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灰度序列图像中结合互相关法

与梯度特征的阴影去除算法

梁　 磊ꎬ刘　 怀ꎬ梁秦嘉ꎬ董春燕

(南京师范大学电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 在视频监控场景下的目标检测中ꎬ运动的阴影会对所检测目标的准确性造成不利影响. 为了去除运动

阴影的干扰ꎬ提出了一种结合灰度比值的四方向梯度与归一化互相关(ＮＣＣ)特征的阴影去除算法. 首先在灰度

序列图像中计算前景与其对应背景灰度的比值ꎻ其次根据阴影区域的相邻像素灰度比值变化改变很小ꎬ通过计

算灰度比值的四方向梯度均值来判断阴影并加以去除ꎻ最后为了避免运动目标被误去除ꎬ考虑到运动目标与背

景的相关性差异远远大于阴影与背景之间的相关性差异ꎬ结合归一化互相关特征来保留目标ꎬ以确保运动目标

的完整性. 定性和定量的实验结果分析表明ꎬ该算法在阴影去除率和保持目标完整性方面优于其他阴影去除算法.
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在对视频序列图像进行运动目标检测时ꎬ由于光照条件不同会引起序列图像中像素强度的改变ꎬ从而

形成阴影区域ꎬ使运动目标的检测精度受到影响. 准确完整地去除阴影区域并保持目标的完整性能够大

幅度提高检测精度ꎬ是视频序列图像中重要的研究方向和课题. 对于阴影检测方法的研究而言ꎬ其大致可

以分为两类:基于对阴影建立模型的方法和基于阴影固有特征的方法[１－２] .
基于模型的方法主要是针对已知场景和光照状况的条件下利用先验知识及阴影的信息建立阴影模

型ꎬ如文献[３－４]利用混合高斯模型对阴影建模ꎬ得到阴影分布特性ꎬ实现阴影的去除ꎻ文献[５－６]基于码

本模型将阴影像素点进行提取来去除阴影. 但建立阴影模型会导致算法的复杂度高ꎬ耗时长ꎬ很难具备通
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用性ꎬ也不能满足实时性.
基于阴影固有特征的方法是根据图像中阴影的颜色、光照无关性、边缘和纹理等信息来进行阴影的检

测与去除. Ｑｕ 等[７]对阴影的各项特征进行分析ꎬ寻找最佳特征ꎬ为阴影检测算法提供参考. 文献[８－１２]在
颜色空间中利用颜色特征从运动区域中区分阴影. Ｆａｒｏｕ 等[１３]将各个不同颜色空间的最佳颜色特征进行

结合来确定阴影区域. 尽管在不同颜色空间下利用颜色信息来检测阴影方便快捷ꎬ然而使用颜色特征一

方面造成所需数据量增多ꎬ另一方面对于颜色特征不明显的视频图像其处理效果存在明显降低.
当前大部分的阴影检测是基于彩色图像序列且结合颜色特征来确定阴影区域ꎬ而基于灰度序列的阴

影检测方法却较少. 尽管目前采集的视频多为彩色视频ꎬ但由于灰度视频图像简单、数据量少、处理速度

快、易于满足实时性图像处理的要求ꎬ有很多情况下ꎬ彩色视频图像会转换为灰度视频图像进行处理ꎬ更为

重要的是基于灰度信息的阴影检测方法可以与基于彩色信息的方法相结合来提高阴影检测的准确性. 目

前在灰度序列图像的阴影处理中ꎬＲｕｓｓｅｌｌ 等[１４] 通过研究光照方向与光照强度来判断阴影并加以去除ꎬ
Ｒｕｓｓｅｌｌ 等[１５]也通过纹理特征检测阴影ꎻＪｉ 等[１６] 利用边缘信息来判别阴影ꎻＣｈｅｎ 等[１７] 基于梯度特征来检

