
边缘双轮廓线阴影去除研究
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摘要：为去除阴影对运动目标检测的影响，在传统基于颜色空间特性的阴影检测法基础上，综合边缘特征进行快速双轮廓阴影去除。通过前景物体的轮廓线形状特征及阴影与光源之间投影位置关系快速找到阴影定位点，在定位点附近轮廓线上结合灰度及颜色特性进行有针对性的搜索，找阴影与物体的交界点位置，标记为阴影的外轮廓线；根据外轮廓线长度和位置，求出S空间与之相对应内轮廓线，此时的外轮廓线包围阴影区域。最后，对该封闭的不规则阴影轮廓线进行基于像素点的校正和标记，并对物体反光面的自阴影进行H空间去除，得到更精确的去阴影效果。实验结果表明，该方法快速且有针对性的锁定阴影区域进行阴影去除，避免物体区域误检测，有较好的实时性和准确性。
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A Shadow Elimination Study Based on Both Inner and Outer Contours of The Edge
Nie Xiao，Qiu Liankui，Fang Jianhao
(School of Electrical Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471023, China)
ABSTRACT：The double contours shadow elimination method is proposed based on edge and colour features to reduce the effort of shadow in the moving target detection. The method locate the position of shadow point using shape features of the foreground object contours and the position relationship between light source and shadow, scanning for interlock points between shadow and object on the outer contour by colour features. Find the corresponding points of inner contour in the S colour space, the shadow region is enclosed within the outer and inner contours. After that, refine and mark the irregular contour through the adjustment of pixels, remove self-shadow in the H colour space for a better shadow elimination effect. The final results show that this method is efficient in locating shadow region, avoid miss operation of foreground object with similar chromaticity, and have good real-time performance and accuracy. 
KEYWORDS： Moving object detection; Shadow elimination; double contours; feature of Edge
0 引言

