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Abstract  

In the process of acquisition and utilization of intangible cultural heritage, videos captured from different angles on intangible 

cultural heritage are always needed. But due to the insufficient illumination, there are all kinds of soft shadows on the videos. In 

order to remove and edit these soft shadows, we put forward to a method of shadow editing based on supervised learning. The 

method neither assumes the existence of umbra special model nor a unified model to deal with the whole piece of shadow, but 

provides the user with the complete control who are allowed to choose the area which needs modifying. We also can handle some 

complex problems that those previous technologies can't do, for example the shadows are all penumbra, as is often the case (such 

as the projection of the shadow of the leaves on the ground). Our technology requires user interaction of determining which area of 

the image needs to be modified. Then the system is initialized at once, then our model is applied. Once the shadow side is 

calculated, the user can interactively operate them, or use our simple interface to modify the rest of the images. 
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摘  要：在非物质文化遗产的获取和利用过程中，经常需要对非物质文化遗产进行各个角度的视频拍摄，而由于拍摄过

程中的光照原因，总有各种软阴影存在，为了去除和编辑这些软阴影，我们提出了一个基于监督学习的阴影编辑方法。

该方法没有假设存在本影的特殊模型，也没有用统一的模式去处理整块阴影，而是给用户完全的控制权任其选择那块区

域需要修改。我们还可以处理一些先前技术做不到的复杂情况，比如整个阴影全是半影,这是常有的事(比如树叶的阴影投

射在地面上)。我们的技术需要的用户交互仅仅是大概地确定图片的哪块区域是需要修改的。随后系统即初始化，然后应

用我们的模型。一旦阴影面被计算出来，用户就可以交互式地操作它们，或者用我们的简单界面修改其余部分的图片。 

关键词：软阴影编辑；图像编辑；监督学习 

引言 

因为非专业人员对视频或者图片预处理的要求越来越多，智能视频或者图像编辑算法愈加被需要。纵

观各种商业软件和图像处理团体开发的研究原型中的各种可行技术，软阴影操作是其中被研究最多并且十

分重要的问题。由于阴影是获取形状、曲率、高度的重要线索，无数的网上教程试图教它们的使用者如何

用各种处理方法将阴影层分离出来。这种手动技术得到了应用，部分是因为很多真实场景有软阴影，而迄

今为止大多数阴影检测和去除算法都是被开发了解决硬性阴影的。因为软阴影已经被表现出与人类判断一

幅图片的真假有关系，所以需要更简单的方法去提取柔性阴影。我们提出了一种基于监督学习的阴影编辑

方法，这种方法可以处理拥有区分度较大的半影宽度的阴影(比如，某个地方没有明显的阴影和无阴影界限)。
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与现有的工作相比，我们的技术没有假设存在本影的特殊模型，也没有用统一的模式去处理整块阴影，而

