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摘要：针对亮度高程模型的阴影消除算法 ＧＳＲ的关键参数需要手动设置、亮度
等高区域的划分和亮度补偿方法也都存在严重缺陷的问题，提出一种基于自适

应亮度高程模型的路面阴影消除算法 ＳＧＲＳＲ：首先，采用形态学膨胀运算和高
斯平滑滤波消除路面裂缝和路面纹理对后续阴影区域划分的影响；然后，利用

最大熵阈值分割求解出高斯平滑后路面影像阴影区域和非阴影区域的划分阈

值，以此实现划分阈值的自适应确定；最后，基于改进的亮度等高区域划分模型

和亮度补偿方法，实现路面阴影的消除．实验结果表明，与 ＧＳＲ算法相比，本算
法不仅能够对路面阴影影像进行自动的阴影消除，而且在阴影消除后，路面影

像的亮度过渡更加自然．
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０　引言

中国公路交通正处于高速发展时期，随着

公路里程的增加和人们对于行车安全性、舒适

性要求的不断提高，高效的路面裂缝检测方法

已经成为业界研究的重点［１］．但是，路旁的建筑

物、树木、灯杆等干扰物，常常会在路面上形成

阴影［２］，这给路面裂缝的检测和特征的提取带

来巨大的挑战．因此，在路面裂缝检测与特征提

取之前，对路面上的阴影进行消除，对于道路的

养护和管理至关重要．

为了消除影像中的阴影，国内外业界进行

了广泛而深入的研究．Ｈ．Ｌｉ等［３］在分析航空影

像中阴影特点的基础上，提出了一种遥感航空

影像自适应非局部正则化阴影消除方法；Ｔ．Ｐ．

Ｗｕ等［４－５］采用人工标记和贝叶斯网络方法研

究了复杂场景下阴影提取的问题；Ｅ．Ａｒｂｅｌ

等［６］假设半影区域的亮度分布为一个弧形的曲

面，然后通过曲面拟合的方法实现彩色影像中

半影区域纹理的恢复；Ｆ．Ｌｉｕ等［７］基于原始影

像，构建了一个没有阴影并且纹理一致的梯度

区域，并且以此为模板消除影像中的阴影；Ａ．

Ｍｏｈａｎ等［８］开发了一款阴影消除的编辑软件，

通过人工指定阴影区域的边界，设置亮度补偿

的强度，进而实现影像中阴影的消除；Ｇ．Ｄ．Ｆｉｎ

ｌａｙｓｏｎ等［９－１１］假设阴影区与非阴影区过渡边界

的梯度为零，以此为基础进行阴影的消除；Ｗ．

Ｚｈａｎｇ等［１２］利用双边缘成像的方法对交通影像

中的阴影消除进行了研究；Ｒ．Ｒａｍａｍｏｏｒｔｈｉ

等［１３－１４］基于傅里叶理论对投射阴影进行了研

究；Ｎ．Ｓａｌａｍａｔｉ等［１５］基于概率阴影图对消除真

实影像中的阴影进行了研究．但是，上述这些阴

影消除算法并没有完全解决阴影消除后，阴影

区域和非阴影区域纹理对比度不一致、阴影区

域和非阴影区域亮度过渡不自然、对阴影不能

自动进行消除的问题．加之，路面阴影具有半影

区巨大、形状极不规则的特点，如果直接使用上

述阴影消除算法，则路面阴影消除的效果很差．

针对路面阴影的特点，邹勤等［２，１６］提出了

一种基于亮度高程模型的阴影消除算法 ＧＳＲ，

有效地解决了阴影区域和非阴影区域难以界

定、阴影区域路面裂缝和路面纹理对比度不强

的问题．但是，ＧＳＲ算法中的关键参数需要根据

经验值进行手动设置，并且ＧＳＲ算法中的亮度

等高区域的划分模型和亮度补偿方法存在比较

严重的缺陷．鉴于此，本文拟提出一种基于自适

应亮度高程模型的路面阴影消除算法，简称

ＳＧＲＳＲ算法，以期解决 ＧＳＲ算法存在的问题，

使路面阴影消除更真实自然．

１　ＧＳＲ算法

在自然环境中，由于太阳光的照射，路旁的
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建筑物、树木和路灯等干扰物常常会在路面上

