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基于 Ｒ￣Ｙ 通道冗余去除钢筋层阴影方法

仓大健１ꎬ２ꎬ吴选忠１ꎬ２ꎬ李占福１ꎬ２ꎬ３

(１. 福建工程学院 机械与汽车工程学院ꎬ 福建 福州 ３５０１１８ꎻ
２. 福建工程学院 福建省数控装备产业技术创新研究院ꎬ福建 福州 ３５０１１８ꎻ

３. 中建海峡建设发展有限公司ꎬ福建 福州 ３５００００)

摘要: 将 ＲＧＢ 颜色空间下的图像转到 ＹＵＶ 颜色空间ꎬ分离出 Ｒ、Ｙ 两个通道ꎬ利用图像在 Ｒ、Ｙ 两个通

道内的阴影区域灰度值接近且钢筋区域亮度差距明显的特性ꎬ提出一种基于 Ｒ￣Ｙ 通道冗余去除的算

法ꎬ以消除阴影ꎮ 对比几种常用的阴影消除方法ꎬ该方法可以较好地实现在工厂环境下钢筋层空间重

影去除ꎮ
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　 　 机器视觉在建筑工程中的应用较少ꎬ是因为

工厂环境的复杂性使识别变得困难ꎬ其中一个重

要因素就是阴影ꎮ 阴影消除问题一直是国内外学

者的重点研究内容之一ꎮ
Ｐｒｅｗｉｔｔ 等[１] 提出的阈值法ꎬ将低亮度部分当

作阴影ꎬ对灰度直方图出现明显双波峰情况效果

较好ꎻ张智豪等[２]提出的基于 Ｓ 分量指数加权 Ｈ
分量的圆形直方图阈值法ꎬ毛刺平滑效果良好ꎬ在

像素精度值上提高了 ３.２％ꎬ结构相似度值上提高

２.５％ꎻ张华南等[３]提出在 ＹＣｂＣｒ 颜色空间下根据

光照模型对阴影区每个像素进行光照恢复ꎬ然后

转回 ＲＧＢ 颜色空间去除阴影ꎻＣｕｃｃｈｉａｒａ 等[４] 通

过分析在 ＨＳＶ 颜色空间中阴影造成的遮挡对色

度、饱和度和亮度值的改变程度ꎬ将像素归类为前

景、阴影ꎬ来确定阴影区域ꎻＳｕｎ 等[５] 通过组合颜

色模型 ＨＳＩ 中色度与亮度的比值来判定阴影像
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素ꎬ并建立自适应光照条件的颜色模型 ｃ１ｃ２ｃ３ 来

