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要!针对现有高速公路异常事件检测方法计算量较大#处理速度有限的问题#提出一种高速公

路抛洒物事件检测与违法车辆阴影抑制算法#该算法根据视频序列中
)

帧图像之间运动目标位置

差别很小的前提条件#间隔进行
!

次三帧差分#构成五帧差分$在五帧差分的基础上#在其差值之间

做
!

次%与&运算#利用此时运动目标变化区域的灰度值设定灰度检测门限#得到前景目标图像#通

过对阈值的计算辨识得到需要的参数$融合阈值自适应调整后的背景差分法#获得前景目标图像#

将
!

帧结果图像通过%或&运算进行形态学处理后#去噪平滑得到融合后的前景目标图像#从而提取

较高精度的运动目标$同时利用视觉不变性#将图像的像素值分解为色度分量和亮度分量进行阴影

检测#实现对强光照下违章车辆阴影的检测和抑制'研究结果表明(该算法能兼顾处理速度和处理

效果#可实现对高速公路抛洒物事件的判别和检测#并可有效处理典型高速公路异常事件#能从阴

影中有效地分割出肇事车辆#处理速度可以达到
!)

帧)
C

#满足实时性要求'

关键词!交通工程$图像$算法$抛洒物$阴影检测

中图分类号!
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车辆抛洒物"如石头)掉落货物)饮料瓶)废纸

箱)废旧轮胎"甚至遮雨布等时常会被抛洒或丢弃在

高速公路路面上"此类抛洒物事件会对其他车辆造

成安全隐患"带来经济和生命财产的损失&因抛洒

物造成的交通事故已成为高速公路安全保畅的'重

灾区(&

公路抛洒物事件是视频交通监控的一类典型交

通违法事件"因此"运动目标的检测方法成为该领域

的热点问题之一*

#

+

&文献*

!

+

"

*

&

+中设计的光流法

!

<

2

D/5.0>0<3

#是一种非迭代方法"是以灰度梯度几

乎不变和亮度守恒约束假设条件为基础的目标检测

方法"该方法在背景信息未知的情况下也可以测出

运动目标"但是光流法计算量较大"抗干扰能力较

弱"难以实现实时检测$文献*

)

+)*

(

+中均是基于帧

间差分法设计的检测算法"对背景中的微小变化不

敏感"有较强的抗干扰能力"缺点是提取的运动目标

不完整"容易产生检测空洞$文献*

$

+

"

*

+

+中基于背

景差分法进行检测"其研究思想都是当前帧减去背

景图像"因此必须建立背景模型"背景模型的好坏

直接影响检测结果的准确性"这种方法抗干扰能力

较差"且背景模型的建立较为复杂$文献*

#"

+中设计

了一种基于块像素统计的抛洒物检测系统"通
[.0%

-.4

滤波进行移动目标质心预测"然后利用支持向

量机!

C:

22

<=DB95D<=-.56/49

"

GHL

#进行识别分

类"该方法可以从场景中准确地检测出抛洒物"但由

于涉及到
GHL

分类"计算量较大"处理速度有限"

因此仅限于理论研究"且由于硬件发展水平的局限

性"被实际应用的很少&

自
!"

世纪
("

年代以来"国外已经形成了多种

交通事件检测方法和技术*

##

+

&而中国首次接触交

通事件视频检测器是在
!"""

年以后"且大部分直接

使用国外设备"其中"沪宁高速采用的是比利时

Q=.>/5<4

公司的核心技术&中国在该领域的研究起

步较 晚"时 间 尚 短"交 通 事 件 检 测 市 场 还 不

成熟*

#!%#$

+

&

鉴于此"本文结合现有检测方法的优点"设计

了一种高速公路抛洒物事件检测系统"该算法结

合五帧差分与阈值自适应调整的背景差分法进行

融合估计"实现对高速公路抛洒物事件的检测$同

时提出一种基于视觉不变性的违法车辆去阴影算

法"将图像的像素值分解为色度分量和亮度分量

进行阴影检测"实现对强光照下违法车辆阴影的

检测和抑制&
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!

检测算法整体架构

算法整体框架如图
#

所示"首先利用视频序列

中
)

帧之间运动目标位置差别很小的前提条件"间

隔进行
!

