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结合多种特征的高分辨率遥感影像阴影检测

张先鹏 1 陈 帆 1 和红杰 1

摘 要 针对现有的阴影检测算法对较亮阴影和较暗地物中的阴影不能同时较好地检测等问题, 提出一种结合多种特征的高

分辨率遥感影像阴影检测方法. 该算法首先结合主成分分析、颜色特征和直方图的分割构建多种阈值检测条件, 然后综合多种

特征来进行遥感影像阴影的初步检测, 最后通过分析 RGB 模型在阴影与非阴影地物上的差别, 利用颜色特性最终检测出阴影

区域. 实验结果表明, 本文算法能有效检测较亮阴影和较暗地物中的阴影. 与现有方法相比, 较亮阴影的平均总错误率从水平

集法的 31.85% 降至 24.61 %, 较暗地物中阴影的平均总错误率从自动检测法的 37.75% 降至 23.30%.

关键词 高分辨率遥感影像, 阴影检测, 主成分分析, 颜色特征, 直方图的分割

引用格式 张先鹏, 陈帆, 和红杰. 结合多种特征的高分辨率遥感影像阴影检测. 自动化学报, 2016, 42(2): 290−298

DOI 10.16383/j.aas.2016.c150196

Shadow Detection in High Resolution Remote Sensing Images

Using Multiple Features

ZHANG Xian-Peng1 CHEN Fan1 HE Hong-Jie1

Abstract To aim at the problem that shadow detection algorithms cannot simultaneously well detect partial-bright

shadows and shadows in dark object, a kind of high resolution remote sensing images shadow detection method that

combine a multiple features is proposed. The algorithm firstly combines principal component analysis, color features and

histogram segmentation to construct the detection conditions of various thresholds, then integra various features of remote

sensing image for initial detection, finally by analyzing the difference of the RGB models in the shadow and non shadow,

uses the color characteristics to detect the shadow region. Experimental results show that the algorithm proposed in this

paper can detect partial uses bright shadows and shadows in dark object effectively. Compared with the existing methods,

the average total error rate goes from the level set method 31.85 % down to 24.61 % for partial shadow, and the average

total error rate is reduced from the automatic detection method 37.75% to 23.30 % for shadows in dark object.
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histogram segmentation
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由于高分辨率影像的应用越来越广泛, 如今遥
感影像的空间分辨率大大提高, 数量级达到了米级、
分米级[1]. 分辨率的大幅度提高, 使得影像中的地物
信息更为清晰、丰富, 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[2]. 因此准确检测遥感图像中的阴影区
域, 是对含阴影遥感图像后续处理的前提与关键[3].

现有的遥感影像阴影检测方法大致可分为两大
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类: 一类是基于模型的方法. 该类方法是根据相关场
景、遮挡物体的几何形状、DSM 数据以及太阳照射
方位、传感器等相关参数来计算阴影区域. 但这些信
息在实际应用中并不容易得到, 有很大的局限[4]; 如
文献 [5] 提出的黑体辐射模型根据照射光源不同识
别阴影与非阴影区域. 该类方法适用于特定场景, 计
算复杂度较高[3]. 另一类是基于阴影属性特征的方
法, 根据阴影区在亮度、色彩、纹理等特征上与非阴
影区不同[6−18], 结合特征阈值[19]、统计混合模型[4]、

D-S 证据理论[20]、整体变分模型[21] 等方法实现阴

影检测. 文献 [8] 首先人工选择影像中的阴影样本进
行训练, 动态生成特征空间并获得决策参数, 然后经
一系列变换实现阴影检测, 该方法综合了阴影在亮
度空间与色彩空间的信息, 能有效地检测出浓厚阴
影区[12], 但对较亮和较暗地物中的阴影表现出较严
重的漏检问题. 文献 [3] 针对非匀质阴影与亮阴影,
提出结合局部分类水平集与颜色特征的遥感影像阴
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影检测, 该方法不但能有效检测非匀质阴影和亮阴
影, 还能有效去除绿地干扰, 但对较暗地物中的阴影
检测效果较差. 文献 [2] 利用多种颜色特征相结合进
行影像阴影检测, 该算法简单易懂, 综合了阴影在亮
度空间与色彩空间的信息, 能一定程度上抵抗绿地
干扰, 适用于大多数影像的阴影检测, 但对较亮阴影
和较暗地物中的阴影的检测效果还有待进一步提高.
由于地物背景复杂、存在同物异谱等情况, 可能