检测阴影ꎮ 由于工厂环境对产生阴影位置的复杂

性和多变性ꎬ以上方法在钢筋阴影去除上效果并

不理想ꎬ没有较好的图像特征顺利进行阈值分割、
去除阴影的同时造成部分像素缺失、提取钢筋不

完整、算法适应性低等问题ꎮ
本文基于一定光照条件下钢筋层阴影区域的

光谱和几何特性ꎬ提出 Ｒ￣Ｙ 组合通道冗余去除钢

筋层空间重影的方法ꎮ 该方法将原图转换到

ＹＵＶ、ＨＳＩ、Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ 颜色空间ꎬ分离各颜色通

道ꎬ得到通道冗余组合图像ꎬ并利用灰度直方图双

峰法、熵值、均方误差和峰值信噪比数据分析冗余

组合图像特性ꎬ根据阴影在不同颜色通道中所占

百分比不同的特性ꎬ找出最优的去除钢筋阴影区

域通道组合ꎬ将不同通道阴影像素冗余去除ꎬ对图

像进行简单预处理ꎬ阴影检测、阴影去除ꎬ实现快

速、准确的识别ꎮ

１　 工厂环境下钢筋层空间重影主要
特征

　 　 钢筋层空间重影具有横竖明显、线条连续的

特征ꎬ以室内光照条件下实验平台的钢筋层阴影

为例ꎬ阴影在图 １ 中为黑色ꎬ灰度值较低ꎻ阴影视

觉色彩偏暗ꎬ色调值较高[６]ꎻ阴影的轮廓清晰与

钢筋形成视觉交叉ꎬ易误判为交点ꎻ底面反光区域

像素与钢筋区域部分像素灰度值相似ꎬ不易区分ꎬ
如图 １ 所示ꎮ

图 １　 钢筋实验平台及钢筋原图

Ｆｉｇ.１　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

通过分析不同颜色空间中各典型通道图像可

知ꎬ Ｒ、Ｙ 两通道中阴影区域灰度值极为相似ꎬ底
面反光区域对应灰度值最相似ꎬ钢筋区域亮度、灰
度值相差较大ꎬ因此需要对 Ｒ、Ｙ 两通道组合进行

空间变换和冗余去除ꎬ以达到去除阴影的效果ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 原图映射到各典型通道图像

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｐｐｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ｔｏ ｅａｃｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍａｇｅ

２９３



第 ４ 期 仓大健ꎬ等: 基于 Ｒ￣Ｙ 通道冗余去除钢筋层阴影方法

２　 颜色空间转换与通道组合

２.１　 颜色空间转换

将一幅彩色图像转换到不同颜色空间ꎬ可得

到各颜色通道的分量ꎬ进而分析不同通道的特性ꎮ
对比 ６６ 个通道组合效果ꎬ按双峰、多峰标准分析

６６ 种组合不同灰度直方图分布情况ꎬ有 ９ 种符合

要求ꎬ分别是 Ｒ￣Ｙ、Ｕ－ａ、Ｒ－Ｇ、Ｕ－Ｖ、Ｂ－Ｉ、Ｒ－Ｉ、Ｇ－
Ｂ、Ｂ－Ｙ、Ｒ－Ｂ ꎬ其它组合均为单峰或无特征峰ꎮ
其中 Ｒ￣Ｙ 和 Ｒ－Ｇ 通道冗余图像灰度直方图具备

主要特征ꎬ能得到较为满意的实验效果ꎮ
ＹＵＶ 颜色空间分成 Ｙ、Ｕ、Ｖ 通道分别表示亮

度、色度、饱和度[７]ꎬ本文提出的 Ｒ￣Ｙ 冗余组合要

用到亮度通道ꎬ需要先把 ＲＧＢ 彩色原图转换到

ＹＵＶ 颜色空间ꎬ见公式(１) [８]ꎮ
Ｙ ＝ ０.２９９Ｒ ＋ ０.５８７Ｇ ＋ ０.１１４Ｂ
Ｕ ＝ ０.５Ｒ － ０.４１８Ｇ ＋ １２８
Ｖ ＝ － ０.１６８７Ｒ － ０.３３１３Ｇ ＋ ０.５Ｂ ＋ １２８

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

２.２　 通道组合

找到对阴影特征影响最大组合ꎬ筛选出稳定

的通道组合图像ꎬ得到除阴影结果最优通道组合ꎬ
利用均方误差、峰值信噪比、熵值 ３ 种信息计算结

果ꎬ分析 Ｒ￣Ｙ、Ｕ－ａ、Ｒ－Ｇ、Ｕ－Ｖ、Ｂ－Ｉ、Ｒ－Ｉ、Ｇ－Ｂ、
Ｂ－Ｙ、Ｒ－Ｂ 这 ９ 种灰度直方图成双峰分布的组合

图像ꎮ
均方误差( ＭＳＥ )用来反映图像中包含数据

的变化程度ꎬ体现在本文图像上ꎬ数值越小通道组

合越稳定ꎬ见公式(２):

ＭＳＥ ＝ １
Ｎ × Ｍ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
( ｆｉｊ － ｆ∗ｉｊ ) ２ (２)

