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空Ｇ频域联合投票的交通视频阴影去除方法

宋传鸣 洪　旭 王相海

辽宁师范大学计算机与信息技术学院　辽宁 大连１１６０２９
　
摘　要　交通场景中的静止或运动阴影往往会降低车辆目标跟踪的精度,因此有效地去除阴影是交通监控视频处理的重要环

节之一.然而,目前尚无一种能够同时发掘阴影的空间域和频率域特性且抵抗静止和运动阴影干扰的阴影去除方法.为此,提

出了一种基于空Ｇ频域联合投票策略的交通视频阴影去除方法.首先,将视频帧从 RGB颜色空间转换到 HSV 颜色空间,再进

行非下采样剪切波变换;其次,假设变换系数服从高斯分布,采用变换系数的均值和标准差计算每个尺度的加权掩码;然后,根

据多尺度变换系数的零树分布特性,利用粗尺度的加权掩码校正细尺度的加权掩码,将各个尺度、各个颜色通道的加权掩码进

行线性组合后得到一个公共掩码,再采用基于最小二乘法拟合的最大熵方法计算自适应分割阈值,对公共掩码进行二值化;最

后,联合频率域加权掩码、S通道和 V通道的掩码进行投票,进而确定去除阴影后的运动车辆区域.实验结果表明,该算法可有

效去除交通监控视频中的静态/运动阴影,抑制阴影的干扰,将传统 Meanshift算法的输出车辆轨迹与真实轨迹间的平均欧氏

距离缩小９５％,且未出现目标丢失的现象,增强了智能分析算法的鲁棒性.研究结果说明,该算法有效联合交通监控视频的空

间域和频率域表示,充分发掘了运动车辆区域与阴影区域之间的纹理特性和颜色特性差异,有利于获得更精确的阴影去除结

果,进而提高车辆目标跟踪的精度.
关键词:交通监控视频;阴影去除;非下采样剪切波;联合投票;多尺度加权掩码
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ShadowRemovalofTrafficSurveillanceVideobyJointVotinginSpatialＧFrequencyDomain
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SchoolofComputerandInformationTechnology,LiaoningNormalUniversity,Dalian,Liaoning１１６０２９,China

　
Abstract　Thestaticormovingshadowsintrafficscenestendtoreducetheaccuracyofvehicletargettracking．Thus,itisanimＧ
portantsteptoeffectivelyremovetheshadowsintheprocessingoftrafficsurveillancevideos．However,therehardlyisaneffiＧ
cientshadowremovalmethodyetatpresent,whichresistsbothstaticandmovingshadowsbysimultaneouslyexploringthespaＧ
tialandfrequencycharacteristicsofshadows．Undersuchacircumstance,thisstudyproposedashadowremovalmethodfortraffic
videobyusingajointvotingstrategyinspatialＧfrequencydomain．ThesurveillancevideoisconvertedfromRGBspaceintoHSV
spaceandthenperformednonＧsubsampledshearlettransform (NSST)．AssumingthatNSSTcoefficientsfollowstheGaussian
distribution,themeanandstandarddeviationofcoefficientsisusedtocomputetheweightedmaskforeachscale．Subsequently,

theweightedmaskatcoarsescaleisemployedtoadjustthemaskatfinescale,accordingtothezerotreecharacteristicsofmultiＧ
scalecoefficients．Theweightedmasksofdifferentscalesandcolorchannelsarethuslinearlycombinedtoformaunifiedmask,

whichisthenbinarizedbyanadaptivethresholdcalculatedbythemaximumentropysegmentationbasedontheleastsquaremethod．
Finally,themovingvehicleareaaftershadowremovalisdeterminedbyajointvotingstrategybyusingtheweightedfrequencyＧ
domainmask,theSＧchannelmaskandtheVＧchannelmaskrespectively．Experimentalresultsshowthattheproposedalgorithm
caneffectivelyremovethestaticandmovingshadowsintrafficsurveillancevideo．ItreducestheaverageEuclideandistanceby
９５％ betweentheidealtrajectoryandtheoutputvehicletrajectoryoftraditionalmeanshiftalgorithm,suppressingtheinterfeＧ
renceofshadows．Meanwhile,theproposedalgorithmenhancestherobustnessoftheintelligentanalysisandavoidsthephenomeＧ
nonoflosingthetarget．Ourresearchindicatesthatitisconducivetoobtainingmoreaccurateshadowremovalresulttoeffectively
combinetherepresentationoftrafficsurveillancevideoinspatialandfrequencydomains,andtofullyexplorethedifferencesof
texturefeaturesandcolorfeaturesbetweenmovingvehicleareasandshadowareas．Theaccuracyofvehicletargettrackingwillbe
thereforeimproved．
Keywords　Trafficsurveillancevideo,Shadowremoval,NonＧsubsampledShearlettransform,Jointvoting,Multiscaleweighted
mask

