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室内夜间微弱光源下运动目标检测和阴影去除

刘景波　秦　娜　金炜东
（西南交通大学电气工程学院，四川 成都６１００３１）

摘要　提出一种新的室内夜间微弱光源照明情况下的运动目标检测方法。首先进行背景建模，获取稳固的背景图

像，之后对背景和当前帧图像进行图像增强处理，提高其清晰度；采用相对背景减法检测前景运动目标，并对差分

图像进行去噪和修补；利用前景目标区域、阴影区域和背景区域像素亮度值存在差异的特点，检测和去除背景差分

图像中可能存在的阴影，获得准确的运动目标。在室内夜间环境下采集视频进行试验，结果验证了所提方法的有

效性。

关键词　图像处理；运动目标检测；背景减；微弱光源；阴影去除
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１　引　　言

视频监控是当前计算机视觉领域内一个重要的

研究课题，主要针对包含运动目标的图像视频序列

进行分析处理，包括目标检测、分类和跟踪，以及行

为理解与描述等［１，２］。其中，运动目标检测是视频

监控中的基础和重要环节，对于目标分类、跟踪和行

为理解等后期处理非常重要。常用的检测方法主要

包括：背景减法［３，４］、帧差法［５］和光流法［６］等。背景

减法以其实现快速简单，能够有效分割出运动目标

和易于硬件实现等优点而获得广泛应用，但它对动

态场景的变化特别敏感，易受干扰。

目前大多数运动检测算法侧重于日间正常光源

情况下的研究，夜间情况下，光线不足，环境昏暗，背

景与前景运动目标的亮度和颜色对比度很低，导致

用普通ＣＣＤ摄像机拍摄所获得的图像的亮度、对比

度和信噪比都比较低，几乎没有彩色信息［７］，从而不

易准确地检测到前景运动目标。而且，光源位置和

角度的变化，对监控效果也有较大的影响。此时，采

用红外线摄像机虽然可以得到清晰的拍摄质量，达

到较好的侦测效果，但红外线摄像机价格较为昂贵，

一般用户不易接受。

本文主要研究室内在夜间具有微弱光源情况下

采用普通ＣＣＤ摄像机进行运动目标检测的方法。

此种监控环境条件下，帧差法难以得到较好的前景，

光流法则不易找到一致性的像素点，因此考虑以背

景减法为基础构建有效的室内夜间运动目标检测方

法。首先，进行背景建模，获得稳固的背景图像，并

根据场景变化对其实时更新；其次，针对低质量的背
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景和当前图像进行增强处理，改善和提高画质；最

