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基于形态学与灰度模态分析的阴影去除方法 

赵蓓蕾，吴亚婷，李强 
(西南科技大学信息工程学院，四川 绵阳 621010) 

摘要：针对采集图像中物体附近可能会形成阴影而造成干扰的问题，提出一种利用形态学修复方法和经验模态

分解(empirical mode decomposition，EMD)技术实现阴影去除与目标图像的准确提取的方法。采用背景差分和二值图

像形态学修复方法检测出含有目标及其阴影的区域，利用经验模态分解方法对该检测区域的灰度直方图曲线进行处

理，获取灰度模式变化信息，将搜寻到关于目标及其阴影分割的双阈值水平，结合到形态学修复以实现阴影区域的

去除，并以汽车及行人图像处理的实验进行验证。实验结果证明：图像中的目标阴影得到有效去除，该方法具有良

好的适应性，能够获得准确的目标检测效果。 
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Shadow Removal Method Based on Morphology and Grayscale Mode Analysis 
Zhao Beilei, Wu Yating, Li Qiang 

(School of Information Engineering, Southwest University of Science & Technology, Mianyang 621010, China) 

Abstract: A fusion analysis method was explored for the shadow interference problem near the objects in the image. 
The mathematical morphology and empirical mode decomposition (EMD) were adopted to achieve the shadow removal and 
accurate extraction of the target image. The background subtraction and mathematical morphology were applied for the 
binary image, and to detect the region which contained the target and its shadow. Then, the empirical mode decomposition 
method was utilized to acquire the grayscale mode information from the gray histogram curve of detection region. Hereafter, 
the dual-threshold level could be found to distinguish the target and its shadow, the morphological technology was 
combined to repair the binary image. Finally, the shadow was removed. The images of car and pedestrian was tested to 
prove the result. The experimental results showed that the shadow of target in images could be removed effectively. The 
proposed method is well adaptable, and it can achieve the accurate target detection purpose.  
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0  引言 

目标检测与提取是数字图像处理中的重要研究

问题，涉及目标的分析、识别及跟踪等工作。由于

受到环境及光照因素的影响，所采集图像中物体附

近可能会形成阴影，从而造成对目标分析的干扰，

故需要采取有效措施来消除图像中的目标阴影。整

体上看，现有方法主要利用目标的光照模型、阴影

特征来去除阴影 [1]。基于模型的方法需要建立关于

场景、光照和目标的先验知识，使得该方法难以应

用于时变场景 [2]。基于特征的方法是利用与背景、

目标的光学区别特征来提取出阴影区域，这些特征

包括纹理、颜色、几何、亮度及小波系数等信息[3-4]。

进一步地，可将模型分析与特征分析进行融合，在

建立背景统计模型的基础上通过对图像特征的综合

处理来分割出阴影[5-6]。此外，双边滤波[7]、自适应

阴影评估 [8]、模糊马尔可夫随机场优化 [9]等先进信

号处理方法也在阴影检测与去除中得以应用。需要

注意的是，复杂特征提取及其阴影处理算法将会增

加计算量，一定程度上降低了这些方法的适应性。 
光照是导致阴影的直接诱因，同一场景在不同

光照条件下所形成的阴影会有所不同。为降低光照

干扰，可将采集图像转换为与光照无关的灰度图像，

利用灰度统计等特征信息实现阴影去除[10-11]。笔者

在现有研究基础上采用背景差分方法检测出目标的

大致区域，再利用形态学修复方法和经验模态分解

(empirical mode decomposition，EMD)技术针对该

区域灰度直方图挖掘出目标及其阴影的灰度阈值信

息，进而实现阴影去除与目标图像的准确提取。 

1  原理与方法 

1.1  背景差分 

要去除目标阴影，首先需要实现目标及其阴

影的区域检测。背景差分方法则是一种有效的运

动目标检测技术，该方法通过对含有运动目标的
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当前图像与先验背景图像做差分运算来获取目标