　



１　引言

在光照稳定、前景单一、背景静止、摄像头位置与焦距固

定等理想的采集条件下,基于监控视频的智能交通系统通过

典型的检测和识别算法即可取得令人满意的处理和分析效

果.然而,在真实的交通场景下,采集设备的拍摄环境往往较

为复杂,所获取的视频质量难以达到理想水平,从而降低了基

于监控视频的智能交通系统的可靠性.在这种情况下,ToyaＧ
ma等[１]和Bouwmans等[２]分别提出了视频监控领域的十大

挑战及运动目标检测的１３个难点[３],其中均涉及阴影对交通

监控视频处理效率的负面影响.因此,有效地去除阴影是交

通监控视频处理的重要环节之一.尽管国内外学者已经提出

了多种阴影检测与去除的算法,但是目前尚无一种能够同时

抵抗静止或运动阴影干扰且无需人工交互的阴影去除方法.

为此,本文在分析阴影的空间域和频率域特性的基础上,

提出了一种空Ｇ频域联合投票的交通视频阴影去除方法.该

方法首先将视频帧进行颜色空间转换和非下采样剪切波变

换,计算出不同尺度下各个方向子带的二值掩码,并根据多尺

度变换系数的父子间传递性的特点,利用粗尺度掩码校正细

尺度掩码,再将其线性组合得出多尺度加权掩码;其次,通过

一种基于最小二乘拟合的最大熵分割算法来处理多尺度加权

掩码,获得阴影区域和车辆区域的粗分割结果;最后,根据阴

影的亮度、饱和度特点,对频率域的粗分割结果与饱和度、亮
度通道的分割结果进行投票决策,求得最终的阴影去除效果.

实验结果验证了本文算法的有效性.

２　相关工作

根据阴影的特点,研究人员从算法的决策过程、采用的模

型和依据的特征等方面提出了３类典型的阴影检测和去除方

法:基于彩色空间像素点的方法、基于边缘检测的方法、基于

灰度空间轮廓线的方法.

基于彩色空间像素点的方法主要利用阴影的亮度和颜色

特性,分析前景与背景像素的强度比,再在 HSV 颜色空间结

合多个阈值来进行判断.该类方法对不同强度的阴影的处理

能力较强.Cucchiara等[４]利用多阈值对 HSV颜色空间中前

景和背景像素的强度比进行判断,所提出的 DNM１方法在一

定程度上抑制了阴影,但由于涉及到多个阈值,其难以做到对

不同环境的自适应性;并且当目标区域与阴影区域具有相似

的颜色和灰度值时,该方法无法区分与阴影具有相似灰度值

的运动目标,容易造成误判.Deng等[５]先将视频帧转换到

YCbCr颜色空间,再利用相应的亮度和色度自适应阈值来去

除阴影.但是,该算法所需阈值过多,自适应能力较差.Choi
等[６]提出将归一化的 RGB与１阶梯度信息相结合来判断阴

影,在一定程度上降低了误判率.Xiang等[７]利用基于光照

建模的局部强度比模型来改善跟踪算法对光照条件改变的鲁

棒性.Ouivirach等[８]利用高斯混合模型在 HSV颜色空间提

取运动前景,然后利用最大似然方法判断提取的运动前景像

素属于目标还是阴影.该方法有效提升了检测效果,但是依

然存在大量的误判,且计算量较大.与 Ouivirach等的方法类

似,Liu等[９]也利用高斯混合模型对 HSV空间的每个像素进

行投影建模,为降低误判率,他们引进了基于马尔可夫随机场

(MarkovRandomField,MRF)的预分类器来提取视频帧中阴

影的颜色特征,并且对连续多帧阴影的特征进行统计,从而保

证了预分类器能够有效地适应阴影变化,取得了不错的效果.

但是,当训练样本无法匹配阴影的变化速度,即车辆与阴影的

相对运动较快时,全局阴影统计特征将不再可信,误判率也随

之上升.Salvador等[１０]证明了阴影区域与背景区域在颜色

构成方面具有一致性特性,进而提出了一种基于颜色特征的

阴影去除方法.Chen等[１１]根据颜色特征、归一化向量距离

分布直方图来检测并消除阴影像素,并利用亮度比值置信区

间还原误判的前景像素,提出了一种亮度和色度特征相融合

的运动阴影去除算法.总体上看,该方法属于基于单个特征

的方法,并未考虑阴影的纹理信息,其去除阴影的效果仍然不

够理想.

