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摘 要 提出一种检测运动阴影的方法．首先将运动前景像素检测出来，再综合利用颜色和梯度特征将前景像素分 

类为运动物体或运动阴影像素．为客观地分析实验结果，引入了一个新的评价指标 F值来分析阴影检测效果．实验 

结果表明该方法比基准方法具有更好的性能． 
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M oving Cast Shadow Elimination Based on Color and Gradient Features 
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Abstract This paper proposes a novel algorithm ，namely moving shadow elimination based on color and 

gradient features(MSECG)，to detect moving shadow after the foreground detection by combining color 

with gradient features． In addition，a new quantitative metric F is introduced to assess the detection 

performance．Experimental results show that our algorithm could achieve a better performance than the 

benchmark method on outdoor video sequences． 
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运动物体检测是视频运动分析的一个基本步 

骤．在很多实际场景中，由于物体遮挡光线产生了阴 

影，运动分割或变化检测方法会把运动物体及其产 

生的阴影一起提取出来，容易造成运动目标的定位、 

分割、跟踪以及分类的失败．阴影根据其在视频中 

的特性可分为自阴影和投影，自阴影是物体处于阴 

影的部分，而投影是物体投射在场景中的阴影．投 

影又可分为由运动物体引起的运动阴影和静止物体 

引起的静止阴影l1』．本文将关注运动阴影的去除． 

阴影检测和识别是视觉监控技术中的一个重要 

课题 ，近年来 成为一个 非常活跃 的研究领 域．根据 

目前文献中的介绍，可将运动阴影检测方法分为 2 

类：基于模型和基于特征的方法．在基于模型的方 

法中，Koller等_2』提取运动车辆的边缘信息，然后利 

用由 12个参数控制的 3D车辆几何模型匹配图像 

中的车辆，并利用先验的光照模型求车辆在道路平 

面上的投影．Yoneyama等_1』设计了6个 2D车辆阴 

影联合模型，通过跟踪车辆运动轨迹来判断消失点， 

确定用哪个模型对图像平面得到的运动前景进行匹 

配．但是，基于模型的方法常需要一些先验知识， 
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如场景的三维构造、前景物体可用模型描述等，其适 

