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摘　 要：在智能视频监控中，运动目标的准确提取至关重要。 现有的运动目标检测算法虽然很多，但是阴影去除效

果都不甚理想，因此提出了一种基于 ＲＧＢ 和 ＨＳＩ 颜色空间的阴影消除改进算法。 该算法在分析视频中像素点被阴

影覆盖和未被阴影覆盖时色调的近似一致性和亮度值成线性关系的基础上，利用 ２ 个颜色空间中组成颜色的各分

量值在该颜色中所占的比例和亮度的相对变化率，实现运动目标的阴影消除。 实验表明，该算法去除阴影的效果优

于采用（ ｒ， ｇ， Ｉ）颜色空间阴影去除算法，且能有效弥补运动目标孔洞的现象，是对运动目标检测算法的补充。
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　 　 快速精确的运动目标检测是智能视频监近代系

统的关键问题。 相对于背景，阴影与运动目标有相

同的运动规律，常常作为运动目标的一部分被检测

出来。 当阴影与运动目标粘合在一起时，运动目标

的形状会发生很大的形状变化，当阴影与运动目标

分离时，阴影会被认为是另一个运动目标。 虽然现

有的运动目标检测方法很多，但是都存在阴影的干

扰，影响运动目标的识别和行为分析。 常见的阴影

去除方法有基于模型的方法［１－５］ 和基于特征的方

法［５－１４］。 基于模型的方法需要已知场景、运动目标



和光照条件等，建立阴影模型比较困难且计算复杂

度高，不适用于实时性应用。 基于特征的方法主要

是利用颜色和纹理特征，但是颜色特征对光照变化

较为敏感，纹理有时并不明显，而且误检率比较高。
针对现有阴影检测算法的缺点，根据视频中像

素点在阴影区域和没在阴影区域中的色调近似一致

并且亮度值成一定的线性关系的特点［１５⁃１７］，利用

ＲＧＢ 和 ＨＳＩ 颜色分量的优势［１８⁃２１］ 克服光照对颜色

的影响，提出了一种改进的基于（ ｒ， ｇ， Ｉ）混合颜色

空间的阴影去除算法［２２⁃２４］。 用亮度变化的相对率

DＩ代替亮度变化的绝对量，同时保持颜色对光照变

化的不敏感性，当前景的颜色组成成分与背景相似

时，会消除阴影去除时造成运动目标孔洞的现象。
本文分析了阴影区域的特点，利用 ＲＧＢ 和 ＨＳＩ

中的多个颜色分量［１９⁃２０］ 构建易于消除阴影的混合

颜色空间（ ｒ， ｇ， Ｉ）。 在详细分析孔洞特点的基础

上，提出利用亮度相对变化率取代亮度绝对变化量

的改进混合颜色空间（ ｒ， ｇ， DＩ）。 实验表明，本文

改进算法有良好的消除阴影效果。

１　 阴影分析和颜色空间选取

１．１　 阴影分析

阴影是物体表面未被光源照射而形成的暗区

域，可分为自身阴影和投射阴影。 自身阴影是物体

本身没有被光线直接照射到的部分；投射阴影是目

标遮挡光源进行投影得到的区域，又可分为本影和

半影。 本影是运动目标完全遮挡了光线，半影是运

动目标部分遮挡了光线。 本影由光源决定，如果是

单纯的点光源则不存在本影，如果是单纯的面光源

则存在本影。 自身阴影是目标本身的一部分，不用

对本影进行去除。 对于投射阴影中的本影，由于真

实场景中光源不是单一的，本影在阴影的占有比例

比较少，所以一般的阴影去除都是指半影的去

除［２５－２６］。
阴影的去除算法大都是针对阴影的特性进行

的，即使是基于模型的阴影去除算法也是根据阴影

的特性进行建模的。 阴影的特性主要表现为［１５⁃１７］：
在一定的亮度条件下，同一物体在阴影区域和不在

阴影区域的色调近似一致；视频中像素点被阴影覆

盖和没有被阴影覆盖时的灰度（亮度）值成近似的

线性关系［１５⁃１７］；阴影区域和背景区域有相似的纹理

