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基于D-S证据理论的彩色航空影像阴影提取方法

朱 庆 1 徐胜华 1 韩李涛 2

摘 要 阴影特征在影像, 特别是遥感影像中具有重要的意义. 本文针对彩色航空遥感影像的颜色信息进行分析, 提出了表述

阴影在 RGB 和 HIS 空间的三种不同特征, 并利用Mean Shift 分割的方法对彩色航空影像进行区域分割. 选取分割后的区域,

统计每个区域的多个颜色特征并定义相应的概率分配函数, 利用其互补特性, 使用 Dempster-Shafer(D-S) 证据理论中的合成

法则对其进行合成, 最终判别区域是阴影或非阴影. 对实验图像进行阴影特征提取, 取得了较好的效果.
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A New Shadow Extraction Method from Color Aerial Images Based on
Dempster-Shafer Evidence Theory

ZHU Qing1 XU Sheng-Hua1 HAN Li-Tao2

Abstract Shadows play an important role in our understanding of imagery especially the remote sensing imagery.

According to the color features of shadow in the color aerial images, a new approach is proposed to extract shadow from

color aerial images based on the Dempster-Shafer (D-S) evidence theory. Firstly three different feature descriptions of

shadow in RGB and HIS spaces are introduced, then the image is segmented based on Mean Shift method, the color

features of the segmented regions are computed and the basic probability assignment function (BPAF) of each segment

is defined respectively. By using of the complementary characteristics of such three color features, the D-S rule is applied

to the fusion of BPAF. Finally, the BPAF fusion is utilized to find the conclusive shadow segments. Experimental image

analysis results demonstrate that the proposed method is effective and robust.
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1 引言

阴影检测与计算机视觉、彩色不变性和图像恢

复等问题密切相关. 虽然对时间序列影像或视频影
像中动态目标的阴影检测已有一系列有效的算法,
而彩色航空影像的阴影处理对于正射影像生产、目

标识别和提取等日益成为一个亟待解决的难题[1∼4].
阴影一方面在计算机图像处理过程中将直接影响相

应阴影区域地物的边缘提取、目标识别和影像匹配

等算法的成功率[5,6]; 另一方面可以提供大量产生阴
影的目标的形状、大小、定位、表面特征、顶面结构

等相关信息[6∼8], 所以研究彩色航空影像阴影的提
取具有重要的意义和实际应用价值.
现有的阴影检测算法大致分为两类: 基于阴影
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模型的方法和基于阴影特征的方法[9]. 基于模型的
方法是根据影像中的地物几何形状或 DSM 数据与

太阳、传感器等有关参数建立一个阴影的统计模型,
然后根据此模型来判别每个像素点是否属于阴影区

域. 基于特征的方法一般是分析阴影区域的共性及
其与非阴影区域的差别, 直接采用图像的特征信息
进行判断来提取阴影区域. 遥感影像中阴影检测的
主要算法分类及其方法见表 1(见下页顶部).
基于模型的方法往往需要一些不易获得的辅助

信息, 如太阳高度角、方位角等信息, 阴影模型一般
计算复杂, 造成这类方法局限性较大[10], 阴影提取
的精度不高. 因此, 基于特征的方法更具有普遍性,
通过分析阴影在颜色、纹理、边缘等方面的特征来

提取阴影. 其中, 基于纹理特征的方法是根据周围像
元值计算阴影区像元值, 计算量大, 到目前为止还不
能取得完美的结果; 基于边缘特征的方法提取的影
像边缘不仅仅是阴影边缘, 也可能是建筑物、路面等
等, 要在这么多的边缘中找到真实的阴影边缘是比
较困难的; 基于单个颜色特征的方法适应影像分辨
率的能力差, 算法通用性不强. Sarabandi 等[11] 还

指出, 仅凭单波段影像无法提供足够的信息来区分
阴影和影像中其它较暗的物体.

上述方法各有利弊, 但都不能很好地解决从彩
色航空影像中提取阴影的问题. 根据阴影在彩色航
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表 1 遥感影像中阴影检测的主要算法分类及其方法

Table 1 Classification and methods of shadow extraction algorithms from remote sensing image

类别 检测主要依据 方法

基 于 模 型

的方法

DSM、相机模型参数 利用 DSM 计算建筑物阴影的空间坐标, 加速的光线跟踪算法通过 DSM 以及相机模型来

计算建筑物的可见阴影区域[5].

