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面向移动增强现实的室外阴影实时检测技术 

仇  栋 1,2， 吴云超 2， 李蔚清 3， 苏智勇 1 
(1. 南京理工大学自动化学院，江苏 南京 210094； 

2. 信息系统工程重点实验室，江苏 南京 210007； 
3. 南京理工大学计算机科学与工程学院，江苏 南京 210094) 

摘 要：针对目前移动视点下视频阴影检测算法存在的误检测率高和边缘连续性差的问题，提出了一种

基于边跟踪、边检测框架的实时阴影检测算法。首先对前后 2 帧重叠的阴影部分进行 2 次光流跟踪，并筛选掉

前后向跟踪误差较大的点，通过 Canny 边缘置信保证跟踪边缘的准确性；然后通过基于光流的区域划分法得到

待检测的新增区域；其次，针对纹理边缘误检测、软阴影检测和暗黑区域误检测等问题构建了七维特征向量，

且通过提取阴影边缘特征向量训练支持向量机(SVM)分类器，以检测新增区域中的阴影；最后对于检测结果中

存在的断边，提出一种基于 RGB 颜色空间梯度方向一致性算法对断边进行优化连接。实验结果表明与最新的

研究成果相比该算法综合性能最高，在检测准确性和边缘连续性方面优于现有方法。 
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Real time outdoor shadow detection technology for mobile augmented reality 

QIU Dong1,2,  WU Yun-chao2,  LI Wei-qing3,  SU Zhi-yong1 
(1. School of Automation, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing Jiangsu 210094, China;  

2. The Information System Engineering Important Laboratory, Nanjing Jiangsu 210007, China;  

3. School of Computer Science and Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing Jiangsu 210094, China) 

Abstract: Aiming at the problems of high false detection rate and poor edge continuity in current video shadow 

detection algorithms in mobile view, a real-time shadow detection algorithm based on track and detection framework 

was proposed. Firstly, the overlapped shadow parts of the two frames were tracked twice, the tracking points with 

larger error were filtered by forward and backward tracking, and the accuracy of the tracking edge was ensured by 

Canny edge confidence. Then, the new region to be detected was obtained by the region division method based on 

optical flow. Secondly, seven-dimensional feature vectors were constructed for texture edge error detection, soft 

shadow detection, and dark area error detection. Then the support vector machine (SVM) classifier was trained by 

extracting feature vectors from shadow edge, and the trained classifier was employed to detect the shadow in the new 

area. Finally, for the broken edges in the detection results, an algorithm based on RGB color space gradient direction 

consistency was proposed to optimize the connection of the broken edge. Experimental results show that the proposed 



   

86 计算机图形学与虚拟现实 2022 年

 

1 

algorithm exhibits the best comprehensive performance compared with the latest research results, and is superior to 

the existing methods in terms of detection accuracy and edge continuity. 

Keywords: augmented reality; optical flow tracking; shadow detection; moving viewpoint; shadow interaction 

 

