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一种基于混合高斯模型的运动阴影去除算法
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摘　要：为更好消除光照条件下运动物体阴影，在混合高斯模型 （ＧＭＭ）识别前景目标基础上，提出一
种基于ＲＧＢ颜色模型的阴影消除方法。在ＲＧＢ颜色空间中，首先用混合高斯模型获取带有阴影的运动前
景像素，利用该模型参数，估计该像素点的阴影模型误差，然后建立 ＲＧＢ阴影模型；由于阴影像素点像
素值符合阴影模型，将该阴影模型作为混合高斯阴影建模 （ＧＭＳＭ）的匹配条件，最终确定当前像素点是
否为阴影像素。实验表明，算法在不同场景中都能使阴影去除达到满意效果，同时满足常规视频序列的实

时性要求。
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０　引　言

当进行运动物体检测时，被检测物体往往会

受到环境因素的干扰，影响检测效果，其中阴影

是最常见的影响因素之一。通常情况下，只要有

光线的地方就会产生阴影，而且阴影往往会与运

动目标相连接，严重影响对运动目标几何外形的

检测，造成误检测。

对运动物体阴影消除方法的研究出现在大量

文献中，其中常见的阴影消除方法大致可分为基

于属性和基于模型两大类［１］：基于属性的阴影消

除方法主要是根据阴影的几何特性、颜色、亮度

等信息进行阴影消除，算法优点是运算简单，其

缺点是在消除阴影时具有鲁莽性和不准确性；基

于模型的方法主要是根据先验信息，对阴影进行

建模，从而消除满足模型的阴影像素。基于模型

的阴影去除方法优点是能够适应各种场景下的阴

影影响，但是计算量大，不适合实时监测中的阴

影去除。文献 ［２－３］介绍了基于属性的阴影去
除算法和分割算法；文献 ［４－５］提出了基于属

性的阴影去除改进算法；文献 ［６］介绍了基于物
理模型的阴影去除算法；文献 ［７］介绍了基于
２Ｄ连接点的阴影去除算法。

通过对两类阴影消除算法的研究，本文提出

一种ＲＧＢ颜色模型下，通过建立混合高斯阴影模
型来消除阴影的算法。该算法首先根据像素点属

性进行匹配判断，然后根据混合高斯阴影模型确

定阴影像素。实验表明，该算法对常见场景阴影

具有很好的去除效果。

１　混合高斯模型

混合 高 斯 模 型 （Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，
ＧＭＭ）使用Ｋ个高斯模型来表征图像中各个像素
点的特征，在获得新一帧图像后更新混合高斯模

型，用当前图像中的每个像素点与混合高斯模型

匹配，如果成功匹配则判定该点为背景点，否则

为前景点。其中，文献 ［８］对混合高斯建模作了
详细介绍，文献 ［９］是其改进算法。

首先，可以采用以下方法来判定当前像素是

否与混合高斯背景模型中的第ｉ高斯分布相匹配：
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匹配，ｉｆ（｜Ｉｔ－μ（ｉ，ｔ）｜＜Ｔ（ｉ，ｔ）），ｉ＝１，２，３，…，Ｋ；

