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航空遥感影像阴影的自动检测与补偿
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摘　要：通过对阴影特性进行分析，选取能够有效检测阴影的特征组合，改进了Ｏｔｓｕ阈值算法，可以自动获取

各特征的合适阈值，实现阴影的自动检测；同时提出了改进的 Ｗａｌｌｉｓ滤波阴影补偿策略，突出阴影区域的地

物信息。实验结果表明，该检测算法阴影补偿效果明显，真实再现了被阴影遮蔽的地物细节。
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　　高分辨率航空遥感影像在成像过程中由于受

成像技术、地物遮挡等客观因素的影响，存在着不

可避免的阴影现象。阴影的存在严重影响了影像

的质量和视觉解译效果，会造成阴影中地物信息

的丢失或干扰，影响地物识别、边缘提取以及影像

配准等工序。随着高分辨率遥感影像的广泛应

用，探索高效的阴影检测与补偿方法，解决阴影带

来的干扰，对提高遥感影像的应用价值具有重要

意义。常用的遥感影像阴影检测算法主要分为基

于模型和基于阴影特征的方法［１５］。阴影补偿的

主要目的是恢复被阴影遮蔽的地物信息，一般采

用图像增强或补偿阴影区域信息的方法。传统的

图像增强法包括直方图匹配、比值法、同态滤波

法［６］、Ｒｅｔｉｎｅｘ法
［７］等，这类方法在补偿阴影的同

时也会改变非阴影区域的信息，导致不必要的信

息丢失。补偿阴影法主要是将阴影区域像素的亮

度、颜色或辐射值通过阴影补偿模型进行处

理［８，９］，将信息补偿达到与非阴影区域一致的光

照效果，从而使整幅图像具有视觉上的光照一致

性，补偿效果依选定的模型而不同。

在实时快速的阴影检测中，选取合适的特征

组合，自动确定合适的阈值是关键。阴影补偿应

提升阴影区域的视觉效果，并保留非阴影区域的

信息。本文通过分析阴影的特性，选取最佳的阴

影特征组合———ＨＩＳ空间中的亮度分量犐、归一

化ＲＧＢ后的犅′分量以及ＹＵＶ空间中的亮度分

量犢，改进Ｏｔｓｕ自动阈值法
［１０］，能够高效自动地

检测阴影，并设计了改进的 Ｗａｌｌｉｓ滤波补偿策略

对检测的阴影进行补偿，突现阴影区域的地物。

１　阴影检测

１．１　阴影特性分析

一般来说，影像中阴影区域的地物因缺乏光

照而呈现暗色，具有亮度低、色调高等基本特征。

另有一些辅助特征如蓝绿波段的差值分量、饱和

度等，可以辅助检测阴影［１１］。将基本特征与辅助

特征结合的多特征组合方法是目前应用最广泛的

算法，可在一定程度上弥补单一特征存在的漏分

和错分缺陷。本文从阴影具有的颜色特性出发，

选出以下几项典型的阴影特征作为本文实验的候

选特征。

１）归一化 ＲＧＢ后的犅′分量高。通过分析

Ｐｈｏｎｇ光照模型发现，阴影区域的犚、犌、犅三个波

段的像素值下降量依次减少［１２］，因此，阴影在如

式（１）所示的犅′分量上具有较高的像素值。偏蓝

色地物在此分量上也占据高像素值端，容易被误

分为阴影：

犅′＝犅／（犚＋犌＋犅） （１）

　　２）色调高。色调值实际反映了犌与犅 的趋

近程度。在阴影区域，犌 相对于犅 急剧减小，相

关程度低，色调值高。但是由于偏蓝色地物也具

有较高的色调值，同样会被误分。

３）亮度低。阴影区域由于无法直接接受太
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阳辐射，其接受到的辐射强度主要来自于天空光

