
目前已有许多阴影去除算法 !主要分为基于模型的
方法和基于属性的方法 "基于模型的方法需要事先利用
场景 #运动目标和光照条件等建立阴影模型 !根据阴影
模型可以精确计算出阴影的形状和位置 !很多情况下一
些先验知识很难获得 !只在一些特定的场合使用 " 基于
属性的方法主要利用阴影的颜色 #纹理 #梯度 #边缘等变
化特性去除阴影 "实验表明像素点被阴影覆盖前和被阴
影覆盖后 !该点颜色的亮度会变暗 #饱和度有所下降 !但
色度变化不大 ! "#!所以基于颜色变化特性的阴影去除主
要是通过转化表示像素点颜色的空间 ! 如从 $%& 转化
到 ’()#*+) $*,-,.%#归一化的 /0& 1.2-3等空间 !利用
上述特性去除阴影 "纹理信息的阴影去除主要基于被阴
影覆盖的背景区域与覆盖前相比只是亮度显著变化 !而
纹理基本保持不变 " 但是 !基于颜色特性的阴影去除算
法容易把亮度低于背景 #色度与阴影相近的目标区域去
除 !所以基于 4&5 算子的纹理算法在纹理特征变化很小
的区域往往失效 !如天空 #草地等相邻像素的灰度值差
异较小的情况 " 鉴于两种算法的优劣 !本文提出一种阴

影去除算法 !该算法的主要流程如下 &
1"6运动目标检测 !利用混合高斯背景建模得到背景

图像以及前景的二值图像 "
786提取与二值前景图像相对应的当前图像 #背景图

像处的 !#"## 值 ! 利用第 9 节以及第 8 节提到的方法
同时计算当前图像与背景图像各自的 $#%#& 值及 4,:
值并去除阴影 "

1;6图像归一化 *+) 颜色空间阴影去除结果与三通
道同时应用 4,: 值方法去除阴影所得结果相或 "

1<6对两种去除阴影方法相或所得前景图像进行形态
学运算得到最终去除阴影的前景图像 "

! 基于 "#$ 颜色空间的阴影去除
%&! "’$ 颜色空间
在 /0& 三通道上处理图像非常复杂 "为了更好地进

行运动目标视频检测中对阴影的处理 ! 把颜色空间从
/0& 转换到 *+) 空间 " *+) 颜色空间便于在灰度图像
和彩色图像之间进行转换 !即便于对颜色的色彩信息和
亮度信息进行分离 "

基于 !"#颜色空间与局部纹理的运动阴影去除
尚晋霞

1云南大学 旅游文化学院!云南 丽江 =>?9@@6

摘 要! 提出一种视频监控中运动目标的运动阴影去除算法! 该方法使用混合高斯背景建模初步
得到运动目标区域 "在此基础上利用阴影区域的色度 #亮度信息与背景的差异 "与局部二值纹理模式
4&5$4ABCD &EFC.G 5CHHI.F%思想相或的方法来消除运动阴影 "接着使用形态学的方法去除像素突变的
边缘部分! 实验结果表明"该方法可以很好地保留前景图像!
关键词 ! *+) 颜色空间&阴影去除&局部二值模式&形态学算法
中图分类号 ! J5;K9 !?9 文献标识码 ! L 文章编号 ! 9MN?ONN8@18@9;69?O@@MPO@?

QAREF2 STCUAV .IWARCD -CSIU AF *+) BADA. SXCBI CFU DABCD HIYHZ.I [ICHZ.I

(TCF2 \EFYEC
1JAZ.ESW CFU ]ZDHZ.I ]ADDI2I A[ *ZFFCF +FERI.SEHG !4E^ECF2 MN?9@@!]TEFC6

()*+,-.+! LF CD2A.EHTW VCS X.AXASIU HA .IWARI HTI WAREF2 STCUAV EF REUIA SZ.RIEDDCFBI _JTES WIHTAU [E.SHDG 2IHS HTI WAREF2
A-^IBHS [.AW WAHEAF UIHIBHEAF A[ QEYO0CZSSECF QAUID ‘ CFU HTIF .IWARCD STCUAV REC HTI BT.AWC UE[[I.IFBI A[ HTI BZ..IFH CFU -CBa"
2.AZFU EWC2I‘-G UAEF2 b/ AXI.CHEAF VEHT BAW-EFEF2 HTI HTEFaEF2 A[ 4ABCD cEFC.G 5CHHI.F_ dEFCDDG ‘ ZSEF2 WCHTIWCHEBCD WA.XTADA2G
AXI.CHEAF HA IDEWEFCHI HTI BTCF2I SZUUIFDG XEYIDS EF IU2I_ eYXI.EWIFHS STAVS HTCH EH aIIXS HTI -ISH [A.I2.AZFU -G UAEF2 b/ AXI.C"
HEAF VEHT HTI FA.WCDEfIU *+) BADA. SXCBI CFU 4ABCD ]TCF2I LRI.C2I EF XEYIDS -CSIU AF 4c5_

