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摘要　针对室外光照条件下阴影的快速高效检测问题,提出了基于正交分解的阴影检测算法.利用室外场景图像

中阴影区域内外的线性模型建立线性方程组,对该线性方程组的解空间进行正交分解,得到一幅彩色光照不变图

像和一幅光照变化图像.通过KＧmeans算法将彩色光照不变图像分类为几个区域,每个区域具有一致的反照率.

根据分类结果,对光照变化图像采用EM算法进行高斯混合建模,提取阴影区域.最后采用形态学算子对提取的

阴影区域进行优化.该算法不需要复杂的特征算子学习过程,大大降低了计算的时间复杂度,而且不需要任何先

验知识,可以直接应用到实时场景处理中.
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１　引　　言
图像和视频中的阴影处理属于计算机视觉中的光照处理研究范畴.作为自然界中普遍存在的一种物理
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现象,阴影给计算机视觉任务带来诸多不利影响.阴影的覆盖会造成图像模糊、破坏灰度值的连续性,进而

影响着边缘检测、物体识别、以及影像匹配等算法的稳健性,对后续的图像分析和理解带来极大的干扰.目

前,国内外很多学者对基于多幅图像的阴影进行了比较深入的研究,提出了很多有效的算法,这些算法在视

频监控和车辆追踪等领域得到了广泛的应用[１Ｇ２].而单幅图像由于所包含的信息较少,其阴影检测一直是该

领域的难点问题.
从阴影检测技术特点来说,单幅图像阴影检测算法大致分为两类:基于物理模型的算法和基于阴影特征

的算法.基于模型的算法是指利用场景、运动目标、光照条件等方面的先验信息,建立阴影模型,提出相应的

阴影识别算法.这类算法通常具有比较严密的理论推导,但同时也有较大的局限性,尤其在背景复杂、光照

条件较差的条件下,模型的复杂度以及求解时间都会迅速增加,难以满足实际工程的需要.Sun等[３]利用

Retinex理论进行阴影检测,对于具有较复杂纹理的图像,可以自动检测阴影.该算法虽然可以同时检测室

内室外图像中的阴影,但其准确性不足,且需要计算耗时的优化迭代过程.Tian等[４]根据图像中阴影的形

成机理推导RGB三通道的阴影内外线性关系模型,提出了基于三色衰减模型的阴影检测算法.此模型成功

消除了相机响应的影响,可以在不使用先验知识的情况下对复杂场景图像进行阴影识别、本征图像提取和阴

影去除.该算法的缺点在于模型中的RGB三通道进行相减时,丢失了绝对亮度信息,只保留了差值信息,造
成检测结果存在误检测和细节丢失.基于阴影特征的算法是利用阴影和背景的特性进行检测,如亮度差、纹
理、颜色比率、边缘梯度、熵等.该类算法常常只考虑目标阴影单个特征的区别,检测效率不高.

近几年来,基于统计学习的多特征阴影检测算法受到了越来越多的关注.２０１０年,Zhu等[５]提出通过

提取分割区域的亮度、梯度、光滑度等特征来训练分类器,并将分类结果与条件随机场(CRF)结合,最终得到

阴影区域,但是这种算法主要针对单色室外图像进行阴影检测.２０１０年,Lalonde等[６]提出检测彩色室外图

像中地面阴影边缘的算法.该算法首先提取经过分割后的图像颜色、纹理等特征,然后通过这些特征对

Adaboost分类器进行训练并用于阴影边缘检测,最后结合CRF来提高阴影边缘的连续性.但是该算法主

要用于地面阴影检测,并且阴影边缘连续性有待提高.２０１３年,Guo等[７]提出分割区域配对的阴影检测算

法,但是该算法仅利用了区域信息并且使用了三次分类器,阴影检测的准确性和效率都有待提高.以上三种

典型的阴影检测算法具有较好的通用性和稳健性,但往往需要复杂的学习过程,数据计算量大、耗费时间多,
难以应用到实时场合.２０１６年,Tian等[８]利用新的４个基于物理的阴影特征,在室外图像边缘提取后,快速

