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在交通视频处理中 !对运动车辆的分割往往包含着
运动车辆阴影 !且运动阴影的检测十分困难 !因为运动
阴影具有两个重要的视觉特性 "一是运动阴影和运动物
体都显著区别于背景 #二是运动阴影与运动物体具有相
同的运动属性 $另外 !阴影与车辆可能是粘合在一起的 !
也可能是分离的 $ 如果阴影与车辆粘合在一起 !会使运
动车辆发生严重的失真 !影响后续车辆目标识别 %分析 %
追踪等 $ 因此 !运动阴影检测已成为近几年智能交通研
究的热点和难点之一 $

对于阴影的检测方法大体可分为 "模型法 %属性法
和纹理法 " 类 % &’$ 前两种阴影检测算法要么需要基于先
验知识 !计算量大 !要么需要从实验中提取阈值 !随机性
较大 !不能同时兼顾实时性和准确性 $ 阴影检测纹理法
则是利用无阴影背景纹理和阴影背景纹理相一致的特

性 $ 参考文献 %# ’分析了光照模型像素点在阴影覆盖和
未被阴影覆盖时成近似线性关系的特性 !提出了用归一
化互相关函数判断阴影 $ 该方法参数设置简单 !但该方
法描述纹理较粗糙 ! 且需要对所有前景像素点进行判
断 !计算量大 !实时性较差 % "’$参考文献 %$ ’提出了一种非

融合线性特征的局部纹理运动车辆阴影检测 !

朱敏琛# 王伟智
(福州大学 数学与计算机科学学院!福建 福州 ")***#+

摘 要! 提出了一种融合线性特征的局部纹理运动车辆阴影检测方法 $首先基于连续帧视频图像
信息建立初始背景模型% 通过背景差法获取包含阴影的运动目标区域# 同时依据该运动区域信息实
时更新背景 %结合亮度信息#利用改进局部二值模式的纹理算子描述运动区域纹理 #并根据海明距离
进行粗分类# 快速检测出运动区域中的阴影覆盖区 % 进一步对阴影覆盖区域进行纹理信息的线性特
性判断#排除车辆自阴影区域#获取背景阴影#得到真实车辆目标$ 实验结果表明#该方法提高了阴影
和车辆自阴影的检测准确度 #且速度快#可满足实时性要求$
关键词 ! 线性特性% ,-. 纹理 % 运动车辆% 阴影检测
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常简单有效的 %&’ 算子来描述纹理 !该方法也已应用到
在阴影检测方面 " 张玲等 ( )* 提出了利用局部二值模式

+%&’,表征纹理进行阴影判断 !但该方法只采用固定阈
值的差值判断 !对阴影和背景的边缘以及交通视频中车
道分割线的检测效果不佳 " 胡园园等 ( -*提出改进的增强

局部纹理描述算子描述纹理 !很好地体现了图像局部结
构的特征 !但纹理描述过程计算量大 !且只利用纹理特
征判断 !容易发生将覆盖阴影的车辆 +也称车辆自阴影 ,
误检为背景阴影的现象 !即伪阴影现象 "
本文针对 %&’ 算子二进制串描述纹理过于简单的

问题 !提出改进描述算子 !考虑到基于 %&’ 算子描述的
纹理检测算法引起的伪阴影问题 !提出融合线性特征的
局部纹理运动阴影检测算法 "通过改进 %&’ 算子描述像
素纹理 !根据纹理信息进行海明距离判断阴影 !快速方
便地检测出阴影覆盖区域 !并对阴影覆盖区域通过纹理
信息进行线性判断 !排除伪阴影区域 !同时避免对所有
前景运动区像素点进行分析 !可提高检测速度 "

! 阴影检测原理
+. , %&’ 算子 ( $*

%&’ 通过对某像素点与其周围像素点的亮度差值
进行判断 !获得一串二进制码来描述纹理信息 "

%&’! /"0
! 1 .

#02
!$ +%#/%&,3#

#
+.,

$ +%#/%&,0
./ %#"%&
2/ %#4%&
# +#,

’() +$ +%2/%&, /$ +%./%&, /# / $ +%!1./%&, , +",
其中 !%& 为中心像素点 & 的亮度值 !" 为邻域半径 !! 为
其邻域像素点的个数 !%# 为其邻域像素点 # 的亮度值 !$

为判别函数 !%&’! /" 可以对应 #
#
种不同的值 !) 为成串函

数 !’ 为由邻域像素经过判别函数后组成的二进制码
串 " 可以通过 %&’! /" 表征纹理 !也可以通过 ’ 表征纹理 "

+# , 光照模型线性特性
假设 * + + / , ,是位于坐标 + + / , ,处像素点的亮度值 /

- ++ /, ,是光源投射到物体单位面积上的光强度 !! ++ /, ,是
物体表面的反射系数 !则光照模型可以构建为 $

* ++ /, ,0- ++ /, ,! ++ /, , +$,

- ++ /, ,0
./0.! 567+$ +! ++ /, , /" , , / 无影
./81 ++ /, ,.! 567+$ +! ++ /, , /" , , / 半影
./! 阴