形成阴影．同时，由于物体本身对于太阳光线也

会发生反射、漫反射等物理现象，因此，路旁的

这些干扰物在路面上形成的阴影具有半影区巨

大、形状极不规则的特点，所以对阴影区域的准

确界定十分困难；另一方面，由于在同一幅路面

阴影影像中，各像素点的亮度值都是在同一时

间内采集得到的，这就使得阴影区域路面裂缝

和路面纹理的对比度弱于非阴影区域路面裂缝

和路面纹理的对比度．这些细节都会增加路面

阴影消除的难度．路面阴影的特点如图１所示．

ＧＳＲ算法的步骤大致可以分为以下４步．

步骤１　形态闭合运算（ｍｍＣｌｏｓｅ）．采用形

态学闭合运算对原始路面影像进行处理，去掉

路面的裂缝，消除裂缝对后续阴影区域划分的影

响．

步骤２　高斯平滑（ｇａｕＳｍｏｏｔｈ）．对上一步

所得结果进行二维高斯平滑，其目的是将路面

纹理进行平滑处理，消除路面纹理对后续阴影

区域划分的影响．

步骤３　亮度等高区域划分（ｇｅｏＬｅｖｅｌ）．首

先计算Ｎ－１个阈值，０≤Ｋ１≤Ｋ２≤…≤ＫＮ－１≤
２５５，用于将上一步得到的影像划分为不同的亮

度等高区域｛Ｇｉ｜ｉ＝１，…，Ｌ，…，Ｎ｝，使区域 Ｇｉ
包含亮度值 Ｉ∈（Ｋｉ－１，Ｋｉ］的所有像素，其中

Ｋ０＝－１，ＫＮ＝２５５；为了使亮度等高区域划分算

法具有普遍适用性，各个亮度等高区域的像素

数量保持一致；选取 Ｌ个较低的亮度等级 Ｓ＝

｛Ｓｉ＝Ｇｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｌ｝作为阴影区域，而较高

的Ｎ－Ｌ个亮度等级 Ｂ＝｛Ｇｉ｜Ｉ＝Ｌ＋１，Ｌ＋２，

…，Ｎ｝作为非阴影区域，其中 Ｌ取经验值

（７／８）×Ｎ．

步骤４　具有纹理均衡的亮度补偿（ｉｌｌｕｍ

Ｃｏｍｐ）．在原始路面影像中，对每一等级的阴影

区域Ｓｉ进行亮度补偿，所对应的的亮度补偿公

式为

Ｉ′ｉ，ｊ＝
α×Ｉｉ，ｊ＋λ （ｉ，ｊ）∈Ｓ

Ｉｉ，ｊ （ｉ，ｊ）∈{ Ｂ
①

其中，α＝ＤＢ／ＤＳ，ＤＢ和 ＤＳ分别表示非阴影区

域和阴影区域像素亮度值的标准方差；λ＝

Ｉ′Ｂ－α×Ｉ′Ｓ，Ｉ′Ｂ和 Ｉ′Ｓ分别表示非阴影区域和

阴影区域像素亮度的平均值．

２　ＳＧＲＳＲ算法

２．１　ＳＧＲＳＲ算法对ＧＳＲ算法的改进
２．１．１　对形态学闭合运算的改进　三通道的

路面影像在经过灰度化之后，就转换成了单通

道的灰度影像．在路面裂缝的灰度影像中，路面

裂缝的灰度等级较低，并且大多数时候与黑色

比较接近．因此，使用形态学中的膨胀运算就可

以消除路面裂缝．当然，使用形态学闭合运算也

可以达到消除路面裂缝的目的，但是，形态学闭

合运算是先进行膨胀运算，再进行腐蚀运算，不

图１　路面阴影的特点

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｓｈａｄｏｗ
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仅增加了算法的时间复杂度，还使阴影区域和

