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移动视点下在线视频的动态阴影检测与跟踪 

张友鹏 1，王淳 2，刘艳丽 2 
(1. 四川大学视觉合成图形图像国防重点实验室，四川 成都 610065；2. 四川大学计算机学院，四川 成都 610065) 

摘要：提出了一种基于光流跟踪的室外场景下的阴影边缘检测与跟踪框架。利用从已知结果中提取

的边缘信息特征训练 SVM，对前后两帧进行光流跟踪，利用 SVM 模型从不稳定跟踪点的邻域 Canny

置信边缘中识别符合阴影特征的点。针对视点移动带来的场景新材质问题，设计了动态更新 SVM

的方法。阴影投射区域的复杂性可能使得 SVM 失效，针对这种问题，使用了区域对比算法来提高

结果的准确性。实验结果表明，算法可以准确的检测和跟踪移动视点下视频中移动物体如运动人体

的投射阴影。 
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Abstract: A shadow edge detection and tracking framework based on optical flow tracking in outdoor 

scenes is proposed. The SVM is trained by using the edge information features extracted from the known 

results; the optical flow tracking is performed on the two frames before and after; and the SVM model is 

used to identify the points corresponding to the shadow features from the neighborhood Canny confidence 

edges of the unstable tracking points. A method for dynamically updating the SVM is designed for the new 

material problem of the scene caused by the viewpoint movement. The complexity of the shadow 

projection area may invalidate the SVM. For this problem, a region comparison algorithm is used to 

improve the accuracy of the results. The experimental results show that the algorithm can accurately 

detect and track the projected shadows of moving objects such as moving humans in the video under the 

mobile view. 
Keywords: shadow detection; mobile view; feature matching; pair-wise region 

引言1 

阴影检测与跟踪在计算机视觉和虚拟现实

等领域具有重要的研究意义。一方面，阴影对于场
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(1995-)，男，山东烟台，硕士生，研究方向为图像

