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基于区域颜色聚类的运动目标阴影检测

徐 杰,项文波,茅耀斌,孙金生
(南京理工大学 自动化系,江苏 南京 210094)

摘 要:文中提出一种基于区域颜色特征的阴影检测方法。 首先,通过均衡化灰度直方图来增强图像中各个区域之间的

对比度;使用 K - means算法对前景区域进行聚类。 对于聚类后的每个区域,统计每部分的色彩特征不变量直方图,利用

一种直方图相似性度量方法来比较当前区域和对应背景区域的相似性,根据相似性结果对每个区域进行阴影属性的判

断。 通过与基于彩色特征不变量、基于 HSV颜色空间等方法进行比较,结果表明文中算法的阴影检测率和前景检测率有

一定的提升,且用时较少。 实验结果表明,文中算法充分利用了阴影的区域颜色特征,在多类场景中能够有效检测出阴

影,且具有较好的实时性。
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Moving Object Shadow Detection Based on Regional Color Clustering

XU Jie,XIANG Wen-bo,MAO Yao-bin,SUN Jin-sheng
(Department of Automation,Nanjing University of Science and Technology,

Nanjing 210094,China)

Abstract:A novel algorithm based on regional color feature is proposed to detect moving shadow. First,an image equivalence method is
built to enhance the contrast between regions in the frame,and K - means is also used for the foreground cluster. Then,the statistical histo-
gram of color invariant feature is calculated in each cluster,comparing the similarity of histogram between foreground and background by
histogram similarity measuring method. Last,the shadow properties of regions are judged according to the similarity result. By comparison
with certain classical methods such as invariant color features based method,HSV color space based method and so on, the proposed
method performs better than some of them in terms of shadow detection rate and running time. The experimental results show that the al-
gorithm in this paper make full use of the color feature of region to detect the shadow effectively in multi-class view and has better real
-time.
Key words:video surveillance;moving target shadow detection;contrast enhancement;color invariant feature; K - means ;similarity of
histogram

0 引 言
阴影是因光源被物体遮挡而产生的物理现象,在

自然界中十分普遍。 在视频监控中,阴影与运动目标

混杂在一起,会导致计算机对目标物体的提取和跟踪

出现错误。 因此,有效的运动目标阴影检测方法对于

正确的目标提取至关重要。
目前大量涌现出的阴影检测算法[1-4],首先根据

决策过程是否引入不确定性,可以分为决策类方法和

统计类方法[5]。 其中,决策类方法又有基于阴影模型

方法[6]和基于阴影特征方法之分[7]。 基于阴影模型的

方法是利用场景、运动目标、光照条件等先验知识来建

立阴影模型,对三维物体模型的棱、线、角进行匹配。
这类方法通常只在特定场景条件下使用,并不具有通

用性。 基于阴影特征的方法则是利用阴影的几何特

点、亮度、色彩、纹理等信息来标识阴影区域。
由于一般前景区域中运动目标和阴影区域首先在

颜色上会有区别,且运动目标(包括行人和车)本身也

可以从颜色角度划分为不同的区域;因此,文中提出一
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种充分利用区域颜色特征的运动目标阴影检测方法,
通过颜色聚类将前景聚成不同的区域。 同时,由于色

