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基于改进拉普拉斯Ｇ高斯算子的阴影消除方法
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摘要　在复杂场景中,阴影严重影响目标检测的准确度,传统目标检测方法易将运动阴影误检为运动目标.针对

这一问题,提出了改进的拉普拉斯Ｇ高斯(log)算子与ViBe算法相结合的视频阴影消除算法.在log算子检测的基

础上,采用二维数字滤波器进行滤波检测;将二维数字滤波器的系数矩阵旋转１８０°以创建卷积核;利用二维卷积对

创建的卷积核与输入的图像矩阵进行卷积,实现对图像的边缘检测,最后利用改进的log算子提取外轮廓边缘和前

景目标边缘,二者相减得到内部边缘,即消除阴影的运动目标边缘.实验结果表明,改进的算法可有效地消除阴

影,同时提高了算法的鲁棒性.
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１　引　　言

运动目标检测技术需从视频序列中提取精确的

前景目标,阴影的存在导致检测得到的运动目标形

状不准确,影响后续分类、跟踪和识别等操作[１Ｇ２].
当物体遮挡场景的光源时,就会投射成阴影,而阴影

与运动目标有相同的运动规律,检测运动目标时易

发生目标误检、目标连接和目标丢失等问题,因此阴

影是运动目标检测必须解决的问题.
近年来,阴影消除逐渐成为智能监控领域研究

的热点.目前常用的阴影消除方法有很多,大致可

分为 两 大 类:基 于 确 定 性 方 法 和 基 于 统 计 学 方

法[３Ｇ５].董月等[６]采用深度学习的方法来检测阴影,
以分类网络ResNeXt１０１作为特征提取模块,结合

UＧNet设 计 全 新 的 单 网 络 结 构 Attention ResＧ
Unet,该结构对于不同场景和不同光照条件下获取

的阴影图像都有较好的阴影检测效果.陈嵘等[７]提

出在RGB(Red,Green,Blue)颜色空间下根据颜色

一致性特征消除阴影,再建立像素的光照模型,计算

阴影像素与背景像素的亮度比值,根据区间的置信
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度剔除误检的前景像素.方岚等[８]先利用 YCbCr
色彩空间得到阴影区域,再利用完全局部二值模式

(CLBP)算子提取阴影区域的详细纹理特征以进一

步检测与去除阴影.武明虎等[９Ｇ１１]利用HSV(Hue,

Saturation,Value)颜色空间检测阴影,并与纹理特

征相结合得到去除阴影后的运动目标.谢申汝

等[１２]提出了一种改进的 YUV_Vibe融合算法,将

YUV颜色信息特征与 Vibe相融合消除了阴影影

响,该模型有效地减少了阴影误检测率.MacEdo
等[１３]将输入的图像转换到不同的颜色空间作为多

通道二值化的基础,以检测图像中潜在的阴影区域.

Khare等[１４]提出了一种新的阴影检测和去除阈值,
即变异系数,其中以Daubechies复小波变换系数作

为目标特征,同时使用了 HSV颜色空间进行阴影

检测及去除.
基于确定性方法对先验知识的依赖性强,计算

量大,因此目前大多数阴影消除方法多采用后者,即
基于统计学方法,该方法多是利用颜色空间或纹理

特征来消除阴影.本文采用的拉普拉斯(Laplace)Ｇ
高斯(log)算子阴影消除法是基于纹理特征的方法,

log算子去噪性能优,边缘连续性好,可提取对比度

较弱的边缘点,但在边缘定位精度和消除噪声间存

在矛盾,不能很好地平衡这两者间的关系.
本文提出一种改进的log算子与 ViBe算法相

结合的阴影消除算法.先通过ViBe算法建立背景

模型获取运动目标前景.再针对ViBe算法存在阴

影前景的问题,采用改进的log算子进行边缘检测.
在原来拉普拉斯Ｇ高斯算子检测的基础上,利用二维

数字滤波器再次进行滤波检测;将二维数字滤波器

的系数矩阵旋转１８０°以创建卷积核;利用二维卷积

对卷积核与输入的图像矩阵进行卷积,以此对图像

进行边缘检测.最后利用改进的log算子提取外轮

廓边缘和前景目标边缘,将外轮廓边缘减去前景目

标边缘得到内部边缘,即没有阴影的运动目标边缘.