式中: Ｎ、Ｍ 为图像在 ｘ、ｙ 方向的像素点个数ꎻ ｆｉｊ
和 ｆ∗ｉｊ 为各颜色通道在 ( ｉꎬｊ) 上的取值[９]ꎮ

峰值信噪比( ＰＳＮＲ)通过计算两幅图像对应

像素点灰度值的变化程度ꎬ来评价图像质量[１０]ꎬ
峰值信噪比越大ꎬ图像质量越高ꎬ见公式(３):

ＰＳＮＲ ＝ １０ × ｌｇ Ｌ２

ＭＳＥ
(３)

式中: Ｌ 为图像灰度级的数量ꎮ
图像的熵( Ｈ )反映图像包含信息量大小ꎬ在

复杂环境下ꎬ干扰信息较多ꎬ已知图像中包含有效

信息ꎬ所以熵值越小ꎬ干扰信息越少[１１－１２]ꎬ见公式

(４):

Ｈ ＝－ ∑
Ｌ－１

ｎ ＝ ０
Ｐｎ ｌｏｇ２ Ｐｎ (４)

式中: Ｈ为图像的熵值ꎻ Ｐｎ 为灰度级出现的概率ꎮ
为了在 Ｒ￣Ｙ、Ｕ－ａ、Ｒ－Ｇ、Ｕ－Ｖ、Ｂ－Ｉ、Ｒ－Ｉ、Ｇ－

Ｂ、Ｂ－Ｙ、Ｒ－Ｂ 这 ９ 种组合通道中获取通道组合最

稳定、通道中图像质量最高、有效信息最多的最优

通道组合ꎬ计算出各通道的均方误差、峰值信噪

比、熵值具体数据ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同通道组合图像分析结果

Ｔａｂ.１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｈａｎｎｅｌｓ

通道组合 峰值信噪比 峰数 均方误差 熵值

Ｒ￣Ｙ ２６.９８１ ８ ２ １３０.２８５ ５.５４０ ００

Ｕ－ａ ２６.６４５ ７ ２ １４０.７７０ ５.６３７ ７０

Ｒ－Ｇ ２６.２２５ ６ ２ １５５.０６６ ５.９５８ ０９

Ｕ－Ｖ ２６.０６１ ７ ２ １６１.０３２ ６.０６８ ０３

Ｂ－Ｉ ２５.６２７ １ ３ １７７.９７８ ６.１０４ ６５

Ｒ－Ｉ ２５.４４０ ２
２

(左峰过高)
１８５.８０８ ６.００８ ７７

Ｇ－Ｂ ２４.６２１ ８
２

(左峰过高)
２２４.３３５ ６.３３４ ０５

Ｂ－Ｙ ２４.０４１ ５ ３ ２５６.４０７ ６.３４４ ８１

Ｒ－Ｂ １９.８３４ ７
２

(左峰过高)
６７５.４７０ ７.０３６ ２９

２.３　 结果分析

从表 １ 看出ꎬＲ￣Ｙ 峰值信噪比最大(２６.９８１ ８)ꎬ
图像质量最优ꎻＲ￣Ｙ 均方误差最小(１３０.２８５)ꎬ说明

该通道组合最稳定ꎻＲ￣Ｙ 熵值最小(５.５４０ ００)ꎬ表示

图像在该组合通道中干扰信息最少ꎬ有效信息最

多ꎮ 因此本文最优组合通道为 Ｒ￣Ｙ 通道ꎮ

３　 冗余去除与多角度检验

３.１　 冗余去除

分析表 １ 可知ꎬＲ￣Ｙ 通道组合图像峰值信噪

比最大、熵值最小、有用信息最多、干扰因素少ꎬ且
Ｒ￣Ｙ 通道组合均方误差最小ꎬ说明 Ｒ￣Ｙ 通道组合

最稳定ꎮ 根据阴影在 Ｒ、Ｙ 两通道中所占百分比

不同的特性及阈值分割结果ꎬ对实验平台获取的

钢筋层(含空间重影)Ｒ￣Ｙ 图像(Ｒ 通道减 Ｙ 通道

图)预处理ꎬ由于 Ｒ、Ｙ 两通道阴影区域、背景反光

３９３
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区域灰度值极为接近ꎬ利用 Ｏｔｓｕ 提出经典的基于

