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基于多特征融合的运动阴影去除算法

陈　嵘　李　鹏　黄　勇

(湘潭大学信息工程学院　湖南 湘潭４１１１０５)
　

摘　要　对视频监控中的运动阴影问题进行了研究,提出一种颜色特征、归一化向量距离、亮度比值相融合的阴影去

除方法.首先,通过混合高斯模型建立背景图像,利用背景差分法分离运动区域.然后,采用串行处理方法检测运动

区域中的阴影像素.在 RGB颜色空间下根据颜色一致性特征消除阴影之后,根据运动区域的归一化向量距离分布直

方图进一步检测阴影像素.最后,针对阴影检测过程中存在的误检问题,建立像素的光照模型,计算阴影像素与背景

像素的亮度比值,并根据置信区间排除误检的前景像素.实验结果表明,该方法能够克服单特征方法的局限性,在多

个真实场景下能有效检测与去除阴影,适应性强,鲁棒性好,处理时间适中.
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MovingShadowRemovalAlgorithmBasedonMultiＧfeatureFusion
CHENRong　LIPeng　HUANGYong

(CollegeofInformationEngineering,XiangtanUniversity,Xiangtan,Hunan４１１１０５,China)

　
Abstract　Aimingattheproblemofthemovingcastshadowinthevideosurveillance,thispaperproposedanshadow
removalalgorithmwhichcombinescolorfeature,normalizedvectordistanceandintensityratio．First,thebackground
pictureisbuiltaccordingtoGaussianmixturemodel,andmotionregionisacquiredbybackgroundsubtraction．Then,seＧ
rialfusionmethodisadaptedtodetectandremoveshadowpixels．BasedonshadowdetectionaccordingtothecolorconＧ
sistentfeatureinRGBcolorspace,thenormalizedvectordistancedistributionhistogramisimplementedtodetectshaＧ
dowpixelsfurther．Finally,inviewofthemistakenidentificationinthetestingprocess,theilluminationmodelofpixelis
builtandtheintensityratioofshadowpixelandbackgroundpixeliscalculatedtoruleoutthemistakenlyidentifiedforeＧ
groundpixelsaccordingtotheconfidenceinterval．TheresultsofexperimentshowthattheproposedmethodcanoverＧ
comethelimitationofsinglefeaturemethod,andisabletodetectandremoveshadowundervariouscircumstanceseffiＧ
ciently．Theadaptabilityandrobustnessofthisalgorithmarevalidated,anditsprocessingtimeismoderate．
Keywords　Shadowremoval,Colorfeature,Normalizedvectordistance,Intensitymodel,MultiＧfeaturefusion

　

　　运动目标检测是智能视频监控的重要环节,背景差分法

是常用的运动目标检测方法.然而,由于运动阴影与运动目

标具有相同的运动特征,利用背景差分法分离运动目标时,会
将阴影判定为运动目标的组成部分,造成运动目标形状改变,
甚至运动目标丢失等现象,从而影响后续视频处理环节的准

确性.因此,阴影的检测与去除具有非常重要的现实意义.
常用的阴影检测与去除方法大致可以分为两类:模型法

与特征法[１].基于模型的阴影检测方法,如文献[３]中基于高

度的行人阴影去除方法和文献[４]中基于形状的车辆阴影检

测方法,依赖于目标物体形状、背景环境光照等先验信息,仅
适用于特定环境或特定目标,存在很大的局限性.

与模型法相比,特征法根据阴影区域、背景环境、运动目

标在亮度、颜色、纹理、梯度、边缘等特征上的差异来检测与消

除阴影,受背景环境与检测对象的制约较小,是检测与去除阴

影的主流方法.文献[５]在 HSV 空间下根据亮度分量 V 检

测阴影;文献[６]提出了一种基于阴影、运动目标、背景三者亮

度差异的阴影检测方法;文献[７]证明了阴影区域与背景颜色

构成的一致性,提出了一种基于颜色特征的阴影去除方法;文
献[８]提出了一种基于 LBP纹理算子的车辆阴影去除方法.
上述方法均属于单特征的阴影检测方法,都有不足之处.亮

