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单边侧阴影特征的车辆阴影去除

丁爱玲，杨康，齐怀超，肖飞
（长安大学 信息工程学院，陕西 西安 ７１００６４）

摘　 要：在基于视频的车辆检测问题中，车辆阴影会造成车辆提取误差，影响系统可靠性，针对该问题，提出了一种

基于车辆阴影像素灰度分布特征的阴影去除方法。 结合阴影产生的原理，首先分别从 ４ 个方向对前景区间进行投

影，获得投射阴影的像素分布曲线。 再采集阴影曲线上的像素点，计算其分布特征，其中分布于概率区间范围的即

为阴影部分，从而去除阴影。 实验结果表明，该方法能够快速、准确地去除图像中的车辆投射阴影。
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　 　 交通视频检测系统通过图像分析的方式来获取

交通信息数据，它是智能交通系统（ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓ⁃
ｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＩＴＳ）的重要组成部分。 通过在道

路上方架设摄像机或照相机作为传感器，将路面交

通图像传到交通信息视频检测系统，利用该系统来

对图像进行实时分析，并提取出车辆运行的交通信

息数据，再通过一定的通信链路传送给交通信息控

制中心，从而实现对道路交通的管理控制。
在采集视频图像时，由于光照的影响，图像中会

产生许多阴影区间。 根据阴影形成的位置可以将阴

影划分为 ２ 类：自身阴影和投射阴影。 其中，投射阴

影是影响车辆提取和定位的主要因素，也是阴影去

除的对象。 在车辆提取时，车辆的投射阴影经常会

被误认为是车辆的一部分，影响车辆定位和轮廓的

确定，此外，阴影和其他车辆重叠，也会使系统把发

生重叠的 ２ 个或多个车辆误认为是一个整体，导致

车辆计数错误，从而影响系统的可靠性。 因此，在车

辆目标提取前，阴影检测与去除是一个非常重要的

环节。
本文的主要工作是研究视频车辆检测中阴影特



征提取和去除问题，给出了阴影去除算法实现过程

和实验结果，并对结果进行了分析和评价。

１　 常用的阴影去除方法

１．１　 几何模型方法

这类算法思路是从空间角度建立阴影几何模

型，文献［３⁃４］利用车辆和其投射阴影的二维分布模

型来消除车辆阴影。 根据车辆和阴影的位置关系可

以确定多种阴影模型，通过匹配当前帧运动前景特

征，利用其模型特征进行阴影消除。 但是这类方法

需要较为准确的模型，不同的场景需要不同的模型，
所以只能在特定的场景中有效。
１．２　 色彩空间阴影检测

基于色彩空间的投射阴影消除是目前最常用的

阴影去除方法，Ｔ．Ｈｏｒｐｒａｓｅｒ 等［５］ 利用阴影的 ２ 个特

性进行去除：１）阴影与背景在色度上相似；２）阴影

像素亮度比背景暗。 两像素点的色彩矢量夹角越

小，说明两像素色度差别就越小。 像素矢量的长度

越短，则说明该像素的亮度越暗。 经典的 ＲＧＢ 空间

中的阴影消除方法的计算如式（１）。

ａｒｃｃｏｓ
ｐｆ（ｘ，ｙ）·ｐｂ（ｘ，ｙ）

｜ ｐｆ（ｘ，ｙ） ｜ × ｜ ｐｂ（ｘ，ｙ） ｜
＜ Ｔθ

Ｔｃ ＞ ｜ ｐｂ（ｘ，ｙ） ｜ － ｜ ｐｆ（ｘ，ｙ） ｜ ＞ ０
（１）

式中： ｐｆ（ｘ，ｙ） 为当前帧图像中坐标 （ｘ，ｙ） 处的色

彩矢量， ｐｂ（ｘ，ｙ） 为背景图像色彩矢量， Ｔθ 为素阈

值， Ｔｃ 为亮度阈值。 满足上述条件的像素点则可以

认为是阴影点。 由于含有大量的矢量计算，所以基

于色彩空间的方法运算量非常大，算法实时性较差。