在计算机视觉技术中，通过对摄像机获得的视频序列进行分析处理，获得其中感兴趣的目标物体形状、位置等信息，进而对连续视频序列中同一目标物体进行识别和关联，最终得到目标的运动轨迹等相关数据，以此为依据进行相应的控制操作。因此运动目标检测的准确性是进行后续跟踪处理的重要关键环节。
目前最常用的运动目标检测方法主要有：光流场法、帧间差分法[1]和背景减除法[2]。背景减除法用在摄像机静止或背景固定的场景中，通过将当前帧图像与背景图像相减，从而得到运动的前景物体，是目前最常用的检测方法。但是检测过程中存在许多影响的因素，使运动目标检测的过程充满了特殊性和复杂性。
其中，阴影[3]显著异于背景而被理解为前景，与目标物体粘连，具有运动一致性，常常被误检测为运动目标的一部分。阴影的存在改变了运动物体形状，使质心等几何特性[4]也出现误差，影响运动目标的定位、测量[5]和跟踪及多运动目标分割。增加了运动目标检测的难度，对后续的识别、跟踪造成了不良的影响。
阴影可以分为投影和自阴影。投影对应光源被物体完全封闭和半封闭的区域，独立于物体存在。自阴影是物体反光面一侧上的阴影，属于物体的一部分。当前的阴影检测方法分为基于阴影模型的方法和基于阴影特征的方法。由于阴影模型的建立需要考虑复杂的场景、光照等因素，局限性比较大并不具有通用性。而基于阴影特征[6]的方法则是结合了图像纹理、灰度值、亮度以及色彩[7]信息等几何特性来进行判断，对不同场景和光照有较强的鲁棒性。
文献8根据阴影和RGB三通道彩色直方图的分布特性，假设阴影区域和相应的背景亮度区域之间呈线性比例关系，利用比例系数，对前景阴影进行亮度补偿，然后重新进行背景减除法，达到去除阴影的效果；文献9利用前景目标区域通常比阴影区域亮度更大这一特性，通过亮度能量值和形状大小值进行阴影检测，利用Sobel算子得到边缘轮廓特征，再通过膨胀腐蚀方法求出阴影区域；该方法计算量大，且对噪声敏感。文献10同时利用颜色和边缘信息，重新定义颜色空间模型及阴影检测算子，又通过Sobel算子得到边缘信息，对两种方法所得结果进行布尔运算，进而求出阴影区域。文献11采用基于位置和边缘特性的背景差分去阴影法，对图像边缘进行水平和垂直投影，采用统计建模方法建立背景模型，针对传统HSV颜色空间在背景亮度比较低，及背景与前景有相近色度时，阴影检测结果出现稳定的情况，提出了结合阴影位置和边缘特性的检测方法。基于统计模型的方法计算量非常大，如何选择合适的参数是一个严重的问题，文献12采用由粗糙到精细的步骤去除阴影，先通过高斯模型法求出粗略的前景物体，再求取前景物体的矩和质心，计算方位角，进而得出前景物体与阴影的连接点。文献13对目前主要的阴影检测及阴影去除的各种方法进行总结和分析。指出针对目前检测方法的相对独立性，未来的研究方向为多特征融合的阴影检测技术。
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(c)            (d)          (e)
图1 阴影检测存在的问题和待解决方法
图1中表述目前存在问题：(a)基于像素值的检测，阴影内部有空洞，且边缘检测不完整。(b)与阴影颜色和纹理特性相近的目标物体被误检测为阴影，不能使阴影检测有的放矢，只在阴影区域内进行处理。(c)考虑阴影与光源之间位置关系，采用基于质心和方向角的计算，不仅计算量大，随阴影与物体所占像素比例关系，结果有大偏差。(d)直接求取物体和阴影交点，缺乏阴影位置的预判，提高了计算处理的复杂度，降低了交点求取结果的可靠性。(e)采用像素点直方图统计特性判断阴影与物体交界点，没有结合其它阴影特征。
本文在传统阴影去除法基础上，综合考虑光源与阴影的投影位置关系，提出了改进的HSV空间颜色特性和边缘轮廓特性相结合的阴影检测方法。快速定位到阴影区域，避免与阴影色度相近的前景物体被误处理。对阴影轮廓线基于像素点水平的修改调整使其光滑完整。由于对阴影区域进行了预判，提高了物体与阴影轮廓交界点判断结果的可靠性。去除投影和自阴影对运动目标检测的影响，且有较快的实时性和准确性，有效解决图1中的问题。
1背景模型的建立和更新
基于混合高斯模型的背景减除法是目前最常用的运动目标检测方法。GMM对每一个像素都采用多个高斯模型来描述，较好的抑制动态背景对运动目标检测的影响。本文将邻帧差分法和背景减除法结合，把当前帧图像区域分为运动区域和非运动区域。分别进行混合高斯模型训练，实现背景的选择性更新。
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为了克服光线变化对背景模型的影响，利用前100帧图像和当前帧图像的值进行背景图像更新：
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其中，
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为帧间差分结果, 
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为匹配系数，
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为设定阈值，
[image: image14.wmf]L

