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基于空间位置特征的运动阴影检测方法

彭 祺，仲思东，屠礼芬，梅天灿
（武汉大学电子信息学院，湖北 武汉 430072）

摘 要：针对现有依据光学属性检测阴影的方法对不同场景通用性不强、对光照变化敏感等问题，提出一种基

于空间位置特征的运动阴影检测方法．用经过标定的双目立体摄像机同时采集背景图像像对．离线获取背景图像对

中各匹配点的位置对应关系．投射阴影附着在背景表面，与背景图像像对的位置对应关系相同，故可以通过比较前

景图像像对各点在背景对应位置上像素值的相似程度来剔除阴影．该方法不需对环境特征及光照条件等先验知识的

学习，各种复杂光照条件均不影响其检测精度．实验表明，该方法能够有效地检测出运动阴影．
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Moving Shadow Detection Based on Space Location Feature

PENG Qi，ZHONG Sidong，TU Lifen，MEI Tiancan
(School of Electronic Information, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract: In order to overcome the problems of poor universality and sensitivity of light change in the existing shadow
detection methods based on optical properties, a moving shadow detection method based on space location feature is intro-
duced. A calibrated binocular stereo camera is used to capture stereo background images at the same time. The position
relationships between matching points from the pair of background images is calculated off-line. The cast shadows adhere
to the background surface, and the matching points of that shadow have the same position relationships with that of the
background stereo images, so the cast shadows can be removed by comparing the level of similarities of pixel values between
the left and right images on the position of matching points in the background. Prior knowledge about neither the environ-
ment characteristics nor the lighting conditions is required in the proposed approach, and all kinds of complicated lighting
conditions will not affect the detection precision. Experimental results demonstrate that this approach can effectively detect
moving shadows.
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1 引言（Introduction）

从视频序列影像中提取运动目标，是机器视觉

领域的重要课题 [1]．运动目标投射到背景上的阴影

通常与目标有相似的运动特性．阴影可以分为自身

阴影和投射阴影 [2]，在运动目标检测中，自身阴影

属于目标的一部分，它是由于物体自身没有被光源

照射到而产生的．投射阴影是由于目标遮挡住光源

从而在另一目标表面产生的阴影，若另一物体为背

景，则需要去除．

目前已经提出的阴影检测方法 [3] 主要分为两

类：基于模型 [4-6] 和基于特征 [7-9] 的方法．基于模型

的方法需要一个学习过程来初始化模型参数，如目

标的形状、光源属性等，这种方法由于建模过程比

较复杂，而且对于不同的场景有多样性，对于同一

场景，也会有易变性，限制了该类方法的使用．基于

特征的方法利用阴影自身的属性，如纹理、颜色、梯

度、亮度等信息，来识别阴影．该方法不需要先验知

识的积累，但是依然存在一些问题，比如平坦区域、

目标与阴影具有相似颜色和纹理区域、深色的前景

等，都很难根据阴影的属性来分辨．文 [10]结合了
区域的颜色和纹理特征来检测阴影，效果比单一的

属性好，但同样难以克服光学属性对环境变化敏感

的问题．

本文通过对双目立体视觉系统的深入研究，提

出一种基于立体视觉理论的方法，根据点的空间位
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置特征来检测阴影．投射阴影附着在背景或目标表

面，这是一个稳定的特征，在运动目标检测中，只需

要去除投射在背景上的阴影，而投射在目标上的阴

影被认为是目标的一部分，该方法的目的就是把投

射在背景上误检为前景的运动阴影去除，以提高运

动目标检测的精度．

2 双目立体视觉原理（The principle of
binocular stereo vision）
双目立体视觉原理、摄像机的标定方法见文

[11]．空间中的点 P，其物方空间坐标系中的坐标为

(X ,Y,Z)，在左摄像机的像平面坐标为 (uLF,vLF)，右
摄像机的像平面坐标为 (uRF,vRF)，如图 1所示．
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图 1 立体图像的位置关系

Fig.1 Position relationship in stereo image

传统的双目立体视觉系统通过引入建立在同

一个世界坐标系下的双目摄像机同时拍摄图像，得

到 2组关于空间点 3维信息的线性方程（式 (1)和
(2)）．

(aL1−uLFcL1)X +(aL2−uLFcL2)Y +(aL3−uLFcL3)Z

=uLFZLS−XLS(bL1− vLFcL1)X +(bL2− vLFcL2)Y+

(bL3− vLFcL3)Z

=vLFZLS−YLS (1)

