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一种改进的ＶｉＢｅ算法结合多特征融合的阴影移除方法
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摘　要：由于阴影会直接影响监控系统对运动车辆的识别，因此如何有效移除阴影已成为重要的研究内容之一．常

用的运动检测ＶｉＢｅ算法存在 “鬼影”问题，从而干扰后续帧的检测效果．基于色相的阴影检测算法易受噪声干扰，

且不适用于强光照变化的场景．基于纹理的阴影检测算法不依赖于颜色特征，对强光照变化的场景具有较好的健

壮性．鉴于上述算法的优劣，提出一种改进的ＶｉＢｅ算法结合多特征融合的阴影移除方法，首先在背景模型初始化

中引入高斯分布概率密度函数，并结合原ＶｉＢｅ算法进行模型更新，然后再结合色相和纹理特征进行特征融合，检

测出阴影并最终移除阴影．实验结果表明，该方法能有效地检测出车辆且抑制“鬼影”，并能在强光照等不同场合下

有效地移除阴影，准确地提取运动车辆．
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１　引言

运动车辆识别和跟踪技术广泛应用于智能监控

系统．在这种情况下，准确地检测运动车辆是智能监

控系统中最重要的要求．然而，现有方法存在不足：
运动车辆的阴影可能被误判为运动车辆的一部分，
从而导致运动车辆的识别以及跟踪的不准确．因此，
阴影移除对于一个健壮、稳定的智能监控系统是十
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分必要的．
首先应进行阴影检测，常用方法分为基于模型的

方法与基于特征的方法．根据在过去十年中所提出的
方法，阴影检测方法可分可为以下四类［１］：（１）Ｃｕｃｃｈｉ－
ａｒａ等人提出的基于色相特征的方法［２］；（２）Ｓ．Ｎａｄｉｍｉ，

Ｂ．Ｂｈａｎｕ等人提出的基于物理特性的方法［３］；（３）

Ｈｓｉｅｈ等人提出的基于几何特征的方法［４］；（４）Ｓａｎｉｎ等
人提出的基于纹理特征的方法［５］．
基于色相的阴影检测方法易受噪声影响，对于强

光照变化很敏感，且当遇到的阴影强度大时会导致阴
影检测失败．基于纹理的阴影检测方法区别于其他方
法，不依赖于其颜色特征，对光照变化具有较好的健壮
性，但是当检测车辆纹理和路面纹理相似时会导致系
统错误地移除前景车辆，造成车辆内部空洞，导致跟踪
失败．为了解决以上问题，并结合各算法的优点，本文
提出一种基于改进的ＶｉＢｅ算法并结合色相特征和纹
理特征的多特征融合的阴影移除方法．

２　运动目标检测

现大多阴影移除算法都基于混合高斯模型提取

运动目标，其计算量大，提取效果不佳，本文应用

ＶｉＢｅ算法检测阴影，从而快速有效地检测到运动
目标．
典型的运动检测算法，有光流法［６］、帧间差分

法［７］、背景减除法［８］．光流法抗噪能力差且计算复
杂，需要特定的硬件才能满足运动目标分割的实时
性．帧间差分法对内部颜色一致且运动缓慢的物体，
容易在运动目标中产生空洞，导致检测结果不准确．
背景减除法是最常用的，也是现在研究最为成熟的．
２．１　ＶｉＢｅ算法

ＶｉＢｅ算法是由Ｏｌｉｖｉｅｒ　Ｂａｒｎｉｃｈ等在２０１１年提
出的一种通用的基于背景减除思想的算法［９］，该
算法首次采用随机选择机制和邻域传播机制来建

立和更新背景模型，从而有效提高了准确度，增加
了抗噪能力和减少了计算负载．其算法步骤：像素
点背景建模、模型初始化和模型更新．但该算法存
在一个缺点：如果第１帧中存在运动目标，在后续
的检测过程中，第一帧存在运动目标的位置将会
残留“鬼影”［１０］，并且持续一段时间．导致“鬼影”的
主要原因是由于 ＶｉＢｅ算法在模型建立初期，第１
帧中存在待检测的物体，使得检测物体像素所建
立的模型中大部分为运动目标本身的像素值，从
而导致了背景像素被检测为前景像素，由此可见，
原ＶｉＢｅ算法建立模型初始化有待改进．针对 ＶｉＢｅ

