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摘　要：给出了一种新的阴影提取方法，根据阴影区域在ＩｎＳＡＲ相干系数图上的特性，利用Ｓｉｇｍａ滤波和最

优阈值分割算法实现阴影的自动提取。实验结果表明，本方法是一种高效的阴影提取方法。
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　　阴影是合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像上一类普遍

存在的现象，它是由地形遮掩效应引起的。ＳＡＲ

图像中阴影区域的存在对图像的解译有利有弊，

过多的阴影会造成信息的丢失，但阴影区域也可

以提供关于地面目标的形状、相对位置、高度等信

息［１］，这些信息在城区建筑物定位和重建中有着

重要的应用［２］。在干涉ＳＡＲ（ＩｎＳＡＲ）数据处理

中，阴影也有着很重要的影响。例如，由于阴影区

域无雷达回波，通过相位解缠得到的阴影区域的

相位是无效的数据，这就需要在相位解缠时对阴

影区域的相位作特殊处理［２］。

目前，阴影区域的计算机自动提取存在着许

多困难。尽管从成像原理上来说，阴影区域没有

回波信号的暗区域，但由于相干斑（Ｓｐｅｃｋｌｅ）等乘

性噪声的影响，简单的阈值分割算法是无法将阴

影区域从ＳＡＲ图像上分离出来的。已有的阴影

提取方法主要是利用各种滤波算法（如多视平滑、

中值滤波、ＬｅｅＭＭＳＥ、Ｆｒｏｓｔ、Ｋｕａｎ等等）抑止

ＳＡＲ图像斑块噪声，再通过在ＳＡＲ图像上平滑

阴影区域或锐化阴影与非阴影区域的边界来分离

阴影。但这些算法大多只注重提取阴影区域的大

概边缘和形状，对细节保留不够好。

１　相干系数分析

在干涉ＳＡＲ处理中，干涉相干
［３］是一个非常

关键的量值。复数影像之间用相干性来衡量影像

之间的相似程度和干涉条纹图的质量，它也提供

了地面散射体的重要信息。对于两幅复干涉影像

狊１ 和狊２，其相干系数的测度定义为：

γ＝
狘犈［狊１狊２］狘

犈［狘狊１狘
２］犈［狘狊２狘

２
槡 ］

（１）

对上式进行分解，可得：

γ＝γＳＮＲ·γＴｅｍｐｏｒａｌ·γＳｐａｔｉａｌ （２）

式中，γＳＮＲ表示由附加噪声引起的去相干；γＴｅｍｐｏｒａｌ

表示在获取干涉图像对期间，由于地面散射体的

散射特性或几何特性发生变化而引起的时间去相

干；γＳｐａｔｉａｌ表示由于视角的不同造成两幅图像投影

的差异引起的空间去相干。假设两幅影像的信噪

比分别为ＳＮＲ１ 和ＳＮＲ２，则有：

γＳＮＲ ＝
１

（１＋犛犖犚－１
１ ）（１＋犛犖犚

－１
２槡 ）

（３）

即信噪比越高，其相干系数越大。

对于机载双天线的ＩｎＳＡＲ系统，在时间去相

干γＴｅｍｐｏｒａｌ可以忽略不计，配准精度比较高的情况

下，两幅复图像之间的相干系数一般都很高。但

对于阴影区域来说，由于没有雷达回波信号，信噪

比非常低，所以相干系数通常比较低。因此，从相

干系数图上提取阴影区域，首先必须找到一种滤

波算法，它能有效地滤除点状噪声，平滑块状区

域，同时还要能保持阴影的边缘和细节信息，然后

再根据分割算法将阴影区域分离出来。
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２　算法原理

２．１　犛犻犵犿犪滤波

Ｓｉｇｍａ滤波
［４］是一种原理简单但却非常有效

的噪声平滑滤波算法。设像素点（狓，狔）滤波前的

灰度值为狓犻，犼，滤波后的灰度值为狓^犻，犼，且图像噪

声均值为零，标准差为σ。Ｓｉｇｍａ滤波算法可描述

如下。

１）确定一个灰度值范围（狓犻，犼－Δ，狓犻，犼＋Δ），

Δ＝２σ。

２）对大小为（２狀＋１，２犿＋１）的窗口内所有

位于这个灰度范围内的像素点求和，并计算这些

像素点的平均值。

３）取狓^犻，犼等于这个平均值（２σ均值），即有：

δ犽，犾 ＝
１，（狓犻，犼－Δ）≤狓犽，犾≤ （狓犻，犼＋Δ）

０，｛ 其他
（４）

狓^犻，犼 ＝ ∑
犻＋狀

犽＝犻－狀
∑
犼＋犿

犾＝犼－犿

δ犽，犾狓犽，犾／∑
犻＋狀

犽＝犻－狀
∑
犼＋犿

犾＝犼－犿

δ犽，犾 （５）

对那些噪声统计特性未知的图像来说，噪声标准

差σ可以通过在ＳＡＲ图像上选取一块平坦区域，

计算这块区域的标准差来近似。

在窗口内，２σ范围足够包含绝大部分同样分

布的像素，同时又能去除那些高对比度的噪声像

素影响，图像的边缘和线性细节信息都被保留下

来。主要的缺点是对几个像素点大小的孤立斑点

噪声不能很好地滤除。为了克服这一点，可以在

当灰度范围内的像素点数目 犕 小于某个指定值

犓 时，用窗口中心点的直接邻域均值（ｉｍｍｅｄｉａｔｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒａｖｅｒａｇｅ）来代替２σ均值
［４］，即步骤３）可

