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多尺度对称差分交通视频目标分割及阴影消除① 
Moving Objects Segmentation and Shadow Elimination for Traffic Video 

Based on Multi-Scale Symmetrical Differencing 
 

孙 方 汪同庆 (重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室 重庆 400044) 

摘 要： 本文针对固定场景条件下的视频图像序列进行运动目标分割，根据交通场景中同一运动目标在图像中

不同位置的面积和速度不同的特点，采用分级分块多尺度对称差分法和帧间背景像素变化规律优化背

景重建。然后利用背景差分的方法提取运动目标，在运动区域内利用 HSV 颜色空间的阴影特点来消除

阴影，准确提取出完整的车辆图像，为交通状态的分析提供实时准确的信息。 
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1 引言 

智能交通系统 (ITS)是现代交通运输的发展方

向，从视频中提取运动的车辆是交通监控的重要内

容，在智能交通系统中对车辆的检测是获取和管理

交通信息的基础，车流量、车速、车龙长度等交通

信息的获取都有赖于对车辆的正确检测。对于固定

摄像机捕获的视频图像，运动物体检测主要的方法

有帧差法、背景减法、光流法和运动能量法。帧差

法[1,2]易造成运动物体透明现象，引起运动物体的误

分类；光流法和运动能量法[3-5]能有效地检测出运动

目标，但运算复杂，如果没有硬件支持很难达到实

时处理的要求。背景减法 [6-8]是目前使用的主要方

法，能较好地检测出运动目标，由于检测过程中天

气、光线等环境变化的影响，造成运动背景的不稳

定，从而增加了背景提取的复杂性，故自适应的背

景模型尤为重要。 
实际场景中很难获得不含前景运动目标的背景图

像，所以要利用含有运动目标的图像构建背景并及时

更新，其相关算法归结起来主要有：计算背景像素值

的方法，如：中值法、W4 法等，但只能适应某些特

定场合；建立概率密度函数或高斯分布模型的方法，

如：内核密度估计、混合高斯法、HMM 模型等，计

算量大且较复杂，且消耗内存。多数算法只基于像素 
 

 
 
亮度或颜色特征，忽视了相邻像素间的空间关系，少

数基于区域特征的算法，但较复杂，且计算量大。针

对现有背景重构算法存在的问题，本文在基于对称差

分重构背景图像[9]的方法的基础上，根据交通视频序

列的特点进行了一些改进，使该方法更适合交通视频

序列中的车辆检测。 
 
2 多尺度对称差分的目标分割和阴影消除 
2.1 交通视频序列的特点 

交通视频序列与室内监控视频有一定的区别，从

标准视频序列 highwayII 不同的两个点中提取其像素

值变化情况，一个点位于图像底部，另一个位于图像

的顶部，观察同一辆较大的运动车辆完全通过这两个

位置的灰度变化曲线如图 1所示，图中用*表示的曲线

是底部位置车辆通过的情况，灰度变化大(车辆通过此

位置)的部分共有 7帧，图中用+表示的曲线是顶部位

置车辆通过的情况，灰度变化大(车辆通过此位置)的部

分共有 18 帧。因此交通视频序列的一个特点是图像

不同位置车辆的运动速度不同，所以底部背景因为车

辆运动而显露的几率要大些，顶部背景显露几率要小

些[10]。另一个特点是图像不同位置车辆形成的面积大

小不同，图像底部的车辆面积要大得多，顶部的车辆

面积要小得多。 
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图 1 同一车辆在两点处的灰度值 
 
2.2 多尺度对称差分的背景重构法 

该方法基于交通视频序列的上述特点，从序列中

采集相邻 3 帧进行对称差分，标记运动区域和静止区

域，然后将中间帧图像分成不同尺度的图像区域，每

个区域采用不同大小的不重叠的子块，并计算属于静

止子块的灰度均值，当该子块的均值在一定范围内，

可以判断该子块为真实的背景子块，把所有背景区域

集中为一幅背景图像，从而实现交通场景中背景重构。

其具体流程如图 2所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 多尺度对称差分背景重建流程图 
 

下面分别从对称差分算法，如何分区分块，背景

子块的判断三个方面详细分析。 
2.2.1 对称差分运算 

相邻帧对称差分算法，利用公式(1)(2)进行。通过

视频中相邻两帧的差分可以得到运动区域的大致范围

并对此区域进行一系列的处理(如中值滤波、数学形态

学处理)去除一些干扰因素。 
       (1) 

