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超像素分割的阴影检测算法
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摘要
!

针对单幅图像阴影检测问题!提出了一种基于
5/12(

'
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%9%FE9@CFA9C@AFJ9:%BHA9CFE

L

N9C$

)超像素

分割的阴影检测算法"首先采用
5/12(

超像素分割算法对含阴影图像进行分割!生成超像素块并检测出阴

影轮廓!然后采用提出的基于融合特征的支持向量机方法!将超像素块分类合并!检测出阴影区域"最后将

该算法与
+AHB

阈值法#传统
5#d

分类法进行对比!检测结果验证了该算法的有效性"同时!结构相似度

'

551d

)与峰值信噪比'

T5'-

)指标对比表明!该算法较参考算法的检测性能更优"

关键词
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阴影广泛存在于图像与视频中$往往会对图像

及视频处理产生不利影响$例如'

(

导致图像伪彩

色%图像信息丢失以及图像分割错误*

)

+

(

)

在航空影

像中干扰影像中信息的提取%识别和判读*

!

+

(

*

在城

市车辆跟踪检测时$会影响车辆的形状和大小$降低

车辆检测的准确度$给后续的跟踪%分类等工作带来

困扰*

>

+

&因此阴影检测就成为图像处理中的重要一

步$具有重要的研究意义与价值&

目前根据检测技术的不同$阴影检测可以分为

基于模型的方法*

_G;

+

%基于阴影特征的方法*

"G?

+和基

于机器学习的方法*

=G<

+

&本文采用一种超像素算法

与分类器结合的机器学习方法$超像素算法由
-9E



等人在
!((>

年提出*

)(

+

$经过十几年的发展$主要分

为两大类'一类是基于图论的方法*

))G)!

+

$一类是基

于聚类的方法*

)>G)_

+

&

5/12

超像素算法是一种代表

性的基于聚类的方法$该方法由
.:O@EA@

等人*

);

+在

!()(

年提出$因其快速%简单近几年被广泛地应用

于图像处理的多个领域$基于
5/12

的改进研究也

是近年来图像分割领域的热点问题&

针对阴影检测过程中存在的边缘纹理检测率不

高$阴影检测过程中易出现像素空洞及检测结果误

差大等问题$本文提出了一种基于
5/12(

*

)"

+超像素

分割与
5#d

相结合的单幅图像阴影检测算法&在

此基础上设计了融合光照与彩色特征的分类特征向

量构造方法$有效提高了阴影检测的精度&

=

!

6P#B

超像素分割算法

5/12

超像素分割算法是一种思想简单%快速%

实现方便的算法$其生成的超像素具有紧凑%近似均

匀等特点$能够较好地保持物体轮廓$符合人们对图

像分割的要求&算法步骤如下'

)

"颜色空间转换

5/12

超像素分割算法为保证分割精度$需先将

-4S

空间图像转换为
213/@Y

空间图像$同时生成一

个
;

维向量
Wb

*

4

$

/

$

$

$

%

$

0

+$该向量由每个像素的

光照与彩色分量!

4

$

/

$

$

"和空间坐标!

%

$

0

"构成&

!

"生成种子点

在进行分割前需要人为设定
M

个超像素$将超

像素的种子点均匀地分配在像素点个数为
L

的图

像上$每个超像素包含的像素个数为
L

,

M

$则相邻

种子点的距离
O

近似为'

O

B

X

Y

2<

!

L

,

M

" !

)

"

>

"调整种子点位置

在生成种子点时$种子点可能会落在梯度较大

的超像素边缘与噪声像素点上$影响聚类效果&因

此需要重新定位种子点$一般选取初始种子点
>l>

邻域内梯度最小的点&

_

"计算距离度量

像素点与种子点间的相似度通过空间距离与颜

色距离表示$采用欧氏距离度量准则'
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"局部迭代聚类

5/12

超像素分割算法将搜索范围限制在种子

点邻域
!5l!5

的范围内$在限制范围内计算所有

像素点到种子点的距离度量$重复迭代并赋值$将相

似特征像素生成超像素&

"

"增强连通性

经过局部迭代聚类后一般会出现分割后超像素

块过小%超像素块中存在其他类面积较小的超像素

块等&通过增强连通性可以有效解决这些问题&

传统
5/12

算法分割的结果图中$每一个超像

素采用的紧凑性参数为固定值$超像素在平滑区域

是平滑的$而在不规则区域是高度纹理化的$即

5/12

在平滑区域产生大小规则的光滑超像素$在纹

理区域产生不规则%边界粗糙的超像素&当固定超

像素个数
Mb;((

时$改变参数
&

$可以看出$当
&

较小时$分割得到的超像素区域杂乱无章$毫无规律(

随着
&

增大$超像素区域的规则性越来越强$见图
)

&

图
)

!