有效地从中检测出阴影边缘.但是这种阴影检测算法依赖于边缘两侧是否为同一物体表面,如果阴影边缘

两侧是不同物体表面会出现误检,并且由于边缘检测算子的局限性,该算法无法形成完整的阴影区域,不利

于阴影处理及恢复等.
本文针对上述技术的一些不足,提出一种基于正交分解的单幅室外图像的阴影检测算法.该算法既不

需要复杂的统计学习过程也不需要场景、目标等先验知识,提高了阴影检测算法的实时性和普适性.该算法

利用KＧmeans算法对正交分解得到的光照不变图像进行一致区域聚类,通过基于EM算法的高斯混合模型

初步划分为阴影区域和非阴影区域,通过平滑性、亮度信息等特征判别阴影区域,并利用形态学处理算法对

阴影区域进行优化判别.

２　阴影检测算法
阴影检测算法主要包括５个步骤:１)利用阴影区域内外的线性模型对每一像元的RGB向量建立线性方

程组;２)对线性方程组解空间进行正交分解,得到一幅彩色光照不变图像和一幅光照变化图像;３)借助无监

督聚类技术KＧmeans算法[９]对彩色光照不变图像进行自动分类,将图像中具有一致反照率的区域归为一

类;４)利用在反照率相同的情况下,光照变化图像的阴影区域和非阴影区域的像元值均服从高斯分布的特

性,对上述反照率一致的区域,在光照变化图像的基础上,采用最大期望算法(EM)进行高斯混合建模[１０],提
取阴影区域;５)基于平滑性和亮度等特征对阴影进行优化判定.图１为本文算法流程图.

２．１　基于KＧmeans的一致反照率区域聚类

２．１．１　阴影区域和非阴影区域的线性模型的构建

经过大量的室外阴影图像的RGB颜色匹配函数(CMF)与光谱辐照度(SPD)分析发现,对于室外阴影
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图１ 阴影检测算法流程图

Fig．１ Shadowdetectionalgorithmflowchart

图像,如图２(a)所示,其具有一致反照率的阴影区域和非阴影区域存在如下线性关系[１１]:

log(FH)＝
log(KH)
２．４ ＋log(fH). (１)

　　上述模型中FH 为非阴影区域RGB色彩空间中的线性RGB三刺激值,fH 为相应的阴影区域的线性

RGB三刺激值,H＝{R,G,B}.KH＝[(FH＋１４)/(fH＋１４)]２．４为不依赖于波长的参数,与物体本身的反

照率无关,仅由光照条件决定.实际情况中,可以利用平均日光和太阳光的SPD得到该线性参数,通过计算

从２０°到７０°天顶角的SPD平均值来得到该参数,一般情况下,可以取KH 的均值[６．７９,５．９２,４．２４]来计算.
根据(１)式可建立如下线性方程组:

log(FR＋１４)＋log(FG＋１４)－β１log(FB＋１４)＝log(fR＋１４)＋log(fG＋１４)－β１log(fB＋１４)＝I１
log(FR＋１４)－β２log(FG＋１４)＋log(FB＋１４)＝log(fR＋１４)－β２log(fG＋１４)＋log(fB＋１４)＝I２
－β３log(FR＋１４)＋log(FG＋１４)＋log(FB＋１４)＝－β３log(fR＋１４)＋log(fG＋１４)＋log(fB＋１４)＝I３
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　　(２)式中I１,I２,I３ 定义为三个阴影不变量.对图像RGB像元值vH＝{vR,vG,vB},定义uH＝log(vH),
其中,uH＝(uR,uG,uB)T,则(２)式可以简化成矩阵形式的线性方程组:
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,I＝(I１,I２,I３)T.对于方程(４)式,其原图像本身(阴影部分和非阴影部分)

的像元值就是方程的一个任意解.