由于阴影区域较平滑,而车辆目标往往包含一定纹理和

边缘信息,因此基于边缘检测的方法和基于灰度空间轮廓线

的方法从纹理和边缘信息的角度来分析和检测阴影,进而抑

制阴影对目标跟踪过程的影响.Tian等[１２]借助基于互相关

的纹理分析方法,通过对比当前帧和背景模型处于相同位置

的像素与其邻域像素之间的纹理相似度,提出了一种基于纹

理信息归一化互相关的方法来缓解阴影干扰,具有一定的鲁

棒性.考虑到小波变换的边缘方向分析能力,Guan等[１３]选

取各个小波子带的标准差作为阈值,在一定程度上去除了传

统背景差分方法产生的阴影;Khare等[１４]进一步采用相对标

准差作为阈值来处理小波子带.Wang等[１５]根据小波系数的

尺度间关系,通过构造运动前景的零树小波掩码,并采用粗尺

度掩码校正细尺度掩码,获得了较为准确的子带阈值和阴影

检测结果.Xu等[１６]则将高斯模型和决策树分类器集成到条

件随机场中,用决策树分类器识别阴影,再用高斯模型去除阴

影,从而提出了一种基于学习的单幅单色图像阴影检测和去

除算法,其优势在于使用的参数数量较少,适用于单色图像阴

影的去除.与基于灰度或颜色的方法相比,上述方法利用纹

理、边缘的特性来抵抗阴影的影响,取得了一定的效果.然

而,这些挖掘阴影纹理特性的检测方式多数需要输入背景帧

来获取图像的阴影与前景信息,因此去除静态阴影的效率有

限;并且这些方法在提取纹理、边缘的过程中所采用的小波变

换仅能捕获沿着水平、竖直和对角线方向的直线奇异对边缘和

纹理的刻画尚有不足,进而制约并影响了阴影去除的准确率.

综合两方面的工作来看,目前尚无一种能够同时抵抗静

止和运动阴影干扰的阴影去除方法.

３　阴影的性质与影响

３．１　阴影的性质

本节从形成阴影的物理机制出发,分析其空间域的亮度、

颜色、纹理特性和频率域的频谱分布.

尽管阴影的表现有多种情形,但是大部分阴影均具有以

下共同特性[１６Ｇ１７].

１)阴影的亮度低于前景的亮度.如图１所示,在整个平

面上只有小球正前方的本影区域没有受到光源照射,并且其

周围一定范围内呈灰暗颜色,因此阴影区域拥有相对较低的

亮度.
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图１　阴影示意图

Fig．１　Diagramofshadow

２)处于阴影区域的背景边缘、色调、纹理等特征一般不会

被改变.一方面,无论是环境光还是光源,本身一般不具有结

构性边缘和纹理.另一方面,阴影是由不透明物体阻碍光源

沿直线传播所产生的,物体表面的反射光无法进入阴影区.
因此,阴影不会受该物体表面反射光的影响,阴影的边缘、纹
理、色调仅取决于其所在背景区的边缘、纹理和色调,而与不

透明物体的表面属性无关.从这个意义上讲,经过彩色空间

转换后,阴影区域的色彩特征一般不会受到影响[１１].

３)从频率域的角度而言,阴影一般属于低频.由于反射

光线被物体遮挡,阴影区域的亮度仅由周围环境的辐射光强

度决定,因此阴影区域的亮度范围将被明显压缩,其亮度的梯

度值亦相应减小.鉴于这一点,阴影区的能量在频率域中应

主要集中在低频分量上[１５].

３．２　阴影对交通监控视频处理的影响

在交通监控视频中,物体所产生的阴影一般会与车辆重

叠或连在一起,使得阴影与车辆拥有相似的运动特征信息.

然而,运动特征是车辆跟踪算法所考查的主要因素,这就不可

避免地导致跟踪算法难以区分车辆与阴影,提高了阴影被误

检为目标车辆的概率.为证明这一点,图２给出了利用文献

[１８]的方法对运动车辆进行检测跟踪的结果.显然,该算法

错误地将阴影判定为运动目标车辆的一部分,降低了车辆检

测的精度.此外,当多个车辆并行行驶时,若车辆的阴影之间

存在重叠或连接,运动目标检测和跟踪算法也可能将不同车

辆误判为同一个目标.

(a)预期提取的目标区域 (b)实际提取的目标区域

图２　阴影对运动车辆跟踪算法的不利影响

Fig．２　Negativeeffectsofshadowsonvehicletracking

可见,静止和运动阴影均会对基于监控视频的智能交通

系统的处理精度造成不利影响.

４　空Ｇ频联合的交通视频阴影去除算法的总体框架

为兼顾阴影的亮度特性和边缘、纹理等空间域和频率域

特性,本文在３．１节的基础上提出了一种空Ｇ频域联合投票的

交通视频阴影去除方法,其总体流程如图３所示.