区域 [12-13]，即 
( , ) ( , ) ( , )D x y F x y B x y= −          (1) 

式中：F 表示含有目标的当前帧；B 表示背景帧，D
表示获得的差分结果。为突出检测区域，可针对差

分结果进一步做二值阈值化处理，从而提取出当前

帧图像中与先验背景差别较大的像素区域，并将该

区域作为目标检测区域，即 
1, ( , )

( , )
0, ( , )

D x y T
R x y

D x y T
=
⎧
⎨
⎩

≥

＜
          (2) 

式中：R 表示含有目标区域的二值化图像；T 为所

设置阈值。 

1.2  形态学修复 

对目标检测来说，上述背景差分与二值阈值化

处理方法容易使目标区域图像出现断裂和孔洞现

象，为解决这个问题，可采用数学形态学分析方法

实现二值图像的修复。 
数学形态学方法结合图像的几何特征，利用预

先定义的领域结构元素在待处理像素位置上对二值

图像进行特定的逻辑运算，去除图像中不相干的结

构，从而达到针对图像的有效分割及修复的目的。

针对具体的形态学操作，图像中目标及其阴影的修

复过程主要涉及膨胀、腐蚀、开/闭运算以及区域填

充[14-15]。 
假设有图像集合 A、结构元素集合 B 和像素位

移 z。膨胀操作是将与待处理像素区域连接的背景

像素合并进来，从而使得图像呈现向外的扩大现象，

其定义为 
ˆ{ | [( ) ] }zA B z B A A⊕ = ⊆∩          (3) 

腐蚀操作是将待处理像素区域的边界消除，从

而使得图像呈现向内的缩小现象，其定义为 
{ | ( ) }zA B z B AΘ = ⊆            (4) 

结合膨胀与腐蚀这 2 种基本操作，还可实现复

合形态学运算。针对同一个结构元素，对图像先进

行腐蚀操作，再进行膨胀操作，形成开运算，即 
( )A B A B B= Θ ⊕D            (5) 

该运算可将图像中的细小突出部分消除，并将

狭窄间断部分断开。相应地，对图像先进行膨胀操

作，再进行腐蚀操作，则形成闭运算，即 
( )A B A B B= ⊕ Θi           (6) 

该运算可对图像中的细小空洞部分进行填充，

并将狭窄间断部分连接。一般地，通过开/闭运算，

可使得处理对象的轮廓趋于光滑。 
区域填充操作是为了解决二值图像中形成的孔

洞问题，该操作以对对象像素集合 Z 的膨胀、求补

和交集运算为基础，通过迭代处理来实现，即 

1( ) ( 1, 2, 3, )c
k kZ Z B A k−= ⊕ =∩ "      (7) 