灰度图像阈值分割算法[１３]ꎬ将 Ｒ 通道像素减 Ｙ
通道像素ꎬ阴影区域得到冗余覆盖ꎬ变为易于去除

噪声ꎻ再利用 Ｒ 通道钢筋亮度明显比 Ｙ 通道钢筋

亮度亮特征ꎬ冗余覆盖后的图像拉大钢筋与阴影

的灰度值差、钢筋与背景反光区域的灰度值差ꎬ核
心运算过程如下:

(１)对阴影区域冗余

两图矩阵做减法运算ꎬ即每个像素点灰度值

相减ꎬ使用“ －”运算符ꎬ取 ｓｒｃ１、ｓｒｃ２ 两个矩阵为

例ꎬ测试输出结果ꎮ

ｓｒｃ１ ＝
２３ １２３ ９０
１００ ２５０ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

ｓｒｃ２ ＝
１２５ １５０ ６０
１００ １０ ４０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎻ

Ｍａｔｓｒｃ１ ＝ (Ｍａｔ＿<ｆｌｏａｔ>(２ꎬ３) << ２３ꎬ１２３ꎬ
９０ꎬ１００ꎬ２５０ꎬ０)ꎻ

Ｍａｔｓｒｃ２ ＝ (Ｍａｔ＿<ｆｌｏａｔ>(２ꎬ３) << １２５ꎬ１５０ꎬ
６０ꎬ１００ꎬ１０ꎬ４０)ꎻ

Ｍａｔｄｓｔ＝ ｓｒｃ１ － ｓｒｃ２ꎮ
输出:

ｄｓｔ ＝
－ １２２ － ２７ ３０
０ ２４０ － ４０

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 (２)拉大对比度

Ｍｕｌｔ 取值范围:－２５５ ≤ Ｍｕｌｔ ≤ ２５５ꎬ推荐

取 ２ꎻ
矩阵 ｄｓｔ 乘以 ２ꎬ拉大对比度ꎮ 输出:

ｄｓｔ ＝
－ ２４４ － ５４ ６０
０ ４８０ － ８０

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 (３)提高整体亮度

每个像素点加 １２８ꎬ最终输出数值取值范围

Ｇ:０≤ Ｇ ≤ ２５５ꎬ 当计算值发生溢出或者下溢ꎬ输
出 ０ꎮ 输出:

ｄｓｔ ＝
０ ７４ １８８

１２８ ０ ４８
æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 两通道图像冗余去除后ꎬ灰度直方图上呈现

出明显双峰加一波谷分布ꎬ钢筋区域易于提取ꎬ可
以较为完整地保留下来ꎮ 由 Ｏｔｓｕ 自适应阈值分

割效果图和灰度直方图可看出ꎬＲ￣Ｙ 通道组合冗

余去除方法能达到去除阴影的效果ꎬ并且无反光

和噪声等不利因素的影响ꎬ灰度直方图呈双峰分

布ꎬ契合阈值分割的条件ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可见ꎬ钢筋阴影已被冗余去除ꎬ为检验