１．３　 纹理特征

基于纹理的阴影消去算法利用阴影区域纹理和

背景区域的相关性，目标车辆的纹理和背景区域不相

关，而且纹理特征受光照变化的影响。 文献［６］利用

基于比值判决的 ＬＢＰ 纹理法来区分运动车辆和阴

影，提出了一种灰度域阴影消除方法，并通过启发式

准则进一步优化检测效果。 文献［７］利用 Ｃａｎｎｙ 边缘

检测算子、边缘匹配和条件膨胀等多种技术，通过融

合多帧的信息，检测室内场景中物体的投射阴影。
１．４　 基于亮度的阴影特征

对于视频中的一个像素点 （ｘ，ｙ） ，光照模型如

式（２）所示：
Ｓｋ（ｘ，ｙ） ＝ Ｅｋ（ｘ，ｙ）ρｋ（ｘ，ｙ） （２）

式中： Ｓｋ（ｘ，ｙ） 表示第 ｋ 帧像素点 （ｘ，ｙ） 处的瞬时

亮度； Ｅｋ（ｘ，ｙ） 表示像素点 （ｘ，ｙ） 处单位面积接收

的光强； ρ ｋ（ｘ，ｙ） 表示像素点 （ｘ，ｙ） 处物体表面的

反射率。 在静止摄像头情况下，图像中同一位置路

面材质不变，即反射率 ρ ｋ（ｘ，ｙ） 不变，而车辆的遮挡

会使路面像素点接收的光照强度变弱。 设阴影像素

点的亮度为 Ｓｆ（ｘ，ｙ） ，背景像素点的亮度为 Ｓｂ（ｘ，
ｙ） ，它们之间的比值为 Ｃｋ（ｘ，ｙ） ，则计算公式如式

（３）所示［８］：

Ｃｋ（ｘ，ｙ） ＝
Ｓｂ（ｘ，ｙ）
Ｓｆ（ｘ，ｙ）

＝
Ｅｂ（ｘ，ｙ）
Ｅ ｆ（ｘ，ｙ）

（３）

　 　 通常 Ｃｋ（ｘ，ｙ） 的取值范围为（１．２～１．５），利用背

景像素与阴影像素点的比例可以进行阴影的检测。
这些阴影去除方法按照检测所依据的信息可分

为两大类［１］：１）基于模型的方法；２）利用阴影特性

的方法。 基于阴影模型的方法［２］ 依赖先验几何模

型，如目标的三维形状和光照模型等。 通过几何模

型，精确地计算出阴影的形状和位置，从而实现阴影

去除，但模型的建立十分复杂，因此实际中应用并不

广泛。 基于阴影特征的方法利用阴影的颜色、梯度

或纹理特性来进行阴影去除，由于其算法实现简单，
且效率较高，因此本文采用基于特征的方法来完成

阴影去除。

２　 阴影特征提取

本文利用单边侧阴影特征分布进行阴影消除。
投射阴影可以按其灰度分布特征和空间分布特征进

行特征提取，阴影的灰度分布特征是基于对视频图

像中各个区域的像素分布特性的假设，而阴影的空

间分布特征则是基于投射阴影产生的空间特性。
本部分操作分为：１）通过阈值分割法从差分图

像中提取出包括车辆和阴影在内的前景区域；２）通
过对 ４ 种模型的分析对提取的前景区域进行阴影特

征的提取。 在背景差分图像中，背景区域差分后的

像素值较小且分布比较集中，在图中呈现大片的黑

色区间，呈现单调递减的分布，而目标车辆区域和阴

影区域的差分区间则呈现近似正态分布。 如图 １。

图 １　 背景差分图像各区域像素分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｉｍａｇｅ

　 　 根据图 １ 中的分布特性，利用频数法获得最佳

阈值 Ｔｂ ，采用阈值分割算法对差分图像进行二值化

处理，获取差分图像中前景区域，但是该前景区域不
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仅包含车辆，还有阴影部分，需要对它们进行处理。
投射阴影由车身遮挡光照引起，它们总是分布在车

身的一侧或两侧，这就是阴影的空间分布特性。 文

献［３］中给出了投射阴影模型，如图 ２ 所示。

图 ２　 阴影模型

Ｆｉｇ．２　 Ｓｈａｄｏｗ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ２ 中， Ｈｏ 为目标物体的高度， Ｗｓ 为阴影的宽