DSM、太阳高度角和方位角 根据太阳高度角、方位角和 DSM 运用 hillshade 算法提取阴影区域[12].

根据太阳高度角、方位角和 DSM 通过阴影模拟来获取阴影区域[13].

基 于 特 征

的方法

颜色特征 根据城市彩色航空影像中阴影区域具有色调较高的特征提出了一种简便的城市彩色航空影

像阴影检测方法[10].

根据影像的强度和饱和度信息来提取航空影像中的阴影区域[3].

根据颜色不变量特征和目标的几何特征来提取目标的投射阴影[9].

利用影像亮度得到阴影候选区域, 颜色不变量模型来确定阴影区域[14].

对影像的颜色特征比值图像运用 OSTU 来分割阴影和非阴影区域[7].

纹理特征 利用纹理分析的方法通过共生矩阵和相应指数的计算提取影像中的阴影[15].

边缘特征 在基于结构线一侧灰度统计法进行阴影检测的基础上, 结合边缘等信息提出了一种多重约束

下的建筑物阴影提取方法[8].

空影像上的颜色特征和彩色图像含有比灰度图像更

多信息, 本文利用区域分割的方法对彩色航空影像
进行分割, 选取分割后的区域, 统计区域的多个颜色
特征并完成区域是阴影或非阴影的判别, 以达到阴
影提取的目的. 因为在阴影识别过程中使用了多个
颜色特征, 并且这些颜色特征具有不确定性, 因此,
本文将 Dempster-Shafer(简写为 D-S) 证据理论应
用于阴影识别中.

2 阴影特征分析

2.1 阴影产生的光学机理

航空影像上的阴影是由于在摄影成像过程中,
太阳光线被地面上有一定高度的物体遮挡或地形起

伏的遮挡而形成的. 航空影像的太阳光源可视为一
个无穷远的点光源, 根据 Phone 物体光照模型, 物
体被感知的光照强度由环境光、漫反射光和镜面反

射光组成[16∼18]:

I = KαIα + KdIl cos θ + KsIl cosn α (1)

式中 Kα、Kd、Ks 分别为环境光、漫反射光及镜面

反射光系数, Iα、Il 分别为环境光及光源强度, θ 为

入射光与物体表面法线之间的夹角, α 为反射光与

视线间的夹角, n 为高光系数.
考虑到实际自然场景中地面物体表面不光滑和

无光泽, 式 (1) 中第三项物体对点光源的镜面反射
可以忽略; 再加上阴影是由于直射光线被遮挡造成

的, Il = 0, 所以阴影区域的物体被感知的光强为

I = KαIα (2)

若考虑航空影像上的一个较小区域, 则该区域
内的环境光强 (Iα)、光源强度 (Il) 及入射角 (θ) 均
保持一致, 此时阴影区域与非阴影区域的光强差为

∆I = KdIl cos θ (3)

对应于RGB色彩空间, 阴影区域与非阴影区域
在红、绿、蓝三通道中的光强差相应为[19]

∆IR = cos θ × ∫
λ
Kd(λ)Il(λ)SR(λ)dλ

∆IG = cos θ × ∫
λ
Kd(λ)Il(λ)SG(λ)dλ

∆IB = cos θ × ∫
λ
Kd(λ)Il(λ)SB(λ)dλ

(4)

上式中 λ 为可见光的波长范围, SR(λ) 、SG(λ) 、
SB(λ) 分别为 R、G、B 通道的通频带.
漫反射系数Kd 与波长成正比, 在 RGB 色彩空

间中, λR > λG > λB, 阴影区域与非阴影区域在红、
绿、蓝三通道中的光强差满足

∆IR > ∆IG > ∆IB (5)

即在阴影区域的三个通道中, R 通道下降得最
多, G 通道次之, B 通道下降得最少, 亦相当于相对
增加了阴影区域的蓝色分量, 蓝色分量的增加提高
了色调值, 从而使得阴影区域的色调显著提高.
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2.2 阴影颜色特征