/01 23,4*! *+) BADA. SXCBI ’ .IWARCD STCUAV’4ABCD cEFC.G 5CHHI.F 74c56’WA.XTADA2EBCD WIHTAU
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!"# 颜色空间中 !! 表示亮度 !""# 分别是 $%! "
&%! 的分量 !又称色度 !描述色彩饱和度的信息 # !"’
颜色空间的优点是它的亮度信息 ! 和色度信息 $"%$&
相互独立 !只需要 %%$ 即可表示色彩信息 # 从视频序列
得到的图像信息一般采用 $(& 颜色模型 ! 转换到 !"’
颜色空间的传统方法如下 ’

!)*+,--&.*+/01’.*+223(
%)4*+231&5*+,0-’.*+361(
#)*+72/&5*+/2/’5*+2**

!
#
##
"
#
##
$ (

829

!"# 基于 $%& 颜色空间的阴影去除
根据视觉经验可得如下结论 : ,;’在一定的亮度条件

下 ! 同一物体在阴影区内和不在阴影区内色调近似一
致 # 在视频序列运动检测的过程中 !运动阴影的产生是
前景运动物体挡住射向背景的光线所致 !运动阴影与背
景模型相比 !只是亮度信息有所降低 !色彩信息变化不
大 # 归一化的颜色空间 8<=>?@ABCDE F=A=> 9对阴影造成的
像素点色度 %亮度值变化更不敏感 !更具鲁棒性 !因此本
文采用在归一化的 !G’ 空间进行运动阴影抑制 : 6;#步骤
如下 ’

82 9利用式 82 9转换像素点的 $HI 颜色值到 !G# 空
间 !同时考虑到实际场景中光照以及摄像机抖动等带来
的噪声影响 !对一个待处理点像素的 &%’%( 值 !用以该
像素为中心的 6!6 窗口内的均值替代 ’

& ")
-

) )2
%& J-!’ ")

-

))2
%’ J-!(")

-

) )2
%( J- 8,9

8, 9利用阴影色调近似一致的原则 !归一化 !G# 颜
色空间 !定义 % #)% J!!# $)# J!!阴影检测算法如下 ’

%
$

* %$
$

*是背景像素值 (K@LM 的颜色空间归一化值 !"
$

+ %

$
$

+是当前像素值 ,N>=OP 的颜色空间归一化值 !颜色差值定

义为 ’

EBNN-) "
$

+ 4"
$

* Q $
$

+ 5$
$

* 869

进行阴影检测 ! 首先判断当前像素点 ,N>=OP 与背景像

素点 (K@LM 的亮度值 ! 分量的差值 ! 如果差值为正值 !则
一定不是阴影像素点 ( 如果差值为一定的阈值 !-!且
EBNN-R.PS>!则 ,N>=OP 是阴影 !否则是前景 # .PS> 是为了避免噪

声的影响 !根据实验场景所取的值 !阈值选取过小不能
有效去除阴影 !取值过大会把亮度与背景接近 8但小于 9%
色度与背景相近的目标区域去除 #

# 局部纹理阴影去除算法
#"! 局部纹理描述 ’() 算子

T&U 算子 : 3;具有极强的灰度和旋转不变性 !相对较
低的计算复杂度 !是一种高效的局部纹理描述算子 #T&U
算子纹理描述原理为 ’选定某一像素为中心点 !以半径
& 为步长 ! 比较中心点和与其相距 & 的邻域点的灰度
值 !把中心点作为比较的阈值 !得到一组代表半径 & 内
灰度变化的二进制值作为灰度变化的描述 ! 并计算其

T&U 值 ’

T&U,!&8/-!0-9)
152

1)*
%2 83153-9,1! 2 8/ 9)

2 /&*
* /R’ *

其中 !3- 为中心点 8/-!0-9的灰度值 !, 为半径 & 上选定的
邻居数 !31 为邻居点 U 的灰度值 # T&U 算子通常以半径
为 & 的圆周上对称的点集为邻居 !圆周半径和邻居点数
由用户决定 !半径越大描述的局部像素的灰度变化越准
确 !但计算量也越大 #
#"# 改进的局部纹理描述 ’*+