度法在光线较暗的环境下的阴影检测效果较差;颜色法容易

将深色系目标误判为阴影;纹理法只适用于运动目标纹理特

征明显的场景.
为了克服单特征阴影去除方法的局限性,文献[９]提出了

一种结合区域颜色与纹理特征的方法,能在不同场景下有效

地检测阴影;文献[１０]结合纹理与亮度特征,建立了像素的亮

度分布模型,根据亮度比值置信度区间检测误判的前景像素,
提高了阴影检测率;文献[１１Ｇ１３]采用并行融合策略,结合颜

色、亮度、梯度特征来检测阴影,消除阴影的效果好,鲁棒性

强,但计算量大,实时性差;文献[１４]提出了一种自学习的阴

影检测方法,自适应强,实时性好;文献[１５]采用了串行处理

结构,先根据颜色特征去除阴影,再基于纹理、亮度特征剔除



误检的阴影像素,提高了车辆阴影的检测率,减少了误检事件

的发生.
综上所述,基于单特征的阴影检测方法难以在复杂的场

景下有效地检测与去除阴影.因此,本文提出了一种基于串

行结构的多特征融合的阴影去除方法.该方法根据颜色特征

初步检测 运 动 阴 影,归 一 化 处 理 后 根 据 归 一 化 向 量 距 离

(NVD)分布直方图进一步检测阴影像素,最后依据像素的光

照模型,计算阴影像素与背景像素的亮度比值,根据区间的置

信度剔除误检的前景像素.

１　背景建立与前景提取

运动区域的提取是阴影检测的第一步,本文采用背景差

分法提取运动区域.首先根据文献[２]中自适应的混合高斯

法建立背景模型,然后通过大津(otsu)算法设置阈值,利用差

分运算得到运动区域的二值化图像.图１为基于背景差分的

运动区域检测结果.

　　(a)视频序列图像 (b)背景图像 (c)运动区域O１

图１　前景区域的提取结果

Fig．１　Extractionresultsofforegroundarea

２　多特征融合的阴影去除方法

通过背景差分可以得到包含阴影的运动区域,要分离出

完整的前景目标就必须检测并去除运动阴影.本文融合了颜

色特征、归一化向量距离、亮度特征,对运动阴影进行检测与

消除,其流程如图２所示.

图２　阴影消除算法的流程图

Fig．２　Flowchartofshadowremovalalgorithm

２．１　RGB颜色空间下的阴影检测

在光照环境下,背景区域被阴影覆盖后像素强度减小但

颜色组成不变,即在 RGB颜色空间下,阴影区域与背景区域

相比,R,G,B颜色分量所占的比例相同但数值变小,该特征

称为颜色的一致性[７].颜色一致性原理的表述如下:

RS

RS＋GS＋BS
＝ RB

RB＋GB＋BB

GS

RS＋GS＋BS
＝ GB

RB＋GB＋BB
(１)

BS

RS＋GS＋BS
＝ BB

BB＋GB＋BB

其中,RS,GS,BS 分别表示阴影区域的 R,G,B分量值,RB,

GB,BB 代表背景图像的 R,G,B分量值.
运动目标在颜色构成上与背景图像具有较大差异,因此

可以根据该差异初步检测运动区域中的阴影像素.本文根据

颜色一致性原理对运动区域(x,y)处的像素进行阴影判定,
具体方法如下:

c１(x,y)＝ RF(x,y)
RF(x,y)＋GF(x,y)＋BF(x,y)

c２(x,y)＝ GF(x,y)
RF(x,y)＋GF(x,y)＋BF(x,y)

c３(x,y)＝ BF(x,y)
RF(x,y)＋GF(x,y)＋BF(x,y)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

b１(x,y)＝ RB(x,y)
RB(x,y)＋GB(x,y)＋BB(x,y)

b２(x,y)＝ GB(x,y)
RB(x,y)＋GB(x,y)＋BB(x,y)

b３(x,y)＝ BB(x,y)
RB(x,y)＋GB(x,y)＋BB(x,y)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)

