V S I I N T E C INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INNOVATION AND TECHNOLOGY
SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGAO E TECNOLOGIA

CIRCULAR ECONOMY | ECONOMIA CIRCULAR

METODO HIiBRIDO PARA DETECGAO E REMOGAO DE SOMBRAS
EM IMAGENS

Dr. Marcos Batista Figueredo'; Eugenio Rocha Silva Junior?

! Universidade do Estado da Bahia — UNEB, Departamento de Ciéncias Exatas e da
Terra — DCET II; Alagoinhas/Bahia; mbfigueredo@uneb.br

2 Universidade do Estado da Bahia — UNEB, Departamento de Ciéncias Exatas e da
Terra — DCET II; Alagoinhas/Bahia; eugeniojunio99@gmail.com

Resumo: Sombras em uma imagem podem distorcer informagées sobre a forma e
orientagdo do objeto e até sobre a fonte de luz. Assim, a detec¢do e remocéo de
sombras é uma tarefa crucial e inevitavel para alguns processos de Vvisdo
computacional. Este artigo propbe uma estrutura simples usando o espacgo de cores
HSV para detectar e remover sombras de imagens. Inicialmente, uma abordagem
probabilistica da intensidade no espago de cores HSV é proposta para a detecgdo de
sombras. Depois que as sombras s&o identificadas, um modelo de densidade de
sombra é aplicado A principal contribuicdo do modelo proposto é que, apds a remogao
de sombras, ndo ha transicdo brusca entre as partes sombreadas e as partes ndo
sombreadas, e todos os detalhes nas regibes sombreadas permanecem intactos.

Palavras-Chave: Deteccdo de sombras; Remog¢do de Sombras; HSV; Visao
Computacional.

HYBRID METHOD FOR DETECTION AND REMOVAL OF IMAGE
SHADOWS

Abstract: Shadows in an image can distort information about the shape and
orientation of the object and even about the light source. Thus, detecting and removing
shadows is a crucial and inevitable task for some computer vision processes. This
article proposes a simple structure using HSV color space to detect and remove
shadows from images. Initially, a probabilistic approach to HSV color space intensity
is proposed for shadow detection. Once shadows are identified, a shadow density
model is applied. The main contribution of the proposed model is that after the removal
of shadows, there is no sharp transition between the shaded parts and the unshaded
parts, and all the details in the regions. Shaded shades remain intact.
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1. INTRODUGAO

A remocido de sombras € um problema fundamental e desafiador no campo de
processamento de imagens. Uma sombra pode ser caracterizada como uma
obstrugao da luz que incide sobre um objeto e as cria. As areas de sombra sdo menos
iluminadas do que as areas circundantes e em alguns casos, as sombras fornecem
informagdes uteis, como a posigao relativa de um objeto da origem, mas em geral,
eles causam problemas em diversas aplicagcbes de visdo computacional, como
segmentacédo, detecgao e contagem de objetos.

Com base na intensidade, [1] propde que as sombras sejam de dois tipos: intensas e
simples. As sombras simples retém a textura da superficie de fundo, enquanto as
sombras intensas sdo muito escuras e tém pouca preservagao da textura. Assim, a
deteccdo de sombras € complicada, pois podem ser confundidas com objetos escuros
em vez de sombras. Embora a maioria dos métodos de detec¢ao de sombras precise
de varias imagens para a calibragdo da camera, a melhor técnica deve ser capaz de
extrair sombras de uma unica imagem. Este artigo propde uma estrutura simples
usando o espago de cores formadas pelas componentes Hue (matiz), Saturation
(saturagao) e Value (valor) a (HSV) para detectar e remover sombras de imagens
sombreadas.

Neste contexto, um método simples é inicialmente proposto, o qual requer
informacdes de intensidade no espaco de cores HSV para deteccdo de sombras.
Entdo a imagem é segmentada de acordo com a densidade da sombra. Finalmente,
as sombras s&o removidas reestruturando cada pixel no espaco de cores HSV. Além
disso, as cores da regido recuperada sao corrigidas no espago de cores vermelho-
verde-azul (RGB).

