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摘要―夜間環境較為昏暗，各光源對前景物體造

成明顯且多重之陰影，嚴重影響物體偵測的準確度。由

於光源的數量、方位與色彩會對物體產生程度不同的陰

影效果；本研究以居家常見之白色與黃色光源為標的，

提出多光源環境下之陰影模型建立機制，並應用於夜間

環境之移動人員偵測。首先，透過分析不同色彩光源，

對不同透光物體造成的陰影特性，歸納出陰影像素的判

定依據，並記錄至陰影模型；再利用簡易之校正紙與基

準桿，以自動判定環境光源之色彩、數量和方位。針對

偵測所得之所有前景像素，則先以陰影模型進行初步之

陰影像素移除；再根據各光源方位，進行第二階段的陰

影像素確認。經由實驗結果中，明顯的物體偵測效果改

善成效，驗證本研究提出方法之實用性。 

關鍵詞―多光源環境、陰影模型建立、陰影判定

與去除 

一、緒論 

視訊監控(video surveillance)技術之開發與

應用，近年來受到不少研究單位的關注，並在相

關領域期刊發表了一些視訊監控研究的論述文

章(survey paper) [1-7]。概略來說，視覺式安全監

控的技術需求，主要可分為「移動人員偵測、辨

識與追蹤」、「動作分析」與「行為理解」三大類。

其中，「移動人員偵測」是後續各項技術發展之

重要基礎；若可將視訊畫面中的前景物體確實地

與背景分離，對於後續的辨識、追蹤、動作分析

和行為理解，會有很大的助益。 

目前已有較多的研究文獻，分別提出不同方

法，針對各種監控環境，進行前景物體的偵測與

類型判定；偶而也針對環境光源造成的物體陰

影，提出相關去除方法。然而，「夜間」往往是

各種犯罪或破壞行為發生機率較高的時段，燈光

又是照亮夜間昏暗環境必然的存在物。因此，不

管是背景物體或是移動人員，均會受到環境中各

種不同光源的影響，產生特性不同的陰影；使得

視訊監控系統，常因為陰影的干擾，而大幅降低

夜間環境之物體偵測精確度。 
前景物體的偵測技術，可約略分成三類方

法：背景相減法(background subtraction)、時間差

異法 (temporal differencing)、以及光流分析法

(optical flow analysis)。背景相減法[8, 9]會將目前

的畫面，與事先訓練的背景模型做影像相減；利

用各位置之像素色彩差異值，來判定哪些為前景

像素點，再組合成前景物體。由於此種方式需要

事先建構背景模型，較適合用在背景變動不大的

穩定環境中。而時間差異法[10, 11]則將兩張連續

畫面之間的相異點，視為可能的前景像素點；過

濾掉鬼影像素(ghost pixels)後，即可利用剩餘之

前景像素組成物體。此種方法並不需事先訓練，

適合使用在背景變動頻繁的環境中。利用光流分

析法[12, 13]來偵測前景物體，就是將連續畫面中

移動不一致的像素視為前景點，再組合成前景物

體。此種方法的計算較複雜、速度較慢，較適合

用在追蹤單一移動物體上。 
大部分的視訊監控研究，都在明亮的環境

下，開發移動物體之偵測、追蹤與後續的行為



分析技術。夜間環境雖仍有亮度稍弱的光源，

但因視訊設備拍攝出的畫面往往較為昏暗，環

境中各種光源對物體也會形成不同的陰影效

果；移動物體的陰影，容易隨著與光源的角度

不同，而有較大的變化度，對移動物體偵測與

追蹤效果也有顯著的影響[14, 15]。在不同的光

照環境下，應採用不同的陰影去除技術；也可

以針對光源位置、顏色、強度與移動物體種類

等特性，利用一些統計假設，將偵測出之前景

像素點，分成物體像素、陰影像素與鬼影像素

三類，以得到較準確的移動物體位置[16]。 
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利用影像投影法[17]，可簡單地將所有前景