彩色航空影像中的阴影主要是由城市建筑物或

树木等对太阳光线的遮挡而形成. 一般认为, 阴影的
结果是使所投射地表的表面光照强度降低, 但不改
变原有地表、目标表面的光照特征, 如纹理特征及光
照强度方向统计特征等. 建筑物阴影的颜色特征主
要有以下几点[3,7,19,20]:

1) 阴影属于图像中的局部黑区域. 对遥感图像
的阴影区域进行统计表明, 阴影区域内的灰度方差
一般小于其它非阴影区域, 不同阴影区域之间的灰
度值具有较强的一致性;

2) 阴影颜色一般比较均匀, 而且分布基本上有
规律可寻. 阴影在颜色上偏蓝, 泥土、植被往往是偏
绿、偏红或偏黄;

3) 城市彩色航空影像中的阴影区域具有色调、
饱和度较高而亮度较低的明显特征;

4) 在非阴影区域, 蓝光波段和绿光波段有很高
的相关性; 在阴影区域, 绿光波段相对于蓝光波段急
剧减小.

2.3 色彩空间的选择

对于彩色影像, 根据研究目的和面向对象的不
同, 需要选择合适的色彩模型, 并在特定的色彩空间
中进行. 色彩空间的类型很多, 除了 RGB 外, 常见
的还有 CYMK、HIS、CIE、YIQ 等.

2.3.1 RGB 色彩空间

RGB 色彩空间是最基本的色彩空间, 其颜色是
通过彩色光的相加而产生的, 即任何一种颜色都可
由 R、G、B 三原色按照一定的比例构成. RGB 色
彩空间有三个特点[21,22]: 1) RGB 色彩空间不是基
于人眼视觉的色彩空间, 空间中任意两点的颜色欧
氏距离与人眼感知不成正比; 2) RGB 色彩空间包
含亮度信息, 受环境亮度影响较大; 3) RGB 色彩空
间的三色彩分量是强相关的.

2.3.2 L∗U∗V ∗ 色彩空间

在彩色影像分割中, 使用一个与人类知觉一
致的色彩空间一般比较好[23]. 成为 CIE 标准的
L∗U∗V ∗ 坐标系统是均匀的颜色空间, 可以使感知
的颜色差异与颜色空间的欧氏距离近似成线性关系,
具有很好的知觉一致性[24]. 其定义为

L∗ =

{
25(100 Y

Y0
) 1

3 − 16 Y
Y0
≥ 0.008856

903.3 Y
Y0

Y
Y0

< 0.008856
(6)

U∗ = 13L∗(u
′ − u

′
0)

V ∗ = 13L∗(v
′ − v

′
0)

(7)

上式中

u
′
=

4X

X + 15Y + 3Z

v
′
=

9Y

X + 15Y + 3Z

(8)

式 (7) 中 u
′
0 和 v

′
0 是通过将基准白色替代为三原色

X0、Y0、Z0 获得的.

X = 0.490R + 0.310G + 0.200B

Y = 0.177R + 0.812G + 0.011B

Z = 0.010G + 0.990B

(9)

2.3.3 HIS 色彩空间
阴影分析中, 可以通过分辨不同色彩来区分阴

影和非阴影区域, 而色彩的三要素是色调 (Hue)、饱
和度 (Saturation) 和亮度 (Intensity). HIS 色彩模
型主要有两个优点: 1) 亮度分量 I 和影像中的彩色

信息是分离的; 2)色调分量H 值和饱和度分量 S 值

与人眼观察彩色的方式有关. 这些性质对于开发基
于彩色描述的图像处理方法是一个理想的工具[21].
其定义为

H =

{
θ G ≥ B

2π − θ G < B

θ = arccos{
1
2
[(R−G) + (R−B)]

[(R−G)2 + (R−B)(G−B)] 1
2
}
(10)

S = 1− 3
R + G + B

[min(R, G, B)]

I =
R + G + B

3

(11)

阴影提取时的色彩空间主要是根据阴影的颜色

特征来确定的. 阴影的颜色特征 2) 和 3) 便于在
HIS 色彩空间中度量, 特征 4) 便于在 RGB 色彩空
间中度量, 因此, 选择在 HIS 和 RGB 色彩空间中统
计阴影的颜色特征. 采用与人类知觉特性之间有很
好的线性对应关系的 L∗U∗V ∗ 色彩空间进行区域分
割, 能很好地保证阴影区域的封闭性和区域边界的
准确性 [23∼25].