以用如下公式代替：

狓^犻，犼 ＝
ｔｗｏ－ｓｉｇｍａａｖｅｒａｇｅ，　　　犕 ＞犓

ｉｍｍｅｄｉａｔｅｎｅｉｇｈｂｏｒａｖｅｒａｇｅ，犕 ≤｛ 犓

（６）

　　为了滤除孤立的斑点噪声又不损失细节信

息，犓 值应该慎重选取，当窗口尺寸为犿×犿 时，

犓 应该不大于（犿＋１）／２。

Ｓｉｇｍａ滤波能够在有效平滑图像噪声的同

时，保持图像的细节和线性特征，增强边缘信息。

通过选择滤波窗口尺寸和犓 值，Ｓｉｇｍａ滤波可以

有效地去除数据中尺寸小于犓 的点状噪声。

２．２　最优阈值分割

最优阈值分割算法［５］将图像数据的直方图用

两个或多个正态分布的概率密度来近似，阈值取

为离对应于两个或多个正态分布最大值之间的最

小概率处的数值。在相干系数的直方图上，阴影

区域和非阴影区域可看作是二模态的，其阈值可

用如下迭代算法来确定。

１）作为第一步，可假设阈值为某个中间值。

２）在第狋步，分别计算阴影区域和非阴影区

域的均值μ
狋
犛 和μ

狋
犅：

μ
狋
犅 ＝
∑（犻，犼）

∈ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ犳（犻，犼）

＃ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＿ｐｉｘｅｌｓ

μ
狋
犛 ＝
∑（犻，犼）

∈ｓｈａｄｏｗ犳（犻，犼）

＃ｓｈａｄｏｗ＿ｐｉｘｅｌｓ

（７）

其中在第狋步将相干系数图分割为阴影区域与非

阴影区域的阈值是犜狋。

３）设

犜狋＋１ ＝μ
狋
犅 ＋μ

狋
犛

２
（８）

犜狋＋１提供了一个新的区分阴影与非阴影区域的阈

值。

４）如果犜狋＋１＝犜狋，则停止迭代。否则，返回

步骤２）。

通常迭代４～１０次就足够了，其结果是具有

最小错误的分割（被错误分割的点最少）。

３　实验结果

实验采用中国科学院电子学研究所研制的机

载干涉ＳＡＲ系统飞行所得的数据。如图１所示，

图１（ａ）是ＳＡＲ影像图，图１（ｂ）是对应的相干系

数图，图像大小为１０２４×７６８，分辨率为２ｍ×

２ｍ。数据区域为山区地形，起伏的山脊遮挡信号

形成阴影，由于山体高度的起伏参差不齐，阴影区

域的形状很不规则，在许多阴影区域中，包含有凸

起的山体形成的小块亮区域，这增加了提取阴影

的难度。同时，由于影像分辨率比较高，相干系数

图中的点噪声也比较明显。

图１　ＩｎＳＡＲ数据

Ｆｉｇ．１　ＩｎＳＡＲＤａｔａ

将本文方法应用于图１中的相干系数图，处理

结果如图２所示。图２（ａ）～２（ｃ）为对相干系数图

进行单次Ｓｉｇｍａ滤波结果，窗口尺寸分别为３×３、７

×７、１１×１１，对应的犓值为２、４、６，可以看到，太小

４６０１
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的滤波窗口不能有效地滤除噪声，随着窗口尺寸和

犓值的增大，Ｓｉｇｍａ滤波对噪声的平滑作用越来越

明显，但图像的细节信息也丢失越多。图２（ｄ）～

２（ｅ）为对相干系数图进行两次重复Ｓｉｇｍａ滤波后

的结果，窗口尺寸分别为３×３、５×５，对应犓 值为

２、３，可以看出，重复使用Ｓｉｇｍａ滤波２～３次，可

以选取小的窗口尺寸和犓 值，也能有效地去除噪

声。图２（ｅ）使用５×５窗口滤波两次的效果比

图２（ｂ）使用７×７窗口滤波一次的效果要好一

些。图２（ｆ）是对图２（ｅ）进行最优阈值分割的结

果，所得的阈值很好地分离出了阴影区域。

从处理结果可以看出，Ｓｉｇｍａ滤波结合最优

阈值化可以有效地从相干系数图上分离出阴影区

域。在Ｓｉｇｍａ滤波时，可先从相干系数图上目视

估算点噪声的平均尺寸大小，再根据估算的噪声