不同紧凑性参数对超像素分割的影响

为达到更好的检测效果$需根据不同的图像人

工调节参数
&

$增加了人机交互的负担&

5/12(

算

法通过自适应的修改参数
&

$很好地解决了这一问

题&因此本文选取
5/12(

分割算法对原图像进行

超像素分割$提取阴影边界&

?

!

本文算法

?>=

!

基于
6P#BY

的阴影边界检测

传统
5/12

对图像中的所有超像素使用相同的

紧凑参数
&

$同一张图像中
5/12

在光滑区域产生

规则的光滑超像素$在纹理区域产生高度不规则的

超像素&

5/12(

则可以自适应地为每个超像素分配

紧凑性参数&

5/12(

算法对式!

_

"进行了改进$采用

上一次迭代过程中最大的颜色距离
&

4/$

和空间距离

&

%

0

$作为下次迭代的紧凑性参数
&

与超像素边界

长度
O

&改进后的距离度量公式为'

Z

B

!

)

H

&

4/$

"

!
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)

X

&

%

0

"槡
!

!

;

"

5/12(

算法根据图像不同区域纹理复杂度$自适

应调整紧凑性参数$使分割出的超像素块形状更加规

则%大小相近$同时并不影响分割的精度与效率&

?>?

!

基于融合特征与
6ZG

的区域合并

5/12(

算法分割生成的是大量的超像素块$并

不能直接反映图像的阴影区域$因此需要选取合适

的合并方法对超像素块合并$来得到所需的图像阴

影区域&本文采用分类合并的思路$提出一种基于

融合特征的支持向量机作为区域合并的分类器$采

=?
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用基于亮度特征与颜色特征融合的方法$将融合后

的特征作为
5#d

分类器的训练样本$将
5/12(

分

割结束后的种子点色度与亮度融合信息作为测试数

据$对种子点进行分类&最后对种子点及其超像素

块内的像素点赋以阴影标签与非阴影标签以达到区

域合并的目的&

图像中的阴影区域是光线在传播过程中被遮挡

而产生的$其亮度较非阴影区域低&亮度改变$则像

素的色度也会发生改变&在阴影识别过程中只通过

色度或明度进行判断$这类基于单一特征的分类算

法鲁棒性较差&本文采用
/@Y

颜色空间基于亮度

!

4

"与色度!

/

%

$

"特征融合的
5#d

分类方法来增加

超像素分类合并的准确性&

首先$在光照特征的基础上增加彩色补偿

量*

)?

+

$即'

[

B

4

?

4

Q

!

"

"

式中'

4

Q

为彩色补偿量$其计算方法为'

4
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"

得到光照与彩色融合信息后$将其作为支持向

量机的训练样本与测试样本&

支持向量机通过定义核函数将低维向量映射到

高维空间中$以此解决低维空间线性不可分问题$同

时避免了向高维映射时产生维度灾难的问题&其原

理见图
!

$是在高维空间中找到使两类数据的数据

点间隔最大的平面$并在此平面两侧找到互相平行

的两个临界超平面$临界超平面的距离越大$该分类

器的误差越小&

图
!

!

5#d

分类原理图

超平面通过公式!

=

"线性方程描述'

+

6

,jHb(

!

=

"

式中'

+

6

b

!

-

)

$

-

!

$/$

-

N

"为最大间隔平面的法向

量(

H

为位移项(

,b

!

%

)

$

%

!

$/$

%

N

"$其中
%

@

到超平

面的距离为'

2b

7

+

6

%

@

jH

7

77

+

77

!

<

"

为了求出最大间隔的超平面$用 !

-

$

H

"表示临

界超平面$由于超平面满足式!

=

"$则必然满足'

3

+

6

,

?

3

H

B

(

!

)(

"

此时$存在
3

使临界超平面能够建立如下不等

式方程'
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$当
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H
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$当
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BA
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,
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)

!
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"

位于临界超平面上的点使式!

))

"等号成立$也

称为-支持向量.$两个不同类别的支持向量到超平

面的距离之和为'

4

b

!

77

+

77

!

)!

"

式!

)!

"应满足式!

))

"&

要求-最大间隔.地划分超平面$即能满足式

!

)!

"中 约 束 的 参 数
+

%

H

$使 得
4

最 大$仅 需

77

+

77

`)最大$即可求得最大间隔划分超平面所对

应的模型$令'

9

!

%

"

b+

6

%jH

!

