
计算机科学 2005Vo1．32№．9 

基于色度畸变和纹理特征的阴影消除方法*) 

刘 洋 李玉山 张大朴 
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摘 要 从图像序列中精确地提取运动目标是许多计算机视觉应用中的核心部分，但由于运动 目标阴影的存在，会导 

致 目标形状的扭曲、目标的相互连接等问题，对分割和提取运动 目标造成很大的困难。为了精确地提取运动 目标，提 

出一种利用色度畸变和纹理特征进行阴影消除的方法。采用混合高斯分布建立自适应背景模型，运用背景减除的方 

法分割出运动 区域，并分析 了场景点在存在阴影前后色度的分布规律 以及纹理的互相关性 ，从而消除运动 目标的阴 

影。分析和实验表明，该算法抗干扰能力强，对于室内和室外光照条件下的阴影都能有效地消除，并且所需设置的参 
数少，复杂度较低，易于实现实时运动图像处理。 
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1 引言 

运动目标的精确提取是智能监控 ，目标跟踪，分类与识别 

等计算机视觉应用领域中基本而又重要的一个步骤。在这些 

应用中，一个主要的问题是检测场景中的目标投射在背景或 

其它目标上的阴影。目前采用的运动检测算法通常在检测运 

动目标的同时，也将阴影点检测成前景点，这就在分割和提取 

运动目标的时候产生严重的问题，例如，阴影会导致 目标形状 

的扭曲、目标的合并，甚至由于 目标投射在另一 目标上的阴影 

而导致 目标的丢失。因此，阴影的检测对于目标跟踪，目标分 

类和识别等后期处理都是一个关键性问题。 

阴影检测的主要 目的是将运动投射阴影和运动目标有效 

地区分，提高分割结果的质量。由于阴影和目标共同拥有两 

个重要的视觉特征_1]：1．由于阴影点与背景点存在很大的不 

同，故而会将阴影点检测成前景点。2．阴影具有和投射阴影 

的日标相同的运动。因此，进行阴影的检测和消除是 比较困 

难的。目前，在阴影检测的相关文献【{J提 出的阴影检测算法 

可以分为两类：一是基于场景几何特征的方法l2 ；二是基于阴 

影属性的方法[3 。基于场景几何特征的方法一般需要知道 

场景和目标的先验知识 ．例如所观察道路的方向和检测的目 

标类别等，估计 出光源的照射方向，从而确定阴影相对于目标 

的位置，进而达到消除阴影的目的。这种方法一般适合特定 

的应用场合，适用范围相对很窄。基于阴影属性的方法主要 

分析场景点在存在阴影前后像素点属性的变化来实现阴影的 

检测和去除。针对不同的应用场合，基于阴影属性的方法一 

般采用如下几点假设：1)投射阴影的亮度低于背景的亮度。 

2)投射阴影的色度和背景的色度相同，或只是稍微有所改变。 

3)背景是平坦的，或是局部平坦的，并且光源位置距离背景较 

远。4)阴影区域仍然保留着对应背景表面的光学特性，例如 

背景的模式、纹理等。5)阴影区域的边缘应该很微弱。在大 

多数的相关文献中采用了第二种方法 ，并都隐含地使用了这 

些假设。在文[4，5]中，利用色度的畸变来描述阴影和前景目 

标的差别，但是没有考虑到像素点的亮度值或饱和度较低时， 

色度不稳定的情况。在文[7-3中，二色性模型被用于检测室外 

明显的阴影。利用时空反射率将图像分割成均匀区域，采用 

主分量分析方法(PCA，Pincipal Component Analysis)估计不 

同区域的颜色向量，通过比较每个区域和各种材料之间颜色 

相似性分割出明显的阴影区域。该种方法的精确度取决于区 

域分割的准确程度，计算复杂性很高，不能实现实时的阴影消 

除，并且对噪声很敏感。在文[83中，用隐马尔可夫模型对像 

素亮度的三个状态，即前景、背景和阴影进行建模，通过对模 

型状态的判别来区分前景、背景和阴影。但是，这种方法存在 

稳定性问题。 

通过研究发现，在颜色值和饱和度较高的情况下，阴影区 

域和背景投射阴影前的颜色值近似符合一种线性关系，色度 

变化很小，但是当阴影较暗或饱和度很低的时候，这种线性关 

