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行人是城市交通系统的主要参与者 !保障行人安全
和减少其对机动车的干扰是城市交通系统建设的重要

目标 !因此对行人交通的研究也越来越受到重视 " 行人
交通研究的主要问题 ! " #$%包括行人检测 #目标跟踪和行
为分析 " 基于视频的行人检测与传统的红外检测 #&’(
检测 #激光检测等方法相比 !具有不破坏路面 #维护方
便 #实时性好 #可检测的参数多等优点 !成为实时交通信
息采集和处理技术的发展方向 "
视频图像中的阴影会影响行人的检测与跟踪 ! $ # ) %!

因为阴影的存在会造成检测目标的变形 #合并 #甚至丢
失 !使得目标定位及计数不准确 "近年来 !科研工作者对
图像中的阴影去除问题进行了大量研究 !在这些研究方
法中 !考察的图像特征主要有三种 $光谱特征 #空间特征
和时间特征 ! *%" 光谱特征针对像素点 !如灰度值 #颜色信
息等 ! +%!根据当前图与背景图的色差 #亮度差值等判断
像素点是否为阴影 !或者对图像进行变换得到光照无关

图 ! ,%进而去除阴影 %空间特征是针对某一区域或某一帧
图像 !根据检测到的图像的轮廓 #纹理 #边缘等信息判断
是否为阴影 !如利用图像的轮廓特征 ! -#.%!找到目标与阴
影的边界线 !对本体和阴影粗分 !再建立阴影像素的高
斯模板进行细分 ! 既减少了计算量又能达到较好效果 %
时间特征一般都是与前两种特征结合使用 !可以用于对
阴影方向或运动速度的估算等 !以进一步提高阴影去除
效果 "
本文提出一种新的基于 /01 颜色空间的阴影去除

算法 !因为很多摄像头的输出信号采用 /01 颜色空间 !
与基于 2&3 颜色空间的处理方法相比 ! 省去了图像颜
色空间转换的步骤 !能提高处理速度 "在图像特征上 !本
文结合像素点的光谱特征与图像整体的空间特征 !首先
通过亮度差和色差对像素点进行判断 !再利用目标本体
与阴影只相接不相交的空间特征 ! 对去除结果进行修
正 !使其阴影去除效果更好 " 同时 !为了使算法适应光
照 #场景等的变化 !采用模糊神经网络进行目标本体与
阴影的分类 !用遗传算法对网络参数和权值进行自适
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摘 要! 设计了基于模糊神经网络的目标本体与阴影的自动分类器 # 将光谱特征值作为神经网
络输入 #用遗传算法对网络权值和模糊规则实时更新 #并结合图像的空间特性对去除结果进行修正 $
实验结果表明#应用该方法能有效去除阴影 #并可提高行人视频检测的准确率 $
关键词 ! 阴影去除%模糊神经网络%行人视频检测%遗传算法
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# $ %&’ 平面投影表示 #( %色相与饱和度向量表示
图 ! )&’ 颜色空间模型

应调整 !以提高算法的鲁棒性 "

! "#$ 颜色空间
在色彩学上 !为了可以准确定量地描述颜色 !将色

彩定义为三大属性 # $)%表示明亮度 !即灰度值 & ’&%和
’’%表示色度 !作用是描述图像色彩及饱和度 !用于指
定像素的颜色 " 根据美国国家电视制式委员会 *+,- 制
式的标准 !白光的亮度用 ) 来表示 !色差 &(’ 由 .")(
/") 按不同比例压缩而成 !与红 (绿 (蓝三色光的关系
可用式 #!%描述 !这也是常用的转换公式 ) )&’ 到 /0.
的转换公式则如式 #"%所示 *
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式中 !&+%(’ 的取值范围均为 1<"44" 通常摄像机
的数据以 /0.()&’ 或 )-=-( 的格式输出 "采用 )&’ 颜
色空间的重要性是它的亮度信号 # 和色度信号 !(" 是
分离的 "目前有很多种颜色空间可以将图像的色度分量
和亮度分量区分开来 !如 >,’ 颜色空间 !但是这种转换
较为复杂 !对于大型图像非常耗时 !并且在亮度值和饱
和度较低的情况下 ! 采用 >,’ 颜色空间计算出来的 >
分量是不可靠的 "
在 )&’ 颜色空间中 ! 如果只有 # 信号分量而没有