阴影是生活中常见的自然现象，可为视觉场

景的理解提供重要信息，如场景几何结构、物体

重光照、场景照明分析等。在增强现实(augmented 
reality，AR)系统中，为了实现虚拟物体与真实场

景的融合统一[1]，必须确保虚实物体之间的几何一

致性[2]和光照一致性。对于光照一致性，不仅需要

估计场景中的光源方向和光照强度，更要关注虚

拟物体阴影[3]与真实物体阴影之间相互投射的影

响。否则会影响虚实融合的真实感，甚至会造成

视觉混乱。因此，虚拟物体与真实物体之间的阴

影交互是虚实融合研究中值得探索的问题之一。

当前，随着 AR 技术的发展，特别是以 AR 眼镜为

代表的移动 AR 的兴起，其允许用户在场景中自由

变换视点位置。所以为了实现移动 AR 下的虚实阴

影交互，首先需要在移动视点下实时稳定地检测

出真实场景中连续的阴影边缘。 
对于移动 AR 系统，阴影检测需要采用基于视

频的在线检测方式。在线检测无法像离线检测那

样利用整个视频的时空信息来检测阴影，而只能

利用当前获取的视频帧信息进行检测。所以在线

阴影检测对检测的实时性、准确性和效率均有更

高的要求。目前在线视频阴影检测可分为固定视

点和移动视点的阴影检测。固定视点的在线阴影

检测[4-9]算法通常先对背景图像进行建模形成参考

图像，再利用其他视频帧与参考图像相减得到变

化的前景，最后分离出前景中的阴影。移动视点

在线阴影检测[10-12]算法主要基于边跟踪、边检测

的框架进行设计，主要思想是先利用跟踪算法跟

踪上一帧已经检测出的阴影，再利用阴影特征匹

配和特征建模的方法对当前帧中新出现区域中的

阴影进行检测。 
当前移动视点在线阴影检测算法仍存在一些

局限性。其因使用基于距离的特征向量匹配公式[10]

和概率判别公式[11]对新增区域中的阴影边缘进行

判别；又因构造的阴影特征向量相对单一，检测

结果中仍有许多误检测现象，所以检测准确性有

待提高。上述方法只能检测静态阴影而无法检测

动态阴影。目前最新的研究成果[12]通过对阴影边

缘强度进行建模实现了精确的阴影跟踪和检测，

但未考虑阴影边缘优化的问题，检测结果中仍存

在一些断边，会降低后续阴影交互的真实感。 
本文基于边跟踪、边检测的框架提出了一种

移动视点下的实时阴影检测算法。为了能够准确

地跟踪阴影，又提出了双向光流的跟踪算法。为

了提高检测准确率，构建了针对纹理边缘误检测、

软阴影检测和暗黑区域误检测等问题的七维特征

向量；通过提取有效的阴影特征并用来训练机器

学习的支持向量机(support vector machine，SVM)
分类器获得更高的检测准确率。对于检测结果中

存在的断边问题，提出了一种基于 RGB 颜色空间

的梯度方向一致性算法对断边进行优化连接。 

1  相关工作 

1.1  图像阴影检测 
在计算机视觉领域中图像阴影检测已经取得

大量的研究成果。早期的阴影检测算法主要是基

于阴影的光谱特性和几何属性[13-16]，如文献[14]
描述了阴影与非阴影背景之间衰减关系的三色衰

减模型，其在不需要先验知识的情况下，可检测

出真实复杂场景中的阴影，但该算法只适用于单

幅图像的阴影检测。后出现了基于机器学习的阴

影检测算法[17-20]，其通过手工设置特性对阴影进

行建模以表示阴影特性，并使用各种分类器区分

阴影和非阴影区域。文献[20]提出了一种基于区域

分割配对的阴影检测算法，该算法从分割区域中预

测相对照度条件，并分类出阴影区域。最近基于深

度学习的阴影检测方法获得很大地发展[21-24]，即使

在复杂纹理背景和光照环境变化的情况下，仍能

取得高精度的检测结果。文献[22]开发了一种用于

阴影检测的多任务半监督神经网络，以解决小阴

影检测和暗色区域误检测等问题。虽然基于深度

学习的阴影检测算法检测精度很高，但需要大量

不同场景条件下采集的数据集进行训练，目前还

未有相关的阴影视频数据集。如果利用图像的阴

影检测算法独立地检测视频中的每一帧，则无法

满足检测实时性和边缘连贯性的要求。另外非阴

影边缘的误检测[20]、软阴影的检测[25]和暗色区域

的误检测[26]一直以来都是图像阴影检测的难题，

且并未得到很好地解决。 
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1.2  视频阴影检测 
视频阴影检测分为固定视点和移动视点的阴

