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摘 要! 针对阴影 ’$’(’! 彩色不变性检测法时间开销大的缺陷 !提出了改进的 )$)()! 模型阴
影检测法 !减少了算法的时间复杂度 "针对阴影 *+, 纹理不变性检测法在图像纹理不明显时所存在
的误检现象!提出了改进的 *,-) 算子!提高了算法的准确率#进一步将上述两种改进方法进行有效融合!
提出了一种阴影消除新算法! 采用 ./.01 算子去除阴影强边缘! 有效解决了强光给阴影检测带来的误
差!再通过形态学处理!消除了图像内部孔洞和噪声# 实验结果表明!新算法的阴影消除效果更为理想#
关键词 ! 彩色不变性"纹理不变性"阴影消除 "./.01
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在计算机智能目标检测与跟踪领域中 #由于光照
影响 #阴影与目标有着相同的运动属性和光照强度变
化 #常常被误认为运动目标 #造成目标几何尺寸的改
变以及多个目标的并连等 X W Y #因此消除阴影成为一个
不可避免的问题 & 在视频检测过程中 #阴影伴随运动
目标对光线的遮挡而产生 X ( Y & 目前 #国内外已有大量
的检测算法用于消除阴影 #主要有颜色特征法和纹理
相关法 &颜色特征法根据阴影点的颜色属性判别阴影
点和目标点 & 参考文献 X ! Y通过分析阴影覆盖前后 Z ’
7 ’+ ! 个分量的变化建立阴影统计模型 # 但无法解
决相互遮挡的问题 & 参考文献 X 5 Y采用 ?.[ 颜色空间
提取弱阈值目标 #但具有一定的局限性 & 参考文献 X " Y

融合 ?.K 和 ’W’(’! 模型特点进行阴影去除 # 但是准
确率不高 & 纹理相关法依据阴影覆盖前后纹理不变的
特性区分阴影和目标 # 然而它经常要比较和计算 每
个 像 素 及 其 邻 域 像 素 的 纹 理 值 # 速 度 缓 慢 & 本 文
综 合 考 虑 了 阴 影 消 除 算 法 的 时 间 复 杂 度 和 准 确

率 # 提 出 了 基 于 彩 色 与 纹 理 不 变 性 的 运 动 阴 影 消
除 新 算 法 &

. 彩色不变性的阴影检测

./. 0.0123 模型
’W’(’! 空间是所有彩色不变空间检测阴影效果最

好的模型 X 3Y#它是根据阴影覆盖前后 #机器视觉系统利
用的彩色参数模型仍然维持目标识别的能力 X 4Y& ’W’(’!
空间模型定义为 %

图形!图像与多媒体 45&6) 7%,’)##896 &9- :;<$85)-8& =)’>9,<,6*
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!"# 基于 $!$#$% 改进的 &!&#&% 模型
鉴于 -./ 空间转为 0+0*0, 空间的时间开销较大 "

不利于视频的实时性应用 "本文在其转换模型基础上进
行改进 "即 &

’+%""#$" $%""#$
(#)%%%""#$"&%""#$$

’*%""#$" %%""#$
(#)%&%""#$"$%""#$$

%*$

’,%""#$" &%""#$
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显然"改进之后的 1+1*1, 模型去掉了 #$%&#’%$函数"
从形式上看更简单易用 "减少了算法的时间复杂度 ’
!"% 实验对比结果
分别用 0+0*0, 和 1+1*1, 模型对室外车视频和室

内人视频进行阴影消除实验 "结果如图 +(图 * 所示 "两
种算法用时比较如表 + 所示 ’

从图 +(图 * 可以看出 "采用 0+0*0, 模型消除阴影
和采用 1+1*1, 模型消除阴影 " 实验效果图基本一致 "
即消除阴影的准确率不变 "但是从表 + 两种算法用时对
比中可知 "采用 1+1*1, 模型消除阴影所耗费的时间少
于 0+0*0, 模型 "符合前面所述的理论 ’ 因此 "在综合考
虑阴影消除效果 !准确率 $和时间开销的基础上 "本文提
出的 1+1*1, 模型优于传统的 0+0*0, 模型 ’
# 纹理不变性的阴影检测
#"! ’() 阴影消除法

2/3 算子是最常用的纹理描述子 "具有灰度单调变
换和旋转不变性 4 56"它通过比较掩膜的中心像素值和周

围一定半径的邻域像素值 " 得到一组二值化的 7(+ 编
码 "并结合权重矩阵计算其 2/3 值 ’

2/3( ")!"%"#%$"
(*+

+"7
!*+),%-+*-%# %,#

,%"#"
+" ""7
7" "8# 7

%9#

其中 "%"%"#%#为掩膜中心像素点的坐标 "其像素值为 -!"
其周围邻域半径为 )"( 为以 ) 为半径的圆周邻域上的像
素个数 "-+ 为中心点周围邻域 ( 个像素点对应的像素
值 ’
#"# 基于 ’() 改进的 ’)*& 阴影消除法
在 2/3 算子表征图像纹理过程中 "它是通过比较中