!(" 信号分量 !则这样表示的图像就是黑白灰度图像 "
除去亮度信号后 !由 ! 和 " 单纯表现出色度 " 因此 !如
果要将 ! 与 " 色差信号用色相及饱和度来表示 ! 必须
从含有三维空间的色点 $ 投影到 &8’ 平面的 $!点 !如
图 !#$%所示 " &8’ 平面投影法在受到不稳定光源亮度
的扰动时 !对于目标色度有较大的精确性且不易辨识错
误 !但是当光源色温变化过大时 !其饱和度和色相的增
减变化不易掌握 " 因此 !如果需要判定两个任意色点是
否为同一色度时 ! 必须确定其色相与饱和度都是相等
的 " 如图 !#(%所示 !对两个色点 $! 与 $"!当其与 ! 轴的
夹角 !!;!" 时 !表示色相相等 &当其与原点的距离 (!;("

时 !表示饱和度相等 "当两者都相等时 !表示色度完全相
同 "

对于光源亮度的不稳定因素 !只要光源亮度不是极
值 #极亮或极暗 %!对于相似颜色 !如深蓝色和蓝色 !就有

相近的色度关系 " 对运动目标本体和阴影 !也有相近的
色度 !但亮度值差别较大 !可通过计算当前图与背景图
之间的亮度差值和色差来进行阴影去除 "

% 阴影检测算法
&’! 运动区域提取
采用减背景法 " 假设 +,#-!. %和 ’,#-!. %分别代表当

前图像及其背景图的 # 值 !用式 #9%获得的差分图像 #

+
,

/ #-!. %;
1!当 ?+ , #-!. %8’, #-!. % ?’0

!!其
(
他

#9%

式中 !0 是预先设定的阈值 " 为克服光照变化所带来的
影响 !背景图像应实时更新 !利用前 1 帧的背景图像和
前一帧图像求和得到 #

’, *
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1
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)+,32*
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&’& 阴影的去除算法
在提取的运动区域中 !包括运动目标及其阴影 " 根

据前文所述在 )&’ 颜色空间中阴影与背景的色度相
似 (而亮度低于背景的特征 !计算当前图像与背景图像
的 #(!(" 差值 !#(!!(!" 以及当前图像与背景图像
的色相差值 !!"

根据图 ! #(%!!;$=@A$B "!
!令 -; "

!
!为便于计算 !将

$=@A$B - 函数用一级泰勒级数如下展开 #

!;$=@A$B -;
!

, ; 1
)#8!%, -",C!

",4! *-3 !
9 -9

当 -#! 时 !!;$=@A$B-*- #这里计算差值 !!%"
阴影的判断准则如下 #
#!%若 !#DD#EFB!则有可能为阴影 !进入 #"%进一步判

断 &若 !#G#EFB!表示像素差异较大 !应为运动目标 "
#"%若 !!D!"D" 或 !"D!!D"!则表示当前图像与

背景图像的色度相近 !可视为阴影 !否则进入 ,9-进一步
判断 *

,9-!!D!" 且 ! # !" %#!!!或 !"D!! 且 ! # "! %#!!!

选择 ! 和 " 中较大者作为分母 ! 比值代表 !! 的 $=@A$B
值 &若条件成立 !表示当前图像与背景图像的色度相近 !
可视为阴影 !否则判定为运动目标 *
上述准则在应用中 ! 要注意 #EFB(" 和 !! 等阈值的

选取 !因为这对判断结果的影响较大 * 要找到合适的阈
值 H 3I!需要对视频资料进行大量的仿真实验 !这需要花
费很长时间 !而且根据现有资料得到的阈值不能根据场
景 (光照等的变化自适应进行调整 !实用价值不大 *
针对上述问题 !将模糊神经网络 H !18!!I融入到目标本

体与阴影的分类中是很好的解决方法 *它利用神经网络
的自学习能力和自适应能力来调整模糊规则和隶属度

函数 !通常对神经网络的训练采用 $% 算法 !但是 $% 算
法具有收敛性依赖初始条件 !容易陷入局部极小值等问

图形!图像与多媒体 ()*+, -./0,1123+ *34 56782),42* 9,0:3/7/+;
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图 $ 模糊神经网络结构图

题 ! 因此 "本文采用遗传算法优化模糊神经网络的结构
和参数 "并自动获得最优的模糊规则 "使网络能自动适
应场景与光照的变化 !
!"# 模糊神经网络
模糊神经网络的结构如图 $ 所示 !