非阴影区域交界处的灰度强度变化更加剧烈，

这将会导致在阴影消除后的路面影像中，阴影

区域和非阴影区域的亮度出现过渡不自然的现

象．基于以上分析，ＳＧＲＳＲ算法将 ＧＳＲ算法中

的形态学闭合运算改进为形态学膨胀运算．

２．１．２　对阴影区域和非阴影区域划分阈值的

改进　由ＧＳＲ算法中的步骤３可知，ＧＳＲ算法

中阴影区域和非阴影区域的划分阈值Ｌ需要根

据经验进行手动设置，显然这是不合理的．尤其

是针对海量的路面影像进行阴影消除时，将会

显得十分不科学．针对这一问题，本文对高斯平

滑后的路面阴影影像进行了深入的分析（见图

２）．在图２ｂ）高斯平滑后的路面影像中取３条

剖面线Ｓｅｃ．１，Ｓｅｃ．２和 Ｓｅｃ．３，图２ｃ）—ｅ）分别

为这３条剖面线的亮度分布直方图，从中可以

看出，在阴影区域与非阴影区域的交界区域，灰

度的亮度值出现剧烈的变化．ＳＧＲＳＲ算法对阴

影区域和非阴影区域的划分阈值进行了改进，

具体做法是对高斯平滑后的路面影像进行最大

熵阈值分割，求解出这一阈值分割过程中的分

割阈值，并且将此阈值作为阴影区域和非阴影

区域的划分阈值，从而实现划分阈值的自适应

确定．图２ｆ）为高斯平滑后的路面阴影影像进

行最大熵阈值分割后的结果．

２．１．３　对亮度等高区域划分模型的改进　

ＧＳＲ算法将每一个亮度等高区域内的像素点数

目设为ｎｇ，并且使各个亮度等高区域内的像素

点数量保持一致．但是，仔细推导亮度等高区域

划分算法可知，该算法并不能保证各个亮度等

高区域内的像素点数量大体一致，阴影消除后

的路面影像出现亮度过渡极其不自然的问题．

ＳＧＲＳＲ算法对 ＧＳＲ中亮度等高区域划分算法

进行了改进，具体的做法是将原算法中每一灰

度等级遍历一次影像之后才将此灰度等级内的

像素点数量与ｎｇ进行比较，改为在每一灰度等

级中遍历图像的一行之后就立刻将此灰度等级

内的像素点数量与ｎｇ进行比较，改进之后的亮

度等高区域划分算法如下．

输入：高斯平滑之后的路面阴影影像ｉｍｇｓ，

图２　高斯平滑后的路面阴影影像分析

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｍａｇｅａｆｔｅｒＧａｕｓｓｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