(aR1−uRFcR1)X +(aR2−uRFcR2)Y +(aR3−uRFcR3)Z

=uRFZRS−XRS(bR1− vRFcR1)X +(bR2− vRFcR2)Y+

(bR3− vRFcR3)Z

=vRFZRS−YRS (2)

(aL1,aL2,aL3)、(bL1,bL2,bL3)、(cL1,cL2,cL3)、(XLS,YLS,

ZLS)为左摄像机的参数（旋转平移矩阵），(aR1,aR2,

aR3)、(bR1,bR2,bR3)、(cR1,cR2,cR3)、(XRS,YRS,ZRS) 为
右摄像机的参数．

所使用的立体摄像机内外参数均已标定，本课

题组已对摄像机模型、各参数的意义及获取方法进

行了大量研究并构建了自主软硬件平台，见文 [12]．
传统坐标重建的任务是已知 (uLF,vLF) 和 (uRF,vRF)
以及左右摄像机的内外参数，通过以上 4个方程求
解 3个未知数，即点 P的物方空间坐标 (X ,Y,Z)．
现在假设图 1中平面 G的方程表示为

aX +bY + cZ = 1 (3)

若平面方程的系数 MMM = (a,b,c)T 已知，那么该

平面中的点就可以根据几何位置快速地实现稠密匹

配．对于左图像中的每个点，满足式 (1)中的两个方
程，结合平面方程 (3)的约束，就可以计算出各点的
物方坐标 (X ,Y,Z)，代入式 (2)中即可求出这些点在
右图像中的对应位置．

3 运动阴影检测（Moving cast shadow detec-
tion）
基于空间位置特征的运动阴影检测基于这样一

个事实：阴影投射在实体表面而不会悬浮在空中．

本文需要剔除的阴影，附着在背景表面，那么阴影

在立体像对中的位置对应关系应该与背景一致，而

真正的运动目标由于会有高度信息，对应位置将会

改变．摄像机固定以后，在没有目标的情况下获取

背景图像中各点的稠密匹配位置对应关系，分析运

动目标检测结果的掩膜，剔除在对应位置能够正确

匹配的点，这些点就是附着在背景表面的阴影点，

而目标上各点的匹配位置相对于背景匹配位置已发

生改变，应予以保留．传统的稠密匹配问题原本就

是一个经典难题，当前最优秀的算法 [13-14] 依然难

以达到很高的精度．在运动目标检测中，由于阴影

投射到的背景通常是地面、墙面等较平坦区域，那

么该平面内部的点都能满足该平面方程的约束（式

(3)），对于固定的场景，本文对每个平面先选定 3对
以上的匹配点对标定该平面方程系数，那么对于左

图像中的任意一点，结合式 (1)～ (3)即可计算出其
匹配点在右图像中的位置，反之亦然，存储各点的

位置对应关系，用于像素差分剔除投射阴影．

3.1 阴影检测原理

基于空间位置特征的运动阴影检测算法原理如

图 2所示．
图 2中上面两幅图像为没有目标时各点的位置

对应关系，A与 A′ 点，B与 B′ 点匹配，摄像机位置

固定，则左右图像上的点位置对应关系不变．当有

目标进入场景时，在目标所在位置的点，其对应位

置不再匹配（B和 B′），而非目标区域 (A与 A′)依然
匹配，检测这种变化就可以得到运动目标，这是一
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种立体像对对应位置上点的差分．左右图像各点位