后，采用相对差分背景减法检测前景运动目标，对检

测结果进行去噪和修补，并去除可能的阴影，得到准

确的前景运动目标。

２　背景建模

２．１　背景初始化

背景初始化是背景减法中最重要且首先要被完

成的部分［８］。夜间室内，运动目标一般较少，故采用

一种快速动态背景初始化方法，以获得稳定的背景

图像。首先，取犖 帧图像（对于夜间室内环境，一般

为５～１５ｓ内的视频帧图像）；其次，统计每个像素

点（狓，狔）各个颜色通道（ＲＧＢ）强度值的直方图，选

取具有最大冗余度的强度值犐ｃ（狓，狔）作为初始背景

图像像素值的候选值，这里，犮分别代表Ｒ、Ｇ和Ｂ

三个颜色通道；最后，将犐ｃ（狓，狔）与以像素点（狓，狔）

为中心的犽×犽小邻域内的其他候选值的均值μｃ比

较（犽值为２），若犐ｃ－μｃ＜３δｃ，δｃ为该小邻域中所有

值的方差，则将犐ｃ（狓，狔）作为该点的初始背景图像

像素值，否则，则选取次最大冗余度的强度值再进行

判断，以选取满足条件的初始背景像素值，最终建立

一个初始背景图像，供后续背景减法使用。

２．２　背景更新

背景图像建立后还需随着时间不断更新以适应

环境的变化。已有的背景图像自适应更新方法大致

分为两类［９］：建立背景模型并采用自适应方法对模

型参数进行调整，从而获得新的背景图像；从过去的

一组观测图像中按照一定的假设选择像素灰度构成

当前的背景图像。Ｓｕｒｅｎｄｒａ算法
［１０］就属于第二类

方法，算法核心在于通过直方图统计和经验取值而

区分当前帧图像中的前景区域和背景区域。当前帧

图像中的背景区域像素值和背景图像中的相应区域

加权平均，作为当前背景图像中背景区域的像素值，

前景区域则保持原来像素值不变。该算法能较快地

适应背景中光照的变化和场景中物体的变化，适应

时间较短，算法步骤如下：

１）将初始化所获背景图像作为背景犅０；

２）选取阈值犜，初始迭代次数犿＝１，最大迭代

次数为 ＭａｘＳｔｅｐｓ；

３）求当前帧与其前一帧图像的差分图像犇狋：

犇狋＝
１， 犐狋－犐狋－１ ≥犜

０， 犐狋－犐狋－１ ＜
烅
烄

烆 犜
（１）

　　４）由二值图像犇狋更新背景图像犅狋，即

犅狋＝
犅狋－１（狓，狔）， 犇狋＝１

α×犐狋＋（１－α）×犅狋－１（狓，狔）， 犇狋＝
烅
烄

烆 ０

（２）

式中，犅狋，犇狋 分别为背景图像和当前帧帧间差分二

值图像的灰度值；犐狋为输入的第狋帧图像；α为迭代

速度系数；

５）迭代次数犿＝犿＋１，返回３）；当迭代次数

犿＝ＭａｘＳｔｅｐｓ时，结束迭代，此时的犅狋（狓，狔）可视为

最新的背景图像。

３　图像增强处理

一般来说，在夜间微弱光源环境下拍摄所得图

像，其Ｒ、Ｇ、Ｂ像素值大约分布于０～９０，对比度相

当低，视频画质普遍较暗且噪声较多，难以有效识别

出前景运动目标。为了提高运动目标的检测效果，

需要对图像进行增强处理，增加其清晰度。常用的

图像增强方法中，对比度增强法能够利用图像的局

部信息提高图像的局部对比度；直方图均衡化则是

把原始图像的直方图变换为均匀分布形式，以增加

像素灰度值的动态范围，从而达到增强图像整体对

比度的效果。对比度增强和直方图均衡化处理可以

使昏暗的图像画面变得明亮清晰。但太过锐利的画

面，会导致背景相减时噪声过多。因此，再使用３×３

的模板对经过上述处理过的图像进行模糊化处理。

模糊化的目的在于求局部像素的平均值，像素平均

的结果将能抹平图像中过多的噪声。背景和当前帧

图像经过上述处理后，进行背景减法时将能更清楚

地检测出前景运动目标。

４　运动检测

４．１　背景减法

获得清晰度提高的背景和当前帧图像后，用背

景减法进行运动目标检测。背景减法的一般做法是

判断当前帧图像与背景图像的差分值是否大于设定

阈值，如果大于，则判定该像素属于前景运动目标，

表示为

犐狋（狓，狔）－犅狋（狓，狔）＞犜， （３）

式中犅狋（狓，狔），犐狋（狓，狔）是某一像素的特征值或是某

些特征的组合，可以是图像的亮度，也可以是亮度、

颜色和位置等信息的组合。犜为阈值，通常根据先验

知识确定。然而，在室内夜间昏暗的环境下，图像的

对比度很低，直接采用（３）式进行背景减法，合适的

阈值犜将难以确定，不利于图像的二值化。因此，采

２４３
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用相对差分方法来代替绝对差分方法，以增加在昏

暗环境下的前景和背景的对比度，表示为

犐狋（狓，狔）－犅狋（狓，狔）

犅狋（狓，狔）
＞犜． （４）

４．２　图像后处理

背景减后的背景差分图像会因为前景运动目标

与背景的像素值过于接近，而容易出现碎化和破洞

现象，难以获得比较完整的前景运动目标，而且可能

还含有噪声，严重影响到后续追踪及行为分析等研

究的有效性。因此使用形态学方法对背景差分图像

进行后处理。首先，运用形态学中的开运算初步将

噪声去除并修补破洞；其次，对于经过形态学处理后

的连通域，计算其面积，对于面积小于一定值的区

域，不视为是前景运动目标，将其抛弃。本文在开运

算中所用结构元素为３×３的方形结构。经过处理，

能够获得包含前景运动目标主要部分在内的区域。

５　阴影去除

室内夜间微弱光源环境下，光源的位置和角度

会使检测到的前景运动目标伴随多变的阴影，给检

测结果带来误判，因此，需要对运动目标检测结果进