)>

"

通过上述融合特征的
5#d

分类算法$实现超

像素块的二分类$阴影区域为黑色$非阴影区域为白

色$从而达到阴影检测的目的&

?>@

!

算法整体流程

本文算法采用机器学习的思想$先通过聚类算

法将输入图像分割处理$再通过分类算法将聚类分

割后的区域分类$得到阴影掩膜$来达到阴影检测的

目的&算法基本流程如图
>

所示&

!"#$%&'()

$%*+
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本文算法基本流程图
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实验结果与分析

本文算法在
F;G_!)(R

处理器%

!&<(4RN

主频

2T,

%

=&(( 4S

内存的
T2

机上使用
d.6/.S

!()?@

软件编程实现&目前$用于图像阴影检测算

法性能评估的公开数据集主要有
5S,

*

)=

+

%

4B$

*

)<

+

等&本文采用
5S,

数据集中的图像对单幅图像阴

影检测算法进行仿真实验比较与性能分析$其部分

代表性测试图像如图
_

所示&

图
_

!

5S,

数据集部分测试图像

@>=

!

阴影检测结果的定性分析

将本文算法与
+AHB

阈值法检测方法%传统

5#d

分类检测法进行对比$超像素个数为
Mb

;((

$

5#d

采用
-S0

核$惩罚因子为
)

$检测结果见

图
;

&

!"1

origin

(a)

Otsu

(b)

SVM

(c)

ours

(d)

!"2

!"3

!"4

!"5

!"6

!"7

图
;

!

实验结果

从图
;

中可以看出$

+AHB

阈值法在颜色较为单

一的图像中效果较好$如实验
!

%

;

%

?

$能够较好地检

测出阴影$得到阴影掩膜$但在颜色较为复杂的图像

中检测性能明显下降$出现像素空洞与误检$如实验

)

%

>

%

_

%

"

$阴影检测效果差&从实验中可以看出$采

用单一特征
5#d

分类的方法对超像素块分类合

并$其对色度相似的区域分类效果不理想$易出现误

分类$阴影检测效果相较于本文算法较差&本文采

用
5/12(

聚类分割能够很好地将像素点问题化为

区域性问题$可较好地解决识别过程中的像素空洞

问题$同时通过光照与色度融合的
5#d

分类器对

超像素块分类合并$以提高超像素块分类的准确度&

实验结果表明$本文算法在色彩相对复杂的图像中

阴影检测的效果也比较理想&

@>?

!

阴影检测结果的定量分析

为更加客观地评价所提算法$本文以
5S,

数据

集标注的阴影掩膜作为标准$以结构相似度!
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"作为性能指标对实验结果进

行定量分析$二者表达式如下'
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和
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2

P
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2
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分

别表示图像
P

和
7

的标准差(

2

P7

代表图像
P

和
7

协方差(

Q

)
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Q

!

和
Q

>

为常数&

本文算法与参考算法的定量分析结果见

表
)

$

!

&

表
=

!

不同检测算法阴影检测的
+6Q$

值比较

实验
+AHB 5#d $BCH

) (>&"!<> !(&(<_; !)&<<?(

! )<&=>>" !(&?)>= !)&!=!!

> )!&><!) !!&_<>< !_&_>"?

_ )!&___! !>&<<;> !>&<_"!

; !)&_;!> !_&())< !_&())<

" (<&<;;< )!&!_(; !!&>?)?
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表
?

!

不同检测算法阴影检测的
66#G

值比较

实验
+AHB 5#d $BCH

) (&_;?" (&<?_) (&<?<?

! (&<>"" (&<"_? (&<">?

> (&"_>( (&<?=( (&<=?_

_ (&"!"! (&<?<) (&<?<;

; (&<!)> (&<?<> (&<?<>

" (&;<_; (&=<_) (&<?>!

? (&<!!! (&<?=" (&<??>

从表中数据比较可以看出$本文算法检测出的

阴影掩膜无论是
T5'-

指标还是
551d

指标均优于
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其他两种参考算法$说明本文算法的阴影检测效果

较参考算法更具优势&

A

!

结语

本文提出了一种基于
5/12(

超像素分割的单

幅图像阴影检测算法$首先利用
5/12(

算法对图像

进行超像素分割$再利用设计的基于色度特征与亮

度特征融合的
5#d

分类器将超像素块分类合并$

得到阴影检测结果&与
+AHB

阈值法和基于单一特

征
5#d

分类的图像阴影检测算法相比$本文算法

能够较好地适应复杂颜色环境$取得更具鲁棒性的

阴影检测结果$同时具有较高的检测精度&
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