S１(x,y)＝

|c１(x,y)－b１(x,y)|＞T１

１, |c２(x,y)－b２(x,y)|＞T１

|c３(x,y)－b３(x,y)|＞T１

０, 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

其中,c１(x,y),c２(x,y),c３(x,y)表示运动区域中(x,y)处 R,

G,B分量所占的颜色比重;b１(x,y),b２(x,y),b３(x,y)为背景

图像中(x,y)处 R,G,B分量所占的颜色比重;S１ 为检测到的

阴影区域;T１ 为设定的阈值,本文中T１＝０．０８.图３给出了

根据上述方法对highway场景去除阴影的结果.可以看出,
根据颜色特征只能检测出部分阴影,要完整地检测与消除阴

影还需进一步分析与处理.

(a)第３７２帧 (b)前景区域O２ (c)阴影区域S１

图３　基于颜色特征的阴影去除结果

Fig３　Shadowremovalresultsbasedoncolorfeature

２．２　基于归一化向量距离的阴影分析

归一化处理是图像处理中常用的特征提取方法.文献

[１５]提出了一种基于辐射照度的向量距离归一化方法(NorＧ
malizedVectorDistance,NVD)用以描述阴影像素与背景图

像的特征关系.该方法对光照变化具有良好的鲁棒性.本文

根据 NVD 特征进一步检测前景区域中的阴影像素.
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图像中(x,y)处像素的 NVD 特征定义如下:

NVD(x,y)＝ I(x,y)

|I(x,y)|－ B(x,y)

|B(x,y)|

|I(x,y)|＝ ∑
N/２

i＝－N/２
　 ∑

N/２

j＝－N/２
|I(x－i,y－j)|２ (５)

|B(x,y)|＝ ∑
N/２

i＝－N/２
　 ∑

N/２

j＝－N/２
|B(x－i,y－j)|２ (６)

其中,I(x,y),B(x,y)分别表示前景区域与背景图像在(x,y)处的

灰度;N 为像素区域宽度,本文中取 N＝４.
与阴影处像素相比,前景目标像素的 NVD 值较小且分

布集中,因此可以根据此特征区别前景像素与阴影像素.图

４给出了２．１节中前景区域的 NVD 分布直方图,较为明显地

体现了阴影与前景的 NVD 分布差异.

图４　前景区域O２ 的NVD 分布直方图

Fig．４　NVDdistributionhistogramofforegroundregionO２

本文根据 NVD 的分布规律进一步检测与消除阴影像

素,具体方法如下:

ENVD ＝∑P(x,y)NVD(x,y) (７)

S２(x,y)＝
１, NVD(x,y)＞ENVD

０, 其他{ (８)

其中,ENVD 为运动区域像素的NVD 期望值,P(x,y)为(x,y)处
像素的 NVD 值出现的概率.对两次检测所得的阴影区域进

行合并,有:

S３＝S１∪S２ (９)
图５给出了根据 NVD 特征进一步消除阴影所得的结

果,可以看出,本文的串行阴影去除方法可以较为完整地去除

阴影,但存在一定的误检情况,下一步将针对误检情况进行

处理.

　　(a)前景区域O３ (b)阴影区域S２ (c)阴影区域S３

图５　基于NVD 特征的阴影去除结果

Fig．５　ShadowremovalresultsbasedonNVDfeature

２．３　基于亮度的误检分析

图像中(x,y)处像素的亮度定义如下[１６]:

I(x,y)＝∫λ
E(λ,x,y)R(λ,x,y)Q(λ)dλ (１０)

其中,λ为光的波长;I(x,y)表示(x,y)处像素的亮度;E(λ,x,

y)为光照强度函数;Q(λ)为摄像机传感器的灵敏度;R(λ,x,

y)为物体表面的反射系数,与物体的材质有关.
在光照环境下,图像中非阴影区域的亮度来源于环境光

照与光源光照,阴影区域的亮度则只与环境光照相关.设Eg

为环境光强,El 为光源光强,前景目标、背景图像、运动阴影

在(x,y)处的亮度可以表示为:

IO(x,y)＝(Eg＋El)RO(x,y)Q (１１)

