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视频监控系统中运动目标检测的阴影去除方法 
付  萍1，方  帅2，徐心和1，薛定宇1

（1. 东北大学人工智能与机器人研究所，沈阳 110004；2. 合肥工业大学计算机与信息学院，合肥 230009） 

摘  要：在分析了阴影产生的原因及视觉特性的基础上，针对固定场景的运动目标检测问题，提出了一种具有实际应用价值的阴影检测与
去除方法。该方法通过背景建模和背景差分方法分割出运动目标及其可能存在的阴影，采用光照评估方法判断阴影是否存在，进而运用多
梯度分析和二值图像的快速聚类算法检测出阴影，去除阴影并分割运动目标。实验验证了该方法的有效性。 
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 Approach for Shadow Removal of Moving Object Detection  
in Surveillance System 

FU Ping1, FANG Shuai2, XU Xinhe 1, XUE Dingyu1 

(1. Institute of Artificial Intelligence and Robotics, Northeastern University, Shenyang 110004;  
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【Abstract】The method of the shadow detection and remove which has application value is proposed based on analyzing visual properties
concerning shadows for visual surveillance purposes. The method proposed is essentially based on background modeling and background subtraction
which aim to segment moving object and the corresponding shadow. It decides whether there are shadows in a given foreground figures. A method
based on illumination assessment is developed for this purpose. Multi-gradient analysis and a fast clustering algorithm for thresholded image are
employed to detect the shadow. Shadow is removed and the object is segmented. Experimental results are given to demonstrate the effectiveness and
practicality of the method. 
【Key words】Surveillance system; Shadow removal; Moving object detection; Gradient analysis 

 

1 概述 
视频监控系统通常采用固定的 CCD 摄像机对某一场景

进行连续不断地监视，并对采集到的序列图像进行处理和分
析，实现对运动目标的自动检测、识别和跟踪。但视频图像
受光源的影响很大，当光源在入射方向上受到不透明物体的
遮挡时，会产生阴影。阴影与目标粘连，常被误作目标的一
部分，从而影响目标的长度、宽度等几何形状参数。当两个
甚至多个目标因为阴影而相互粘连成一块时，将增加目标分
割的难度，并对后续的识别、跟踪造成负面影响，使系统的
整体性能下降。 

阴影具有两个重要的视觉特征: (1)阴影显著异于背景而
被理解为前景；(2)目标与其阴影具有相同的运动属性。因此
阴影检测十分困难，将目标与阴影分离是实际应用系统中必
须解决的问题。阴影分为两类：自身阴影和投射阴影[1]。自
身阴影是目标表面未被光源直接照射而形成的暗区域；投射
阴影是指在光线照射方向上由于目标遮挡而形成的背景中的
暗区域。如图 1 所示，根据目标的受光情况，一幅二维图像
可划分为几个互不相交的区域，即目标区(object area)、背景
区(background area)、自身阴影区和投射阴影区(self-shadow 
area and cast-shadow area)。视频监控系统主要关注运动目标
投射阴影(moving cast shadow)的检测，而静态投射阴影(如场
景中树的阴影等)通常当作背景考虑。 

目前阴影检测方法主要有基于模型和基于颜色特征的方
法。基于模型的方法 [2,3]假设目标的三维形状和光源属性已

知，通过模型可以精确地计算出阴影的形状和位置，但这在
实际应用中是不现实的。基于颜色特征的方法主要根据目标
和阴影不同的光学和颜色特征来分离目标和阴影，如文献[4]
利用阴影的光学特性，并结合纹理特征，采用区域生长的方
法来检测阴影；文献[5]在HSV彩色空间，利用色度、饱和度
和亮度 3 方面的信息展开分析，对阴影进行检测和识别。以
上方法在阴影检测及运动目标分割中取得了很好的效果，但
利用了较多的先验知识并有许多限制条件，不能随着环境或
视场变化而相应做出调整，在实际应用中受到很大制约。 