图３　空Ｇ频联合的交通视频阴影去除算法的总体流程图

Fig．３　GeneralflowchartofshadowremovalalgorithmoftrafficsurveillancevideobyjointspatialＧfrequencydomain

５　空Ｇ频联合的交通视频阴影去除方法

５．１　基于非下采样剪切波变换的零树结构掩码

现有算法大多根据阴影和运动前景的时空域分布特性,
利用一定的阈值实现阴影区域的检测和去除.但是,单纯发

掘颜色属性的方法易受到不同环境的干扰,尤其在去除监控

视频的动态阴影时,自适应阈值的选取存在一定困难.由第３
节的分析可知,阴影信息在频率域上分布在低频部分.若能充

分考虑这一特点,则可在一定程度上抑制环境噪声的影响.鉴

于此,本节讨论一种以低频信息为指导的、逐尺度求精的方法

来构造运动前景的掩码,进而去除交通监控视频中的阴影.
鉴于小波变换的局限性,本文选用非下采样剪切波对视

频帧F的S通道和 V 通道分别进行２级非下采样剪切波变

换,以获得其多尺度的频域表示,进而得到F的１个低频分量

和８个高频方向分量.
利用式(１)计算最低频子带的二值掩码 Mc

LL(x,y):

Mc
LL(x,y)＝

１, Xc
LL(x,y)＞μc

LL

０, otherwise{ (１)

其中,Xc
LL(x,y)表示在颜色通道c的最低频子带中坐标(x,

y)处的变换系数,μc
LL为S通道和 V 通道的最低频子带系数

的均值,上标c表示颜色通道且c∈{S,V}.
对于各尺度下的所有高频方向子带,利用式(２)计算其二

值掩码 Mc
i,j(x,y):

Mc
i,j(x,y)＝

１, |Xc
i,j(x,y)|＞σc

i,j

０, otherwise{ (２)

其中,Xc
i,j(x,y)表示颜色通道c的第i个尺度下第j个方向

子带中坐标(x,y)处的变换系数,σc
i,j为S通道与 V 通道的所

有高频方向子带系数的标准差,下标i表示尺度且i∈{１,２},

１３１宋传鸣,等:空Ｇ频域联合投票的交通视频阴影去除方法



下标j表示方向且j∈{１,２,３,４}.
进一步,考虑到同一尺度下的各个子带具有相同的频带

宽度,它们对同一场景往往表现出一致的幅频响应,本文将同

一尺度下所有子带的二值掩码进行线性加权,具体过程如

式(３)和式(４)所示:

Mc
１(x,y)＝０．６×Mc

LL(x,y)＋０．１×∑
４

j＝１
Mc

１,j(x,y) (３)

Mc
２(x,y)＝０．６×Mc

１(x,y)＋０．１×∑
４

j＝１
Mc

２,j(x,y) (４)

其中,Mc
１,j(x,y)表示颜色通道c的第１个尺度、第j个方向

子带中,坐标(x,y)处的加权掩码;Mc
２,j(x,y)表示颜色通道c

的第２个尺度、第j个方向子带中,坐标(x,y)处的加权掩码.
因为粗尺度反映图像的低频信息,细尺度反映图像的高频信

息,所以粗尺度的加权掩码 Mc
１,j(x,y)可稀疏表示阴影区域

和运动前景的主要轮廓,而细尺度的加权掩码 Mc
２,j(x,y)有

利于捕获阴影区域和运动前景的细腻边缘.
图４为一幅交通视频帧的 V 分量图像在不同尺度下的

加权掩码.从中可见,Mc
１,j(x,y)较为稳定,但相对粗糙;而

Mc
２,j(x,y)较为精细,但易被噪声干扰.鉴于这两种掩码的

特点,有必要将二者进行有机组合,从而获得关于阴影和运动

前景更全面的判断.

　　　 (a)原始帧 　　 　(b)粗尺度掩码　　　 (c)细尺度掩码

图４　不同尺度下的加权掩码

Fig．４　Weightedmaskunderdifferentscales

为了融合不同尺度的加权掩码,本文引进了 NSST变换

系数的尺度间相关性,利用粗尺度掩码来校正与指导细尺度

掩码,从而抑制噪声的干扰.对于某个非下采样剪切波变换

系数X,文献[１９]将其相邻较粗尺度下处于相同方向子带、相
同位置的系数称为父系数,记为PX(如图５所示),即称PX
是X 的父系数,而X 是PX 的子系数.