像素點，分別做垂直及水平方向投影，以找出物

體與陰影的交接點。但此方法必須事先知道光源

方向，而且只能處理直立的人體，陰影也必須投

射在地面。區域亮度法[18]則先將影像分為若干

區塊，統計各區塊的亮度平均值；取中位數做為

門檻值，以將陰影區塊去除。然而，區塊的大小

決定不易，且以區塊為單位的去除效果不佳。直

方圖方法[19]則是利用亮度分佈統計，將可能的

前景像素點區別為物體像素與陰影像素；但物體

間必須彼此獨立，不可互相交錯影響。色彩不變

方法[20]則考慮前景像素的亮度(intensity)及彩度

(chromaticity)，以及在HSV或RGB色彩空間的失

真程度，定義數個門檻值(thresholds)，將可能的

前景像素再細分為前景、背景、強光及陰影四

類。但此方法僅適用於白光環境，而且陰影和非

陰影需有相似的色度。 
陰影偵測與去除的方法，多是以統計方式來

區分前景、背景及陰影；或是根據生物學與物理

學的理論，找出陰影的特性，再加以區別。在夜

間微弱光源的環境下，陰影與背景的顏色與亮度

對比並不明顯，差異度相對較弱、雜訊度也較

大。因此，本研究先分析不同顏色光源，對不同

透光性物體造成的陰影效果，建立陰影模型

(shadow model)；並透過簡易判定機制，判別監

控環境的光源特性，包括顏色、數量與方位。進

行移動物體偵測時，則先利用背景相減法，得出

所有可能的前景像素(包含物體與陰影)，再透過

環境光源顏色所對應的陰影模型資訊，進行初步

的陰影像素判定，將色彩特性符合之像素視為陰

影，予以去除。而後，根據各光源所在方位，相

對於各物體可能造成的陰影投射區域，再進行細

部陰影像素判定。經過兩階段的陰影像素判定與

去除，即可提高前景物體之偵測效果。 

本研究提出的方法可分成訓練階段與測試

階段，流程圖分別如圖1和圖2所示。首先，在事

前訓練階段時，分別抽取白燈和黃燈環境下，不

同透光性物體的陰影特徵，並訓練為陰影模型。

然後，在實地之環境訓練階段，則透過簡易的校

正紙與基準桿，並搭配背景模型，擷取基準桿的

陰影特性，用以判定拍攝環境中的光源特性，包

括顏色、數量與方位。在移動物體偵測之實際測

試階段中，即可根據已判定之環境光源特性，從

陰影模型中，擷取該類型光源產生之陰影資訊，

用以進行陰影像素的初步判定與細部調整，以得

到較佳之物體偵測效果。 

訓練影像 訓練影像

 

本論文後續的第二節將解釋陰影模型的建

立方式；第三節將介紹環境光源特性判定方法；

擷取物體陰影

陰影特性分析

陰影模型

擷取物體陰影 

環境光源特性分析

圖 1. 訓練階段系統之流程 (a)陰影模型訓練 
(b)環境光源特性判定 

陰影模型

環境光源特性 

(a) (b) 



第四節將說明如何利用陰影模型及環境光源特

性判定結果，來進行移動物體之陰影像素去

除；第五節將描述實驗結果與分析；最後，第

六節將提出此研究的結論。 
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二、陰影模型建立 

一般居家環境常見的光源色彩為白色和黃

色，對於不同透光性的物體，所投射出的陰影

特性也不太相同；為建立不同的陰影特質，本

研究事先針對白燈和黃燈環境下拍攝之畫面影

像，擷取不同透光性物體的陰影特徵，建置陰

影模型，以協助後續移動物體偵測時，進行陰

影像素的判定與去除。 
首先，以一張純白校正紙，將不同透光性

物體放置於中心處(如圖 3 所示)。在利用背景

相減法所得之差異圖中，將前景物體框選分離

後，再回原影像擷取僅剩陰影像素之原始色彩

影像(如圖 4 所示)。透過分析各光源對不同透

光性物體的陰影效果，即可建立出如公式(1) 
的陰影模型；其中，Typelight 為光源色彩型態、

Typeperv 為物體透光性 (light perviousness)型
態、而 ClrInfoshadow則是陰影像素之色彩特性。 

( )shadowpervlight ClrInfoTypeType  , ,     (1) 

