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高分辨率遥感影像阴影的自动检测与自动补偿

高贤君 1 万幼川 1 杨元维 1 何培培 1

摘 要 提出了高分辨率遥感影像中阴影的检测与补偿的全自动处理方法. 首先, 利用简单阴影特征构造复合特征的方法联

合构建多种光谱阈值检测条件, 结合相应自动阈值获取方案实现阴影自动初检测, 并设计自动形态学处理方法对初检测结果

进行后处理; 然后, 以补偿模型为基础, 通过统计阴影与非阴影区域的亮度均值与均方差、采用特征点提取与匹配的方法自动

获取模型参数, 再综合区域级整体补偿和窗口级局部补偿两种结果实现阴影的全自动补偿. 结果表明, 多条件联合检测与自动

形态学处理可提升检测结果的总体精度和区域完整性, 补偿模型参数自动获取方法可靠有效, 综合补偿法充分结合整体与局

部补偿的优势, 提升整体亮度, 突显纹理细节, 使得被阴影遮挡的信息得以真实再现.
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Automatic Shadow Detection and Automatic Compensation in High

Resolution Remote Sensing Images
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Abstract A method to automatically detect and compensate shadows in high resolution remote sensing images is

proposed. This method consists of initial shadow detection and post-procession. Through utilizing simple shadow spectrum

signatures and complicated signatures shadows are detected automatically with relative automatic thresholds. Then the

initial detected result is improved by a post-procession scheme based on the principles of mathematical morphology.

Meanwhile an automatic compensating method which is essentially a mathematic model is explored, whose parameters

are automatically acquired by calculating the mean and variance of illumination in shadow and non-shadow areas and using

feature points extraction and matching strategy. Additionally, an integrated method using the compensation information

from the whole shadow area and the small pixel window respectively is used to promote the final result. Experimental

results indicate that both the multifarious conditions and post-processing can improve the accuracy of shadow detection

results. The post-processing can also strengthen the completeness of shadow area. Moreover, the method of automatically

acquiring the parameters in the compensation model is feasible and effectual. The integrated compensation strategy makes

the brightness of shadow area heightened and the details and texture enhanced. In consequence, the real information

shaded by shadow can emerge again.

Key words High resolution remote sensing image, automatic shadow detection, combination of different conditions for

detecting shadow, compensation model, automatic compensation strategy
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由于在拍摄时刻的太阳高度角和具有一定高度

的地物遮挡的影响, 遥感影像中不可避免地存在阴
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影. 随着遥感传感器的快速发展, 影像分辨率得到大
幅度提高, 影像中的地物信息更为清晰、丰富, 应用
范围更为广泛, 而影像中的阴影遮挡所损失的信息
也随之不断增加, 严重影响了地物信息提取及进一
步应用. 因此, 对高分辨率遥感影像中阴影的处理研
究, 实现自动检测与自动补偿, 具有十分重要的应用
价值.

近年来, 国内外学者在对阴影的检测与补偿方
法的研究中已经取得了不少成果. 阴影的检测主要
采用基于模型和基于特征的方法实现. 模型法主要
是根据影像上场景和地物的几何结构、光源、传感器

参数、数字表面模型 (Digital surface model, DSM)
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等先验信息建立阴影的投影模型等来检测阴影, 可
用于解决真正射影像中存在的阴影遮蔽等问题[1−2].
特征法是通过分析阴影区域的特征共性及其与非阴

影区域的差异, 直接利用阴影所特有的不变特征[3],
如在 HIS、YIQ、YCbCr 色彩空间中的高色调、低
亮度特征, C1C2C3 空间中的 C3 光度不变量以及区

域纹理不变性的纹理指数特征等[4−7], 结合特征阈
值[8]、统计模型[9]、区域增长[10]、D-S 证据理论[11]

等方法实现阴影检测. 模型构建法的真实模拟性强、
复杂度高、检测精度较高, 但所需的先验信息难获
取, 使得应用范围受到了较大的限制; 阴影特征阈值
法相对比较简单, 不依赖先验知识, 被广泛应用于单
幅影像的阴影检测, 但仍存在特征阈值难确定、通用
性差等问题.

阴影补偿处理主要有两类方法. 1) 重新构建光
源模型, 利用阴影的恒常特性估计标准光照条件下
阴影区域地物应有的信息[12−13]. 2) 采用图像增强
方法, 如直方图匹配[14]、线性拉伸修正[15]、分形插

值[16]、同态滤波[17]、Retinex[18] 等方法构建阴影补

偿模型, 对阴影进行处理, 以恢复阴影区域的信息,
但是这类方法仍然存在一定的不足: a) 涉及的参数
过多, 主要依靠人工进行参数调整, 比较繁琐, 自动
化程度差; b) 对比度不强, 纹理恢复不完整; c) 色彩
信息保真度不高等. 为了解决这类问题, 提高阴影处
理的效率, 本文探索了阴影自动检测与自动补偿的
方法, 无需人工参与及其他先验知识, 可根据影像自
身情况, 自适应地处理阴影, 尽可能恢复被阴影遮挡
的地物的真实色彩、纹理等信息, 使丢失信息重新完
整呈现.

