-meng, ZHENG Li-xiao

(Zhejiang Industry & Trade Vocational College, Wenzhou, 325003, China)

Abstract:In the system of intelligent traffic, the shadow of moving cars cause terrible detection of targets, therefore, a kind of

method about shadow detection based on mixed gauss model algorithm and extreme learning machine is proposed. This method only

needs to extract the gradient and variance of neighbourhood about pixels, and classifies pixels using the extreme learning machine,

without setting any empirical threshold. Finally, compared with the traditional method, the experimental results show that the method

proposed is not only simple, but also can accurately detect the inside shadow area and the edge of shadow.
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0 引言

在视频分析中，运动目标检测是进行其他后续

检测的先决条件，一直以来是一个非常重要的研究

课题。常见的运动目标检测方法主要有：帧差法、

混合高斯模型、核密度估计算法、码本算法、Vibe
算法和基于这些算法的改进算法。然而这些算法都

会将运动物体及其阴影一同检测出来，这会导致无

法正确地判断出物体的大小、位置等信息；而且阴

影会造成相邻目标之间的粘连，使得对获取的前景

信息还需进一步处理。因此，如何检测并有效消除

阴影给运动目标检测带来影响这一课题有着十分重

要的意义。

阴影除了具有亮度低于背景亮度、颜色不变

性、纹理不变性这几个共性外，在不同场景下的模

式各不相同，很难采用一种通用的方法来彻底消除

其在运动目标检测中产生的影响。因此，一般是针

对某些特定场景下阴影所具有的特点来寻找相应的

检测方法。前人针对阴影检测这一问题进行了一系

列研究：张玲等人[1]在采用混合高斯模型检测前景

的基础上加上LBP纹理相似性比较来减少物体内的

孔洞和消除阴影前景。但是对于纹理信息不丰富的

场景，该方法不能达到预期的效果。史波等人[2]在

提取 HIS色彩空间特征的基础上对特征进行统计，

根据统计结果来估计高斯分布中的参数，从而估计

出图像中每个像素属于阴影的概率。但是该方法是
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以所提取的特征符合高斯分布为前提条件，如果特