心像素点和周围邻域点大小关系来确定编码值 "该方法
无法真正反映图像细微纹理差异 "易受噪声影响 ’另外 "
由于直接以中心点像素值为评判标准 "忽略了周围区域
像素值的分布情况 " 无法获取较为准确的纹理描述值 "
从而导致阴影点的错误检测 ’ 为此 "本文充分考虑了中
心像素点与周围邻域像素点的像素值之间的变化 "以中
心像素点和周围邻域所有像素点的均值为评判标准 "采
用各邻域像素点与中心像素点 -(.(/ , 通道值之差的
平方和的均值来表征局部像素纹理差异 "即 23:1 %2;%#<
3=)>< :>)&?$> 1=@@>$>’%>#’
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其中 "-% "$(-% "B(-% "C 分别表示位于 %"%"#%#坐标的中心像素
点与周围邻域所有像素点 -+的均值"(为邻域像素点个数 ’
#"% 实验对比结果
分别采用 23/ 算子和 23:1 算子对室内人视频和室

外车视频进行阴影实验 "结果如图 ,(图 9 所示 "两种算
法耗时对比如表 * 所示 ’

表 ! 两种阴影消除算法用时比较

   
%##当前帧 %C#0+0*0, %%#1+1*1,
图 + 室外车视频第 9 帧的阴影消除效果图

   
%##当前帧 %C#0+0*0, %%#1+1*1,
图 * 室内人视频第 +*5 帧的阴影消除效果图

0+0*0,DE
7F,GH 5,G
7FI+, H5J

实验视频

车视频第 9 帧
人视频第 +I5 帧

1+1I1,KE
7 FIJG 7LG
7F!LJ HJ7

    
%##当前帧 %C#2/3 %%#23:1
图 , 室内人视频第 IH7 帧的阴影消除效果图

    �
%##当前帧 %C#2/3 %%#23:1
图 9 室外车视频第 H7 帧的阴影消除效果图

图形!图像与多媒体 +,-./ )012/3345. -56 789:4,/64- */2;5191.<
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从图 !!图 " 可以看出 "采用 #$%& 模型消除阴影的
效果显然优于传统的 #’$ 算子 "#$%& 模型法所检测出
的目标边界更清晰 " 对阴影的误检率更低 " 克服了
&(&)&! 模型消除阴影的不足 # 从表 * 两种算法用时对
比中可以看出 " 采用 #$%& 模型消除阴影所耗费的时间
与 #’$ 基本持平 $因此 "在综合考虑阴影消除效果 %准确
率 &和时间复杂度的基础上 "本文提出的 #$%& 模型优于
传统的 #’$ 模型 $

! 本文提出的阴影消除新算法
如前所述 " 本文提出了两种阴影消除的改进算法 "

虽然基于彩色特征的 &+&*&! 阴影消除法能较好地保持
目标图像的丰富信息 "但可能导致边缘细节信息比较丰
富的图像部分像素漏检 ’ 而基于纹理特征的 #$%& 阴影
消除法 "虽然能较好地保持图像边缘 "但是如果图像部
分区域的目标内部与背景纹理差异很小"这些像素点则容
易被误认为是阴影点$ 为了使新算法更通用"对不同图像
消除阴影效果更好"进一步提出了集两种算法优势的消除
运动影像阴影的新算法"具体流程图如图 , 所示$

!"# 前景运动目标提取
采集的视频中包含复杂信息 "筛选掉视频帧中的无

关信息从而提取前景运动目标是本文算法的前提 "而背
景差法是运动目标提取中最常用的算法 " 具有简单 !容
易实现和实时性好等优势 $

!"%#&-
(" $%&’%"$!%(

." $%&’%"$/%(
" %0&

!"$ 融合彩色不变性与纹理不变性的方法
本文依次采用改进的 &(&*&! 模型和 #$%& 模型消

除阴影 "分别得到结果 1 和结果 ’"如式 %2&!式 %3&所
示 "再用 (或 )操作对两者进行融合 "得到结果 4"如式
%5&所示 $ 这样不仅保留了目标图像的丰富信息 "而且
能较好地保持图像边缘 " 使得阴影检测准确率提高 "
漏检率和误检率较低$
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!%! &’&() 处理
一般情况下 "室外光照较强烈 "因此在融合彩色不

变性与纹理不变性处理后的对应结果中常常会出现阴

影的外边缘 "为此 "需要进一步用 :;:1< 处理 $ :;:1<
使用 !2 像素的掩模窗口扫描目标图像的每个像素点 "
计算窗口内与当前像素值近似的像素个数 "即核值相似
区 ;:1< %;=>?@7A6 :6BC6=D 188>C>7@D>=B <AE76A8&";:1<
值越小 "表明越靠近边缘点 ’反之 ";:1< 值越大则为非
边缘点 F 5G$ 阈值点控制为最大值的一半 $ :;:1< 处理算
法具体过程如下 $