3 基于 D-S 证据理论的彩色航空影像阴影提

取算法

3.1 阴影特征选择

阴影在颜色分布上有规律可寻, 但是由于阴影
颜色受到其它物体反光、灰尘以及光照方向、时间、

天气等因素的影响会发生一些变化, 必须综合采用
多种色彩变换才能得到较好的效果. 考虑到阴影的
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颜色特征, 使用以下三个特征来对影像的阴影进行
分析:

1) I1: 色调 H 影像. 按式 (10) 计算, 一般而言
影像中阴影和非阴影在色调上差别比较大, 可以作
为直方图单阈值分割的主要特征来得到阴影的候选

区域.
2) I2: 影像的绿色通道与蓝色通道的差值影像,

反映了阴影颜色偏蓝程度. 按式 (12) 计算, 阴影的
颜色往往偏蓝, 而对于组成非阴影的如泥土、植被、
游泳池等也具有较高的色调, 但其颜色往往是偏绿、
偏红或偏黄, 在绿色通道与蓝色通道的差值图像中,
可以通过直方图单阈值分割来剔除这些干扰因素.

mGB = G−B (12)

3) I3: 影像的亮度与饱和度的差值影像.对 I、S

归一化后按式 (13) 计算[3], 式中的 K 由传感器到

场景的距离确定. 对分辨率比较高的航空影像K 值

较低, 一般取 0; 对分辨率比较低的轨道卫星影像 K

值较大, 一般取 0.2; 其它的影像可以介于这两个值
之间. 影像中的一些偏蓝色物体 (如蓝色车棚、蓝色
屋顶等) 也具有较高的色调值, 其颜色也偏绿, 但在
亮度与饱和度的差值影像中, 阴影区域的亮度较偏
蓝色物体低.

mIS =

{
0 I − S ≤ K

255 I − S > K

(K ∈ [0, 0.2], 0 表示阴影区域)
(13)

3.2 D-S 证据理论

I1、I2、I3 三个特征从不同的角度描述了阴影区

域. I1 特征易将影像中的一些具有较高色调的偏蓝

色物体如蓝色屋顶、蓝色车棚等误识别为阴影, 但能
剔除 I2、I3 特征中色调较高的伪阴影物体; I2 特征

易将影像中的一些色调、饱和度较高而亮度较低的

物体如汽车等误识别为阴影, 但能剔除 I1、I3 特征

中亮度较低的伪阴影物体; I3 特征易将影像中的一

些具有较高色调和较低亮度的物体如植被、泥土等

误识别为阴影, 但能剔除 I1 特征中偏蓝色物体的干

扰. 由于实际地物和现实场景的复杂性, 采用单一特
征或仅仅对这三个特征所描述的阴影区域求交, 都
难以达到理想的效果. 要提高阴影检测的精度, 利用
I1、I2、I3 三个特征之间的互补性, 融合这三个特征
的结果是一种可行的方案. 但是多个特征产生的阴
影结果可能互相吻合, 也可能互相矛盾, 由此产生的
不确定性因素较多. 而 D-S 证据理论[26] 通过对不

确定信息的描述采用区间估计的方法, 在区分未知
与不确定方面显示了很大的灵活性. 当不同的分类
器所提供的关于目标的报告发生冲突时, 它可以通

过 “悬挂” 在所有目标集上共有的概念 (可信度) 使
得发生的冲突获得解决, 并保障原来高可信度的结
果比低可信度的结果加权要大.

D-S 证据理论通过合并多重证据做出决策, 对
推理进行合理的信息论解释[26], 是一种决策理论,
通过对一些事件的概率加以约束以建立信度函数

而不必说明精确的难以获得的概率, 与概率决策理
论相比, 它不仅能够处理由于知识不准确引起的不
精确性, 而且还能够处理由于未知引起的不确定
性. D-S 证据理论用识别框架 H 表示所感兴趣的

命题集, 它定义了一个集函数 m : 2H −→ [0, 1],
满足: m(A) = 0,

∑
A⊂H m(A) = 1. 其中 m 为

识别框架 H 上的概率分配函数 (Basic probability
assignment function, BPAF), 若 A 属于识别框架

H, 则 m(A) 称为 A 的基本概率数, 基本概率数
反映了对 A 本身的信度大小. 对于任何命题集,
A 的信度函数为 A 中每个子集的概率数之和, 即
Bel(A) =