度， Ｌｓ 为阴影的长度。 根据目标在投射阴影在 ２⁃Ｄ
平面内的位置，将阴影模型划分成 ４ 种类型，如图 ２
（ｂ）所示。 本文根据交通场景的实际情况，分别建

立了 ４ 类车辆阴影模型，如图 ３ 所示。

图 ３　 目标模型及其 ４ 个类投射阴影

Ｆｉｇ．３　 Ｔａｒｇｅｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃａｓｔ ｓｈａｄｏｗｓ

　 　 图 ３ 中正方体 Ｈ 方向的粗边表示光源方向，灰
色椭圆区域表示目标车辆产生的投射阴影。 对图 ３
中的目标车辆和其阴影在 ２⁃Ｄ 平面内进行 ４ 个方向

的投影，以图 ３ 中类型 １ 为例，四边界的投影边界

中，肯定有一条边界是阴影边界线，图 ４ 中右边界线

就是阴影边界线。

图 ４　 运动区域的单侧投射阴影

Ｆｉｇ．４　 Ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｃａｓｔ ｓｈａｄｏｗｓ

　 　 根据光照模型（式（２）），由于接收的光照减小，
即 Ｅｋ（ｘ，ｙ） 会变小，所以阴影点像素亮度会比原来

路面像素点暗，而且路面材质通常比较均匀，即

ρｋ（ｘ，ｙ） 分布范围较窄，阴影区域的灰度分布比较

平坦，从而决定了阴影的灰度分布特性。
利用上述特性，对二值图像中的前景区域进行

４ 个方向投影，获得 ４ 个方向的投影边界曲线，将该

投射边界曲线上的像素点映射到差分图像中，就可

获得一组差分图像中像素点采样值，其中灰度均值

较低一条边界曲线所对应的方向，就是投射阴影产

生的方向，依此来求得阴影像素值的分布区间。 算

法如下：
１） 分别从 ４ 个方向对前景区域进行投影（从图

像的 ４ 个边界，沿垂直或水平方向搜索第 １ 个灰度

值不为 ０ 的像素点，所有点的集合就是该方向上的

投影边界），获得 ４ 个方向边界曲线分布。 将这 ４ 个

方向的边界曲线映射到差分图像中，创建 ４ 个数组

Ｕ ［２５６］、 Ｄ ［２５６］、 Ｌ ［２５６］和 Ｒ ［２５６］分别存储上、
下、左、右 ４ 个方向的灰度分布，其中数组下标表示

灰度差值，范围从 ０～２５５，数组中元素的值表示该灰

度值的频数。 图 ５ 为 ４ 个投影边界在差分图像中的

映射结果。

图 ５　 ４ 个方向投影边界

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 ２） 因为阴影区域的像素呈现正态分布，为此，
求得 ４ 个投影边界的灰度分布均值 ＥＳ， 见式（４）：

Ｅｓ ＝
∑
２５５

ｉ ＝ １
Ｓ［ ｉ］∗ｉ

Ｗ － Ｓ［０］
（４）

式中： Ｓ 表示相应的 ４ 个投影边界数组，计算上边界

时，Ｓ［ｉ］ 就是 Ｕ［ｉ］，以此类推，Ｗ 表示边界宽度，本实
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验中，计算上下边界时，Ｗ ＝ ３６０，计算左右边界时，
Ｗ ＝ ２８８，Ｓ ［０］表示该计算方向上像素为 ０ 的像素点

的个数总和。 根据式（４），计算图 ２ 中四边界像素点

的分布特征，获得其 ４ 个投影边界像素分布的均值，
分别为 ＥＵ ＝６５、 ＥＤ ＝７１、 ＥＬ ＝５６、 ＥＲ ＝７６，从中可以

看出，左投影边界 ＥＬ 灰度均值最小，即认为是阴影产

生的方向，则阴影分布均值 ＥＳ ＝ ＥＬ ＝５６。
３） 利用上一步得出的分布均值 ＥＳ ，计算其投

影边界灰度分布的标准差 Ｄｓ ，计算如式（５）：

ＤＳ ＝
∑
２５５

ｉ ＝ １
Ｓ［ ｉ］∗ （ ｉ － Ｅｓ） ２

Ｗ － Ｓ［０］
（５）

　 　 根据正态分布特性，绝大部分的阴影像素点分

布在区间（ ＥＳ － ＤＳ ， ＥＳ ＋ ＤＳ ）内。 该帧图像的

特征提取结果为： ＥＳ ＝ ５６， ＤＳ ＝ １７，则阴影像素点

分布在（３９，７３）内。

３　 阴影去除算法

阴影特征提取算法通过分析差分图像的单边侧

灰度分布，获得视频图像中阴影区域的像素分布情

况。 为了去除阴影，对图像分割进行修改，此时可分

为 ２ 类情况：当前帧像素点灰度大于等于背景图像

的像素点时，则该像素为浅色车辆或者背景，不需要

消除阴影，只进行正常的最佳阈值分割；当前帧像素

点灰度小于背景图像的像素点时，则有可能是深色

车辆或者阴影，需要对其分别进行处理，在此引入阴

影像素分布区间的分割方法。 计算如式（６）：
Ｄｅ（ｘ，ｙ） ＝

１，其他

０，Ｄｋ（ｘ，ｙ） ≤ Ｔ ｜ ｜ Ｄｋ（ｘ，ｙ） ∈ Ｓ{
　 　 ｉｆ Ｐｋ（ｘ，ｙ） － Ｐｂａｃｋ（ｘ，ｙ） ＜ ０
１，Ｄｋ（ｘ，ｙ） ＞ Ｔ
０，Ｄｋ（ｘ，ｙ） ≤ Ｔ