目前畫面影像

 

 

擷取出不同色彩光源對不同透光性物體產

生的陰影後，統計各陰影像素在每個色彩分量

的分佈，可分析陰影像素之色彩特性。以白光

對不透光物體照射為例(如圖 5 所示)，物體像

素與陰影像素在 RGB 色彩空間的分佈，已有

明顯的差異，可訂定適當的門檻值，作為分辨

兩類像素的依據。然而，黃燈照射下的不透光

物體，在 RGB 色彩空間中，物體與陰影像素

的分佈區隔不易(如圖 6 所示)，必須轉換至

YCbCr色彩空間(如圖 7 所示)，並以訂定多重門

檻值方式，區隔物體與陰影像素。 

圖 3. 不同透光性物體置於校正紙中心 
(a)不透光物體 (b)半透光物體 (c)全透光物體

(a) (b) (c)

環境光源顏色判定 白燈環境

黃燈環境

(a) (b) (c)

白燈環境

黃燈環境

圖 4. 不同透光性物體分離後之僅剩陰影 
(a)不透光物體 (b)半透光物體 (c)全透光物體

圖 2. 測試階段系統流程 

陰影模型 

前景物體偵測 

陰影像素初步判定 

取得前景物體 

去除物體陰影 

陰影像素細部調整 

背景模型

環境光源

特性



根據本研究的分析，其他透光性物體在白

光與黃光下的陰影像素分佈特性，與不透光物

體類似；因此，在分析像素特性以建立陰影模

式時，白燈環境下考量 RGB 色彩空間；而黃

光環境下，則以 YCbCr 色彩空間為主。 
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不管是何種顏色光源的照射，對物體所產

生之陰影像素，相較於相同位置之原背景像素

均偏暗，此一特性可視為陰影像素判定時之首

要依據。因此，以背景相減方法所得的前景像

素 FgPix(x,y)，必須與原先相同位置的背景像素

BgPix(x,y)進行顏色比較，若符合公式(2)的條

件，則表示此前景像素可能為背景像素。 

0),(),( <− yxBgPixyxFgPix ClrClr        (2) 

原圖 

原圖 

物體像素 

物體像素

陰影像素 

R 
陰影像素

G B
Y Cb Cr圖 5. 物體與陰影像素在 RGB 色彩空間之分佈

(白燈照射不透光物體) 圖 7. 物體與陰影像素在YCbCr色彩空間之分佈

(黃燈照射不透光物體) 
 

然而，顏色較背景顏色暗的前景像素，不

代表一定是陰影點；可能是前景物體的暗色區

域(如黑髮)，若僅使用顏色較暗的特性，將無

法正確判定所有陰影像素。本研究也觀察到，

物體陰影覆蓋在背景環境中，其實是將原背景

色彩變暗；經由統計，也發現各顏色分量變暗

的程度接近(如圖 8 所示)。因此，陰影像素的

另一個重要特性，為與同位置原先背景像素的

色彩相較，在三個顏色分量的差異幅度應接

近。以採用 RGB 色彩空間的白光環境為例，

本研究分別計算 FgPix(x,y)與 BgPix(x,y) ，在三

個顏色分量RGB的色彩差異值( RΔ G、Δ 與 BΔ )
若符合公式(3)的條件，則表示此前景像素

可能為陰影像素。將符合公式(2)與公式(3)條件

的前景像素，初步判定為陰影像素並予以去

除，所得之結果如圖 9 所示。 

原圖 

物體像素 

陰影像素 

R G B

圖6. 物體與陰影像素在RGB色彩空間之分佈

(黃燈照射不透光物體) 

後，



BRRB
GBBG
RGGR

Δ=Δ−Δ
Δ=Δ−Δ
Δ=Δ−Δ

||
||
||

                (3) 

FBThrBRGBRGBRGBRG ≤ΔΔΔ−ΔΔΔ ),,(MIN),,(MAX  

 