数值100，
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为更新后的背景模型和当前背景模型，
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是前一帧图像。
2 阴影检测
2.1 阴影区域位置预判
在通常情况下，物体与其在地面上的投影呈垂直状态，观察者在不同角度都将看到一个立体的“L”形图像，如图2b所示。“L”的两个端点分别为物体和阴影的顶端。像素点的数值在RGB颜色空间分布是不均匀的，而阴影区域的RGB元素值分布均匀、方差较小。根据色度分布特性，对目标物体最上、最下、最左和最右端的轮廓点色度特性进行比较，排除物体点，找到疑似阴影点P的位置。完成图像中阴影区域方位的预判，避免将目标物体区域中与阴影相似的元素点被误处理，发生错误的阴影替换，提高了阴影检测的准确性。同时限制了运算处理范围，加快了程序运行的速度，也提高了阴影检测的实时性。
本文提出方法的具体流程步骤如图3。
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                                                            (a)物体阴影示意图  (b)光源与阴影位置关系
图2 物体与自身阴影呈“L”形
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图3 边缘双轮廓阴影去除算法示意图
2.2内外轮廓线求取
2.2.1阴影与物体交界点和阴影外轮廓线
边缘轮廓包含着物体最基本的形状特征，大部分阴影内部没有复杂的纹理信息，这些特性主要集中在阴影与背景、阴影与物体的接触边缘。本文中的外轮廓线
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是阴影与背景区域的交界线，内轮廓线
[image: image21.wmf]I
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是S空间中阴影与目标物体的交界线。则内外轮廓线之间的区域就是阴影区域。通过背景减法求得包含阴影在内的前景运动物体灰度图像，对该灰度图像进行阈值化处理获得其二值图像D：
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其中，
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为前景图像元素，
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为背景图像元素，
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为设定的阈值，
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为前景运动物体二值图像元素值。然后求取二值图像D中物体的所有外轮廓，舍弃较小的轮廓，只保留最大的目标物体轮廓线
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，即为运动物体轮廓，判断公式如下：
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求出目标物体轮廓线在上下左右四个方向上的端点位置，经过“L”的形状位置信息，灰度和色彩信息比例系数等判定条件排除物体点，找到阴影点P为，如图4a所示。
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其中，
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为颜色比例系数，
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为以端点为中心的采样区域长和宽，
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为采样区域平均值。在轮廓线
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上以P为起点分别向上和向下取阴影轮廓点，结合对应RGB空间元素值方差的大小和灰度空间相邻元素值波动大小进行断，找到阴影与物体的交界点：阴影的开始点B和结束点E，如图4b所示。将其间线段标记为阴影的外轮廓
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2.2.2阴影内轮廓线
由于阴影区域只改变相应背影区域的亮度信息，不改变其色度信息。传统的阴影检测方法利用HSV颜色空间模拟人类视觉感知颜色的特性，通过相应阈值的设置，量化阴影与目标之间的差别，从而区分出目标物体和阴影。
HSV颜色空间中S空间为饱和度空间，由阴影特性可知，阴影区域饱和度降低但颜色没有显著变化。结合外轮廓
[image: image39.wmf]o
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的开始点B和结束点E的坐标，求出内轮廓线
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如图4c所示，将其标记为阴影，内外轮廓线将阴影区域包围。
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(a)定位P  (b)起始点  (c)内外轮廓线
图4 阴影定位点和内外轮廓线
2.3 阴影边缘轮廓点修改和调整
此时求得的内外轮廓线未经sobel算子或腐蚀膨胀等算法操作，为原始粗糙数据。本文提出一种基于像素操作的阴影边缘线修改方法，避免基于上述形态学算法计算量大，结果不精确的缺点，本文方法只在轮廓线拐角处丢弃一个像素，大大提高了轮廓线的修改精度。
2.3.1 内外轮廓线的修改
对于不规则的物体，其阴影的边界轮廓线也具有不规则性。为方便对阴影区域的标记填充，需要对内轮廓线
[image: image44.wmf]I

S

从上到下进行修改调整，消除冗余轮廓点，只保留关键位置轮廓点，保证轮廓点在当前行位置的唯一性，在轮廓线的行进方向上，除拐点以外每行只保留一个元素，需要去除掉的轮廓点用灰色标记。图5a中轮廓的行进方向为从左到右：
为找到拐点需对轮廓线的行进方向进行判断，取当前轮廓点C所在的行坐标为
[image: image45.wmf]i
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，根据
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大小一致性进行判断，不规则轮廓的拐点可以分为以下几种情况：
1）水平行位置有多个点，
[image: image48.wmf]10
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；
2）轮廓线方向先上后下，
[image: image49.wmf]11,21
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；
3）轮廓线方向先下后上，
[image: image50.wmf]11,21

yy

D=D=-

。

[image: image51.emf]

 EMBED Visio.Drawing.11 [image: image52.emf]