处理和计算机视觉。 

景理解有着重要作用，它可以揭示场景的相对深

度、光照条件等信息。另一方面，阴影会对图像信

息产生干扰，导致物体分割、目标识别及跟踪等算

法处理结果不稳定甚至失败。例如，由于运动物体

所产生的阴影与运动物体本身具有相近的运动规

律，并且阴影区域的像素值也与对应的背景相差较

大，导致运动阴影常常会被误检测为运动物体，为

后续处理如识别等带来不利影响。因此，检测与跟

1
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踪在线视频中的运动阴影是一项具有重要意义的

工作。 

所谓在线检测是指系统对在线视频中的每一

个当前帧都需要实时地进行阴影检测与跟踪。与基

于视频体或图像序列的阴影检测等后期处理方式

不同，在线阴影检测与跟踪需要在每一帧独立完

成。目前，在视频跟踪领域，已经有大量的在线检

测与跟踪运动阴影的工作。但大多数方法都局限于

检测与跟踪固定视点下的运动阴影，如跟踪视点固

定的监控摄像头拍摄的视频中的运动人体或行驶

中的汽车的阴影。这些方法的主要流程是先使用背

景相减或背景建模来构建参考图像进而提取变化

的前景，然后再对前景中的阴影进行分离。然而，

在移动视点拍摄的视频中，由于视点的移动，每帧

都可能会有场景增量进入视野，而这些场景增量中

可能含有部分待跟踪的运动阴影，因此移动视点下

无法直接构建视频的背景图像或参考图像。所以，

相对于固定视点，移动视点下的运动阴影的检测与

跟踪面临更大的挑战。 

本文主要针对室外移动视点视频中的运动阴

影的在线检测和跟踪进行研究。由于相机和人体都

在运动，我们提出了一种基于光流跟踪的阴影检测

和跟踪算法。首先，假设已经检测出第 k 帧中的阴

影边缘，我们提取这些边缘的阴影特征并训练出一

个 SVM 分类器；然后，将 k 帧中的阴影边缘使用

光流跟踪算法跟踪到当前 k+1 帧作为初始的阴影

边缘；通过正向(k->k+1)和反向(k+1->k)的光流跟

踪，找出误差大的像素并在它们的邻域进行 Canny

置信，并用训练好的 SVM 对置信边缘进行再分类。

同时，由于视点的移动，每帧都可能会有场景增量

进入视野，从而可能出现新的材质。针对这种问题，

我们在光流的基础上定义了新进区域，即新的一帧

产生的场景增量，若有某一种材质在新进区域内占

比高于一定值，则认为出现新材质，此时对 SVM

进行更新。另外，对于材质相同、亮度不同的区域，

我们使用图像分割算法和 OTSU 进行分类并将分

界线作为阴影边缘。最后，对阴影边缘仍可能存在

的边缘断裂等不连续的情况使用补全算法进行了

连续性优化。 

本文的主要贡献包括： 

(1) 提出室外场景移动视点下的移动阴影检

测与跟踪算法框架。实验结果表明，该框架可以准

确完整地检测出较为复杂的室外场景下的阴影。 

(2) 构建了一个反映阴影边缘特征的 9 维特

征向量，用该特征向量来训练我们选择的机器学

习方法(SVM)，可以准确地区分出阴影边缘和非

阴影边缘。 

(3) 针对视点移动所带来的场景增量，以及由

此可能出现新材质的问题，我们定义了新进区域并

判断新进区域内是否出现了新的材质，以此决定是

否有必要更新 SVM。 

(4) 在实际复杂的户外场景下，运动阴影可能

会进入不同材质不同亮度的区域，导致对该部分阴

影的检测十分困难。我们提出了一种图像分割和自

动化阈值相结合的方法，并较为准确且完整地检测

出了这部分阴影边缘。 

1  相关工作 

阴影检测的算法主要可以分为 2 大类：基于图

像的算法和基于视频的算法。文献[1-5]介绍最近的

基于单幅图像的阴影检测算法。文献[2]提出了一

种基于室外光照模型的软影检测算法。文献[5]是

基于光照型，利用梯度信息实现的阴影检测。和文

献[2, 5]不同，文献[1, 3-4]提出了基于支持向量机

(SVM)的阴影检测方法，通过提取阴影的特征，并

通过大量数据的训练得到分类器用于阴影的检测。 

目前，基于视频的阴影检测受到越来越多的关

注。文献[6-10]介绍了视频阴影检测的算法。文献

[6]利用每帧图像亮度的信息将图像分为不同的各

个小区域，然后通过分析各个区域的本质特征将各

个小区域标识为是否为阴影，文献[6-7]的算法类

似，不同在于文献[7]介绍一种新的筛选阴影区域

的方法。文献[8]在 HSV 颜色空间中分析了阴影的

特征，将其用于视频阴影的检测。文献[10]介绍了

2
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一种高效的、实时的视频检测算法。 

上述视频阴影检测算法的局限在于处理的视

频被限制在固定视点下拍摄的视频，而且视频中相

同场景的阴影在前后 2 帧之间被重复检测，容易出

现前后两帧检测结果不一致等错误情况。 

而解决动态阴影的跟踪问题，现有方法可以简

单分类为几何信息方法[14-15]、颜色空间差异方法[16]