其中，结构元素 B 是对称的，Ac 为 A 的补集，且当

Zk =Zk-1 时结束该迭代处理。 

1.3  经验模态分解 

通过前述处理，将二值图像处理结果与原始图

像进行映射，即可获取相应的检测区域，且该区域

包含了目标图像及其阴影[16]。那么，对该检测区域

做灰度直方图分析，挖掘出目标与阴影的灰度阈值

关系，便可实现目标与阴影间的分割。 
经验模态分解是一种具有多尺度、自适应时频

分辨能力的非线性分析方法，该方法能提取出隐含

在信号内部的局部特征信息，为评价图像中目标与

阴影的灰度信息提供了便利。与传统的小波多尺度

分析方法相比，EMD 方法无需设置小波母函数等先

验知识，仅根据信号自身特点将信号分解成多个内

在模态函数(intrinsic mode function，IMF)分量，且

这些 IMF 分量表征了信号中的固有振荡模式信息。 
针对信号 x(t)，EMD 方法的分解过程以信号曲

线的包络分析为出发点，计算上、下包络曲线的均

值 m(t)，获取差值数据序列 h(t)=x(t)-m(t)。如果 h(t)
不能满足 IMF 分量的生成条件，则对该序列重复前

面的处理，直到第 1 个 IMF 分量 f1(t)被分离出为止。

再将 f1(t)分量从原始信号 x(t)中剥离出来，形成剩

余数据序列 r(t)=x(t)-f1(t)。然后，将序列 r(t)当作信

号 x(t)，重复前面的处理，直到所有 IMF 分量被分

离出来为止。EMD 方法这种反复处理过程可看作是

对 IMF 分量的筛选过程，且对筛选得到的所有 IMF
分量和残余分量重构可复原出原始信号 x(t)，有 

1

( ) ( ) ( )
n

i n
i

x t f t r t
=

= +∑         (8) 

其中：rn(t)表示分解残余分量；n 表示所分离出的

IMF 分量数目。根据此筛选过程，分离出的 IMF 分

量呈现频率的层次分布情况，即各个 IMF 分量包含

的频率成分是依次逐渐降低的[17]。 
结合图像灰度直方图信息，对其进行 EMD 处

理后，获得的 IMF 分量可描述目标和阴影的灰度变

化程度。那么，选取合适的 IMF 分量来做分析，利

用 IMF 分量所表征的内在模式变化信息，估计出阴
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影在检测区域中的高、低灰度阈值水平。进而通过