的辐射强度，因此，与非阴影区域相比，其亮度值

普遍较低，除非阴影区域有高亮度的反射物。

１．２　阴影特征组合选取与自动检测

本文通过选取合适的阴影特征条件组合、改

进Ｏｔｓｕ阈值法自动检测阴影来改善检测的效

果。

１．２．１　特征条件组合

实验中，将上述的特性进行组合分析发现，犅′

分量的Ｏｔｓｕ自动阈值比犎 的自动阈值更接近最

佳阈值，检测效果更好。选取犅′分量，结合低亮

度特征犢 辅助补充检入被漏检的阴影，再与低亮

度特征犐结合，剔除蓝色地物。因此，按照式（２）

的特征组合方式，实验效果较理想：

犛＝ ｛（犻，犼）狘犢（犻，犼）＜犜＿犢‖犅′（犻，犼）≥

犜＿犅′）牔牔犐（犻，犼）＜犜＿犐｝ （２）

式中，犢（犻，犼）、犅′（犻，犼）、犐（犻，犼）分别为像素（犻，犼）对

应的犢、犅′和犐的特征值；犜＿犢、犜＿犅′、犜＿犐分别表

示犢、犅′和犐的阈值。

１．２．２　改进的Ｏｔｓｕ自动检测

将一维Ｏｔｓｕ法
［１０］应用到阴影特征自动阈值

的获取中，原理是首先统计关于该阴影特征的统

计直方图，用阈值犽把直方图分割为犆０ 与犆１ 两

部分，并按照式（３）计算这两类的类间方差σ
２
犽，取

最大类间方差对应的犽值为最优阈值，即可获取

自动阈值：

σ
２
犽 ＝ω０（μ０－μ）

２
＋ω１（μ１－μ）

２
＝

ω０ω１（μ１－μ０）
２ （３）

式中，σ
２
犽 为阈值为犽时的类间方差；ω犻、μ犻 分别为

犆犻组产生的概率和均值；μ为整体属性的均值。

实验发现，一维 Ｏｔｓｕ法获取的阈值在阴影

检测方面离最佳阈值仍存在一定的偏差，导致检

测效果不太理想。本文对Ｏｔｓｕ算法中的统计直

方图进行了改进，将关于其他特征的限定条件引

入到属性直方图的统计中。主要思路是：在统计

特征属性直方图之前，首先按照一定的限定条件

进行筛选，只有满足条件的像素的属性才被纳入

到统计直方图中，而非原来的整幅图像的所有像

素都参与统计，然后在此直方图的基础上计算最

大类间方差对应的最优阈值。

以对亮度分量犐的阈值改进为例，引入关于

比值分量犘＝（犎＋１）／（犐＋１）的限定条件，首先

获取犘分量的原始Ｏｔｓｕ自动阈值犜＿犘０，然后以

犘＞犜＿犘０为限定条件，统计图像满足此条件的像

素的犐分量，并统计这些犐分量的直方图。

对犐分量采取上述方法进行改进，对犅′分量

的阈值采用限定条件犚＜１００进行改进，对图

１（ａ）所示的原始影像进行阴影检测，自动检测结

果见图１（ｄ），图１（ｇ）为改进后的检测结果图。可

以看出，改进后的自动检测结果的正确率明显提

高了。

引入与其他阴影特征有关的限定条件在一定

程度上有效综合了阴影的多项特征，使得特征阈

值能够更灵活地变动，改进后的阈值更理想。限

定条件的选取应根据已存在的问题先筛选可行的

条件，再通过实验确定具体方案。

图１　阴影检测结果对比图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｈａｄｏｗＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

２　阴影补偿

２．１　犠犪犾犾犻狊滤波原理

Ｗａｌｌｉｓ滤波器原理是将局部影像的灰度均值

和方差映射到给定的灰度均值和方差，使不同的

影像或者影像中的不同区域具有近似相等的均值

和方差，可以增强原始影像的反差，同时压制噪

声。

Ｗａｌｌｉｓ滤波器
［１３］的一般形式为：

犵犮（狓，狔）＝犵（狓，狔）狉１＋狉０ （４）

２．２　改进的 犠犪犾犾犻狊滤波阴影补偿策略

将 Ｗａｌｌｉｓ滤波原理直接应用到阴影补偿中，

存在参数过多、补偿结果对比度不明显等问题。

对比度问题主要源于 Ｗａｌｌｉｓ滤波在局部阴影区

域等价于线性变换，而原始的狉１、狉０ 对应的线性

关系偏平，补偿效果不明显。针对这些问题，本文

设计了适用于阴影补偿的新策略，步骤如下：

００３１
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① 只对阴影区域进行 Ｗａｌｌｉｓ滤波处理。② Ｗａｌ