影检测。其中固定视点下的阴影检测的应用对象

主要是监控视频[4-7]中人影、车影的检测去除和早

期 AR 中的阴影交互[8-9]。而移动视点下的阴影检

测的应用对象主要是移动 AR 中的阴影交互[10-12]。

在监控视频领域，文献[5]从纹理相似性的角度检

测阴影，利用亲和力传播机制进行基于区域的移

动阴影检测；文献[6]提出了一种基于联合训练的

半监督学习规则，用于非受控场景中的阴影检测

和去除；文献[7]采用基于梯度和颜色模型的运动

阴影分离技术，解决了同时检测和去除运动物体

的本影和半影的问题。在 AR 领域，文献[8]通过

已知的场景几何形状和光源位置估计阴影区域，

并使用 Canny 边缘检测器获取精确的阴影边缘；

文献[9]为了解决前景阴影的遮挡问题，首先对固

定摄像机拍摄的视频进行前景分割，并获得前景

图像，最后从中分离出阴影区域。 
以上算法均是关于固定视点的阴影检测。随着

AR 领域的发展，固定视点的阴影检测方法已无法

满足移动 AR 应用的需求。目前针对移动视点下的

阴影检测工作相对较少，且均基于边跟踪、边检测

的框架实现的。例如，文献[10]利用稀疏光流对上

一帧阴影进行跟踪。使用太阳光遮挡比、阴影两侧

颜色通道的差值比等作为特性向量，使用复杂的特

征匹配公式判别新进入场景的阴影。其检测效率和

准确率均有待提高，且只能检测静态阴影。文献[11]
同样使用稀疏光流对上一帧阴影进行跟踪，利用太

阳光与天窗之间的光照强度比和从跟踪的阴影中

学习颜色特征作为判别线索，使用基于距离的概率

公式判别新进场景中的阴影边缘。该方法目前检测

准确率较低且无法检测动态阴影。文献[12]提出了

一种基于强度的阴影边缘模型，通过拟合边缘强度

特征实现了阴影跟踪。其使用边缘强度和梯度特征

训练贝叶斯分类器，然后对新进区域中的阴影进行

检测。该方法既能检测静态阴影又能检测动态阴

影，不过其检测结果中仍存在断边问题。 

2  算法流程 

本文针对移动 AR 对阴影处理实时性、检测准

确性和边缘连续性的要求，提出了一种基于双向光

流跟踪[27]的阴影检测算法。如图 1 所示，本文算法

包括：误差减小、区域划分、检测和结果优化 4 个

模块。算法流程如下：①首先利用光流算法对上一

帧(第 k1 帧)中已经检测出的阴影边缘进行跟踪，

在第 k1 帧和第 k帧之间做 2 次光流跟踪，得到前

后向跟踪误差；然后再结合误差均值筛选跟踪点；

最后在误差较大点的邻域内进行 Canny 边缘置信，

得到第 k帧中跟踪的阴影边缘；②采集当前帧中光

流基准点的运动向量，根据光流信息确定视点的移

动方向，从而划分出新增待检测区域的范围；③提

取当前帧(第 k帧)中已跟踪的阴影边缘的特征向量，

并构建反映阴影边缘特征的七维特征向量集；然后

将其馈入 SVM 分类器进行训练；最后用分类器检

测当前帧的新增区域中的阴影边缘；④使用基于

RGB 颜色空间梯度方向一致性的断边优化算法，对

跟踪的阴影边缘和新增区域中检测出的阴影边缘

进行优化连接，获得稳定连续的阴影检测结果。 
 

 
 

图 1  算法流程图 
Fig. 1  Pipeline of the algorithm 

3  算法主要功能模块介绍 

3.1  误差减小模块  
为了避免对当前帧中大部分重叠阴影的重复

检测，使用光流跟踪算法将上一帧中的阴影边缘

跟踪到当前帧中。这样既提高了检测效率又保证

了阴影检测结果在帧间的稳定性和连贯性。如

图 2(a)所示，随着帧数的不断增加，光流跟踪的误

差会逐渐变大，跟踪边缘会出现漂移现象。这将

极大地影响阴影边缘跟踪的准确性。 
为了减少光流跟踪误差，本文算法对前一帧

和当前帧进行双向光流跟踪。首先从前一帧的初

始位置 xf正向跟踪到当前帧的位置 xb，然后从 xb
反向跟踪到前一帧的预测位置 xʹf。这样每进行一

次双向光流跟踪就会产生前后向误差 E，选择误差

E的平均值作为筛选阈值，剔除误差大于平均值的

跟踪点，保留小于平均值的跟踪点。 
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为了确保跟踪边缘的完整性，在误差较大跟