 
图 1 阴影区域划分示意图 
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本文以固定摄像头视频监控系统和基于视觉的识别控制
系统的应用为目的，提出了一种阴影检测与去除的方法。该
方法只利用了阴影的一般特性，在实际应用中具有较高的有
效性和通用性。算法简洁且物理意义明确。 

2 阴影检测和去除的总体思路 
在针对固定场景的视频监控系统中，对监控场景的背景

图可以预先得到并把背景图作为参考图，通过场景图像与背
景图像差分来分割出前景(目标)。 

本文提出的阴影检测算法的总体流程如图 2 所示。在进
行阴影检测和去除之前，首先通过背景建模和背景减法提取
包括阴影在内的前景图集

1
{ , ..., }

n
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采用光照评估的方法判断前景图像 E中是否存在阴影。如果
存在阴影，则通过多梯度分析和二值快速聚类方法检测出阴
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ie

序列图像生成背景图像

背景减法背景图

与操作

背景图 前景图

/

判断是否需阴影
检测

去噪

检测出运动目标

检测出阴影

二值快速聚类法分割出阴影

利用多梯度分析进行阴影检测

bb PE ,度量

—

是 否

 
图 2 阴影检测和去除算法流程 

3 阴影检测及去除算法 
3.1 阴影存在的判断 

 Wixson etal[6,7]通过计算图像中每个像素的亮度和能量
值来区分目标、背景和阴影，提出了一种评估光照分配的阴
影检测方法。本文采用光照评估方法判断已经分割出的前景
目标中是否存在阴影。定义nb、nd分别为图像的亮、暗像素
的个数，如果前景像素的R、G、B值小于相应背景像素的值，
那么前景像素被认为是暗像素；反之被认为是亮像素。用Sd、
Sb分别表示所选择的图像暗、亮像素的集合。根据式(1)计算
集合Sd、Sb的能量值Ed、Eb。 
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是像素I的能量值， Ii、Ni和n分别是像素I的邻域的密度值、
邻域集合和邻域像素数。目标在场景中通常要比其阴影的亮

度高，可以用亮度的能量值Eb来表示目标的可视程度，同时
也反映场景的亮度水平。 

当场景中的目标是清晰可见的，则场景是高亮级，如有
光照的白天。当目标是难以辨认的，那么场景是低亮级，如
晚上、雨天或雾天等。阴影通常发生在具有高亮度的白天，
用亮度能量值 Eb来判断阴影是否存在，同时引入参数

/
d d

P n n= 来表示图像中暗与亮的相对尺度。如果Eb较小，

或者Eb较大但Pd较小，说明亮度级较低或相对场景而言阴影
尺寸较小，即不需要进行阴影检测。 
3.2阴影检测与去除算法 

本文通过将当前图与背景图相除，宽泛的阈值分割，并
采用多种梯度算子，以度量平坦度的方式来检测与去除阴影。 
3.2.1阴影的初步检测 

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的色调是近似一致的，以
RGB的彩色空间为例，如果均匀成比例地减小某种彩色的全
部系数，则只有亮度在变化，而色调是不变的，即只要

: :R B G的比值不变，色调就不会发生变化[8]。阴影区内的
物体，由于色彩没有发生变化(或变化很小可以忽略)，因此
只是相当于RGB分量同时乘一个系数k，同样将彩色图像转换
成灰度图像，阴影部分的灰度也乘以系数k。 
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文献[5]指出阴影区可看作半透明区域，并且在阴影区域
内，相对于背景图像的光学增益是一定值且小于 1(即 k<1)。
有研究证明背景中的像素点和阴影中的对应像素点的比率是
线性的。文献[9]通过实验发现这个比率值的范围是 1~2.5(即
1/k为 1~2.5)。  

基于以上分析，将当前图与背景图相除，得到阴影图像
D(i,j)。通过分析目标、阴影和含有阴影的目标灰度值的柱状
图，得出阴影灰度值的大致分布范围，进而确定宽泛的阈值，
分割出潜在的阴影区域 R(i,j)。 
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针对 R(i,j)中的非零区域，利用梯度分析图像的平坦度，最终
检测出阴影。 
3.2.2 多梯度分析 