征统计直方图出现多峰情况则该方法目前无有效解

决方案。王彬等人[3]结合了通过背景差分、角点检

测、颜色空间等几种方式获得的掩膜来实现阴影的

检测。但是文中未对目标物体上角点存在的稳定性

和数量多少对阴影检测效果的影响给出说明，如果

当物体上角点数量过少的时候，效果应该不太理

想。姜柯等人[4]在ANDRES SANIN等人[5]的基础上，

在YUV颜色空间中提取边缘纹理特征，采用抽样推

断方法估计检测阈值，从而自动完成阈值的估计适

用于各种光线条件。但该方法同样是以特征变化率

符合高斯函数为前提条件，如果出现多峰的情况则

需要采用另外的方法进行处理。查宇飞等人[6]在提

取颜色特征、纹理特征通过 boosting学习来对目标

和阴影进行区分，最后在判别随机场中结合前景和

阴影的时空一致性再通过图像分割的方法来获得最

终的效果。然而该方法实现较为复杂，实时性不

好。RUIQI GUO 和 JEAN-FRANCOIS LALONDE 等

人[7-8]采用支持向量机、决策树、条件随机场这几种

分类器根据提取的特征对图像中的阴影进行分割，

达到了不错的效果。但是文中的检测环境所包含的

色彩信息较为丰富，阴影和环境的区分度较明显，

这和视频监控中的场景差别较大，而且这些所提的

方法都比较耗时，不太适用于实时性高的场合。

文中使用的方法是在前人工作的基础上，结合

混合高斯模型前景检测算法，提出一种基于极限学

习机的阴影检测方法，该方法不仅可以检测出大部

分阴影区域，并对于阴影边界的消除也有较好的效

果，无需再采用额外的方法进行阴影边界的消除，

也无需设定相应的检测阈值。因此，在保证一定检

测效果的前提下，文中所提出的方法实现简单，可

以满足视频检测的实时性要求。

1 基于改进混合高斯模型的目标检测

混合高斯模型主要是基于图像中某个像素点的

灰度值变化符合高斯分布的假设，采用 k个单高斯

模型来描述像素点的分布。基本原理为每个像素根

据其在最近 t帧内的灰度值 {X1,X2,X3,⋯,Xt}，则在下

一帧该像素值为背景的概率为：

p( )Xt =∑
i =1

k

ωi,tη(Xt,μi,t,∑i,t
) （1）

其中， Xt 表示像素点 (x0,y0)在 t 时刻时的像素

值；k表示混合高斯模型中高斯分布的个数； ωi,t 表

示混合高斯模型中第 i 个模型在 t 时刻的权值，满

足∑
i =1

k

ωi,t =1(0≤ωi,t≤1)； η(Xt,μi,t,∑i,t
)表示 t时刻第

i个模型的高斯分布，具体公式如下：

η(Xt,μi,t,∑i,t
) = 1

(2π)n 2|∑i,t
|1 2 e

- 12 (xi -μi,t)
T∑i,t

-1(xt -μi,t)
（2）

其中，n表示维数； μi,t 表示均值；∑i,t
表示

协方差矩阵。

根据公式(1)和(2)可以看出，混合高斯模型中含

有大量的浮点运算，这无疑会影响算法的效率，因

此在保证前景检测效果的前提下，文中采用浮点数

定点化的方式来实现混合高斯背景模型，这样大大

提升了算法的运算速度。

2 极限学习机算法介绍

极限学习机（ELM）理论是由南洋理工大学的

黄广斌教授于2004年提出的，该方法克服了传统神

经网络学习算法中人为设定参数和容易产生局部最

优解的缺陷，不仅可以提高神经网络的学习速度，

而且有着非常好的泛化能力。

极限学习机的基本原理可以如下描述:在给定样

本 X ={(xi,ti|xi∈Rn,tj∈Rm,i =1,2,3⋯,N)} ， 其 中

xi =[xi1,xi2,⋯xin]T 表 示 输 入 特 征 向 量 ，

ti =[ti1,ti2,⋯,tin]，表示为目标向量。隐含节点个数为

L，激励函数g(x)，则输出目标向量表示为：

∑
i =1

L

βig(wi∙xj +bj) =Oj,j =1,2,⋯N （3）
其中， wi 表示输入权值； bi 表示隐藏层的阈

值； βi 是第 i 中间层到第 i 输出层的权值； oj 是输

出目标向量。存在着这样的 βi 、 bi 、 wi ，使得公

式(3)零误差逼近目标向量，即∑j -1

N ||oj - tj|| =0 。然

后取 H ， β ， T 表示如下：

H(wi,w2,⋯,wN ;b1,b2,⋯,bN ;x1,x2,⋯,xN)

=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

g(w1∙x1 +b1) ⋯ g(wL∙x1 +bL)
⋮ ⋮ ⋮

g(w1∙xN +b1) ⋯ g(wL∙xN +bL) N ×L

β =
é

ë

ê
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ê
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βT
1

⋮
βT

L L ×m

, T = é
ë

ê
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ê
ù
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tT
1

⋮
tT
L N ×m

，

则可以表示为

Hβ =T （4）
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设 H 的 Moor-penrose 广义逆矩阵为 H͂ ，则求