T&U 纹理算子的实质是通过比较中心点像素与邻
域像素灰度值的大小关系来描述局部纹理变化 ! 但它
只体现了大小变化并没有体现值的变化 ! 尤其在一些
灰度较平坦的地区 !仅仅是大小关系的比较 !根本无法
体现细微纹理 ( 又由于基于视频序列的目标检测是在
彩色视频序列中进行 !以及灰度换算中 & %’ %( 值的不
确定性损失 !同时为了突出中心像素点取值的重要性 !
用邻域像素的均值作为比较的基准 !用式 8 3 9计算中心
像素点的 & %’ %( 值 !且通过分别比较中心像素点与半
径 & 内像素点的 $H& 三通道值 !用两者绝对差值的均
值来描述局部纹理 !即 TFV !用式 8 / 9计算中心像素点
$H& 三通道各自的 TFV #

3-&)
152

1)*
% W3-&Q31&W J 81Q29

3-’)
152

1)*
% W3-’Q31’W J 81Q29

3-()
152

1)*
% W3-(Q31(W J 81Q2

!
#
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
#
##
$

9

839

TFV&8/-!0-9)
152

1)*
% W3-&531&W J1

TFV’8/-!0-9)
152

1)*
% W3-’531’W J1

TFV(8/-!0-9)
152

1)*
% W3-(531(W J

!
#
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
#
##
$

1

8/9

其中 3-&%3-’%3-( 分别表示在中心像素点 8/-!0-9处 !半径 &
内各个像素点 $H& 三通道的均值 (31&%31’%31( 分别表示
半径 & 内各个像素点的 $H& 三通道值 (TFV& 8/-!0-9%
TFV’ 8/-!0-9%TFV( 8/-!0-9 分别表示在中心像素点 8/-!0-9
处 !半径 & 内 $H& 三通道的 TFV#
#", ’*+ 阴影去除
阴影区域是一个半透明区域 !被阴影覆盖前后背景

区的纹理近似不变 : /;# 本文使用 ,+, 节提出的 $H& 三通
道的 TFV 值表示半径 & 内中心像素点 8/-!0-9处的局部
纹理 # 本文阴影去除中半径 & 选择为 2 个像素距离 !即
1)0!且使用式 8/ 9提取混合高斯背景模型获得的含有阴
影的前景像素点在当前图像与背景图像中的局部纹理 !
通过比较它们的绝对差值 !阈值化判断前景像素点是否
属于阴影区域 # 因此阴影像素点 45PDXPY>D8/!0 9可表示为 ’

技术与方法 -./01234. 516 7.8096
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!"#$
$!"
%&’
%()

!"#$ 与 %&*

+,--. /01
2 ,340 536
+ ,55. 466
+ ,7+0 05/
+ ,/7/ 50/

+ ,4// 878

!
+ ,..5 +..
+ ,.+4 .37
+ ,005 067
+ ,.8/ 430
+ ,+/7 557

" #

表 0 室外强光下阴影的
检测率和阴影的实际占有率

!"9:;9<=:>#$!%$?@

+! A%&*&’>#$!%$BC%&*()>#$!%$B ADEF=:)
GHI A%&*&*>#$!%$BC%&*(*>#$!%$B ADEF=:*
GHI A%&*&+>#$!%$BC%&*(+>#$!%$B ADEF=:+
0!J9F:=

!
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
$ K

>4B
其中 %&*&)>#$!%$B"%&*&*>#$!%$B"%&*&+>#$!%$B"%&*()>#$!%$B"
%&*(* >#$!%$B"%&*(+ >#$!%$B分别表示在背景帧和当前帧中
待处理像素点 >#$!%$B 处 LM( 三通道的 %&* 值 #EF=:)"
EF=:*"EF=:+ 为根据实验所取的阈值 ! 在光照强烈的情
况下 !阈值选取过小会存在阴影的边缘 !阈值选取过大
会丢失目标信息 #+ "0 表示待处理像素点在二值化前
景图像中的取值 !判断为阴影时像素点取值为 + !否则
为 0 $
! 归一化的 "# 值与 $%& 方法去除阴影后或运算
基于 =N O" 空间的阴影去除 ! 由于阈值选取的关系 !

容易把亮度与背景接近 %但高于阴影区域的前景区域作
为阴影去除 &基于 %&* 的阴影去除方法在前景这种较亮
区却有很好的保留作用 !因为此种亮区相比前景的其他
暗区像素之间的变化更明显 !即纹理更清晰 & 所以这两
种方法可以结合使用 !起到互补作用 & 因此或运算的阴
影像素点 !"J=P#!% B可表示为 ’

!"J= >#!% B@
+!!"QJRJ= >#!% B@+ GHI !"9:;9<=:>#$!%$B@+
0!J9F:=% K

>5B

式 >5B中 !+%0 的含义与式 >4 B相同 &

’ 形态学!()*+,)-)./"处理
腐蚀 >S=JKTJHB与膨胀 >UTRG9TJHB是形态学的基本运算 !