是给用户完全的控制权任其选择那块区域需要修改。我们还可以处理一些先前技术做不到的复杂情况，比

如整个阴影全是半影,这是常有的事(比如树叶的阴影投射在地面上)。我们的技术需要的用户交互仅仅是大概

地确定图片的哪块区域是需要修改的。随后系统即初始化，然后应用我们的模型。一旦阴影面被计算出来，

用户就可以交互式地操作它们，或者用我们的简单界面修改其余部分的图片。 

1 算法概述 

尽管阴影编辑大多数是独特的，但我们的假设是他们可以从一系列有限的相互平铺相邻的面片。我们

利用这一属性，在一片一片的基础上实施了学习和推理。一个对我们流程中这一部分的相似解决方法，最

近被 [12]使用了来处理图像去模糊。我们考虑过我们提出的机器学习方法的替代品，例如拟合 S 形函数去将

软性阴影削减模型化。就算配合复杂的启发式算法，得到的结果也不能让人信服。这些参数化的模型需要

多种自由度和难以总结的约束以及充分接近不同地面真实面片的关系。我们的基于学习方法侧重于输入/输

出维度这是关联最多的，并且从广义上讲这是一种监督式、非欧几里德、最邻近模型。我们已经凭经验确

定 32×32 的像素面片能够很好的达到我们的预期。此外，我们假设阴影遮罩的颜色通道是通过缩放因子而

彼此关联的。对每一个面片，我们通过将下列特征关联起来形成了一个列特征向量（我们根据他们对阴影

轮廓的关系直观解释和经验性评估来选择） 

（1）用户遮罩区域中距边缘的距离的正则化，一边其值位于[0.0，1.0]之间。阴影边缘距离通常意味这

轮廓的“平整度”，因为距离边缘远的阴影遮罩面片可能包含最统一的强度。 

（2）基于初始猜想为该面片预测遮罩。尽管当直接使用时初始化通常是错的，但在很多情况下它提供

了一些提示，在没有阴影时图像看起来应该什么样。 

（3）面片的垂直和水平梯度（有限差别），这传达了关于阴影斜率的信息。 

（4）面片的像素强度值在[0.0，1.0]范围内在强度域内偏移所以他们的平均值落在 0.5 处。强度值是正

则化的，因为他们没有直接与遮罩相关（给出一个阴影强度面片，是不可能确定他是在明亮背景上的阴影

或者是在暗背景下的明亮阴影）。所以我们给出推理算法处理那些可能支持结论的特征（例如暗指阴影的

斜率），但是没有在绝对强度上没有混乱差异。尽管根据梯度这些信息理论上是多余的，但它在不伤害其

性能的前提下给随机森林提供了更多的选择用以区别。 

我们的标签向量包含了从阴影 mask 中的像素值。即使在测试阶段我们得到的建议对每个在阴影区域

（只是在内在图像中的内在正方形）中的 32×32 网格面片，我们的特征和标签都计算在一个更大的 64×64

的窗口上（外正方形）。这有两个目的：通过提供更多的环境信息给特征以获得更平滑的结果，以及帮助

校准和调整。我们选择使用随机森林作为推理机制一方面是由于它的通用性另一方面是由于它在文献中被

广泛使用（例如[10]）。一个对传统随机森林算法的介绍下面是我们的改进方法以及介绍他们的原因。给出

一个标准的监督训练输入输出对数据集（例如，特征向量和对应的标签向量），我们可以使用随机森林创

造一个决策树这能够使我们用标签向量预测新的但没被发现的特征向量（提供他们类似于训练样本的统计

数据）。每一个分离的决策树都是不完善的，通常只在训练数据的一个随机子集中训练并且不能保证得到

一个全局优化的推理结果，这是由于下面描述的训练过程的特性。然而，将每一棵树（例如一个森林）的

回应平均化，这通常会得到一个精确的预测。我们的推理步骤表现得作为原始猜想的约束——我们想“解

释”原始猜想遮罩以及可能使用我们训练集中的样本，但仅仅是那样被森林推荐的相关样本。在测试时，

我们为每一个面片像以前一样计算其特征向量，然后将其压入每一棵树，到达叶子节点。从这里开始，我

们不是看标签分布，而是仅仅得到属于这个叶子的训练样本指数。最终，我们得到 L 个标签建议，这里

L>=TK 且森林中树的数量 T = 25。我们在 16×16 的网格阴影区域中为每一个面片进行这样的操作，然后碰

到了这样的优化问题：对每一个在我们遮罩中的图像面片，我们希望选择 L 个标签中既满足我们初始猜想
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又符合任意一个可用近邻的一个。总结来说，我们对原有的 RRF 算法做了以下改进：使用两个代表标签：