２　改进log算子的阴影消除

阴影消除过程主要包含阴影检测[１５Ｇ１７]和阴影去除

两个方面.算法的整体流程:通过ViBe算法进行背景

建模,从而检测运动目标区域(包含阴影),利用改进的

log算子实现边缘检测,最后消除阴影.消除阴影时对

当前帧图像进行阴影评估,若评估结果未达到消除阴

影的标准,则继续读取图像帧,反之进行阴影消除.

２．１　运动目标检测

对读入的视频帧采用ViBe算法[１８]进行背景建

模以提取运动目标.ViBe算法是一种基于像素的

运动目标检测算法,基本思想是为每个像素存储一

组过去在相同位置或邻近位置获取的值,再将该集

合与当前像素值进行比较,以确定该像素是否属于

背景,并从背景模型中随机选择要替换的值来适应

模型.ViBe算法的具体步骤如下.

１)背景建模.利用第一帧图像P 来构建N 幅

背景样本,即M(x,y)＝{m１,m２,􀆺,mi,􀆺,mN},
其中 mi 为(x,y)的８邻 域 随 机 采 样 值,i＝１,

２,􀆺,N.

２)前景检测.计算当前图像中像素到背景样本

的距离,并设定半径阈值R.如果距离小于R,并且数

量大于个数匹配阈值T,则像素为背景,反之为前景.

３)背景更新.如果当前像素被判定为背景像

素,则有１/φ 的概率更新背景模型,同时也有１/φ
的概率更新该像素邻域中的某一像素,其中φ 为时

间采样因子.
经ViBe算法得到的运动目标区域如图１所示.

图１ 运动目标检测.(a)原始图;(b)前景目标区域

Fig敭１ Movingtargetdetection敭 a Originalimage  b foregroundtargetarea

２．２　log算子的改进

log算子是基于Laplace算子的一种改进算子.

log算子先对图像进行高斯卷积滤波以降噪,再采

用Laplace算子对处理后的图像进行边缘检测.其

中高斯卷积函数G(x,y)的表达式为

G(x,y)＝
１
２πσ２

exp －
x２＋y２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中:x、y 分 别 为 像 素 点 的 列、行 坐 标;σ 为 标
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准差.
原始图像f(x,y)先与高斯函数G(x,y)进行

卷积得到平滑图像g(x,y),对g(x,y)求解卷积的

Laplace算子微分,即

g(x,y)＝G(x,y)􀱋f(x,y),
Ñ２[f(x,y)􀱋G(x,y)]＝f(x,y)􀱋 Ñ２G(x,y),

Ñ２G(x,y)＝log(x,y)＝
x２＋y２－２σ２

σ４
æ

è
ç

ö

ø
÷exp－

x２＋y２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中:􀱋为 卷 积 符 号;Ñ为 微 分 符 号;log为log
算子.

由于log算子对图像进行边缘检测时,检测得

到的边缘不是很光滑且噪声较多,因此在使用log
算子 检 测 的 基 础 上,再 次 利 用 二 维 数 字 滤 波 器

(filter２)进行滤波检测,检测流程如下.

１)经滤波后的信号y(n)可表示为

y(n)＝h(n)×x(n)＝∑
K－１

k＝０
h(k)×x(n－k),

(３)
式中:h(n)为非递归型(FIR)滤波系数,h(k)＝
log(x,y);x(n)为输入信号;K 为长度,阶数为

K－１.将滤波器系数矩阵旋转１８０°以创建卷积

核,即

Hi＝
０ １
１ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú􀅰Mi􀅰

０ １
１ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (４)

式中:Hi 为FIR滤波系数矩阵旋转１８０°创建的卷

积核;Mi 为边缘算子,Mi 可表示为

M１＝
０ ０
－１ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,M２＝

０ －１
０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,

M３＝
０ １
－１ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,M４＝

－１ ０
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (５)

　　２)利用二维卷积来实现滤波操作,表达式为

Ci(s,t)＝∑
Mr－１

m＝０
　∑
Mc－１

n＝０
Hi(m,n)􀱋B(s－m,t－n),

(６)
式中:Ci(s,t)为滤波操作后的结果,i＝１,２,３,４;
Mr、Mc 分别为 Hi 的行数、列数;s、t满足０≤s＜
Mr＋Nr－１,０≤t＜Mc＋Nc－１,Nr、Nc 分别为输

入图像矩阵B 的行数、列数.

