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Abstract:  This paper proposes an algorithm for shadow-removal based on a single outdoor image. The algorithm 
consists of three steps: first, the study the characteristics of outdoor illumination and an color space to detect the 
shadow areas in the outdoor scene. Second, by taking detected shadows as background, the paper incororates the 
matting method to calculate the matting scale factor, with which the penumbra can receive consistent lighting. 
Finally, shadow pixels are relit by multiplying the corresponding scale factors derived from the matting scale factor. 
The experimental results demonstrate that the proposed approach can not only detect the self-shadow and 
cast-shadow, but also produce satisfactory shadow removal results in various outdoor scenes. 
Key words:  shadow detection; shadow removal; image matting; Markov random field 

摘  要: 提出了一种针对单幅室外场景图像的阴影去除算法.该算法首先利用室外光照特点和改进的颜色空

间检测出室外场景中的阴影,其次,为了进一步准确地检测半阴影区域以便去除阴影时更好地保持纹理区域,将
检测出的阴影标记为背景,使用图像前景抠取算法计算抠取比例因子,最后,根据计算得到的抠取比例因子计算

去除阴影所应打光的比例因子,给阴影区域打回相应的光照.实验结果表明,该算法不但能够检测出场景中的自

阴影和投射阴影,而且在去除阴影的同时可以有效地保持原图阴影内的纹理. 
关键词: 阴影检测;阴影去除;图像抠取;马尔可夫随机场 

在计算机视觉与图像处理中,阴影往往给视频监控、视频分割等算法带来困难.因此,阴影去除一直是图像

处理领域的热点之一.去除场景中的阴影需要首先检测出场景中的阴影区域,然后对其亮度进行调整,使其与周

围非阴影区域具有相同的光照效果,我们将这个过程称为打光.由于受场景几何、光照条件等因素的影响,阴影

检测和去除非常困难. 
目前,图像处理领域已有大量的阴影检测工作.由于阴影不仅引起图像灰度值上的剧烈变化,同时还改变图
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像中纹理、颜色等特征,因此基于灰度值变化特征[3]、颜色空间变换[17]和基于高斯混合模型[20]等的阴影检测算

法都只能适用于某些特定类型的场景.为此,文献[5,7,9,16,22]通过对图像三通道灰度值进行相应的变化来得到

光照不变特征图像,并将其分割结果与原图像的边缘结合起来以确定出阴影区域.这种基于光照不变图像的阴

影检测算法对于场景中的投射阴影检测效果显著,但对于场景中的自阴影的检测并不理想.最近几年来,基于统

计学习的阴影检测算法受到了越来越多的关注[9,11,22].基于统计学习的阴影检测算法具有更好的通用性和鲁棒

性,但它们往往需要复杂的离线学习过程. 
本文提出了一种新的针对单幅的室外场景图像的阴影检测和去除算法,该方法利用室外光照特点能快速

地检测出室外场景中的阴影,并且通过简单的交互输入计算出场景中各光照成分的比例从而进行阴影区域的

打光处理.最后,采用 Levin 等人[1]的方法来对较难处理的半阴影区域进行光照增强处理,较好地提升了阴影去

除后的效果.算法的实现流程如图 1 所示.沿着如箭头方向首先检测出场景中的阴影,并选择矩形框感兴趣区域

来计算场景中的各光照成分的比例,然后使用抠取算法对原图像进行阴影去除.箭头方向为本文算法实现流程.
首先从原图像中检测出部分阴影,将腐蚀后的阴影检测结果标记为背景白色,同时自动在其外围标记前景色,使
用文献[1]中的方法求出抠取比例因子图,计算得到相应的打光比例因子,打光得到阴影去除后的图像.其中矩形

框区域为人工选取的处于同一物体同一平面的且包含阴影和非阴影的感兴趣区域本文算法不需复杂冗长的学

习训练过程,既能保持打光后阴影部分的纹理,同时也能使其与周围环境的光照和谐一致. 

 
图 1 

 
本文第 1 节为相关算法的介绍.第 2 节详细介绍本文算法.第 3 节为算法实验结果与分析.第 4 节指出算法

的一些不足之处,并对今后工作的做出展望. 