 

圖 9 的白燈環境下，物體陰影之去除效果

明顯

三、環境光源特性判定 

本研究針對夜間居家環境常見的黃色與白

色光

過程中，本研究以居家

環境

將環境色彩判定之結果，區分為「純

白光

白燈環境 

黃燈環境 

Δ

且良好；黃燈環境下的物體，則因為光線

昏黃，導致一些陰影像素去除不完全，也有部

分物體像素誤判為陰影而被去除。若放大陰影

色彩門檻值範圍，雖可將絕大多數陰影像素去

除，卻會造成物體更行破碎、不完整。因此，

為進一步去除剩餘之陰影像素，本研究僅針對

陰影可能存在之區域，放大陰影色彩門檻值。

首先，需透過環境光源特性的判定，得知目前

環境中，照射光源的顏色、數量與方位。然後，

考量各光源之方位，訂出陰影可能形成之區

域；再根據光源顏色，從陰影模型中擷取並放

鬆相關之陰影色彩門檻範圍，進行陰影像素之

細部判定，以得到較佳之陰影去除成果。 
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源，分別利用不同透光性物體，進行陰影

像素之色彩分析，並記錄訓練所得之相關門檻

值，以建立陰影模型。由於陰影之特性，除了

與環境光源顏色相關之外，在判定陰影像素

時，僅使用陰影模型中記錄之門檻值，所得之

陰影去除效果仍不夠完全。本研究提出透過簡

易方法，先針對監控環境之光源特性進行判

別，再配合陰影模型，進行陰影像素之細部判

定，可得到較滿意之物體陰影去除效果，及相

對精確的物體偵測結果。 

（一）環境光源色彩 

RG 

圖 8. 同位置陰影與背景像素之色彩差異分佈

ΔGB ΔBR

ΔYCb ΔCbCr ΔCrY 

白燈環境 

黃燈環境 

在陰影模型的訓練

常見的白色與黃色光源為主，分別分析其

對不同透光物體產生之陰影特性，而記錄陰影

像素的相關門檻值。實際應用在前景物體偵測

時，則以簡易的方式，先對監控環境之光源色

彩進行快速的判定。由於環境的光源數量可能

不止一個，而且光源色彩也會產生相互的干

擾；環境光源色彩的判定，應以全域的角度來

看，也就是各光源的照射下，對整體環境色彩

的量測。 
本研究

(a) (b)

圖 9. 陰影像素之初步判定並去除 
(a)原圖 (b)結果圖 

」、「純黃光」與「白黃混合光」三大類。

首先，以純白色的校正紙，置放於三類光源色

彩環境中，拍攝所得之畫面，如圖10所示。然

後，擷取各類光源環境中，校正紙區域上的像

素顏色，其RGB三原色的分佈，如圖11(a)-(c)
所示；其中，藍色B之分佈圖有較大的區隔性，

可如圖11(d)所繪，以兩個適當門檻值，來判定



環境光源色彩之類型。 
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（二）環境光源數量與方位 

各光源對物體會

產生

與陰

 

監控環境是三維的立體空間，而校正紙上

的基

 