E mais facil para o olho humano distinguir sombras de objetos. No entanto, a
identificacdo de sombras por computador é um problema de pesquisa desafiador. E,
portanto, de grande importancia descobrir maneiras de detectar corretamente as
sombras e remové-las, mantendo intactos os outros detalhes da imagem original. Uma
quantidade significativa de pesquisa foi realizada na detecg&o e remogéo de sombras
nos ultimos anos.

A importancia de poder separar estes efeitos na imagem tem sido bem estudada na
literatura [2-4]. Ao ponto de podermos separar esta atividade em duas categorias:
meétodos operando no dominio do gradiente e que operam no dominio da intensidade.

A primeira abordagem remove as sombras com base na manipulagdo do dominio do
gradiente, [4-6], que opera sobre as diferengas entre os pixels vizinhos, e ndo sobre
os valores de pixel diretamente. Uma ideia comum nessa técnica € anular o gradiente
nos limites de sombra e reconstruir o resultado sem sombras, utilizando as
informagdes obtidas da regiao.

O segundo depende da precisao detecgao das bordas sombreadas e pode nao
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produzir resultados devido a esta imprecisdo. Difundido por [7] este procedimento
requer muita interagdo do usuario para especificar a regido sombreada. A técnica
aplica uma equacgao de Poisson [8], que construiu um sistema livre de sombras para
a area especificada consistente com a textura relativa entre a sombra e a regiédo
exterior a seu contorno.

O trabalho de [9] utiliza um classificador que prevé um rétulo para cada regidao. Com
iSSO esperou-se minimizar o erro associado a interagéo discutida por [7]. Na mesma
linha [10] apresenta um esquema de reconhecimento e remog&o de sombra baseado
em aprendizagem. No trabalho de [11] € apresentado uma modelagem da superficie
de intensidade 3D. Nesta, a superficie com intensidade adequada de iluminacéo, pode
ser obtida com base na correspondente a mesma textura de ndo-sombra. Ja [12]
propde uma adaptagao de métodos que decompde a imagem de entrada em manchas
sobrepostas de acordo com a distribuicdo de sombras.

A métodos dos trabalhos discutidos necessitam de varias imagens, cameras calibrada
especificas, interagcdo do usuario com a sombra ou ainda métodos como a
reintegracdo usando uma equagdo de Poisson que consomem tempo de
processamento. Além disso, objetos escuros s&o frequentemente confundidos como
sombras.

2. METODO

2.1 Detecgao da Sombra

O modelo HSI (que pode ser encontrado como HSV) € um modelo que se aproxima
mais da maneira como enxergamos a cor. Da mesma maneira que o RGB, uma cor
no modelo HSI pode ser representada por uma tripla: f(x,y) = (H,S,l) em que H é o tom
ou Matiz (hue), S é a saturagédo e / a intensidade. Ja se observou[11] que existe uma
relagcdo entre a matiz e a intensidade em relagdo a sobras o que permite detectar
sombras de imagens coloridas. Foi observado que as regides de sombra geralmente
tém um valor de intensidade menor e um valor de matiz mais alto em comparagao
com outras regides ndo sombreadas na imagem. Essa proporcdo é dada pela
equacao (1):

r(x) = H(x)/(I(x) + 0.01) (1)

onde /(x) e H(x) referem-se ao valor de intensidade e matiz do pixel x na imagem de
entrada, respectivamente. Aplicamos o filtro bilateral para aliviar o efeito de ruido
antes de calcular o mapa de razéo r(x). E importante destacar que deixamos r(x) entre
[0; 255] para torna-lo mais conveniente para o processamento subsequente.