用于一些特殊的场景；另外，该方法计算复杂，不适 

于实时的应用． 

基于特征的方法利用图像的颜色、梯度、纹理等 

特征识别阴影．这类方法一般是先检测运动前景像 

素，再进一步分成物体和阴影．在颜色方面，文献[3— 

4]采用 HSV颜色空间，认为阴影降低了所覆盖区域 

的亮度值，但色度和饱和度值在一定范围内变化． 

Schreer等 采用 YUV颜色空间，认为阴影线性地 

降低其覆盖背景的像素值．Horprasert等_6 J在 RGB 

颜色空间，利用归一化的亮度变化和色度偏移来识 

别阴影．Toth等_7 利用 mean shift算法对检测到的 

运动前景进行颜色聚类，同时利用显著性测试将每 

个点分成阴影或物体，最后将 2种方法结合以改善 

检测性能．基于颜色的方法对动态场景的光照变化 

较为敏感，如果物体的部分像素和阴影具有相似的 

颜色特征，以上方法会将这些物体像素误判为阴影． 

在梯度方面，Chien等_8 J假设场景中的阴影梯 

度缓慢变化，利用梯度滤波将输入图像中的阴影去 

除．该方法对背景单一、阴影较弱的室内场景有效， 

对阴影边缘去除的效果不好．xu等L9j首先在相邻 

的多帧中检测运动前景并提取 Canny边缘，将这些 

结果进行融合以去除静止边缘；然后进行边缘匹配 

和区域增长，得到最终的阴影区域．该方法适用于 

室内光照引起的弱阴影，以保证边缘提取时将阴影 

的边缘去除．Javed等_1oj首先将当前图像中比背景 

颜色深的像素作为候选阴影提取出来，然后利用 k 

均值算法对得到的像素进行聚类，并进行区域分割 

和合并；最后分析每个块的梯度方向，如果和背景的 

梯度方向差别不大，就认为该块属于运动阴影；但是 

当自阴影很大时，其将和投影连成一片，常导致将 自 

阴影当作投影去除，使物体检测不完全． 

在纹理方面，Leone等_1 利用阴影比其覆盖的 

背景灰度值小的特性，得到候选的阴影像素；然后利 

用优化的Gabor核函数提取候选点附近和相应背景 

点附近的 Gabor特征值，如果这 2个特征值相近，则 

认为纹理相似，判为阴影像素．该方法选取的核函 

数越多，检测性能越好，但计算也更复杂．同时该方 

法适合运动物体和背景纹理差别较大的情况． 

1 系统框架 

本文采用基于特征的方法，利用颜色和梯度特 

征，并在每个特征方面进行了改进和创新．为进一 

步改善检测性能，提出了一种融合方法 MSECG 

(moving shadow elimination based on color and gradient 

features)．其系统框架如图 1所示，采用先检测运动 

前景像素，再进一步分成物体和阴影的方法．运动 

前景检测可采用任何算法，本文采用混合高斯背景 

模型方法．MSECG融合了以下 2种算法：1)阴影像 

素和其覆盖的背景像素相比具有相似的色度和饱和 

度，但亮度值较低，由此得到一个阴影检测结果 

SDNM(smoothed deterministic non．mode1)．文献[3] 

算法在像素级上操作，容易受环境噪声的影响；而本 

文先对前景点在周围的邻域内进行平滑，再判断阴 

影，使算法更鲁棒．2)阴影区域和其覆盖的背景区 

域具有相似的纹理特征．本文采用梯度特征，创新 

性地提出了对前景模板和背景模板求梯度差的方法 

SEBG(shadow elimination based on gradient feature)， 

很好地去除了阴影的边界以及处于阴影区域但和阴 

影颜色差别较大的像素．MSECG可以保留更多的 

物体像素，并去除更多的阴影像素．为了客观地分 

析阴影检测性能，引入一个新的综合评价指标 F 

值，对本文方法和基准方法进行了性能比较和分析． 

2 运动阴影检测方法 

图 1 系统框图 

2．1 运动前景检测 

在一段时间内，监控场景中每个像素位置出现 

背景的概率比出现前景的概率要大，基于此，本文采 

用对背景进行统计建模的方法．由于室外场景受摇 

摆的树枝、飘扬的旗帜和光照变化等的影响，背景常 

呈现多模态特性．本文采用混合高斯模型对背景的 

每个像素建模[12-131，得到 RGB颜色背景模型．该背 

景模型对环境噪声有较强的鲁棒性，并可以自适应 

地更新 12-13 1． 
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图 2所示为运动检测的一个结果图，其 中图 2 a 

是构造好的彩色背景图像选取混合高斯第 1个分布 

对应的均值；图2C中只保留运动像素，去除背景像 

素；图2 d是通过连通区域分析得到的运动分割结 

果．由于和运动物体一起移动，运动阴影也被当作 

运动前景检测出来 ，可见运动分割方法无法将运动 

物体和阴影区分开． 

一 一  
a构造的背景彩色图像 b输入图像 

一 一  
c检测到的运动前景模板 d运动分割 

图 2 运动前景检测 结果 

2．2 基于颜色特征的阴影检测 

颜色特征常被用来检测阴影[3-7]，目前已有文 

献虽然采用不 同的颜色空 间，但基本原 理都是基于 

运动阴影和其覆盖的背景像素相比具有相似的色度 

和饱和度而亮度值更低这一特点．本文采用 HSV 

(Hue，Saturation，Value)颜色空 间 ，HSV 比 RGB颜 

色空间更加符合人眼对颜色 的感觉_1 ，而且在 

HSV空间检测亮度和色度变化 比在 RGB空间更有 

效 ，特别是针对 室外场景_3 J．本文对 现有 的 DNM1 

(deterministic non—model based approach)方 法【0，̈J 

进行了改进(DNM1在像素级上操作，容易受环境 

噪声的影响)．首先对每个前景点在周围的邻域内 

进行平滑 ，并采用 

SP (-z，Y)： 

l 1，if T 1< <T nd j 
．

D^ 

l m (z，Y)一BA h (z，Y)l< 

l l 
and l (z，Y)一BA (z，Y)l< Ts 

l0．eIse 
(1) 