1 阴影的自动检测方法

为实现高效、高精度、自动化的阴影检测, 本文
仍以光谱阈值法为基本原理探索合适的检测方法.
由于以像素为单位的常用光谱特征方法的检测结果

中, 存在区域完整性不强的问题, 表现为两方面特
征: 1) 阴影区域中的部分地物的光谱特性不足而被
漏检导致检测 “空洞”; 2) 由于阴影分布广泛或 “异
物同谱”被误判而呈现分布散碎现象.为减少以上问
题对检测精度的影响, 本文在研究了阴影所具有的
光谱特性基础上, 提出了通过构建能有效检测阴影
的多种光谱特征阈值检测条件结合自动阈值实现阴

影的初步检测方法. 为保证阴影补偿结果的整体效
果, 进一步利用形态学方法, 对初检测结果中存在的
以上问题进行改善, 提升阴影的区域完整性.

1.1 多种光谱阈值检测条件联合的初始阴影获取

1.1.1 阴影检测的光谱特征条件构建

通过对遥感影像在不同光谱波段下的呈现效果

进行分析, 除了常有的低亮度、高色调特性外, 阴影
区域在归一化RGB的蓝色分量B′ 的波段上也具备
较高的数值[8]. 结合一定的阈值限定条件, 可构建此
类简单阴影特征的判别条件, 为光谱特征阈值法的
基本原理. 而多特征组合方法则是将多项单特征判
别条件进一步通过逻辑组合形成最终检测条件. 但
由于实际可有效检测阴影的简单特征十分有限, 直
接利用这类特征的判别条件进行组合, 容易受到特
征种类偏少的限制, 且不能保证特征之间可以完全
互补, 导致检测结果在一定程度上易受到影像成像
质量的影响, 通用性受到限制. 由此, 以简单的阴影
特征为基础通过数学方法构建复合特征, 可用于检
测阴影. 但在复合特征中, 其他类的地物可能会具有
与阴影同样的性质, 通过找出此类地物的光谱特征
来排除此种地物, 则可实现阴影的提取. 复合特征的
引入, 在一定程度上解除了阴影特征数量少的限制,
且可通过排除异己的思想, 拓宽光谱特征阈值原理
检测阴影的可行方向. 多种可行方法的进一步综合,
能更好地提高阴影检测的准确度. 在以上思想的驱
动下, 本文从不同方面构建了三种检测条件.

1) 条件 1
首先直接利用多种简单阴影特征, 即低亮度 I、

高 B′ 分量, 进行逻辑组合, 构建一种有效检测阴影
的条件 1, 如式 (1) 所示, 满足条件的所有像素构成
集合 Set1.

Set1 = {(i, j)|B′(i, j) > T B′&&I(i, j) < T I}
(1)

2) 条件 2
以差值原理放大阴影特征间的差异, 使阴影特

性更为突出为基本指导思想, 可利用基本阴影特征
构造复合特征用于检测阴影. 选取基本特征时, 由于
B′ 相对于亮度 I 和色调 H 在突显阴影特性上更具

有优势: 在 B′ 特征中, 仅存在蓝色地物与阴影具有
相同特性造成干扰, 而低亮度和高色调的地物中同
时包含了阴影以外的较多其他干扰地物, 不易与阴
影区分, 但低亮度特征可以用来排除蓝色地物. 依此
选定 B′ 和 I 分量为基础, B′ 为阴影主特性, 构建了
复合特征Q = B′− I. 但在Q 特征中阴影和绿色植

被占据高端数值, 若利用绿色植被的独特光谱特性
将其进行排除, 则能开辟另一种阴影检测方案. 而植
被在归一化 RGB 的绿色分量 G′ 中特征值较高, 正
好可被利用, 将 Q 和 G′ 采用式 (3) 所示方式构建
条件 2, 可获取此中条件下的阴影像素集合 Set2.

G′ =
G

R + G + B
(2)

Set2 = {(i, j)|Q(i, j) > T Q&&G′(i, j) < T G′}
(3)



8期 高贤君等: 高分辨率遥感影像阴影的自动检测与自动补偿 1711

3) 条件 3
在 Q 特征基础上, 只需要加强 Q 特征中阴影

的高数值特性, 同时削弱特征中高数值端的绿色植
被的能量, 分离出绿色植被, 即可实现可构造更为有
效、独立的阴影复合特征.
通过将 B′ 扩大 1 倍, 可放大复合特征中阴影占

据高端数值的特性, 可大幅度排除低亮度的干扰地
物, 由于植被具有高 G′ 特性, 取复合特征与 G′ 的
差值, 可削弱绿色植被在复合特征中的高数值特性;
再通过 G′ 特征结合一定阈值构建绿色植被识别条
件, 对满足条件的绿色植被进一步取差削弱植被的
复合特征能量, 使其不再具有高端数值特性, 而阴影
的 G′ 分量较低, 这样的差值处理能够有效保持阴影
在复合特征中的高能量特性. 按照以上思路构建的
复合特征 A 如式 (4) 所示, 其中 T G′ 可通过一维
Otsu 自动阈值方法自动获取. 按式 (5) 构建条件 3,
可由特征 A 独立检测满足条件的阴影集合 Set3.

A =
{

2B′ − I −G′, G′ ≤ T G′

2B′ − I − 2G′, G′ > T G′
(4)

Set3 = {(i, j)|A(i, j) > T A} (5)

4) 3 种条件的综合
将三种条件下获取的阴影集合通过取并集的方

式合并, 可在一定程度上相互补充, 减少了因影像中
的阴影在某一特征下的呈现特性不明显导致的阴影

漏检概率, 提高检测精度.