２．１．２　基于正交分解的彩色光照不变图像和光照变化图像提取[１２]

在简化的线性方程组(４)式中,矩阵A 只受参数β１,β２,β３ 影响,与图像本身没有关系.根据A 的定义,
有det(A)＝０,Rank(A)＝２,方程(４)式有无数解.根据其奇异特性,其解空间由自由解空间和任一特解构

成,且自由解空间的自由度为１.根据线性代数相关知识,对于方程(４)式的任意解u,可以定义如下正交

分解:

０８１５００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

u＝up＋αu０, (６)
式中u０ 为归一化的自由解,满足Au０＝０,u０ １,α∈R(实数),up 方程(４)式一特解,且满足up⊥u０.对于

给定的一幅图像,其自由解u０ 由光照环境参数β１、β２、β３ 唯一确定,且方向由光照变化比率决定.up 满足

up⊥u０,是该方程的唯一特解,消除了不同光照造成的影响.
由以上分析可知,给定一幅光照不均匀的图像,对其按照(６)式进行正交分解,可以得到一幅消除光照影

响的彩色图像,也即彩色光照不变图像IP[图２(b)],而相应的变化信息则记录在光照变化图像Iα 中

[图２(c)].由图２(b)和(c)可知,彩色光照不变图像在消除光照变化带来的影响的同时也保持了原图像的基

本颜色和纹理信息,而光照变化图像Iα 记录了图像的光照变化情况.

２．１．３　一致反照率区域聚类

由于正交分解后得到的彩色光照不变图像已消除不同光照带来的影响,因此,在光照不变彩色图像上借

助无监督聚类技术KＧmeans算法进行自动分类,可以将图像中具有一致反照率的区域归为一类.
针对彩色光照不变图像IP[图２(b)]中的每个像元,设置为s个聚类中心(为取得较好结果,本文经实验

取s＝５),聚类分割后得到一致反照率分割图像,如图２(d)所示,Is ＝∑
s

i＝１
Ri. 其中,Ri 是分割后的任意一

个一致反照率区域.

图２ 图像的正交分解和聚类.(a)原图像;(b)光照不变图像IP;(c)光照变化图像Iα;(d)聚类分割图像

Fig．２ Orthogonaldecompositionandclusteringoftheimage敭 a Originalimage  b illuminationinvariantimageIP 

 c illuminationvaryingimageIα  d clusteringimage

２．２　基于EM 混合高斯模型的阴影候选区域提取

２．２．１　基于EM算法的高斯混合模型建立

现实世界中的很多物理过程都可以用高斯过程模拟,混合高斯模型因此得名.针对具有一致反照率的

任意区域Ri,举例如图３(a)所示,其对应于光照变化图像Iα 中的阴影区域[图３(b)]和非阴影区域[图
３(c)]均可以通过高斯分布来拟合,如图３(d)所示.本文在光照变化图像上,对相同反照率区域采用EM算

法进行高斯混合建模,迭代估算两类高斯分布,根据两类高斯分布均值差异的大小判断其是否具有相同光

照,对两类分布来自不同光照的情况,将属于均值较小的一类高斯分布判为阴影候选区域,为下一步阴影区

域的精确识别做准备.
首先,利用KＧmeans算法对光照变化图像Iα 中属于Rs 区域(第s类)中的像元分为K 类,本文K＝２;

然后,将该s分类结果作为EM算法的初始分类,计算EM算法所需的初始参数,这里直接计算每一类的均

值和方差作为高斯分布的初始参数,迭代执行EM步骤为

１)期望阶段(E步骤)估计责任.
假设有K 类高斯分布,则像元点α(x)属于第i类高斯分布的Gi

S(μi
S,δi

S,πi
S)概率为

Pi(x)＝
πi

Sexp －
α(x)－μi

S
２

２δi
Sδj

S

é

ë
êê

ù

û
úú

∑
K

j＝１
πj

Sexp －
α(x)－μj

S
２

２δi
Sδj

S

é

ë
êê

ù

û
úú

, (７)