次三帧差分"构成五帧差分"然后在其差值

之间做
!

次'与(运算"利用此时运动目标变化区域

的灰度值设定灰度检测门限可得到前景目标图像"

通过对阈值的计算辨识得到需要的参数"利用背景

差分计算获得前景目标图像"将
!

帧结果图像通过

'或(运算进行形态学处理后"再进行去噪平滑得到

融合后的前景目标图像"从而提取较高精度的运动

目标*

#*%#+

+

&

图
#

!

检测算法的整体框架
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五帧差分法

传统三帧差分法可以检测出运动目标的轮廓"

在高速情况下"检测到的轮廓经常表现为不连续状

态"同时会出现'空洞(现象*

#+%!)

+

&因此"三帧差分

并不能完整准确地检测目标"尤其在低对比度的跟

踪环境中"对三帧差分间目标重叠部分的检测效果

不够理想&在此基础上"设计了一种五帧差分法"可

以有效克服三帧差分法的不足"从而更精确地检测

出运动目标&

选取
)

帧视频信号
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$

#)
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#

"

$

#"其中"

"

为时间"

!

#

"

$

#为像素点集合"

#

)

$

分别为像素点的横)纵坐

标&利用中间帧
!"

!

#

"

$

#分别与前
!

帧和后
!

帧做

差分运算"得到差分结果为
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式中%

%

#'

!

#

"

$

#为当前帧与前
!

帧差分结果$

%

!'

!

#

"

$

#为当前帧与前
#

帧差分结果$

%

'&

!

#

"

$

#为

当前帧与后
#

帧差分结果$

%

')

!

#

"

$

#为当前帧与后

!

帧差分结果&

将差分后的结果
%

#'

!

#

"

$

#和
%

')

!

#

"

$

#"

%

!'

!

#

"

$

#和
%

'&

!

#

"

$

#分别进行'与!

#

#(运算"即

%

#

_%

#'

!

#

"

$

#

#

%
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!
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"

$

# !
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%

'&
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#

"

$

# !

(

#

式中%

%

#

为前
!

帧和后
!

帧的'与(运算结果$

%

!

为

前
#

帧和后
#

帧'与(运算的结果&

基于此时运动目标变化区域的灰度值"设定灰

度检测门限可以较准确地得到运动目标在视频图像

中的位置"此时可以提取运动目标&'与(运算能够

有效克制'或(运算造成的目标重叠现象&

对
%

#

和
%

!

进行滤波处理"再进行动态阈值二

值化处理"然后将其结果进行'或!

$

#(运算"得到最

终的目标轮廓
%

!

#

"

$

#

%

!

#

"

$

#

_%

#

$

%

!

!

$

#
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背景提取与更新

在提取背景图像的过程中"为检测区域中各个

像素点"可建立单高斯模型&实际测试过程中发现"

静止检测区域中各个像素的亮度值均满足高斯分

布"当有目标运动时"动态目标的变化不符合高斯分

布"即可判别为前景目标&

在各像素的单高斯模型中"时间段
&

帧图像内"

每个像素都服从均值为
!

'

)标准方差为
"

'

的高斯分

布"且相对独立"其中"第
'

帧图像的像素点集合

!

#

"

$

#在
&

帧内满足高斯分布
(

!

)

'

#"即

(

!

)

'

#

_

#

!槡#"

'

9

]

!

*

'

]

!

'

#

!

,

!

"

!

'

!

*

#

式中%

)

'

为随机变量"即任意像素点$

*'

为第
'

帧各

像素点!

#

"

$

#的灰度值&

另外"集合!

#

"

$

#在
&

帧图像内的参数均值
!

'

和标准方差
"

'

为
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!

'

+

#

,

%

,

-

#
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"

*'
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+
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#
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-
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"

!

*'

-

!

'

#

槡
!

!

#"

#

式中%

,

为
&

帧图像内的参数个数&

视频各帧的各个像素点!

#

"

$

#的灰度值满足正

态分布
.

!

!

'

"

"

'

#"!

*'

"

/

'

"

"

!

'

#即为需要的模型"判断

该点是前景点还是背景点的公式为

0

!

#

"

$

#

_

#

"

*'̂ #

]

!