进行阴影判断．其中，S尸 (z，Y)表示第 m 帧在坐 

标(z，Y)处的判别结果，1表示阴影像素，0表示物 

体像素． (z，Y)和 BA (z， )分别表示第 m帧 

输入图像和当前背景图像在坐标( ，Y)处的特征 

值，该特征值包含色度、饱和度和亮度值，分别用上 

标 h，S和 v标识．本文采用 N×N 的窗 口对每个前 

景像素进行平滑，取 N等于 3． 和BA 代表运 

动前景和相关背景经过平滑后的图像，将改进的方 

法称作 SDNM．式 (1)中有 4个参数，其 中 和 

T 2是控制亮度 的2个参数， 和 是阴影和背 

景之间的饱和度差和色度差_3 J阈值．T ， 能有效地 

阻止将一些背景噪声 点误 判为 阴影 ， 考虑 了阴 

影在实际场景中的特性 ，如光源的强度等 ，室外场景 

中的太阳光越强，T 取值越小．这些参数的取值一 

般通过经验或实验获得 ，本文采用实验方法获得 ，利 

用部分训练数据(人工标出运动阴影和运动物体)进 

行阴影检测和性能分析，选取性能较好的参数组合． 
一 般来说，通过实验获得参数的方法在相近的场景 

和光照条件下能获得较好的分割结果． 

如果在坐标(z，Y)处的前景像素被判为阴影， 

则在运动前景中去除，并对结果二值化；然后使用形 

态学滤波消除噪声填补空洞；最后利用连通区域分 

析标 出每 个 运 动 物 体 区域 ．图 3 a所 示 为 利 用 

SDNM 得到的检测结果 ，其 中，背 景用灰度表示 ，阴 

影用白色，物体用黑色．图 3b所示为去掉阴影像素 

并进行形态学处理后的结果，其中保留了大部分物 

体像素，但车体上颜色较深的部分，由于和阴影具有 

相似的颜色特征，也被当作阴影去除；另外，处在阴 

影中的路面标记部分，由于与阴影有较大的颜色差 

别，被当作物体提取出来，造成误检． 

一 一 一  
a物体、阴影和背景的分割结果 b运动物体像素 c运动物体分割结果 

图 3 利用 SDNM 得到的阴影检测结果 
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2．3 基于梯度特征的阴影检测 

在视频监控中，感兴趣的运动物体往往含有较 

丰富的纹理信息，如车辆和行人．运动阴影改变了 

其覆盖背景的颜色特征，但保留了背景的纹理特征； 

而运动物体会较大地改变背景的纹理特征_1 ，从图 

2a，2b也可以看出这一点．梯度特征有以下优点：较 

好地反映纹理信息、计算量小、对光照变化不敏感． 

本文采用如图4所示的梯度算子，每个梯度算子对 

应的像素位置如图5所示，这 4个算子可以提取水 

平、垂直和对角线方向的梯度特征． 

田 田 田 田  
图 4 梯度算子 

⋯ 1 y 1) ，y一1) 

( 一1， ) ( ， ) 

图 5 每个算子 4个位置的关系 

为了计算梯度，首先将图2 C灰度化，坐标(z， 

)处的梯度值为 

1 255， if 1 g (z，Y)1>255 
G(z， )= 扣 

【∑ 1 gi(z， )1， else 

(2) 

目前已有的一些算法假设视频中存在的是弱阴 

影，即阴影部分的梯度缓慢变化，这样在提取梯度时 

设定相应的阈值就可以去除阴影的梯度_8 ；但对 

于光照较强的室外场景或阴影部分存在较强纹理特 

征的情况不适用．有些算法能去除阴影内部的像 

素，但对阴影的边界不能很好地处理．基于此，本文 

创新性地提出了对运动前景模板(如图2 C所示)和 

其覆盖的背景模板进行操作的方法，背景模板(如图 

6a所示)保留了前景模板所覆盖的背景部分．首先 

求出前景模板和背景模板的梯度，如图 6b，6C所示． 

前景模板的梯度包含了车体部分的梯度以及处于阴 

影中的路面标记和阴影的边界，而背景模板的梯度 

除了包含整个运动前景的外边界，还包含背景的梯 

度．图6d所示为前景模板和背景模板的梯度差，将 

阴影部分的梯度以及阴影的边界很好地去除，并保 

留了物体的梯 度．最后 采用形态学滤 波得到 图 6 e 

所示的结果，其中保留了大部分物体像素，比图3 b 

的结果去除了更多的阴影像素． 

■ ■ ■ ■ 一 
a图2c对应的背景模板 b前景模板的梯度 C背景模板的梯度 d b和 C的梯度差 e形态学处理后的结果 

图6 SEBG的实验结果 

2．4 融合颜色和梯度特征的阴影检测方法 

在实际应用中，运动物体的某一部分可能含有 

的纹理较少，SEBG对这部分运动物体像素的提取 

效果不好，特别是离边缘较远的物体区域，如图 6 e 

所示右上角的运动物体检测的就不完全，而这部分 

区域的颜色如果和背景差别较大，则可以在 SDNM 

中得到．从图2 C表示的SDNM 的结果和图6e表示 

的SEBG的结果可以看出，两者的或操作将保留尽 

量多的物体像素并保留了一些噪声，而交操作仅保 

留属于物体部分的像素．为进一步改善分割结果， 

本文提出了一种新的融合方法 MSECG，图 7所示 

为该方法的框图．首先，根据 

f1， if GsDNM(z，y)=1 and 

AND(z，Y)= GSEBG(z，Y)= 1 

【0， else 
(3) 

f1， if GsDNM(z，y)=1 or 

OR(z，y)= GSEBG(z，Y)= 1 (4) 