测阴影. 但仅使用单一特征进行阴影检测易造成误检ꎬ导致检测准确率降低. 因此针对单个特征检测阴影

的不足ꎬ一方面如戴璐平等[１８]融合纹理特征与边缘信息来去除阴影ꎬＸｕ 等[１９]基于光照、纹理和导数特征

的不变性来识别阴影ꎻ另一方面许多学者通过改进阴影判断阈值来更好地检测阴影ꎬ如文献[２０－２１]加入

了自适应阈值方法进一步提高了阴影判定的准确性. 多种特征直接融合以及自适应阈值的方法虽然在一

定程度上提高了阴影检测的准确性和稳定性ꎬ但由于阴影特征的判定方式本身存在缺陷且自适应方法也

有待进一步改进ꎬ例如纹理特征有时并不明显或阈值自适应也并非完全正确等问题ꎬ因而误检率仍然较

高ꎬ无法保证不同场景下阴影完全去除的同时保留运动目标的完整性.
综上所述ꎬ针对现有灰度序列图像中阴影检测算法的缺陷及阴影去除阈值选择的复杂性ꎬ本文在分析阴

影区域像素点和与之对应的背景像素点的基础上ꎬ结合梯度特征的优势ꎬ在计算灰度比值的基础上进一步计

算其一阶四方向的梯度ꎬ取代单一灰度比值作为阴影检测的依据ꎬ同时结合归一化互相关特征来保留运动目

标. 此方法克服了单一使用阴影固有特征进行阴影检测时容易出现的误检及目标空洞问题ꎬ保证了阴影的准

确去除及目标的完整度ꎬ从而使运动目标检测更加准确ꎬ同时降低了阴影去除过程中阈值参数设置的复杂性.

１　 归一化互相关法(ＮＣＣ)
为了有效检测阴影ꎬ需了解阴影生成的机理. 由于不透明的目标物体遮挡了光源而造成某一区域的

亮度发生变化ꎬ形成了明暗不同的区域ꎬ其中的暗区域即为阴影. 与非阴影区域相比ꎬ阴影区域的亮度明

显较低ꎬ同一区域的阴影与其对应的背景纹理结构基本相近. 因此ꎬ可以通过计算图像的纹理相似性来检

测移动区域的阴影部分与目标部分. 其中ꎬ基于互相关法的纹理相似性测量方法被广泛应用于灰度序列

视频的阴影检测.
归一化互相关法[２２]是图像匹配算法中比较经典的匹配算法ꎬ其可以通过计算前景图像与背景图像之

间的互相关度量值来确定二者的匹配程度ꎬ度量值的大小反映了前景图像与背景图像之间的相似程

度. 前景与背景越相似ꎬ其为阴影的可能性越大ꎻ反之ꎬ其为目标的可能性越大.
设视频图像的大小为 Ｍ×Ｈꎬ令背景灰度图像为 Ｂ( ｉꎬｊ)ꎬ当前帧灰度图像为 Ｆ( ｉꎬｊ) . 对于每一个前景像

素点ꎬ建立一个(２Ｎ＋１)×(２Ｎ＋１)的模版 Ｔｉｊꎬ其中ꎬ
Ｔｉｊ ＝Ｆ( ｉ＋ｎꎬｊ＋ｍ) －Ｎ≤ｎ≤Ｎꎬ－Ｎ≤ｍ≤Ｎꎬ (１)

可得到如下的互相关公式(２):

ＮＣＣ１( ｉꎬｊ)＝
ＥＲ( ｉꎬｊ)

ＥＢ( ｉꎬｊ)􀅰ＥＴｉｊ( ｉꎬｊ)
ꎬ (２)

式(２)中ꎬ

ＥＲ( ｉꎬｊ)＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ －Ｎ
∑
Ｎ

ｍ ＝ －Ｎ
Ｂ( ｉ＋ｎꎬｊ＋ｍ)Ｔｉｊ(ｎꎬｍ)ꎬ (３)

ＥＢ( ｉꎬｊ)＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ －Ｎ
∑
Ｎ

ｍ ＝ －Ｎ
Ｂ( ｉ ＋ ｎꎬｊ ＋ ｍ) ２ ꎬ (４)
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ＥＴｉｊ( ｉꎬｊ)＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ －Ｎ
∑
Ｎ

ｍ ＝ －Ｎ
Ｔｉｊ(ｎꎬｍ) ２ . (５)

为了计算方便ꎬ本文采用如下的归一化互相关公式:

ＮＣＣ( ｉꎬｊ)＝ ＥＲ( ｉꎬｊ)
􀭵ＥＢ( ｉꎬｊ)􀅰􀭵ＥＴｉｊ( ｉꎬｊ)

ꎬ (６)

则

ＥＲ( ｉꎬｊ)＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ －Ｎ
∑
Ｎ

ｍ ＝ －Ｎ
[Ｂ( ｉ＋ｎꎬｊ＋ｍ)－􀭵Ｂ]􀅰[Ｔｉｊ(ｎꎬｍ)－􀭵Ｔｉｊ]ꎬ (７)

􀭵ＥＢ( ｉꎬｊ)＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ －Ｎ
∑
Ｎ

ｍ ＝ －Ｎ
[Ｂ( ｉ ＋ ｎꎬｊ ＋ ｍ) － 􀭵Ｂ] ２ ꎬ (８)

