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摘 要：在雨天交通视频中，车辆同时受阴影和水汽拖尾的干扰。为此，在分析目标车辆、路面、阴影和水汽拖尾区域特性的基础上，提
出一种融合颜色相关性和纹理差异的阴影检测方法。由当前点与背景点的 HIS向量点积测量颜色相关程度，检测出车辆目标和水汽拖尾区
域，利用当前区域和背景区域的纹理差异区分深色车辆和阴影。实验结果表明，该方法能较好地检测雨天交通视频中运动车辆的投射阴影，
且能有效去除水汽拖尾，从而保证车辆的正确分割。
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【Abstract】In rainy highway environment, segmentation of vehicle is disturbed by both cast shadow and the water tailing region. For solving this
problem, on the analysis of the characteristics of target vehicle, road, shadow and water vapor trailing area, this paper presents a shadow detection
method based on color correlation and texture difference. Color correlation is estimated between current pixel and background pixel through dot
product of Hue, Saturation, Intensity(HIS) vectors to detect vehicle object and water tailing region. The texture difference based on gradient of
current region and background region is calculated to distinguish dark vehicle from cast shadow. Experimental results show that this method can
effectively eliminate both the cast shadow and the water tailing region of moving vehicles in rainy highway video, it can ensure the accurate
segmentation of vehicle objects.
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1 概述
基于视频的交通自动事件检测(Automatic Incident Detection,

AID)是智能交通系统(Intelligent Transportation System, ITS)
的重要部分，其中，阴影检测是跟踪和检测的必要前提。实
际高速公路监控系统多处于户外，易受环境因素影响 [1]。在
事故多发的雨天环境下，路面积水导致阴影检测变得更复杂，
需要同时去除车辆的自身投射阴影和水汽拖尾才能完成阴影
检测和运动目标分割。

目前，阴影检测主要有基于模型和基于特征的方法。基
于模型的方法需要场景、目标和光照的先验知识，适用范围
很窄。基于特征的方法需要建立如亮度较低、色度相同等阴
影区域特性假设、分离目标和阴影。文献[2]利用光照方向和
边缘信息检测阴影，但需要预知光照方向。文献 [3]利用
HSV(Hue, Saturation, Value)三分量的统计不变性检测阴影，
但对黑灰等颜色车辆处理效果不理想。文献[4]利用 YUV 空
间的色度畸变和纹理特征去除阴影，但不适用于亮度低而饱
和度高的情况。以上方法对雨天交通视频的水汽拖尾和投射
阴影检测结果不理想。

考虑水汽拖尾、阴影和车辆目标的颜色特征具有相似特
性，而纹理特征各有其方向性和分布规律，因此，本文提出
一种融合颜色相关性和纹理差异的阴影检测算法，以实现雨
天路况下车辆目标的准确分割。

2 雨天路况下的阴影检测难点
在雨天路况下，车辆目标的阴影和水汽拖尾区域示意图

如图 1 所示，车辆目标除投射阴影(A 区)外，还存在水汽拖
尾(B 区)。因此，AID系统不但要检测运动目标的投射阴影，
还需要去除水汽拖尾，从而保证车辆的正确分割。

图 1 雨天目标阴影和水汽拖尾区域的示意图

3 阴影检测系统框架
本文阴影检测系统框架如图 2 所示。利用混合高斯背景

建模，融合基于颜色相关性的阴影检测 SDCC(Shadow Detec-
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tion based on Correlation of HIS Color Vector)和基于纹理差异
的阴影检测 SDTD(Shadow Detection based on Texture Difference)
的结果，实现阴影去除。

图 2 阴影检测系统框架

4 阴影检测的实现
4.1 运动前景检测

室外监控场景存在光照变化、树叶晃动等因素，背景具
有多模态的统计特性。因此，本文采用混合高斯模型对背景
进行建模[5]。
4.2 基于颜色相关性的阴影检测

高速公路路面的饱和度和亮度值很低，和车辆目标存在
显著差异。

被投射阴影覆盖的区域亮度偏低，色调值偏蓝黑。水汽
拖尾区域呈现白色调，亮度和饱和度都较大。因此，本文采
用 HSI(Hue, Saturation, Intensity)颜色空间，利用向量点积[4]

定义颜色相关系数，描述当前像素与对应背景点的色度、亮
度和饱和度的变化程度：
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其中， OI 和 bOI 是当前点和对应背景点的 HSI 空间向量；

, ,i j bi jM M、 表示 N N 窗口的当前点和背景点； M 和 v 为窗

口均值和方差。
经观察阴影点和背景点的色调、饱和度接近，亮度略低，

互相关系数值趋近 1；目标点和背景点的色调存在差异，饱
和度和亮度随车辆颜色不同，值在(0.20,0.75)范围内；水汽拖
尾点和背景点的 H值、S值和 I值差别很大，相关系数接近 0。
因此，设定检测规则如下：
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其中，“1”为前景点；“0”判为阴影点；门限值 1Th 和 2Th 分
别为 0.20和 0.75。

基于颜色相关性的阴影检测结果如图 3 所示。可知，
SDCC 能去除图 3(a)的非深色车辆目标的水汽拖尾，但对
图 3(c)的黑色车辆分割不准确。这是由于深色车辆和阴影的
色彩信息相似，被误检为阴影。

(a)非深色车辆 (b)非深色车辆 SDCC结果

(c)黑色车辆 (d)黑色车辆 SDCC结果

图 3 基于颜色相关性的阴影检测结果

4.3 基于纹理差异的阴影检测
交通视频中除颜色信息外，纹理特征具有一定规律：车

辆目标区域具有丰富的纹理信息，大多近似平行或垂直道路
方向的边缘；水汽拖尾区域在小范围内具有密集、重复的纹
理模式；背景路面平坦，纹理变化很少。3 类区域的纹理(以
边缘表征)如图 4(b)所示。