行阴影的检测和去除。在夜间昏暗的环境中，阴影

的像素亮度值通常比前景目标的像素亮度值大，但

又会比背景的像素亮度值小，存在着一定的关

系［１１，１２］，因此，可以利用这种特点对阴影进行检测

和去除。因为是利用像素亮度值（灰度值）作为检测

的属性，采集所得的视频图像又都是 ＲＧＢ色彩空

间，因此，检测直接在ＲＧＢ色彩空间中进行。阴影

检测和去除的具体方法如下：

１）计算背景图像与当前帧图像的像素值差距，

若犇ｒ、犇ｇ和犇ｂ皆大于零，则表示此像素点比背景

点暗，可能为阴影，继续进行判断。这里，犇ｒ为ｒ值

差距，犇ｇ为ｇ值差距，犇ｂ为ｂ值差距。

犇（ｒ，ｇ，ｂ）＝犅（ｒ，ｇ，ｂ）－犐（ｒ，ｇ，ｂ）． （５）

　　２）针对可能的阴影点，分别计算其（犇ｒ，犇ｇ）、

（犇ｇ，犇ｂ）和（犇ｂ，犇ｒ）的比值，通常阴影区域像素点

的颜色信息会与背景图像相近，而前景区域像素点

的颜色信息会与背景图像有明显差异。因此，若

犚（ｒｇ）＞犜（ｒｇ）或犚（ｇｂ）＞犜（ｇｂ）或犚（ｂｒ）＞犜（ｂｒ），则

代表此像素点的ｒ、ｇ、ｂ值差距不一致，判断为前景

点；反之则为阴影点，予以去除。

犚（ｒｇ）＝ｍｉｎ（犇ｒ，犇ｇ）／ｍａｘ（犇ｒ，犇ｇ），

犚（ｇｂ）＝ｍｉｎ（犇ｇ，犇ｂ）／ｍａｘ（犇ｇ，犇ｂ），

犚（ｂｒ）＝ｍｉｎ（犇ｂ，犇ｒ）／ｍａｘ（犇ｂ，犇ｒ

烅

烄

烆 ），

（６）

式中，犚（ｒｇ）为像素点的ｒ、ｇ差距比值，犚（ｇｂ）为像

素点的ｇ、ｂ差距比值，犚（ｂｒ）为像素点的ｂ、ｒ差距

比值，犜（ｒｇ）、犜（ｇｂ）和犜（ｂｒ）为三个阈值，依据经验

设定。

６　实验结果

实验环境为夜间的办公室室内空间。拍摄设备

为镜头不可调节的普通ＣＣＤ摄像机，拍摄时摄像机

图１ 实验１结果。（ａ）背景图像，（ｂ）当前帧图像，（ｃ）增强后的当前帧图像，（ｄ）传统差分图像，（ｅ）增强后的差分图像，

（ｆ）去噪和修补后的差分图像

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔ１．（ａ）Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ，（ｂ）ｃｕｒｒｅｎｔｉｍａｇｅ，（ｃ）ｃｕｒｒｅｎｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，

（ｄ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ，（ｅ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，（ｆ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｍｅｎｄｉｎｇ
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静止。常见的室内微弱光源有天花板夜灯、壁灯和

低亮度的台灯等，实验中为低亮度的台灯，且为一

台。首先用摄像机预先录制含有运动目标的场景，

然后对录制的视频进行测试。实验使用的计算机设

备为Ｐ４１．７Ｇ处理器，５１２Ｍ内存的ＰＣ机，软件平

台采用 ＭａｔｌａｂＲ２００７ｂ。分辨率为３５２ｐｉｘｅｌ×２８８

ｐｉｘｅｌ，处理速度约为１０ｆｒａｍｅ／ｓ。

图１和图２分别是两个不同目标的检测结果。

可以看出，若直接采用传统的背景减法则无法检测

到运动目标，如图１（ｄ）所示。而用本文提出的方法

则可有效地检测出运动目标，并能为后续处理提供

相对完整的目标图像。

夜间室内环境监控条件比较恶劣，背景和运动

目标颜色的差异度，微弱光源的数量、位置和角度，

背景物体表面对光线的反射率，运动目标的数量、运

动状态和运动速度等，都严重影响到检测效果，需要

进一步深入研究解决。

图２ 实验２结果。（ａ）背景图像，（ｂ）当前帧图像，（ｃ）包含阴影和噪声的差分图像，（ｄ）消除阴影和噪声后的差分图像

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｔｌｓｏｆｔａｒｇｅｔ２．（ａ）Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ，（ｂ）ｃｕｒｒｅｎｔｉｍａｇｅ，（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｈａｄｏｗ

ａｎｄｎｏｉｓｅ，（ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇａｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

７　结　　论

针对室内夜间微弱光源环境条件下，光线不足

导致在使用普通ＣＣＤ摄像机监控时，运动目标检测

效果差的问题，提出一种新的处理方法。通过夜间

在室内采集监控视频进行实验，结果验证了本文方

法能够克服夜间室内光线不足给监控效果带来的不

利影响，在具有微弱光源的情况下，能准确地检测到

运动目标，并能识别和去除运动目标可能存在的阴

影，正确地将运动目标从背景中分离出来。检测效

果表明采用该方法可以在室内使用普通ＣＣＤ摄像

机进行监控。
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