信息。
１．２　 颜色空间的选取

对于一般的监控场景，纹理和颜色信息都是比

较重要的信息。 虽然有很好的纹理检测方法，但是

监控场景中背景的纹理信息并不明显，所以选取颜

色信息来去除阴影。 利用颜色信息去除阴影的方法

有很多，但都是基于单一颜色空间的阴影去除方法，
或者是同时利用颜色信息和纹理信息 ２ 种特征去除

阴影［１２⁃１４］，而且都无法克服光照对颜色的影响。 为

了避免颜色对光照的敏感性，选择对阴影去除效果

较好的颜色分量，跨越各种常见的颜色空间各个分

量之间的冗余性和完备性，构造多个具有一定互补

性的颜色分量所构成的混合颜色空间［１８］。
为了构造恰当颜色空间，根据视频中像素点在

阴影区域和没在阴影区域中的色调是近似一致的原

理，对 ＲＧＢ 色彩空间进行归一化处理：

ｒ ＝ Ｒ
Ｒ ＋ Ｇ ＋ Ｂ

ｇ ＝ Ｇ
Ｒ ＋ Ｇ ＋ Ｂ

ｂ ＝ Ｂ
Ｒ ＋ Ｇ ＋ Ｂ
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（１）

　 　 通过式（１）归一化后的颜色空间是由组成颜色

值的各个分量值 Ｒ、Ｇ、Ｂ 所占的比例构成的。 相对

于（Ｒ， Ｇ， Ｂ）颜色空间来说，归一化的（ ｒ， ｇ， ｂ）颜
色空间降低了对颜色变化的敏感性，同时也失去了

亮度信息。 另外式（１）还隐含另一种关系式：
ｒ ＋ ｇ ＋ ｂ ＝ １ （２）

　 　 通过式（２）可知，归一化的（ ｒ， ｇ， ｂ）颜色空间

是二维的。 在构造混合颜色空间时，为了消除归一

化的（ ｒ， ｇ， ｂ）颜色空间的冗余性，只选择 ｒ， ｇ ２ 个

分量作为新颜色空间中的分量。
根据视频中像素点在阴影区域和没在阴影区域

中亮度值成一定的线性关系的原理，选择亮度值 Ｉ
作为多维颜色空间中的另一个分量以消除阴影。 所

以可以定义另一种归一化的多颜色空间（ ｒ， ｇ， Ｉ），
归一化公式如式（３）所示：

ｒ ＝ Ｒ
Ｒ ＋ Ｇ ＋ Ｂ

ｇ ＝ Ｇ
Ｒ ＋ Ｇ ＋ Ｂ

Ｉ ＝ Ｒ ＋ Ｇ ＋ Ｂ
３

ì
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í
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（３）

　 　 混合颜色空间（ ｒ， ｇ， Ｉ）是对（ ｒ， ｇ， ｂ）颜色空

间的改进，它包含了色度和亮度信息，而且该颜色信

息是用各颜色值所占的比例表示的，对光照的变化

不明显。
值得注意的是，在 ｒ、ｇ、ｂ 颜色空间中，人眼对蓝

色感知最弱（从彩色到灰度的转化公式可知），所以

在构建混合颜色空间时多采用 ｒ、ｇ 分量组合，从而
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保留较多的颜色信息。

２　 改进的阴影去除算法

根据在一定亮度条件下，同一物体在阴影区域
和不在阴影区域的色调近似一致的原理，即对于
ＲＧＢ 颜色空间，只要 Ｒ：Ｇ：Ｂ 的比值不变，色调就不
会发生变化，均匀地增大或减小 Ｒ：Ｇ：Ｂ 的比例系
数，亮度会发生变化，但是色调还是不变的。 例如
Ｒ：Ｇ：Ｂ＝ １：１：１ 表示白色，Ｒ：Ｇ：Ｂ ＝ ０．５：０．５：０．５ 也表
示白色，但是亮度变小了。 对应地，如果色调不变，
在（ ｒ， ｇ， Ｉ）颜色空间中的 ｒ、ｇ 的值就不变。 另外，
视频中像素点被阴影覆盖和没有被阴影覆盖时的灰
度（亮度）值成线性关系的特性［１５－１７］，在（ ｒ， ｇ， Ｉ）颜
色空间中表现出前景帧和背景帧在 Ｉ 上的比值一
定。 文献［２２⁃２４］通过式（４）进行阴影去除。

