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一种基于物理反射模型颜色不变性的阈值分割算法
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摘　要　提出了一种适用于视频监控场景的基于物理反射模型的阈值分割算法，该算法主要解决背景颜色识别受

光强非均匀分布、高光效应影响的问题．算法步骤主要包括：首先基于Ｐｈｏｎｇ反射模型推导出漫反射分量颜色不

变性并根据这一判定条件计算得到漫反射分量系数；其次，利用微分法则实现对模型镜面反射分量系数和镜面

反射强度指数的估计；最后，根据建立的物理反射模型实现背景阈值分割．大量实验分析结果表明，文中提出的

算法利用视频监控的物理反射模型和大量统计信息，能够更好地解决受光强非均匀分布和高光效应影响的颜色

识别问题．
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１　引　言

在视频监控系统中，颜色是目标识别和跟踪的

重要特征．由于受光源光强分布不均以及表面反射

性的影响，物体表面颜色常常会因为光照在空间分

布上的非均匀性或高光效应而发生程度不同的变

化，因此如何实现颜色识别的光照不变性是保证视



频监控系统鲁棒性的关键问题．

针对光强非均匀分布问题，比较常用的方法是

ＲＧＢ颜色空间变换到其它色彩空间，如ｒｇ、ＨＳＶ等

通过建立颜色的混合高斯模型和Ｋｅｒｎｅｌ函数进行

颜色密度估计，最后根据 Ｂａｙｅｓ规则进行图像分

割［１２］．再就是采用多阈值分割算法，即根据目标对

象在边界范围的灰度梯度较大而其他区域灰度梯度

较小的特点，采用ＳｈｅｎＣａｓｔａｎ边界检测来定位对

象边界，并通过建立阈值分割面实现背景分割［３４］．

类似的方法还有ＬＵＴ分类法
［５］，通过建立物体表

面的颜色查找表来实现光照非均匀的目标对象识

别．上述方法能够不同程度地解决漫反射表面的光

强非均匀变化问题，但没有对高光效应的处理．

另一种采用基于物理反射模型的算法是最好的

解决高光附近颜色识别的方法．其中最常用的是基

于双色调反射模型的颜色恒常性（ｐｈｙｓｉｃａｌｂａｓｅｄ

ｃｏｌｏｒｃｏｎｓｔａｎｃｙ）算法
［６１０］，它通过对镜面反射光的

估计来实现当光照色彩改变时的颜色校正．但该类

方法大多不是为了消除高光效应，而是为了实现未

知光源下的整体图像颜色的恢复．Ｇｅｕｓｅｂｒｏｅｋ
［１１］采

用更广义的 ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ的反射模型，提出了适

用于不同光照条件下的颜色不变性集合，并利用这

些颜色不变性集合实现对阴影、光照变化、高光和噪

声等鲁棒的边界检测．但该算法主要解决光照影响

下的物体边缘的检测问题而不是为了背景分割．

本文主要是针对视频监控场景的特点，提出了

一种新的基于Ｐｈｏｎｇ反射模型的颜色不变性阈值

分割算法．该算法不仅可以精确处理光照非均匀变

化的影响，而且对镜面反射效应具有鲁棒性．此外，

算法在建立了背景的颜色估计后，只需简单的颜色

比较就可实现阈值分割，因而能够保证视频监控的

实时性．

Ｐｈｏｎｇ反射模型是由 ＰｈｏｎｇＢｕｉＴｕｏｎｇ 在

１９７５年提出的一种主要用于计算机图形学领域绘

制三维物体明暗效果的反射模型［１２］．采用Ｐｈｏｎｇ模

型的原因是Ｐｈｏｎｇ模型更形式化了非导体材料的

镜面反射分量和漫反射分量与视角位置的关系，这

对于场景参数固定的视频监控环境尤为适合．视频

监控场景的Ｐｈｏｎｇ反射模型可以描述如下：

假定一个如图１所示的镜面反射场景，θ为入

射角，α为反射光方向和视点方向的夹角，狀为反射

强度指数的倍数，则在忽略泛光的情况下，Ｐｈｏｎｇ反

射模型可以简化为

犐λ＝犐犔λｃｏｓθ＋犐犛λｃｏｓ
狀
α （１）

其中，犐犔λｃｏｓθ和犐犛λｃｏｓ
狀
α分别代表了图像采集到

的像素颜色值的漫反射分量和镜面反射分量．

图１　视频监控场景的物理反射模型示意图