和多级方法[17]。文献[14]在不变的视差模式下，以

快速变化的光照对背景建模。然而，实验中必须使

用至少 3 个照相机以克服照明变化。文献[15]通过

分离感兴趣对象，假设对象及其阴影有着不同的方

向，即对阴影区域的强度、中心位置采用来参数化

阴影模型。但是这种方法要求阴影被投射在一个平

面上，并需要满足严格的假设。文献[16]针对传统

非均质和亮度较大的阴影漏检问题，提出局部分类

水平集与颜色特征的阴影检测方法。文献[17]基于

一个时空反照实验和二色反射模型，使用单一阴影

检测[18]，但是，对阴影的类型和几何纹理都有严

格的假设。文献[20]使用背景差分法对监控录像进

行阴影检测，但是该方法是在固定视点下实现的，

由于移动视点下会产生场景增量，因此文献[20]的

方法并不适用于移动视点的视频。 

近年来，研究者们在该领域取得了一些成果。

2013 年，Guo 等[21]提出分割区域配对的阴影检测

算法，但是该算法仅利用了区域信息并且使用了 3

次分类器，阴影检测的准确性和效率都有待提高。

2014 年，Khare 等[11]提出了一种高效的实时视频阴

影检测算法，但是局限于固定视点下。2016 年，Tian

等[22]利用新的 4 个基于物理的阴影特征，在室外图

像边缘提取后，快速有效地从中检测出阴影边缘。

但是该算法只适用于检测单幅图像的阴影边缘。 

2  算法流程 

本文算法的主要过程如图 1 所示。 

(1) 获得第 k 帧的阴影边缘后，对于第 k+1 帧，

使用光流跟踪算法，得到初始边缘，并基于光流中

心 9 个点的位移划分出新进区域。 

(2) 通过某种材质在新进区域内的占比判定

是否有新材质进入，若有，则更新 SVM，并转入

(3)。若没有新材质进入，直接转入(3)。 

(3) 使用 Median-Flow 算法找出光流误差较大

的点，在这些点的邻域进行 Canny 置信，并用训

练好的 SVM 对这些 Canny 边进行分类。同时，使

用图像分割算法和 OTSU 找出相同材质不同亮度

的区域，并将分界线认作阴影边缘。 

3  本文算法 

3.1 阴影边缘特征提取 

在一帧图片里，通常只有少量像素是用来描述

边缘的。因此，我们的算法首先对图片进行高斯滤

波，然后通过 Canny 边缘检测[13]找出可能是边缘

的像素。为了得到可能属于阴影边缘的像素点，我

们选取了几个特征放入支持向量机(SVM)里进行

训练[8]。 

 

图 1  算法流程图 
Fig. 1  Flow diagram of algorithm 

3
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第 1 个特征计算太阳光和天空光在阴影边缘

两侧的光照强度比。我们令非阴影侧的 RGB 通道

均值分别为 Hr，Hg，Hb，而阴影侧为 Lr，Lg，Lb。

之后我们用向量 ( , , ) ( / , / , / )r g b r r g g b bt t t L H L H L H

来表示阴影边缘两侧光照强度的比值。最后，我们

计算特征向量： 

( , , ) (( ) / 3, / , / )rb gb r g b r b g bt t t t t t t t t t    (1) 

由于在阴影两侧光照条件和反射条件常常是

统一且平滑的，因此这个向量可以很好地反映太阳

光和天空光在阴影两侧的比。 

第 2 个特征是阴影边缘两侧光照强度的梯度。

首先，我们在可能是边缘的像素点上计算颜色的梯

度(Sr,Sg,Sb)。这个向量相当于太阳光在边缘上的光

照强度的梯度，但是也受到了局部的反射率值的影

响。因此，我们定义一个特征向量： 

( , , ) ( / , / , / )r g b r r g g b bS H S H S H     (2) 

来抵消反射，只留下光照强度的梯度。 

第 3 个特征集取自颜色的梯度方向 ( , , )r g b   。

对任意可能属于阴影边缘，且反射率是局部连续的

像素点来说，当 RGB 的光照梯度都垂直于阴影边

缘的时候，图片的梯度在所有的颜色通道上应该具

有相同的方向，而其他类型的边缘则可能没有这个

特点。因此，第 3 个特征利用了这一点，对每种颜

色计算梯度方向上的不同 ( , , )rg gb br   ，其中： 

min(| |,2 | |)rg r g r g          (3) 