式中K 是高斯分类类别数,πi
S 和πj

s 是混合参数,分别代表第i、j类高斯分布的所占权重,μj
S 和δj

S 分别是

第i类的高斯均值和协方差,μj
S 和δj

S 分别是第j类的高斯均值和协方差,i,j＝１,,K.
２)最大化阶段(M步骤)更新参数值.

μi
S ＝

１
Zi
∑
x∈S

Pi(x)α(x), (８)
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δi
S ＝
∑
x∈S

Pi(x)α(x)－μi
S

２

Zi
, (９)

πi
S ＝

Zi

N
, (１０)

式中Zi＝∑
x∈S

Pi(x)是分配到第i类的样本点数,N 是S 类区域中的总样本点数即总像元数.

上述E步骤和 M步骤重复迭代,直到满足收敛条件.EM算法迭代后得到如图３(b)、(c)的两类区域.

　　Rs 区域相应的光照变化图像的分布直方图如图３(d)实线所示,图３(d)虚线为拟合的两类高斯分布曲

线,其中图３(d)的横坐标为归一化的图像像元值,纵坐标为相应的像元所包含的样本点数在总像元样本点

数中所占百分比.

图３ 像元值分布图.(a)一致反照率区域Ri 举例;(b)Ri 中阴影区域;(c)Ri 中非阴影区域;(d)高斯拟合结果

Fig．３ Pixelvaluedistribution敭 a AnimageregionexampleRiwhichhasthesamespectralalbedo 

 b shadowregionofRi  c nonＧshadowregionofRi  d resultsofGaussianfitting

２．２．２　候选阴影区域提取

利用上述两类高斯分布均值,可以初步判断阴影区域.EM 算法迭代后得到两类高斯分布为{G１
S(μ１

S,

δ１S,π１
S),G２

S(μ２
S,δ２S,π２

S)}.通过分析两类高斯分布的均值差,得到如下阴影识别准则:如果均值差满足γ１≤

μ１
S－μ２

S ≤γ２,则判断这两类像元集是同一物体表面在不同光照条件下生成的,并根据阴影区域比非阴影

区域亮度低的特点,将均值小的一类区域所有像元点判为阴影(经过大量的实验统计,本文取γ１、γ２ 分别为

０．１和７);若均值差不满足此范围,则判断为非阴影.按照上述准则,提取整个阴影候选区域为Ro ＝∪
M

i＝１
Roi,

M 为候选区域的个数.针对图２(a)提取的候选阴影区域结果如图４所示.

图４ 候选阴影提取结果

Fig．４ Candidateshadowextractionresult

２．３　阴影区域提取及优化

如图４所示,候选阴影区域提取后,会有一些非阴影区域以及零散的阴影区域,需要进行后期处理,剔除

非阴影区域,并形成连通的完整阴影区域等.
一般来说,阴影区域较非阴影区域对比度较低,这意味着阴影区域具有较好的平滑性.另外,阴影区域

较非阴影区域具有较低的亮度.鉴于上述两个特征,通过区域的平滑性和亮度信息对初选的阴影区域进行

进一步判别,以剔除误检的阴影区域.图像各像元点的平滑性度量按以下步骤计算.首先,将原始灰度图像

Ig 进行高斯平滑滤波处理,得到图像IG;各像元点的平滑度为

E＝exp[log(Ig)－log(IG)]

Re ＝ log(Ig)－log(E){ . (１１)
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　　然后计算每个候选区域的平均平滑性Rei和每个区域的平均亮度Li.由此,计算出候选区域面积最大

的平均平滑性值Rem和平均亮度值Lm.
对每个候选区域设置两个判别阈值TR 和TL,经过大量的实验统计,本文分别取TR、TL 为１和０．４.