'

"&

1

"

'

"

"

*'̂ #

]

!

'

"'

1

"

(

)

*

'

!

##

#

式中%

0

!

#

"

$

#为前景点或背景点的判断依据"当

0

!

#

"

$

#

_"

时"该点为前景点"当
0

!

#

"

$

#

_#

时"该

点为背景点$

1

为经验值"选取范围通常为*

!

"

'

+"

本文中
1

取
!2)

&

一般情况下"监控设施是固定不变的"受光照)

阴影等实际情况的影响"背景通常缓慢出现变化"因

此"单高斯模型中背景也应考虑实时更新的情况"以

保证背景模型的实时性和准确性"避免漏检&

模型中通过像素点的高斯分布参数
!

'

和
"

'

的

变化来反映背景的更新"满足像素点!

#

"

$

#被判定

为背景的条件时"即开始更新像素点参数
!

'

和
"

'

"

其公式为

!!!

!

'̂ #

_

!

#]

#

#

!

'

^

#

0

'

!

#!

#

"

!

'̂ #

_

!

#]

#

#

!

!

'

^

#

0

!

'

!

#'

#

式中%

#

为更新速率"

"

'#'

#

$

0

'

代表判断的像素点

为背景点&

78;

!

自适应阈值的辨识

在监控设施中"做差分二值化的阈值
3

通常固

定不变"在调试时需人工干预"缺少参数的自适应辨

识"因此"在光照变化等外部条件下效果有限&为了

适应光线变化"在阈值的基础上增加
#

个动态值

$

3

"自适应阈值设置为
3

4

"即

3

4

+

3

5$

3

+

3

5

$

6&

-

!!

%

&

-

#

'

+

"

%

6

-

#

7

+

"

8

9

!

'

"

7

#

-

:

!

'

"

7

#

8

!

#&

#

'*
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式中%

$

为调节参数"可参照实际情况采用经验值"

本文中取为
!

$

6

)

&

分别为前景图像的长)宽$

9

!

'

"

7

#)

:

!

'

"

7

#分别为前景图像光照后)光照前某像

素点的值&

78<

!

形态学处理

上述方法得到的前景图像存在干扰噪声"不利

于目标图像的分析&因此"需通过对二值图像进行

形态学处理"实现对噪声的抑制和消除&通用的方

法是采用先腐蚀再膨胀的顺序"利用腐蚀运算消除

孤立噪声点"然后对二值图像进行膨胀运算"从而

填充运动目标的边缘空洞&

78=

!

高速公路抛洒违法行为判别

经过基于多特征的多目标跟踪和运动轨迹分析

后"可以得到最有可能的抛洒物目标范围!非车目

标#&根据运动目标连续多帧的运动轨迹"可得出目

标的运动参数"包括运动方向和运动速度&对于由

车窗等处横向丢弃的抛洒物"其运动方向一般与当

前车道的行驶方向形成一定角度"并且此抛洒物沿

着类似于抛物线的运动轨迹落至路面"运动速度为

"

&对于由车后方货箱等处丢弃的抛洒物"其运动方

向与当前车道的行驶方向基本一致"一段时间后"抛

洒物落至路面并静止"运动速度为
"

&

因此"对当前目标的运动信息"包括运动方向和

运动速度做进一步判定%当存在速度为
"

的目标时"

认为当前目标为潜在的抛洒物$统计该目标的静止

像素面积$考虑到抛洒物如塑料瓶)脱落物等尺寸相

对于车辆来说非常小"可通过计算该目标的静止像

素面积与其运动像素检测面积的比值"并参照经验

判决阈值"来识别该目标是否为抛洒物&

从反映运动方向)运动速度)面积比值等特性出

发"选择多个抛洒物特征"其定义如下

运动方向

%&

!"̀

!

#)

#

式中%

%

为摄像头观测方向与车行隔离线的夹角&

横向运动速度

;

#

_<

#

$

#

=

#

!

2

C

!

#(

#

式中%

;

#

为速度在横向的分量!

-

,帧#$

<

#

为视频图

像对应的真实视野的横向跨度!

-

#$

=

#

为视频图像

的横向跨度!像素#$

$

#

为运动目标在图像中的横

向位移!像素#$

!