􀭵ＥＴｉｊ( ｉꎬｊ)＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ －Ｎ
∑
Ｎ

ｍ ＝ －Ｎ
[Ｔｉｊ(ｎꎬｍ) － 􀭵Ｔｉｊ] ２ . (９)

式(６)中ꎬＮＣＣ( ｉꎬｊ)表示归一化的相关系数ꎻ􀭵ＥＢ( ｉꎬｊ)和 􀭵ＥＴｉｊ( ｉꎬｊ)分别为背景像素点度量值和待检模板像素

点度量值ꎻ􀭵Ｂ和 􀭵Ｔｉｊ分别指矩形区域模板 Ｂ( ｉ＋ｎꎬｊ＋ｍ)和 Ｔｉｊ(ｎꎬｍ)的均值. 采用式(６)即可将互相关度量值

归一化到[０ꎬ１]区间内ꎬ方便检测阴影阈值的选取.
此处认为阴影区域的灰度连续、平坦ꎬ即阴影区域是在背景的基础上整体变暗. 因此ꎬ阴影区域与其

对应的背景区域像素点相关性很强ꎬ于是阴影判别公式为:
ＮＣＣ( ｉꎬｊ)≥Ｔ１ . (１０)

其中阈值 Ｔ１ 的取值很重要ꎬ若 Ｔ１ 取值过小ꎬ则一部分移动目标会被误检为阴影ꎻ若 Ｔ１ 取值过大ꎬ则
会导致阴影去除不完全. Ｔ１ 阈值的选取将在实验中测得并给出.

图 １　 Ｈｉｇｈｗａｙ＿Ⅰ与 Ｈａｌｌｗａｙ 选取的不同视频帧

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｄｅｏ ｆｒａｍｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｈｉｇｈｗａｙ＿ Ｉ ａｎｄ Ｈａｌｌｗａｙ

２　 结合归一化互相关法和梯度特征的阴影去除方法

２.１　 灰度阴影特征的分析

为了更好地去除阴影像素点ꎬ保留前景目标点ꎬ本文选取灰度视频中同一区域在阴影覆盖前后的像素

点分析阴影像素点的特征. 如图 １ 所示ꎬ选取同一灰度视频序列中的两帧图像ꎬ提取标记区域在阴影覆盖

前后的像素值ꎬ制成图 ２ 所示的灰度像素值对比图.

—１６—
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图 ２　 Ｈｉｇｈｗａｙ＿Ⅰ与 Ｈａｌｌｗａｙ 背景与阴影灰度像素值对比图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｓｈａｄｏｗ ｇｒａｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ＿Ｉ ａｎｄ Ｈａｌｌｗａｙ

分析图 ２ 可知ꎬ阴影部分的灰度值比与之对应的背景区域的值均小ꎬ同时发现相邻的灰度值变化范围

不大. 由于阴影部分与背景部分同属一个区域ꎬ由图 ２ 可以看出ꎬ其像素值变化规律差别很小ꎬ因此其纹

理结构近似一致.
２.２　 阴影去除算法的设计

归一化互相关法去除阴影ꎬ只考虑了阴影与其对应背景纹理结构的一致性ꎬ并未考虑灰度值大小对阴

影检测的影响. 一些学者虽然同时考虑了纹理与灰度值大小对检测阴影的作用ꎬ但在对于灰度值的使用

上ꎬ仅仅考虑单一像素点的灰度值情况ꎬ并未结合周围像素点的情况综合检测.
为了更直观地分析阴影去除算法ꎬ本文在图 ２ 基础上求取标记区域内阴影与对应背景的灰度像素比

值ꎬ如图 ３ 所示. 由图 ３ 可知ꎬ在 Ｈｉｇｈｗａｙ＿Ⅰ使用阴影灰度值与对应背景灰度值的比值确定阴影时ꎬ阈值

范围在 ０.３~０.６ 之间ꎬ而大部分阴影比值范围在 ０.４ ~ ０.５５ 之间. 若选择阈值范围 ０.３ ~ ０.６ 作为阴影的去

除阈值ꎬ虽然阴影去除效果很好ꎬ但由于阈值范围取值较大ꎬ不可避免地会将一些目标点错误判断为阴影

区域而去除ꎬ造成目标出现空洞ꎻ若选择阈值范围在 ０.４ ~ ０.５５ 之间ꎬ虽然尽可能地保留了目标ꎬ却会造成

阴影去除不彻底ꎬ残留部分阴影区域. 同理ꎬ在 Ｈａｌｌｗａｙ 中也可得到相似结论. 故采用灰度比值去除阴影

时ꎬ阈值的选择很难确定ꎬ且不同的图像选取的阈值不同ꎬ以至于阴影去除效果不佳.