Set = Set1
⋃

Set2
⋃

Set3 (6)

图 1 所示为影像在多种不同的简单特征与复合
特征下的特征值分布图, 可直观反映各特征识别阴
影的能力.
1.1.2 特征自动阈值的配置方案

在 Set 中涉及多项特征阈值, 均需要通过自动
阈值获取方法获取. 本文选用一维 Otsu 自动阈值
及带限定条件的 Otsu 自动阈值方法[8] 为自动阈值

获取的基本依据, 对相应特征选用合适的阈值方法

确定合适的自动阈值.
实验统计分析, 只有 G′ 分量直接取其一维

Otsu 阈值 T Go 即可有效排除绿色植被; 对特征
I、B′、Q、A 则需要分别采用合适限定条件改进.
对 I 引入关于特征 P = (H + 1)/(I + 1) 的限定
条件 {P > T Po} (其中, H 为 HIS 空间中的色
调分量), 对 B′ 分量采用限定条件 {I < T Io}, Q

分量和 A 分量则是采用关于自身特征的限定条件

{Q > T Qo} 及 {A > T Ao} 筛选满足条件的像
素, 其中 T Po、T Io、T Qo、T Ao 分别为特征

P、I、Q、A 的一维 Otsu 自动阈值. 将各特征自动
阈值代入式 (6) 中, 即可获取满足条件的像素集合
Set, 即为最终检测结果.

多种光谱特征检测条件联合的方法, 在一定程
度上可减少漏检. 但由于算法仍以像素为单位, 且影
像中存在一定高度的地物均会产生相应的阴影, 因
此初始检测结果存在散碎分布的阴影, 区域完整性
仍然较差. 为保证阴影补偿的效果, 必须对阴影初始
检测结果进行数学形态学后处理.

1.2 形态学后处理提取完整阴影区域

将形态学方法与阴影特征分析联合处理, 合理
地去除杂碎、散乱的小区域阴影, 进一步补充被漏检
的阴影区域, 以增强阴影的区域完整性, 为阴影补偿
奠定良好基础.

形态学处理时所需的结构元素选取应根据应用

所能提供的先验知识情况进行合理构造. 若已知太
阳高度角可确定阴影方向, 则可选用与阴影方向相
似的结构元素. 若无可利用的先验信息, 为保证结
果的可靠性, 应选用中性的、不具方向性的结构元
素. 元素大小也需要视应用需求而定, 根据应用对耗
时、精度方面的需求合理定制. 本文以只有影像光
谱信息为研究背景, 实现全自动去除阴影时, 为保
证结果的可靠并降低时耗, 结构元素取定的是 3× 3
的十字叉形的结构元素, 即可满足要求. 再合理利
用OpenCV 封装的工具, 并结合像素特征综合分析,
实现合理的形态学处理.

(a) 原始影像

(a) Original image

(b) I 特征影像

(b) Signatures image

of I

(c) B′ 特征影像

(c) Signatures image

of B′

(d) Q 特征影像

(d) Signatures image

of Q

(e) G′ 特征影像

(e) Signatures image

of G′

(f) A 特征影像

(f) Signatures image

of A

图 1 同一影像在不同光谱特征下的特征值分布图

Fig. 1 Different spectrum signatures image of the same image
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1.2.1 杂、散小阴影区域的自动去除

根据阴影检测结果将图像二值化处理后, 可通
过 cvContourArea 统计独立区域的面积. 小的阴影
区域的遮挡影响较小, 补偿获取的信息可忽略, 因此
可设置一定的面积阈值, 剔除小面积区域, 保留有效
阴影区域. 面积阈值应根据应用目的合理设置, 若不
分大小地保留会耗时、耗力. 以可提供应用所需信
息的最小地物在影像中所占的像素面积大小为阈值,
对大于此面积的阴影区域进行补偿才可能提供最小

地物的完整信息进行进一步利用, 其他小于此面积
的阴影区域补偿后的有用信息量较少, 可忽略. 以提
取建筑物阴影的应用为例, 通过设置建筑可能存在
的最小有效阴影面积为条件, 进行筛选剔除, 其他地
物阴影如树木阴影可在一定程度上经过小区域去除

而剔除. 以应用为驱动可统一该应用下的恒定面积
阈值条件, 用于自动去除无效的小区域阴影.

1.2.2 漏检阴影的进一步自动补充

由于算法的局限性, 阴影区域中存在空洞的情
况很常见. 通过采用形态学方法, 填充独立连通阴影
区域的内轮廓, 可实现空洞的自动填充, 提升阴影区
域的完整性.

此外, 阴影区域外轮廓周边也可能仍存在一定
的漏检. 对此种阴影区域的补充检入, 可通过将原始
阴影边界与其周边 8 邻域中的非阴影像素的阴影特
征差异进行分析, 当差异很小时, 可将该邻域像素设
置为阴影像素, 一次阴影边界遍历处理完毕后, 对新
加入的阴影像素进行是否为新边界像素的判断, 进
一步判断新边界与邻域像素的差异, 依次循环, 取一
定的循环结束条件, 停止新阴影补充. 补充后的结果
可能会重新出现空洞现象, 可进一步合理填充. 此处
所涉及的一些判断条件的重要程度较低, 可直接通
过实验选取经验值保证自动处理.