ｌｉｓ滤波所需的目标特征值直接通过统计阴影周

围的局部非阴影区域的特征值获取。这样不仅直

接减少了 Ｗａｌｌｉｓ滤波所需的参数，还有效保证了

阴影区域与非阴影区域的色彩平衡。③ 对式（４）

进行改进，提出了式（５）所示的补偿公式：

犵犮（狓，狔）＝犃（犿ｎｏｓｈａｄｏｗ＋

（犵（狓，狔）－犿ｓｈａｄｏｗ）／狉１－狉０狉１） （５）

其一般形式为：

犵犮（狓，狔）＝犚１犵（狓，狔）＋犚０ （６）

其中，犚１、犚０ 分别为新的乘性系数与加性系数；犚１

＝犃／狉１，犚０＝犃（犿ｎｏｓｈａｄｏｗ－犿ｓｈａｄｏｗ／狉１－狉０狉１），犃 代

表补偿系数，犿ｎｏｓｈａｄｏｗ、犿ｓｈａｄｏｗ分别代表非阴影区域

和阴影区域的特征均值；狉０、狉１ 为原始的 Ｗａｌｌｉｓ

滤波的乘性系数和加性系数。

　　改进后的补偿策略有效纳入了阴影区域与非

阴影区域的特征信息，线性关系较之前更为陡峭，

不仅恢复了阴影区域的基本特征信息，对比度也

得到有效增强，且并未改变非阴影区域的信息，补

偿效果更为理想。

本文基于ＨＩＳ色彩空间对犎、犐、犛分别采用

改进后的 Ｗａｌｌｉｓ滤波策略进行补偿。首先统计

阴影区域及其周围的局部非阴影区域对应的特征

均值与方差犿ｓｈａｄｏｗ、σ
２
ｓｈａｄｏｗ和犿ｎｏｓｈａｄｏｗ、σ

２
ｎｏｓｈａｄｏｗ，以此

为目标特征值，结合系数犫和犮计算参数狉１、狉０，

再结合补偿系数犃 计算犚１、犚０，代入式（６）即可

实现改进的 Ｗａｌｌｉｓ滤波补偿。

３　实验分析

本文采用上述方法对多幅不同来源的高分辨

率遥感影像进行实验，对犅′采用限定条件犚＜

１００，对犐采用犘＞犜＿犘０分别获取改进后的阈值。

阴影补偿所需的参数需要根据影像类别人工调

整。

图２（ａ）为分辨率偏低的遥感影像，影像色彩

偏深绿。阴影自动检测结果（如图２（ｂ）所示）较

完整地检测出了建筑物的阴影，其中有少量暗色

水体被误分为阴影，其原因主要有：① 暗色水体

与阴影在本文所取特征中存在相似的特性，文中

所取的特征组合不足以完全区分这两种目标；

② 剔除水体部分所需的特征阈值与检测全部阴

影的阈值不一致，本文方法所采用的阈值主要顾

及阴影，并应用于整幅影像，引起水体与阴影的部

分混淆。图２（ｃ）为补偿后的效果图，可见阴影区

域较好地保持了与非阴影区域一致的色彩特征，

被遮蔽的建筑物纹理、道路等信息得到有效恢复，

但并不十分清晰，主要是原始影像的质量一般，补

偿后噪声多。图２（ｄ）为城市高分辨率航空影像，

地物环境复杂，阴影区域的地物信息受到严重干

扰。自动检测效果（如图２（ｅ）所示）较好地区分

了阴影与树木、裸地等干扰地物。补偿结果如图

２（ｆ）所示，原被阴影遮住的几乎无法分辨的地物

信息基本得到再现，有效补充了丢失的信息，虽还

存在轻微的亮度偏暗的问题，但总体效果不错，可

被再利用。图２（ｇ）中的地物环境简单，自动检测

后的结果存在一些细小孔洞，经过形态学处理后

（如图２（ｈ）所示），能够有效填充这些孔洞，再进

行补偿后（如图２（ｉ）所示），细节信息得到明显增

强，但色彩上存在损失。

阴影补偿的效果与原始影像本身质量有较大

的关系，分辨率越高、色彩越真的影像，处理后的

效果越好，如果影像质量存在问题，则补偿后会产

生噪声。补偿后整体的色彩效果偏灰暗，无法完

全达到有光照情况下的色彩效果。

图２　阴影检测与补偿效果图
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