我们发现将这些区别放入 SVM 训练的结果要

好于只使用最初的(γr,γg,γb)，并且在实验中发现，

对非阴影边缘，不同颜色通道的梯度方向的变化要

远大于对阴影边缘的变化。 

综上所述，我们构建了一个反映阴影边缘特

征的 9 维特征向量(t,trb,tgb,δr,δg,δb,γrg,γgb,γbr)，其中每

1 个特征在识别阴影边缘的时候都提供了它独有

的特性。我们用这个特征集合来训练我们选择的

机器学习方法(SVM)，从而区分边缘候选像素和

不太可能属于阴影边缘的像素。 

3.2 阴影边缘的跟踪 

为了保证阴影边缘检测的稳定性，避免重复检

测，我们首先使用了光流跟踪[12]。但是光流跟踪

不可避免地会带来累计误差，特别是在视频序列比

较长的时候，如果仅依赖光流跟踪，即使是简单场

景，误差也会越来越明显。如图 2 的第 1 行，我们

可以清楚地看到，仅使用光流算法时，无论从准确

度还是连续性来看，效果都很不理想。特别是镜头

大幅抖动时，光流算法基本失效。 

    

(a) 光流跟踪的结果 

    

(b) 本文算法的结果 

图 2  两组算法结果对比 
Fig. 2  Comparison of two sets of algorithm results 
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为了解决这个问题，我们在光流跟踪的基础

上通过残差中值定位误差较大的点。我们使用了

Median-Flow 追踪算法[19]，具体做法为：对前后

两帧做两次光流跟踪，设前一帧是第 k 帧，后一

帧是第 k+1 帧。第 1 次光流跟踪是从第 k 帧到第

k+1 帧，第 2 次光流跟踪是从第 k+1 帧到第 k 帧，

即先从正向做一次光流跟踪，再反向做一次光流

跟踪。从第 k 帧的初始位置 xk 开始追踪产生第 k+1

帧的位置 xk+1，再从位置 xk+1 反向追踪产生第 k 帧

的预测位置 x'k，把 xk+1 和 x'k 的距离记为 d，初始

位置和预测位置之间的欧氏距离就作为光流追踪

的 FB (forward-backward error)误差。用所有点的

残差中值(记为 dm)作为稳定点的筛选条件。在我

们的实验中，残差 d 大于残差中值 dm 的像素点认

为是误检测点，小于残差中值的则认为是准确追

踪的结果，如图 3 所示。图中红色点为误差较大

的点，绿色点为准确点。之后在误检测点(图 3 中

红色的点)的一定邻域内利用 Canny 边缘置信，得

到边缘候选像素点。 

         

(a) 光流误差图 

       

(b) Canny 置信结果图 

图 3  Media-Flow 光流追踪和置信结果 
Fig. 3  Media-Flow optical flow tracking and confidence 

results 

实验结果如图 2(b)所示，可以看出，经过本

算法的处理，光流跟踪的准确度和连续性明显高

于原始算法，保证了前后两帧阴影边缘检测的稳

定性。 

3.3 置信区域内的阴影边缘的检测 

目前，对阴影边缘的检测大多局限于室内或者

水泥地面上，而在实际复杂的户外场景下，运动阴

影可能会进入不同材质不同亮度的区域，导致对复

杂场景的阴影的检测十分困难，并且就作者所知，

目前还没有公开的算法可以较好地检测出这种视

频中不同地面上的阴影。 

首先，我们获取置信区域内的待分类点的特征

集，用训练好的 SVM 模型进行分类。 

1, true

1, others

T
w x b


  

 
 (4) 

式中：
T

w


和 b

是训练好的模型参数。若该式结果

大于 1，则为所求点，小于–1 则为其他点。 

但是，随着相机和人影的运动，当前帧可能会

出现新的材质，从而导致之前的模型在新出现的材

质区域失效。针对这种情况，我们采取了一种边检

测边训练的方法。 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

a a a

a a a

a a a

 
   
 
 

A  (5) 

我们构造一个式(5)中的矩阵用来表示图像中

心的 9 个像素点的光流值。当相机和人影运动时，

我们通过这些光流值的均值以及方向在图像边界

划分出新进区域。若有某个分割区域的一定比例在

新进区域内，则认为出现新的材质区域，此时对

SVM 模型进行更新。如图 4 所示，蓝色点是认为

属于阴影边缘的像素点，红色点则是判定为非阴影

边缘的像素点。可以看出，使用该方法后，SVM

可以准确地对新材质区域的边缘进行分类。 

另外，当阴影进入黄线时，SVM 无法识别出

黄线上的阴影边缘。针对这种问题，我们使用区

域对比算法[9]、自动化阈值(OTSU)共同处理。首

先使用图像分割算法对场景进行分割，获取各个

区域间的对比信息。在不考虑阴影的差异的情况

下，相同材质的区域通常具有相似的纹理直方

图。我们使用公式(8)计算不同区域之间的材质直

方图(本算法使用 LBP 直方图)和灰度直方图的相

5
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似度(本算法使用 HSV 空间中 V 通道的直方图)，