导致遥感图像的阴影区域亮度差别大, 阴影区域与
非阴影区域亮度接近等情况. 例如, 图 1 是迈阿密遥
感影像的子区域. 其中, 标示为 A 的阴影区为非匀

质阴影[3], 标示为 B 的阴影区为亮阴影[3], 文中把亮
阴影和非匀质阴影统称为较亮阴影. 图 2 是沙特阿
拉伯麦加城遥感影像的子区域. 其中, 标示为 C 的

阴影区, 由于其阴影覆盖区及其周围大多为弱反射
性地物, 导致相应阴影区域的亮度偏暗, 我们称其为
较暗地物中的阴影. 现有阴影检测算法对某一类阴
影 (如较亮阴影) 的遥感图像可能得到较好的检测结
果,但对能适用于大多数影像的阴影检测方法的检测

图 1 迈阿密子图 (842× 605)

Fig. 1 Sub region of Miami (842× 605)

图 2 沙特阿拉伯麦加城子图 (613× 403)

Fig. 2 Sub region of Mecca in Saudi Arabia (613× 403)

效果还有待进一步提高. 为了对较亮阴影和较暗地
物中的阴影都能进行较好检测, 提出一种结合多种
特征的遥感影像阴影检测方法. 实验结果表明, 本文
算法不但能有效地检测存在较亮阴影的影像, 还能
有效地检测较暗地物中的阴影, 且检测过程无需人
工干预.

1 算法描述

本文算法分两步, 首先进行多种检测条件联合
的初始阴影获取; 然后对初步检测出的阴影进行后
处理, 得到最终的阴影检测结果.

1.1 初始阴影获取

由于高分辨率遥感影像阴影形成机理的复杂性,
利用单一的特征对遥感影像阴影进行检测只能适用

于特殊的场景, 所以要对大多数场景的阴影都进行
较好地检测需要结合多种方法进行分析. 因此本文
从不同方面构建了三种检测条件, 算法的流程如图 3
所示.

图 3 结合多种检测条件的算法流程图

Fig. 3 Flowchart of the algorithm combined with many

detection conditions

1) 条件 1
对存在较亮阴影的高分辨率遥感影像, 由于其

受外界光照环境的影响, 采集来的影像经常会发生
颜色偏移, 为使阴影检测能够适应不同的光照和光
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源的变化, 必须对图像进行颜色平衡和光线补偿. 因
此首先结合 Gray world[20] 方法对输入的 RGB 遥
感影像 I 进行颜色均衡处理; 然后对经过处理后的
图像进行主成分变换, 得到第一主成分 PC1

[18, 22],
如式 (1) 对第一主成分 PC1 进行标准化, 得到归一
化的第一主成分 P .

P =
PC1

max (PC1)
(1)

根据实验, 经过归一化后阴影区域的 P 值主要

集中于小值端[18]. 利用此构建一种有效检测阴影的
条件 1, 如式 (2) 所示, 由此得到候选阴影图像 S1

(阴影像元值为 1, 非阴影像元值为 0). 其中, t1 是采

用 Otsu 法[23] 进行分割的阈值. 由于每次在进行分
割前, 阴影与非阴影区域的特性都已经较显著地区
分, 因此在进行阈值分割时对阈值精度的要求并不
是很高且 Otsu 法的速度很快, 因此文中很多阈值都
是由 Otsu 分割得到的.

S1(i, j) =

{
1, 若 P (i, j) < t1

0, 其他
(2)

2) 条件 2
由于阴影区域的色调值一般比非阴影区域高,

利用此性质进行一些简单遥感图像的阴影检测. 但
是, 实际应用中由于遥感图像都比较复杂, 仅从色调
值来检测阴影稳定性不够, 且阈值不易选取. 而采用
对图像做连续两次 RGB 到 HSV 变换的方法, 提取
第二次变换后的 H 分量可以达到显著区分阴影与非
阴影区域的目的, 因而此时在分离阴影阈值的选取
上对阈值精度的要求并不是很高, 灵活性很大, 且更
加的稳定[16].