算法存在的“鬼影”问题［１０］，本文提出一种改进的

ＶｉＢｅ算法，改进后的ＶｉＢｅ算法提出了一种新的初
始化模型的方法，并结合 ＶｉＢｅ算法的自身更新方
法进行模型更新及其像素点分类进行像素点分

类，该方法能有效地检测运动目标且克服原算法
产生的“鬼影”问题．
２．２　改进的ＶｉＢｅ算法
针对ＶｉＢｅ算法存在的“鬼影”问题［１０］，改进的

ＶｉＢｅ算法提出了一种新的背景模型初始化方
法［１１］，引入高斯分布概率密度函数来完成模型初始
化．该方法能有效地检测运动目标且克服原算法产
生的“鬼影”问题．本文采用改进的 ＶｉＢｅ初始化模
型方法［１１］来更好地提取运动车辆．有效地减少了
“鬼影”对运动车辆检测所造成的影响．
根据中心极限定理，监控视频序列图象中同一

位置像素点的值在时间轴上也近似地服从高斯分布

概率密度函数ｆ（ｘ）．
高斯概率分布密度函数如式（１）：

ｆ（χ，μ，σ）＝
１

σ ２槡π
ｅｘｐ（－

（χ－μ）
２

２σ２
） （１）

高斯分布由μ，σ两个参数完全确定，第一个参
数μ为高斯分布对应的均值，第二个参数σ

２ 是高斯

分布的方差．根据监控视频图像像素值的这样一种
特性，利用高斯分布函数为背景图像的每个像素点
建立初始化背景模型，表示该像素点像素值的分布
情况．在进行运动检测时，根据被检测像素值在对应
高斯分布中出现的概率判定像素点分类为背景还是

前景．其算法步骤如下所示．
（１）初始化背景模型，即对图像中每一个像素

点建立初始化背景模型．直接把当前图像的像素值
赋给该像素点对应的高斯分布的均值μ，初始的σ

２

值设置为一个相对较大的值．由此步所得背景图像
替换原算法中的第一帧视频序列．

（２）背景模型以及像素分类，从第２帧按原算法
建立背景模型如式（２）：

Ｍｎ（ｘ）＝ ｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，…，ｖｎ｝ （２）

为了能够通过Ｍｎ（ｘ）对像素点ｘ分类，在欧几
里得色彩空间中建立一个圆ＳＲ（ｖ（ｘ）），ＳＲ（ｖ（ｘ））
是以色彩空间的点ｖ（ｘ）为圆心，Ｒ为半径的圆．如
图１所示．
在色彩空间内寻找与像素ｘ点的欧几里得距

离小于Ｒ 的点．统计在该圆内的点数目#，同时，给
定一个阈值#ｍｉｎ，如果满足式（２），点ｘ将会被分类为
背景，否则为前景．

３５１
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图１　 色彩空间中像素点与背景像素点的分布

（３）背景模型更新，采用原算法的更新机制：无
记忆的更新策略，该策略使得模型中的点的生命周
期能够平稳衰退．时间的二次抽样，使其更新频率降
低．散播背景点以达到线性一致，这样做的优点是当
视频存在场景抖动时，检测算法不会产生大量的误
检，提高检测的准确性．
图２展示了在第一帧存在运动车辆的情况下对