1   相关工作 

阴影去除的算法主要分为两大类:基于梯度域的方法和基于灰度值域的方法.两种方法都需精确地标记出

阴影的边界,然后将其消除.基于梯度域方法通过调整阴影边界的梯度,使其与周围区域内的梯度保持一致.Xu
等人[10]直接在梯度域上对阴影边界进行平滑处理,然后使用泊松编辑[13]给整个阴影区域重新打光以得到平滑

的整个图像梯度场.但是这种方法易改变整个场景的光照条件且对半阴影区域的纹理破坏严重.Shor 等人[18]通
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过半阴影区域粘贴纹理来修复阴影区域.该方法虽能避免因为平滑过程而带来的纹理破坏,但是当半阴影区域

原有纹理比较复杂时结果将会出现明显的痕迹. 
基于灰度值域的阴影去除方法通过利用合适的数学模型来对三维灰度值表面进行描述,根据得到的三维

灰度值表面模型来计算阴影区域的灰度值分布.基于灰度值域的方法能够较好地保存阴影过渡区域的纹理且

不会改变整个场景中的光照条件.文献[2,12]通过选择阴影周围区域内的多个锚点来插值生成灰度值三维表面,
然后通过能量最小化对生成的表面平滑约束.但当阴影区域灰度值非平滑或非一致的时,基于灰度值域的方法

结果较差.因为阴影和非阴影区域的灰度值对比度变大且阴影区域内的噪声同时可能被增强.为了增强阴影去

除后的视觉效果,文献[12,15]根据非阴影区域来调整阴影区域内灰度值均值和方差来进行增强后处理.文献

[18]通过在阴影区域与非阴影区域灰度值之间建立一个仿射映射关系来进行修复.文献[3]提出的直方图定制

方法不但能控制每个面片内的统计属性还能保持阴影区域灰度值单调性的特点.这些阴影去除后处理过程需

将阴影区域分割成许多面片,并找到与其相匹配的非阴影区域,因此使后处理的过程变得复杂而繁冗. 

2   本文算法 

2.1   阴影检测 

Chong 等人提出了一种基于感知的颜色空间(perception-based color space)[4],并指出在该颜色空间中两个

颜色向量之差的 L2 范数与人类的视觉感知差相匹配且颜色矢量差异不随场景中光照的变化而变化.论文通过

图像分割、泊松编辑等实验表明将一幅图像转换到该颜色空间后,可摆脱光照变化的影响,大大提高分割和编

辑性能.因此,该颜色空间使得人们对图像有了新的理解和认识.为叙述方便,我们将该空间简记为 PCS 空间,并
记该空间的 3 个通道分别为 C1C2C3.我们将待检测阴影的图像转换到 PCS 空间后发现自然场景图像在 PCS 空

间呈现以下特征:1) C1C2 通道可以近似表征该场景中的光照无关特性,2) 阴影区域在 C3 通道表现出较大值,而 
非阴影区域值却较小.记新像素 i 的阴影标签为 fi∈{0,1}(0 表示非阴影,1 表示阴影).定义图像空间为Ω,场景中的

阴影集合可表示为 S={i∈Ω|fi=1},则 

 3
3

1 2 3

( ),  if  and ( )>  then 
( ) ( ) ( )

C ii C i i S
C i C i C i
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我们首先把满足式(1)的像素作为阴影种子点 ,然后使用马尔可夫随机场(MRF)[14,21]和信任传导(belief 
propagate)[19]算法对阴影区域进行扩充检测.进行阴影扩充的思想是:首先设定一个阈值 K,根据图像局部平滑

的特点,若阴影种子点邻域内的某待检测像素的灰度值与该种子像素灰度值绝对值之差小于 K,则将该待检测

像素标记成阴影,但这种处理方法可能将不是阴影的像素误标记成阴影,为此我们在马尔可夫随机场能量函数

中引入一个惩罚项,待检测像素与已种子像素的灰度值绝对值之差(在阈值范围内)越大其惩罚的力度也就越

大.用公式表示如下:定义图像的像素集 p={pi|i∈Ω}(pi 表示像素 i 处像素灰度值)及标签集 f ={fi∈{0,1}|i∈Ω},马
尔可夫随机场能量函数表示为 
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其中 ,fi 和 pi 分别表示像素 i 的阴影标签和灰度值 ,n 和 m 分别表示图像中像素点的个数和考虑的邻域

数,δ(⋅)∈{0,1}为 delta 函数,权重函数 w(pi,pj)定义为 
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我们使用式(2)大括号中的第 1项描述图像邻域范围内的平滑性,使用第 2项保证邻域内的两像素之间的灰