图５　NSST变换系数的父子关系示意图

Fig．５　DiagramofparentＧchildrelationshipamongNSSTcoefficients

同时,约定最低频子带的每个系数是与其同一尺度下各

个高频方向子带中处在相同空间位置的系数的父系数.从理

论上讲,父系数的支撑区间一般是子系数支撑区间的４倍.
如果父系数的幅值较小,说明图像在较大范围内均未产生明

显的像素值突变,所以在较小的子系数支撑区间内,自然也不

会有较大梯度的变化.
为了证明父子系数的尺度间相关性,本文统计了２帧交

通监控视频受阴影污染退化的图像经过２级 NSST变换后得

到的父子系数条件概率p(X|PX),如图６所示.

(a)交通视频１ (b)交通视频２

(c)视频１的父子系数分布 (d)视频２的父子系数分布

图６　NSST父子系数的条件概率分布图

Fig．６　ConditionalprobabilitydistributionofNSST’sparentＧchild

coefficients

不难发现,图中的条件概率总体上沿着４５°方向分布,说
明非下采样剪切波变换的父子系数之间具有较明显的线性相

关性.综合理论和实验角度的分析,当父系数为“小”系数时,
其子系数大概率属于“小”系数.NSST的这种父子系数相关

性被称为零树.
根据 NSST变换系数的零树特性,若某个粗尺度系数的

加权掩码 Mc
１(x,y)＝０,则由式(１)、式(２)可知,该系数的幅

值小于子带均值或标准差(即“小”系数),此时相应的细尺度

系数的加权掩码 Mc
２(x,y)也应该为０.若该细尺度系数的加

权掩码 Mc
２(x,y)＝１,意味着该高频系数很可能受到了噪声

的干扰,出现了伪边缘响应.据此思路,本文利用粗尺度的加

权掩码 Mc
１(x,y)来校正较细尺度的加权掩码 Mc

２(x,y):若粗

尺度的加权掩码 Mc
１(x,y)＝０,则直接将细尺度的加权掩码

Mc
２(x,y)清零;若粗尺度的加权掩码 Mc

１(x,y)＝１,则保持

Mc
２(x,y)不变.

经过上述校正,粗、细尺度的加权掩码在不同频率范围内

对运动前景做出了初步决策,并且零树结构保证了这两个决

策的内在一致性.接下来,进一步将粗尺度和细尺度的加权

掩码进行加权组合,得到两个尺度下的统一掩码 Mc(x,y),
从而获得运动前景的一个更全面的、多频率的判断.该过程

如式(５)所示:

Mc(x,y)＝w１×Mc
１(x,y)＋w２×Mc

２(x,y) (５)
其中,权重系数w１ 和 w２ 可通过实验确定,本文将其分别设

置为０．７５和０．２５.
图７给出了图４(a)的 V分量的统一掩码.

图７　图４(a)的统一掩码

Fig．７　NnifiedmaskofFig．４(a)

２３１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．５,May２０２０



类似地,还可以计算出S分量的统一掩码.为了联合使

用两个通道的统一掩码去除阴影,本文将 V 通道和S通道的

统一掩码也进行加权求和,进而得到两个颜色通道的公共掩

码 MSV(x,y):

MSV(x,y)＝０．５×MS(x,y)＋０．５×MV(x,y) (６)
其中,MS(x,y)和MV(x,y)分别表示S通道和 V通道在坐标

(x,y)处的统一掩码.