【0。 else 
对图 3C，6 e中得到 的 SDNM 和 SEBG 的阴影 

检测结果进行 AND操作和 OR操作，得到 AN D图 

和 OR图．式 (3)，(4)中，GsDNM(z，Y)和 GsEBG(z， 

)分别表示 SDNM 和 SEBG的结果，1表示物体像 

素，0表示背景像素． 
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SDNM  

的结果 

SEBG 

的结果 

连通区域分析 

连通区域分析 

获得AND图每个 
连通块的质心 

三三E  
在OR图中保留 
符合条件的连通块 

图7 MSECG的流程示意图 

然后 ，利用连通区域分析得到每个连通区域 ，称 

为一个 Blob．在 AND图中获取每个 Blob的质心 

点 ，然后判 断 OR 图中的哪个 Blob含有该质 心点 ， 

如果含有则保留 OR图中的此 Blob．最后将 OR 图 

中不含 AND图中质心点的 Blob删除．对 OR图的 

形态学处理 

输出运动物体 

结果再进行一次形态学处理和连通区域分析，得到 

最终的运动 目标． 

图 8所示为利用 MSECG在视频第 793帧上的 

检测结果． 

一 一 一 一  
a图3b，6 e的AND图 b图 3b，6 e的OR图 C MSECG结果 d最终的运动物体分割结果 

图 8 MSECG在第 793帧上的检测结果 

在视频监控场景中，人们感兴趣的一般是车辆 

和行人 ，这 2类 物体往往含有较 丰富的纹理信息 ． 

纹理体现在图像上就是像素和相邻的像素之间存在 

一 定的颜色差或灰度差，前景和背景之间的梯度的 

差别往往也体现了颜色差别的存在，所以一般情况 

下，通过 SDNM 和SEBG获得的正确前景的Blob是 

相交的．一种特殊 的情况是 ，运动物体 内部含有较 

少的梯度信息，梯度主要集中在物体和背景的交界 

处 ，如运动物体是一个大的圆球．这种情况下 ，通过 

后期的形态学处理和连通区域分析，得到的靠近物 

体边缘部分的 Blob和通过颜色得到 的 Blob仍然有 

相交部分 ，而这种运动物体在实际监控场景 中很少 

出现；还有一种极端的情况，即物体的颜色和阴影区 

域相近 ，并且物体纹理简单边缘较少 ，即在视觉上阴 

影和运动物体融为一体，差别很小，这种情况下任何 
一 种方法都很难将阴影和物体分开 ，而这 种情况在 

实际的监控场景 中很难 同时出现． 

3 性能评价和实验 

为了更好地评价检测本文方法的性能，文献[8] 

建议应同时考虑 2个 重要性 能：检测性 能和辨别性 

能．检测性能对应最小错误拒绝率，即阴影点被分 

成背景或前景；辨别性能要求错误接受率要小，即前 

景或背景点被检测为阴影．在对阴影检测的客观评 

价方面 ，Cucchiara等[̈]进行 了开拓性工作 ，定义 了 

阴影的检测率 叼和阴影辨识率 ，为后来的很多文 

献所采用 ，即 

TP ⋯  

叩 ■丽  J 
‘ —  

T—P—
F

— + F～NF (6) 

其中，下标 S表示阴影，下标 F表示前景，TP表示 

正确位置数 ，FN 表示错误拒绝数 ，TP 是基准 图像 

中前景像素的数 目减去应该是前景但误判为阴影的 

像素数．好的阴影检测算法应该同时具有较高的 刁 

和 ，这 2个指标相互影响，提高一个指标就会降低 

另一个．在目前的许多文献中同时列出2个评价指 

标，没有一个综合指标，算法的性能分析不太直观． 

基于此，本文引入了一个新的综合指标 F值，该指 

标作为一个标准性能评价指标被广泛应用于国际文 

本分类评测中[ ]，能很好地评价分类的好坏．本文 

将 F值引入阴影检测性能评价中，它融合了阴影检 

测率和辨识率，该指标越大，说明阴影检测性能越 

好 ，定义 

F ： (7) 
1_ 

本文使用一个室外的交通视频进行实验，帧大小 

一 
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是 320×240，每秒 25帧，共 3450帧．为了比较算法 