图 2 所示为对图 1 (a) 分别采用不同检测条件
获取的阴影检测结果. 对比发现, 通过构造有效的复
合特征构建的条件, 能够与其他方法相互补充, 减少

漏检率, 再在综合结果的基础上进行形态学处理可
有效降低误判率和漏检率, 并提升区域的完整性.

1.3 非阴影区域的自动获取

自动阴影补偿需要利用阴影区域周边的非阴影

区域的信息, 利用形态学梯度的原理实现每个独立
阴影区域对应的非阴影区域的获取. 形态学梯度[19]

的定义为

GRAD(f) = (f ⊕ g)− (f ª g) (7)

其中, f 为原始图像, g 为结构元素, ⊕ 表示膨胀运
算, ª 表示腐蚀运算. 对式 (7) 进行变换如式 (8) 可
实现应用形态学梯度的原理获取非阴影影像, 即利
用 g 对阴影区域影像 fSD 进行连续 n 次的膨胀运

算结果直接与 fSD 取差即可获取非阴影区域影像

fNSD. 为同时实现各阴影区域与非阴影区域的对应,
只需在运算前对每个独立阴影区域进行编号标记,
膨胀运算时记录原始区域的标记信息即可. 膨胀次
数 n 实际代表着非阴影区域的宽度, 可根据应用所
需取合适经验值.

fNSD = (fSD ⊕ g)n − fSD (8)

2 阴影的自动补偿方法

在获取独立、完整的阴影区域和对应非阴影区

域后, 为了实现阴影自动补偿, 本文选取恰当的补偿
模型, 设计了充分利用两类区域信息的模型参数自
动获取策略, 并从整体区域和局部像素窗口两方面
综合补偿阴影区域, 兼得整体与局部补偿的优势, 使
补偿后的地物信息达到真实呈现的效果.

2.1 补偿模型

补偿模型是补偿阴影的核心原理, 选取合适的
补偿模型非常关键. 若对 HIS 空间中的 H、I、S 三

分量全部补偿, 最终的补偿结果呈现的是灰白色彩,
丢失了真实色彩信息. 为了保持地物原有的色彩信
息, 实验发现, 仅对亮度分量 I 进行补偿时, 色彩保

(a) 条件 1 的检测结果 Set1

(a) Result of Set1

(b) 条件 2 检测结果 Set2

(b) Result of Set2

(c) 条件 3 检测结果 Set3

(c) Result of Set3

(d) 条件综合检测结果 Set

(d) Result of Set

(e) 后处理结果

(e) Result acquired by

post-processing

图 2 不同方法获取的阴影检测结果

Fig. 2 Comparison between the shadows detected results by different methods
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真度强, 更真实地恢复被阴影遮挡的地物信息.
式 (9) 为一种利用局部均值与均方差的补偿映

射模型.

I ′(i, j) = A

[
mT +

I(i, j)−mSD

σSD

· σT

]
(9)

其中, I(i, j)、I ′(i, j) 分别为影像中像素 (i, j) 的
原始亮度分量值和补偿值, A 为补偿强度系数,
mSD、σSD 分别为阴影区域的亮度均值和均方差,
mT、σT 是理想情况下该区域的均值和均方差, 即如
果该区域未被阴影遮挡而直接被阳光照射时, 所应
具有的理想均值和均方差.

分析模型中的未知参数 A、mT、σT 对补偿结

果的影响时, 可利用非阴影区域 NSD 的信息近似替
代为目标值, 计算补偿结果与目标值在图像质量基
本指标上的差异, 可构建评价补偿结果的质量指标.
在图像质量基本指标中, 以反映区域明暗程度的亮
度均值 B 和具有对图像微小细节反差表达能力的平

均梯度 (清晰度) T 更适合反映在阴影补偿后图像的

恢复效果[13]. 将 B 和 T 代入式 (12) 和 (13), 可在
亮度和平均梯度上评价补偿结果质量, 便于分析模
型参数的影响.

B =
1

nS

∑

(i,j)∈S

I(i, j) (10)

其中, S 代表兴趣区域的像素集合, nS 代表 S 中的

像素总个数, B 和 T 则分别为区域 S 的亮度均值和

平均梯度.

(4B)2 =
(

B −BNSD

BNSD

)2

(12)

(4T )2 =
(

T − TNSD

TNSD

)2

(13)

其中, B、T 代表阴影区域补偿后的亮度均值和平均

梯度, BNSD、TNSD 代表对应非阴影区域的亮度均

值和平均梯度.
图 3 反映了模型中三个未知参数对补偿质量的

影响.当mT、σT 固定时, 补偿强度A同时对阴影区

域平均亮度和平均梯度存在有利影响, 效果均成抛

物线形, 曲线极值点横坐标对应为 A 的最佳值. 而
A 固定时, 发现 mT 和 σT 分别单一的影响亮度和

梯度. 因此, A 对补偿结果最为关键. 对于每一块阴
影区域, A 的取值决定补偿效果.