∑
B⊂A m(B),似真函数定义为Pal(A) =

1−Bel(A) =
∑

B
T

A=Ø m(B). 令m1,m2, · · · ,mn

分别表示 n 个信息的 BPAF, 如果它们是由独立的
信息推得, 则融合后的概率数可以表示为

m(A) =

∑
nT

i=1
Ai=A

n∏
i=1

mi(Ai)

1− ∑
nT

i=1
Ai=φ

n∏
i=1

mi(Ai)
(14)

3.3 算法流程

本文将阴影提取归结为对分割后的区域是阴

影或非阴影的分类问题. 首先对彩色航空影像在
L∗U∗V ∗ 色彩空间进行均值平移 (Mean Shift) 分
割, 再对三个颜色特征所对应的影像进行直方图单
阈值分割, 得到阴影点集, 根据阴影点集为分割后的
每一个区域计算 BPAF, 使用 D-S 证据理论中的合
成法则进行合成, 最后借助一定的判决准则对候选
阴影区域是阴影或非阴影的决策, 得到比较完整的
阴影区域. 图 1(见下页) 给出了基于 D-S 证据理论
的彩色航空影像阴影提取流程.
3.3.1 区域分割

阴影提取的过程可以理解为从影像中分割出阴

影的过程. 本算法中使用了Mean Shift 分割和直方
图单阈值分割两种方法, 前者主要是对影像进行分
割得到阴影候选区域, 后者是为了获取阴影特征影
像分割的阈值.

Mean Shift 分割算法是一种基于颜色特征聚类
的分割方法, 通过简单的非参数密度梯度估计过程
来实现区域分割过程, 集成了边缘和区域的优点, 使
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图 1 基于 D-S 证据理论的彩色航空影像阴影提取

Fig. 1 The algorithm of shadow extraction from color

aerial images using D-S evidence theory

分割的结果综合利用了边界的精确性和区域的封闭

性[24,25]. Mean Shift 分割需要确定两个参数: 带宽
h 和区域最小像素个数 nMin. 带宽决定对于影像
中的像素点处密度梯度值的估计将在多大的范围内

进行, 对迭代结果起着重要作用. 区域最小像素个数
决定了分割后的最小区域面积, 像素小于该值的区
域将被合并. 可以根据区域的特征和分割的目的来
设置带宽, 对于阴影提取而言, 阴影区域的颜色比较
均匀, 区域连通性比较好, 可以根据影像的分辨率来
设置, 当影像分辨率比较高时, 带宽 h 设置在 10 到
15 之间, 区域最小像素个数设置在 100 到 200 之间
比较理想; 当影像分辨率比较低时, 带宽 h 设置在 5
到 10 之间, 区域最小像素个数设置在 20 到 50 之间
比较理想.
单阈值分割采用计算简单且效果较好的最大相

关准则分割算法 (Maximum correlation criterion,
MCC)[19]. 设图像归一化直方图为 H(i), 则 MCC
准则函数

TC(t) = 2 ln[P (t)(1− P (t))]− ln[G(t)G′(t)]

G(t) =
t−1P
i=0

H2(i), G′(t) =
255P
i=t

H2(i), P (t) =
t−1P
i=0

H(i)

(15)

使 TC(t) 取得最大值的灰度级 t 即为所求的最优阈

值.

3.3.2 BPAF 计算

经 Mean Shift 分割后的影像是一系列区域
{Rj}(j = 1, 2, · · · , L), 被划分为两类: 阴影区域

和非阴影区域. 假设空间定义为 H = {h0, h1},
其中 h0 代表区域被识别为阴影, h1 代表区

域被识别为非阴影, 因此 2H 的非空子集包括

{h0},{h1},{h0, h1}. mj
Ii
(h0) 表示特征 Ii 将第 j 区

域识别为阴影的可信度, 第 j 区域内由特征 Ii 得到

的阴影点数 nShadowCountj 与该区域的所有点数

nTotalCountj 的比值越大, 表明这个区域属于阴影
区域的概率越大, 故可将其 BPAF 定义为

mj
Ii
(h0) =

nShadowCountj

nTotalCountj

pIi

mj
Ii
(h1) = (1− nShadowCountj

nTotalCountj

)pIi

mj
Ii
(h0, h1) = 1− pIi

(i = 1, 2, 3; j = 1, 2, · · · , L)