的性能，手工标注了 10帧的前景、背景和阴影区域 

作为基准答案，图 9所示为部分基准图像，其中背景 

用灰色表示，运动阴影用白色表示，运动物体用黑色 

表示． 

一 一  
图 9 基准 图例子 

实验 1．比较 DNM1和本文改进的 SDNM 的 

性能．由于基于颜色的方法的性能直接受式(1)中 

参数选择的影响，本文在实验中采用多种不同的参 

数组合进行比较．根据在测试帧上的初步测试，我 

们选择 丁h在 0．5到 0．9之间 ，丁。在 0．2到 0．4之 

间 ，T l在 0．1到 0．2之间 ，T 2在 0．5到 0．8之间， 

间隔大小为 0．1，总共 160种参数组合．计算各个指 

标(r／， 和F)在 10幅基准图像上的平均值作为参 

考．图 10所示 为 DNM1和 SDNM 在 160种参数组 

合下的 F值的实验结果，其中有 104种组合对应的 

SDNM 的 F值要高于DNM1的 F值．另外，DNM1 

的 r／平均值是 0．668， 平均值是 0．725；SDNM 的 

r／平均值是 0．781， 平均值是 0．674；DNM1的 F 

平均值是0．687，SDNM的F平均值是0．716．实验 

结果表明，SDNM 比DNM1具有更好的参数鲁棒性 

和分割性能． 

图 10 2种方法在不同的参数组合下的 F值 

实验 2．对 MSECG和 SDNM 进行比较．根据 

对实验 1结果的分析，选择了性能较好的8组参数 

进行实验，计算 2种方法的各个指标在所有基准答 

案上的平均值．表 1所示 为最终 的实验结果．从 整 

体看，SDNM 和 MSECG均具有较好的检测率 r／，但 

MSECG比SDNM具有更好的辨识率 ，说明阴影 

的误检较少，MSECG比SDNM 对参数变化更为鲁 

棒；另外，MSECG的 F值比SDNM 的 F值平均高 

出4～6个百分点，其 中，MSECG最高的 F值是 

0．861，SDNM是0．816．通过以上实验数据可以看 

出，MSECG比SDNM具有更好的阴影检测性能，另 

外 F值可以替代阴影检测率和辨识率，作为一个综 

合指标来衡量算法的阴影检测性能． 

表 1 不同参数组合下 2种方法的性能检测结果 

4 结 论 

针对视频监控中的运动阴影检测问题，本文首 

先提出了基于颜色特征的方法 SDNM 和基于梯度 

特征的方法 SEBG，是对现有方法 的改进和创新 ；然 

后提出了一个融合方法 MSECG，进一步改善了运 

动分割性能．本文方法简单有效，不需要恢复场景 

信息以及对物体建模，也不需要了解光源方向，对光 

照变化较为鲁棒．本文 的另一个 贡献是引入了一个 

5  9  4  8  1  3  O  2  跎 跎 

O  O  O  O  O  O  O  O  

9  6  8  4  3  9  2  8  跎 跎 踟 踟 

O  O  O  O  O  O  O  O  

1  2  1  2  9  O  9  O  踞 踞 盯 昌8 盯 昌8 

O  O  O  O  O  O  O  O  

2  6  9  1  6  1  3  6  踟 

O  O  O  O  O  O  O  O  

1  2  5  5  O  8  5  1  " 

O  O  O  O  O  O  O  O  

3  6  3  6  7  9  7  9  盯 盯 

O  O  O  O  O  O  O  O  

6  7  6  7  6  7  6  7  

O  O  O  O  O  O  O  O  

1  1  1  1  1  1  1  1  

O  O  O  O  O  O  O  O  

3  3  4  4  3  3  4  4  

O  O  O  O  O  O  O  O  

6  6  6  6  7  7  7  7  

O  O  O  O  O  O  O  O  
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新的指标 F值来综合评价阴影的检测性能，该指标 

融合了阴影检测 的检测 率和辨识 率 ．实验结 果表 

明，本文方法 比基准方法具有更好的阴影检测性能 ， 

具有更高的 F值．将来的工作将侧重在消除阴影后 

的运动物体的跟踪和行为识别方面． 
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