·２８·
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亮度等高区域的数目Ｎ＝２５６；

输出：亮度等高区域｛Ｇｉ｜ｉ＝１，…，Ｌ，…，Ｎ｝

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｇｅｏＬｅｖｅｌ

ｎｇ ＝
Ｗｉｄｔｈ（ｉｍｇｓ）Ｈｅｉｇｈｔ（ｉｍｇｓ）

Ｎ ，ｉ＝１，

ｓｕｍ＝０；

ｆｏｒｋ＝０ｔｏ２５５

　ｆｏｒｈ＝０ｔｏＨｅｉｇｈｔ（ｉｍｇｓ）

　　ｆｏｒｗ＝０ｔｏＷｉｄｔｈ（ｉｍｇｓ）

　　　Ｐｋ获取像素亮度值为 ｋ的所有

像素；

　　　将Ｐｋ加入Ｇｉ；

　　　ｓｕｍ＝ｓｕｍ＋Ｎｕｍｂｅｒ＿ｏｆ＿Ｐｉｘｅｌ（Ｐｋ）；

　　ｅｎｄｆｏｒ

　　ｉｆｓｕｍ≥ｎｇｔｈｅｎｉ＝ｉ＋１，ｓｕｍ＝０；

　　　　ｅｎｄｉｆ

　ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

Ｎ＝ｉ

Ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２．１．４　对亮度补偿公式的改进　由亮度补偿

公式①可知，ＧＳＲ算法中的亮度补偿只针对阴

影区域进行，但公式①并不能十分精确地计算

出阴影区域中每一个像素点的亮度与该像素点

在太阳光线相同强度照射下的亮度差值，因此，

在进行路面阴影消除的时候，如果仅仅只对阴

影区域的像素点进行亮度补偿，有可能会出现

阴影消除后的路面影像阴影区域和非阴影区域

亮度过渡不自然的问题．ＳＧＲＳＲ算法对ＧＳＲ算

法中的亮度补偿公式进行了改进，改进之后的

亮度补偿公式为

Ｉ′ｉ，ｊ＝α×Ｉｉ，ｊ＋λ ②
其中，Ｉｉ，ｊ为路面影像中每一像素点的亮度值．

通过参数α的引入，亮度补偿公式①可以

将阴影区域的方差提升到非阴影区域的水平．

由于影像像素方差的大小通常反映了影像对比

度的强弱，因此，亮度补偿公式①可以使阴影消

除后的路面影像的纹理细节保持一致．但深入

研究后发现，当 ＤＳ趋于无穷小时，也就是当影

像中阴影区域的对比度极其微弱的时候，关键

参数 α的值将会趋于无穷大，从而使得亮度补

偿公式①失效．ＳＧＲＳＲ算法对 α的计算方式进

行了改进，改进之后的计算公式为

α＝

ＤＢ
ＤＳ

ＤＳ≥１

ＤＢ ＤＳ
{ ＜１

２．２　ＳＧＲＳＲ算法步骤
通过对ＧＳＲ算法缺陷的分析与改进，提出

了ＳＧＲＳＲ算法，其步骤如下．

步骤１　影像的灰度化运算（ｇｒａｙＩｍｇ）．将

采集到的ＲＧＢ路面阴影影像通过影像的灰度

化运算，转换为灰度影像，为阴影消除算法的后

续处理做好准备．

步骤２　形态学膨胀运算（ｍｍＤｉｌａｔｅ）．采

用形态学中的膨胀运算对原始路面影像的灰度

影像进行处理，去除路面影像中的路面裂缝．因

为在灰度影像中，路面裂缝的灰度与阴影区域

的灰度比较接近，形态学膨胀运算可消除路面

裂缝对于后续路面阴影区域和非阴影区域划分

的影响．

步骤３　高斯平滑（ｇａｕＳｍｏｏｔｈ）．对上一步

经过形态学膨胀运算所得的结果进行二维高斯

平滑，消除路面纹理对于后续阴影区域划分的

影响．

步骤４　最大熵阈值分割（ｍｅｔＳｅｇｍｅｎｔ）．对

上一步经过高斯平滑的路面影像进行最大熵阈

值分割，求解出阴影区域和非阴影区域分割过

程中的阈值，并且将此阈值记为 ｍｅｔＳ．本步操

作的目的有两点：一是实现阴影区域和非阴影

区域划分阈值的自适应确定，而不必再基于经

验值进行手动设置；二是确定路面影像中阴影

区域和非阴影区域的位置．

·３８·
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步骤５　求解非阴影区域的关键参数 ＤＢ
和Ｉ′Ｂ（ｂｒｉｇｈｔＰａｒａｍｅｔｅｒ）．根据上一步确定的路

面非阴影区域，求解出非阴影区域的关键参数

ＤＢ和Ｉ′Ｂ，目的是为后续全影像亮度补偿做准备．

步骤６　改进亮度等高区域划分模型（ｉｇｅ

ｏＬｅｖｅｌ）．根据改进的亮度等高区域划分算法，将

经过高斯平滑的路面影像划分为 Ｎ个不同的

亮度等高区域｛Ｇｉ｜ｉ＝１，…，Ｌ，…，Ｎ｝，使区域

Ｇｉ包含亮度值 Ｉ∈（Ｋｉ－１，Ｋｉ］的所有像素，其

中Ｋ０＝－１，ＫＮ＝２５５．

步骤７　全影像亮度补偿（ａｌｌｉｌｌｕｍＣｏｍｐ）．

在原始路面影像的灰度影像中，根据上一步划

分的亮度等高区域，首先计算出每一亮度等高区

域像素亮度的方差Ｄ′Ｓ和像素亮度的平均值Ｉ′Ｓ；

然后，计算出每一亮度等高区域的α值；最后，再

根据亮度补偿公式②对全影像进行亮度补偿．

３　ＳＧＲＳＲ算法验证

为了验证本文提出的 ＳＧＲＳＲ算法的有效

性，设计了４组对比实验，用于对 ＳＧＲＳＲ算法

中的关键步骤进行分析，结果如表１和图３—

图６所示．本文算法的程序是基于 ＶＣ，ＯｐｅｎＣｖ

和Ｍａｔｌａｂ开发的，程序的运行环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ

１０，ＣＰＵ为３．３ＧＨｚ，内存为８Ｇ．

１）第１组实验：测试ＳＧＲＳＲ算法对于ＧＳＲ

算法中形态学闭合运算的改进情况．实验的结

果如表１和图３所示．

表１　ＳＧＲＳＲ膨胀运算与ＧＳＲ闭合运算

进行路面裂缝消除的性能对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｐａｖｅｍｅｎｔｃｒａｃｋｓｕｓｉｎｇ

