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АЛГОРИТМ АВТОМАТИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕНЕЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭНТРОПИЙНОГО МЕТОДА  

БИНАРИЗАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Предлагается алгоритм автоматического определения теней, который основан на представ-
лении цифрового изображения в цветовом YUV-пространстве с последующим анализом гистограмм 
и использованием энтропийного метода определения порога бинаризации для выделения теневых пик-
селов. Разработанный алгоритм предусматривает параллельную модификацию с применением мно-
гопроцессорных вычислительных систем без усложнения программной реализации. 

Введение 

Процесс выявления и удаления теней на цветных изображениях представляет собой актуаль-
ную задачу при анализе космической информации. Так, наличие затемненных участков на аэро- 
или космических снимках может создавать ряд нежелательных особенностей (артефактов), кото-
рые значительно усложняют процесс распознавания и сегментации расположенных на них объек-
тов. Поэтому в настоящее время разработка эффективных методов определения и удаления теней 
является чрезвычайно важной проблемой в области обработки цифровых изображений. 

Существующие алгоритмы поиска и удаления теней основаны, главным образом, на ана-
лизе таких характеристик цифровых изображений, как цвет, яркость и текстура [1]. В работах 
[2, 3] предлагается подход, который заключается в получении специального изображения, ин-
вариантного к освещению. С учетом того что на таком снимке отсутствуют тени, процесс их 
нахождения сводится к сравнению векторных полей градиентов исходного и инвариантного 
изображений. Как отмечается в [4], результат работы данного метода получается заметно раз-
мытым, что допускает его использование только в качестве предварительной обработки для 
большинства задач компьютерного зрения. При определении теней в алгоритмах плотного оп-
тического потока возможно выделение цветовых составляющих каналов в RGB-пространстве с 
последующим приравниванием яркостей пикселов к среднему константному значению [5]. Су-
щественным недостатком такого подхода является низкое качество его работы на широком 
диапазоне изображений с учетом того, что пороговые величины результирующей константной 
яркости различаются для множества снимков. С целью определения теней также применяются 
алгоритмы, основанные на известном методе кластеризации K-средних (K-means) [6]. Несмотря 
на приемлемую точность поиска, эти алгоритмы имеют высокую чувствительность к выбору 
начальных точек кластеров и медленно работают с большими объемами данных.  

В настоящей статье предлагается алгоритм поиска теней, который основан на представ-
лении цифрового изображения в цветовом YUV-пространстве с последующим анализом гисто-
грамм и использованием энтропийного метода определения порога бинаризации для выделения 
теневых пикселов. Результат работы представляется в виде бинарного изображения, содержа-
щего маску теней. Достоинствами разработанного алгоритма является высокая точность поис-
ка, а также вычислительная эффективность с возможностью параллельной реализации. 

1. Общая постановка задачи и схема алгоритма 

Анализируя изображения с имеющимися тенями (рис. 1, а, в), можно сделать вывод, что ос-
новной характеристикой пикселов, принадлежащих теневым объектам, является низкий уровень 
их яркости по сравнению с другими объектами изображений. Поэтому для эффективного выделе-
ния таких пикселов фактически необходимо провести бинаризацию с выделением объектов, яр-
кость которых ниже заданного порога. Кроме того, специфика изображений, получаемых в ре-
зультате аэро- и космической съемки, заключается в наличии шума и помех при съемке, что, в 
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свою очередь, требует выполнения определенных действий над снимками с целью удаления по-
добных искажающих факторов. Для этого исходное изображение предварительно фильтруется 
или сглаживается, в результате чего получается улучшенный снимок с ярко выраженными одно-
родными областями. 

Общую схему алгоритма выявления теней можно представить следующим образом: пусть 
на цветном RGB-изображении размером NM ×  имеются тени объектов, полученные в резуль-
тате аэро- или космической съемки. Кроме того, исходное изображение предварительно от-
фильтровано с помощью алгоритма максимального потока сети с целью выделения однородных 
областей (рис. 1, б, г) [7, 8]. Для выполнения более эффективного и быстрого анализа изобра-
жение переводится в цветовую YUV-модель, которая состоит из следующих компонент: Y – яр-
костная составляющая пиксела; U и V – цветоразностные составляющие пиксела, необходимые 
для восстановления требуемого цвета при обратной конвертации. 