３)将滤波后的数据进行相加,表达式为

S＝∑
４

i＝１
Ci(s,t)＝

∑
４

i＝１
　∑
Mr－１

m＝０
∑
Mc－１

n＝０
Hi(m,n)􀱋B(s－m,t－n),(７)

同时进行阈值分割,得到B 的边缘轮廓,式中,S 为

滤波后的数据相加的结果.

２．３　阴影判断

利用二值图像的前景面积进行阴影判断,面积

公式为

A＝∑
l

i＝１
∑
w

j＝１

[Sij(x,y)＝１], (８)

式中:A 为面积;Sij(x,y)＝１为二值图像的前景图

像点;l、w 分别为待检测图像的长、宽.
使用前景面积进行阴影判断的方法如下.

１)经形态学操作后的图像与相除图像的前景

图像相减得到图像S.利用(８)式得到S 图像面积

As、经形态学操作后的图像面积A１ 及相除图像的

前景图像面积A２.

２)计 算 两 张 图 像 的 重 叠 区 域 面 积:Ao＝
A２－As.

３)计算经形态学操作后的图像面积与重叠区

域面积的差值,C１＝A１－Ao;相除图像的前景图像

面积与重叠区域面积的差值,C２＝A２－Ao.

４)若C１＜C２,则输出经形态学操作后的图像,
反之输出相除图像的前景图像.

２．４　阴影消除

２．４．１　提取外轮廓边缘

利用改进后的log算子对前景目标区域进行边

缘检测,而不是对整个图像进行边缘检测.原始图

像如图２(a)所示;原始图像与背景相除得到图像

Dm,如图２(b)所示;对Dm 进行二值化处理后,对前

景目标区域Cm 进行形态学闭合操作以填补空洞,
再进行中值滤波操作以去除孤立点得到 Cm,如
图２(c)所示;对Cm 使用改进后的log算子进行边

缘检测,得到外部轮廓边缘Em,如图２(d)所示,表
达式为

Em＝∑
４

i＝１
filter２(Mi,Cm),

Em(x,y)＝
１,Em(x,y)＝１&Cm(x,y)＝１
０,other{ .

(９)

　　为了得到Cm 滤波后的数据,以此来进行边缘

轮廓检测,具体检测流程如２．２节所示.

２．４．２　提取前景目标边缘

图２(e)为原始图像与Em 相减后经灰度化转换

所得图像Sn.采用改进的log算子对Sn 进行边缘

检测,得到前景目标边缘En,如图２(f)所示,表达

式为
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En＝∑
４

i＝１
filter２(Mi,Sn),

En(x,y)＝
１,En(x,y)＝１&Sn(x,y)＝１
０,other{ .

(１０)

　　为了得到Sn 滤波后的数据,以此来进行边缘轮

廓检测,具体检测流程如２．２节所示.

２．４．３　提取内部边缘

从En 中减去Em 提取最终目标内部边缘Et,
如图２(g)所示,表达式为

Et＝En－Em,

Et(x,y)＝
１,En(x,y)＝１&Em(x,y)＝１
０,other{ .

(１１)

图２ 改进的log算子提取边缘轮廓.(a)原始图像;(b)Dm;(c)Cm;(d)Em;(e)Sn;(f)En;(g)Et;(h)经形态学操作后的图像

Fig敭２ Improvedlogoperatortoextractedgecontour敭 a Originalimage  b Dm  c Cm  d Em  e Sn 