系并不完全成立 ，色度波动很厉害，仅仅依靠色度进行阴影的 

消除是不可靠的。在本文中，我们分析了场景点在存在阴影 

*)国家自然科学基金项目(No．60172004)；教育部博士点基金项 目(20010701003)。刘 洋 博士研究生，主要从事计算机运动视觉算法与实 

现等方面的研究。李=Fth 教授，博士生导师．主要从事视觉芯片设计．机器视觉等方面的研究。张大朴 博士，主要从事摄像机标定、运动机 

器视觉等方面的研究。 
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前后的色度的变化规律以及纹理的互相关性，根据当前像素 

点的亮度和饱和度信息而采用相应的场景点分类方法，利用 

色度向量夹角和纹理特征进行阴影的消除。具体的背景模型 

以Christopher等提出的自适应混合高斯模型为蓝本l。r．采用 

YUv颜色空间建立 自适应的背景模型，并加以部分改进 ，从 

而使检测结果更加稳定和可靠 ；根据当前点的亮度值和饱和 

度信息决定阴影提取方法；最后去除阴影，并通过相应的后处 

理消除杂点，提取出运动 目标。 

2 运动区域检测 

2．1 背 景模型 

在摄像机静止的条件下，背景减除是 目前运动分割中最 

常用的一种方法。通过将当前图像与背景图像进行差分，确 

定出颜色值变化较大的区域，并加以阈值化来检测出运动区 

域。这种方法计算速度很快，并且一般能够给出最完全的特 

征数据，但对于动态场景的变化，如突发亮点，噪声比较敏感。 

在实际应用中需采用一定的算法进行背景模型的动态更新， 

以适应环境的变化。 

在这里 ，我们采用 了混合高斯分布对 YUv颜色空间的 

各个像素值建立背景模型，因为根据实验证明采用 YUV颜 

色空间可 以获得 比 RGB或 HSV颜色空 间更低的误检测 

率Do3，并采用增长EM算法进行参数的训练和模型参数的更 

新。假设在[o，z]时间段内，图像序列中( ， )点的像素值分别 

为l-x ，Xz，⋯，x，]，将每个像素点的颜色分布用K个高斯分 

布来表示(K一般取 3到 5)，则当前像素点的分布为 
K 

P(X，)一置 (x Iv：，∑ ) (1) 
1 1 

(X，I ，∑ )一——1 exp[一寺 (X，一 ) ‘ 
(2 ) I∑ I一专 ‘ 

∑ (X，一 )] (2) 

在这里， 表示第 k个高斯分布的权值， 和∑ 分别表示 

第k个高斯分布关于 YUV的均值矢量和协方差矩阵。像素 

点的高斯分布形式由参数 9_--{ ， ，∑ )决定，这些参数可 

以由最近的 N帧图像通过增长 EM算法进行训练得到。 

2．2 自适应背景减除及模型参数更新 

对于任意时刻 t，我们必须判决当前帧的每个像素点属 

于背景还是前景点，同时更新背景的像素分布模型。 

在进行像素点判决和更新的过程中，我们考虑了如下几 

点并采用相关的处理方法：I．由于色度分量(U和 V分量)在 

饱和度或像素值较低的情况下会产生不稳定的波动，我们在 

计算优先级的时候采用 P 一 ／磷，即只考虑亮度分量的方 

差。2．如果像素点的亮度值小于一定阈值，像素点的色度变 

得很不稳定，这时，在像素点匹配时只采用 Y分量。3．如果 

场景很长时间保持静止 ，背景分量 的 YUv方差将会变得非 

常小 ，从而使检测结果产生较大误差 ，我们定义 YUV噪声分 

量的最小方差，使 YUv分量的方差不小于该最小方差。 

首先 ，根据优先级 一 ／ 将混合高斯分布中的各个 

分布按照优先级从高到低的顺序排列。其次，按照 B—arg一 
6 

mi (∑ >了 )准则选取表示背景模型的高斯分布，也就是 

说，权值在阈值 之前的分布被认为是背景分布，其它的则 

认为是前景分布。最后，按照优先级次序对每个像素点进行 

判决。当前像素点按下面的准则进行判决 

S(X，)一 
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即，如果当前像素点 YUV分量 与高斯分布 矿的均值在 