该双阈值处理方式[18]，采用形态学修复操作实现图

像阴影的准确去除。 

2  实验与分析 

利用上述方法对视频监控环境中的目标进行检

测，消除目标阴影，准确提取出目标图像。实验过

程中，视频图像由带有摄像功能的数码相机采集，

获取监控环境下的背景图像帧和目标图像帧，并分

别对太阳光照射下的汽车、行人目标的阴影去除进

行测试。 

2.1  汽车阴影去除 

针对汽车目标监控环境进行拍摄，采集到的图

像序列如图 1(a)(b)所示，其中，图 1(a)为背景图像

帧，图 1(b)为前景目标图像帧，从图 1 中可以看出，

目标图像中存在明显的阴影区域。对 2 幅原始图像

进行灰度化处理，利用差分方法将目标图像帧中的

背景信息消除，再利用二值化阈值处理方法获取目

标检测的大致区域，如图 1(c)所示。由于二值化阈

值处理方法的单一性，使得该检测区域存在一定的

干扰和缺失，故需要对该阈值分割结果进行修复操

作。利用形态学分析方法获得的修复效果如图 1(d)
所示，从图 1 中可以看出，检测区域形成了一个连

通的整体，其中的干扰得以去除且缺失部分得以弥

补。将修复后的二值检测区域与灰度目标图像进行

映射，即可获得相应的检测区域，如图 1(e)所示。

从检测效果上看，虽然前景图像中的汽车目标被提

取出来，但是其阴影也随之被提取。为去除检测区

域的阴影影响，对汽车及其阴影的灰度直方图信息

进行 EMD 分析，通过灰度曲线的内在模式变化估

计阴影的高、低阈值水平，进而在此双阈值设置的

基础上完成阴影去除和汽车目标检测。 
检测区域中，汽车及其阴影的灰度直方图曲线

如图 2 所示，且无法直接从此直方图中获取阴影的

灰度阈值信息。对此直方图进行 EMD 处理，获得

的 IMF 及其残余分量如图 3 所示，从图 3 中可以看

出，前 2 个 IMF 分量包含的是高频信息，后续的 IMF
分量包含的是低频信息。由于图像中阴影的灰度信

息变化相对较小，那么，这些信息就主要分布在低

频 IMF 分量上。选取第 3～6 项 IMF 分量进行重构

的结果如图 4(a)所示，再对重构信号进行微分处理

的结果如图 4(b)所示；并且，微分信号中的过零点

与重构信号中的峰值点、谷点相对应。根据直方图

谷点原理[19]，其谷点描述了图像中灰度变化的边界

信息。为搜寻到表征阴影边界的谷点，对微分信号

中的过零点选取规则进行限定。通过分析阴影区的

统计特征，在天气晴好的情况下，阴影区域的灰度

值在 20～105 之间[20]。限定当过零点左边邻近存在

单调下降且小于-100 的数值时，该谷点则为获得的

阴影阈值点。从微分曲线分析来看，所获得的阴影

高、低阈值点分别为 98 和 50。以此双阈值为依据，

去除阴影的二值化图像如图 1(f)所示，从图 1 中可

以看出，虽然汽车阴影得以抑制，但仍然遗留有部

分阴影边缘，另外，汽车中与阴影灰度信息重合的

部分图像也被消除。为弥补阴影阈值分割后的缺陷，

利用形态学分析方法进行修复，从而获得汽车的二

值化检测区域，如图 1(g)所示。最后，将此二值化

目标区域映射至原始采集图像，便可得到汽车目标

的检测结果，如图 1(h)所示，从检测结果来看，所

采用方法有效去除了汽车阴影。 

 

 (a) 背景帧 
 

 (b) 目标帧  

 

 (c) 阈值分割结果  

 

 (d) 检测区域修复  

 

(e) 检测区域 
 

 (f) 阴影阈值去除  

 

 (g) 汽车区域  

 

  (h) 检测目标  

图 1  汽车阴影去除实验过程 
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图 2  汽车及其阴影检测区域的灰度直方图 

 

图 3  检测区域灰度直方图的 EMD 分解结果 

 

(a) 低频 IMF 分量的重构信号 

 

(b) 重构信号的微分处理结果 

图 4  所选择 IMF 分量的模式变化信息 

2.2  行人阴影去除 

针对行人目标监控环境进行拍摄，采集到的图

像序列如图 5(a)(b)所示，其中，图 5(a)为背景图像

帧，图 5(b)为含有阴影的前景目标图像帧。与前述

汽车阴影去除过程类似，提取出二值化阈值后的大

致检测区域如图 5(c)所示，利用形态学方法修复的

二值检测区域图像如图 5(d)所示，映射到前景灰度

目标图像帧后的检测效果如图 5(e)所示，从图 5 中

可以看出，检测区域中包含了行人目标及其阴影。 
对行人及其阴影的灰度直方图信息进行 EMD

分析，得到 7 个 IMF 分量，选取其中的第 3～6 项

低频 IMF 分量进行重构，并对重构信号进行微分处

理。通过微分信号搜寻表征阴影灰度阈值水平的谷

点，获得的阴影高、低阈值点为 97 和 46，则对检

测区域进行双阈值处理后的二值化图像如图 5(f)所
示。利用形态学方法获得的行人目标区域如图 5(g)
所示，然后将此二值化行人区域映射至原始采集图

像，便可得到行人目标检测结果，如图 5(h)所示，

从检测结果来看，所采用方法有效去除了行人阴影。 

 

(a) 背景帧 

 

(b) 目标帧  

 

(c) 阈值分割结果  

 

(d) 检测区域修复  
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(e) 检测区域 
 

(f) 阴影阈值去除  

 

(g) 行人区域  

 

(h) 检测目标  

图 5  行人阴影去除实验过程 

3  结束语 

实验结果表明：针对太阳光照射下的汽车和行

人目标，所采用方法有效去除了汽车和行人附属的

阴影区域，实现了目标的准确提取。相对现有的阴

影去除方法来说，该方法无需构建监控环境的阴影

模型，也无需提取色彩等复杂特征信息，仅利用图

像灰度信息即可实现目标阴影的去除。另外，与传

统的小波变换方法相比，EMD 方法仅根据信号自身

的局部时间尺度来实现信号的多尺度分析，克服了

小波母函数的选择性问题；所以，笔者采用的基于

形态学和灰度模态分析的融合方法在图像阴影去除

过程中具有良好的适应性，为后续的目标辨识等研

究工作提供了极大的便利。 
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