本文第２节为漫反射不变性判定；第３节为

Ｐｈｏｎｇ反射模型建模；第４节为阈值分割算法流程；

第５节为实验结果分析和阈值分割效果；第６节为

结论．

２　漫反射颜色不变性判定

２．１　漫反射不变性判定推导

根据镜面反射物理特性，镜面反射效应只有高

光区域范围内才最明显，因此对于非高光的区域，镜

面反射分量可以忽略不计，这样式（１）可以简化为如

下形式：

犐λ＝犐犔λｃｏｓθ （２）

通过对式（２）两边分别对入射角θ求一阶和二

阶导数后，式（２）就转换为漫反射表面颜色不变性判

定，即

犐λ＋犐″λ｜θ＝０ （３）

２．２　漫反射不变性判定求解

由于图像本身是二维狓－狔坐标下的函数，在

颜色不变性的求解过程中不能直接得到犐′λ｜θ、犐″λ｜θ．

但是，又因为点犘处的图像颜色值犐λ和入射角θ均

可以表示为犘 的连续函数，这样根据参数化微分求

导法则，犘点对θ的一阶导数犐′λ｜θ可以表示为

犐′λ｜θ＝
ｄ犐λ
ｄθ
＝
犐′λ｜犘

θ′｜犘
（４）

其中，

θ＝ａｒｃｔｇ
｜犘－犘犛｜
犺（ ）
１

（５）

通过对式（５）求犘的微分，得到

θ′｜犘＝

１

犺１

１＋
｜犘－犘犛｜
犺（ ）
１

２
（６）
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从式（６）可以看出，θ′｜犘≠０，因此式（４）可解．这

样，将犘点的一阶灰度差分犐′λ｜犘和θ′｜犘代入式（４）

后，即可计算出犐′λ｜θ的值．犐″λ｜θ的具体求解过程

如下：

首先，根据微分求导公式，将犐″λ｜θ和θ″｜犘表示为

犐″λ｜θ＝
犐″λ｜犘·θ′｜犘－犐′λ｜犘·θ″｜犘

（θ′｜犘）
２ 　 （７）

θ″｜犘＝－
１

犺２１
· ２·｜犘－犘犛｜

１＋
｜犘－犘犛｜
犺（ ）
１

［ ］
２ ２　 （８）

其次，将θ′｜犘、θ″｜犘和犘 点的二阶差分犐″λ｜犘的值

代入式（７）即可得到犐″λ｜θ的值．

３　物理反射模型建模

对于每个满足漫反射不变性判定条件（即式（３））

的像素点，其所对应的漫反射系数为犐犔λ＝犐λ／ｃｏｓθ．

由于镜面反射分量参数估计只有在犐λ＋犐″λ｜θ≠０

的区域内才有效，因此对于犐λ＋犐″λ｜θ≠０的区域内的

每个像素点，本文对式（１）两边作变换并求对数导

数，从而得到一个独立于镜面反射系数犐犛λ的强度指

数狀λ，即

狀λ＝
犐′λ｜θ＋犐犔λｓｉｎθ
（犐λ－犐犔λｃｏｓθ）

· ｃｏｓα
（－ｓｉｎα）

· １
α′｜θ

（９）

根据计算得到的狀λ和犐犔λ，反射模型的镜面反

射系数犐犛λ可计算为

犐犛λ＝
犐λ－犐犔λｃｏｓθ

ｃｏｓ狀λα
（１０）

与θ′｜犘类似，α也可以表示成点犘 的函数并根

据参数化微分法则，α′可以表示为

α′｜θ＝
ｄα
ｄθ
＝
α′｜犘

θ′｜犘
（１１）

根据图１所示的犚、犞 分别为从点犘 处的反射

方向和视角方向，将犚、犞 规格化为犚犲和犞犲后，α可

以表示为

α＝ａｒｃｃｏｓ（犚犲·犞犲） （１２）

其中，

犚犲＝犃
犘犛－犘

｜犘犛－犘（ ）｜ ＝犃（犘犛犚犲－犘犚犲）

犞犲＝
犘犞－犘

｜犘犞－犘｜
＝犘犞犞犲－犘犞

烅

烄

烆

犲

（１３）

犃为入射角和反射角的变换矩阵，即

犃＝

ｃｏｓ２θ －ｓｉｎ２θ ０

ｓｉｎ２θ 　ｃｏｓ２θ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（１４）

根据三角函数的求导法则，α′｜犘可通过式（１２）

求导后得到为

α′｜犘＝
－（犚犲·犞犲）′｜犘

１－（犚犲·犞犲）槡
２

（１５）

其中，

（犚犲·犞犲）′｜犘＝犚′犲｜犘·犞犲＋犞′犲｜犘·犚犲 （１６）

犚′犲｜犘＝犃′（犘犛犚犲－犘犚犲）＋犃（犘犛犚犲－犘犚犲）′

　　＝

－２ｓｉｎ２θ －２ｃｏｓ２θ ０

　２ｃｏｓ２θ －２ｓｉｎ２θ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

（犘犛犚犲－犘犚犲）＋

　　　