%
’
’’
&
’
’’
( 影

+),

其中 !./ 和 .! 分别为环境和光源的亮度 9 ! 为物体表面
的法线向量 9 " 为物体表面到光源的方向矢量 /1 ++ /, ,表
示半遮挡的软阈值 !其取值范围为 +2!.,%
定义一个亮度比 " ++ /, ,!表示像素点 ++ /, ,在无阴影

覆盖时和被阴影覆盖时的亮度比值 $

" ++ /, ,0 - 无阴影 ++ /, ,! ++ /, ,
- 有阴影 ++ /, ,! ++ /, ,

0 ./8.! 567&$&! ++ /, , /" , ,
./

!!0.8 .! 567&$&! ++ /, , /" , ,
./

+-,

! ++ /, ,对于同一个物体而言是不会变的 % ./’.! 和

+$ +! ++ /, , /2 ,虽然随着时间的推移会逐渐改变 !但在检
测过程中 !由于时间间隔极短 !可把像素点在无阴影覆
盖和被阴影覆盖时 " ++ /, ,近似成一个线性关系 "
采用归一化互相关函数 :;;()*对图像像素点进行线

性判断 " 设视频图像大小为 3!4 / 5 为背景图像 /6 为当
前帧图像 " 定义中心点为 ++ /, ,’模板大小为 +<28.,! +<28
.,!则像素点 ++ /, , 处归一化的互相关函数为 =

:;;<++ /, ,0 >?<++ /, ,
>&<++ /, ,>@<++ /, , +A,

其中 $

>?++ /, ,0
2

7(82
!

2

9 : 8 2
!5 ++07 /,09 ,6 ++07 /,09 ,

>&++ /, ,0
2

7:82
!

2

9 : 8 2
!5 ++07 /,09 , <)

>@++ /, ,0
2

7:82
!

2

9 : 8 2
! 6 ++07 /,09 , <) +B,

对 :;; 进行平方运算处理 !这样可以减低运算复杂
度 !提高运算速度 " 如果 6 ++ /, ,未被阴影覆盖 !则应满足
:;;#++ /, ,4;C55!;C55 为一个接近 . 的固定阈值 "
" 融合线性特征的局部纹理阴影检测算法
参考文献 ($ *的 %&’ 算子描述纹理的阴影检测算法

对于阴影部分检测速度快 !效果好 " 但其只获得二进制
串 !用它描述纹理过于简单 !又不利于作为后续线性判
断的参数 (并且该算子忽略了中心像素点 !而中心像素
点往往提供很多有用信息 % 因此 !本文让中心像素点也
参与描述 !并改进纹理算子 %基本思想如下 $将邻域像素
判别函数的值映射至 (./#! ,!这样得到的数字串比二进
制串更有利于线性判断运算准确性的提高 !又可直接当
作后续线性判断的参数 !减少参数设置 % 本文改进的纹
理描述如下 $

’D0) +< +%2/%&, /< +%./%&, /# / < +%!1./%&, / < +%&/%&, , +E,

< +%=/%&,0
!0= / $ +%= /%&,0.
!8= / $ +%= /%&,0
# 2

=02F!1. +.2,

根据阴影像素点纹理的不变性 !结合式 +E,获得的数
字串 !可以通过海明距离判断阴影 $

> ++ /, ,0
非阴影点/ GHI+’6" ++ /, , /’5" ++ /, , ,J><

阴影点 / GHI+’6" ++ /, , /’5" ++ /, , ,*><
# +!!,

其中 !GHI+),为海明判断函数 !判断两个数字串中同一
位置数值不一样的个数 " ’6" ++ /, ,’’5" ++ /, ,为图像 6 和图
像 5 按式 +E,描述的中心点 / & 为 ++ /, ,的 %&’ 纹理串 !><

为距离阈值 !可由实验获得 "
通过改进 %&’ 算子可快速检测出阴影覆盖区域 !但

在阴影覆盖区中 ! 容易包含车辆自阴影的伪阴影点 !可
根据阴影像素点的光照模型线性特性对阴影覆盖区域

进行纹理信息线性判断 !排除伪阴影 !同时避免对所有
前景目标点进行分析 !提高检测速度 "

图形!图像与多媒体 #$%&’ ()*+’,,-.& %./ 0123-$’/-% 4’+5.*2*&6
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% & ’ 背景图 %( ) 图像 ! %*) 图像 #

图 + 原始视频图像

, & ) 算法! %( ) 算法" % * ) 算法#
图 - 图像 ! 检测效果图

% & ) 算法! %( ) 算法" % * ) 算法#
图 " 图像 - 检测效果图

算法! 算法" 算法#
图像 ! ./"+0 0 . /"0" 1 ./"$2 "
图像 - ./".2 $ . /"20 1 ./""- +

表 + " 种算法时间对比 ,单位#3’