５．２　基于最小二乘拟合的自适应分割

视频帧的公共掩码 MSV(x,y)在本质上是度量每个像素

属于运动前景的概率.MSV(x,y)愈接近１,说明(x,y)处的

像素愈可能属于运动前景;反之,说明该像素愈可能属于背景

或阴影.不过,与这种概率式的描述相比,车辆跟踪等智能分

析算法更加关心各个像素究竟属于运动前景还是背景和阴

影.因此,我们必须根据公共掩码 MSV(x,y)做出一种二值

化的判断,将像素集合划分为运动前景和背景,这等价于一个

分割问题.与典型的图像分割不同,MSV(x,y)的值域是[０,

１]之间的实数集,无法利用最大类间方差法(即大津法)、最大

熵阈值分割法等传统阈值法实现分割.其根本原因在于,这
些方法均须在２５６个灰度级中以枚举的方式找出一个最优的

灰度级,使之取得最大的类间方差或信息熵.而由实数连续

统计理论可知,[０,１]区间存在无穷多个实数,欲枚举出每个

实数对应的类间方差或信息熵是完全不可能的.
为了确定一个实数阈值T∈[０,１],对于每个像素(x,y),

若其公共掩膜MSV(x,y)＜T,则令其二值公共掩码MSV
binary(x,

y)＝０;否则,令 MSV
binary(x,y)＝１.显然,可将掩码 MSV

binary(x,

y)视为一个二元离散信源.根据信息熵的性质,该离散信源

的熵服从一条上凸的２次曲线 H(T)＝a２T２＋a１T＋a０,且存

在最大值.只要能够准确地拟合出这条曲线,就可由２次函

数的韦达定理计算出 H(T)取得最大值时的阈值T.根据该

思路,本文提出一种基于最小二乘拟合的自适应分割方法.
首先,以０．１为一个bin,将公共掩码MSV(x,y)的值域等

分成１０个 bin,即[０,０．１),[０．１,０．２),[０．２,０．３),[０．３,

０．４),[０．４,０．５),[０．５,０．６),[０．６,０．７),[０．７,０．８),[０．８,

０．９),[０．９,１．０],并统计所有像素的掩码 MSV(x,y)处于各区

间的频率P(m),从而建立 MSV(x,y)的直方图.
其次,以t/１０作为全局阈值,计算将 MSV(x,y)的各像素

划分为前景像素或背景像素的信息熵:

Pb＝ ∑
t

m＝１
P(m)

Po＝ ∑
１０

m＝t＋１
P(m)

H t
１０( ) ＝－ ∑

t

m＝１

P(m)
Pb

log２
P(m)
Pb

－ ∑
１０

m＝t＋１

P(m)
Po

log２
P(m)
Po

(７)
其中,t∈{１,２,３,４,５,６,７,８,９,１０}.

然后,将求 得 的 H(０．１),H(０．２),􀆺,H(１．０)代 入

式(８),利用最小二乘法对信息熵曲线 H(T)进行拟合,得到

该一元２次曲线的３个系数a２,a１ 和a０:
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(８)

最后,令 T＝ －a１/２０a２ 作 为 全 局 阈 值,将 公 共 掩 码

MSV(x,y)进行阈值化,得到二值公共掩码 MSV
binary(x,y):

MSV
binary(x,y)＝

１, MSV(x,y)＞T
０, otherwise{ (９)

我们以图４的交通监控视频帧为例,采用上述方法对它

的公共掩码(见图７)进行自适应阈值分割,结果如图８所示.

图８　公共掩码的自适应阈值分割结果

Fig．８　Adaptivethresholdingresultofunifiedmask

从图可见,原始帧中的阴影已被有效去除.但是由于公

共掩码是通过 NSST变换的低频分量在零树结构的约束下所

获得的,在去除阴影的同时,也容易损失车辆目标的部分细节

特征,进而对后续的视频分析和处理产生不利影响.

５．３　基于投票策略的多通道掩码融合

考虑到空间域的像素能够比低频子带更完整地保留视频

帧的细节特征,我们将视频帧的 S通道及 V 通道进行阈值

化,如图９所示.

(a)S通道的分割结果 (b)V通道的分割结果

图９　多通道阈值分割结果

Fig．９　Resultsofmultiplechannelthresholding

可以发现,一方面,S通道和 V通道的分割结果确实具有

更多的细节信息,如车牌号、车徽、车顶标牌等,这表明空间域

的分割结果可以作为频率域分割结果的有效补充;另一方面,

V通道与S通道相比,前者仍存在许多零散的噪声点(见图９
(b)),后者则几乎不存在噪声,但是个别特征出现损失(如车

灯),对车辆目标完整度的保持尚不够令人满意.鉴于这一

点,本文提出一种基于投票策略的多通道掩码融合方法来确

定运动前景的区域,以在去除阴影的同时,通过多个颜色通

道、空域和频域相互联合的方式,最大程度地保留车辆目标的

特征,从而提高二值公共掩码 MSV
binary(x,y)对运动前景的判别

精度.
首先,利用最大类间方差法计算视频帧的S通道和 V通

道的二值掩码 MS
binary(x,y)和 M V

binary(x,y).

其次,对于每个像素(x,y),若二值公共掩码 M SV
binary(x,

y)＝１,则判定该像素(x,y)为 运 动 前 景;若 二 值 公 共 掩 码

MSV
binary(x,y)＝０,则只有当S通道和 V 通道的二值掩码均提

示为运动前景时,才将该像素(x,y)判定为运动前景,从而避

免引入 V通道的噪声;否则,将该像素(x,y)判定为阴影或静

止的背景.具体计算过程如式(１０)所示:
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M′binary(x,y)＝
１, MSV

binary(x,y)＝１
１, MSV

binary(x,y)＝０并且 MS
binary(x,y)＝

MV
binary(x,y)＝１

０, otherwise

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

最后,将所得的二值掩码 M′binary(x,y)作为最终的运动前

景分析结果.