置对应关系通过同一平面上的点映射来实现稠密匹

配，这个方法比较简单，但是需要先获取各平面至

少 3对特征点，本文使用该方法．
阴影检测步骤为：首先通过标定背景，获取各

平面方程的系数，确定各平面内的点在左右图像上

的位置对应关系．然后对目标检测结果的掩膜图像

在左右图像中对应位置点做差分运算，如果是目标

点，差分结果会较大；由于阴影本身无高度信息，只

是改变背景表面光学属性，阴影点对于左右两幅图

像而言，空间位置对应关系是不变的，故差分结果

会比较小．由于该阴影检测算法比较的是左右图像

对应位置像素点的差异，而不是传统的当前帧与背

景帧比较，当光照发生变化时，对于左右图像而言，

变化是一致的，所以对差分结果影响非常小，对光

照变化不敏感．

A
B

A′
B′

A′
B′

A
B

图 2 算法原理说明

Fig.2 Illustration of the algorithm’s principle

3.2 初始化点的位置对应关系

图 3所示为一个背景有 3个平面的室内场景，3
对以上的匹配点对可以确定 1个平面，对于一些有
纹理的场景，可以手动提取每个平面内 3对以上匹
配点对，根据式 (1)、(2)计算出其物方空间坐标，进
而用最小二乘法拟合该平面方程的最优化系数．对

于图 3所示的场景，由于没有纹理特征，故而标定
平面方程系数和公共视场范围时需要人工贴标志

点．图 3中，左边的平面需要 4个标志点，图中用红
绿十字标志表示．同理，要拟合正前方平面和底面

分别需要 4和 5个标志点对．

图 3 背景图像对

Fig.3 Background image pair

设 IL(x,y)、IR(x,y) 分别表示左右图像，其中 x

和 y 分别为图像坐标系中的坐标，图像分辨率为

M×N．对于左图像中的点 (xl,yl)，右图像中与之匹
配的点位置为 (xr,yr)，可结合式 (1) 和该点所在的
平面方程 (3) 计算得到．不在公共视场范围内的点
没有匹配点，对应点位置坐标均用 (0,0) 表示，那
么在公共区域，与左图匹配的点在右图中的位置可

初始化为一个大小为 M×N× 2 的数组，表示为式
(4)，同理，与右图匹配的点在左图中的位置表示为
式 (5)．ML[xl][yl][0] 和 ML[xl][yl][1] 分别表示与左图
中的点 (xl,yl)匹配的点在右图中的列数和行数．同
理，MR[xr][yr][0]和MR[xr][yr][1]分别表示与右图中的
点 (xr,yr)匹配的点在左图中的列数和行数．

ML[xl][yl][0] = xr

ML[xl][yl][1] = yr (4)

MR[xr][yr][0] = xl

MR[xr][yr][1] = yl (5)

3.3 对应空间位置像素差分

没有运动目标时，在确定各点的位置对应关系

后，以左图像为例，将图像中各点与右图像中与该

点对应的点进行像素级差分运算得到差分图像．设

左图差分图像为 M(x,y)，对于非公共部分，像素设
置为 0，公共部分像素值如下，其中 (xr,yr) 满足式
(4)．

M(xl,yl) = |IL(xl,yl)− IR(xr,yr)| (6)

然后分析此差分图像，根据其差值区分阴影和

真正的目标，对于阴影点，由于对应位置表示的是

同一点，那么差分值理论上是 0．考虑到两个摄像机
成像过程中，由于曝光、白平衡、噪声的差异，成像

效果不可能完全一致，允许有一个较小的阈值，在

该阈值内则为阴影，反之为目标．为了使该算法能

够适应不同的场景及随时间变化的同一场景环境．

阈值要根据当前环境自动获取，本文将文 [15]中提
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到的自适应阈值分割算法进行了优化，提出以下阈

值自动获取方法：

(1)查找差分图像中最小灰度值 Zl 和最大灰度

值 Zk，设初始阈值为 T 0 =
Zl +Zk

2
．

(2)根据阈值 T k将图像初步分割成目标和背景，

同样，超出阈值为目标，低于阈值为背景．然后求出

目标和背景区域的灰度平均值 Zo 和 Zb：

Zo =
∑

z(x,y)<T k

z(x,y)×N(x,y)

∑
z(x,y)<T k

N(x,y)
(7)

Zb =
∑

z(x,y)>T k

z(x,y)×N(x,y)

∑
z(x,y)>T k

N(x,y)
(8)

z(x,y) 是图像上点 (x,y) 的灰度，N(x,y) 是其权重，
此处为 1．

(3)求出新的阈值 T k+1 =
Zo +Zb

2
．

(4)如果 T k = T k+1，则结束，否则 k← k +1，转
(2)．
设得到的最优化阈值为 mth，则目标掩膜

M0(x,y)的求解见式 (9)．

M0(x,y) =





1 if M(x,y) > mth

0 else
(9)