这里需要指出的是, 在第一次变换之后, H、S、
V 的值均规范至 [0, 255] 并分别存放至 RGB 的三
个通道之中, 以便于第二次的变换. 第二次变换将第
一次变换的结果, 再应用一次相同的色彩空间变换,
并仍然将所得的结果规范至 [0, 255][16], 提取出最终
的 H 分量, 这里简称为 H2 分量. 通过对 H2 分量进

行 Otsu 阈值分割构建一种有效检测阴影的条件 2,
由此得到候选阴影图像 S2. 其中, 分割的阈值为 t2.

3) 条件 3
根据实验对于较暗地物中的阴影, 当选择 RGB

图像灰度直方图的第一个波谷作为阈值时, 可以用
来较好地区分较暗地物中的阴影和非阴影. 其中这
里的第一个波谷定义为灰度直方图中像素值由小到

大, 当某像素值的像素个数满足小于该像素大小 15
像素值范围内每个像素值的像素个数的最小像素对

应的波谷. 如式 (3) 所示, 最终 t3 取的是满足式 (3)
的最小值.

couts(t3 ± i) > couts(t3),

若 i = 1, 2, · · · , 15且 t3 > 15 (3)

其中, t3 和 i 为像素值, couts 函数计算的是某像素

值所对应的像素个数.
所以将RGB 图像转化为灰度图像, 然后对灰度

图像按式 (4) 进行直方图的阈值处理, 利用此构建
一种有效检测阴影的条件 3, 由此得到候选阴影图像
S3.

S3 (i, j) =

{
1, 若 Sc (i, j) < t3

0, 其他
(4)

其中, Sc 为原始 RGB 图像转换成的灰度图像.
结合三个候选阴影 S1, S2, S3, 得到初步检测出

的阴影图像 S4.

S4 (i, j) =

{
1, 若 S0 (i, j) > t4

0, 其他
(5)

其中, t4 是 Otsu 分割的阈值, S0 为三个候选阴影

S1, S2 和 S3 的加权组合.

S0 = [a, b, c] [S1, S2, S3]
T (6)

其中, a, b, c 是 S1, S2 和 S3 的加权系数且满足 a +
b + c = 1.
为实现算法的自动检测, 即检测过程无需人工

干预, 需实现确定三个加权系数 a, b, c 的取值. 为
此, 对多幅实际遥感影像实验讨论不同权值对检测
效果的影响. 分别取三个权值 a, b, c 在 0.1∼ 0.5 之
间, 以步长 0.1 变化, 共有以下 18 种情况: 情况 1:
0.1, 0.5, 0.4; 情况 2: 0.1, 0.4, 0.5; 情况 3: 0.2, 0.5,
0.3; 情况 4: 0.2, 0.4, 0.4; 情况 5: 0.2, 0.3, 0.5; 情况
6: 0.3, 0.5, 0.2; 情况 7: 0.3, 0.4, 0.3; 情况 8: 0.3,
0.3, 0.4; 情况 9: 0.3, 0.2, 0.5; 情况 10: 0.4, 0.5,
0.1; 情况 11: 0.4, 0.4, 0.2; 情况 12: 0.4, 0.3, 0.3;
情况 13: 0.4, 0.2, 0.4; 情况 14: 0.4, 0.1, 0.5; 情况
15: 0.5, 0.4, 0.1; 情况 16: 0.5, 0.3, 0.2; 情况 17:
0.5, 0.2, 0.3; 情况 18: 0.5, 0.1, 0.4. 图 4 给出了情
况 1 到情况 18 的测试结果, 其中标 “○” 的曲线表
示对较亮阴影检测的总错误率, 标 “□” 的曲线表示
对较暗地物中阴影检测的总错误率. 根据图 4 可知,
兼顾较亮阴影的检测性能和较暗地物中阴影的检测

性能, 情况 4 的总错误率最小. 为此, 本文算法将三
个加权系数 a, b, c 分别固定为 0.2, 0.4 和 0.4.