(a) A 的影响

(a) The influence caused by A

(b) mT 的影响

(b) The influence caused by mT

(c) σT 的影响

(c) The influence caused by σT

图 3 不同补偿参数对补偿质量 (4B)2 和 (4T )2 的

影响对比

Fig. 3 Comparison between compensation quality

indexes (4B)2 and (4T )2 influenced by different

compensation parameters

T =
1

nS

∑

(x,y)∈S

√√√√1
2

{[
∂I(x, y)

∂x

]2

+
[
∂I(x, y)

∂y

]2
}
≈

1
nS

∑

(x,y)∈S

√
1
2
{[I(x + 1, y + 1)− I(x, y)]2 + [I(x + 1, y)− I(x, y + 1)]2} (11)
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因此将阴影区域周边邻近非阴影区域的均值

mNSD 和均方差 σNSD 替代mT、σT , 变换成式 (14)
作为最终的补偿模型, 实现自动补偿只需自动获取
A 的合适取值, 即可使阴影区域补偿达到与邻近非
阴影区域相同的光照效果.

I ′(i, j) = A ·
[
mNSD +

I(i, j)−mSD

σSD

· σNSD

]

(14)

其他相关研究采用补偿模型进行补偿时, 多采
用人工给定相关参数值并统一应用于所有阴影区域

实现补偿, 虽然实现简便, 但不能根据各个阴影区域
的自有特性进行应变, 可能出现阴影遮挡严重的区
域补偿不足、部分区域又补偿过度的问题. 因此, 本
文提出了一套全新的自动阴影补偿方法, 对阴影区
域特性多变的情况可做出合理应变.

2.2 自动补偿策略

自动补偿策略分两部分: 1) 自动获取合理的补
偿参数; 2) 从整体和局部两方面综合提升补偿结果.
2.2.1 补偿系数的自动获取

针对每个独立阴影区域, 设计了通过特征点匹
配成对求解方程组的方法实现各个区域补偿强度系

数的自动获取.
假设阴影区域某像素代表某种地物, 如裸地、柏

油路, 在其邻近的非阴影区域内也应有被阳光直接
照射的此类地物像素, 可将非阴影区域内的此类地
物像素所具有的亮度特征值 I ′, 作为阴影区域的此
像素的原始亮度 I 的近似目标值, 转换式 (14) 得式
(15), A 就可以由这两个特征点的亮度获取.

A =
I ′

mNSD + (I −mSD)σNSD

σSD

(15)

以此思想为依据, 引入特征点提取与匹配的方
法实现自动获取 A, 分三步实现:

1) 选定特征分量, 采用点特征提取算子提取阴
影区域及对应非阴影区域的特征点, 本文为保障效
率选定 Harris 算子用于提取特征点. 为获取类型多
样、数量较多的特征点, 可综合在多种不同特征分量
下提取的特征点集.

2) 在两类特征点中采用灰度分量进行相关系数
匹配, 剔除粗差点, 获取相似程度高的匹配点对集

合. 设阴影区域的特征点 PSD 坐标记为 (x, y), 非阴
影区域的特征点 PNSD 的坐标记为 (x′, y′), 利用以
PSD 和 PNSD 为中心的大小为 m× n 的匹配相关

窗口WSD 和WNSD 的信息可按式 (16)(见页底) 计
算两点间的相关系数[20]. 以非阴影区域的特征点为
搜索范围, 从中找出与阴影点 PSD 相关系数最大的

点, 即可作为其匹配点. 以此类推, 即可获取所有阴
影特征点的对应匹配非阴影特征点.

式 (16) 中, fx+i,y+j, fx′+i,y′+j 为相关窗口中的

点 (x + i, y + j) 和 (x′ + i, y′ + j) 的影像灰度值,
f̄WSD

、f̄WNSD
分别为点 (x, y), (x′, y′) 对应窗口的

灰度均值.
3) 以匹配点对中, 阴影区域特征点的亮度值 I

为原始值, 非阴影区域中对应点亮度值 I ′ 为目标值,
由大量匹配成对的特征点集合联立方程组对 A 进行

统计求解, 即可实现自动获取.
以一幢建筑的阴影补偿为例, 图 4 (b) 中阴影边

界和非阴影外边界构成环状非阴影区域, 其中包含
了非阴影特征点, 阴影边界包含区内为阴影特征点,
图 4 (c) 为直线连接特征点匹配成对的结果.

(a) 原始影像

(a) Original image

(b) 特征点提取图

(b) Result of feature points

extraction

(c) 匹配结果图

(c) Result of feature points matching

图 4 阴影与非阴影区域的特征点提取匹配结果图

Fig. 4 Feature points extraction and matching in shadow

area and non-shadow area

ρ =

m∑
i=1

n∑
j=1

(fx+i,y+j − f̄WSD
)(fx′+i,y′+j − f̄WNSD

)
√

m∑
i=1

n∑
j=1

(fx+i,y+j − f̄WSD
)2 ·

m∑
i=1

n∑
j=1

(fx′+i,y′+j − f̄WNSD
)2

(16)
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以 (4B)2+(4T )2 为补偿质量总参数, 理论上
数值越小, 补偿质量越高. 人工获取一组 A 及其对

应质量参数, 通过插值拟合两者之间的关系曲线, 最
小值对应的 A 为理想值. 对 6 个独立阴影区域进行
实验, 由离散点拟合的曲线如图 5 所示, 将 A 对应

的理想值与自动获取的值进行对比, 如表 1 所示, 自
动获取方法取得的 A 与理想值十分接近.