把提取的光谱特征值 !!&"!#"!’"!""作为神经网
络的输入 !输入层 & 个节点 "! 第 $ 层为条件层 "进行 #模
糊化 $处理 "将输入的特征值用大 %中 %小三种语义来表
示 "采用如式 !’"所示高斯型的隶属函数模糊化 !

% !$!"()*+,-!
$ ! ()!"

* "
"
$
. !’"

式中 "$ !表示输入变量 ")!" %* " 分别表示隶属函数的中心

和宽度 "是全局性参数 ! 第 % 层为隐含层 !也称为可变规
则层 ""每个节点代表一个模糊规则"模糊规则形式如下 &

/0
+

" (#
!12!345

,

!(#
!$ ! 16 %!" " "7894 & 16 !"!:-!""

!(#"$"’" . !;"

#!(!% !$ ! "
"

式中 "+ 为模糊规则数 ", 为输入变量个数 " . 为输出变
量模糊子集个数 "-! 为输出结论的支集值 "!"! 为第 ! 个
模糊规则对于输出的作用权值 ! 用遗传算法对模糊规则
数优化 "模糊规则数最大值 /(%&(<#! 第 & 层为结论层 "
其节点数为输出变量的模糊子集个数 "与第 % 层每个节
点的连接系数为 !"!!结论为输出对应每个模糊子集的隶

属度 0!(
.

! !(#
"!"! $! !(#"$"( .) 第 ’ 层 !最后一层 "为输出

层 "采用式 !="的加权平均法对识别结论进行 *去模糊 $
处理 )

#1

.

! !(#
"0!+- !

.

! !(#
"0!

!="

式中 "0! 表示对第 ! 个模糊子集的隶属度 "- !表示输出结

论的支集值 ! 最后 "对输出结果进行二值化表示 "# 表示

目标本体 "> 表示阴影 ! 当结果小于 >?>’ 时 " 认定为阴
影 ,结果大于 >?@’ 时 "认定为目标本体 "当结果在 >?>’A
>?@’ 之间时 "认为无法判断 )
!"$ 网络自适应优化
用遗传算法对模糊神经网络的结构和参数进行优

化 ) 网络的结构优化指确定第 % 层节点数 -第 % 层和第
$ 层的连接数 %以及第 % 层和第 & 层的连接数和连接权
值 ! 网络的参数优化包括输入变量的隶属度函数的中心
参数和宽度参数 %输出变量的隶属函数支集值 !
种群的每个个体由网络结构和网络的输入隶属度

函数参数和结论参数组成 " 其长度为结构基因长度B参
数基因长度 ! 结构基因中 *连接 $采用二值的编码 " *>$
表示没有连接 "*#$表示有连接 "连接权值 !"! 用 !>A#"之
间实数编码 ! 输入的隶属度参数 )"! 和 *"%结论参数 -! 采
用实数编码 ! 一个染色体对应一种模糊神经网络结构及
其参数 ! 初始种群中包含着对应于最大节点数及输入变
量和输出变量在其变化范围内均匀划分模糊子集的个

体 "其余个体随机产生 ! 将根据经验得到的规则集及输
入输出模糊划分对应的向量选入初始种群 !
遗传操作包括复制 %交叉 %变异 ! 为简化运算实现实

时处理 "本文仅采用变异操作 ! 二值编码按一定的概率
将控制基因串中的位从 > 变异为 #"或者从 # 变异为 >!
实数编码按下式突变 &

2"!(2"!B% #
3 4 !>C#"

式中 "" 表示进化率 " 3 表示网络的适应度函数 "4 !>"#"
表示均值为 >%方差为 # 的正态分布随机值 !
网络的适应度应综合考虑网络误差和复杂度 ! 网络