1.2 后处理

首先是利用文献 [3] 提出的基于颜色特征绿地
去除条件 C 来对绿地进行去除.
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图 4 不同情况的亮、暗阴影的总错误率

Fig. 4 Total error rate of different conditions of

light and dark shadow

C =




G (i, j) > max (R (i, j) , B (i, j))

且 (G (i, j)−B (i, j) > 6)


 (7)

其中, R (i, j), G (i, j), B (i, j) 分别代表 RGB 遥感
图像 I 的三个颜色分量.
但是由于上述方法只是对绿地的去除效果较好,

而其他偏蓝色和偏绿色的地物仍有可能被误检测为

阴影, 所以为此设置判定为偏蓝色或偏绿色地物的
条件 D:

D = (G (i, j) > t5) 或 (B (i, j) > t6) (8)

其中, t5 和 t6 分别是 RGB 遥感图像 I 中 G、B 分
量的Otsu 阈值. 为此, 按式 (9) 计算, 去除候选阴影
S4 中偏蓝色和偏绿色地物, 得到无干扰后的阴影区
S.

S(i, j) =





1, 若 S4(i, j) = 1

且 I(i, j)不满足条件 C 和 D

0, 其他

(9)

最后由于整个算法是基于像素级处理以及噪声

引入的误差, 检测结果中难以避免有极少部分微小
孔洞或对影像后续处理 (如信息识别、特征提取等)
无意义的阴影碎片, 在此去除阴影区域像元个数小
于 T0 的阴影碎片, 填充阴影区域内像元个数小于
TB 的孔洞规整检测结果. 本文所有实验均采用 T0

= 150, TB = 20[3, 8].
为直观反映各条件识别阴影的能力, 图 5 所示

较亮阴影的迈阿密和较暗地物中存在阴影的麦加城

两幅影像在多种不同条件下的阴影检测结果. 为便
于观察, 本文用白色表示阴影区.
为定量比较算法的检测性能, 采用文献 [8] 的三

个定量评价指标: 漏检率 (Omitted error)、误检率
(Committed error) 及总错误率 (Total error), 分别
定义为

漏检率: FOER =
FN

TS

(10)

误检率: FAER =
FP

TS

(11)

总错误率: FTER = FAER + FOER (12)

其中, TS 为真实阴影像素点数, FN 为未检测到的真

实阴影像素点数, FP 为非阴影误检为阴影的像素点

数. 漏检率、误检率、总错误率均是越小表明检测效
果越好.

图 5 不同条件下的检测结果

Fig. 5 Detection results under different conditions
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结合表 1 给出的不同条件下阴影检测性能评价
指标和图 5可知,在图 5 (b)中检测出的阴影图像 S1

对遥感影像中存在较亮阴影部分具有较好的检测结

果, 总错误率只有 24.74%. 但对影像中较暗地物中
的阴影部分存在较大的误检, 误检率达到 211.38%.
在图 5 (c) 中, S2 能大体上检测出影像中的阴影部

分, 对较亮阴影和较暗地物中的阴影的总错误率分
别为 20.79% 和 50.57%. 在图 5 (d) 中, S3 对遥感

影像中较暗地物中的阴影具有较好的检测结果, 相
对于 S1 和 S2, 总错误率下降到 37.66%. 但是对影
像中较亮阴影部分存在一定的漏检, 相对于 S1 和

S2, 漏检率上升到 26.97%.
针对影像中的阴影可能在某一特性下的呈现特

性不明显, 而导致阴影的检测效果不佳. 因此为了对
较亮阴影和较暗地物中的阴影都能较好地检测, 需
结合上述三个条件, 通过各个条件的相互补充, 有效
地降低漏检率和误检率.

2 实验对比及其分析

为验证本文算法的性能, 对大量不同卫星 (如
QuickBird、WorldView-1 等) 拍摄的遥感图像进
行阴影检测. 所有实验结果都是在 Intel (R) Core
(TM) i3 CPU@2.27 GHz、Win7、2GB 内存的 PC
机、Matlab7.0 的平台上编程实验所得.
为了进行比较, 图 6 和图 8 给出了本文、自适

应特征选择法[8] (简称 SAFS)、水平集法[3] (简称
Level) 和自动检测法[2] (简称 Autode) 的对比实验
与分析.