图 ３　 Ｈｉｇｈｗａｙ＿Ⅰ与 Ｈａｌｌｗａｙ 阴影与背景区域灰度比值图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ ｐｉｘｅｌ ｔｏ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｐｉｘｅｌ ａｂｏｕｔ Ｈｉｇｈｗａｙ＿Ｉ ａｎｄ Ｈａｌｌｗａｙ

在光照条件一定的情况下ꎬ由于同一视频中阴影区域比其对应的背景区域灰度值小ꎬ灰度比值的变化

较小ꎬ尤其临近像素点的灰度比值变化更小ꎬ因此灰度比值的变化率较稳定ꎬ相对而言运动目标与其对应

背景区域的灰度比值变化率则差异较大. 基于这一特点ꎬ本文使用灰度比值相邻像素的梯度算法来检测

阴影ꎬ其中梯度信息反映了图像灰度比值信息变化幅度的大小. 为了便于在宽高两个方向直观研究灰度

比值的差异性ꎬ根据图 １ 所选区域的阴影与背景灰度比值绘制三维直方图ꎬ如图 ４ 所示.
观察图 ４ 所示的三维灰度比值直方图可以发现ꎬ阴影与背景区域的灰度比值在其各个邻域内变化较

小ꎬ经计算统计出 Ｈｉｇｈｗａｙ＿Ⅰ标记区域的灰度比值变化范围为 ０ ~ ０.１１９ ８ꎬＨａｌｌｗａｙ 标记区域的灰度比值

变化范围为 ０~０.１２８ ３ꎬ不同视频序列的标记区域具有相似的变化范围ꎬ而超出一定的范围后变化开始增

大. 为了最佳使用比值邻域差异不大这一特征ꎬ同时使阴影检测算法复杂度降低ꎬ本文在邻域上只选择 ４
个像素ꎬ即一个像素的上下左右 ４ 方向. 在梯度计算方法的选择上ꎬ本文使用各个方向与中心像素的差分

值来定义梯度信息. 最后为了避免由于数值的大小不同导致差分值的正负ꎬ本文在求取差分值的基础上

再取其绝对值作为最终的梯度信息.
—２６—
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图 ４　 Ｈｉｇｈｗａｙ＿Ⅰ与 Ｈａｌｌｗａｙ 阴影与背景区域三维灰度比值直方图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｙ ｒａｔｉｏ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｈａｄｏｗ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ Ｈｉｇｈｗａｙ＿Ｉ ａｎｄ Ｈａｌｌｗａｙ

在视频序列中ꎬ阴影可能出现在目标的各个方向上ꎬ且在前景区域(运动目标与阴影的合称)边缘上ꎬ
有时并不存在某些方向上的梯度ꎬ而在前景区域内部ꎬ同时存在 ４ 个方向的梯度. 为了兼顾前景内部以及

边缘的各种不同情况ꎬ同时使梯度的计算量减小ꎬ在求取梯度时ꎬ不计算不存在邻域方向上的梯度.
由于在边缘点计算梯度与内部点计算梯度的计算次数不同ꎬ导致梯度值的度量方法不统一. 为了解

决该问题ꎬ本文在求取各方向梯度绝对值和的基础上取平均ꎬ使得不论计算几个方向ꎬ在取平均之后的度

量方法统一一致ꎬ以便于阴影去除时阈值的选取.

图 ５　 ４ 方向定义图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ４ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

设 Ｐ( ｉꎬｊ)为当前灰度比值点ꎬ其四方向点的定义如图 ５ 所示.
梯度定义公式为:

∇Ｐ( ｉꎬｊ)＝ ∂Ｐ
∂ｉ

＋∂Ｐ
∂ｊ

＝ １
４
( ｜Ｐ( ｉꎬｊ)－Ｐ( ｉ－１ꎬｊ) ｜ ＋ ｜Ｐ( ｉꎬｊ)－Ｐ( ｉ＋１ꎬｊ) ｜ ＋

｜Ｐ( ｉꎬｊ)－Ｐ( ｉꎬｊ－１) ｜ ＋ ｜Ｐ( ｉꎬｊ)－Ｐ( ｉꎬｊ＋１) ｜ ) . (１１)
此处认为阴影均匀变化ꎬ因此阴影区域的梯度值较小ꎬ而目标区