５．４　算法的详细步骤

在上述分析的基础上,本文提出一种空Ｇ频域联合投票的

交通监控视频阴影去除方法,其详细步骤如下.
步骤１　输入一个含有阴影的交通监控视频VI.
步骤２　从VI 中读入一个尺寸为W×H 像素的未处理

视频帧F,并将其从 RGB颜色空间转换到 HSV颜色空间.
步骤３　对视频帧F的S通道及 V通道分别进行２级非

下采样剪切波变换,各个尺度下的方向子带个数均为４.
步骤４　计算S通道和 V通道的最低频子带系数的均值

μ
c
LL.

步骤５　计算S通道和 V 通道的不同尺度、不同方向子

带中高频系数的标准差σc
i,j.

步骤６　根据式(１)计算最低频子带的二值掩码Mc
LL(x,y).

步骤７　根据式(２)计算各个高频方向子带的二值掩码

Mc
i,j(x,y).

步骤８　根据式(３),为尺度１下的所有子带计算一个加

权掩码 Mc
１,j(x,y).

步骤９　根据式(４),为尺度２下的所有子带计算一个加

权掩码 Mc
２,j(x,y).

步骤１０　根据多尺度变换系数的零树分布特性,利用粗

尺度的加权掩码 Mc
１(x,y)校正较细尺度的加权掩码 Mc

２(x,

y).
步骤１１　根据式(５),将尺度１和尺度２下的加权掩码

进行线性组合,得到两个尺度下的统一掩码 Mc(x,y).
步骤１２　根据式(６),将S通道和 V 通道的统一掩码进

行线性组合,得到两个颜色通道的公共掩码 MSV(x,y).
步骤１３　利用最小二乘拟合方法计算S和 V 两个颜色

通道的公共掩码 MSV(x,y)的自适应分割阈值.
步骤１４　 以投票方式确定运动车辆区域的二值掩码

Mbinary(x,y).
步骤１５　利用结构元素

０ １ ０
１ １ １
０ １ ０

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

对 M′binary(x,y)进行形态学膨胀运算,得到二值掩码 Mbinary

(x,y).
步骤１６　根据式(１１),将二值掩码 Mbinary(x,y)与视频帧

F相乘,提取出运动车辆的候选区域:

O(x,y)＝Mbinary(x,y)×F(x,y) (１１)
其中,O(x,y)表示输出视频帧O中在坐标(x,y)处的像素值,

F(x,y)表示视频帧F中在坐标(x,y)处的像素值.
步骤１７　若VI 的全部视频帧均已处理完毕,则输出车

辆目标在各视频帧中的位置,算法结束;否则,返回步骤２.

６　实验结果与分析

鉴于目前尚没有一个公认的数据集和客观指标可用于评

价阴影去除算法的性能,我们选取了两种方法来验证本文算

法的有效性:１)基于实验结果图的主观对比;２)利用现有的车

辆跟踪算法来间接比较阴影去除前、去除后的跟踪效率,用以

验证阴影去除的效果.

６．１　基于实验结果图的主观比较结果

本文选取两组视频流进行实验:HighwayI测试集和我

们自行搜集的交通视频集.对于这两组视频流而言,阴影去

除的难度主要在于:整个视频流较暗且阴影较强,致使阴影与

车辆难以区分.
本文算法与目前较为经典的４种阴影检测与去除方法对

两组测试视频流的处理结果如图１０和图１１所示,比较方法

包括 DNM１方法[４]、零树小波方法[１５]、非全局 MRF方法[９]

和全局 MRF方法[９].可以看出,DNM１方法将大量运动阴

影误检为车辆区域(见图１０(b)和图１１(d));并且,就检测结

果而言,DNM１与零树小波方法在车辆区域、阴影区域和背

景区域均会产生大量噪点,表明两种方法对运动前景和背景

的判别精度尚有局限.而全局 MRF和非全局 MRF算法并

没有有效去除阴影的外轮廓(见图１１(b)和图１１(c)).值得

一提的是,DNM１与零树小波方法均需要提前输入背景帧作

为指导,再通过背景差分法获取运动车辆区域,而本文算法则

无此特殊要求.

(a)原始帧 (b)DNM１

(c)零树小波 (d)本文算法

图１０　４种不同算法的阴影去除结果

Fig．１０　Shadowremovalresultsoffourdifferentmethods

(a)原始帧 (b)非全局 MRF方法 (c)全局 MRF方法

(d)DNM１方法 　 (e)零树小波方法 (f)本文方法

图１１　６种不同算法的阴影去除结果

Fig．１１　Shadowremovalresultsofsixdifferentmethods

综合多方面因素,本文算法能够更加有效地去除由运动

４３１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．５,May２０２０



车辆产生的运动阴影,且无需背景建模和人工交互.