ｘｃ
ｔ － ｘｃ

ｂ ≤ Ｔ， ∀ｃ ∈ ｒ，ｇ{ }

β ≤
ｘｃ
ｔ ，
ｘｃ
ｂ

≤ γ， ｃ ∈ Ｉ{ } 　 　

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

式中：ｘｔ是当前帧图像，ｘｂ 是通过对背景进行建模得
到的背景图像，ｃ 是 ｒ、ｇ、Ｉ 中的某一个量，Ｔ、β、γ 是
阈值，如果（ ｒ， ｇ， Ｉ）不是归一化到 ０ ～ ２５５，则 γ 是
１，如果是归一化到 ０～２５５，则 γ 不是 １。

根据式（４）虽然可以去除阴影，但是运动目标
存在孔洞的现象，如图 １（室内场景）所示。 因为组
成前景目标的像素点的颜色值与背景像素点的颜色
值相似，虽然运动目标的亮度很大，但当背景的亮度
也很大时，根据式（４）运动目标就会被判为阴影而
去除。 所以用上达的阴影去除算法时，检测出来的
运动目标会有孔洞现象，并且该孔洞难以用形态学
的方法消除。

图 １　 孔洞现象

Ｆｉｇ．１　 Ｈｏｌｅｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

为了消除孔洞现象，文献［２４］用式（５）来动态
去除阴影后运动目标中出现的孔洞现象。

ｘｃ
ｔ － ｘｃ

ｂ ≤ Ｔ （５）
式中：ｃ 是亮度分量，Ｔ 是阈值。 用式（５）虽然有时
能去除运动目标在去除阴影后留下的孔洞，但有时
还是会存在孔洞。 例如 ２ 个亮度值分别为 ２０ 和
１００ 的像素点，如果亮度值变化为 ４０，根据式（５）它
们都会被认为是运动目标；如果用亮度的相对率来
表示，则其值分别为 ２ 和 ０．４，进而说明前者灰度相
对变化较大，可能是因目标运动引起的；而后者灰度

因为相对变化较小，可以判断的噪声干扰，因此用亮
度的相对变化来解决运动目标的孔洞更合适。

所以改进的混合颜色空间（ ｒ， ｇ， Ｉ）的阴影去除
算法，是用亮度的相对变化率去除阴影，即用 ΔＩ 替
换混合颜色空间 Ｉ 分量来进行阴影去除，式（４）可以
改进为式（６）。

ｘｃ
ｔ － ｘｃ

ｂ ≤ Ｔ１， ∀ｃ ∈ ｒ，ｇ{ }

ｘｃ
ｔ － ｘｃ

ｂ

ｘｃ
ｂ

≤ Ｔ２， ｃ ∈ Ｉ{ }

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

式中：Ｔ１、Ｔ２是阈值。
改进的阴影消除算法流程如下：
１） 对场景进行背景建模，获取背景模型图像 ｘｂ；
２）根据式（３）提取背景图像的混合颜色空间各

分量 ｒ、ｇ、Ｉ；
３）从视频当中获取每帧图像，并计算混合颜色

空间分量 ｒ、 ｇ、Ｉ；
４）用式（６）取代式（４），计算当前像素点和背景

图像颜色信息差值，进一步判定当前像素是否属于
目标图像像素。

３　 实验结果及分析

图 ２ 和图 ３ 描述了室内和室外 ２ 种移动目标检
测的结果。 其中图 ２（ａ）和图 ３（ａ）为获取的视频原
始帧图像；图 ２（ｂ）和图 ３（ｂ）为利用背景建模获取
的一栋目标区域；图 ２（ｃ）和图 ３（ｃ）为利用基于混
合颜色空间的（ ｒ，ｇ，Ｉ）阴影去除算法；图 ２（ｄ）和图 ３
（ｄ）为改进的混合颜色空间的（ ｒ，ｇ， ΔＩ）阴影去除
算法。