不匹配，ｅｌｓｅ{
。

（１）
其中：Ｔ（ｉ，ｔ） ＝λσ（ｉ，ｔ），λ为方差系数，该值取２５时，
具有最优效果。

如果当前像素点与混合高斯背景模型中的第 ｉ
个高斯模型相匹配，则更新此高斯分布的权值

珟ω（ｉ，ｔ＋１）、期望μ和方差σ
２，其更新方法如下：

　珟ω（ｉ，ｔ＋１） ＝珟ω（ｉ，ｔ）＋β（１－珟ω（ｉ，ｔ））； （２）

　
μ（ｉ，ｔ＋１） ＝μ（ｉ，ｔ）＋α（Ｉ（ｉ，ｔ＋１）（ｘ，ｙ）－μ（ｉ，ｔ）），

σ２（ｉ，ｔ＋１） ＝σ
２
（ｉ，ｔ）＋α（（Ｉ（ｉ，ｔ＋１）（ｘ，ｙ）－

　　　　μ（ｉ，ｔ））
２－σ２（ｉ，ｔ）

}
）。

（３）

其中：

α＝βη（Ｉ（ｉ，ｔ＋１）（ｘ，ｙ）｜μ（ｉ，ｔ），σ
２
（ｉ，ｔ））。

如果当前的像素值 Ｉ（ｘ，ｙ）找不到１个与之匹
配的高斯分布，则可以认为在Ｋ个高斯模型的集合
中出现了新的高斯分布，此时，用新的高斯分布替

换原来混合高斯背景模型中权值最小的高斯分布，

然后可以用当前像素值初始化 μ，用一个较大的初
始值初始化 σ２，再用一个较小值初始化 珟ω，然后更
新其他高斯分布的权值珟ω（ｋ，ｔ＋１）：

　　珟ω（ｋ，ｔ＋１） ＝珟ω（ｋ，ｔ）－β珟ω（ｋ，ｔ＋１）。 （４）
由上述过程可以发现，与当前像素匹配的高斯

分布权重增加了，而不匹配的高斯分布的权重则降

低了。然后对权值珟ω进行归一化处理：

珟ω（ｉ，ｔ） ＝
珟ω（ｉ，ｔ）

∑
Ｋ

ｋ＝１
珟ω（ｋ，ｔ）

，ｉ＝１，２，３，…，Ｋ。 （５）

更新完每个高斯分布的权值、均值和方差后，

按照混合高斯分布的原理，背景点应该具有较大的

权值珟ω和较小的方差σ２。因此可以对
珟ω（ｉ，ｔ）
σ２（ｉ，ｔ）

或者
珟ω（ｉ，ｔ）
σ（ｉ，ｔ）

的值进行排序，从排序后的Ｋ个高斯分布中选取前
Ｂ个分布作为背景对应的高斯分布，Ｂ的取值为：

　　Ｂ＝ａｒｇｍｉｎｂ∑
ｂ

ｋ＝１
珟ωｋ( )＞Ｔ。 （６）

其中，Ｔ为背景选取的阈值，Ｔ的取值一般与当前背
景的复杂程度有关系，多数文献中Ｔ的取值为０７。

如果在阈值Ｔ范围内，没有一个高斯分布与当
前像素匹配，则认为该点是前景点，反之该点为背

景点。一般可以认为，混合高斯模型中权重最大的

高斯分布与当前背景最为接近，即权重最大的高斯

分布的均值μ可认为是当前背景的像素值。

２　基于ＨＳＶ空间阴影去除算法

阴影是由于光线 （例如太阳光）按直线传播

时所产生的一种现象，在图像中的阴影处，有阴

影遮挡时比无阴影时像素亮度变暗，但是其色度

并未发生变化，文献 ［１０］是利用 ＨＳＶ颜色模型
对阴影进行了检测和消除。

ＨＳＶ（ｈｕｅ，色调；ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，饱和度；ｖａｌｕｅ，
亮度）是根据颜色的直观特性由 ＳｍｉｔｈＡ．Ｒ．在
１９７８年创建的一种颜色空间。根据 ＨＳＶ颜色模
型，可以用以下决策来判断像素是否为阴影：

ＳＰ（ｘ，ｙ）＝

１，α≤
ＩＶ（ｘ，ｙ）
ＢＶ（ｘ，ｙ）

≤β∧（ＩＳ（ｘ，ｙ）－

　　ＢＳ（ｘ，ｙ））≤τＳ∧｜ＩＨ（ｘ，ｙ）－

　　ＢＨ（ｘ，ｙ）｜≤τＨ；

０，ｅｌｓｅ













。

（７）
其中：ＩＨ（ｘ，ｙ）、ＩＳ（ｘ，ｙ）、ＩＶ（ｘ，ｙ）为新的一帧图像
的像素值；ＢＨ（ｘ，ｙ）、ＢＳ（ｘ，ｙ）、ＢＶ（ｘ，ｙ）为当前像
素点处的背景值；α和β值属于（０，１）的范围，其取
值与当前阴影的强度有关；τＳ和τＨ一般为经验值，
其取值可在当前环境下进行调试。根据式（７）可知，
如果此像素点被判定为阴影点则 ＳＰ（ｘ，ｙ）为１，否
则ＳＰ（ｘ，ｙ）取０。