2

C

为帧率&

面积比值
&

&

_>

7

,

>

C

!

#$

#

式中%

>

7

为图像传感器获取的抛洒物面积$

>

C

为图

像传感器获取的标准对比物面积&

78>

!

试验效果

现场试验在
QLG'!"aL(&&(

平台上进行"该

平台由
IbL+!(

子系统和
QLG'!"?(&T^

双核数

字媒体处理器构成&此外"该平台还包含
aL(&&(

中专门负责视频输入输出的视频处理子系统!

B/79<

2

=<59CC/4

1

C:V%C

E

CD9-

"

HcGG

#和其他外设资源&

HcGG

由视频前端输入接口!

B/79<

2

=<59CC/4

1

>=<4D

947

"

Hc\,

#和视频末端输出接口!

B/79

2

=<59CC/4

1

V.5Y947

"

HcX,

#组成"

Hc\,

的主要作用是采集视

频信号"而
HcX,

则将图像传送至显示环节&模拟

视频信号通过
QHc)#)"

解码器转化为
AH&!!

标

准格式"并传送给电耦合元件!

??a

#控制单元"做好

显示的准备&同时"通过外部存储器!

,LU\

#接口

将暂存在
HcGG

内部缓存中的视频数据传送至外部

双倍速率同步动态随机存储器!

aabGabIL

#中&

根据同类违法事件的统计可以得出"违法车辆

抛撒垃圾一般都由副驾驶完成&为了安全起见"现

场高速行驶的试验车辆向右侧路边抛洒物品"以进

行检测试验"抛洒物采用最常见的横向抛洒的塑料

瓶"本文算法的检测效果如下页图
!

所示"文献*

*

+

中算法的检测效果如下页图
'

所示&

由现场试验可以看出%第
!#!

帧出现抛洒物"经

本文算法处理后"可检测到画面中存在多个目标"用

矩形框标识"将其中静像素面积与运动像素面积比

值达到设定阈值的物体定义为抛洒物$第
!!*

帧测

得一目标物的运动速度为
"

"且在随后的帧序列中"

该目标物静止不动$第
!+(

帧目标块的静止像素面

积与像素检测面积的比值达到了设定阈值"因此"被

判定为抛洒物&本文算法处理速度为
!)

帧,
C

"满足

实时性要求&文献*

*

+中算法的处理速度为
!*

帧,
C

"

但在第
!#!

帧出现漏判现象"在
!#&

)

!#$

帧"由于光

线和阴影的影响"出现误检"在第
!!*

帧并未判决出

抛洒物&而文献*

##

+中算法的处理速度仅为
$

帧,
C

"

实用性受到局限&

9

!

违法车辆去阴影算法

由于阴影明显不同于背景"所以利用背景减除

法进行目标检测时很容易将阴影检测为前景目标"

这样就会造成目标的变形"以及目标之间的相互混

合*

#"

+

&特别在复杂环境中"由于阴影的存在"会使

检测到的车辆目标区域扩大"无法准确地提取违法

车辆的信息"从而造成错误的检测结果&为了取得

满意的违法跟踪效果"须从图像中检测出阴影区域

&*
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图
!

!

本文算法的抛洒物检测效果

\/

1

8!

!

a9D95D/<49>>95D<>.0

1

<=/D6-

2

=<

2

<C97/4D6/C

2

.

2

9=

并去除&本文结合人类视觉恒常性的特点"提出一

种新的违法车辆去阴影算法"该算法将图像的像素

值分解"对当前帧与背景帧的颜色偏差和亮度偏差

进行阴影检测"以取得良好的检测效果&

987

!

颜色模型

光照颜色和亮度如何变化对人类视觉系统本身

影响并不大"人脑可以实现对目标物体颜色本身的

恢复"得出一种固有的印象&这种忽视光照而识别

出彩色目标物体本来颜色的特性被称为颜色恒常性

!

5<0<=5<4CD.45

E

#&基于人类视觉颜色恒常性的特

图
'

!

文献*

*

+中算法的检测效果

\/

1

8'

!

a9D95D/<49>>95D<>.0

1

<=/D6-

2

=<

2

<C97/4=9>8

*

*

+

点"在
bKX

!红绿蓝"

=97

1

=994V0:9

#颜色空间下建

立模型"如下页图
&

所示"其中%

?