图 5 6 个阴影区域的 A 与补偿质量参数的对应关系

Fig. 5 Respective relationship between A and

compensation quality of 6 shadow area

表 1 不同阴影区域的自动获取的补偿参数 A 与其理想值的

对比

Table 1 Comparison between A acquired automatically

and its ideal value of different shadow area

阴影区域编号 自动值 理想值

1 0.9172 0.9360

2 0.9645 1.0008

3 1.0432 1.0368

4 1.0065 1.0116

5 1.0030 1.0152

6 0.9897 1.0080

2.2.2 补偿结果的综合提升

结合图 6 所示, 对独立阴影区域 SD 进行形态
学操作可获取对应的非阴影区域 NSD. 以独立阴影
区域为基本单元的阴影补偿, 能基本提升阴影区域
的亮度, 恢复地物信息, 但是会存在对比度不强、纹
理细节不清晰的问题. 主要原因是独立阴影区域内
的所有像素之间仅存在像素对应的原始亮度值不同

这一区别, 其他补偿参量全部一致, 以至于对比度不
强. 为了充分恢复细节信息, 应当放大阴影区域内的
像素之间的区别. 因此, 本文探索出一种综合利用整
体和局部信息提升补偿结果的方法, 自适应地增强
对比度, 加强纹理信息的恢复. 首先, 利用各独立阴
影区域的整体信息进行补偿, 对相应阴影区域的亮
度进行整体提升, 恢复宏观的基本信息; 其次, 引入
阴影区域内的像素局部窗口的信息进行补偿, 突显
像素间的局部细节差异, 提升纹理对比度.

图 6 补偿相关区域示例图

Fig. 6 The example figure of the areas relative to

compensation

对于阴影区域像素 (i, j) 的亮度 I(i, j) 的补偿,
整体补偿是以阴影区域 SD 为单元获取的补偿值
I ′SD(i, j), 局部补偿是以像素为中心的方形窗口 W

为局部阴影区域,获取对应的均值mW 和均方差 σW

代入式 (18) 所得的局部补偿值 I ′W (i, j). 将这两种
补偿值各自赋予一定的权重进行综合, 如式 (19), 可
得到最终的补偿值. 权重的确定方案本应当根据实
际应用中分析影像中的阴影遮挡情况, 取合适的值
应用于此影像. 由于阴影遮挡情况与拍摄时的光照
情况十分相关, 不同影像的遮挡效果都有所不同. 在
精度要求允许的情况下, 为实现自动化处理, 权重的
取值可简化处理, 直接取恒定的经验值即可保证整
体补偿结果的统一与通用. 本文中取 0.5 进行实验
分析.

I ′SD(i, j) = A ·
[
mNSD +

I(i, j)−mSD

σSD

· σNSD

]

(17)

I ′W (i, j) = A ·
[
mNSD +

I(i, j)−mW

σW

· σNSD

]

(18)

I ′(i, j) = ω · I ′SD(i, j) + (1− ω) · I ′W (i, j) (19)

对阴影区域的每个像素采用此方法进行补偿,
最终的补偿结果表明, 这种更为缜密的整体与局部
综合的补偿方法, 充分吸收了整体和局部两种补偿
结果的优势, 保证亮度与纹理信息的同时恢复.

2.3 补偿流程

采用以上策略实现阴影自动补偿时, 以整幅影
像中获取的独立阴影区域为处理单元, 进行区域内
像素的补偿, 补偿流程如图 7 所示. 在对阴影区域像
素进行逐个补偿时, 综合阴影区域的整体补偿值和
阴影像素窗口的局部补偿值, 得到处理像素的最终
补偿值. 依次遍历完独立阴影区域的所有像素, 再遍
历完所有的阴影区域, 实现整幅影像的阴影补偿.
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图 7 单个阴影区域中的像素亮度 I 补偿流程图

Fig. 7 Flowchart of improving each pixel in a single

shadow area by compensating its value in signatures I

3 实验对比与分析

3.1 检测精度评价

选取三幅高分辨率遥感影像进行实验, 不仅将
自动初检测结果和形态学自动后处理的结果进行对

比, 并将自动补偿结果与文献 [8] 的改进Wallis 补
偿结果进行对比. 其中Wallis 法补偿时, 也只对 I

分量进行提升, 对比结果分别如图 8∼ 10 所示. 图
8 (b) 中阴影区域基本上可被检测出, 但是存在大量
的细碎、分散的像素点, 分散在树木周围、田地上等
区域, 图 8 (c) 中经过形态学自动后处理的结果, 剔
除了面积小、分散的杂碎小区域, 并将像素集中的区
域连接成整体, 在后处理结果基础上进行Wallis 补
偿后的阴影区域亮度整体偏低, 而本文方法补偿结
果中阴影区域的亮度提升较好, 但部分阴影区域补
偿后的匀光效果不如Wallis补偿好.图 9和图 10均
为城市建筑密集区域的影像处理效果图, 由于高楼
林立, 高层建筑的阴影遮挡影响十分严重. 在其初始
检测结果中, 由于多数高楼墙体本身具有反射性质
导致部分区域阴影光谱特性不明显而易被漏检, 其
中图 10 的漏检问题相对更严重, 而阴影的投影区域
则基本被检测出, 经过后处理部分漏检区域得到重
新补充检入, 改善了初始检测效果. 采用Wallis 补
偿的结果如图 9 (d)、图 10 (d) 所示, 部分高楼本影
区域存在过度补偿的现象, 导致补偿结果偏离真实
性, 同时部分高楼投影区域的补偿结果亮度偏暗, 细
节清晰度恢复效果一般; 而采用本文方法补偿, 各个
独立阴影区域的整体亮度和纹理细节信息均恢复得

较好.