                      (2) 
利用公式(3)(4)对两个二值化图像 DK1、DK2进行

二值化，再进行一次形态闭操作和形态填充，去掉大

部分孔洞和缺口，即得到第 k 帧原图像中较为完整的

运动目标信息，最后计算每个独立的前景区域的大小，

将小于阈值的区域抛弃，以去除噪声和背景扰动带来

的影响。再利用公式(5)进行逻辑与操作,得到对称差分

结果二值化图像 DDk。 
 
                      (3) 

 
 

(4) 
 
 

(5) 
 
其效果如图 3所示: 
 
 
 
 
 

图 3 对称差分结果图 
 
2.2.2 子块的选择 

从 2.1 节可知在图像的底部由于运动目标某些

灰度均匀且面积较大的部分或者阴影一部分在帧间

相减为零，会被误认为背景；另外图像顶部的运动物

体速度慢，背景被运动车辆长时间占领，在短时间来

无法更换为背景，延长了背景重构的时间，因此选择

将图像分割成多大的子块对背景重建的质量是有影

响的。解决这个问题的最好方法就是将图像划分多个

区域[11]，每个区域的子块大小分别取不同的值，分

成多少个区域和子块，可以根据具体的图像而定。本

文将图像分为三个区域就可以了，设最上面的 20 行

为第一区，最下面 80 行为第三区，其余为第二区。

第一区的子块大小要取小些，本文取 2×4；第二区

子块可取 4×16；第三区子块可取 20×20。 
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2.2.3 背景子块的判断 
判断某一子块是属于真实的背景分为两步，第一

步对处理后的对称差分结果图像,先粗略判断子块是

运动区域还是静止区域,对每一个子块进行标记,如果

该子块含有前景像素,则标记为运动区域,否则标记为

静止区域，丢弃运动区域。第二步为了消除前景目标

部分像素或阴影部分融入背景，对已经是静止区域再

进行判断，将当前帧的灰度值与背景灰度平均值进行

比较。如果当前帧像素满足公式(6) 
     (6) 

则当前帧的像素为真实背景像素。 
考虑到背景的灰度值一般变化较小，背景的像素

值总是在某个区间内波动。因此把每次判断为静止区

域的像素的平均值作为背景的模型。可以将当前帧中

标记为静止子块的像素值与背景模型做比较，当灰度

值差异小于 Tb[12]时，则可认为此背景点与上一次的

状态是连续的；当灰度值差异大于 Tb 时，则可认为

此背景点与上一次的状态不是连续的，此时可将当前

背景点的像素值作为一个新的背景点状态的开始进行

统计，但并不立即更新背景内容，新的背景点状态持

续时间用 C1 表示，当 C1 大于 n 次时，才将对应子

块的像素替换为当前帧的像素。本文中的 n取 5。Tb
的取值一般在 10~30。该背景模型兼顾了过去的背景

信息，所以该方法对实际图像中的偶然变化有一定的

抑制作用。同时当运动物体突然停止或静止的物体突

然运动时，背景图像也能够及时的更新。背景模型的

灰度值计算公式(7)如下： 
 

(7) 
 
2.2.4 背景的重构 

根据 2.2.1 至 2.2.3 所述方法，具体的背景重构

过程如下： 
① 首先采集相邻三帧，两两相减得到两个帧差图

像进行中值滤波。 
② 对两个帧差图像二值化，然后进行数学形态学

处理。即对绝对差二值化图像进行一次形态闭操作和

形态填充，去掉大部分孔洞和缺口,然后再相与，即得

到第 k帧原图像中静止区域和运动区域。 
③ 对相与后的二值化图像分区分块，并对每一个

子块进行标记,如果该子块含有前景像素,则标记为运

动区域,否则标记为静止区域。并用公式(7)计算静止区

域的像素平均值。 
④ 根据公式(6)对标记后的静止区域的子块进行

背景判断。统计每一个子块被标记为运动或背景区域

的次数，因此,为每个子块设置一个计数器，如果某子

块被判为为静止区域，并输出该背景子块。否则,相应

计数器 C1值增加 1。直到计数器大于某一阈值 n，才

把该子块的作为背景子块。 
⑤ 最后判断每个区域的所有子块是否全部更换

为背景图像，如果没有，返回第一步，直至全部结束，

输出整幅背景图像。 
2.3 运动目标分割及背景更新 

当背景图像建立后，可以采用背差法提取分割运

动车辆，并进行背景实时更新。具体流程如图 4： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 目标分割和背景更新流程图 
 