为坐标原点$

=

)

:

)

@

分别为颜色坐标&

从图
&

可知%第
'

像素的数学期望
A

'

_

*

A

=

!

'

#"

A

:

!

'

#"

A

@

!

'

#+"

A

=

!

'

#)

A

:

!

'

#)

A

@

!

'

#分别为第
'

个像

素通过亮度所得到的
=

)

:

)

@

三通道的数学期望&通

过原点与
A

'

的连线
?A

'

被称为色度线$

B

'

_

*

B

=

!

'

#"

B

:

!

'

#"

B

@

!

'

#+"为当前图像的颜色值三分量值"

B

'

和
A

'

可分解成亮度偏差
#

'

和色度偏差
C

a'

"通

)*

第
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图
&

!

bKX

颜色空间中亮度和色度偏差模型

\/

1

8&

!

M:-/4.459.4756=<-/4.45979B/.D/<4

-<790/4bKX5<0<=C

2

.59

过这
!

个参数可以分离前景区域与阴影区域&

使观测颜色到期望色度线的距离最短"也即

&

!

#

'

#取得最小值时的
#

'

即为亮度偏差"其公式为

&

!

#

'

#

_

+

B

'

]

#

'

A

'

+

!

!

#*

#

若当前帧与背景模型相应像素的亮度值相等"

则
#

'

_#

$若当前图像比背景图像的像素暗"则
#

'

'

#

$若当前图像比背景图像的像素亮"则
#

'

,

#

&

色度偏差
C

a'

定义为点
B

'

到
#

'

A

'

的距离"其公

式为

C

a'

_

+

B

'

]

#

'

A

'

+

!

#+

#

989

!

背景训练

在背景训练阶段"基于统计方法进行像素级的

建模&背景模型为!

A

'

"

D

'

"

E

'

"

F

'

#"其中
D

'

为颜色标

准差"

E

'

为亮度偏差量"

F

'

为色度偏差量&

由于
#

个像素有
=

)

:

)

@

这
'

个颜色分量"因此

像素
'

的颜色期望值
A

=:@'

为

A

=:@'

_

*

!

=

!

'

#"

!

:

!

'

#"

!

@

!

'

#+ !

!"

#

式中%

!

=

!

'

#)

!

:

!

'

#)

!

@

!

'

#分别为第
'

个像素通过
.

帧的背景帧所得到的
=

)

:

)

@

三通道的数学期望&

像素
'

的
=

)

:

)

@

三通道的标准差
G

'

为

G

'

_

*

"

=

!

'

#"

"

:

!

'

#"

"

@

!

'

#+ !

!#

#

式中%

"

=

!

'

#)

"

:

!

'

#)

"

@

!

'

#分别为经过
.

帧的背景帧

像素
'

的
=

)

:

)

@

三通道的标准差&

由于摄像机对
bKX

颜色模型中不同通道的灵

敏度不同"因此需要用各个通道的标准差对其进行

调节"可以结合式!

#*

#得到新的调节公式"即

&

!

#

'

#

+

%

C

+

=

"

:

"

@

B

C

!

'

#

-#

'

!

C

!

'

#

'

C

!

'

! #

#

!

!

!!

#

式中%

!

C

!

'

#为像素
'

的颜色期望值$

'

C

!

'

#为像素
'

的颜色标准差$

B

C

!

'

#为当前图像颜色值三分量值的

平均值&

通过对!

#*

#式求导"即可求出亮度偏差
#

'

和色

度偏差
C

a'

为

#

'

_.=

1

!

-/4

&

!

#

'

##

_

*

B

=

!

'

#

!

=

!

'

#,

'

!

=

!

'

#

^

!!

B

:

!

'

#

!

:

!

'

#,

'

!

:

!

'

#

B̂

@

!

'

#

!

@

!

'

#,

!!'

!

@

!

'

#+.*

!

=

!

'

#,

'

=

!

'

#+

!

^

*

!

:

!

'

#,

!!'

:

!

'

#+

!

^

*

!

@

!

'

#,

'

@

!

'

#+

!

/

]#

!

!'

#

C

a'

+

%

C

+

=

"

:

"

@

B

C

!