卢个方差范围之内．则认为是前景点，否则认为是背景点，口一 

般取 2到 3。 

如果找到与x，相匹配的高斯分布矿，则需要对该高斯 

分布的自身参数进行更新，若检测时没有找到任何高斯分布 

与X，匹配，则将优先级最小的一个高斯分布去除，并根据 X， 

引入一个新的高斯分布，并赋予较小的权值和较大的方差 ，然 

后对所有高斯分布重新进行权值的归一化处理。第 k个高斯 

分布的权值更新如下 
一 (1--a) 一1+口懈 (4) 

对于与 X 相匹配的高斯分布， 为 1，否则 为 0。 

其中 a是表示更新快慢的常数。 

与 X，相匹配的高斯分布的 f和∑ 参数按下面的公式 

进行更新 
一 (1--a) 1+aX, (5) 

∑ 一(1一a)∑ +a(X，一 )(X，一 ) (6) 

．y= ，如果 醴y< (7) 

，u一 ，如果 ，u<国 (8) 

． = ，如果 < (9) 

通过计算出来的背景模型，将当前图像各个像素点通过 

(3)式进行判决 ，得到二值化的分割图像可能会产生一定微小 

的空洞和杂点，我们采用形态学方法对该二值化分割图像进 

行进一步处理，填充内部空洞和消除杂点。 

3 阴影的消除 

采用第 2节中描述的自适应背景减除方法能够给出运动 

区域最完全的特征数据 ，但由于阴影和目标共同拥有两个重 

要的视觉特征 ，在检测运动目标的同时，也将阴影点检测成前 

景点，导致目标形状的扭蓝、目标的合并，甚至 目标的丢失等 

问题。所以必须进行阴影的检测与消除，以便精确提取运动 

目标。 

3．1 颜色模型 

目前，有很多种颜色空间可以将图像的色度分量和亮度 

分量区分开来，从而使颜色空间更接近于人眼对颜色的感觉， 

例如，HSV颜色空间，然后 比较当前帧图像和背景图像的亮 

度和色度变化，检测出阴影区域。但是这种转换较为复杂，对 

于大型图像会是非常耗时的操作同时，在亮度值和饱和度较 

低的情况下，采用 HSV颜色空间计算出来的 H分量是不可 

靠的。 

，

／  

V 

／  

(a)YUv颜色空间的 

三维空问模型 

(b)YuV颜色空间色度 

的平面模型 

图 1 YUV颜色空间的三维空间模型及色度的平面模型 

女口果( < ^( < 通常
，摄像机或 Tv的数据是以RGB、YUv或 YCrCb的 

c < 毒 髻 嚣 鬟 
其它 度分量区分开来，并和 RGB颜色空 间存在一种线性变换关 

(3) 系，三维 YUV颜色空间的颜色模型如图 I(a)所示。 
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假设图像当前像素点为 Xf，分别令 

[y(x，)．U(X，)， (X)] (1o) 

It,一[ ．(X )．／a．(X，)， ，(X，)] (11) 

J和 J 分别表示当前图像中和背景图像中该像素点在 

YUV颜色空间的 Ⅵ 『V分量值 ，J 和 J 分别是 J和 J 在 

LIV空间的投影 ，见图 1(b)。我们将当前图像像素点和对应 

的背景像素点的色度畸变定义为 

c(x 一arccos( ) (12) 