综上所述 ! 本文背景阴影检测方法基本思路为 " ,+’
背景生成 4根据初始多帧视频图像建立初始背景模型并
不断依据实时帧运动信息更新背景 5 ,#’前景运动目标获
取 4 通过背景差法获取包含阴影的前景运动车辆目标 5
,"’背景阴影检测 4采用本文改进的 678 算子描述前景像
素点的纹理 !根据纹理不变性 !利用海明距离分割出阴
影覆盖区域 ! 并对阴影覆盖区域 678 纹理进行线性判
断 !消除伪阴影 !得到背景阴影 !以此获取真实运动车辆
目标 # 算法具体步骤如下 "

%!)初始背景生成 "取最初的一段视频图像的数据平
均值作为初始的背景图 !.!置变量 "9.#

%-)提取运动区域 "取当前帧视频图 #":! 与背景图 !";
通过背景差法获取包含阴影的前景运动区像素点集 $#

%")实时背景更新 "利用 #":+ 中的非运动区信息按式
%+#)进行背景更新 #

%":+%& ;’ )9
%"%& ;’ ) ; %& ;’ )!$
!%"%& ;’ ): %+<! )#":+%& ;’ ) ; %& ;’ )"# $

%+#)

其中 !! 为加权因子 #
%$)阴影检测 "令 $+ 表示获得的阴影像素点集合 !初

始化为空集 $+9"#
!基于亮度的疑似阴影检测
根据参考文献 =2>!被阴影覆盖的像素点其亮度值小

于背景图像中的亮度值 !且比例值落入一定区间阈值范
围内 # 基于亮度的疑似阴影检测模型为 "
$ ,& ;’ )!$ ; ,(%?@A,& ;’ )%) )

BCDE $+9$+& ,& ;’ ) ,+")
其中 !?@A,& ;’ )9%":+,& ;’ ) F#":+,& ;’ ’!($) 为亮度区间阈值 #

"基于 678 算子的覆盖阴影检测
对亮度检测后 $+ 中的像素 !依据式 ,++’判断阴影点

模型为 "
$ ,& ;’ ’!$+; ,G&H,*+! ,& ;’ ’ ;*!! ,& ;’ ’ ’,,-.

BCDE $+9$+<,& ;’ ’ ,+$’
#基于 678 纹理信息的背景阴影检测
对于分割出来的阴影覆盖区域 $+! 根据像素点的

线性特性进行进一步判断 "当前景和背景中同一像素点
的线性相关性大于阈值 ! 则该像素点属于背景阴影 !否
则属于车辆自阴影 # 根据归一化互相关函数的式 ,I’!进
行如下判断 !排除伪阴影 "
$ ,& ;’ ’!$+; @J /KLL-,*0! ,& ;’ ’ ;*%! ,& ;’ ’’M1E**’

BCDE $+9$+<,& ;’ ’ ,+2’
,2’获取车辆目标区域 23$4$+!并进行形态学处理 !

消除空洞点和离散点 #
,1’"5":+;转至步骤 ,-’处理下一帧视频 #

! 试验及结果
本实验工具为 NL 平台和 O&BP&(; 环境为 "8DEB@QH<

RQ&P LSTD -/2. UGV L8W; -/. U7 内存 # 所用的数据视频
图像大小为 -..#"-.!邻域大小为 "#";因此 !$9-..!69
"-.!79+!890# 经过实验训练学习 ! 本文取 (9+!)9"!

!9./X!9G9$!1E**9./X0# 选取基于 678 局部纹理的海明
距离判断方法 %算法! )以及参考文献 =- >方法 %算法" )与
本文的方法 %算法# )进行比较 !抓取视频中 - 帧图像 %如
图 + 所示 )进行实验分析 !检测比对效果如图 -$图 " 所
示 !算法耗时比对如表 + 所示 #

从图 -$ 图 " 中可以看出 ! 基于 678 局部纹理的海
明距离判断 !阴影效果不错 !但是在前景车辆区域中产
生了较多的伪阴影 %参考文献 =->方法的阴影检测效果
不错 !但也存在伪阴影现象 !且该方法需对所有的前景
区域像素点进行运算判断 !整个过程计算量较大 !方法
比较耗时 % 本文的方法在图像局部纹理判断的基础上 !
对阴影覆盖区域部分直接运用先前获得的像素纹理信

息进行线性判断 !参数设置少且简单 !阴影像素点的判
断加强 !前景车辆区域的伪阴影点明显降低 !车辆与背
景分割明显 !有较高准确率 !且由表 + 可知 !本文方法速
度较快 !实时性较强 !可以获得很好的阴影检测效果 #
参考文献

=+ > YGZ[ \; K]NZ\^Z _/ \T&*‘@Ea HQPB@bPD CQH&E3 @E *SH<
bPDc 3@BQ&B@SE3 =d > / ^]]] \T&E3&*B@SE3 SE 8&BBDTE ZE&Pe3@3
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