踪点的邻域内利用 Canny 边缘置信，得到跟踪之

后的完整连续的阴影边缘。首先为了减少光照变

化和噪声的影响，本文选用双边滤波算法对当前

帧图像进行滤波处理；然后用 Canny 算子检测出

当前帧的所有阴影和非阴影边缘；最后判断断点

邻域内是否有 Canny 边缘。在误差较大的跟踪点

(xm, ym)邻域内所有 Canny 边缘像素点构成校正候

选集 Cm(x)，其与跟踪点(xm, ym)的距离为 

 2 2( ) ( )mk mk m mk mD x x y y     (1) 

其中，m为舍弃的跟踪点的编号；(xmk, ymk)为 Cm(x)
中的像素点。如果 Dmk 大于阈值，则舍弃，并用

Canny边缘点(xmk, ymk)替代跟踪误差较大的阴影像素

点。如图 2(a)所示，只用光流跟踪后阴影边缘会随

着帧数的增加而出现漂移。在光流基础上使用 Canny
边缘置信后，则可以准确地跟踪上一帧的阴影边缘，

但仍会出现断点、断边现象，如图 2(b)所示。 
 

 (a) 

 (b) 
 

图 2  误差减小模块的实验结果((a)仅光流跟踪；(b)在光

流基础上使用 Canny 边缘置信) 
Fig. 2  Experimental results of error reduction module  
((a) Only optical flow track; (b) Canny edge confidence  

based on optical flow) 
 

3.2  区域划分模块 
为了提高检测效率和实时性，避免对上一帧

重叠阴影的重复检测，本文利用光流基准点信

息划分新增区域，为后续阴影检测划定范围。

如图 3(a)所示，在当前帧中自动选定 9 个点作为基

准点，根据这些点的光流运动向量 V确定视点的

移动方向。选取所有基准点向量的平均值V 代表

摄像机的运动情况，即 

 
8

0

1
9 


 V V  (2) 

图 3 中，V在水平和竖直方向的分量为 xV 和

yV ，其直接提供了新增待检测区域在水平和竖直 
方向上的宽度。实验中检测区域的水平和竖直方 

向上的宽度分别为 xV 和 yV ，其中  为扩增系 

数，取值范围一般为 1~2。通过扩大检测区域使部

分跟踪区域被重复检测，以保持检测结果的连续

性，防止出现新增区域与跟踪区域中阴影边缘连

接处的断裂问题。 
 

 
 

图 3  新增待检测区域的划分 
Fig. 3  Division of new areas to be detected 

 

3.3  检测模块 
为了检测出新增场景中的阴影，首先提取上

一帧跟踪到当前帧的阴影边缘的特征向量，将其

作为正样本；然后提取其他非阴影边缘的特征向

量作为负样本；最后将这些正负样本放入 SVM 分

类器中进行训练，用训练好的分类器对当前帧的

新增区域中所有的边缘进行判断。 
特征向量 1：该特征向量是测量太阳和天空的

照度比。因为阴影边缘两侧的照度比有很大的差

异。本文分别计算阴影边缘两侧各颜色通道的高

斯加权平均值，其比值向量为 

 ( , , ) , ,g br
r g b

r g b

 
   
 

S SSI I I
L L L

 (3) 

其中， ( , , )r g bS S S 和 ( , , )r g bL L L 分别为阴影和非阴 
影侧的各颜色空间的均值向量。 

本文构建了反映阴影边缘两侧光照强度的比 

值向量， ( , , )rg rbu u u 是有效区分阴影边缘与纹理边 
缘的重要特征，即 

 ( , , ) , ,
3

r g b r r
rg rb

g b

  
   
 

I I I I Iu u u
I I

 (4) 

特征向量 2：软阴影边缘通常具有一定宽度的

渐变区域。为了解决软阴影检测问题，首先需要

获取其宽度。根据文献[12]的研究成果，阴影边缘

梯度方向两侧像素强度变化能够很好地拟合 S 函

数，即 

 ( )
1 bx c
af x d
e  


 (5) 
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另文献[12]还给出了室外阴影宽度为 2~3个像