 f En  g Et  h imageaftermorphologicaloperation

２．４．４　内部边缘填充

提取前景目标的内部边缘后,已基本消除前景

区域的阴影边缘,再采用形态学操作的方法对车辆

内部边缘进行填充.具体实现过程如下.
膨胀运算:对前景目标边缘Et 进行膨胀操作

得到结果E,再进行中值滤波,表达式为

E＝Et􀱇K１,

E１＝midfilter２(E), (１２)
式中:⊕为膨胀操作,膨胀操作的目的是扩大Et 的

边缘轮廓;K１ 为一个长为５pixel的正方形结构元

素;E１ 为中值滤波后的结果;midfilter２为一个中值

滤波器,为了滤除一些孤立的噪声点,使得图像更加

平滑.
闭运算:对E１ 先进行膨胀后,再进行腐蚀操

作,表达式为

E２＝(E１ 􀱇K２)ΘK２, (１３)
可消除小的空洞,并填补轮廓线中的断裂,式中:E２

为对E１ 闭运算后的结果;Θ为腐蚀操作;K２ 为半

径r的结构元,实验设置r＝７.
开运算:对E２ 先进行腐蚀后,再进行膨胀操

作,表达式为

E３＝(E２ΘK２)􀱇K２, (１４)
可使操作对象的轮廓变得光滑,式中,E３ 是对E２

开运算后的结果.
最后,经形态学操作后的图像,如图２(h)所示,

可以看到阴影被彻底消除.
然而,经过一系列的形态学操作后使得原始图

像轮廓被扩大,很有可能在运动目标较多时会出现

目标连接的情况.因此,利用 ViBe算法得到的运

动目标前景与改进的log算子消除阴影的前景并进

行与操作,以此得到更为准确的前景目标.

３　改进log算子的阴影消除算法的
实现步骤

所提算法的流程如图３所示,实现步骤如下.

１)通过ViBe算法对视频帧第一帧图像P 的

每个像素(x,y)建立一个大小为N 的背景模型,即

M(x,y)＝{m１,m２,􀆺,mN}.

２)从视频帧第一帧开始进行阴影判断,在相除

图像中利用阈值分割及形态学操作得到Cm,利用

(７)式和(９)式进行边缘检测,得到Em.

３)得到当前帧Ii与步骤２)得到的前景区域

Em 相减得到图像Sn 并进行灰度化转化,即Sn＝
XGray(Ii－Em).利用(７)式和(１０)式进行边缘检

测,得到En.

４)将En 与Em 相减得到内部边缘Et.

５)采用形态学操作对内部边缘进行填充以消

除阴影,得到完整的前景目标.

６)检测为背景点的像素参与背景模型更新,有

１/φ的概率使用当前像素值随机更新该点或其邻域
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图３ 所提算法的流程图

Fig敭３ Flowchartofproposedalgorithm

中的一个样本值.

７)将最终图像与ViBe算法检测的前景区域进

行与操作,得到去除阴影的前景目标后,算法结束.

４　实验结果与分析

４．１　实验验证

采用 MATLABR２０１６a对算法进行编程,实验

环境为 Windows１０６４位操作系统、Inter(R)Core
(TM)i５Ｇ７５００CPU处理器、１６GB内存.为了验证

所提算法的实用性和鲁棒性,选取两组含有阴影干

扰的视频进行实验:一组视频中的阴影并不明显,即
Campus_raw视频帧;一组视频中的阴影非常明显,
即HighwayI视频帧.将所提算法与直方图(Hist)
阴影去除法、HSV阴影去除法及log算子阴影去除

法进行比较.实验中设置 N＝２０,R＝１５,T＝２,

φ＝５.
所提算法的处理过程如图４所示.当 仅 用

ViBe算法进行运动目标检测时,从图４(b)可以看

到明显的阴影前景.原始的log算子去除阴影效

果如图４(c)所示,可以清晰看到前景目标中仍残

留阴影前景.改进后的log算子去除阴影效果好

于原始log算子.从图４(d)可以看到,前景目标比

图４(b)要 膨 胀 得 多,因 此 将 改 进 的log算 子 与

ViBe算法相结合以得到所提算法,其效果如４(e)
所示,可以看到所提算法可消除阴影,前景目标没

有发生膨胀.
第一组实验采用Campus_raw视频帧,结果如

图５所示,其中picture１和picture２分别为视频帧

的第３８０帧和第４１０帧.图５(a)为原始视频帧,可
以看到视频中的阴影并不明显,这从图５(b)前景检

测结果中可以看到,因此对于这类视频帧的阴影消

除的难度会变得比较大.图５(c)采用 Hist阴影去

除法,虽将阴影去除,但目标的内部空洞变得更大;
图５(d)采用HSV阴影去除法,虽起到消除阴影的

作用,但去除效果有限;图５(e)采用log算子阴影消

除法,可以看到阴影确实被消除但也存在噪声,同时

运动目标还有所连接.所提算法的检测效果如

图５(f)所示,不仅没有图５(c)的空洞,也没有图５
(e)将目标连接在一起的现象,同时消除了阴影.