梯度算子操作的目的是使波动大区域的对比度得到增
强，而平坦的区域更趋于一致。本文使用了如下梯度操作： 

1 2g G G= +                                    (4) 

如图 3 所示，本文定义了水平、垂直和对角方向上的 3
对梯度操作。 
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    (a)                     (b)                   (c) 

图 3 不同方向的梯度算子 

又如图 4(a)、图 4 (b)、图 4 (e)、图 4 (f)所示，Gx1和Gx2适
合检测垂直方向的边界；Gy1和Gy2适合检测水平方向的边界，
Gd1和Gd2适合检测两种对角方向的边界；Gx1和Gy1的组合梯度
算子适合检测图 4(c)所示边界；Gx2和Gy2的组合梯度算子适
合检测图 4(d)所示的边界。采用式(4)计算图 3的 3对梯度，
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记为gn，n=1,2.3。如果 3个梯度中的梯度值小于给定阈值Tg，
则认为它是阴影，最终得到阴影的二值图像，记为G(i,j)。 

 
(a)        (b)          (c)         (d)         (e)        (f) 

图 4 不同梯度算子适于检测的边缘示意图 
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由此可知，二值图G(i,j)是通过g1 g2、g3 3梯度的或运算
并阈值分割得到的。这样做的目的是为了更好地分割阴影。
如果进行g1 g2、g3 3梯度的与运算并阈值分割，则可以减少
误识别阴影的信息(false positive signals)，但同时也减少了真
正阴影的信息，特别是沿着阴影边界的信息。 
3.2.3 二值图像分割的快速聚类算法 

利用上述方法得到的二值图像 G(i,j)中，包含了真正的阴
影信息，同时也可能存在一些伪阴影信息，但伪阴影的密集
度比真正的阴影信息的密集度肯定要小很多，可以利用文献[10]
中的聚类技术检测出真正的阴影。该算法的基本思想是：充
分考虑二值图像中目标点分布的特点，如同一行中列相邻的
目标点一定属于同一类等，并且不需要事先确定总类数，而
是自动生成；只扫描图像一次，并将图像扫描过程于聚类过
程融为一体，扫描结束，聚类完成；从而很大程度上提高了
算法的可执行速度。 

4 实验结果 

   
 (a)当前图                            (b)背景图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(c)分割出的目标及阴影                   (d)检测到的阴影  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（e）最终分割的目标 
图 5 阴影检测及目标分割实验结果 

 

为了验证本文算法的有效性，选择两帧光照较强的图像，
图 5(a)为实际拍摄的当前图像，图 5(b)为预先得到的背景图。
根据 3.1节中的阴影判断方法计算得到Eb＝71.92，Pd＝3.77，
说明运动目标有阴影存在。用背景图像B(i,j)除以当前图像
F(i,j)，得到输出图像D(i,j)，即 

( , ) ( , ) ( , )D i j B i j F i j=  
为了扩大 D(i,j)的动态范围，将输出图像 D(i,j)乘以系数

γ ，γ 取经验值 50。图 5(c)为通过背景差分检测到的目标极
其阴影。图 5(d)为本文算法检测到的阴影。图 5(e)为取出阴
影后分割出的运动目标。可见本文提出的阴影检测去除方法
能够较好地检测去除运动目标产生的阴影，分割出目标。 

5 结语 
运动目标的检测、跟踪与识别是视频监控系统中的关键 

技术，而由于光照变化而产生的运动目标阴影的检测和去除
直接关系到视频监控系统的整体性能。 

本文在详细分析阴影产生的原因及视觉特性的基础上，
提出了一种新的阴影检测与去除方法。该方法针对固定场景
的视频监控系统，场景的背景图像可以提前产生，可以快速
从输入图像中分割出前景图，而后续的阴影检测与去除方法
均在前景图上进行，这样可以有效地节省系统的处理时间。
此外，光照与天气、不同的时刻等因素有关，而阴影的产生
又与光照密不可分，本文的阴影检测和去除算法中的光照及
阴影的自动检测和判断功能，也具有较高的实际应用价值。 
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