(a) 原始影像

(a) Origin image

(b) 阴影检测初始结果

(b) Initial result of shadow detection

(c) 阴影检测自动后处理结果

(c) Result of shadow detection

by automatic post-processing

(d) Wallis 人工补偿效果

(d) Result of Wallis compensation

with manual work

(e) 本文方法自动补偿效果

(e) Result of automatic compensation with the proposed method

图 8 乡镇影像的阴影检测与补偿结果对比

Fig. 8 Comparison between the results of different shadow

detection and compensation in rural image

(a) 原始影像

(a) Origin image

(b) 阴影检测初始结果

(b) Initial result of shadow detection

(c) 阴影检测自动后处理结果

(c) Result of shadow detection

by automatic post-processing

(d) Wallis 人工补偿效果

(d) Result of Wallis compensation

with manual work

(e) 本文方法自动补偿效果

(e) Result of automatic compensation with the proposed method

图 9 城市影像 1 的阴影检测与补偿结果对比

Fig. 9 Comparison between the results of different shadow
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detection and compensation in Urban image 1

(a) 原始影像

(a) Original image

(b) 阴影检测初始结果

(b) Initial result of shadow detection

(c) 阴影检测自动后处理结果

(c) Result of shadow detection

by automatic post-processing

(d) Wallis 人工补偿效果

(d) Result of Wallis compensation

with manual work

(e) 本文方法自动补偿效果

(e) Result of automatic compensation with the proposed method

图 10 城市影像 2 的阴影检测与补偿结果对比

Fig. 10 Comparison between the results of different

shadow detection and compensation in Urban image 2

从检测结果小区域放大框中能更清楚地对比处

理前后的差异. 阴影的原始检测结果是以像素为单
位实现的, 可将基本的阴影区域检测出, 但检测结果
比较散碎, 有漏检现象. 散碎的原因有: 1) 影像中只
要有一定高度的地物都基本上存在阴影, 广泛分布
于影像各个地方; 2) 检测算法存在一定的缺陷. 漏检
主要是由于像素阴影特性不明显所致. 统计以上三
幅影像的 4 项检测精度指标, 如表 2 所示, 本文提出
算法的阴影检测正确率相对较高, 且在提高阴影漏
检率方面效果显著. 实际应用中, 去除小阴影区域对
阴影检测精度的影响具有双面性, 由于实际情况中
大面积阴影是主要处理目标, 有时以损失部分正确
率为代价提高补偿效率是可容忍的. 总而言之, 多条

件联合的检测方法与形态学后处理的结合提高了整

体检测精度, 增强了检测结果的区域完整性.
表 2 阴影检测结果处理前后的精度评价表

Table 2 Accuracy of results before and after

post-processing shadow detection

影像 检测结果 正确检测率 (%) 漏检率 (%) 总体精度 (%) Kappa 系数

图 8
原始结果 95.33 3.36 96.10 0.9185

后处理结果 96.70 2.06 97.30 0.9459

图 9
原始结果 98.79 3.19 97.75 0.9550

后处理结果 98.80 1.18 98.50 0.9700

图 10
原始结果 99.10 8.76 94.74 0.8949

后处理结果 99.40 4.58 97.30 0.9459

3.2 补偿效果分析

两种补偿方法均能有效提升阴影区域被遮挡的

信息. 统计多幅影像的总体亮度均值和平均梯度在
阴影区域的原始值、自动补偿值、Wallis 人工补偿
值和非阴影区域的目标值, 如表 3 所示. 可以看出,
自动补偿后的亮度均值比原始区域均得到大幅度提

高, 但不易达到与目标值完全一致的水平, 补偿后的
梯度提高水平基本上能达到甚至超过目标值. 与人
工确定三个参数的Wallis 补偿的最佳效果相比, 本
文方法整体较优.

Wallis 法以整幅影像的所有阴影为整体进行统
一人工补偿时, 未考虑各个独立阴影区域的自有特
性, 补偿后会出现不同阴影区域补偿效果不统一的
现象. 本文引入局部窗口补偿的综合补偿法使所有
阴影区域整体亮度和细节纹理均得到有效恢复. 效
果更真实. 为从定量上数据证明这一点, 以影像中独
立阴影区域补偿结果与阴影区域 SD 原始的亮度均
值和平均梯度的差值 dB 和 dT 为指标, 衡量相对原
始值的提升程度; 以与非阴影区域 NSD 的亮度差异
(4B)2 和梯度差异 (4T )2 为质量参数, 衡量补偿质
量. 若结果能相对于原始值得到统一稳定的提高, 并
同时与目标值达到一致, 才说明整幅影像的整体补
偿效果好. 选取一幅多阴影的高分影像进行实验, 统
计自动获取的各个阴影区域的 A 值如表 4 所示. 将
本文自动补偿结果与Wallis 法补偿结果在各独立阴
影区域上的以上指标绘制分布图进行对比, 列出数
据分布的均方差, 如图 11 和 12 所示. 图 11 为与阴
影区域原始值的差异比较, 可看出两种方法补偿后
的各阴影区域的亮度和梯度均得到提升, 但是自动
补偿结果总体分布比Wallis 法更紧密. 图 12 为与
非阴影区域目标值的比较图, 本文方法的补偿结果
相对于Wallis 法能更稳定地达到目标值, Wallis 补
偿中明显存在部分区域补偿不足、部分又补偿过度,
整体补偿效果不如本文方法稳定.
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表 3 阴影补偿结果评价表