得

β͂ = H͂T （5）
根据前面的描述，可以将极限学习机的参数计

算步骤主要分为三步：

第一步：输入权值 wi 与隐藏层的阈值 bi 随机

赋值，其中 i =1,2,⋯N͂ ；

第二步：计算由隐藏层输出的矩阵 H ；

第三步：计算 β͂ = H͂T ，其中 H͂ =(HT H)-1HT

3基于ELM的阴影检测

在ANDRES SANIN等人 [5]所提出的多种阴影检

测方法，均是在RGB、HIS、HSV等颜色空间的基

础上来进行阴影区域特征的提取。相对于灰度图

像，从颜色图像中确实可以提取到更为丰富的特

征，有助于阴影的检测，但是也增加了额外的资源

消耗。如果仅仅使用从灰度图像中提取的相关特征

便能取得较好的阴影检测效果，不仅可以减少资源

消耗，也可以增加检测的实时性。以视频图像的灰

度图像为处理对象，文中通过比较分析三种较为常

用的阴影检测方法，得到了可以表征阴影区域的相

关特征。

3.1 阴影特征提取

文中分别对王晓红、J. C. S. Jacques和张露等人
[9-11]提出的三种提取特征方法进行了研究，以测试

视频中的某一帧图像作为研究对象，如图 1 所示，

分别将三种方法用于阴影的检测，检测结果如图 2
所示。其中，图 2-(a)是采用传统的 NCC 检测方法

得到的结果；图2-(b)是采用当前帧与背景比值检测

方法得到的结果；图 2-(c)是在 RGB 颜色空间中，

将像素值作为一个三维向量，比较当前帧图像像素

和背景图像像素两个向量之间的夹角来得到的结

果。从这三张图中可以看出，RGB颜色空间检测方

法可以很好的将阴影区域的边缘检测出来，但是却

会将目标的大部分主体误检为阴影；而其他两种方

法虽然可以减少误检像素，但是对于阴影区域的边

界却无法进行检测，而需要其他的检测方法。

通过观察显然可以看出阴影边缘处的梯度比较

强，这是一个区别于阴影区域和目标区域的明显特

征。因此若采用梯度作为阴影边缘的特征则可以轻

易进行消除。综上所述，采用像素点的梯度值及其

领域的方差值来作为特征就可以达到检测阴影内部

区域和阴影边缘的效果。

3.2 极限学习机训练

基于前面描述的阴影特征的提取，将混合高斯

模型检测得到的前景分为三类：阴影内部区域（记

为类别 0）、阴影边缘区域（记为类别 1）和非阴影

区域（记为类别 2），这三个类别的掩码图像如图 3
所示。通过类似图 3所示的掩码图像便可以提取位

于不同类别的前景图像区域的特征。按照这种特征

的提取方式，可以人工选取某个场景的一些具有代

表性的图像来作为该场景的训练样本来对ELM进行

训练。

3.3 实验结果及分析

文中采用智能交通系统中目标阴影较为明显的

视频作为测试对象。通过采用前面所述的基于ELM
阴影检测方法来进行检测，并将其与文中提到的三

种常用的阴影检测算法进行了对比，检测结果如图

4所示。从图 4中可以明显看出文中所提出的方法

不仅可以检测到大部门的阴影区域（包括阴影边

缘），还可以防止目标部分被误检为阴影，与传统

的三种阴影检测方法相比有着方便性和更强的适

应性。

4 结论

文中首先采用改进的混合高斯运动检测算法来

图1 当前帧图像、背景图像和前景图像
(a)当前帧图像 (b)背景图像 (c)前景图像

图2 三种常规的阴影检测结果

(a)NCC检测 (b)比值检测 (c)RGB颜色空间检测

图3 前景像素中三类像素的掩码图像

(a)阴影边缘掩码图像 (b)阴影区域掩码图像 (c)目标掩码图像
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对运动目标进行检测；然

后提取出阴影像素点的特

征，并通过 ELM 来对其特

征进行学习，从而来对检

测得到的前景像素进行分

类，得到真正的阴影像

素；最后仿真实验表明文

中提出的方法不仅操作简

单而且取得了比常规方法

更好的效果。相对于传统

相方法，这一方法的主要

优点有：1、不需要人工设

置阈值； 2、实现方法简

单，实时性好；3、适用范

围广。由于文中提出的方

法是基于训练的，因此如

果换了一个和之前样本相

差较大的场景则可能需要

重新训练。如何提取出更

加有独立的特征，从而使

得特征具有通用性是接下

来将要进行深入研究的一

个问题。

图4 阴影检测结果比较
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