　 ｉｆ Ｐｋ（ｘ，ｙ） － Ｐｂａｃｋ（ｘ，ｙ） ≥ ０{

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（６）
Ｄｋ（ｘ，ｙ） ＝｜ Ｐｋ（ｘ，ｙ） － Ｐｂａｃｋ（ｘ，ｙ） ｜

式中： Ｄｅ（ｘ，ｙ） 表示在 （ｘ，ｙ） 处的最终像素值取值

结果， Ｐｋ（ｘ，ｙ） 为第 ｋ 帧图像中坐标 （ｘ，ｙ） 的像素

值， Ｐｂａｃｋ（ｘ，ｙ） 为已提取出的背景图像中坐标 （ｘ，
ｙ） 的像素值， Ｄｋ（ｘ，ｙ） 为第 ｋ 帧图像的当前帧中坐

标 （ｘ，ｙ） 点和背景图像的差值绝对值， Ｔ 是前景分

割的最佳阈值，Ｓ 为阴影的分布范围，即 （ ＥＳ －

ＤＳ ， ＥＳ ＋ ＤＳ ）。
由此可知，当前帧图像与背景图像的差值小于

０ 时，若像素点与背景图像的差值绝对值小于最佳

阈值，或者落在阴影分布区间 （ ＥＳ － ＤＳ ， ＥＳ ＋

ＤＳ ）内，即为车辆阴影，将它们作为背景点处理，
就可以实现阴影的去除。 差分图像的阴影去除结果

如图 ６ 所示。

图 ６　 投射阴影的去除

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｃａｓｔ ｓｈａｄｏｗ

４　 实验结果分析

本文实验采用的是西安市南二环中段所拍摄的

交通视频，总帧数为 ５ １２３，单帧图像分辨率为 ２８８×
３６０。 本文所有的算法程序均在 ＶＣ＋＋６．０ 开发平台

下实现。 实验环境为 Ｉｎｔｅｌ （Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ２ Ｑｕａｄ
ＣＰＵ Ｑ８３００ ２．５ ＧＨｚ，内存 ２．５ Ｇ。 实验中，首先，获
得交通视频的帧图 ７（ａ），然后，通过区域背景差分

法，最佳阈值分割，得到图 ７（ｂ），最后，采用本文方

法，由式（４）求得阴影像素分布均值为 ＥＳ ＝ ＥＬ ＝
５６，由式（５）求得阴影像素分布区间为（３９，７３），利
用该阴影分布，对图像进行阴影去除，结果如图 ７
（ｃ）所示。

图 ７　 基于单边侧阴影特征的阴影去除

Ｆｉｇ．７　 Ｓｈａｄｏｗ ｒｅｍｏｖａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｓｉｄｅ ｓｈａｄｏｗ

从检测结果可以看出，本文算法能够有效地去

除掉车辆投影阴影区域，并且保留了视频中运动车

辆的准确形态。 在实现阴影消除时，单帧图像的阴

影分布特征提取算法耗时仅为 ０．００１ ８７８ ｓ，完全满

足检测系统的实时性要求。
为了评价阴影消除的算法性能，引入 ２ 个评价
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指数：阴影消除率和错误消除率，它们的计算公式如

式（７）和（８）所示：

阴影消除率 ＝ 消除的阴影点数
全部阴影点数

（７）

错误消除率 ＝ 错误消除的点数
全部点数

（８）

　 　 检测结果如表 １ 所示，结果表明阴影消除率平

均能达到 ９３．０％，最佳能达到 ９８．９％，阴影去除效果

良好。
表 １　 阴影检测算法准确率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ＱＩＮＮ ａｎｄ ＢＰＮＮ

检测车辆 阴影消除率 ／ ％ 错误消除率 ／ ％

最好 ９８．９ １０．９

最差 ８０．５ ２４．６

中间值 ９３．０ １８．９

５　 结束语

本文研究了固定摄像头场景下灰度图像的阴影

消除方法，通过区域背景差分和最佳阈值分割对图

像进行二值化处理，但是此时二值图像的前景区域

除了车辆，还包括阴影；为了去除阴影，根据阴影的

空间和灰度 ２ 种分布特性来确定阴影像素的分布范

围。 首先利用阴影的分布特性，计算二值图像中阴

影像素的投影边界，再将其映射到差分图像中，计算

出阴影像素值的分布区间，最后采用阴影灰度分布

特征对差分图像进行无阴影图像二值化处理，从而

实现阴影去除。 实验证明，此方法可有效地去除视

频中车辆的阴影区域。 本文方法，较几何模型方法

对模型的要求更低，较色彩空间阴影检测方法计算

量更小，实时性更好。 同时，本文方法也存在一定不

足，在车身与路面像素分布非常接近的情况，阴影去

除时也会消除部分车身像素，因此还需要做进一步

的研究。
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