图 4中左边为运动车辆分割，中值滤波、形态学处

理、分区分块与背景重建时相同，得到标记的二值化图

像，当子块中含有运动目标像素时，直接输出，最后得

到所有运动目标的图像，实现运动目标的分割任务。 
图 4 中右边为背景更新部分，对当前帧的每一块

计算平均灰度值，将在背景建立时得到的背景模型与

当前帧的平均值比较，如果满足公式(6)，其相应的计

数器 C2 增加 1，当计数器 C2的值大于 n时，更新背

景。n的大小表示每隔 n帧更新背景。 
对于光照突变，若当前帧与背景帧所得差分图像

中，统计发生变化的子块数 C3 与全部子块数的百分

比，如果该比例大于某个阈值(通常取 80%)，则背景
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光照发生了突变；若连续多帧这一比值都很大，重新

抽取此时的图像序列，按照本文算法重构背景。 
2.4 运动车辆的阴影消除 

在车辆的视频检测中，一个不可避免的问题就是

车辆阴影所带来的干扰，它很容易导致车辆的误检。

一般的解决办法是采用传统的边缘检测算法，即通过

检测阴影和车辆之间的边界，将阴影和车辆分离。传

统方法假设光源照射的方向、场景几何形状、目标模

型等都是已知的，但是在城市交通场景中环境是多变

的，这种假设并不总是成立，而且边缘检测算法容易

受到斑马线等路面标记线的干扰。另外还有基于颜色

特征的阴影检测，虽然采用不同的颜色空间，但基本

原理都是基于运动阴影和其覆盖的背景像素相比具有

相 似 的 色度 (Hue) 和 饱 和度 (Saturation) 而 亮 度

(Value)值更低这一特点，本文采用基于 HSV 颜色空

间来消除阴影。车辆的阴影[13]是随车辆一同运动的，

所以首先必须在图像中检测出运动区域，然后在运动

区域内进行阴影检测[14]，这样就不必在整个图像中进

行检测，可以提高算法的处理速度。运动检测采用如

2.3 节所述即当前帧图像和背景图像差分的方法。然

后采用颜色空间 HSV 消除阴影的方法来消除阴影。

HSV 空间检测亮度和色度变化比在 RGB空间更有效，

特别是针对室外场景。HSV 阴影检测算法由如下决策

公式(8)判断像素点是否为阴影： 
 

(8) 
 
Ih、Is、Iv与 Bh、Bs、Bv分别表示当前帧和背景帧在(i,j)
处的像素值的 H、S、V 分量。满足上述条件的像素为

阴影像素。参数 0≤αs≤βs≤1，αs取值要考虑阴影

的强度，背景上投射的阴影越强，αs 越小；βs 用来

增强对噪声的鲁棒性。参数τsτH 的选取则主要凭经

验调试。 
算法中αs =0.1，βs =0.7，τs=0.3，τH=0.15。 

 
3 实验结果及分析 

为了验证本文算法的可靠性，在 Matlab 2007
平台下编写程序进行验证，选取标准测试视频序列

highwayII，每帧大小为 240×320 像素，先利用

传统的三帧对称差分获取背景如图 5(b)，发现有部

分运动目标上的像素融入了背景中，图中白色小区

域为图 5(a)较大的车辆的颜色，黑色区域为该车右

边阴影区域的像素值。如果采用本文的算法，将图

像分为三个区域并按 2.2 节的方法分别取对应的子

块大小。获取的背景图像如图 5(c)，明显消除了运

动目标的像素融入背景中。且完成背景重构比传统

的方法减少了 13 帧。 
 

 
 
 
 
     (a)           (b)            (c) 

图 5 两种对称差分重建背景效果对比 
 

阴影消除结果如图 6 图 7 所示，图 6(a) 图 7(a)
为通过 HSV 空间中利用亮度变化大色调和饱和度变

化小的特点获取的阴影区域。从图中可以看出效果非

常好。能够得到完整的运动目标图像。 
 
 
 
 
 
 
      (a)            (b)             (c) 

图 6 阴影消除 
 
 
 
 
 
 
      (a)              (b)              (c) 

图 7 阴影消除 
 
4 结论 

本文利用分级分块多尺度间隔对称差分算法获取

运动目标区域从而将运动区域外的像素值当作背景像

素值，并利用交通视频序列的特点，使该方法能够提

取出交通视频序列中的真实背景图像，当光照变化时

也能够并实时更新，增强了背景的鲁棒性。利用背景
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像素值总是在一定区间范围波动的特点，有效地抑制

了运动目标的像素值融入背景中，提高了背景的有效

性。最后利用 HSV 颜色空间消除车辆运动过程的运动

阴影。得到较为完整的车辆图像，这对交通信息的获

取提供了较为准确的基础。 
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