IB(x,y)＝(Eg＋El)RB(x,y)Q (１２)

IS(x,y)＝EgRB(x,y)Q (１３)

其中,IO 为前景目标亮度,IB 为背景亮度,IS 为阴影亮度,RO

(x,y)与RB(x,y)代表前景目标与背景在(x,y)处的反射系

数.三者相除有:

IO(x,y)
IB(x,y)＝

(Eg＋El)RO(x,y)Q
(Eg＋El)RB(x,y)Q＝RO(x,y)

RB(x,y) (１４)

IS(x,y)
IB(x,y)＝

EgRB(x,y)Q
(Eg＋El)RB(x,y)Q＝ Eg

Eg＋El
(１５)

由式(１４)、式(１５)可知,在(x,y)处的前景目标亮度IO 与

背景亮度IB 的比值只与二者的反射系数有关;阴影亮度IS

与背景亮度IB 的比值则由环境光照与光源光照决定,且为定

值.实际上,由于外界噪声的存在,IS(x,y)/IB(x,y)的值近

似符合高斯分布,且相互独立[１０,１６],因此可以根据置信区间

剔除阴影区域S３ 中误检的前景像素.

定义μ为IS(x,y)/IB(x,y)的均值,σ为IS(x,y)/IB(x,

y)的方差,则有:

μ＝１
N　 ∑

p(x,y)∈S３

　IS(x,y)
IB(x,y) (１６)

σ２＝１
N　 ∑

p(x,y)∈S３

　(IS(x,y)
IB(x,y)－μ)２ (１７)

根据亮度比值剔除误检的前景像素的方法为:

O４(x,y)＝
１, |IS(x,y)

IB(x,y)－μ|＜Dσ

０, 其他
{ (１８)

其中,O４ 表示从阴影区域S３ 中还原的前景像素,设置区间可

信度为８５％,则D＝１．４４.

综上所述,前景目标O与阴影区域S 可以表示为:

O＝O３∪O４

S＝S３－O４

(１９)

图６为最终的实验结果,可以看出,根据亮度比值置信区

间可以较好地剔除误判的前景像素.

　　 (a)前景区域O４ (b)阴影S (c)前景区域O

图６　最终结果

Fig．６　Finalresults

３　实验对比与分析

本文算法在 Opencv３．０环境下采用 VC２０１０编程实现,

实验平台配置为IntelPentiumG３２４０处理器,CPU 主频 ３．１

GHz,２GBRAM,Windows７(３２位)操作系统.为了对本文算

法进行验证与评估,取文献[６]中的亮度法、文献[７]中的颜色

法、文献[１１]中的并行的多特征融合 方 法,在pedestrians,

PETS２００６,bungalows场 景 下 分 别 进 行 对 比 实 验.pedesＧ

trians场景中运动阴影在形状尺寸上与运动目标十分相似;

PETS２００６场景中室内存在多个光源,地板反光现象明显,前

３９２第６期 陈　嵘,等:基于多特征融合的运动阴影去除算法



景目标在地板上投射有多个阴影,通过背景差分提取的运动

区域中存在运动目标合并的现象;bungalows场景中阴影面

积大,车身一侧被本影覆盖,背景差分所得的前景图像中前景

目标形状畸变严重.上述场景中阴影的检测与去除是正确识

别前景目标的关键.

引入文献[１７]中的算法性能指标来对各算法进行评价:

η＝ TPS

TPS＋FNS

ξ＝ TPF

TPF＋FNF

(２０)

其中,η为阴影检测率;ξ为目标识别率;TPS 为被正确识别的

阴影像素个数;FNS 为未被识别的阴影像素个数;TPF 为前

景目标像素个数与误检为阴影的前景目标像素个数之差;

TPF 为正确识别的前景目标像素个数;FNF 为未被识别的前

景目标像素个数.由式(２０)可知,算法的η值与ξ值越大,阴

影识别越准确,前景目标像素被误判的几率越小,算法的阴影

检测与去除效果越好.