ＶｉＢｅ算法和改进算法检测效果的对比图，图２（ａ）表
示视频第１帧，图２（ｂ）表示视频第５５帧，图２（ｃ）表
示本文算法在第１帧时初始化背景模型后检测得到
的背景图像，图２（ｄ）表示理想情况下的路面背景图
像．图２（ｅ）表示原 ＶｉＢｅ算法在第１帧时得出的检
测二值图像，图２（ｆ）表示本文改进的 ＶｉＢｅ算法在
第５５帧得到的检测二值图像，图２（ｇ）表示原ＶｉＢｅ
算法在第５５帧时得出的检测二值图像，图２（ｈ）表
示本文改进的ＶｉＢｅ算法在第５５帧得到的检测二值
图像，通过图２（ｇ）和图２（ｈ）的对比，可以看出原算
法残留鬼影会导致误检的发生，尽管原算法也能够
移除所产生的鬼影，但是原算法的移除速度欠佳．原
算法清除掉所有鬼影时候已经是第３５１帧．相比较
于改进算法，效率低并且准确性差．由图２（ｈ）可以
看出，相对于原算法有了很大改进，能抑制“鬼影”影
响，且本文算法不会因为该改进算法重点针对鬼影
的消除而影响对车辆的正常检测．因此，算法具有较
好的鲁棒性．

３　基于多特征融合的运动目标阴影移除

３．１　基于色相特征的阴影移除
大多数的阴影移除方法通过分析阴影区域在被

阴影遮挡前后图像属性变化来对阴影进行移除，基
于对阴影的光学特性分析其颜色空间信息来实现阴

影的检测与移除．其中本文采用的典型的基于颜色
空间的方法，基于 ＨＳＶ（ｈｕｅ，ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｖａｌｕｅ）颜
色空间信息，ＨＳＶ模型是根据颜色的直观特性创建
的一种颜色模型，其颜色参数如下： 色调（ｈｕｅ），饱

（ａ）　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　（ｄ）

（ｅ）　　　　　　　　　　（ｆ）

（ｇ）　　　　　　　　　　（ｈ）

图２　ＶｉＢｅ算法和改进的ＶｉＢｅ算法第１帧

含有车辆的检测结果对比图

和度（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ），亮度（ｖａｌｕｅ）．基于假设阴影区域
的亮度相对较暗，但是其色调和饱和度基本保持不
变．由文献［２］提出的方法，如果式（３）的三个条件被
满足，像素ｐ将被划分为阴影区域像素．

β１ ≤ （Ｆ
ｖ
ｐ／Ｂｖｐ）≤β２

（Ｆｓｐ－Ｂｓｐ）≤τｓ （３）
（Ｆｈｐ－Ｂｈｐ）≤τｈ
首先实现颜色空间从ＲＧＢ到ＨＳＶ颜色空间的

转换，其中ｈ，ｓ和ｖ分别表示 ＨＳＶ颜色空间色调，
饱和度和亮度．其中Ｆｈｐ，Ｆｓｐ，Ｆｖｐ，Ｂｈｐ，Ｂｓｐ和Ｂｖｐ表示当
前检测图像Ｆ的像素点ｐ以及背景图像Ｂ的像素点

ｐ对应的ｈ，ｓ，ｖ的值，β１，β２，τｓ和τｈ是根据文献［２］
中的实验经验采用的最优阈值．β１ 的取值最好在
［０．６，０．８５］，β２ 的值最好在［０．８５，０．９７］，τｓ 和τｈ
的值最好在［０．１，０．１５］．我们分别在两种场景下，进
行了实验仿真，如图３所示．
实验结果如下：如场景二中在光照比较稳定，图
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（ａ）　　　　　　　　　 　（ｂ）

（ｂ）　　　　　　　　　（ｅ）

（ｃ）　　　　　　　　　（ｆ）

图３　基于色相的阴影移除

像的色调值和饱和度较高的情况下，能够取得不错
的阴影移除效果，如图３（ａ）、图３（ｂ）、图３（ｃ）所示，
若光照条件不稳定，该方法易受到场景的限制以及
容易受到光照强度变化和噪声的影响．
３．２　基于纹理特征的阴影移除
基于纹理特征的阴影移除方法不易受光照变化