ｃｏｓ２θ －ｓｉｎ２θ ０

ｓｉｎ２θ 　ｃｏｓ２θ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

１

｜犘犛－犘｜
２

犞′犲｜犘＝
１

｜犘犞－犘｜

烅

烄

烆 ２

（１７）

这样，通过上述计算公式，α′｜犘、α′｜θ可解．

４　阈值分割算法流程

综上所述，Ｐｈｏｎｇ反射模型颜色不变性阈值分

割算法的流程可分为以下几步：

１．对于每个满足漫反射不变性判定条件的各像素点，

计算出其所对应的漫反射系数犐犔λ＝犐λ／ｃｏｓθ，这样就可以得

到一个漫反射系数候选集合｛犐犻，犔λ｝．其中，犻为集合中各个元

素的序号．

２．在平面上选取一背景参考点犘犳，假定其颜色值为

犐犳λ而入射角为θ犳．这样，以各个犐犻，犔λ和参考点的入射角θ犳为

参数计算得到一个参考点犘犳的颜色估计值的集合｛^犐犻，犳λ｝．

３．将各个估计值犐^犻，犳λ和犐犳λ进行比较后，选择出和参考

点犘犳最相关的漫反射系数集合｛犐犻，犔λ｝．该集合的均值将作

为漫反射表面的反射系数犐犔λ．

４．对犐λ＋犐″λ｜θ≠０区域的每一点通过式（９）和（１０）计算

出镜面反射系数和强度指数的候选集合｛（犐犻，犛λ，狀犻，λ）｝．

５．将该候选集合｛（犐犻，犛λ，狀犻，λ）｝的每个（犐犻，犛λ，狀犻，λ）以背景

参考点的θ犳和α犳为参数代入Ｐｈｏｎｇ反射模型，计算出背景

参考点犘犳的颜色估计值集合｛^犐犻，犳λ｝．

６．根据各个背景参考点估计值犐^犻，犳λ和实际参考点颜色

值犐犳λ的误差大小判断出和背景参考点犘犳最相关的镜面反

射系数和强度指数集合｛（犐犻，犛λ，狀犻，λ）｝，并将该集合的均值作

为Ｐｈｏｎｇ反射模型镜面反射系数和强度指数（犐犛λ，狀λ）．

７．采用以（犐犔λ，犐犛λ，狀λ）为参数估计值的Ｐｈｏｎｇ反射模

型计算出图像上各背景颜色的估计值，从而实现对背景颜色

的估计，并根据差异大小实现对背景颜色的阈值分割．
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５　实验结果