上述算法在ＨＳＶ上可以达到比较满意的效果，
但是在对实时性要求较高的情况下，得到的检测

图片一般基于 ＲＧＢ颜色模型，所以在进行基于
ＨＳＶ颜色模型的阴影消除时，往往要将 ＲＧＢ颜色
模型转换为ＨＳＶ颜色模型，完成了阴影消除处理
后又要转换为ＲＧＢ颜色模型，这样会增加运算的
复杂度，不利于进行实时视频序列图像的处理。

通过上述分析，本文提出了一种基于 ＲＧＢ空
间上的混合高斯阴影建模方法，可以更加快速的

去除目标阴影。

３　基于ＲＧＢ空间阴影去除算法

３１　ＲＧＢ阴影模型
观察发现，阴影只是改变了当前像素的亮度，

因此阴影在ＲＧＢ空间上对像素点的影响主要有以
下两个方面：①当前像素点有阴影时，其像素点
ＲＧＢ分量的值比没有阴影时要小；②当前像素点
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在有阴影时，其 ＲＧＢ分量上像素值的减少量相
同。因此，可以得到基于ＲＧＢ空间的阴影模型

　
Ｓｒ＜Ｂｒ，Ｓｇ＜Ｂｇ，Ｓｂ ＜Ｂｂ；

Ｓｒ：Ｓｇ：Ｓｂ ＝Ｂｒ：Ｂｇ：Ｂｂ
{

。
（８）

其中：Ｂｒ、Ｂｇ、Ｂｂ为当前背景像素点上 ＲＧＢ的３个
分量的值；Ｓｒ、Ｓｇ、Ｓｂ为当前检测图像序列中像素点
ＲＧＢ的值。

根据本文提到的混合高斯模型建模方法，可以

建立当前背景模型，得到当前的背景图像，对于当

前ｔ＋１时刻的像素点Ｉ（ｘ，ｙ）来说，当前的背景为ｔ
时刻权值最高的高斯分布的期望值 μｔ，因此，在
ＲＧＢ空间下，上述公式可表述为

　
Ｉｒ，ｔ＋１ ＜μｒ，ｔ，Ｉｇ，ｔ＋１ ＜μｇ，ｔ，Ｉｂ，ｔ＋１ ＜μｂ，ｔ；

Ｉｒ，ｔ＋１：μｒ，ｔ＝Ｉｇ，ｔ＋１：μｇ，ｔ＝Ｉｂ，ｔ＋１ ＜μｂ，ｔ
{

。
（９）

或

μｒ，ｔ－Ｉｒ，ｔ＋１
μｒ，ｔ

＝μｇ，ｔ
－Ｉｇ，ｔ＋１
μｇ，ｔ

＝μｂ，ｔ
－Ｉｂ，ｔ＋１
μｂ，ｔ

＝Ｋ；

Ｋ＞０
{

。

（１０）

在实验中发现，对于像素点Ｉｔ＋１来说，由于受到
光照变化和建模误差的影响，其并不能完全满足上

述公式，因此上述公式仅为理论表达式。所以对于

误差的估算直接影响到了去除阴影的效果。

３２　ＲＧＢ阴影模型误差分析
根据ＲＧＢ阴影模型原理不难看出，ＲＧＢ空间

上阴影误差主要由２种误差构成：一种为环境变
化引起的误差，可称之为环境误差 Φ；另一种为
在建模过程中产生的误差，可称之为模型误差 Δ。
下面对这两种误差进行详细的分析。