彩特征不变量[8]具有不受视角、阴影、表面方向及光照

条件等因素影响的特点,故文中选用该特征,统计聚类

后各区域与对应背景区域的色彩特征不变量直方图,
并采用一种直方图相似性度量方法对当前区域和背景

区域之间的相似性进行比较,从而实现阴影属性的最

终判定。
文中阴影检测方法的流程如图 1 所示。

图 1 基于区域颜色聚类的运动目标阴影检测

1 运动目标阴影检测
对于读入的图像序列,文中预先采用 ViBe(Vis-

ual Background extractor)方法[9]来提取出前景区域。
由于提取出的目标区域会受到噪声干扰,因此需要进

行形态学滤波和膨胀腐蚀处理,处理后的结果如图 2
所示。

获得前景区域后,文中首先通过均衡化灰度直方

图来增强当前图像中各区域之间的对比度,然后分别

采用 K - means聚类[10]以及衡量直方图相似度这两种

方法来实现阴影区域的检测。
1. 1 增强对比度

对于不同场景下的运动目标,由于光照强度不同,
其产生的阴影强弱也有所不同。 为了在不同光照场景

下都能够较好的辨识出阴影区域,本文采用均衡化灰

度直方图[11]的方法来增强图像中不同区域之间的对

比度,结果如图 2(c)、(d)所示。 可以看出,真实前景

区域比原灰度图像对应区域要暗,而实际阴影区域灰

度则没有明显的变化。
1. 2 前景区域划分

对于初步检测出的前景区域,增强对比度后的目

标区域和阴影区域在灰度上存在较大差异。 根据这一

特点,文中利用 K - means 聚类方法对增强对比度后

的前景进行聚类。 其中,根据一般行人衣着的特点,将
聚类中心个数取为 5。 同时,为了进一步提高后续阴

影检测步骤的准确性,对需要聚类的所有前景点进行

初步筛选。 筛选准则基于阴影最基本特点,即阴影点

RGB三个通道的像素值均要低于构建背景中对应的

像素值。 使用 K - means 方法聚类前景区域,结果如

图 3 所示。

图 2 预处理图像

图 3 K - means聚类前景区域

1. 3 基于直方图的相似性度量

聚类后的前景区域需要判断每个区域的阴影属

性。 对阴影区域而言,其与构建背景区域相比,在理论

上只有光照强度的变化,因此,需要选择一个不受光照

条件影响的特征量来用于后续的相似性比较。 在彩色

图像中,双色性反射模型[12]是机器视觉系统常用的彩

色模型。 根据该模型性质,文中选择图像的彩色特征

不变量 c1,c2,c3 为基本特征,转换公式如下:

c1 = arctan(
R

max(G,B)) (1)

c2 = arctan(
G

max(R,B)) (2)

c3 = arctan(
B

max(R,G)) (3)

其中, R,G,B分别表示在 RGB 颜色空间中的通

道值。
结合文献[12]并推理可知,该特征不受视角、表

面方向及光照条件等因素的影响,其取值仅与物体表

面反射率有关。
文中选定彩色特征不变量 c1,c2,c3 中的 c1 作为特

征值,针对聚类后的每个区域,统计当前图像和对应背

景图像中各区域的 c1 值,并将其线性转化至[0,255]
之间。 在获得当前图像区域和对应背景区域 c1 直方

图后,采用一种直方图相似性度量方法[13]来判断区域
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的阴影属性,具体步骤如下:
(1)对当前区域直方图和背景区域直方图进行归

一化处理,设归一化后的当前区域直方图为 F = { f( i)
| i = 0,1,…,255} ,对应背景区域直方图则为 B =
{b( i) | i = 0,1,…,255} ;

(2)以 2 为指数对两个归一化直方图进行分级,
每一级通过错位起点方式得到两个直方图,分别为正

位直方图 fN i,bN i 和错位直方图 fD i,bD i ;
(3)分别计算 fN i 和 fD i 以及 bN i 和 bD i 之间的余弦相

关系数值,得到同级同类型直方图相似值 sN i 和 sD i 。
其中: sN i 表示第 i级正位直方图 fN i 和 bN i 的相似度; sD i
表示第 i级错位直方图 fD i 和 bD i 的相似度;

(4)按照各级权重计算得两个直方图之间的相似

度 s ,并设定阈值 Ts 来判断区域属性,如果 s > Ts ,则
该区域属于运动目标区域,否则就属于阴影区域。 其

中, Ts 的取值范围为 [0,1],具体取值与图像内容

有关。

2 实验与结果分析
2. 1 实验数据集和度量标准

在实验数据集选取方面,文中从广为使用的阴影

检测基准运动序列(http: / / arma. sourceforge. net / shad-
ows / )中选取 6 组具有代表性的图像序列及其真实图

进行测试,分别为:Hallway,Lab,HighwayI,HighwayIII,
Room和 Campus。 这些图像序列在具体环境、序列长

度、阴影强弱等方面都存在一定差异。
在度量标准方面,文中选取由 Prati 等提出的两个

评估标准[14],分别为阴影检测率 η 和前景检测率 ξ ,
公式如下:

η =
TPS

TPS + FNS

ξ =
TPF

TPF + FNF

(4)

其中: TPS 表示实际阴影像素点中检测正确的阴

影点数目; TPF 表示实际前景像素点中检测正确的前

景点数目; FNS 表示实际阴影像素点未被检测出来的

数目; FNF 表示实际前景像素点被错分成为阴影像素

点的数目。
2. 2 实验结果

针对选取的 6 组图像序列,使用文中方法进行阴

影检测,并取出其中一帧,结果如图 4 所示(黑色对应

前景目标区域,灰色对应阴影区域)。
从图中可以看出,在行人阴影检测方面,文中方法

可以检测出前景区域中的大部分阴影区域;然而,当行

人穿着的颜色和阴影颜色接近时,就会出现误判断,如
图 4(a)中颈部区域、图 4(c)中腰部区域以及图 4(d)
中行人的部分上半身区域。 而在车辆阴影检测方面,
文中方法在检测出投影区域的同时,也容易将车身中