素。当取 ( )f x 的 2 个拐点 xl和 xs，可定义软阴影

宽度为 
 l sx x   (6) 

因为随着阴影边缘宽度的增加其各颜色通道

值将会随之减小，所以可提取边缘梯度信息来表

示其变化。并得到 RGB 各颜色通道值沿阴影边缘

法线方向变化的速率特征向量为 

 ( , , ) , ,g g b br r
r g b

  
 
 
 

L S L SL S
v v v

  
 (7) 

该速率变化特征只存在于一定宽度的软阴影

中，所以其可以有效防止一些不具备软阴影特性

的边缘被误检测为阴影边缘。 
特征向量 3：为了解决暗黑色素误检测问题，

本文计算阴影边缘梯度方向两侧的 HSV 颜色比值。

在 HSV 颜色空间中，阴影区域中的像素相较其他

区域包括暗黑色区域中的像素总是有较低的亮度

值和较高的色度值[26]。因此色度值与亮度值的比为 

 ( , )( , )
( , ) 0.01
H x yO x y

V x y



 (8) 

本文分别选取阴影边缘点(x,y)的梯度方向上

阴影内、外侧的点集 p和 q，求点集内各点比值之

和，实验中的点集分别由 5 个点组成。本文使用

两侧点集比值之和的差值特征，即 

 
( ) ( )

( , )
( ) ( )
O p O q

m x y
O p O q





 (9) 

因为暗色区域有着较高的亮度值和色度值，

所以该差值可以有效地区分阴影边缘和暗黑区域

边缘。 
为了解决阴影检测中存在的纹理边缘误检

测、软阴影检测和暗黑像素误检测等问题，本文

构建了一个反映阴影边缘特性的七维特征向量 
( , , , , , , )rg rb r g b mv u u u v v v 。首先从当前帧中跟踪的阴 

影边缘上提取七维特征向量组成正样本，从非阴

影边缘上提取等量的负样本；然后将这些数据样

本放入 SVM 分类器中进行训练；最后用 Canny 算

子检测出新增区域中所有的边缘，再用训练好的

分类器去判断新增区域中的边缘是阴影边缘还是

非阴影边缘，即 

 
1, true

1, false
T 
   

w b   (10) 

其中，wT和 b 是训练好的分类函数的参数。如果

判别结果大于 1 则为阴影边缘点；小于1 则为非

阴影边缘点。 
3.4  结果优化模块 

为了解决跟踪和检测阴影边缘的断边问题，本

文提出了基于 RGB 颜色空间梯度方向一致性的断

边优化算法。对于反射率局部恒定的阴影边界处的

任意像素点而言，因为 RGB 颜色空间中的光照梯

度均垂直于阴影边界，其梯度在所有的颜色通道上

具有相同的方向[16]，而非阴影边缘则缺乏该特性。 
计算每个边缘像素点的 RGB 各颜色通道的梯

度方向( r,g,b)。本文通过测量每个颜色梯度方向

上的差值来得到特征向量 
 min(| |,2π | |)rg r g r g   γ γ γ γ γ  (11) 

 ( , , )rg gb brγ γ γ γ  (12) 

使用梯度差向量( rg,gb,br)比直接使用原始

梯度向量( r,g,b)要好，因为前者具有旋转不变

性。实验证明，不同颜色通道中非阴影边缘的梯

度方向的方差平均比阴影边缘大十几倍。 
假设断点是 xj，且 j 为断点的编号，断点的邻

域内阴影边缘点组成集合 Sj(x)，用 Cj(x)表示待判断

的阴影候选集合，其中 Cj(x)为 Sj(x)附近的 Canny
边缘像素点构成的集合。对于 Sj(x)中的每个像素 a，
计算其梯度差向量a。对于 Cj(x)中的每个像素点 xi，

计算其梯度差向量
ix

 。将
ix

 与a进行比较，记为 

 
| |

( ) i

i

x a
i

x

d x



 