第二组实验采用 HighwayI视频帧,结果如图

６所示.图６(a)为 原 始 视 频 帧,其 中 picture１、

picture２和picture３分别为第１００帧、第１５８帧和

第３０９帧.与Campus_raw视频帧明显不同的是,

HighwayI视频帧中存在明显的阴影.
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图４ 所提算法的处理过程.(a)原始视频帧;(b)ViBe算法检测;(c)log算子;(d)改进log算子;(e)所提算法

Fig敭４ Processofproposedalgorithm敭 a Originalvideoframe  b ViBealgorithmdetection  c logoperator 

 d improvedlogoperator  e proposedalgorithm

图５ Campus_raw视频帧的阴影消除结果对比.(a)原始视频帧;(b)前景检测;(c)Hist阴影去除法;
(d)HSV阴影去除法;(e)所提算法

Fig敭５ ComparisonofshadowremovalresultsofCampus_rawvideoframes敭 a Originalvideoframe  b foreground
detection  c Histshadowremovalmethod  d HSVshadowremovalmethod  e proposedalgorithm

图６ HighwayI视频帧的阴影消除结果对比.(a)原始视频帧;(b)前景检测;(c)Hist阴影去除法;
(d)HSV阴影去除法;(e)log阴影去除法;(f)所提算法

Fig敭６ComparisonofshadowremovalresultsofHighwayIvideoframes敭 a Originalvideoframe  b foreground
detection  c Histshadowremovalmethod  d HSVshadowremovalmethod  e logshadowremoval
　　　　　　　　　　　　　　　　　　method  f proposedalgorithm

　　从图６(c)可以看到,Hist阴影去除法的确将阴

影去除,但也使得运动目标内部的空洞比较大,原因

在于Hist阴影去除法中是固定选取阈值,因此,不
能很好地适应不同场景.相较于Hist阴影去除法,

HSV阴影去除法对于阴影去除的效果并不是很明

显,如图６(d)所示,但运动目标中并未存在大量空

洞,这优于Hist阴影去除法.图６(e)为log算子去

除阴影的检测结果,可以看到对车辆进行检测时,阴
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影前景问题只有很小改善,不能完全消除阴影,但没

有出现噪声.图６(f)为所提算法消除阴影的检测

结果,与图６(b)相比,所提算法可完全消除阴影;与
图６(c)相比,所提算法检测的前景目标并未存在空

洞;与图６(d)相比,所提算法很好地消除阴影;与
图６(e)对比,所提算法在轮廓上更为光滑,也使得

检测结果更为准确,消除了噪声和阴影.
由以上两组实验可以得到:相比于前三种算法,

所提算法兼顾了行人检测及车辆检测,具有较好的

鲁棒性.

４．２　算法性能评估

为了验证所提算法对阴影去除的有效性与可行

性,及实验结果的可靠性,采用文献[１１]和文献[１９]
中的阴影 检 测 率η、阴 影 判 别 率ξ、平 衡 错 误 率

(BER)和正确率(ACC)作为评价算法性能的指标,
具体定义分别为

η＝
TPS

TPS＋FNS
×１００％,

ξ＝
TPF１

TPF＋FNF
×１００％,

fBER＝ １－
１
２

TPS

TPS＋FNS
＋

TPF

TPF＋FNF

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ,

fACC＝
TPS＋TPF

TPS＋FNS＋TPF＋FNF
, (１５)

式中:S 为阴影;F 为前景;TPS为被正确识别为阴影

的个数;FNS为阴影未被正确识别的个数;TPF为被

正确识别为前景的个数;FNF为前景未被正确识别

的个数;TPF１为前景个数总和减去误检为阴影的个

数.不同阴影消除算法结果比较,如表１所示,可以

看到,η和ξ值越大,说明阴影检测的正确率越高,
分类效果越好.