与阴影颜色相近的区域误检成阴影,如图 4(e)和图 4
(f)所示。

图 4 文中方法阴影检测结果

2. 3 定量评估结果

文中针对不同的图像序列,首先采用 ViBe背景建

模提取前景,然后针对基于 c1,c2,c3 颜色空间方法[15]、
基于 HSV 颜色空间方法[16]、基于 HSI 颜色空间方

法[17]以及文中提出的阴影检测方法进行定量比较,结
果如表 1 和表 2 所示。

在实时性方面,从表 1 中可以看出,针对前四组图

像序列,除了基于 HSV 颜色空间方法外,文中方法处

理所用时间比其余方法的用时都要少;对于 HighwayI,
文中方法用时最短;而最后一组图像序列 HighwayIII,
文中方法用时要高于基于 c1,c2,c3 颜色空间方法和基

于 HSV颜色空间方法,但仍比基于 HSI 颜色空间方法

用时要短。 由此可得,文中的阴影检测算法具有较好

的实时性。
在阴影检测率方面,从表 2 中可以看出,针对

Campus、Lab和 Room三组图像序列,文中方法能够达

到 90%以上,且比其他几种方法的检测率都要高;而
对于剩下的三组图像序列,文中方法并未获得最高的

阴影检测率,且在 Hallway 图像序列中,与最优结果有

近 20%的差距。
在前景检测率方面,从表 2 可以看出,针对 Hall-

way图像序列,文中方法得到了最高的前景检测率;而
对于其他图像序列,文中方法并未获得较好的结果。
考虑这种现象的原因,是由于在聚类的过程中,与背景

颜色相近的区域容易被误判断成阴影,这样会使真实

目标内部出现区域性误判,导致前景检测率受到较大
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影响。
表 1 不同方法的阴影检测用时    ms

Campus Lab Room Hallway HighwayI HighwayIII

基于 c1,c2,c3 颜色空间方法 32. 58 29. 15 21. 40 31. 18 43. 12 22. 90

基于 HSV颜色空间方法 8. 72 8. 95 7. 14 11. 28 10. 73 6. 82

基于 HSI颜色空间方法 35. 75 33. 40 34. 40 34. 23 35. 47 33. 15

文中方法 14. 30 19. 00 8. 70 17. 80 8. 40 23. 10

表 2 不同方法的阴影检测率 η和前景检测率 ξ  %

Campus Lab Room Hallway HighwayI HighwayIII

基于 c1,c2,c3 颜色空间方法
η 98. 63 97. 69 92. 53 66. 77 74. 08 2. 85
ξ 45. 14 51. 79 52. 6 85. 56 42. 53 95. 07

基于 HSV颜色空间方法
η 82. 87 76. 26 78. 61 91. 63 66. 83 58. 30
ξ 54. 23 74. 65 60. 76 71. 68 59. 60 57. 02

基于 HSI颜色空间方法
η 92. 18 41. 00 44. 71 47. 57 34. 30 99. 97
ξ 38. 39 71. 60 64. 92 31. 93 44. 91 22. 30

文中方法
η 99. 01 97. 80 94. 57 69. 01 74. 04 77. 49
ξ 40. 23 42. 74 52. 92 95. 34 59. 43 61. 08

3 结束语
对于含有运动目标的视频,文中首先采用 ViBe背

景建模来提取前景目标,然后利用 K - means 聚类将

前景区域划分成不同的区域,接着统计每个区域的 c1
直方图,并使用一种直方图相似性度量方法来度量聚

类后每个区域与对应背景区域之间的相似性,最终实

现运动目标阴影检测。
实验结果表明,文中方法在阴影检测率方面能够

获得不错的结果,但是在阴影检测率和前景检测率方

面会存在一定的不稳定性。 考虑这种现象的原因是在

聚类过程中会把阴影区域和颜色接近阴影的前景区域

聚类到一起,从而影响了阴影检测率。 这在一定程度

上会对算法的通用性产生一定影响,在以后的研究中

需要解决这个问题。
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