4 实验结果与分析（Experimental results
and analysis）
为了验证本文算法的正确性，采用图 4所示的

立体摄像机来采集图像，该立体摄像机为本课题组

自主设计组装而成，由 2个 Canon500D摄像机组成，
用刚体连接，其参数如表 1所示．图 5为用来标定
该立体摄像机内外参数的 3维标定场，其 3维坐标
已经用经纬仪测出，最大误差不超过 1 mm，各参数
的意义及具体标定方法见文 [12]．

图 4 立体摄像机

Fig.4 The stereo camera

图 5 3维标定场
Fig.5 3D calibrated field

表 1 立体摄像机的参数

Tab.1 Stereo camera parameters

参数 左摄像机 右摄像机

r0 2523.2653649033432 2464.3801934506305

c0 1590.8307249041015 1624.1844602002514

fu −4034.8281377311464 −3987.2663702467098

fv 4033.4216994691492 3986.7395455788937

t1 11.843299389487933 12.640654817739664

t2 11.314290276004918 11.313822250441634

t3 9.135884939574048 9.135854228839211

ϕ 0.050478232035088 0.013653359791343

ϖ 0.024122099309971 0.023796308510528

κ −0.000916049912006 0.000448640064624

软件以Microsoft Visual C++ 6.0为开发环境，使
用了 OpenCV 函数库类．为了验证算法的有效性，
本文选取了室内、室外场景进行测试，场景中的目

标纹理比较单一，颜色有深有浅，阴影有本影、半

影、相互重叠阴影等，地面存在镜面反射，开关灯会

引入光照变化．阴影主要由目标遮挡阳光或灯光而

产生．实验结果见图 6(a)、(b)，第 1列为左摄像机的
处理结果，第 2列为右摄像机处理的结果，第 1行
为采集到的图像对，第 2行为背景差分的结果，第 3
行为用本文方法剔除投射阴影后的结果．

实验结果表明，本文提出的算法有效地剔除了

投射在背景上的阴影，使检测出来的运动目标区域

更加准确．由于本文检测阴影基于空间位置特征，

而非其光学属性特征，所以对于背景表面纹理缺失、

背景反射光、阴影的强弱都有较强的适应性．在检

测阴影时，传统阴影检测算法比较背景和当前帧的

特征，这两帧图像在时间上没有一致性，故而本身

就会有差异．在室外场景中，白天由于云层的影响，

检测阴影是很复杂的，而夜晚，灯光自身的不稳定、

多个光源导致多重阴影，导致阴影的光学属性不能
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用简单的模型来描述．本文算法使用左右图像对应

位置来差分，只要摄像机位置固定，其匹配关系就

不变，用来比较的左右两帧图像由立体摄像机同步

采集，时间上是一致的，环境的变化对于两帧图像

的影响一样，所以对差分结果的影响非常小．

(a) 

(b) 

图 6 阴影检测结果

Fig.6 Shadow detection results

5 结论（Conclusions）
本文提出基于空间位置特征的运动阴影检测方

法，用标定好的立体摄像机采集图像，对于固定的

场景，先离线获取并保存背景图像各点的空间位置

对应关系，当有目标进入场景时，通过比较当前左

右图像对应点处的像素值来区分运动阴影和真正的

运动目标．同一时刻，左右图像光照变化一致，故

对差分结果影响很小，而投射阴影附着在背景表面，

其位置对应关系与背景相同，容易剔除．对于特定

的场景，摄像机位置调整好后，即可初始化背景图

像上各点的位置对应关系，之后无需再计算视差，

该方法不仅能够克服光照变化的影响，而且能有效

地去除投射到背景上的各种复杂阴影．

实验证明算法能够获得比较理想的效果，不过

该方法也有局限性，对于紧贴于背景平面的区域，

由于空间位置与背景相似，故而容易丢失（如图 6
中紧贴地面的鞋），在目前的应用中，该问题需要人

工干预．如果目标颜色及纹理与其对应位置处背景

相似程度太高，也不容易通过比较像素来予以区分，

文 [16]提出一种区分背景与前景颜色相似的解决方
法，但需要大量的样本和运算．如何更有效地解决

这两个问题，需要做进一步的研究．
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