域的梯度值变化较大. 于是梯度判别阴影的公式为:
∇Ｐ( ｉꎬｊ)≤Ｔ２ . (１２)

同理ꎬＴ２ 阈值的选取将在实验中测得并给出.
为了设计阴影去除算法ꎬ本文使用 ＮＣＣ 与灰度比值梯度算法进

行阴影去除的实验ꎬ如图 ６ 所示. 由图 ６ 所示的算法实验结果可知ꎬ使
用 ＮＣＣ 去除阴影效果较好ꎬ但目标误检率高ꎬ空洞现象严重ꎬ这是因

为互相关法是依据前景与背景像素的相关性来确定阴影ꎬ当背景图像

灰度与目标图像灰度相近时就会造成误检ꎬ且空洞无法用形态学处理
—３６—
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图 ６　 单一算法阴影去除效果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｈａｄｏｗ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

方法消除ꎻ使用灰度梯度比值去除阴影时阴影区域残留多一些ꎬ而目标中与阴影区域相似的区域被误去

除ꎬ这是因为灰度视频序列中往往有一部分目标区域与其背景区域的灰度比值同阴影区域与其背景区域

的灰度比值变化均不大ꎬ可能造成梯度方法的失效. 虽然 ＮＣＣ 与一阶四方向梯度算法在去除阴影时均会

导致目标像素点被误去除ꎬ但目标像素点被误去除的位置却是不同的. 其次两种算法虽然均残留阴影像

素点ꎬ但残留的阴影像素点较少且离散分布.
归一化互相关法的优势在于考虑了前景像素点与背景像素点之间的相关性程度ꎬ越是相关则越说明

所比较的像素点之间差别不大ꎬ即可能所检测的前景为阴影区域ꎻ而缺点在于并未考虑灰度值的大小关系

对于检测阴影的重要性ꎬ也未考虑阴影区域与其对应背景区域的灰度值之间所存在的线性关系. 一阶四

方向梯度法的优势在于将前景与背景之间的灰度比值整体作为统一区域判别阴影ꎬ同时又考虑了阴影区

域与背景区域的差别不大这一特性ꎻ而缺陷在于并未考虑到前景与背景之间原本分属两部分ꎬ结合在一起

势必会造成一部分信息在融合过程中发生异变ꎬ从而导致阴影判断出现错误.
针对单一灰度阴影去除算法的不足ꎬ本文提出一种结合归一化互相关法与一阶四方向梯度法来共同

去除阴影像素点并保留目标像素点的新算法. 将两种阴影去除算法进行“与”运算ꎬ既将阴影检测的前景

与背景区域统一起来综合检测ꎬ又各自保留了前景与背景区域的相互差异ꎬ很好地运用了两种算法之间的

优点ꎬ同时抑制了两种算法所存在的缺点ꎬ只有在两者均认为是阴影的情况下才认定为阴影区域ꎬ否则为

目标区域ꎬ故而能够最大程度上保留运动目标并去除阴影ꎬ即使残留部分离散阴影点也可使用形态学方法

去除. 新的阴影判别方法如式(１３)所示:

Ｓｈａｄｏｗ( ｉꎬｊ)＝
１ꎬ ＮＣＣ( ｉꎬｊ)≥Ｔ１＆∇Ｐ( ｉꎬｊ)≤Ｔ２ꎻ
０ꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ.{ (１３)

式中ꎬＳｈａｄｏｗ( ｉꎬｊ)表示所检测到的阴影像素点ꎬ当满足判别条件时其值为 １ꎬ认为该点为阴影点ꎻ否则认为

该点为运动目标像素点.
２.３　 阴影去除算法的流程

首先计算前景像素点的归一化互相关值ꎬ使用阈值处理时尽可能将阴影全部去除ꎬ此时会有一部分目

标也会被错误去除ꎻ与此同时ꎬ使用一阶四方向梯度法计算前景像素点的梯度值ꎬ阈值处理时同样尽可能

去除阴影点ꎻ之后将两种算法去除阴影后的目标区域进行“或”运算即可达到目标像素点的最大保留ꎻ最
后使用形态学等方法优化运动目标. 改进的算法流程如图 ７ 所示.