2.1 较亮阴影检测结果与分析

图 6 为迈阿密的检测结果, 图 6 (a) 为人工标定
标准阴影. 如图 6 (b) 所示, SAFS 法检测到的阴影
区连续, 轮廓清晰整齐, 但漏检较严重; 如图 6 (c) 所
示, Autode 法虽然能大体上检测出阴影, 但是误检

表 1 不同条件下阴影检测性能评价 (%)

Table 1 Detection performance evaluation of shadow under different conditions (%)

Images
Miami Mecca

S1 S2 S3 S1 S2 S3

FOER 6.13 14.98 26.94 0.27 11.19 5.41

FAER 18.61 5.80 6.23 211.38 39.38 32.24

FTER 24.74 20.79 33.20 211.65 50.57 37.66

图 6 迈阿密检测结果

Fig. 6 Detection results of Miami
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较大; 如图 6 (d) 和图 6 (e) 所示, Level 法和本文方
法检测较全面, 效果较好.
为了更加充分地说明本文的检测效果, 文中列

出了四幅具有代表性的较亮阴影的遥感影像, 如图 1
和图 7 所示. 其中图 1 是迈阿密图像 (Miami), 图
7 (a) 是杰克逊维尔图像 (Jacksonville), 图 7 (b) 是
拉斯维加斯图像 (Las Vegas), 图 7 (c) 是城市影像 1
(Urban image 1). 在表 2 中列出了四幅较亮阴影遥
感影像的测试结果.

表 2 给出了上述四幅具有较亮阴影遥感影像
的客观评价指标. 从漏检率分析, 本文方法的漏检
率低于 SAFS 法, 和 SAFS 法相比, 漏检率平均降
低了 18.3%; 本文的漏检率虽然略高于 Level 法与
Autode 法, 但平均漏检率也只有 13.96%. 从误检
率分析, 本文方法的误检率低于 Level 法与 Autode
法, 和 Level 法相比, 误检率平均降低了 10.9%; 和
Autode 法相比, 误检率平均降低了 16.09%. 本文
方法对阴影检测较全面, 误检率虽然略高于 SAFS
法, 但平均误检率也只有 10.65%. 从总错误率, 即
综合性能评价分析, 本文方法平均总错误率只有
24.61%, 比 SAFS 法降低了 16.75%, 比 Level 法降
低了 7.24%, 比 Autode 法降低了 14.12%, 检测效
果明显优于 SAFS、Level 与 Autode 法.

2.2 较暗地物中阴影检测结果与分析

图 8 为沙特阿拉伯麦加城的检测结果, 图 8 (a)
为人工标定标准阴影. 如图 8 (b) 所示, SAFS 法检
测到的阴影区漏检较严重; 如图 8 (c) 所示, Level 法
的误检很大, 几乎不能区分阴影和暗色沥青道路; 如
图 8 (d) 所示, Autode 法检测的误检也较大; 如图

8 (e) 所示, 本文方法取得了与人工标定标准阴影相
差甚微的检测效果.

为了更加充分地说明本文的检测效果, 文中列
出了四幅具有代表性的较暗地物中存在阴影的遥感

影像, 如图 2 和图 9 所示. 其中图 2 是沙特阿拉伯
麦加城影像 (Mecca), 图 9 (a) 是城市影像 2 (Urban
image 2), 图 9 (b) 是城市影像 3 (Urban image 3)、
图 9 (c) 是城市影像 4 (Urban image 4). 在表 3 中
列出了对上述四幅较暗地物中的阴影的测试结果.
表 3 给出了上述四幅较暗地物中阴影的客观

评价指标. 从漏检率分析, 本文方法的漏检率低于
SAFS 法与 Autode 法, 和 SAFS 法相比, 漏检率
平均降低了 28.87%; 和 Autode 法相比, 漏检率平
均降低了 2.2%; 和 Level 法相比, 漏检率虽然略高
于 Level 法, 但平均漏检率也只有 10.03%. 从误检
率分析, 本文方法的误检率低于 Level 法与 Autode
法, 和 Level 法相比, 误检率平均降低了 67.37%; 和
Autode 法相比, 误检率平均降低了 12.26%; 本文
方法对阴影检测较全面, 误检率虽然略高于 SAFS
法, 但平均误检率也只有 13.27%. 从总错误率, 即
综合性能评价分析, 本文方法平均总错误率只有
23.30%, 比 SAFS 法降低了 16.93%, 比 Level 法降
低了 62.27%, 比 Autode 法降低了 14.45%, 检测效
果明显优于 SAFS、Level 与 Autode 法.