為估算環境中光源所在的方位，本研究先

由於在多光源的環境下，

各別的陰影；在陰影像素判定與去除時，

往往需要考慮光源的數量與所在方位，以判定

物體陰影可能存在之位置，提升陰影去除之效

果。為判定視訊監控環境之光源數量與方位，

本研究在校正紙中心放置一根細長之基準桿，

透過在校正紙上偵測所得之基準桿陰影數量、

長度及位置，即可用以估算該環境之光源數量

與方位。圖 13(a)為置放校正紙上的基準桿，圖

13(b)則為透過背景相減法得出之基準桿陰影。 
由於基準桿陰影具有寬度，為透過基準桿

影端點來估算光源所在之方位，本研究先

對基準桿陰影利用 Sobel 運算，得出陰影之邊

緣像素 (boundary pixels)。再利用霍夫轉換

(Hough transform)，進行直線之判定，並記錄

各基準桿陰影之代表線段及其端點位置，如圖

12 所示。累計偵測出之陰影線段數量，即可判

定此監控環境中之光源數量，並可利用基準桿

與陰影端點的相對位置來估算光源之所在方

位。 

準桿影像卻是二維平面。為了透過平面的

基準桿陰影線段，來估算立體環境的光源方

位；本研究以攝影機與基準桿所在位置為基

準，將立體監控環境區分為「近方端」、「平行

端」與「遠方端」三平面。光源位置粗估可能

位於三平面上方之兩端點與中心處，合計共八

個可投射出陰影的光源位置，如圖 13(a)所示。

配合立體空間之光源位置，可將平面上之基準

桿投影，區分為八個區域，如圖 13(b)所示。 

(a) (b) (c) 

圖 1  

圖 三類環境光源色彩下之校正紙像素色

0. 三類環境光源色彩下之純白校正紙

(a)純白光 (b)純黃光 (c)白黃混合光 

圖  (a)校正紙上之基準桿 (b)基準桿

(a) (b) (c) 

12.
陰影及 (c)擷取出之陰影線段及端點 

11. 
彩分佈 (a)純白光 (b)純黃光 (c)白黃混合光

(d)藍色分佈可用以判定環境光源色彩 

(a) (b) (c) (d)

圖 13. (a)立體監控環境之三平面與八個光源可

(a) (b)

能位置 (b)基準桿陰影的八種平面投射位置 

A B

E

H 

C

DF 

G 遠
方
端

近
方
端

平
行
端

1
2

4
7

8 
6

5
3
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表 1. 基準桿陰影投射區域與立體空間光源位

基準桿陰影投射區域 A B C D E F G H

基準桿與其每個陰影線段間的夾角∠t；根

據角度大小，先行判定產生該陰影的光源位於

哪一個平面上。如圖 14 所示，若∠t 為鈍角，

則光源在遠方端；∠t 接近直角，則光源在平

行端；而∠t 若是銳角，光源則為在近方端。

除了判定光源所在的平面外，也會根據角度∠t
的大小，推估其方位應在立體空間中八個位置

的哪一個。在圖 14 中，立體空間中八個光源可

能位置，與基準桿陰影的八種平面投射區域的

對應關係如表 1 所示。 

置之對應 

立體空間光源位置 2 1 4 6 7 8 5 3

四、移動物體之陰影判定與去除 

視訊監控系統中

後續

間居家環境常見的光源顏

色，

 

(a) (b)

(c)
圖 15. 利用背景相減法所得之前景像素及初步

，「前景物體偵測」技術是

物體辨識與移動追蹤的基礎，必須精確地

偵測出前景物體，方可提升辨識與追蹤的效

果。透過背景相減方法，可將目前畫面影像與

背景模型中記錄之背景資訊進行比對，將差異

程度夠明顯的像素點，視為前景像素(如圖

16(a)-(c)所示)，再將鄰近前景像素合併，組合

成為前景物體。然而，前景像素點往往包含了

實際的物體像素以及陰影像素。為確實偵測出

畫面中的前景物體位置，必須從所有可能的前

景像素中，分離並去除陰影像素，以提升物體

偵測之精確度。 
本研究根據夜

分別針對不同透光物體產生之陰影像素色

彩進行分析，建立陰影模型；並透過純白色校

正紙與垂直基準桿的投影狀況，自動判定監控

環境之整體光亮色彩，以及光源之數量與方

位。針對畫面影像中，與背景模型差異較大之

前景像素點，提出兩階段之陰影像素判定流

程。首先，根據已判定之環境整體色彩，以陰

影模型中記錄之相關門檻值，對所有前景像素

點進行陰影之初步判定，將符合陰影色彩特性

之前景像素視為陰影予以去除，並組合成暫時

之前景物體(如圖 15 所示)。剩餘之前景像素，

再利用已判定之環境光源數量與方位，從目前

物體之陰影可能位置中，細部進行陰影像素之

去除(如圖 16 所示)。 

(a) (b) (c)