影响，也能很好反映运动车辆的纹理信息．Ｓａｎｉｎ［５］

等人首次提出了利用颜色信息首先得到较大的阴影

候选区域，然后利用基于梯度的纹理相关性移除阴
影．其算法流程如下所示．

（１）首先利用其 ＨＳＶ颜色空间创建可能的阴
影像素点的掩膜，为了增加阴影区域包含的可能的
阴影像素点掩膜，根据其经验设置相对小的阈值．

（２）从所得的掩膜结果中获取连通分支，每个连
通分支对应一个可能的阴影区域．

（３）每个连通分量相对应的像素点ｐ＝ ｛ｘ，ｙ｝
的梯度值以及梯度方向由式（４）及式（５）分别取得．

｜#ｐ｜＝ #ｘ２＋#ｙ槡 ２ （４）

θｐ ＝ａｒｃｔａｎ２（#ｙ／#ｘ） （５）
式中，#ｘ 和 #ｙ 分别表示水平梯度和垂直梯度，

ａｒｃｔａｎ２（#ｙ／#ｘ）返回一个范围在 －π，［ ］π 的值，当
且仅当像素值的#ｐ大于一个确定阈值τｍ 时，才考虑

该点．
（４）对以上步骤所选出的像素点ｐ＝ ｛ｘ，ｙ｝计

算其检测图像与背景图像的水平梯度和垂直梯度的

方向差．计算如式（６）：

#θｐ ＝ａｒｃｃｏｓ
#Ｆｘ #Ｂｘ＋#Ｆｙ #Ｂｙ

（#Ｆ２ｘ＋#Ｆ２ｙ）（#Ｂ
２
ｘ＋#Ｂ２ｙ）

（６）

所得其结果#θｐ 值为一角度值．
（５）检测图像和背景图像的梯度方向关系表示

如式（７）：

ｃ＝ ∑
ｎ

ｐ＝１
Ｈ τａ－#θ（ ）｛ ｝ｐ ／ｎ （７）

式中，ｎ是所选出的阴影区域像素点总量，Ｈ（）表示
一个函数步骤差值，当其差值ｃ小于或等于阈值τａ，
判断该点不属于阴影区域我们标记１，反之，当ｃ大
于阈值τａ，判断该点属于阴影区域，并且从前景掩膜
中移除阴影．
由图４（ｃ）可知，检测图像的纹理特征明显，并且和

背景图像纹理，梯度区别比较显著时，基于纹理的阴影
移除方法能够取得不错的效果．如果背景图像梯度信
息较少，或运动车辆和背景梯度特征比较相似时，体用
基于纹理特征进行阴影移除的效果并不理想．
３．３　多特征融合的阴影移除
在图３（ｃ）中，基于色相的阴影移除方法没能很

好地移除阴影，因为此方法受场景限制，当且仅当在
光照条件相对稳定的情况下，图像的色调值和饱和
度较高的情况下，该方法能取得较好的阴影移除效
果，如图４（ｃ）所示．图４（ｃ）中，在图像梯度纹理特征
明显的情况下，基于纹理的阴影移除能达到一个良
好的效果，因为此方法不易受光照变化影响以及不
考虑其颜色空间信息．但在图４（ｆ）中，运动车辆和
背景的纹理相似的情况下，其阴影移除效果并不理
想．从以上的理论与实验结果可以看出，基于色相的
阴影移除方法和基于纹理的阴影移除方法有一定的

互补性，所以结合两种方法的优点，融合其色相以及
纹理的特征，提出一种多特征融合的阴影移除算法，
可同时解决强光照变化，颜色空间信息不明显，以及
车辆纹理、梯度信息与背景相似所造成的阴影误检
问题．其融合方法的流程框架如图５所示．
本文首先利用改进的 ＶｉＢｅ算法检测运动车

辆，改进的ＶｉＢｅ算法较原ＶｉＢｅ算法有效且快速地
消除“鬼影”所带来的影响．第一帧不存在运动车辆
时，改进的算法也能保证其原算法的功能．再根据
阴影覆盖区域梯度不变的原理，通过得到其背景图
像和检测图像的梯度信息、运动车辆纹理的信息判
断像素点是否为阴影像素点，然后结合其阴影区域
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亮度相对较暗、色调和饱和度不变的性质，基于运动
车辆色相的信息进行阴影像素点的判断．经过图像
分割后的二值图像，目标含有空洞、噪声边缘和少量
的孤立噪声，为进行后续的目标特征提取和分析，必
须对二值图像进行后处理，其处理算法步骤如下
所示．