误差函数采用均方误差形式 "网络复杂度用网络的第 %
层的节点个数以及第 $%% 层之间和第 %%& 层之间的连
接个数之和来评价 ! 在网络误差寻优的同时控制网络复
杂度 "从而得到最优的模糊规则 ! 网络的适应度函数形
式如下 &

3 ! !" 5 "("6 ! !" 5 "B&7 ! !" 5 ""%"&!(> 且 %B&(#
式中 " 3 ! !" 5 "表示第 5 代的第 ! 个网络个体的适应度 ,6 ! ! "
5 "表示第 5 代的第 ! 个网络个体的网络误差 ,7 ! !" 5 "表示
第 5 代的第 ! 个网络个体的网络复杂度 !
!"% 空间特征
考虑到图像中阴影和目标本体相接但互不相交 "对

于不能判断的像素及初步识别结果 "按下述规则进行判
断和修正 & !#"如果周围像素点多数为 *阴影 $"则该点是
*阴影 $! !$"如果周围像素点多数为 *目标 $"则该点是
*目标 $! !%"如果周围像素点多数是目标而被判断为 *阴
影 $"则改判断为 *目标 $! !&"如果周围像素点多数是阴
影而被判断为 *目标 $"则改判断为 *阴影 $! 这里的多数
是指相邻 < 个像素点中 ’ 个以上 !
# 实验结果和分析
图 %% 图 & 是室外拍摄的视频序列的处理结果 "视

图形!图像与多媒体 &’()* +,-.*//01) (12 34560’*20( 7*.81-5-)9
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视频

视频 !
视频 "
视频 #
总计

实际行人数

$!%
" &’$
$ ()&
’ "$(

检测结果

)#’
" #(%
# ’&$
& &!"

准确率 * +,-
’).#%
’$.%%
/&.&(
’(.!$

检测结果

#)$
! /%&
" %#)
$ (/$

准确率 * +,-
&& .)/
&& .’%
$’ .!$
&! .$"

阴影去除后视频检测 阴影去除前视频检测

表 # 阴影处理前后视频检测准确率比较

     
+ 0 -原始图像 +1 -背景图 + 2 -背景差分检测

出的运动区域

+3 -通过分类器识
别后的结果

+ 4 -结合空间特征
进一步处理结果

图 # 视频 ! 第 !$) 帧图像处理结果

     + 0 -原始图像 +1 -背景图 + 2 -背景差分检测
出的运动区域

+3 -通过分类器识
别后的结果

+ 4 -结合空间特征
进一步处理结果

图 ) 视频 ! 第 #&# 帧图像处理结果

     
+ 0 -原始图像 +1 -背景图 + 2 -背景差分检测

出的运动区域

+3 -通过分类器识
别后的结果

+ 4 -结合空间特征
进一步处理结果

图 $ 视频 " 第 $(# 帧图像处理结果

频序列共 " $/! 帧 !单帧图像大小为 #$)!"’’!图 # 是第
!$) 帧图像 !图 ) 是第 #&# 帧图像 "
童车在图 # 中作为背景被提取出来 !而在图 ) 中成

为前景 " 与图 # 相比 !图 ) 中光照有较大变化 !图 #+3-#
图 )+3-#图 $+3-表明模糊神经网络分类器能有效地进行
阴影去除 "由图 $+3-可见 !通过阴影去除 !行人能被分隔
开来 !这样有利于提高视频检测的准确率 "
表 ! 是对在不同路口拍摄的行人视频进行行人检

测的结果 ! 进行阴影去除后视频检测的平均准确率由

&!.$",提高到 ’(.!$,"

本文给出了一种新的阴影去除算法 !该算法以 567
颜色空间为基础 !用模糊神经网络分类器识别对像素点
提取的光谱特征是否为阴影 !网络的结构和参数采用遗
传算法进行实时更新 !最后结合运动目标与阴影的空间
特征对分类结果进行修正 " 实验表明 !该方法能适应光
照 #场景的变化 !通过阴影去除能明显提高行人视频检
测的准确率 "
本文关于行人视频检测的研究尚处于起步阶段 !对

视频检测中的遮挡问题 #运动描述和行为理解问题还在

进一步研究中 "
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