 (13) 

当 d(xi)小于阈值，则 xi即为阴影边缘点；否

则为非阴影边缘点。断边修复前的效果如图 4(a)
所示，图 4(b)为断边修复后的效果，其中红色边缘

为基于 RGB 颜色空间的梯度方向一致性算法修复

的边缘。 

4  实验结果及分析 

本文算法在一台配备 Intel(R) Core(TM) 
i5-10400F CPU 和 16 GB RAM 的计算机上运行。

软件环境为 Python3.6.10+Opencv3.4.2。实验中相

关参数设置为=20，=1.5，=2，=4。本文代

码在 540×960分辨率的视频上处理速率为 7帧/秒。

鉴于目前还未有基于深度学习的移动视点视频的

阴影检测算法，所以只将本文算法与目前最先进

的文献[10-12]的 3 种算法进行对比，并从定性和

定量 2 个方面进行分析。 



   

90 计算机图形学与虚拟现实 2022 年

 

 

 
(a)                      (b)  

 

图 4  基于 RGB 梯度方向一致性的断边修复((a)边缘断点

问题；(b)修复后的连续边缘) 
Fig. 4  Edge restoration based on RGB gradient direction 
consistency ((a) Edge breakpoint problem; (b) Continuous 

edge after repair) 
 

4.1  阴影检测效果定性分析 
由于没有公开的数据集，实验是在 2 个随机

时段、随机地点拍摄的室外视频上进行的，分别

命名为“车辆”和“行人”。2 个视频包含了验证

算法可行性的各种典型的问题包括软阴影、复杂

纹理、暗色区域和动态静态阴影等，具有一定的

代表性。由于文献[10]和文献[11]的算法只能检测

静态阴影，所以在静态阴影视频“车辆”中 4 种

算法全部参加实验对比，而在动态阴影“行人”

视频中只有本文算法与文献[12]的算法进行实验

对比。 
静态阴影对比实验视频包含暗色区域、地砖

纹理边缘和软阴影。如图 5 所示，4 种算法均能检

测出大部分阴影边缘。图 5(a)为文献[10]算法，其

能很好地检测静态物体的阴影，由于考虑了断边

问题所以结果中很少出现断边，但在汽车车轮处

有一些非阴影边缘被误检测为阴影边缘。图 5(b)
为文献[11]的检测结果，其很少出现断边问题，因

其考虑了断边优化。不过误检测出了很多与阴

影边缘光照特征相似的非阴影边缘。图 5(c)为
文献[12]结果，其能很好地区分阴影边缘和非阴影

边缘，且很少检测出非阴影边缘。但由于该算法

未考虑断点优化，所以其检测结果中出现了一些

断边现象。而本文算法针对非阴影边缘误检测、

软阴影检测和暗黑区域误检测等问题，构建了反

映阴影边缘特性的七维特征向量，如图 5(d)所示，

实验结果中几乎未见误检测的情况，这表明了本

文所构建阴影边缘特征向量的有效性。由于本文

针对断边问题提出了一种基于 RGB 梯度方向一致

性的优化算法，所以其结果中断点问题较少。 
动态阴影对比实验在“行人”视频中进行，

其阴影是非刚性的，且摄像机也随着行人的移动

而快速移动。本文算法与文献[12]算法均能很好

地检测出非刚性物体投射的快速移动的阴影，且

很少检测出暗黑区域边缘和其他非阴影边缘。如

图 6(a)和(b)中的红框所示，相较于文献[12]的结

果，本文算法在阴影边缘连续性上更胜一筹。 
 

 (a) 

 (b) 

 (c) 

 (d) 
 

图 5  本文与其他 3 种先进算法在“车辆”中的检测结果对比((a)文献[10]；(b)文献[11]；(c)文献[12]；(d)本文) 
Fig. 5  Comparison with the other three advanced algorithms in “vehicle” detection ((a) Literature [10];  

(b) Literature [11]; (c) Literature [12]; (d) Ours) 
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 (a)   (b) 
 