%+&计算模板内像素点与模板核心点的相似度 *

8%1"1.&-6HI%J% %%1&5%%1.&
9

& 0& %(.&

%*&计算 ;:1< 区域的大小 *

:%1.&-,1-1.8% 1" 1.& %((&

%!&计算边缘初始响应 *

;% 1.&-
45:% 1.&":%1.&/4
." :% 1.&!
+ 4

%(*&

%"&去除阴影强边缘 *

0%#&)
." ;%#&-(K-%#&-+
6%#&" 678+ 6

%+!&

!%* 形态学处理
经过 :;:1< 处理后的图像检测效果较理想 "去除了

图像由于强光作用导致的阴影边缘 "使得图像检测效果
更佳 $然而 "图像内部仍然存在部分孔洞 "因此需要用形
态学算子来处理 "本文主要采用膨胀和腐蚀算子 $

* 实验结果
实验采集视频分辨率均为 !).!)"." 依次用室外强

光 +室外弱光和室内弱光 ! 种场景分别演示本文算法的
阴影消除过程 "室外 %强 L弱光 &场景选取慢速目标人和
快速目标车进行仿真实验 "室内场景选取慢速目标人进
行仿真实验 " 如图 0 所示 " 并与 4+4*4! 和 #’$ 算法进
行实验比较 "结果如图 2 所示 $
根据实验可知 "本文算法 %如图 0 %M&所示 &显然优

于 &+&*&! 模型%如图 0%N&所示&和 #$%& 模型%如图 0%6&
所 示 &’ 又 从 前 面 第 ) 小 节 可 知 "&+&)&) 模 型 优 于
4+4)4! 模型 "#$%& 模型优于 #’$ 模型 " 由递推关系可
知 "本文算法优于传统的 4+4)4! 模型和 #’$ 模型 $
为了定量评判阴影消除的效果 "本文引用阴影消除

成功率 F +.G进行量化衡量 *

表 ! 两种阴影消除算法用时比较
#’$L8

.O+3! 2+!

.O+5" 3**

实验视频

人视频第 *2. 帧
车视频第 2. 帧

#$%&L8
. O+3" +55
. O+5, 23+

图 , 融合 &+&*&!与 #$%&模型的新算法流程

视频采集 当前帧读取
前景运动
目标提取

背景提取与更新

基于 &+&*&! 模
型的阴影消除法

基于 #$%& 模型
的阴影消除法

:;:1<处理 融合算子

形态学处理 运动目标

图形!图像与多媒体 +,-./ 0123/4456. -67 89:;5,/75- </3=62:2.>
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其中 #" 为检测到的前景目标面积 ## 为实际目标的面
积 #! 为视频帧数 #! 为阴影消除平均成功率 $
本文算法与其他算法的阴影消除成功率比较如表 &

所示 #阴影消除用时比较如表 % 所示 $

根据实验对比图 ’ 和表 & 可知 #本文算法能有效消
除室外 !强 (弱光 "%室内 !弱光 "场景下的阴影 #其阴影消
除平均成功率高于传统的 )")*)& 彩色不变模型和 +,-
纹理不变模型 # 即本文算法消除阴影的准确率较高 &再
由表 % 可知 # 本文算法的时间开销低于 )")*)& 模型和
+,- 模型 #具有较好的实时性 $
基于 )")*)& 空间彩色不变性 # 本文提出了改进的

.".*.& 模型的阴影检测法 #弥补了 )")*)& 模型在时间
复杂度上的缺陷 &基于 +,- 算子纹理不变性 #本文提出
了改进的 +-/. 算子 # 解决了不明显图像纹理检测时所
存在的误检现象 & 进一步将以上改进的两种方法以相
’或 (运算进行有效融合 #并采用 01023 算子去除室外
强光导致的阴影强边缘 #有效解决了强光给阴影检测产
生的误差 # 最后通过形态学处理填补孔洞并消除噪声 $
实验结果表明 #无论是在室外还是在室内 #本文提出的
阴影消除新算法较实用 #准确率较高 #实时性较好 #在视
频监控及交通检测等领域具有较高的工程应用价值 $
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!M"前景运动目标

!B"基于 .".*.& 模型的阴影消除法

!7"基于 +-/. 模型的阴影消除法

!H"融合处理结果

!="01023 处理结果

!F"形态学处理最终结果

!:"检测效果对比图
图 P 阴影消除过程图
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图 ’ 阴影消除效果对比图

!;"本文算法
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表 ! 阴影消除算法用时比较

表 " 本文算法与其他算法的阴影消除成功率的比较

视频特性

强光

弱光

弱光

)")*)&
QUT&"
Q*T%’
Q%T"U

视频对象

室外人

室外车

室内人

视频帧数

Q#
"##
"*Q

本文算法

S&TQ"
S#T&#
S%T’*

+,-
’"TQP
Q&TPS
Q#T*’

测试视频场景 阴影消除平均成功率 ! Y$

本文算法Y I
#T"Q"
#T"SP
#T"S%

实验视频

室外人第 Q# 帧
室外车第 "## 帧
室内人第 "*Q 帧

)")*)&Y I
#T"S&
#T*#’
#T*"%

+,-YI
# T"Q*
# T*#&
# T"SP
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