(16)

其中 pIi
∈ p, p = {pI1 , pI2 , pI3} 为多个特征不确定

度的集合, 可根据各特征对阴影判别的重要性和准
确性依经验给出.
根据式 (16) 计算每个特征的 BPAF, 使用式

(14) 计算融合后所有特征共同作用的 BPAF, 并计
算相应的 Bel 和 Pla, 作为阴影判别的基础, 对第 j

区域判别为阴影的规则如下:
1) 判别结果类具有最大的可信度, 且大于设定

的阈值,即mj(h0) > mj(h1), mj(h0) > mj(h0, h1),
mj(h0) > T1;

2) 判别结果类的不确定性较小, 且小于设定的
阈值, 即mj(h0, h1) < T2.

T1、T2 根据经验和先验知识确定, 一般而言, 对
于分辨率较高、阴影区域面积较大的影像, 单个区域
中提取的点较多, 从而判决的最小可信度阈值 T1 和

最大不确定度阈值 T2 取值较大.

4 实验与分析

为了验证本文算法的正确性, 选取两幅不
同分辨率的航空影像 (图 2(a) 和图 3(a), 图 2
和图 3 分别见下页) 进行实验. 其中图 2 选自
国际摄影测量与遥感 ISPRS 官方网站提供的
影 像 (http://www.isprs.org/data/avenches/),
影像大小为 1800 × 1800, 影像分辨率为 0.1M;
图 3 选自美国一家公司网站上提供的影像
(http://www.usgsquads.com/aerialphotos.htm),
影像大小为 1407× 924, 影像分辨率为 2M.

4.1 提取结果评价方法

阴影提取的精度与从影像中正确识别的阴影区

域数目 (TN)、漏检的阴影区域数目 (FS)、误识别
为阴影区域数目 (FN) 等因素有关, 可以通过两个
方面来评价提取的阴影区域精度: 一个是阴影区域
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检测率 (DR), 一个是阴影区域漏检率 (FR). DR

和 FR 根据下式计算

DR =
TN

TN + FN
× 100%

FR =
FS

TN + FN + FS
× 100% (17)

一种好的阴影区域提取算法应该满足 DR 尽量大,
同时 FR 尽量小, 因此, 可将阴影区域提取精度定义
为

DA = DR× 50% + (1− FR)× 50% (18)

(a) 原始影像 (b) I1 特征下阴影点集

(c) I2 特征下阴影点集 (d) I3 特征下阴影点集

(e) Mean Shift 区域分割图 (f) 本文算法阴影区域图

(g) 文献 [10] 阴影区域图 (h) 文献 [7] 阴影区域图

图 2 彩色航空影像阴影提取结果

Fig. 2 Shadow extraction results from color aerial image

(a) 原始影像 (b) 本文算法阴影区域图

(c) 文献 [10] 阴影区域图 (d) 文献 [7] 阴影区域图

图 3 彩色航空影像阴影提取结果

Fig. 3 Shadow extraction results from color aerial image

4.2 参数设置

本文算法都是直接从原始大小的影像中提取阴

影区域, 参数设置见表 2.

表 2 参数设置

Table 2 Parameters of the proposed method

影像 h nMin K p T1 T2

图 2(a) 12 100 0 {0.82,0.91,0.95} 0.5 0.08

图 3(a) 8 30 1.6 {0.82,0.86,0.92} 0.4 0.06

4.3 实验结果

图 2(a)∼(f) 给出了基于 D-S 证据理论的彩色
航空影像阴影提取结果, 图 2(a) 是原始影像, 图
2(b) 是 I1 特征下阴影点集, 图 2(c) 是 I2 特征下阴

影点集, 图 2(d) 是 I3 特征下阴影点集, 图 2(e) 是
Mean Shift 区域分割图, 图 2(f) 是多特征融合后的
阴影区域图. 图 2(g) 是文献 [10] 中算法提取的阴
影区域图, 该算法主要是通过对彩色影像的色调图
进行单阈值分割来提取阴影区域; 图 2(h) 是文献 [7]
中算法提取的阴影区域图, 该算法是通过对彩色影
像的色调和亮度的比值影像进行单阈值分割来提取