图 ３　 Ｒ￣Ｙ 通道组合冗余去除

Ｆｉｇ.３　 Ｒ￣Ｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｒｅｍｏｖａｌ

该方法的稳定性ꎬ从不同角度拍摄钢筋层并进行

阴影去除ꎮ
３.２　 多角度检验

从不同角度拍摄钢筋层ꎬ在 Ｒ￣Ｙ 组合通道进

行冗余去除ꎬ分析除阴影效果ꎬ图 ３ 结果表明ꎬ不
仅在垂直桌面拍摄情况下本文方法除阴影效果良

好ꎬ在与桌面成 ６０°、３０°的不同角度下拍摄的钢

筋层图像ꎬ也有一样的阴影去除效果ꎬ如图 ４
所示ꎮ

由图 ４ 可见ꎬ多角度钢筋阴影去除可以有同

样的效果ꎮ 图 ４ 中(ａ)(ｃ)(ｅ)图像内钢筋阴影被

完全去除ꎬ并在图 ４ 中(ｂ) (ｄ) ( ｆ)图像内显示钢

筋轮廓ꎬ虽然近端钢筋轮廓清晰无噪声ꎬ但远端边

缘部分会有小噪声ꎬ为了去除小噪声ꎬ以图 ３(ｄ)
为例进行形态学处理ꎮ
３.３　 形态学处理噪声

由于冗余去除时ꎬ底面反光区域像素与钢筋

区域像素差距小等原因ꎬ在钢筋区域内部会存在

低亮度的空洞ꎬ所以需要对分割出的钢筋区域进

行数学形态学处理ꎬ以得到较准确的钢筋区域ꎮ
(１)开运算处理

使用开运算去除噪声ꎬ过程是先用 ３×３ 矩形

结构元进行腐蚀ꎬ圆形区域内满像素时留取中心

点那一个像素ꎬ然后进行膨胀操作ꎬ以每个像素点

为圆心ꎬ１ 为半径向外膨胀ꎬ即为开运算最终结

４９３
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图 ４　 Ｒ￣Ｙ 组合通道中多角度阴影去除

Ｆｉｇ.４　 Ｍｕｌｔｉ￣ａｎｇｌｅ ｓｈａｄｏｗ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ Ｒ￣Ｙ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ

果ꎬ视觉效果为消除小噪声、分离间隔区、使目标

边缘平滑ꎬ且面积几乎不变ꎮ
开运算结果如图 ５ 所示ꎬ大量噪声被去除ꎬ开

运算前、后局部图显示钢筋区域内小面积噪声与

钢筋边缘断开ꎬ为钢筋区域完成提取创造有利条

件ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
(２)噪声处理

由于在开运算处理中剩余噪声与钢筋边缘已

经断开连接ꎬ可以利用剩余噪声面积小的特征ꎬ用
形态学方法设置面积阈值去除噪声ꎮ 把邻域重叠

像素判定为一个连通域ꎬ将每个连通域分为一个个

单独区域ꎬ计算每个区域像素数ꎬ并设面积阈值为

１ ０００ 像素ꎬ像素数小于 １ ０００ 的小面积噪声被去

除ꎬ保留完整钢筋区域ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎬ倒数第一

二行钢筋区域内小噪声被完全消除ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 开运算效果图

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｒａｗｉｎｇｓ ｏｆ ｏｐｅｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图 ６　 面积特征噪声处理效果图

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｒａｗｉｎｇｓ ｏｆ ａｒｅａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｎｏｉｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

４　 结论

１)Ｒ￣Ｙ 组合通道形成双峰特征的灰度直方

图ꎬ易于图像阈值分割ꎬ且由图 ３(ｄ)可证明ꎬ本文

方法消除阴影并未造成明显钢筋区域像素缺失ꎮ
２)将灰度直方图呈双峰分布的 ９ 种组合图

像ꎬ进行熵值、峰值信噪比、均方误差的对比分析ꎬ
Ｒ￣Ｙ 峰值信噪比最大ꎬ为 ２６.９８１ ８ꎬ图像质量最

优ꎻＲ￣Ｙ 均方误差最小为 １３０.２８５ꎬ说明该通道组

合最稳定ꎻＲ￣Ｙ 熵值最小ꎬ为 ５.５４ꎬ表示图像在该

组合通道中干扰信息最少ꎬ有效信息最多ꎬ因此

Ｒ￣Ｙ 组合最优ꎮ
３)多角度拍摄图像ꎬ可以在 Ｒ￣Ｙ 组合通道下

实现冗余去除阴影ꎬ证明本文方法在工厂环境下

对钢筋层空间重影消除效果好、适应性强ꎮ
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