圖 14. 以基準桿與陰影之夾角估算光源所在平

面 (a)∠t 鈍角則光源在遠方端 (b)∠t 直角則光

源在平行端 (c)∠t 銳角則光源在近方端 

(d)

陰影去除結果 (a)背景模型影像 (b)目前畫面

影像 (c)前景像素偵測結果 (d)初步陰影像素

去除結果 



表 2. 八類實驗視訊影片之內容特性 

 8

 

五、實驗結果與分析 

本研究開發在多光源環境下的移動物體偵

測系統，包括陰影模型之建立機制、環境光源特

性之判定、以及前景物體之陰影像素去除。此系

統乃以 C#程式語言，在 Visual Studio 2005 環境

開發，並在具 2.4GHz 處理器與 4G 記憶體之筆

記型電腦上執行。攝影設備為 210 萬畫素之 Sony 
DCR-TRV60，實驗環境為具穩定多光源的夜間

室內空間。實驗影片來源為預錄的 AVI 影片，擷

取的畫面影像大小則為 320×240 Pixels。 
為了實驗移動物體偵測的效果，本研究共拍

攝八類的視訊影片，內容特性如表 2 所示。首先，

驗證本論文所提方法判定環境光源特性(包括顏

色、數量與方位)之準確性；從光源方式分類之

四種視訊中，擷取 200 張畫面，分別以系統判定

與人工確認方式，進行準確性的評估，其效果如

表 3 所示。 
在異色多光源環境的情況下，所判定出光源

顏色及方位之效果較差，但與實際的光源位置差

距不大；主要錯誤原因，在於不同顏色光源的投

射下，其燈光顏色會互相影響到其基準桿陰影的

色彩值。有時是因為多光源的位置距離太相近，

使得投射出的基準桿陰影位置幾乎重疊，以致誤

判為單一陰影，讓估算出的光源數量及方位發生

錯誤。 

視訊類別

畫面特性 
一 二 三 四 五 六 七 八

光源

單一白燈 v v   

單一黃燈   v v 

同色多光源     v v

異色多光源     v v

物體
單一移動人員 v  v  v v

多重移動人員  v  v v v

(a) (b) (c)

圖 16. 陰影像素之細部調整 (a)判斷光源數量與

方位 (b)陰影可能之投射區域 (c)細部判定並去

除物體陰影之結果 

表 3. 環境光源特性判定之結果 

     特性判定

畫面特性 
光源顏色 

(整體環境) 
光源數量 光源方位

單一白燈 100% 100% 100% 

單一黃燈 100% 100% 100% 

同色多光源 98% 94% 94% 

異色多光源 92% 86% 85% 

對於物體陰影去除效果的量測部分，本研

究則以系統偵測出的前景物體位置，與人工正

確框選的物體位置進行比對。假設人工框選之

前景物體之矩形邊界對角座標分別為(Tart, Tart)
與(Rart, Bart)，而本系統偵測出之物體邊界座標

為(Lsys, Tsys)與(Rsys, Bsys) 。求得兩區域之重疊範

圍面積 Areaovlap 後，再計算其精確率(Precision 
rate，公式(4))以及召回率(Recall rate，公式

(5))，若 Rateprev 與 Raterec 兩者皆大於門檻值

80%，才將此物體之系統偵測結果視為正確。

針對八類測試視訊進行前景物體偵測，結果如

表 4 所示。 

sys

ovlap
prev Area

Area
Rate =           (4) 



art

ovlap
rec Area

Area
Rate =           (5) 致謝 
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表4. 前景物體偵測結果 

       使用方法 

視訊類別 
未去除陰影 兩階段去除陰影

第一類 47.3% 90.9% 

第二類 34.1% 89.1% 

第三類 39.8% 81.2% 

第四類 40.0% 81.7% 

第五類 42.4% 84.0% 

第六類 42.1% 89.2% 

第七類 39.6% 80.6% 

第八類 35.8% 80.1% 

本文承蒙經濟部學界科專計畫（編號 : 
97-EC-17-A-02-S1-032）與國科會研究計畫（編

號: NSC 98-2221-E-212-028）補助，特此致謝。 
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