'

#

-#

'

!

C

!

'

#

'

C

!

'

! #

#槡
!

!

!&

#

式中%

.=

1

!-#为某个定义域$

B

=

!

'

#)

B

:

!

'

#)

B

@

!

'

#分

别为当前图像像素
'

的
=

)

:

)

@

三通道分量值$

'

:

!

'

#)

'

@

!

'

#分别为像素
'

的
=

)

:

)

@

三通道标准差&

在背景建模阶段"计算每帧背景图像的
#

'

和

C

a'

"并计算其均方根"即

!!!!

E

'

+

%

H

7

+

#

!

#

'

7

-

#

#

!

槡 H

!

!)

#

F

'

+

%

H

7

+

#

C

!

a'

7

槡H

!

!(

#

式中%

#

'

7

为每帧背景图像的亮度偏差标量$

C

a'

7

为每

帧图像的色度偏差$

7

为背景帧的帧号$

H

为训练阶

段采用的背景帧的总个数&

对于背景图像中的每个像素"用
A

'

)

D

'

)

E

'

)

F

'

这

&

个分量作为背景模型&

98:

!

车辆阴影检测像素分类

车辆阴影检测的过程中"将当前帧中每个像素值

分解成
&

个区域"对当前帧与背景帧的颜色偏差与亮

度偏差进行阴影检测&通过为亮度偏差和色度偏差分

别选取合适的阈值"进行目标检测和阴影检测&

因为不同像素点的
#

'

和
C

a'

服从不同的分布"

所以若要对像素正确地分类"必须对每个像素的
#

'

和
C

a'

都要选取适当阈值"这是很难实现的&为了

对所有的像素选取归一化的阈值"对
#

'

和
C

a'

进行

标准化

I

#

'

_

#

'

]#

#

'

!

!$

#

I

C

a'

_

C

a'

E

'

!

!*

#

式中%

I

#

'

为亮度偏差标量的标准化参数$

I

C

a'

为色度

偏差的标准化参数&

将
#

个像素分为以下
&

个区域%

!

#

#一般背景区域"如果某像素的亮度和色度与

背景图像对应像素相似"差值小于某个阈值"即
I

#

'

'

(

J0

且
I

#

'

,(

J6

时!

(

J0

)

(

J6

分别为亮度分量的上)下限阈

值#"该像素属于一般背景$

!

!

#阴影区域"如果某像素的色度与背景图像对

应像素相似"即
I

#'

"

时"亮度小于背景图像对应像

(*
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素"该像素属于阴影区域$

!

'

#目标区域"如果某像素的色度与背景图像对

应像素的差值大于某个阈值"即I

C

a'

,(

C

a

时!

(

C

a

为

色度分量的阈值#"则该像素属于前景目标区域$

!

&

#高亮背景区域"如果某像素的色度与背景图

像对应像素相似"差值小于某个阈值"亮度大于背景

图像对应像素"则该像素属于高亮背景&

98;

!

试验结果

试验平台仍为
QLG'!"aL(&&(

处理板&图
)

为光线较强环境下的检测结果"由图
)

可知"文献

*

#"

+中算法检测后有边缘阴影残留"而本文算法能

够有效检测出违法车辆的阴影区域"并能将阴影从

前景目标中分离出来"同时可实现对边缘阴影的抑

制"并对光线的变化具有一定的鲁棒性&

图
)

!

阴影抑制效果对比

\/

1

8)

!

?<-

2

.=/C<4C<>C6.7<3C:

22

=9CC/<49>>95DC

:

!

结
!
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#提出一种高速公路抛洒物事件检测与违法

车辆阴影抑制算法"该算法融合五帧差分与阈值自

适应调整的背景差分法"改进了同类文献算法中由

于光线和阴影出现的误检和漏检问题"且实时性大

大提高"可实现对高速公路抛洒物事件的有效检测&
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#利用视觉不变性"将图像的像素值分解为色

度分量和亮度分量进行阴影检测"实现对强光照下

违法车辆阴影的检测和抑制&相较于同类文献算

法"本文算法可以去除边缘阴影残留"效果明显&
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#违法行为检测后对车辆信息的识别"以及结

合网络向高速公路管理中心的预警处理方法是今后

的研究方向&
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