６．２　基于车辆跟踪算法的间接比较结果

本文选择了两组拍摄手段不同的监控视频进行实验.这

两组视频均是在强光照、复杂阴影的环境下拍摄的,同时含有

静止阴影和运动阴影.
本文将两种经典的车辆跟踪方法作为对比方法,即均值

漂移(Meanshift)法和基于轮廓波的改进均值漂移法[２０].为

了使结果更加直观,用蓝色线条表示跟踪得到的车辆运行轨

迹.３组实验的跟踪结果如图１２－图１４所示.
在第一组和第二组实验中,由于路面阴影较重,传统均值

漂移方法在跟踪开始后不久便丢失车辆目标;虽然基于轮廓

波的均值漂移方法利用多尺度变换能够更准确地匹配车辆目

标的特征,但是它在跟踪过程中存在跟踪目标的漂移现象(图

１２(b)和图１３(b)的蓝色轨迹出现了明显拐点),并且在强阴

影处也丢失了跟踪目标.第三组测试视频源自行车记录仪,
它与目标车辆之间系同步或近似同步的运动,因此蓝色轨迹

偏离红色目标框的位移量越小,就表明跟踪结果越精准.从

图１４(a)和图１４(b)可见,在去除阴影以前,传统 Meanshift算

法和改进 Meanshift算法的输出轨迹均大幅偏离目标.此

外,为了度量跟踪所得轨迹的偏离程度,本文统计了两个跟踪

算法在每一帧上的输出轨迹与真实轨迹之间的平均欧氏距

离,结果如表１所列.由于第三组视频在拍摄过程中存在抖

动,我们未对其偏离程度进行分析.
综合图１２－图１４和表１的结果,交通场景中的静态阴

影和运动阴影均会对车辆跟踪算法造成显著影响,其会明显

降低跟踪精度,甚至可能导致跟踪失败.

(a)去除阴影前,Meanshift算法的初始追踪位置和跟踪结果

(b)去除阴影前,改进 Meanshift算法的初始追踪位置和跟踪结果

(c)去除阴影后,Meanshift算法的初始追踪位置和跟踪结果

图１２　第一组视频在去除阴影前后跟踪结果的比较

(电子版为彩色)

Fig．１２　Comparisonbetweentrackingresultsbeforeandafter
shadowremovalforfirstvideo

(a)去除阴影前,Meanshift算法的初始追踪位置和跟踪结果

(b)去除阴影前,改进 Meanshift算法的初始追踪位置和跟踪结果

(c)去除阴影后,Meanshift算法的初始追踪位置和跟踪结果

图１３　第二组视频在去除阴影前后跟踪结果的比较

(电子版为彩色)

Fig．１３　Comparisonbetweentrackingresultsbeforeandafter
shadowremovalforthesecondvideo

(a)去除阴影前,Meanshift算法的初始追踪位置和跟踪结果

(b)去除阴影前,改进 Meanshift算法的初始追踪位置和跟踪结果

(c)去除阴影后,Meanshift算法的初始追踪位置和跟踪结果

图１４　第三组视频在去除阴影前后跟踪结果的比较

Fig．１４　Comparisonbetweentrackingresultsbeforeandafter
shadowremovalforthethirdvideo
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表１　车辆跟踪轨迹与实际运行轨迹的距离统计

Table１　Distancestatisticsbetweentrackedtrajectoryandactual

movingtrajectory
(单位:像素)

Meanshift跟踪

的平均距离

改进 Meanshift跟踪

的平均距离

去除阴影后 Meanshift
跟踪的平均距离

第一组 ８９．２１ ６３．７５ ３．７２
第二组 ７３．３４ ４７．６５ ４．０４

相比之下,当应用本文算法去除了交通场景中的阴影后,

传统 Meanshift算法获得了平直的车辆轨迹和稳定的跟踪结

果(见图１２(c)、图１３(c)和图１４(c)),未出现目标丢失的现

象.具体地,跟踪轨迹与真实轨迹间的平均欧氏距离缩短了

９５％.可见,本文算法可有效去除交通监控视频中的静止阴

影和运动阴影,并抑制阴影的干扰,进而增强智能分析算法的

鲁棒性.

结束语　本文提出了一种基于空Ｇ频域联合投票策略的

交通视频阴影去除方法.与现有方法相比,本文方法利用非

下采样剪切波变换充分发掘运动车辆区域与阴影区域之间的

纹理特性差异,从而更加准确地对两者进行区分;利用变换系

数的尺度间相关关系和零树分布特性,构造了目标车辆区域

的统一掩码和二值掩码,获得了更有效的阴影区域去除结果.

此外,考虑到本文算法需要利用S通道和 V 通道进行投票,

当交通监控图像出现过曝光或曝光不足的现象时,两个通道

的采样质量均会出现明显下降,以致影响本文算法的阴影去

除准确率.我们将在今后的工作中进一步深入研究该问题的

解决思路.
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