点尺寸大小来选择滤波窗口和犓 值的大小，选取

尽量小的滤波窗口，进行２～３次重复Ｓｉｇｍａ滤波

就能得到更好的结果。

图２　实际数据处理结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

４　与其他算法的比较

文献［２］中采用旋转滤波模板，通过计算阴影

区域与非阴影区域的边界来提取阴影，将这种算

法用于图１（ａ）影像图，其处理结果如图３（ａ）所

示。文献［６］给出了基于等效视数模型的图像

ＲＣＳ（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）重构算法进行阴影检

测。该算法用于图１（ａ），其结果如图３（ｂ）所示。

３种算法对图１数据处理所用时间如表１所示（实

验环境为ＣＰＵＰ４２．４Ｇ，内存２５６ＭＢ）。

图３　其他算法提取结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＯｔｈｅｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表１　算法速度比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ’ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｉｍｅ

所用算法 所需时间／ｓ

Ｓｉｇｍａ滤波提取阴影（５×５，犓＝３，两次） ５

旋转模板提取阴影（７×７） １８

ＲＣＳ重构提取阴影 ２０

　　３种算法对阴影细节的保留性能比较如图４，

图４（ａ）为图１（ａ）右上角２８０×２００大小区域经

过灰度拉伸后的结果，后三幅图为三种算法对应

的阴影提取结果。可以看出，由于局部ＳＡＲ影像

灰度范围的影响，旋转模板和ＲＣＳ重构算法都扩

大了阴影区域的范围，将许多非阴影的区域划为

提取的阴影中，如图４（ｃ）、４（ｄ）中都将右上角区

域划为阴影，但实际图像上此区域并非阴影，只是

一块暗区域而已。基于相干系数的Ｓｉｇｍａ滤波

算法则比较准确地勾勒出阴影的范围。

由相干系数分析可知，阴影区域的相干系数

必定很低，但相干系数低的地区不一定全为阴影。

水面等一些回波信号比较弱的地方，其相干系数

也比较低，表现在ＳＡＲ影像上为一暗区域。对这

图４　三种算法提取细节结果比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｈｒｅｅＭｅｔｈｏｄｓ’Ｒｅｓｕｌｔｓ

５６０１
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些暗区域，上述三种阴影提取方法都容易将其误

判为阴影。这可通过ＳＡＲ影像的成像特性来消

除这些误判。对于可形成阴影的遮挡物来说，其

影像在阴影之前一般会有一块较亮的Ｌａｙｏｖｅｒ区

域，而水面等目标则没有这种现象，其形成的暗区

域周围亮度一般比较均匀。检测可能的阴影区域

周边的亮度值和两侧的对比度，可去除一部分虚

假阴影区域。

基于ＩｎＳＡＲ相干系数的Ｓｉｇｍａ滤波阴影提

取方法是一种ＳＡＲ阴影提取的新思路，通过与文

献［５，６］所用方法比较可知，基于相干系数的Ｓｉｇ

ｍａ滤波阴影提取能检测出几乎所有阴影区域，排

除了大部分干扰，同时很好地保持了阴影区域的

结构信息，算法执行速度也快得多。但这种算法

对数据要求比较高，需要提供检测区域的相干系

数，而目前大多数情况数据只有ＳＡＲ影像图，这

也是本算法的不足之处。
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