Ao obter o mapa r(x), usamos o método de Otsu [15] para destacar a regiao
sombreada da imagem ainda de forma grosseira. A escolha do método de Otsu foi
determinada pela resposta diante aos demais ja descritos na literatura. Ele, determina
um valor ideal para um “threshold” que separa os elementos do fundo e da frente da
imagem em dois clusters, atribuindo a cor branca ou preta para cada um deles. O
Aplicamos sobre o histograma do mapa r(x) para selecionar automaticamente um
limiar 6timo T, que € determinado da seguinte forma: Supondo que a intensidade de
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cinza na imagem é dado por intervalo [1, 2, . . ., L] sendo cada entrada definida por X;

com 1< i < L. A distribuicdo de probabilidade para estes niveis de cinza sao
determinados pela equagao 2:

p(D) = x;/X (2)

Com x; >0 e X =Y/,x. A imagem é divida em duas partes Cg e Cq as quais
chamamos de frente e fundo separados pelo limiar t. Temos que os pixels de Cg s&o
representados no niveis [1, 2, ..., t]e Cq variandode [t + 1, ..., L]. Assim nosso T
otimo sera dado pela equacéo:

3
T = argmax{wg (1o ~#1)” +01 (11 ~#1)) ()

Em queiur = i, i.p(0), 1 = Ticerr LD/ 01, po = Xiey 1.0 /0o, w1 = Xicsr p(),
wy = Yr_, p(i). De acordo com o limiar T, um mapa, grosseiro, da regido de sombra s
pode ser obtido pela equacgao 4:

s(x) = {1,r(x) >T 4)
0,cc

onde s(x) se refere aqueles pixels localizados nas regides com maior probabilidade

de existir uma sombra. Aqui usamos uma abordagem pouco diferente da literatura ao

aplicarmos um esquema de limiar sucessivo, que é apresentado [4]. Apesar de

apresentar diversos parametros de limiarizagéo a escolha se deu por experimentagéo.

2.2 Remogao da Sombra

Para remoc¢ao de sombra, um modelo simples de sombra é usado, onde existem dois

tipos de fonte de luz: direta e luz ambiente. A luz direta vem diretamente da fonte,

enquanto a luz do ambiente é proveniente de reflexos das superficies circundantes. O

modelo de sombra pode ser representado pela seguinte formula (5):
I.=(tjcos 6, Ly+L.)R;

(5)

onde |, representa o valor para o i-ésimo pixel, Ly € L representam as intensidade dos
pixels que caracterizam nao-sombra e dos pixels da sombra, R; é a refletédncia da
superficie desse pixel, e 6; € o angulo entre a direcdo direta da iluminagédo e a
superficie normal. t; € o fator de atenuagado da luz direta; se ti = 1, o ponto de objeto
estda em uma regido de luz do sol e, se ti = 0, o ponto de objeto esta em uma regiédo
de sombra. Aqui, um coeficiente de sombra para o i-ésimo pixel &€ denotado por k; =
ticosO, e a razao entre pixels ndo-sombra e pixels de sombra pode ser calculada como
r= Ld / Le.

O procedimento de deteccao de sombras nos fornece uma mascara de sombra binaria
onde cada pixel i recebe um valor kide 1 ou 0. Com base nesse modelo, o objetivo é
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relimar cada pixel usando esse coeficiente para obter uma imagem livre de sombras.
O novo valor de pixel é calculado com base na seguinte formula:

I@Livre de Sombra __ ((7“ + 1)/ (k‘z’f’ + 1)) [z (6)

Inicialmente, as intensidades médias de pixel nas areas de sombra e ndo-sombra da
imagem sao calculadas, e essa diferenga é adicionada aos pixels do canal I. Em
seguida, calcula-se a relagdo entre os pixels de sombra médios e os pixels médios
nao sombreados. Em seguida, os valores de H e S sao calculados. Depois disso, a
imagem é convertida em uma imagem RGB. Por causa da luz ambiente, as
proporc¢des dos dois pixels ndo sao iguais em todos os trés canais de cores. Os dois
cantos serdo diferenciados apenas na intensidade, mas também na maturacéo e
saturagao. Assim, corrigir a intensidade dos pixels sombreados ndo remove a sombra

e também precisamos corrigir os valores de cromaticidade.