图 ７　 阴影检测流程图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｈａｄｏｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３　 实验结果及分析

本文采用 ＶＳ２０１０ 开发平台ꎬ使用 Ｏｐｅｎｃｖ２.４.９ 的库进行编程验证算法效果ꎬＰＣ 机配置为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)
—４６—
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Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ５－６３００ＨＱ ２.３０ ＧＨｚ ＣＰＵꎬ８ ＧＢ 内存.
将本文阴影去除算法在标准视频库中阴影比较明显的视频(Ｈｉｇｈｗａｙ＿ⅠꎬＨｉｇｈｗａｙ＿ⅢꎬＣａｍｐｕｓꎬＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ￣

ｒｏｏｍꎬＨａｌｌｗａｙ)下进行了测试. 在本文阴影去除算法中ꎬ归一化相关系数阈值的选取是随着所选场景的不同而

变化的ꎬ实验测得其范围大致在 ０.８５０~０.９７５ 之间ꎬ灰度比值梯度阈值选取 ０.０２０~０.０４５ 时阴影去除效果比较

理想.
３.１　 定性分析

为便于观察ꎬ绘制图 ８ 各种算法下的阴影去除结果进行对比. 从图 ８ 中可以看出ꎬ对于行人、车辆等不

同类型目标的阴影去除效果ꎬ对比其他 ３ 种算法ꎬ本文算法所处理后的结果最好ꎬ在将绝大部分阴影区域

去除的同时有效地保留了运动目标.

图 ８　 各种算法下的阴影去除结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈａｄｏｗ ｒｅｍｏｖａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

在 Ｈｉｇｈｗａｙ＿Ⅰ视频的处理过程中ꎬＬＢＰ 纹理与文献[１７]梯度方法会残留较多的阴影像素点ꎬ同时

ＬＢＰ 纹理、ＮＣＣ 以及文献[１７]方法处理时均把一部分目标当作阴影误去除ꎬ而本文算法在目标保留方面

得到了较大的改善. 同理在 Ｈｉｇｈｗａｙ＿Ⅲ和 Ｃａｍｐｕｓ 视频的处理过程中ꎬ也可以得到同样的结论. 在 Ｉｎｔｅｌｌｉ￣
ｇｅｎｔ￣ｒｏｏｍ 视频的处理过程中ꎬ各种方法对于目标阴影的去除均达到比较好的效果ꎬ而在目标保留的完整

性上ꎬ本文算法能够检测到更多的目标像素点. 在 Ｈａｌｌｗａｙ 视频下ꎬ阴影区域并不特别明显ꎬ此时若不将前

景与背景结合起来考虑ꎬ而仅仅依靠 ＬＢＰ 纹理或文献[１７]计算则容易将阴影检测不准确ꎬ残留较多阴影ꎻ
而考虑前景与背景像素之间的关系ꎬ如 ＮＣＣ 和本文算法ꎬ则可准确检测阴影ꎬ但仅仅依靠 ＮＣＣ 易将目标

误检为阴影ꎬ在此方面本文算法能够很好地去除阴影保留运动目标.
３.２　 定量分析

为了准确量化实验结果数据ꎬ本文采用文献[１５ꎬ２３]所提出的阴影检测率 η 和目标识别率 ξ 作为评

价算法性能的指标ꎬ同时将两者求和后取平均值 Ａｖｇ 进一步分析算法的综合性能ꎬ该指标能够最大限度消

除由于阈值选取不同而造成的实验数据结果偏差过大ꎬ使算法的评价更加合理. 具体定义为:

η＝
ＴＰＳ

ＴＰＳ＋ＦＮＳ
×１００％ꎬ (１４)

ξ＝
ＴＰＦ

ＦＮＦ＋ＴＰＦ
×１００％ꎬ (１５)

Ａｖｇ＝(η＋ξ) / ２. (１６)
式中ꎬＴＰＳ 表示正确检测到阴影像素的个数ꎻＦＮＳ 表示把阴影像素误检为前景像素的个数ꎻＴＰＦ 表示正确

检测到前景像素点的个数ꎻＦＮＦ 表示将前景像素点误检为阴影像素点的个数. 本文通过人工标注不同视
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频帧的目标和阴影ꎬ即可在阴影去除后求出 ＴＰＳ、ＦＮＳ、ＴＰＦ 和 ＦＮＦ .
将本文所提出的阴影去除算法与 ＬＢＰ 纹理算法、ＮＣＣ 算法以及文献[１７]算法进行对比ꎬ如表 １ 所

示. 分别计算 ４ 种算法在不同场景下去除阴影的 ３ 项指标ꎬ即阴影检测率 η、目标识别率 ξ 和两者求和取

平均的测试指标 Ａｖｇ. 由实验数据可知ꎬ本文算法在目标识别方面具有突出优势ꎬ尤其是评价综合性能的

平均值比其余算法的检测率均有提高. 这是因为本文算法既利用了阴影与对应背景纹理方面的相关性ꎬ
又利用了阴影与对应背景灰度比值的相关性ꎬ从而最大程度去除阴影且保留目标像素.