Table 3 Assessment of shadow compensation results

影像 指标 阴影区域 非阴影区域 本文方法补偿后的阴影区域 Wallis 补偿的阴影区域

1
B 70.9770 114.1716 113.9804 98.9617

T 7.1073 7.6579 11.5795 9.4961

2
B 26.9488 101.7268 92.9905 84.8517

T 7.3697 22.9355 25.2928 20.8029

3
B 23.6194 93.0321 85.1356 81.1687

T 3.8788 20.883 19.5277 16.6485

4
B 25.0622 113.7045 82.7414 90.0951

T 2.6567 15.3042 10.3023 18.4550

5
B 38.5403 130.5892 112.3905 94.1409

T 6.4091 14.0662 22.9443 18.1720

表 4 一幅影像所有独立阴影区域的 A 值

Table 4 A value of each shadow area in one image

编号 A 编号 A 编号 A 编号 A 编号 A 编号 A

1 0.9519 14 0.9227 27 1.2200 40 0.9907 53 0.9809 66 0.9107

2 0.9640 15 0.9560 28 0.9514 41 0.9201 54 0.9496 67 0.9032

3 1.0728 16 0.9576 29 0.9564 42 0.9501 55 0.9594 68 0.9383

4 1.0207 17 0.9408 30 0.9902 43 0.9887 56 0.9291 69 1.0005

5 0.9214 18 0.9931 31 1.0153 44 0.9662 57 0.9157 70 0.9457

6 1.0857 19 0.9669 32 0.9854 45 0.9515 58 0.9621 71 0.9364

7 0.7231 20 0.9592 33 0.9269 46 1.008 59 0.9456 72 0.9493

8 0.9106 21 0.9435 34 1.0283 47 0.9487 60 1.0280 73 0.9709

9 1.0975 22 0.9522 35 0.9476 48 1.0372 61 0.9101 74 0.9642

10 0.9380 23 0.9309 36 0.9329 49 0.9333 62 0.9584 75 1.0782

11 0.9937 24 1.0993 37 0.8990 50 0.9562 63 0.9607 76 1.0068

12 0.8870 25 0.9268 38 0.9509 51 0.8948 64 0.9435 77 0.9182

13 0.9938 26 1.0665 39 0.8948 52 0.9216 65 0.9456 78 0.9390

(a) dBSD 的分布, σAuto = 12.37, σW allis = 19.91
(a) Scattergram of dBSD , σAuto = 12.37,

σW allis = 19.91

(b) dTSD 的分布, σAuto = 4.75, σW allis = 11.21
(b) Scattergram of dTSD , σAuto = 4.75,

σW allis = 11.21

图 11 补偿值与阴影区域原始值的差异分布图

Fig. 11 Scattergram of the difference between compensation value and origin value in shadow area
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(a) (4B)2 的分布, σAuto = 0.0511, σW allis = 0.1646
(a) Scattergram of (4B)2, σAuto = 0.0511,

σW allis = 0.1646

(b) (4T )2 的分布, σAuto = 0.0996, σW allis = 1.3259
(b) Scattergram of (4T )2, σAuto = 0.0996,

σW allis = 1.3259

图 12 补偿值与非阴影区域目标值的差异分布图

Fig. 12 Scattergram of the difference between compensation value and the desired value in non-shadow area

通过与人工选取Wallis 补偿参数值取得的最佳
效果进行比较, 对比发现, 采用本文的自动阴影补偿
方法获取的补偿效果, 能更稳定地统一恢复所有阴
影区域的基本信息, 细节纹理恢复更好.

4 结论

采用本文方法实现高分辨率影像阴影的自动检

测与自动补偿, 有以下结论:
1) 将多种光谱特征阈值检测条件联合的检测方

法, 算法简单, 相比独立的简单阴影特征检测条件的
方法, 可大幅度降低漏检率. 形态学处理是十分必要
的后处理手段, 可部分弥补算法的不足, 提升检测结
果的总体精度.

2) 提出两种创新思路应用于自动补偿的方法
中. a) 利用特征点提取与匹配的方法自动获取补偿
参数; b) 整体与局部补偿综合提升补偿结果. 以阴
影区域为整体的补偿, 实现基本恢复, 提升亮度, 以
像素窗口为局部的补偿, 可提升细节纹理信息. 局部
窗口的大小直接主导着细节增强的能力.

3) 其他学者研究补偿模型时重在补偿模型的提
升上, 本文以实用、有效为出发点, 探索了阴影的自
动补偿方法, 补偿效果和实用性均得到有效提升.
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