① 环境误差主要是由于当前环境下光线的变
化，如强光下和弱光下，其对图像有着不同的影

响。还有图像采集系统的不同，例如用不同的摄

像机对图片进行采集时，其图像亮度与颜色可能

会发生变化。一般情况下，环境误差主要来源于

光线的变化，在强光下，其背景像素的值不稳定，

所以需要一个较大值 Φ；在弱光下时，环境误差
影响较小，可以将环境误差 Φ设为一个较小值。
一般情况，Φ的取值范围在 ［０，０２］。

② 对于模型误差来说，它是由建模过程中背
景模型的像素值与真实背景像素值之间的差值决

定的：差值越大，模型误差越大；差值越小，模

型误差越小。对于背景建模来说，其模型方差越

大，背景模型的稳定性也就不好，其与真实背景

点的差值也就越大。因此，选取 ＲＧＢ的３个分量
中方差最小的１个背景模型来估计当前背景模型
的模型误差

　　Δｉ＝
δｉ，ｔ－δｍ
μｉ，ｔ

，ｉ＝ｒ，ｇ，ｂ。 （１１）

其中：μｉ，ｔ、δｉ，ｔ为当前背景像素点的均值与方差；δｍ
为ｒ、ｇ、ｂ通道中的最小方差。

根据上述分析，对上述公式进行变形，可得

μｉ，ｔ－Ｉｉ，ｔ＋１
μｉ，ｔ

－Ｋｓ ＜Δｉ＋Φ，ｉ＝ｒ，ｇ，ｂ。（１２）

其中，Δｉ＝
δｉ，ｔ－δｍ
μｉ，ｔ

，误差Φ可根据上述对环境误

差的描述进行调节。

３３　自适应环境误差调节
根据上述分析，模型误差可以利用当前混合

高斯模型中高斯分布的方差自适应更新，但要设

法使环境误差Φ也能像模型误差一样自适应更新。
在一般场景中，当前背景反射光线越强，平均背

景像素值也就越大，物体的阴影越明显。根据这

个原理，可以采用统计平均背景像素来实时更新

模型误差，平均背景像素可用下式计算

　　Ｉｕ ＝ ∑
ｘ＝ｗ，ｙ＝ｈ

ｘ＝０，ｙ＝０
Ｉ（ｘ，ｙ）／（ｗ×ｈ）。 （１３）

根据使用时一天中不同时间段的序列图，利用

式（１３）计算不同时间段的平均背景像素。图１为
不同环境（公路、广场）下，前景目标中阴影完全去

除且非阴影前景没有亏损时，环境误差与不同平均

背景像素值的统计图。

图１　环境误差Φ统计图
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由图１可知，在像素值较低时，由于阴影不明
显，因此设置环境误差为零时，阴影就可以很好地

去除掉。随着环境光照变强，平均背景像素值增

大，前景与背景的区分变得明显，因此环境误差设

置较大时，背景也不会亏损。根据观察，上述映射

关系可以用直线方程近似拟合，因此可以通过统计

当前图像的平均背景像素值来获得此时对应的环

境误差值。

３４　混合高斯阴影建模
混合高斯阴影模型（Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｓｈａｄｏｗ

ｍｏｄｅｌ，ＧＭＳＭ）就是利用上述提到的混合高斯建模
方法，对图像上的阴影像素点进行建模，不同的是

其满足模型的前 ｎ个高斯模型对应的像素点为阴
影像素。通过上述的利用 ＲＧＢ阴影模型判定是否
为阴影像素的方法，就可以建立对应像素点的混合

高斯阴影模型，该模型与混合高斯模型为独立建模

过程，维护各自的均值、方差和其他模型参数，因此

不会出现参数干扰与覆盖现象。

首先，将当前像素点代入上述基于 ＲＧＢ阴影
模型的判定公式进行判定：

匹配，
μｉ，ｔ－Ｉｉ，ｔ＋１
μｉ，ｔ

－Ｋｓ ＜Δｉ＋Φ，ｉ＝ｒ，ｇ，ｂ；

不匹配，ｅｌｓｅ
{

。

（１４）
如果当前像素点判定为匹配，则更新当前像素

的混合高斯阴影模型中每个高斯分布的权值、均值

与方差，其更新方法与混合高斯模型相同。

珟ωｓ（ｋ，ｔ＋１） ＝珟ωｓ（ｋ，ｔ）＋β（１－珟ωｓ（ｋ，ｔ））； （１５）
μｓ（ｋ，ｔ＋１） ＝μｓ（ｋ，ｔ）＋α（Ｉ（ｋ，ｔ＋１）（ｘ，ｙ）－μｓ（ｋ，ｔ）），