Цветовая YUV-модель применяется в основном в телевидении, а также при хранении и 
обработке видеоданных. Основной компонентой данной модели является яркостная состав-
ляющая Y, которая представляет собой полутоновое изображение исходного снимка. Обработка 
данной компоненты выполняется в предложенном алгоритме выявления теней. 

а) б) 

в) г) 

Рис. 1. Изображения с наличием теней: а), в) исходные снимки;  
б), г) фильтрация алгоритмом максимального потока 

Для преобразования RGB-изображения в YUV-изображение используются следующие 
формулы: 

.10001,051499,0615,0
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Отметим, что в большинстве случаев для определенного Y-слоя изображения диапазон зна-
чений пикселов данной составляющей меньше чем [0; 255] , что чаще всего усложняет дальнейший 
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процесс анализа яркостной составляющей снимка. Поэтому следующим шагом алгоритма является 
так называемое расширение гистограммы Y-компоненты до диапазона ]255;0[  по формуле 

minmax

min,
, 255~

xx
xx

x ji
ji −

−
⋅= ,                                                           (2) 

где jix ,  и jix ,
~  – старое и новое значения яркости пиксела Y-компоненты в точке 

( , ), 1,..., , 1,..., ,i j i M j N= =  соответственно; maxx  и minx  – максимальное и минимальное значения 
яркости Y-компоненты изображения. Гистограммы изображений на рис. 1, полученные в ре-
зультате подобных преобразований, показаны на рис. 2. 

а) б) 

в) г) 

Рис. 2. Гистограммы изображений на рис. 1: а), в) исходные; б), г) после видоизменения 

После того как значения яркостной составляющей YUV-модели определены в диапазоне 
]255;0[ , строится маска теней исходя из значений Y-компоненты. Для этого сначала вычисля-

ется порог бинаризации изображения binT  с помощью энтропийного метода Капура [9, 10]. 
Данный метод бинаризации основывается на вычислении значений энтропий переднего плана и 
заднего фона изображения по формулам 
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где G  – максимально возможное значение интенсивности пикселов; T  – порог бинаризации, 
выбираемый в заданном диапазоне ];0[ G  (в нашем случае 255=G ); )(TPb  и )(TPf  – функции 
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распределения вероятности для переднего плана и заднего фона соответственно, вычисляемые 
по формуле 
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Здесь )(ip  – оценка вероятности, вычисляемая как 
K
K

gp g=)( . При этом gK  – число пикселов, 

интенсивность которых равна g ; NMK ×=  – общее число пикселов. 
Результаты бинаризации с помощью метода Капура используются для определения пик-

селов, принадлежащих теням, по следующей схеме: 
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где jimask ,  – значение маски теней в точке ( , ), 1,..., , 1,...,i j i M j N= = ; avg  – среднее значение 

яркости Y-слоя; windowavg  – среднее значение яркости в заданном окне ww× . 
Следует отметить, что значение windowavg  вычисляется только для тех пикселов, которые 

не были определены как принадлежащие теням изображения при сравнении их яркостной со-
ставляющей с глобальным средним значением avg . Поэтому размеры окна ww×  итерационно 
уменьшаются от большего к меньшему для более точного анализа окрестности пикселов. 
В предложенном алгоритме значение размера окна w  изменяется от 21 до 3 с шагом 3. По 
сравнению с предложенными размерами окна в [1] были выбраны сравнительно небольшие 
значения w , так как в ином случае при анализе некоторых изображений возникает опасность 
появления на маске теней большого количества маленьких кластеров размером 3-5 пикселов, а 
также слияния теневых пикселов с нетеневыми, что в дальнейшем будет мешать обработке 
графических данных (рис. 3). Кроме того, результаты исследований показали, что применение 
метода Капура для определения порога бинаризации предпочтительнее других известных алго-
ритмов. Так, при использовании кластерных методов бинаризации Отсу и Киттлера, которые 
известны как наиболее эффективные и известные методы приведения изображений к двоично-
му виду [10], заметно определение слишком низкого порога, что приводит к потере теневых 
объектов и крайне негативно влияет на дальнейший процесс обработки (рис. 4). 