(a)原始图像帧 (b)边缘图

图 4 3类区域的纹理比较

车辆目标和水汽拖尾区域会显著改变对应背景的纹理特
征，投射阴影具有半透明特性，会保留背景的纹理特征。因
此，计算当前区域与背景区域的边缘强度差异可进一步检测
阴影。本文利用文献[6]中的梯度算子获得对当前 2  2像素区
域的纹理描述。计算当前点 ( , )icG x y 和对应背景点 ( , )ibG x y 的
梯度差，设定阈值 gT ，判断是否为物体点：
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对图 3(a)和图 3(c)的车辆的基于纹理特征的阴影检测结
果如图 5所示。

(a)非深色车辆 SDTD结果  (b)黑色车辆 SDTD结果

图 5 基于纹理特征的阴影检测结果

由图 5(b)可知，SDTD 可以区分深色车辆与阴影，这是
由于梯度差能在去除阴影的边界和弱边缘同时保留物体梯
度。但对于非深色车辆效果不理想，如图 5(a)所示，原因在
于单一阈值 gT 无法区分梯度变化大的像素点是来自水光拖

尾区域还是车辆目标。
4.4 融合颜色相关性和纹理差异的方法

SDCC 能去除非黑色车辆的水汽拖尾区域，但对黑色车
辆检测效果不好；SDTD 能较好分割黑色车辆和阴影，但对
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水汽拖尾区域的去除不理想。可知，SDCC 和 SDTD 具有一
定的互补性。因此，对两者的结果进行先“与”后“或”操
作：先“与”去除噪声，再“或”保留尽可能多的物体像素。
最后进行形态学处理和连通区域填充，得到最终运动目标。

5 实验与结果分析
实验选取河南中原高速路段监控视频，MPEG-4 编码，帧

率 25 f/s，分辨率 320  240像素。算法运行平台为 CPU 2.5 GHz、
内存 2.0 GB。图 6、图 7为原图及检测分割结果。

(a)第 166 帧图像 (b)文献[4]检测结果

(c)本文检测结果      (d)本文分割结果

图 6 第 166帧图像的阴影检测结果

(a)第 963 帧图像  (b)文献[4]检测结果

(c)本文检测结果   (d)本文分割结果

图 7 第 963帧图像的阴影检测结果

图 6(b)和图 7(b)分别是图 6(a)和图 7(a)的文献[4]检测结
果。可以看出，该方法对非深色车辆的内部去除过度，存在
很多孔洞，同时并未完全去除水汽拖尾部分。对于深色车辆，
上半车体被错误去除，部分阴影被保留。图 6(c)和图 7(c)是
本文对图 6(a)和图 7(a)的检测结果，图 6(d)和图 7(d)是对应
的车辆分割结果。

可以看出，本文方法对阴影、水汽拖尾等的去除效果更
好。算法运行时间约 30 ms/帧，基本符合监控系统的实时性
要求。

6 结束语
本文根据雨天室外视频中运动车辆、阴影及水汽拖尾区

域的亮度、色调及饱和度分布规律，结合不同区域的纹理边
缘特征，提出结合颜色相关性和纹理差异的阴影检测方法。
该方法简单有效，可为 AID系统中的交通参数统计、检测系
统中的流量统计和测速等提供依据。
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(上接第 133页)
以抓住概念关系之间的特定模式，使单个模板的可理解性和
正确率都得到一定的保证；在次模板的构建过程中，采用了
生物信息学中序列比对的方法，从含有关键成分的句子中抽
取公共成分，利用公共成分构建模板，使得单个模板的可理
解性以及模板集的覆盖能力得到一定的保证。在大规模童话
故事中做了实验，本文方法的抽取概念对准确率和覆盖能力
都优于 DIPRE 系统，但概念对的召回率还是不够，原因在于
由一些较长上下文得到的模板，其组成部分也往往比较多，
虽然置信度较高，但在新的上下文环境中很难匹配。因此，
下一步将对较长的模板给予一定的处理，比如在首位适当去
除一些词，通过改进获得更高的可读性和正确性。

参考文献
[1]  Brin S. Extracting Patterns and Relations from the World Wide

Web[C]//Proc. of the International Workshop on the Web and
Databases. New York, USA: [s. n.], 1998.

[2] 刘海峰, 王元元, 姚泽清, 等. 文本分类中一种混合型特征降

维方法[J]. 计算机工程, 2009, 35(2): 194-196.
[3]  Gao Jianfeng, Nie Jianyun, Wu Guangyuan, et al. Dependence

Language Model for Information Retrieval[C]//Proc. of the 27th
Annual International ACM SIGIR Conference on Research and
Development in Information Retrieval. Dublin, Ireland: [s. n.],
2004.

[4]  Ounis I, Pasca M. RELIEF: Combining Expressiveness and
Rapidity into a Single System[C]//Proc. of SIGIR’98. Melbourne,
Australia: [s. n.], 1998.

[5]  Agichtein E, Gravano S. Snowball: Extracting Relations from Lar-
ge Plain-text Collections[C]//Proc. of the 5th ACM International
Conference on Digital Libraries. San Antonio, USA: [s. n.], 2000.

[6]  Agichtein E, Gravano S. Snowball: Extracting Relations from
Large Plain-text Collections[C]//Proc. of the 5th ACM
International Conference on Digital Libraries. San Antonio, USA:
[s. n.], 2000.

编辑 顾姣健





第 37 卷 第 15 期 1李 晗，武奇生：融合颜色相关性和纹理差异的阴影检测方法