 EMBED Visio.Drawing.11 [image: image53.emf]
(a)原轮廓点 (b)筛选后轮廓点 (c)轮廓填充

[image: image54.emf]P

C



 EMBED Visio.Drawing.11 [image: image55.emf]P

C

 
[image: image56.emf]P

C



 EMBED Visio.Drawing.11 [image: image57.emf]P

C


(d)水平拐点       (e)水平拐点
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(f)拐点向下        (g)拐点向下
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(h)拐点向上       (i)拐点向下
图5 拐点的修改方法
其中，P点为前一个轮廓点
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，C点为当前轮廓点
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。当出现
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的拐点时，首先筛选掉拐点P，然后根据当前点C后面轮廓点
[image: image69.wmf]1
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出现的位置判断当前轮廓点C是否保留。根据图5中的轮廓修改办法，修改后的内轮廓线为
[image: image70.wmf]i
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如图6d所示，调整内轮廓元素，并对阴影区域进行填充，如下图6e所示。
2.3.2 对自阴影进行H空间校正
在阴影与物体交界处，由于物体表面反光而存在半影区域，进行S空间阈值分割时，该处目标物体部分区域被当作阴影处理，因此对于目标物体提取存在误差还需进行H空间小范围校正。
1) 在H空间内提取修改过的内轮廓线
[image: image71.wmf]i
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的元素值
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2) 根据相邻元素点数值波动范围进行分组，记录每个分组内开始点元素的下标值、均值和元素个数，记为
[image: image73.wmf]k, , c

x
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。
3) 对上述每一个分组进行筛除，删除元素个数c较小的分组，以及均值
[image: image74.wmf]x

为最大和最小的分组，以排除噪声点和背景点的干扰。
4) 对于剩下的分组数据，取下标k处元素
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，总循环次数为
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，设置布尔变量
[image: image77.wmf]st(,)/9
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为元素替换的标志位，
[image: image78.wmf]/9

x

为元素值的波动范围，
[image: image79.wmf]stop

为真，则判断该元素点为物体点，否则为阴影点。然后根据相邻元素值
[image: image80.wmf]y

D

的正负， 决定该行元素替换的方向。
3实验结果
对输入视频进行基于三帧差分和高斯建模的背景减除法，得到包含阴影在内的运动目标二值图像并对背景图像进行动态模型更新。
图6a结合基于颜色特征的传统阴影检测算法和光源与物体阴影之间的投射关系可得阴影的定位点P，使得阴影检测有的放矢，提高了快速性。图6b在轮廓线上，以P为起始点分别向两端寻找阴影与物体的交界点标记为点B和点E，标记相应的内外轮廓线，则轮廓线中间区域的为阴影，图像区域被分为阴影区域和物体区域，则图6h颜色为黑色的盆土就不会被误检测为阴影。

图6d为了更好的实现轮廓线内区域的标记，对内轮廓线点进行了基于像素点的修正，提出了不规则轮廓线的修改办法，避免了腐蚀膨胀造成的误差，提高了修改精度，效果如图6i。

图6f应用H空间颜色特性对由于物体反光面自阴影进行去除，避免图6j一部分盆体被标记为阴影。

最终的去阴影效果图6k可见，阴影被去除，目标物体边缘完整，且与阴影特征像素的盆土没有发生误检测的结果。实验证明本文阴影去除法的针对性、快速性和准确性。
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(a) 判断标记P点  (b)阴影外轮廓物体交点

[image: image83.emf] [image: image84.jpg]
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(c)原内轮廓线(d)修改内轮廓线(e)阴影域标记
[image: image86.jpg]


   
[image: image87.emf]
(f)H空间自阴影去除    (g)阴影区域标记
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(h)阴影与物体特征像素 (i)不规则轮廓线填充
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  [image: image91.jpg]



(j)未去除自阴影     (k)最终效果
图6 内轮廓线的修改和阴影区域标记及最终效果
4 结束语
本文首先根据物体与光源的投影关系，进行阴影位置预判，将阴影检测限制在一定方位内，使相应的检测操作有的放矢，避免将运动目标中与阴影色度相近元素被误检测。同时结合颜色和边缘特性进行阴影检测，可靠判断物体与阴影轮廓交界点，利用不同色度空间特性，去除投影和自阴影对运动目标检测的影响。提出了不规则轮廓边缘线的修改办法，为轮廓线包围区域提供快速有效的标记，保证了阴影区域轮廓的完整性。同时对背景和前景图片之间亮度差异进行补偿，使背景模型进行选择性更新，提高运动目标检测的准确性和实时性。
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