基于假设(2)，投射阴影的色度和背景的色度相同，或只 

是稍微有所改变。如果色度畸变小于阈值 ，则将其判定为 

(a)阴影区域 

3 

2 5 

2 

1 5 

1 

0 5 

D 

阴影，否则判定为前景。但是我们发现，在像素点亮度值和饱 

和度 比较高的情况下，投射 了阴影前后背景区域的像素值可 

以近似为线性变化，采用该方法可以获得比较高的精度。但 

是对于亮度值或者饱和度很低的像素点 ，其色度分量是不可 

靠的，从而引起色度畸变产生很大的波动，使检测结果产生很 

大的误差 ，如图2所示。图 2(a)中用白色线条框起来为阴影 

区域，我们分析了该阴影区域的饱和度，并采用式(12)计算其 

色度畸变。从图 2(b)可以看 出，该 阴影 区域的饱和度很低 

(小于 0．1)，其色畸变波动很大，此时仅采用色度分量无法将 

阴影和 目标有效地区分开来。 

1 o[)0 2000 3000 4000 6000 6000 

(b)图2(a)中阴影区域的饱和度及色度畸变 

图2 饱和度较低时阴影区域的色度畸变 

3．2 阴影区域的纹理特征 

根据上述分析，对于亮度值或者饱和度很低的像素点，我 

们采用前景点和背景点的纹理相关性进行阴影点的~IJJl,J。 

阴影区域是一个半透明区域，被阴影遮挡前后背景区域 

的纹理可以看作是近似不变的【3]，我们通过像素点局部区域 

的相关系数来测量区域纹理的相似性。对于灰度图像，其互 

相关系数可以通过下式计算[1 ]： 

p(X ，y)一 —m—(X
_

Y
=
)
=

--

=

m

_
(X
=
)
=

m

= _ _
(Y) (13) 

‘ ~／u( )~／u( ) 

其中 m和 u分别表示均值和方差 ，X和 y分别表示在一窗 口 

大小范围内当前像素点和背景像素点。对于阴影区域，前景 

点和背景点的互相关系数的绝对值 lID(X，y)l应该是趋近于 

1的，相反，对于目标区域，fp(X，y)f应该很小。但对于背景 

和前景都很均匀的区域，采用灰度信息计算得到的互相关系 

数可能会产生较大的波动。针对这一问题 ，考虑到像素点色 

度之间的相关性，利用 YUv颜色空间模型，将像素点色度之 

间的相关性用 OI 和oJ 的点积来进行表示，即 

oJ ·OI 6一 (L，， )·( ， ) (14) 

对于背景和前景都很均匀的目标区域 ，采用亮度互相关 

性无法给出可靠的信息，但是前景和背景在色度上应该存在 

很大的不同，也就是 ，其色度的相关性应该很小。基于上面的 

研究 ．可以将像素点矢量之间的相关性表示为如下形式 

(oJ ·OI +y ， ～ 

p(0J，OJ6)一 上L——====__====——一  (15) ‘ 
t，(0D ~／v(OIe) 

t，(oD = 。 (0I 。·Ol + 
．
jy1． )一 (16) 

⋯ ⋯ ·J 

v(Ol6)一- ∑(0I ·Ol + ．，Y ．，)一 (1 7) 
⋯  l ·f 

与灰度图像的互相关系数有类似的性质，对于阴影 域， 

前景点和背景点的互丰̈关系数 IID(0J，Ol )I应该是趋近于 1 

的、丰H反，对于目标I又域．Ip(Ol，Ol )I应该很小．从而．我们设 

立一个门限 ，如果 Ip(oI，Olb)l大于 ，则将其判定为阴 

影点，否则将其判定为前景点。 

4 实验结果与分析 

我们应用上述的背景减除方法和阴影消除算法对室内的 

intelligentroom和 laboratory，室外 的 campus标准序列图像 

进行了算法性能的验证。 

为了能系统地验证算法的性能，必须确定一个度量标准。 

在文1-13中提出利用阴影检测率 和阴影辨别率 进行阴影 

算法性能的测试，定义如下 

； (18) 