度值差异越大,两者阴影标签值不同的可能性也越大. 
大多数阴影检测算法对于场景中的投射阴影检测效果明显,而对于场景中由于几何遮拦等原因形成的自

阴影却很难检测出来.本文算法中,由于选取的阴影种子像素包含有场景中的自阴影和半阴影区域,所以经过马
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尔可夫随机场的扩展检测过程,场景中的投射阴影和半阴影大都能被检测出来.图 2 给出了本文阴影检测算法

的一个结果图,从中可以看到我们的算法有效地检测出自阴影区域(矩形框内).经过实验发现,对大多数图像,当
α=0.6,β=15,K=40 时可取得较好的阴影检测结果.因此,我们将其设置为默认参数,这也是本文的阴影检测例子

所使用的参数. 

 

 (a) 原图像 (b) 阴影检测结果 

图 2 
 

2.2   阴影去除 

为了剔除影响像素灰度值变化的材质和几何因素,根据上节得到的阴影检测结果,我们选择属于同一物体

并处于相同平面上的包含阴影和非阴影的一块区域来计算场景中的光照.设选取的包含阴影和非阴影区域为 
R,记 R 中的阴影像素集合为 S={i|i∈R,fi=1},非阴影像素集合为 { | , 0}iS i i R f= ∈ = .计算阴影像素集合 S 中的平 

均灰度值为 

 
1

1 N
sky sky i i iL L A p

N
= == × ∑ , i S∈  (4) 

其中,Ai 为像素 i 处表征表面材质、遮挡项和双向反射分布函数综合作用的函数.由于天空光分布复杂多变,考
虑到问题的可解性,本文近似地将天空视为一个均匀的面光源,所以整个场景中的天空光强描述子 Lsky 近似相 

同.非阴影像素集合 S 中的平均灰度值可表示为 

 
1

1 N
full i iI p

N
= =∑ , i S∈  (5) 

同时定义全光照(天空光照+太阳光照)与天空光照的光照比例因子: 

 cos
sky

full sun sky

sky

I L L
I L

θκ ⋅ +
= =  (6) 

从式(6)可以看出,κ比例因子已经剔除了诸如物体表面材质、遮挡项和双向反射分布函数等因素,给阴影区

域打光只需为每个检测出来的阴影像素灰度值乘上相应的光照比例因子κ即可.但在实验中发现,利用该方法

得到的阴影去除后的图像阴影边界附近会出现不协调的光照,我们对这种原因进行了分析,发现这是由于半阴

影区域像素受到了一部分太阳光的照射,而打光时却把这些半阴影像素当成了本阴影像素打回了整个太阳光

照,从而使得这些像素显得更亮,出现了光照不一致的现象.为此,需要对半阴影区域进行标示. 
为了更准确地表示半阴影区域,我们使用[0,1]区间表示阴影像素处的遮挡情况.具体方法是:(1) 设置背景

阴影区域抠取比例因子值为 1,前景全光照区域抠取比例因子值为 0.(2) 采用文献[25]的抠取算法求得半阴影

区域(前景和背景的过渡区域)的抠取比例因子α(满足 0<α<1),根据α给半阴影像素打回相应的光照.上述方法使

用公式表示如下(对于图像中的每个像素灰度值定义如下关系式): 
 ( cos ) (1 )i i i sun i sky i i i iI t L L F Bρ θ α α= ⋅ ⋅ ⋅ + = − ⋅ + ⋅  (7) 
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Ii 表示原图像中像素 i 的灰度值,0≤ti≤1 为太阳光遮挡因子,θi 为入射光线和物体表面法线夹角,ρi 为反射系

数,Fi 表示前景像素值,Bi 表示背景像素值,αi 为背景像素值所占的比例即抠取比例因子.把背景定义为天空光成

像 Bi=Lskyρi 前景为全光照且 ti=1−αi.为了尽量减少半阴影区域误标记带来的影响,我们先使用腐蚀算法将检测

出来的阴影结果进行腐蚀,确保半阴影区域不会被标记.然后在阴影外围一定距离(30 个像素)外区域用黑色标

记前景如图 1 所示.同时将标记的背景区域抠取比例因子置为 1,前景和未标记的区域抠取比例因子置为 0.使用

公式(7)和文献[1]中的算法求解出整幅图像的抠取比例因子. 
 定义太阳光强与天空光强的比例因子: 

 sun

sky

Lr
L

=  (8) 