在漫反射不变性求解中，由于噪声、阴影等外在

因素的影响，绝对理想的犐λ＋犐″λ｜θ＝０的漫反射判定

是不存在的．因此，本文采用一近似比狉犔作为接近０

的近似，从而得到若干候选漫反射点．

５１　漫反射表面颜色估计

为了测试ＲＧＢ３个分量的漫反射系数犐犔λ的计

算稳定性，在图２（ａ）所示的５１２×３８４漫反射表面

背景图像上分别在行列等间隔取得５０个点，形成一

个５０×５０的参考点集合｛犘犽｝（犽＝１，…，５０×５０）．

该集合第犚个颜色通道的灰度分布如图２（ｂ）所示．

在漫反射不变性相似比狉犔＝０．９０的情况下，计算得

到的漫反射系数集合｛犐犔犽｝的分布如图２（ｃ），从图中

可以看出，尽管集合｛犘犽｝的灰度从１１０到１６０，但

｛犐犔犽｝的各点基本上稳定在１４０～１６０范围之间．所

得到的颜色估计误差均值集合｛犲狉狉狅＿μ犽｝和偏差集

合｛犲狉狉狅＿σ犽｝分布趋势图如图２（ｄ）和（ｅ）所示．实验

结果表明了该算法对漫反射系数求解的稳定性．

从图中可以看出，尽管集合｛犘犽｝的各点灰度差异

值为５０，但各个颜色估计误差均值仅为６～１０之

间，而偏差在１～２之间．实验结果表明漫反射不

变性对漫反射背景颜色估计的准确性和稳定性．

根据漫反射不变性所得到的背景分割结果如图２

（ｆ）所示．

图２　漫反射表面光照非均匀分布的颜色估计实验结果（狉犔＝０．９０）

５．２　镜面反射表面颜色估计

为了估计对镜面反射表面估计的稳定性和准确

性，本文采集了一幅普通白炽光照射到瓷砖地板的

镜面反射图像，如图３（ａ）所示．图３（ｂ）为高光附近

２０×２０参考点的第犚颜色通道的灰度分布图，从图

中可以很明显看出，镜面反射背景不仅存在光源非

均匀变化的影响，而且还存在强烈的镜面反射效应．

为了测试出镜面反射效应的强度，对镜面反射

表面的参考点选取不可能是任意的，只有在靠近镜

面反射的高光区域周围进行选取才会有效．因此，在

这一约束条件下，本文在高光区域附近随机选择了

１２个参考点作为参考点集合｛犘犽｝（犽＝１，２，…，１２）．

根据该参考点集合计算出Ｐｈｏｎｇ反射模型的系数

估计集合｛（犐犔犽，犐犛犽，狀犽）｝和背景颜色估计误差的均

值和方差集合｛（犲狉狉狅＿μ，犽，犲狉狉狅＿σ犽）｝，这些序列所形

成的双轴折线图如图３（ｃ）所示．图中左坐标轴用于

标记参考点犘犽、漫反射系数估计值犐犔犽、镜面反射系

数犐犛犽、估计误差均值和偏差犲狉狉狅＿μ犽，犲狉狉狅＿σ犽的灰度

大小；而右坐标轴代表了镜面反射强度指数狀犽的大

小测量．从图３（ｃ）可以看出，当参考点犘犽的灰度在

１８０～２４０之间浮动时，计算出的漫反射系数犐犔犽最

稳定，大约在１３５范围内；而镜面反射系数犐犛犽和强

度指数犐犛犽略有波动．其中，犐犛犽大约在５０～６５范围

内，而狀犽大约为１３～１３．５．另一方面，尽管原图中存

在强镜面效应，算法对背景颜色的估计误差均值

犲狉狉狅＿μ犽稳定在２１～２３之间，而方差犲狉狉狅＿σ犽稳定在
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３个灰度范围内．当漫反射不变性近似比狉犔＝０．９６

时，其阈值分割结果见图３（ｄ）．

为了进一步研究该算法对大目标图像的分割效

果，本文又采集了一幅具有镜面反射（瓷砖地面）和

大面积目标物图像，如图３（ｅ）所示．在分割过程中，

我们发现由于ＲＧＢ颜色空间三分量间对光照的敏

感性以及目标颜色在图像中所占比重较大等原因，

直接利用ＲＧＢ空间高斯模型的阈值分割结果虽然

能够去除背景颜色，但也丢失了大目标对象内的有

效颜色．为了提高分割效果，本文将ＲＧＢ校正后的

颜色转换到ｒｇ色彩空间再进行比较，最终得到的阈

值分割结果如图３（ｆ）所示．实验结果表明，不管目

标区域相对背景区域的大小，Ｐｈｏｎｇ反射模型颜色

不变性阈值分割算法都能有效消除镜面反射效应和

光源非均匀分布对背景颜色识别的影响．

图３　镜面反射表面颜色估计实验结果（狉犔＝０．９６）

６　结　论

本文主要介绍了一种适用于视频监控场景的基

于物理反射背景颜色不变性的颜色估计算法．该算法

首先根据Ｐｈｏｎｇ物理反射模型推导出漫反射颜色不

变性；其次，根据漫反射不变性判定条件得到Ｐｈｏｎｇ

模型的漫反射系数；然后，再利用微分法则求得

Ｐｈｏｎｇ模型的镜面反射强度指数和镜面反射系数；最

后，在Ｐｈｏｎｇ反射模型的基础上实现背景阈值分割．

大量实验分析结果表明了该算法对光照非均匀

变化和镜面反射效应影响的稳定性和适应性．该算

法在背景阈值面建立后对目标对象的识别将是简单

的匹配，因此该算法可以满足视频监控系统的实时

性要求．

由于物体表面反射和光照环境的复杂性，视频

监控环境下的图像阈值分割还需结合其他光照不变

性算法做进一步的研究．
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