在这里，下标 S表示阴影，F表示前景。丁尸是真阳性的 

数 目，也就是被正确分类的像素点数目。TR 是前景 目标点 

减去检测成阴影点 ，但实际上属于前景 目标点的数 目。 

我们进行阴影检测的目的主要是为了提高运动目标检测 

的精度 ，消除阴影对目标定位和 目标形状的影响，将阴影点误 

检测成背景点并不影响运动 目标的提取，也不会导致 目标形 

状的扭曲，我们更多关注的是如何降低将阴影点检测成目标 

点以及将目标点检测成阴影点的概率，也就是提高阴影辨别 

率 。我们对测试图像序列分别等间隔地手工分割出目标和 

阴影区域各 5O帧图像，并计算其阴影辨别率 。 

在实验过程中，我们采用相同的参数，实验结果如图 3、 

4、5所示，参数 Te—o．1， 一0．6。其中，图3为室内单目标 

的情况，背景并不发生改变，运动 目标的饱和度较低，图 3(b) 

为检测出的运动区域，可以看出，由于运动 目标的遮挡，会在 

墙壁上投射阴影。图 3(c)为采用本文提出的阴影消除方法 

进行阴影消除和形态滤波后的结果。 

图 ，l为窜内多目标的情况，采用该方法仍可以取得很好 

的效果 

图 5为窜外刚体单运动 目标，运动目标的饱和度很低，并 
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且噪声很大 ．从图 5(c)的阴影消除结果可以看出，采用该算 

法只会将少许的阴影检测成运动 目标 ，仍旧可以获得较好的 

结果。 

图6是对上述三种视频测试序列进行运动目标提取的结 

果 。 

表 1为对上述三种测试视频序列进行阴影消除算法性能 

变 

的度量数据，也就是阴影辨别率 ∈，∈的值越高，表明将阴影点 

检测成 目标点以及将 目标点检测成阴影点的数目越少，阴影 

消除算法的性能就越好。从表 1和实验结果可以看出，该算 

法南于充分考虑了亮度和饱和度对色度产生的影响，只会将 

少许的阴影点检测成 目标点，获得较高的阴影辨别率，平均在 

82 以上 。 

(a)输入图像 (b)背景减除算法检测运动区域 (c)阴影消除结果 

图 3 “intelligentroom”视频序列阴影消除结果 

(a)输入图像 (b)背景减除算法检测运动区域 (c)阴影消除结果 

图 4 “laboratory”视频序列阴影消除结果 

(a)输入图像 (b)背景减除算法检测运动区域 (c)阴影消除结果 

图 5 “laboratory”视频序列阴影消除结果 

陶 6 上述三种视频测试序列运动目标提取结果 

袁 1 不同测试序列的阴影辨别率 

测试序列(参数 T。一O，1， 一0．6) 

intelligentroom l laboratorY f campus 
阴影分辨率e 0．8703 1 0．9193 l 0．8244 
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结论与展望 本文在研究运动口标检测和阴影消除算法 

的基础上．利用图像的色度信息和纹理信息，解决了运动口标 

阴髟消除的问题。实验证明，本算法对刚体和非刚体；单 目 
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和节省的运算量。表 3为本文提出的快速算法和半像素全搜 

索算法的实验数据 比较 。 

表 3 采用不同半像素搜索法的实验数据比较 

分析 PSNR可以得出：与半像素全搜索法相比，本算法 

可以提供几乎相同的视频质量，PSNR平均下降 0．34dB。分 

析编码码 流长 度 可 以得 出：码 流字 节 数平 均增 长 仅 为 

0．78 。从运算次数和节省运算量可以看出：与半像素全搜 

索算法相比，本文算法平均节省 73 的计算量。比较结果表 

明：本文算法对重建视频质量和编码长度的影响很小，可以显 

著提高搜索速度。根据表 3中六个 MPEG-4标准测试序列 

的测试结果还可以看出：本算法具有很好的鲁棒性，对不同运 

动程度和空间细节的视频内容均可以获得很好的效果。 

结论 快速半像素运动矢量搜索算法利用_半像素搜索窗 

内的误差 配曲面单峰曲面的特性 ，通过比较整像素运动矢 

量周围四个整像素点的 SAD值来预测最小匹配误差的下降 

方向，从而达到大大提高半像素搜索速度的目的。实验结果 

表明，对于各种不同运动程度的视频序列，本算法都可以获得 

和半像素全搜索法几乎相同的图像质量，同时平均节省 73 

的计算量。总之，本文提出的算法在搜索速度和搜索效果两 

方面更具优势，尤其适用于实时性要求比较高的场合。 
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