对于阴影去除图像中每个像素 _shadow free
iI 满足: 
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结合公式(6)和公式(8)可以得到: 

 1
cos i

r κ
θ
−

=  (10) 

将公式(10)代入公式(9)得到阴影去除图像的表达式: 

 _shadow free
ii

i i
I Iκ

κ α κα
=

+ −
 (11) 

公式(11)给出了对于原图像中每个像素阴影去除的表达式.根据该式,只需在原像素灰度值的基础上乘上 

一个比例因子
i i

κ
κ α κα+ −

即便可得到全光照图像.对于背景本阴影区域αi 其取值为 1,此时像素将直接乘以光 

照比例因子κ,对于前景全光照区域αi 取值为 0,此时像素灰度值不变,在半阴影区域其 0<αi<1,其像素灰度值将 

乘以比例因子
i i

κ
κ α κα+ −

,打回的光照少于本阴影区域且大于非阴影区域,可达到光照平滑过渡的效果. 

3   实验结果 

我们首先选取了 3 个室外场景来进行阴影检测,这些场景除了具有丰富的投射阴影外还含有因遮拦关系

而形成的自阴影区域,其实验结果如图 3 所示.从下排的阴影检测效果来看,算法对于自阴影区域也能较好地检

测.对于灰度值较大的白色自阴影区域检测失效的原因是这些像素灰度值在原 RGB 三通道上的值大相等,转换

后的 C1C2C3 三通道上的值也差别不大,使得变换后并不满足阴影检测公式(1). 

 

图 3  上排图像为原图像,下排图像为阴影检测结果 
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阴影去除后的效果如图 4 所示,从左往右依次为原图像、抠取比例因子图(图中像素的灰度值越大表明其

抠取比例因子越大)和阴影去除后的图像.从实验结果可以看到阴影部分的光照与周围环境能较好地保持了一

致,并且在阴影与非阴影的过渡区域没有出现明显的光照突刺(其光照强于附近非阴影区域和打光后本阴影区

域内的光照而形成的光照不协调现象),从而在半阴影区域形成了良好的光照过渡效果. 

 
图 4  从左往右依次为原图像,抠取比例因子图和阴影去除后的图像 

我们还将本文算法与现有的代表性的阴影去除方法进行了比较.图 5 中给出了本文算法与文献[12]的实验

结果比较,从中可以看出本文算法阴影去除的实验结果比文献[12]光照更自然和谐,较好地保持了山地上草木

的纹理和颜色特征,没有出现如文献[12]中阴影去除结果过亮的缺点.我们还将本文算法分别与文献[6,8,18,20]
进行了比较,实验结果如图 6 所示,其中,(a)为原图像,(b)为文献[8]实验结果,(c)为文献[6]实验结果,(d)为文献[18]
实验结果,(e)为文献[20]实验结果,(f)为本文算法实验结果.从中可以看到这些算法得到的阴影去除图像或是光

照不协调(图 6(b)和图 6(c)),或是纹理损坏严重(图 6(d)和图 6(e),或是有些阴影去除效果并不充分,人工痕迹较为

明显(图 6(d)).从图 6(f)图可以看出,本文中所提出的算法不但能得到光照一致的阴影去除图像,而且较好地保持

了原图像的纹理特征. 
 

 
 (a) 原图像 (b) 本文算法实验结果   (c) 文献[12]实验结果 

图 5 
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图 6 

4   总  结 

针对单幅室外图像,我们提出了一种基于马尔可夫随机场的阴影检测方法,并利用抠图算法给阴影区域打

回相应的光照达到阴影去除的效果.算法输入简单且实现快捷,对多种室外场景的阴影检测和去除效果理想.本
文算法的缺陷是对一些具有较大灰度值的白色自阴影区域检测时会失效或效果不理想.同时,在某些室外场景

的阴影去除效果图中,有些阴影内部区域光照强度并不一致,表现为光照强度在沿着阴影投射的方向上逐渐变

强.这是由于在较大片的阴影区域中,离遮挡物较近的阴影区域受到的天空光照要少于较远处得到的天空光照

造成的.如何更好地适应室外场景中的自阴影检测以及均衡天空光照在投射阴影内的影响将是我们以后努力

和研究的方向. 
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