在图像处理中腐蚀可用于消除图像中不相关的细节 !膨
胀能够修复图像间断 !填补孔洞 !而且通过组合的腐蚀
与膨胀运算还可以进行图像的边界提取 % 区域填充 %连
通分量提取以及提取骨架等操作 &形态学运算多用于二
值图像 !其作用与结构算子的大小 %类型以及算子原点
的选取有关 & 使用式 >5B所得的前景二值图像 !在光照强
烈的条件下 !阴影的边缘不能很好地去除 !且由于光照
的不均匀使得图像存在噪声以及细小的空洞 !使用形态
学运算可以得到更好的前景图像 & 本文使用组合算子的
形态学方法对式 >5B所得图像进行处理 !先采用 6!6 的
矩形算子 !6!6 对图像进行膨胀 !接着用 7!7 的交叉算子
!7!7 对其进行腐蚀 !因为如果存在阴影边缘 !对其进行
膨胀运算后 !其边缘会更明显 !所以采用了不对称算子
以更好地去除阴影边缘 & 其处理如式 >3B所示 ’

"&#@>"!!6!6B’!7!7 >3B
其中 " 表示待处理图像 !&$ 表示形态学运算 !! %’分
别表示膨胀与腐蚀运算 &

0 实验结果与分析
本实验在 "& 平台上实现 !选取了室外强光 %室外弱

光以及室内 6 个典型环境进行实验 !其中阴影去除结果
如图 0 所示 & 为了定量评价算法性能 !本文采用类似参

考文献 V1W中提出的阴影检测率 " 和阴影的实际占有率
! 进行比较 !利用它们之间的绝对差值 # 作为客观评价
的依据 &

"@ !I:9:Q9

,(
!!@ !XGQ9

,(
!#@ -".! - >7B

其中 !XGQ9 手动获得 !!I:9:Q9%,(%!XGQ9 分别表示实验检测到的

阴影像素点数 & 实验中式 >6B方法中所选的阈值 ,9F= 在 6
个场景下分别为 +,1+%+,//%+,/+#%&* 方法在 6 个场景
下 EF=:)%EF=:*%EF=:+ 三个值都相等 !为 /,/!其他实验方
法的阈值根据实际情况都取较小值 & 表 0"表 6 给出了
定量的评估结果 &

从图 0 的实验结果以及表 0"表 6 可以看出 !%&* 算
子优于 %() 算子的阴影去除结果 !%&* 算子可以保留很

图 0 阴影去除结果

> G B原始视频

> Y B混合高斯背景建模检测到的运动目标二值图像

> QB =N 空间阴影去除得到的运动目标二值图像

> I B%&* 算子阴影去除得到的运动目标二值图像

> :B =N O" 空间与 %&* 算子阴影去除相与得到的运动目标二值图像

> X B图 > :B进行式 (3 )的形态学运算得到的运动目标二值图像

技术与方法 123,45672 849 (2:,)9
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好的目标轮廓与亮区信息 !!"#$"归一化的 $!" 空间 #
空间优于 $!" 空间 !可以较好地保留目标的暗区 !两者
结合充分发挥了优势互补的作用 ! 最后通过形态学运
算 !可以得到较好的前景运动目标 $
本文提出了一种阴影去除算法 !结合归一化的 $!"

颜色空间与基于 %&’ 纹理思想的 %() 局部纹理描述可
以很好地保留前景目标 !最后通过形态学运算可以得到
满意的阴影去除结果 $ 在实际应用中 !可以满足视频监
控中运动目标阴影去除的需要 $
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a:Z+Q ea+
a :SVX aaY
a :QXS +VS
a :Vea e+Z
a :ZaQ YS+

a :YXQ +Z+

!
a:aMa Zea
a:YXY VeM
a:MaM aZe
a:ZeQ ZSY
a:a+a MY
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表 M 室外弱光下阴影的
检测率和阴影的实际占有率
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a:VQV aYX
a :XMM aSV
a :SYM +XX
a :eaM SSS
a :S+S VeV

a :eSY QYY

!
a:+VZ Qae
a:MZV QZQ
a:aQV eee
a:aSa SQe
a:aZZ YYQ

" #

表 Y 室内环境下阴影的
检测率和阴影的实际占有率
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