低维的用来评估节点熵值和建立森林，高维的用来在测试阶段检索标签。这些由计算限制驱动，通过无参

数化标签得以实现。无参数化标签以避免过度平滑。我们从数据中得到了一个样本分布，包括我们希望保

存的极端情况，而并不是在标签空间中的平均答案。在过程中将推理算法视为一个步骤，而不是整个处理

过程。我们从森林（对每个面片都有几个遮罩片建议）中仅仅是得到了一个中间结果并随后用正则化来提

取最终答案。这是我们从相对有限的训练样本中有了较大的收益，且没有以不正常的阴影轮廓平均数为结

果。 
 

 
图 1.单独处理每一个通道造成了阴影遮罩的不连续(左上)这使得他们在无阴影的输出图像 Iu 自身带有彩色的斑点（右上）。

我们的方法假设三个色彩通道都是独立的，它只回归其中之一并重新组织另外两个如第五节中所述。 

请参看电子版的获取可信的色彩展示。 

我们可以重复上述的过程两次或者更多以获取剩余的绿色和蓝色通道遮罩。事实理论上，这是最为通

用的方法，假设不同频率的光之间没有任何关系。然而，在实践中，我们发现这些关系相当强，并且假设

一个额外的限制去强制它使我们的方法更鲁棒。注意不同颜色的斑点揭示了遮罩哪个不同的通道不匹配。

最后一行显示我们的默认程序，在这里描述。我们假设阴影遮罩的表面在三个通道都有相同的形状，但是

其不同点在于幅度。举例而言，当在室内场景时阴影遮罩是带蓝色的，红色和绿色通道可以通过在强度域

内缩放蓝色通道遮罩来得到一遍无阴影区域可以以这种方式保存，但是阴影的总体深度也会成比例地变化。

这假定，尽管光源可以有不同的颜色，但他们在空间上差别不能太大。相对于估计的红色通道阴影遮罩，

我们将其他通道用一个单个的缩放因子参数来模型化。为了训练我们的模型，我们需要大量的数据去捕捉

场景配置的不同和阴影获取界面。由于捕捉一个足够大的真实图片集是极度困难的，所以我们延续了前人

的工作，即用一个人工生成的训练集训练并将其应用到真实数据。我们小心配置了 Maya 摄像机和真实光照

条件以生成阴影投射到不同的纹理上。对每一个遮光板材质组合，我们都在有阴影和无阴影的条件下渲染

了图片，隐性获得了对应的遮罩。尽管在真实世界中阴影是被三维物体投射的，对每个阴影来说存在一个

2D 切片透过遮光面可以产生相同的结果。所以，我们使用了真实物体剪影自动分片在我们的人造场景中作

为遮光板。这比用 3D 模型提供真实轮廓更有优势，只要使用的图像易于分片。此外，为了获取表面一系列

不同的真实图片都被应用作为纹理。最后，我们在场景内随机选取了光的形状和大小，它距离地面的角度

和距离以及遮光板和地面的角度，组成不同的光照条件。 

2 实验结果 

我们使用贝叶斯数据分析方法[13].分析了我们的调研数据。除非另有说明，报告的结果表示后指，置信

区间代表涵盖 95%后验概率的范围。参与者在排序阶段总共排序了 694 个图像元组，在评价阶段一个分析

了 605 幅图像。在排序阶段，我们计算了每种方法被排在第一的后验概率（即表现的最自然的）。我们将这

个模型化为伯努力随机变量统一测试版。有我们的方法产生的结果与其他竞争方法相比是明显更可能排在

第一位。在第二阶段，参与者根据每幅图像去阴影的成功性给出一个{1,4}的分数。显而易见，我们的方法

在评价中比其他方法更多的获得了高分。此外，我们评价了每一种方法完美去除阴影的可能性（我们定义
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“完美”阴影去除为所有参与者评价平均值 ）。表明对每一种方法产生完美结果的后验可能性

（如上所言我们用带统一 Beta 优先的伯努力随机变量来模型化）。结果表明我们的算法显著的更有可能比

其他算法获得成功。 我们还通过参考用户两个研究阶段的数据来特征化结果。图 12 的右侧显示了一个给定

图像同时赢得排序阶段和评估阶段的可能性。此外，我们展示了我们的方法或 Guo et al[9]的方法在同时拥

有不同评估分数时赢得排序阶段时的可能性。我们显示当使用 Guoet al 的方法去除阴影获胜时，他们可能获

得较低的分数，当我们的方法获胜时可能获得较高的分数。这可以被解释为在他们的样例中，该方法有时

会“遗漏”更软性的阴影，并且根本没有修正他们。在这种情况下，图片可能在自然程度上得分较高，但

是在阴影去除评价上还是失败的。我们因此分析了对于不同子集的数据来说不同方法的性能如何。在只适

用 Guo 的数据测试时，没有发现我们的方法和 Guo 方法的显著差别（尽管 MAP 对我们的方法估值是更低的，

但置信区域有显著重叠）。另一方面，我们的方法在使用更高半影宽度时表现的更好（更软性的阴影）。

在排序阶段同样的趋势：当在数据集中使用适度软性阴影时我们的方法跟 Guo 的方法很难区别，但是当半

影大小增加时我们方法的表现就相对好一点。 最后，我们做了一个分开的用户调研对比我们的方法同 [10]。

我们发现当与 Mohan et al.的方法对照时参与者 65%会偏爱我们的结果，并且更有可能在他们的结果上标注

上人为标志。 
 

 
图 2. 对一些真实照片使用我们的阴影去除方法得到的结果。左边一列是原始图片，中间一列显示的是用户输入， 

右边一列显示的是获得的阴影遮罩 
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