若候选像素点两侧材质相似而亮度差异较大，则

视为阴影边缘点。 

       

(a) 使用更新策略前 SVM 分类的结果 

       

(b) 使用更新策略后的分类结果 

图 4  使用更新策略前后结果对比 
Fig. 4  Comparison of results before and after using the 

update strategy 

  

图 5  LBP 材质图 
Fig. 5  LBP material map 

LBP 特征的计算公式如下： 

2π
cos

2π
sin

p c

p c

p
x x R

p

p
y y R

p

  
   

  


       

 (6) 

式中：(xc, yc)是给定中心点，(xp, yp)为邻域像素位

置，R 是采样半径，p 是第 p 个采样点，P 是采样

数目。由于计算的值可能不是整数，我们使用双线

性插值： 

(0,0) (0,1) 1
( , ) [1 ]

(1,0) (1,1)

f f y
f x y x x

f f y

   
     

   
 (7) 

判定直方图相似度的公式如下： 

1 2

1 1 2 2

2 2
1 1 2 2

( , )

( ( ) )( ( ) )

( ( ) ) ( ( ) )

I

I I

d H H

H I H H I H

H I H H I H



 

 


 

 (8)
 

式中：
1

( )k k
J

H H J
N

  。H1 指第 1 个直方图，H2 

指第 2 个直方图，N 为 bin 的总个数。结果越接近

1，说明直方图越相似。 

当阴影首次进入一个新区域，如刚从柏油路进

入黄线时，由于进入阴影较少，图像分割算法无法

正确分割黄线上的阴影区域和非阴影区域，而是将

它们判定为同一区域。在这种情况下，通过自动化

阈值，在一定邻域内根据亮度进行分类，公式如下： 
2

0 1 0 1( )g       (9) 

式中：g 是类间方差， 0 是属于前景的像素点数

占整幅图像的比例，其平均灰度 0 ， 1 是背景像

素点数占整幅图像的比例，其平均灰度 1 。之后

采用遍历的方法得到使类间方差 g 最大的阈值 T，

即为所求。 

如图 6 所示，在进入阴影较少时，我们选用的

图像分割算法无法正确识别黄线上的阴影区域。而

在使用自动化阈值后，黄线上的阴影被正确分类，

最终结果也较为准确和完整。 

  

     (a) 分割的结果      (b) 使用 OTSU 后的结果 

图 6  两个图像分割的结果 
Fig. 6  Results of two image segmentations 

4  实验结果 

本文的实验数据来自于手持摄像机拍摄的视

频片段。首先，我们仅使用光流算法对上一帧图片

中已检测到的阴影边缘进行跟踪，得到的效果如

图 2 和图 3 所示，可以看到，光流跟踪的效果并

不是很好，这是因为光流跟踪本身会有一定的误

差，此误差会随着序列变长而逐渐累积。为此，
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我们使用 3.1和 3.2中介绍的算法对光流跟踪的结

果进行优化。 

第 1 组实验结果如图 7 所示。我们使用 3.1 和

3.2 中介绍的方法对人影刚进入黄线时的前后几帧

做人影检测和跟踪。可以看到，在这种条件下完全

无法检测出黄线上的阴影，并且把黄线的一部分边

缘也认为是阴影边缘。然后，我们加入 3.3 中介绍

的方法进行检测和跟踪。可以看到，当特征集选择

3.1 中介绍的特征，并且使用 3.2 和 3.3 的算法时，

可以较好地检测到黄线上的阴影边缘。 

       

(a) 使用 3.1 和 3.2 中方法的结果 

       

(b) 加上 3.3 中方法的结果 

       