（ａ）输入视频帧

（ｂ）包含阴影的运动目标

（ｃ）（ ｒ， ｇ，Ｉ）方法
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（ｄ）（ ｒ， ｇ，ΔＩ）方法

图 ２　 （ｒ，ｇ，Ｉ）算法和（ｒ，ｇ，ΔＩ）室内阴影去除效果比较

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈａｄｏｗ ｒｅｍｏｖａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
（ｒ，ｇ，Ｉ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ （ｒ，ｇ，ΔＩ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｄｏｏｒ

（ａ）输入视频帧

（ｂ）包含阴影的运动目标

（ｃ）（ ｒ， ｇ，Ｉ）方法

（ｄ）（ ｒ， ｇ，ΔＩ）方法

图 ３　 （ｒ，ｇ，Ｉ）算法和（ｒ，ｇ，ΔＩ）算法室外阴影去除效果比较

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈａｄｏｗ ｒｅｍｏｖａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
（ｒ，ｇ，Ｉ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ （ｒ，ｇ，ΔＩ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｕｔｄｏｏｒ

　 　 通过图 ２（ｂ）和图 ３（ｂ）可以看出，在运动目标

检测过程中阴影会作为运动目标的一部分被提取出

来。 不论是在室内还是在室外，不论是投射在墙壁

上的影子还是投射在地面上的影子，不论是对于单

个运动目标形成的阴影还是对于多个目标形成的阴

影，改进的混合颜色空间的（ ｒ， ｇ， ΔＩ）阴影去除算

法的阴影去除效果比基于混合颜色空间的（ ｒ， ｇ， Ｉ）
阴影去除算法效果好。 主要表现在：图 ２（ ｃ）与图

２（ｄ）相比较，图 ２（ ｃ）中去掉阴影后的运动目标存

在孔洞，这种孔洞用一般的形态学处理方法中的膨

胀操作不能去除；图 ３（ ｃ）与图 ３（ ｄ）相比较，图 ３
（ｄ）所对应的运动目标较完整，在运动目标肩膀部

位更明显。 虽然这 ２ 种方法对阴影的变化都不敏

感，但是改进方法阴影检测效果最好。 亮度的相对

变化率减少了亮度绝对变化引起的对运动目标的误

判，使运动目标更充实。
此外，图 ２（ｄ）和图 ３（ｄ）中出现了一些分运动

目标检测区域，这是由于在运动过程中，引起了局部

光照变化，可以利用区域过滤进行消除，在此不再

赘述。

４　 结束语

基于 ＲＧＢ 和 ＨＳＩ 颜色空间改进的混合颜色空

间的（ ｒ，ｇ， ΔＩ）阴影去除算法与混合颜色空间的（ ｒ，
ｇ， Ｉ）阴影去除算法相比，阴影去除效果更好。 虽然

都是依据色调近似一致和亮度近似成线性关系的阴

影特性，但改进算法采用归一化的 ＲＧＢ 的 ２ 个 ｒ、ｇ
分量和亮度变化率 ΔＩ 组成的混合颜色空间对阴影

进行去除，与利用颜色空间（ ｒ， ｇ， Ｉ）完成的阴影去

除算法相比，能去除阴影去除后运动目标自身的孔

洞，该孔洞是一般形态学中膨胀操作不能处理的。
这使得运动目标比较充实，是对运动目标检测很好

的补充。
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　 　 国际计算机和信息科学协会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ＡＣＩＳ）已正式确定第 １７ 届软件

工程、人工智能、网络和并行 ／分布式计算国际大会（ＳＮＰＤ ２０１６）将于 ２０１６ 年 ５ 月 ３０ 日至 ６ 月 １ 日在上海举行，由上海大学承

办。 会议将聚集来自世界各地的研究人员、工程师、工业实践者以及学生，讨论和交流计算机和信息科学领域的新思想、研究

成果和实践经验。 会议的核心主题包括软件体系结构与构件技术、模型驱动软件工程、算法、人工智能、互联网＋、并行和分布

式计算等。 本次研讨会的目的是通过中外学术交流，将中国学者的成果更好地介绍给国内外同行。
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