当候选区域Roi满足(１２)式时,则判定该区域为阴影区域.有

(Rem －Rei)/Rem ＜TR ∩|Lm －Li|＜TL. (１２)

　　最后,对得到的阴影区域进行形态学操作,再通过开闭操作和连通区域分析[１３],提取最终结果,如图５
所示.

图５ 阴影检测结果

Fig．５ Finalshadowdetectionresult

３　实验结果与分析
为了更好地测试本文算法,从不同论文的实验数据中选取了１００幅室外图像进行测试.实验硬件环境

为３．３GHzInteli５处理器,内存为８GB,阴影检测程序采用 Matlab２０１４(a)编写运行.为了更好地评测本

文算法阴影检测的效果,对本文算法与文献[６]算法、文献[７]算法、文献[８]算法分别在精度和效率上进行了

对比.
图６给出了不同场景的图像利用不同算法检测出的阴影对比结果.图６(a)为待检测的阴影图像,图

６(b)中白色区域为本文算法检测的阴影,图６(c)中白色区域为文献[７]算法检测的阴影区域,图６(d)中红色

线条为文献[８]算法检测的阴影边界,图６(e)红色线条为文献[６]算法检测的阴影边界.图６第一行是草坪

上树木阴影的场景,由于树叶中存在很多缝隙,所以,透过树叶缝隙会在阴影区域产生一些光斑,这些光斑为

非阴影.从检测结果来看,文献[７]算法漏检了大量区域,文献[８]算法和文献[６]算法结果中在图像底部存

在大量漏检的边缘,本文算法与其他三种算法相比漏检和误检较少,只有少数光斑存在误检.图６第二行阴

影检测中,阴影内部的白色箭头区域比周围区域亮度明显要高,因此文献[７]算法、文献[８]算法以及文献[６]
算法都将其错检为非阴影区域,而本文算法能够将阴影区域完整地检测出来.图６第３~５行的阴影检测结

果中,本文算法均较为完整地检测出阴影区域,其他三种算法都会受到不同纹理表面的影响而存在一定的错

检和漏检.图６第６行的阴影检测结果中,文献[７]算法和文献[６]算法存在大量的漏检,尤其针对阴影区域

中表面材质变化较大的情况,检测效果相对较差,文献[８]算法检测结果相对较好,但仍存在不同材质表面阴

影连贯性较差的问题,同时左下角阴影区域部分漏检,本文算法也存在部分阴影区域漏检问题,不过针对地

面材质的变化,阴影检测结果的一致性和连贯性较好.图６第７行是草地上的弱阴影检测,由于草地表面纹

理的复杂性,本文算法存在一定的错检,但能够得到相对较好的检测结果,而其他三种算法漏检较为严重.

　　为了进一步定量评价本文算法的检测效果,分别统计了本文算法、文献[６]算法、文献[７]算法和文献[８]
算法在本文１００幅图像上检测的阴影边界与真实阴影边界的误差,并采用文献[１４]的三个评价标准来评估

阴影检测算法的性能,即精确率(P)、召回率(R)和FＧscore(F).

P＝
TP

TP＋FN
, (１３)

R＝
TP

TP＋FP
, (１４)

F＝２
PR
P＋R

. (１５)
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图６ 阴影检测结果对比.(a)原图;(b)本文检测的阴影区域结果;(c)文献[７]算法检测阴影区域结果;
(d)文献[８]算法检测阴影边界结果;(e)文献[６]算法检测阴影边界结果