图 6  本文与文献[12]的算法在“行人”中的检测对比((a)文献[12]；(b)本文) 
Fig. 6  Comparison with literature [12] algorithms in “pedestrian” detection ((a) Literature [12]; (b) Ours) 

 

表 1 中本文算法相比其他算法综合性能最高，

不仅能有效地区分阴影边缘和非阴影边缘，还可

稳定跟踪和检测动态阴影，并且考虑了阴影边缘

优化问题。实验结果也验证了本文算法的有效性。 
 

表 1  各算法所能解决的问题 
Table 1  The problems that each algorithm can solve 

算法 
非阴影边缘 

误检测 
静态阴影 
检测 

动态阴影 
检测 

断边优化

文献[10] × √ × √ 

文献[11] × √ × √ 

文献[12] √ √ √ × 

本文 √ √ √ √ 
 

4.2  定量结果对比与分析 
为了定量评估 4 种阴影检测算法的性能，分

别计算每种算法在实验视频中的平均准确率、召

回率和 F 值。其中更高的准确率、召回率和 F 值

表示更好的阴影检测结果。 
从表 2 和表 3 中可以看出，本文算法在静态

和动态阴影检测实验中均具有最高的准确率和召

回率。由于文献[10]和文献[11]算法在构造阴影特

征时未考虑软阴影特征，所以在检测结果中一些

光照环境与阴影边缘类似，但不具备软阴影强度

变化特征的非阴影边缘就会被误检测为阴影边

缘，其导致检测召回率相对较低，并且文献[10]
和文献[11]的阴影检测算法是基于距离的特征向

量匹配公式和概率判别公式。实验参数表明，本

文使用机器学习分类器进行阴影判别比用匹配公

式和概率公式准确率更高。文献[12]的召回率很

高，表明其算法能够很好地区分阴影边缘和非阴

影边缘。但由于存在断边问题，导致其检测准确

率相对较低。在表 3 中，文献[12]的算法和本文算

法均有很高的检测准确率和召回率，但文献[12]
的检测结果中存在阴影边缘断边的问题，这是其

阴影检测准确率和召回率不是最高的原因。 
与当前 3 种最先进的室外移动视点下的阴影

检测算法相比，本文算法不仅能够稳定跟踪和检

测动态阴影，还能有效区分非阴影边缘，并且在

检测准确率和阴影边缘连续性上优于其他算法。 
 

表 2  各算法在“车辆”上的参数指标  
Table 2  Parameter index of each algorithm on “vehicle” 

车辆 Precision Recall F-measure 
文献[10] 0.90 0.87 0.88 
文献[11] 0.89 0.61 0.72 
文献[12] 0.87 0.91 0.89 
本文 0.91 0.94 0.92 

注：黑体为最优 
 

表 3  各算法在“行人”上的参数指标 
Table 3  Parameter index of each algorithm on “pedestrian” 

行人 Precision Recall F-measure 
文献[12] 0.91 0.93 0.92 
本文 0.92 0.95 0.94 

注：黑体为最优 

5  结 束 语 

针对移动 AR 应用中对于处理实时性和边缘

连续性的要求，本文提出了一种基于边跟踪、边

检测的室外移动视点阴影检测算法。为了能够准

确地跟踪阴影，提出了一种双向光流的跟踪算法。

为了提高检测准确率，构建了针对非阴影边缘误

检测问题的七维特征向量。为了解决检测结果中

出现的断边问题，提出了一种基于 RGB 颜色空间

的梯度方向一致性算法对断边进行优化连接。实

验结果表明本文算法综合性能最高，不仅能稳定地

跟踪和检测移动视点下的动态和静态阴影，而且在

检测准确性和边缘连续性方面优于现有方法。 
本文算法仍存在一些局限性：①当阴影投射

到不同材质的平面时，该算法无法完整地检测出

阴影边缘；②对于较宽的软阴影，由于边缘检测

器的失效，也无法正确识别这些阴影边缘。在未

来的工作中，将继续研究投射到不同材质上的阴

影检测和软阴影检测等问题，并考虑引入基于深

度学习的阴影检测方法。 
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