Apos uma filtragem, a densidade de sombra é calculada, o que mostra o grau do efeito
da luz. Se torna 0 em uma regido de sol, e se torna 1 em uma regiao de penumbra.
Usando a densidade da sombra, a area de sombra € segmentada nas regides da luz
do sol e de penumbra. Como a cor da luz da regido da penumbra nem sempre € a
mesma da regido do sol, o ajuste de cor é realizado entre elas. Em seguida, a média
de cor e a variancia da regidao da penumbra sao ajustadas para serem as mesmas da
regido ensolarada. Nos ajustes de penumbra, cor e brilho para pequenas regides sao
realizados da mesma forma que séo para a regido da penumbra. Finalmente, todas
as fronteiras entre regides sombreadas e regides vizinhas iluminadas sdo suavizadas,
convolvendo-as com uma mascara gaussiana.

3. RESULTADOS

O modulo de deteccdo e remocdao de sombras foi implementado no ambiente
MATLAB. Numa maquina Intel Pentium i5 2.40 GHz com um sistema operacional de
64 bits e 2 GB de RAM foi usada para testes. Nos experimentos, foram utilizadas
imagens de tamanho 256X256. O conjunto de treinamento consistiu em 40 imagens
ao ar livre e 40 imagens internas. Alguns exemplos de deteccdo de sombras e
remogao de sombras sob a estrutura proposta sdo mostrados na Figura 1 e 2.

As duas primeiras linhas da Figura 1 mostram resultados de detec¢cado de sombra de
imagens externa. A Figura 2 mostra uma imagem livre de sombra usando a estrutura
de remocgao de sombra proposta. Vemos que o framework proposto pode remover
com sucesso as regibes sombreadas porem com uma certa discrepancia de
coloragéo.

A tabela 1 apresenta uma comparagao entre a estrutura proposta e alguns métodos
bem relatados na literatura. Nela, vemos que nossa abordagem supera os métodos
propostos nas taxas de deteccdo e remocdo. O tempo médio de calculo para a
detecgao de sombras e remoc¢ao do modelo € mostrado na Tabela 2.
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F‘igura 1: Modelo de detecgéo de sombra localizando sombra em imagens externas

1

(a) Imagem Original (b) Remogdo da sombra

Tabela 1. Comparagao entre taxa de detecgdo e remogéao

Modelo Deteccdao Sombra | Remog¢ao Sombra
Fei Kou [4] 86,21% 82,45%
Anat Levin [5] 82,53% 81.22%
G D Finlayson [7] 93,54% 94,32%
Método Proposto 95,32% 95,34%

Tabela 2. Comparacgao entre tempo médio de deteccgao

Modelo Deteccao Sombra (s) | Remogao Sombra (s)
Fei Kou [4] 0.880 0.9236
Anat Levin [5] 0.0674 0.8209
G D Finlayson [7] 0.0543 0.8198
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Método Proposto 0.0698 0.9102

3. CONCLUSOES

Este artigo delineia um método de detecgdo e remocédo de sombras baseado no
espaco de cores HSV. A maioria dos trabalhos anteriores envolveu varias imagens,
juntamente com uma camera calibrada, enquanto o método proposto € uma maneira
simples e eficiente de remover sombras de imagens individuais. Analises e resultados
de experimentos sugerem que a estrutura de detecgéo e remogao de sombra proposta
€ mais precisa do que os métodos de [4-7]. Mas o framework proposto precisa
melhorar seu tempo de computacédo e resposta. A énfase deste trabalho esta na
implementagdo do modelo, para detectar e remover sombras, usando o espacgo de
cores HSV. Esta énfase também €& dada para melhorar a imagem livre de sombra
recuperada, corrigindo a cor, algo que vimos necessita de aperfeigoamento. A
principal conquista da estrutura proposta reside na suavidade da transi¢do entre a
imagem som para sem sombra, mantendo todos os detalhes da regido sombreada
intactos. E evidente que a estrutura proposta efetivamente conseguiu remover
sombras de varias imagens texturizadas. Durante a realizagdo dos experimentos,
diferentes pontos de vista, condi¢des de iluminagao e distancias variadas entre objeto
e camera frequentemente ocorriam. Deixamos esses problemas para estudos futuros.
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