影像区域, 图中红色表示阴影区域.
图 2(a) 中标识的矩形区域是蓝色屋顶或偏蓝色

的墙面, 在图 2(b) 中大部分被识别为阴影点集, 在
图 2(c) 中小部分被识别为阴影点集, 而在图 2(d) 几
乎全部被识别为非阴影点集, 在融合后的图 2(f) 中
剔除了这些蓝色或偏蓝色伪阴影区域; 图 2(b) 把道
路中的部分区域误识别为阴影点集, 图 2(c) 中很好
地将草地、树木等与阴影区别开了, 图 2(d) 全部树
木、大部分草坪被误识别为阴影点集, 但阴影区域几
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表 3 阴影提取精度

Table 3 Shadow extraction results from color aerial image

算法 TN FN FS DR(%) FR(%) DA(%)

图 2 图 3 图 2 图 3 图 2 图 3 图 2 图 3 图 2 图 3 图 2 图 3

本文算法 65 210 5 17 6 26 92.86 92.51 7.89 10.28 92.46 91.12

文献 [10] 61 195 8 26 10 41 88.41 88.26 12.66 15.65 87.88 86.31

文献 [7] 59 7 12 89.39 15.38 87.01

乎没有遗漏, 草坪、树木等干扰区域在图 2(f) 中被
剔除. 图 2(g) 中左下角的建筑物的墙面因其色调与
阴影相似而被误识别为阴影; 图 2(g)、图 2(h) 中一
些车辆的阴影区域没有检测出来. 图 2(f) 中主要的
阴影区域都被正确提取, 显示了较为合理、准确的阴
影边界定位. 通过对比表明, 使用多特征融合进行阴
影识别减少了错误识别的区域, 其结果优于单一特
征识别结果.

图 3(a) 是原始影像, 图 3(b) 为本文算法提取
的阴影区域. 图 3(a) 右上的橄榄球赛场、草坪等的
颜色与阴影区域的很相似, 本文算法很好地将它们
与阴影区域区别开了, 图中高层建筑物、高速公路等
的阴影都被很好地提取出来. 图 3(c) 是文献 [10] 中
算法提取的阴影区域图, 大部分阴影区域均提取出
来了, 只是部分低矮建筑物由于其阴影区域面积较
小等原因被遗漏; 图 3(d) 是文献 [7] 中算法提取的
阴影区域, 由于影像分辨率不是很高, 图 3(a) 中阴
影区域和非阴影区域的色调和亮度的比值差别不大,
导致单阈值分割时图中绝大部分阴影区域无法提取

出来, 并将很多非阴影区域误识别为阴影, 该算法只
对分辨率很高的彩色航空影像有效.

表 3 是不同算法对图 2(a)、图 3(a) 阴影提取的
精度比较 (因文献 [7] 中算法对图 3(a) 失效, 不统计
该算法对图 3(a) 的提取精度). 在精度方面本文算法
优于文献 [10] 中算法和文献 [7] 中算法, 可见本文
算法能达到较高的识别率, 能适用于不同分辨率的
彩色航空影像, 阴影提取精度较高, 而且在提取前需
要人工设定的参数较为简单, 不需要有关影像场景、
目标的三维结构信息和光源方向等信息, 只有Mean
Shift 区域分割的两个阈值、计算 I3 特征的阈值、证

据不确定度和判别阈值, 整个提取过程有较好的处
理效率.

5 结论

本文根据彩色航空影像的阴影颜色特征, 提出
了一种基于 D-S 证据理论的彩色航空影像阴影提取
算法. 该算法充分利用了阴影多种颜色特征之间的
互补性, 依据D-S 证据理论对经Mean Shift 分割后
的区域进行阴影或非阴影的判别. 由于 D-S 证据理

论为目标识别提供了一个既考虑根据各种特征进行

分类的不确定性, 又考虑多种特征共同作用的结果,
所以这种方法的效果优于只依据某一特征进行识别

的方法. 本文算法能适应不同分辨率的彩色航空影
像, 具有较好的实用性和通用性. 同时, 这种方法还
具有良好的可扩展性, 如果有新的阴影特征, 可以直
接形成新的证据与已有的特征共同作用, 以提高阴
影识别的正确率.
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