(c) 真实阴影边缘 

图 7  检测结果对比 
Fig. 7  Comparisons of test results 

第 2 组实验结果如图 8 所示。当阴影从平面进

入立体面时，阴影的形状会产生一定的变化。在这

种情况下，我们的算法仍可以保持着良好的效果。 

第 3 组实验结果如图 9 所示。可以看到，在较

为复杂、干扰较多的场景下，我们的算法结果依然

保持一个较高的水准。 

         

 

       

图 8  阴影从平面进入立体面时的效果图 
Fig. 8  Rendering of shadows as they move from a plane  

to a solid plane 

       

第 8 帧       第 9 帧      第 92 帧      第 93 帧 

(a) 多种材质下的结果 

       

第 24 帧      第 29 帧     第 148 帧    第 149 帧 

(b) 干扰条件较多时的结果 

图 9  第 3 组实验结果 
Fig. 9  Group 3 experimental results 

第 4 组实验结果如图 10 所示。当从侧面拍摄

运动阴影时，阴影的拓扑结构会发生很大的变化，

同时运动的腿部有时会将阴影分割开来。在这种情

况下，光流跟踪会失去效果。另外，由于人体的一

部分与阴影相连，若相连部分的特征与阴影相似，

便会不可避免地产生误检测的部分。可以看到，我

们的算法略有不足，但仍保持着不错的效果。 
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图 10  对从侧面拍摄的运动阴影的检测结果图 
Fig. 10  Results of detection of moving shadows taken  

from the sides 

另外，由于我们是在光流跟踪错误的邻域使用

SVM 进行分类来筛选出属于阴影边缘的点，因此

阴影内部和外部可能会有一些误分类的点。为了解

决这个问题，我们对上一帧检测出的阴影边缘进行

形态学梯度操作，作为下一帧的掩膜，进而筛选掉

一些误检测的像素点。 

为了定量地判断阴影边缘位置的准确性，我们

计算了本算法检测的阴影边缘位置与 ground truth

的位置的差异。将两者距离差距在 1 个像素之内的

标注点认作准确点。我们用 a 代表图 8 第 2 行中台

阶的实验，用 b 代表图 7 中柏油路的实验，用 c 代

表图 10 中从侧面拍摄运动阴影的实验。我们对每

个实验的连续 200 帧效果图，每隔 10 帧进行 1 次

准确率的计算，结果如图 11 所示。 

 

图 11  准确率计算折线图 
Fig. 11  Accuracy line chart 

从以上可以看出，本算法对简单场景下的运动

阴影的检测准确度很高，对有深色区域(如地面的

坑)和人影会进入新材质的场景也有较高的准确度

和稳定性。 

我们在 3.10 GHzCPU，8 G 内存的 PC 机器上运

行了本文算法，其中软件环境为 VS 2 010 +opencv 

2.4.9。未经代码优化的算法对于 480×360 分辨率的

视频处理速度为 12 fps。 

5  结论 

本文提出了一种移动视点下室外场景的视频

动态阴影检测算法。在智能手机、移动摄像机越来

越多地被用来进行视频拍摄的现在，本文提出了一

个算法框架，在光流跟踪算法的基础上，通过多种

途径实现了移动视点下对运动阴影的检测与跟踪，

特别是当人影从较暗的地面进入较亮的黄线时，仍

然可以较为准确地检测与跟踪阴影边缘，从而可以

满足现在的真实情况。 

本文算法的不足之处在于：(1) 图像分割算法

的速度较慢，影响了整体算法的运行速度。在未来

的工作中，我们将通过优化代码、替换或改进分割

算法等方式来优化运行速度。(2) 由于本算法会对

光流跟踪出错的点的邻域进行 Canny 置信，因此

即使对阴影边缘进行形态学梯度操作进而筛选一

定的杂点，也依然会有一些误检测的点保留下来。

在之后的工作中，我们将拓展更多的思路来解决阴

影内部和外部误检测的像素点。(3) 在材质更为复

杂的场景下，SVM 的更新时机难以选择。因此未

来我们会针对这个问题对算法特别是 SVM 的更新

策略进行改进。 
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