Fig．６ Comparisonofshadowdetectionresults敭 a Originalimage  b shadowdetectionresultsoftheproposedmethod 

 c shadowdetectionresultsofRef敭 ７ method  d shadowboundarydetectionresultsofRef敭 ８ method 

 e shadowboundarydetectionresultsofRef敭 ６ method

式中TP 表示被正确检测出来的阴影区域边缘的像元点个数,FN 表示实际为阴影却被误判为非阴影的阴

影区域边缘的像元点个数,FP 表示实际为非阴影却被误判为阴影的阴影区域边缘的像元点个数.
表１给出了４种算法在本文数据库中检测结果的平均精确率、平均召回率以及平均FＧscore结果.由表

１可知,本文算法在召回率以及FＧscore上相比其他算法均有明显提高.本文算法主要针对像元点进行处

理,在检测出的阴影区域中存在一些未去除的孔洞,从而造成了一定的虚假边缘,同时本文算法针对阴影区

域边缘进行统计及评价,导致算法的精确率有所降低.图７给出了１００幅图像的FＧscore值的对比结果,由
图７可知,本文算法的整体表现优于其他三种算法.

表１ 不同算法精度评价

Table１ Accuracyassessmentofdifferentalgorithms

Method Proposedmethod Ref．[７]method Ref．[８]method Ref．[６]method

Precision ０．６３９３ ０．３１９５ ０．６５８２ ０．６７５０
Recall ０．４２６７ ０．１４９８ ０．４０９４ ０．３０３９
FＧscore ０．４８００ ０．１６８８ ０．４５４９ ０．３８９６

　　为了评价４种算法的效率,本文对４种算法在１００幅图像上的运行时间进行了统计,计时均从读取原始

图像开始到得到阴影检测结果为止,统计结果如图８所示.由图８可知,本文算法用时明显低于其他三种算

法.根据表２所示的运行时间统计可知,本文算法的平均速度大约是文献[８]算法的２．３倍、文献[７]算法的

８．３倍、文献[６]算法的２２．７倍.本文算法最大运行时间与最小运行时间均低于其他三种算法,且运行时间

的标准差也明显低于其他三种算法.因此,本文算法的运行效率明显高于其他三种算法,相比较而言,本文

算法的时间复杂度相对较低,且算法运行速度相对稳定,具有应用到实时场合的前景.如应用在智能交通中

的道路识别,障碍物检测等领域[１５].
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图７ FＧscore对比结果

Fig．７ ComparisonofFＧscore

图８ 阴影检测运行时间对比

Fig．８ Comparisonofrunningtimewithshadowdetection

表２ 运行时间统计表

Table２ Statisticalresultofrunningtime

Method Proposedmethod Ref．[７]method Ref．[８]method Ref．[６]method

Average/s ６．０５３４００６５７ ５０．２６００７８２７ １３．９５８７５６５８ １３３．４９８４６
Maximum/s １４．１４８６３６０５ ３３２．３２２２１３３ ４４．５７１１２２６８ ４３１．４３２６８０１
Minimum/s ０．８８１７３２４５６ ７．９９４９１８９３６ １．５９５０９０２７５ ８．５３２２１０５４４

Standarddeviation ２．７５５３２３５６８ ４６．８７２５５１３７ ７．４８９８０３５５５ ６７．９７６０７１８７

４　结　　论
针对室外场景图像提出了一种基于正交分解的阴影检测算法,该算法充分利用了彩色光照不变图像既

保持了图像的纹理和颜色信息又消除了光照影响的特点进行聚类分析.该聚类能将反照率相似的区域划为

一类.由于分解后的光照变化图像记录了光照变化的信息,相比于原图而言,该光照变化图像提高了阴影区

域和非阴影区域的可分性,提高了阴影检测的准确性和有效性,降低了漏检率.同时,相较于目前主流算法

中大量利用机器学习的算法,采用了EM迭代算法提取阴影区域,不需要复杂的特征算子的学习过程,大大

降低了算法的时间复杂度,可应用到实时场合.所提出的算法通过与三种主流算法在精度和计算效率上的

对比,显示了其优势.另外,本算法无需提供场景、运动目标、光照条件等先验知识,具有较好的普适性.
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