文中各算法的实验对比结果如图７所示,表１列出了各

算法的阴影检测率与目标识别率,表２列出了各算法的平均

处理时间.通过对比图７、表１和表２可以看出:pedestrians
场景下的光照条件良好,各算法均能有效地检测与消除阴影

并分离前景目标.虽然亮度法[６]、颜色法[７]的阴影检测率与

目标识别率略低于并行的多特征融合方法[１１]和本文所提方

法,但其处理速度快,能够实现高速处理.PETS２００６场景下

的光照条件复杂,室内光源发出的黄光也对图像中的前景目

标与阴影的颜色组成造成了很大影响,因此亮度法[６]与颜色

法[７]不能准确地检测与识消除阴影.文献[１１]中的方法根据

多个特征进行阴影检测,有效地消除了光照环境对阴影检测

的影响,本文方法引入的 NVD 特征对光照变化不敏感,可以

有效地去除阴影并识别前景目标.在bungalows场景下,文
献[６]中的亮度法无法区分本影与投影,阴影消除后的运动目

标存在大面积的空洞;文献[７]中的颜色法虽然可以区分本影

与投影,但阴影去除不完全,阴影检测率和目标识别率低;文
献[１１]中的方法与本文方法虽然存在一定的误检与漏检,但
总体而言能够有效地区分阴影与运动目标,并还原前景目标

的形状与尺寸信息.

　　 　(a)视频序列图像 (b)背景差分图像 (c)文献[６]结果 (d)文献[７]结果 (e)文献[１１]结果 (f)本文方法结果

图７　各方法的实验结果

Fig．７　Experimentalresultsofeachmethod

表１　不同场景下各算法的阴影检测率与目标识别率

Table１　Shadowdetectionrateandtargetrecognitionrate

ofeachalgorithmindifferentscenarios
(单位:％)

方法
pedestrians PETS２００６ bungalows
η ξ η ξ η ξ

文献[６] ９２．３ ８２．３ ４７．４ ６４．５ ４０．５ ６２．１
文献[７] ９１．７ ８５．２ ４５．９ ６３．４ ４２．３ ６３．５
文献[１１] ９３．９ ８７．７ ８８．２ ９４．６ ８６．９ ８３．４

本文 ９３．１ ８６．５ ８７．４ ９２．８ ８３．３ ８１．６

表２　不同场景下各算法的平均处理时间

Table２　Averageprocessingtimeofeachalgorithmindifferent

scenarios
(单位:ms/帧)

方法 pedestrians PETS２００６ bungalows
文献[６] １０．３ １３．６ １５．７
文献[７] １８．５ ２１．４ ２４．９
文献[１１] ２０７．２ ２７４．８ ３０４．３

本文 ２５．７ ３１．３ ３９．８

综上所述,虽然文献[６]中的亮度法与文献[７]中的颜色

法处理速度快,实时性强,可以实现实时甚至高速处理,但单

特征的阴影检测容易受环境因素的影响,鲁棒性与准确性差,

具有较大的局限性.文献[１１]中并行的多特征融合方法根据

多个特征检测与去除阴影,有效地消除了环境因素对阴影检

测的影响,鲁棒性强,准确性高,但并行的算法结构计算量大,
无法满足实时性需求,另外该方法中多处阈值均靠经验选取,
算法的自适应性差.本文所提方法结合了颜色与 NVD 特征

检测,有效地克服了单特征阴影检测方法鲁棒性差的缺点,采
用串行策略虽然一定程度上降低了多特征阴影检测的效果与

目标识别率,但大幅减小了计算量,提高了算法的处理速度,基
本满足了实时性需求,相对于其他算法,具有一定的优越性.

结束语　本文提出一种多特征融合的阴影去除算法.该

算法根据颜色特征、归一化向量距离分布直方图来检测并消

除阴影像素,利用亮度比值置信区间还原误判的前景像素.
实验结果表明,该算法能在各场景下有效地去除阴影,阴
影检测率与目标识别率高,处理时间相对较短,准确性与

鲁棒性好.下一步工作将对算法进行进一步优化,以降低

算法的处理时间,提高准确率,最终将其应用于多目标的

移动追踪.
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