（ａ）　　　　　　　　　　（ｄ）

（ｂ）　　　　　　　　　　（ｅ）

（ｃ）　　　　　　　　　　（ｆ）

图４　基于纹理的阴影移除

图５　基于多特征融合的阴影移除过程

（１）求取前景图像上的连通区域，得到连通区
域集合Ｌ｛ｌ１，ｌ２，…ｌｎ｝．

（２）如果连通区域集合中ｌｍ像素数小于８，则消

除此连通区域，得到新的联通区域集合Ｌ｛ｌ１，ｌ２，

…ｌｎ－ｌｍ｝．
（３）对Ｌ｛ｌ１，ｌ２，…ｌｎ－ｌｍ｝中每个连通区域进

行统 计，如果像素数大于８而小于２５，则认为此连
通区域内存在空洞，即采用形态学膨胀腐蚀进行

填充空洞操作．平滑处理对存在的噪声以及孤立
点进行消除，再通过多特征融合操作（ｃｖＯｒ）进行
得到最终的运动车辆区域，从而达到最终的阴影
移除目的．

４　实验结果及分析

为验证本文方法，选取了用于国际经典的场景

ＨｉｇｈｗａｙＩ＿ｒａｗ．ａｖｉ视频以及一个真实场景 Ｈｉｇｈ－
ｗａｙ２＿Ｘｖｉｄ．ａｖｉ视频进行了实验．测试视频分辨率
均为３２０×２４０像素，实验基于平台处理器（６４－ｂｉｔ，

１．８ＧＨｚ　ＣＰＵ，Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ　ｉ５－３３３７Ｕ，４ＧＢ
ＲＡＭ，），运行环境为基于 ＶＳ２０１０配置计算机视
觉库ＯｐｅｎＣｖ２．３．采用核大小为３×３的中值滤波
平滑处理，以及结构元素分别为４×４以及２×２的
膨胀腐蚀操作．经过以上过程的处理，很好地移除阴
影，为后续的识别和跟踪增加了准确性和可靠性．将
图６（ｄ）、图６（ｉ）与图６（ｅ）、图６（ｊ）进行对比可以得
出本文方法能很好移除阴影且准确地检测出运动车

辆．由图３（ｃ）可以看到基于色相的方法能移除大部
分阴影，然而也更多地把运动车辆区域误判断为阴
影而移除了．由图３（ｆ）中可以看出，使用基于色相
的方法能较好地保留其运动车辆区域信息．由图４
（ｆ）可以看到，基于纹理的方法把阴影误判断为运动
车辆，然而在图４（ｃ）中能较好地移除大部分阴影，
且保留了运动车辆本身区域．由图６（ｃ）和图６（ｈ）中
我们可以看到，融合的阴影移除方法取得了相对较
好的移除效果．

５　结束语

本文采用改进后的ＶｉＢｅ算法来检测智能监控
视频中的运动车辆，综合其色相和纹理互补的这一
特性，提出了一种基于色相和纹理的多特征融合阴
影移除算法，该方法能有效地改善由于光照强度变
化以及运动车辆和背景图像梯度纹理相似所引起的

误检问题．实验结果表明，该种阴影移除方法效果良
好，克服了其他背景减除法检测率和效率低的缺点，
采用改进的 ＶｉＢｅ消除了“鬼影”的影响，且采用互
补的多种特征融合弥补了使用一种特征移除阴影的

不足．该阴影移除方法效果良好，但计算量相对于采
用一种特征时稍大，不过现有计算机完全能支持，实
验证明本文方法能较好地满足智能视频监控系统的

实时性要求，且准确率高．

６５１



　第１１期 甘玲：等：一种改进的ＶｉＢｅ算法结合多特征融合的阴影移除方法

（ａ）　　　　　　　　　　（ｆ）

（ｂ）　　　　　　　　　　（ｇ）

（ｃ）　　　　　　　　　　（ｈ）

（ｄ）　　　　　　　　　　（ｉ）

（ｅ）　　　　　　　　　　（ｊ）

图６　多特征融合的阴影移除
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