表 １　 阴影去除算法效果的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈａｄｏｗ ｒｅｍｏｖａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ％

测试视频 测试指标 ＬＢＰ 纹理 ＮＣＣ 文献[１７] 本文算法

η ９０.２０ ８７.８０ ８５.７９ ８６.４６
Ｈｉｇｈｗａｙ＿Ⅰ ξ ７０.０５ ５２.５６ ６９.７６ ８４.０８

Ａｖｇ ８０.１３ ７０.１８ ７７.７８ ８５.２７

η ８１.６９ ６３.８５ ７３.２４ ７６.０６
Ｈｉｇｈｗａｙ＿Ⅲ ξ ７９.９７ ７２.２５ ７６.３５ ８８.５１

Ａｖｇ ８０.８３ ６８.０５ ７４.８０ ８２.２９

η ７７.７８ ７６.７８ ７１.３５ ７６.１６
Ｃａｍｐｕｓ ξ ６７.１２ ７３.７４ ５８.４４ ７６.７３

Ａｖｇ ７２.４５ ７５.２６ ６４.９０ ７６.４５

η ８１.２１ ９１.０２ ７８.６３ ８６.５１
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ￣ｒｏｏｍ ξ ８５.６１ ７７.５４ ６８.４３ ９２.０１

Ａｖｇ ８３.４１ ８４.２８ ７３.５３ ８９.２６

η ７６.１８ ９７.４３ ７５.０４ ９６.７８
Ｈａｌｌｗａｙ ξ ８１.２１ ７８.５８ ７８.３６ ９０.９５

Ａｖｇ ７８.７０ ８８.０１ ７６.７０ ９３.８７

　 　 在 Ｈｉｇｈｗａｙ＿Ⅰ中ꎬＬＢＰ 纹理算法与 ＮＣＣ 算法使得目标识别率 ξ 仅达到 ７０.０５％和 ５２.５６％ꎬ相当部分

目标像素点被当作阴影像素点而误去除ꎬ造成目标的空洞现象ꎻ而本文算法的目标识别率 ξ为 ８４.０８％ꎬ具
有显著的提升ꎬ虽然阴影检测率 η较 ＬＢＰ 纹理下降 ３.７４％ꎬ较 ＮＣＣ 下降 １.３４％ꎬ但下降幅度很小ꎬ故而使

得综合性能 Ａｖｇ 较 ＬＢＰ 纹理算法提高 ５％左右ꎬ较 ＮＣＣ 算法提高 １０％左右ꎬ在有效去除阴影的同时最大

程度保留了运动目标. 同理ꎬ在其他测试视频中也可以得到相似的结论. 其次ꎬ在 Ｈｉｇｈｗａｙ＿Ⅰ中 ＬＢＰ 纹理

算法的 η与 ξ指标相差 ２０％左右ꎬＣａｍｐｕｓ 视频中文献[１７]算法的 η与 ξ指标相差 １３％左右ꎬＨａｌｌｗａｙ 视频

中 ＮＣＣ 算法的 η与 ξ相差 １９％左右ꎬ说明这 ３ 种算法在正确判断阴影方面对于阈值选取的依赖程度较

高ꎬ阈值大小的不同会使阴影与目标的检测效果出现很大的不同. 而本文算法中 η 与 ξ 最大的偏差出现

在 Ｈｉｇｈｗａｙ＿Ⅲ的检测上ꎬ为 １２％左右ꎬ其余视频的检测结果偏差仅有 ５％左右ꎬ本文算法的最大偏差相较

于其他算法而言仍然是最低的. 总体来看ꎬ本文算法相比于所对比的其他算法而言ꎬ在综合性能更优越的

同时阈值选择难度降低ꎬ且复杂程度不高ꎬ故可满足实时检测的要求.