表１　不同阴影消除算法结果比较

Table１　Comparisonofresultsofdifferentshadow
eliminationalgorithms unit:％

Video Index Hist HSV log Proposed

Campus_raw
η ６０．５ ６１．２ ５８．３ ８７．８

ξ ５０．２ ６２．０ ６２．３ ８９．７

HighwayI
η ６７．０ ７０．３ ６３．７ ７７．６

ξ ７５．２ ７７．１ ７３．４ ８１．７

　　从表１可以看到,在Campus_raw视频帧中,所
提算法的阴影检测率和阴影判别率与其他三类对比

算法相比均有极大提高.与log算子阴影去除法相

比,所提算法的阴影检测率和阴影判别率提高幅度

均超过２０个百分点.所提算法在 HighwayI视频

帧中的阴影检测率和阴影判别率也相应地有所提

高,但却没有在Campus_raw视频帧中提高的多.
从图５(a)和图６(a)就可看到,Campus_raw视频帧

中的阴影比HighwayI中要浅显得多,所提算法却

在Campus_raw视频帧中的阴影检测率和判别率都

高于HighwayI,由此可见,所提算法对阴影不明显

的视频帧的去除效果要优于阴影明显的视频帧.
从(１５)式可以看到,BER值越小且 ACC值越

大,说明算法性能越好.图７为两组视频帧下４种

算法的BER和ACC柱状图.

图７ 两组视频下４种算法的柱状图.(a)BER;(b)ACC
Fig敭７ Histogramsoffouralgorithmsintwogroupsofvideos敭 a BER  b ACC

　　图７中实心柱状表示Campus_raw视频帧,空
心柱状表示HighwayI视频帧.图７(a)为BER柱

状图,图７(b)为 ACC柱状图,横坐标依次是 Hist
阴影去除法、HSV阴影去除法、log算子阴影去除法

和所提算法.
为了验证所提算法的运算效率,以监控应用中

的实时性,分别采用４种算法对两组视频进行多次

实验,统计每种算法对不同视频帧的处理速度,结果

如表２所示.视频帧 Campus_raw 的分辨率为

２８８pixel×３５２pixel,HighwayI视频图像的分辨

率为１２０pixel×１６０pixel.从表２可以看到,所提

算法的运算速度虽然比 Hist阴影去除法和log算

子阴影去除法低,但也能够保证实时性.
从图７(a)可以看到,不管是在Campus_raw视
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表２　两组视频的处理速度对比

Table２　Comparisonofprocessingspeedofvideobetween
twogroups unit:frame􀅰s－１

Video Hist HSV log Proposed
Campus_raw ４．１４ １．８３ ３．９６ ２．６０
HighwayI １１．３４ ６．９２ ９．０５ ６．９８

频帧中还是在 HighwayI视频帧中,所提算法的

BER值低于其他三类算法.尤其是在Campus_raw
视频帧中,所提算法的BER值比log算子阴影去除

法低了近２０％.如图７(b)所示,所提算法比其他三

类算法均有所提高,尤其是在 HighwayI视频帧中

的ACC比log算子阴影去除法提高了４０％,在视频

Campus_raw中的正确率比log算子阴影去除法提

高了近２０％.因此,相较于其他三类算法,所提算

法的综合性能更高,鲁棒性更强.

５　结　　论

为了有效地去除视频中运动目标的阴影被检测

为前景的问题,提出了改进的log算子与ViBe算法

相结合的阴影消除算法,并分别与 Hist阴影去除

法、HSV阴影去除法和log算子阴影去除法进行实

验对比,定量评估各自的实验结果.实验结果表明:
与其他算法相比,所提算法可有效地消除复杂场景

中行人及车辆的运动阴影,并能够改善弱阴影的检

测效果,从而提高阴影消除方法的综合性能和鲁棒

性.在未来工作中,需要寻找更高效的阴影消除方

法,在消除阴影的同时也提高算法的速度,满足阴影

消除实时性的要求.
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