结合表 2 和表 3 得出较亮阴影和较暗地物中阴
影的平均总错误率, 如表 4 所示.
由表 4 可以看出, 虽然文献 [3] 对较亮的阴影检

测效果较好, 但是对较暗地物中的阴影检测效果较
差. 而本文无论是对较亮的阴影, 还是对较暗地物中
的阴影, 平均总错误率都比前面的三种方法低. 由上

表 2 不同条件下阴影检测性能评价 (%)

Table 2 Detection performance evaluation of shadow under different conditions (%)

Images Miami Jacksonville Las Vegas Urban image 1 Average

Reference [8] 38.41 6.20 37.27 47.17 32.26

FOER
Reference [3] 6.83 16.22 9.75 8.4 10.3

Reference [2] 8.03 17.90 13.21 8.81 11.99

Proposed 12.70 9.67 8.47 25.01 13.96

Reference [8] 0.34 23.20 7.57 5.22 9.08

FAER
Reference [3] 7.53 30.74 11.86 36.05 21.55

Reference [2] 11.52 59.02 7.38 29.02 26.74

Proposed 2.39 19.81 14.57 5.81 10.65

Reference [8] 38.75 29.40 44.84 52.39 41.36

FTER
Reference [3] 14.36 46.96 21.61 44.45 31.85

Reference [2] 19.55 76.95 20.59 37.84 38.73

Proposed 15.09 29.48 23.03 30.82 24.61
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图 7 待检测的较亮阴影影像

Fig. 7 Partial bright shadow images to be detected

图 8 麦加城的检测结果

Fig. 8 Detection results of Mecca

图 9 待检测的较暗地物中的阴影

Fig. 9 Shadows in dark object to be detected
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表 3 较暗地物中阴影检测性能评价 (%)

Table 3 Detection performance evaluation of shadows in dark object (%)

Images Mecca Urban image 2 Urban image 3 Urban image 4 Average

Reference [8] 53.51 36.88 31.32 33.87 38.90

FOER
Reference [3] 4.21 3.59 6.3 5.6 4.93

Reference [2] 15.50 18.11 7.17 8.12 12.23

Proposed 5.30 11.81 6.74 16.27 10.03

Reference [8] 1.13 1.39 0.56 2.25 1.33

FAER
Reference [3] 99.37 168.81 20.88 33.51 80.64

Reference [2] 45.83 3.42 22.85 30.01 25.53

Proposed 28.32 5.14 14.58 5.03 13.27

Reference [8] 54.64 38.28 31.87 36.12 40.23

FTER
Reference [3] 103.59 172.4 27.17 39.11 85.57

Reference [2] 61.33 21.53 30.02 38.13 37.75

Proposed 33.62 16.95 21.32 21.30 23.30

表 4 阴影检测的平均总错误率 (%)

Table 4 The average total error rate of shadows detection (%)

Images FTER

Reference [8] Reference [3] Reference [2] Proposed

较亮阴影 41.36 31.85 38.73 24.61

较暗地物中阴影 40.23 85.57 37.75 23.30

述分析可知, 本文方法对大多数的阴影检测较全面,
检测效果较好.

3 结论

本文通过分析现有的阴影检测算法, 针对现有
的阴影检测算法对遥感影像中较亮阴影和较暗地物

中的阴影不能同时较好检测的问题, 提出通过结合
主成分分析、颜色特征与直方图的分割的遥感影像

阴影检测方法. 该方法对较亮阴影和较暗地物中的
阴影具有较好的检测效果, 检测方法适用于大多数
的遥感影像. 无论从主观性能评价还是客观性能评
价, 本文方法的检测效果均优于 SAFS 法、Level 法
与 Autode 法.
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