４　 结论

为了有效去除灰度视频监控场景中出现的阴影ꎬ克服传统阴影检测算法中阴影去除率低、运动目标被

误检为阴影的缺点ꎬ本文结合 ＮＣＣ 和灰度比值梯度信息在阴影检测中的优点ꎬ提出了一种基于灰度比值

的四方向梯度与归一化互相关特征相融合的阴影去除算法.
该算法首先计算前景像素与其对应背景像素的灰度比值ꎻ其次考虑到阴影区域与其对应背景区域相

邻像素之间的灰度比值变化很小ꎬ其变化率比较稳定ꎬ故而求其灰度比值的四方向梯度的均值来判断阴影

像素点ꎻ之后为了避免由于目标的一部分区域与阴影区域的灰度相似性造成运动目标被误去除ꎬ考虑到目

标区域与其对应的背景区域的相关性特征差别显著ꎬ结合归一化互相关法来保证目标的完整性ꎻ最后使用

形态学等方法优化检测目标ꎬ实现了灰度视频序列中运动目标的消影.
为了验证算法的有效性ꎬ本文分别对视频库中室内和室外环境下的视频进行了阴影检测. 实验结果

表明ꎬ本文算法改进了单一依靠灰度比值确定阴影像素时阈值选择的复杂性ꎬ同时绝大部分目标像素点得
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梁　 磊ꎬ等:灰度序列图像中结合互相关法与梯度特征的阴影去除算法

以保留. 定性和定量分析表明ꎬ与现有的 ＮＣＣ、ＬＢＰ 纹理以及梯度去影等算法进行对比ꎬ本文算法对于不

同类型的目标检测结果更加优越ꎬ适用范围更广ꎬ鲁棒性更强. 下一步本文将继续研究如何提高检测结果

的稳定性ꎬ使其运用于更加广泛的识别检测中.
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ＺＨＡＮＧ Ｙ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｚ ＹꎬＬＩＵ Ｈ Ｑꎬｅｔ ａｌ. ２４ ｈｏｕｒ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｃｈｉ
ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ(Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ)ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ９(１):１３７－１４４.
(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .

[责任编辑:严海琳]

(上接第 ６７ 页)

[１８] 戴璐平ꎬ刘海英ꎬ郑宽磊. 结合局部二元图特征的运动目标阴影抑制方法[ Ｊ] . 华中科技大学学报(自然科学版)ꎬ
２０１６ꎬ４４(１０):１１９－１２２.
ＤＡＩ Ｌ ＰꎬＬＩＵ Ｈ ＹꎬＺＨＥＮＧ Ｋ Ｌ. Ｓｈａｄｏｗ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(ｎａｔｕｒｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１６ꎬ４４(１０):１１９－１２２.(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１９] ＸＵ ＭꎬＺＨＵ ＪꎬＬÜ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｌｅａｒｎｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｓｈａｄｏｗ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｎａｔｕｒａｌ ｉｍａｇｅｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ
ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１７ꎬ２６(１２):５８１１－５８２４.

[２０] 袁博ꎬ阮秋琦ꎬ安高云. 改进的自适应灰度视频序列阴影检测方法[Ｊ] . 信号处理ꎬ２０１４(１１):１３７０－１３７４.
ＹＵＡＮ ＢꎬＲＵＡＮ Ｑ ＱꎬＡＮ Ｇ Ｙ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｈａｄｏｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｖｉｄｅｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１４(１１):１３７０－１３７４.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２１] 韩延祥ꎬ张志胜ꎬ郝飞ꎬ等. 灰度序列图像中基于纹理特征的移动阴影检测[ Ｊ] . 光学精密工程ꎬ２０１３ꎬ２１(１１):２９３１－
２９４２.　
ＨＡＮ Ｙ ＸꎬＺＨＡＮＧ Ｚ ＳꎬＨＡＯ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｓｈａｄｏｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｇｒａｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ[ Ｊ] . Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ２１(１１):２９３１－２９４２.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２２] 邢藏菊ꎬ温兰兰ꎬ何苏勤. ＴＬＤ 视频目标跟踪器快速匹配的研究[Ｊ] . 小型微型计算机系统ꎬ２０１５ꎬ３６(５):１１１３－１１１６.
ＸＩＮＧ Ｃ ＪꎬＷＥＮ Ｌ ＬꎬＨＥ Ｓ Ｑ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆａｓｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂａｓｅｄ ＴＬＤ ｖｉｄｅｏ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１５ꎬ３６(５):１１１３－１１１６.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２３] 武明虎ꎬ宋冉冉ꎬ刘敏. 结合 ＨＳＶ 与纹理特征的视频阴影消除算法[Ｊ] . 中国图象图形学报ꎬ２０１７ꎬ２２(１０):１３７３－１３８０.
ＷＵ Ｍ ＨꎬＳＯＮＧ Ｒ ＲꎬＬＩＵ Ｍ. Ｖｉｄｅｏ ｓｈａｄｏｗ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＨＳＶ ｗｉｔｈ ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｉｍａｇｅ
ａｎｄ ｇｒａｐｈｉｃｓꎬ２０１７ꎬ２２(１０):１３７３－１３８０.(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .

[责任编辑:严海琳]

—６８—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