а) б) 

Рис. 3. Маски теней для изображения на рис. 1, в: а) использование больших размеров окна; 
б) использование предложенных значений w 
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а) б) в) 

Рис. 4. Определение теней разными методами бинаризации изображения на рис. 1, а: 
а) методом Капура; б) методом Отсу; в) методом Киттлера 

2. Результаты работы алгоритма 

Исходя из описанной ранее схемы алгоритма можно заметить, что при итерационном 
сравнении значения Y-составляющей со значениями avg  и windowavg  и уменьшении значений 
размеров окна можно определить пикселы, которые принадлежат теневым объектам изображе-
ния (рис. 5). Такие пикселы могут быть исключены из дальнейшего процесса обработки графи-
ческой информации для обеспечения более эффективного анализа исходных данных. Кроме 
того, достоинство алгоритма состоит в том, что его параллельная модификация с использовани-
ем многопроцессорных вычислительных систем не потребует дополнительных преобразований 
самого алгоритма с точки зрения сложности его реализации. 

а) б) 

в) г) 

Рис. 5. Результаты поиска теней на изображениях:  
а), в) исходные сглаженные снимки;  б), г) построенные маски теней 

Несмотря на хорошие результаты поиска теней, можно увидеть, что наряду с теневыми 
пикселами в маске теней содержатся пикселы, которые на исходном изображении сложно оп-
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ределить как принадлежащие теням. Это связано с тем, что часто на изображениях располага-
ются слабоосвещенные объекты или объекты темного цвета, которые по своим яркостным ха-
рактеристикам схожи с теневыми пикселами. Поэтому необходим последующий анализ полу-
ченных масок теней с целью исключения пикселов, которые реально не относятся к теням. 
В работе [1] как вариант предлагается использовать анализ контуров теневых объектов исходя 
из того, что тени обладают более гладкими гранями, нежели все остальные объекты изображе-
ний. С другой стороны, можно применять определенные методы распознавания и кластериза-
ции выделенных в маске теней пикселов для анализа того, к каким видам объектов и к класте-
рам с какими характеристиками они относятся. 

Заметим, что данный алгоритм эффективен при его использовании именно для изображе-
ний, где наличие теней очевидно. В ситуациях, когда обрабатываются снимки без наличия те-
невых пикселов, результаты построения маски теней являются неудовлетворительными 
(рис. 6). Поэтому предварительно анализируемый снимок необходимо оценить с точки зрения 
наличия теней, что может быть выполнено самим оператором системы распознавания, в кото-
рой предложенный алгоритм будет использоваться. 

а) б) 

Рис. 6. Поиск теней на изображениях без явного наличия теневых пикселов:  
а) исходный снимок; б) результат ошибочного нахождения теней 

Заключение 

Предложенный алгоритм поиска теней на космических и аэроснимках позволяет выявлять 
теневые пикселы на изображениях с помощью построения соответствующих масок. Используя эн-
тропийный метод бинаризации и итерационный анализ заданной окрестности пикселов, алгоритм 
выполняет адаптивное определение принадлежности пикселов теневым объектам на изображении. 
Кроме того, он предусматривает параллельную модификацию с использованием многопроцессор-
ных вычислительных систем без усложнения программной реализации. На данном этапе разрабо-
танная технология выявления теней обладает рядом недостатков, заключающихся в основном в 
отнесении к теневым объектам пикселов, изначально не принадлежащих к таковым. Поэтому даль-
нейшая модификация алгоритма будет направлена на решение данной проблемы с помощью кла-
стеризационных и классификационных методов обработки изображений, которые позволят опре-
делить, какие из выбранных в маске теней пикселов действительно являются теневыми. 
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D.V. Pradun, A.A. Mamchich 

THE ALGORITHM OF AUTOMATIC SHADOW DETECTION  
USING ENTROPIC THRESHOLDING METHOD  

An algorithm for automatic shadow detection is suggested, which is based on the representation of 
digital image in the color space YUV, succeeding analysis of histograms and entropic threshold method 
for detection of the shadow pixels. The algorithm admits parallel modification for multiprocessor compu-
ting systems without complication of the program implementation. 