σ２ｓ（ｋ，ｔ＋１） ＝σ
２
ｓ（ｋ，ｔ）＋α（（Ｉ（ｋ，ｔ＋１）（ｘ，ｙ）－μｓ（ｋ，ｔ））

２－

　　　　 σ２ｓ（ｋ，ｔ）
}

）。

（１６）

其中：α＝βη（Ｉ（ｋ，ｔ＋１）（ｘ，ｙ）｜μｓ（ｋ，ｔ），σ
２
ｓ（ｋ，ｔ）），珟ωｓ（ｋ，ｔ＋１）、

μｓ（ｋ，ｔ＋１）和σ
２
ｓ（ｋ，ｔ＋１）则为混合高斯阴影分布中第 ｋ个

高斯分布的权值、均值与方差。

如果当前像素点判定为不匹配，则当前像素不

满足混合高斯阴影模型中的任何一个高斯分布，说

明出现了新的高斯分布，所以此时按照混合高斯背

景模型的方法引入新的高斯模型，然后更新每个模

型的权值

　　珟ωｓ（ｋ，ｔ＋１） ＝珟ωｓ（ｋ，ｔ）－β珟ωｓ（ｋ，ｔ＋１）。 （１７）
完成上述过程后，对当前混合高斯阴影模型的

权值进行归一化处理，然后对
珟ω（ｉ，ｔ）
σ２（ｉ，ｔ）

进行排序，再从

Ｋ个高斯分布里选取前Ｓ高斯分布作为阴影对应的
高斯分布，Ｓ的取值为

　　Ｓ＝ａｒｇｍｉｎｓ∑
ｓ

ｋ＝１
珟ωｋ( )＞Ｔ。 （１８）

通过上述算法，可以判定当前图像中的阴影像

素点，然后通过膨胀、腐蚀等形态学处理方法，就可

以达到满意的阴影去除效果。

４　算法流程

根据上述分析，得到了在 ＲＧＢ阴影模型下利
用混合高斯建模、去除阴影的算法，其处理流程如

图２所示。

图２　算法流程图
Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　实验结果与分析

本实验在双核２９ＧＨｚ处理器，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ
操作系统下进行，实验数据源是大小为４００×３００、
帧率为２５帧／ｓ的视频序列，其中实验结果分别为
原图、ＧＭＭ更新的前景、基于ＨＳＶ方法去除阴影
后的前景图和本算法去阴影后的前景图。本实验

在混合高斯背景建模和混合高斯阴影建模时，高

斯分布数都设置为３，这样不仅可以达到满意的效
果，而且计算量也在实时检测的接受范围内。本
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实验结果对前景图进行了二值化处理，其二值化

阈值设置为３０。
其中：场景一 （图３）为弱光条件下效果图，

环境误差利用本文介绍的自适应环境误差更新机

制，其目标为行人；场景二（图４）是在强光下的
效果图，环境误差为自适应更新，其目标为运动

车辆。实验结果发现，在场景一、二中，基于ＨＳＶ

表１　实验参数及结果统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

场景 环境 目标
环境误

差Φ

基于ＨＳＶ
方法耗时

／ｍｓ

基于ＲＧＢ
方法耗时／
ｍｓ

场景一 弱光 人 自适应 １４８ ２８

场景二 强光 车辆 自适应 １８０ ３６

图３　场景一
Ｆｉｇ３　Ｓｃｅｎｅ１

图４　场景二
Ｆｉｇ４　Ｓｃｅｎｅ２

的阴影去除方法并不能完全去除阴影像素点，处

理完后的目标图像仍有大量的噪声点，而且该算

法在处理前要将源图像转为 ＨＳＶ图像，算法耗时
太久，不利于实时运动目标的检测。本文提出的

基于ＲＧＢ的阴影去除算法，无论是场景一的行人
还是场景二的运动车辆，阴影去除都能达到满意

的效果，对阴影噪声点也有明显的抑制作用，在

去除阴影的同时，也能保证被检测运动目标不会

出现轮廓失真，运算速度也达到实时检测的要求。

６　结束语

本文通过对传统阴影去除方法的研究，利用

阴影像素在ＲＧＢ颜色空间的特点，将当前像素与
ＲＧＢ空间下的阴影模型进行匹配运算，然后利用
混合高斯建模，建立当前前景对应的混合高斯阴

影模型，可去除满足当前混合高斯阴影模型的阴

影像素点，更好的检测前景目标。此阴影去除方

法效果良好，适用于常见场景下的阴影，并且实

时性高。该研究成果可以用在智能交通监控等多

个领域。
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