ｍｍＤｉｌａｔｅａｎｄｍｍＣｌｏｓｅ

路面阴影
影像

影像分辨
率／像素

ＧＳＲ算法的
处理时间／ｍｓ

ＳＧＲＳＲ算法的
处理时间／ｍｓ

性能提
高率／％

图３ａ） ８５６×６１２ １０．７６７１０ ５．５３９８５ ４９．８６

图３ｆ） １６３２×１２２４ ４．５９４３９ ２．４２２１０ ４７．２８

图３　ＳＧＲＳＲ膨胀运算与ＧＳＲ闭合运算

对于路面裂缝消除及阴影消除结果的对比

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｐａｖｅｍｅｎｔ

ｃｒａｃｋｓａｎｄｒｅｍｏｖｉｎｇｓｈａｄｏｗｕｓｉｎｇ

ｍｍＤｉｌａｔｅａｎｄｍｍＣｌｏｓｅ

　　由表１和图３可知，ＳＧＲＳＲ算法中的形态

学膨胀运算同样可以达到 ＧＳＲ算法形态学闭

合运算消除路面裂缝的目的，还能更好地实现

路面阴影的消除，并且在算法性能上大大优于

ＧＳＲ中的形态学闭合运算．

·４８·
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图４　ＧＳＲ算法和ＳＧＲＳＲ算法亮度等高区域划分模型的对比

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｕｍｉｎａｎｃｅｌｅｖｅｌｓｕｓｉｎｇＧＳＲａｎｄＳＧＲＳＲ

图５　ＧＳＲ算法和ＳＧＲＳＲ算法亮度

补偿效果的对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｕｍｉｎａｎｃｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＧＳＲａｎｄＳＧＲＳＲ

　　２）第２组实验：测试ＳＧＲＳＲ算法对于ＧＳＲ

算法中亮度等高区域划分模型的改进情况．实

验结果如图４所示．由图４可见，ＳＧＲＳＲ算法

中改进的划分模型可以使得各个亮度等高区域

内的像素点数量基本保持一致，这有利于增强

ＳＧＲＳＲ算法对其他阴影消除的适用性，并且会

使阴影消除后的路面影像的亮度过渡更加自然．

３）第３组实验：测试ＳＧＲＳＲ算法对于ＧＳＲ

算法中亮度补偿公式的改进情况．实验结果如

图５所示．由图５可见，基于 ＧＳＲ算法中的亮

度补偿公式进行阴影消除后，路面影像会出现

亮度分布不均匀的问题，而基于ＳＧＲＳＲ算法改

进之后的亮度补偿公式，则可以很好地弥补这

一缺陷．

４）第４组实验：测试 ＳＧＲＳＲ算法和 ＧＳＲ

算法的路面阴影消除能力．实验结果如图６所

示．由图６可见，基于 ＧＳＲ算法对路面阴影进

行消除，路面影像阴影区域和非阴影区域亮度

过渡不自然，而且路面影像整体亮度分布不均

匀；而本文所提出的ＳＧＲＳＲ算法不仅不存在以

·５８·
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图６　ＧＳＲ算法和ＳＧＲＳＲ算法阴影去除效果的对比

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｓｈａｄｏｗｕｓｉｎｇＧＳＲａｎｄＳＧＲＳＲ

上问题，而且还能增强路面纹理和路面裂缝的

对比度，明显优于 ＧＳＲ算法，可以满足实际工
程中路面阴影消除的需求．

４　结语

针对亮度高程模型的阴影消除算法 ＧＳＲ
中的关键参数需要手动设置、亮度等高区域划

分模型和亮度补偿公式的缺陷，本文在改进

ＧＳＲ算法的基础上提出了ＳＧＲＳＲ算法．实验结
果表明，该算法不仅有效地解决了ＧＳＲ算法存
在的问题，而且还在一定程度上增强了路面纹

理和路面裂缝的对比度，达到了消除路面阴影

的目的．未来进一步研究的重点是在不断增强
ＳＧＲＳＲ算法路面阴影消除能力的情况下，基于
ＣＵＤＡ，ＯｐｅｎＭＰ，ＳＳＥ等策略对算法作进一步优
化，提高算法的处理速度，使其在实际的工程应

用中表现出更好的性能．
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