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摘要　针对高分辨率遥感影像中建筑物阴影检测的需求,通过主成分变换和色调、色饱和度和强度(HSI)空间中阴

影的光谱特性提取,开展了基于阴影概率约束的阴影检测方法研究.根据主成分变换结果与地物在 HSI空间光谱

特性的差异,消除暗色地物的影响,并用阴影概率检测存在于水体中的建筑物阴影,避免了传统方法由于水体与建

筑物阴影光谱特征相近而引起的误检和漏检现象.基于吉林一号卫星影像的实验结果证明,所提方法的误检率和

漏检率低于６％,总体分类精度和Kappa系数高于０．９,水体对阴影检测结果的影响明显降低,影像中阴影的整体检

测效果得到提升.
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１　引　　言

建筑物阴影普遍存在于高分辨率遥感影像中.
阴影的存在造成遥感影像信息量的减少,并引起图

像视觉效果的退化,因此需要对其进行检测和去除,
以满足高级应用的需求[１].通过阴影的检测,可以

提取建筑物轮廓、高度等信息,拓展图像的应用潜

力[２].因此,高分辨率遥感影像中阴影的检测越来

越受到研究者的重视.
现有遥感图像阴影检测方法分为两类,即基于

模型和基于阴影特征的检测方法.基于模型的阴影

检测方法需要已知传感器参数、太阳高度角、地表数

字模型等参数,这类信息在研究过程中不易得到,限
制了此类方法的应用.Makarau等[３]提出的黑体辐

射模型,利用黑体辐射的物理特性、直射光与散射光

的色温不同进行阴影检测;该方法所需的先验信息

难以获得,局限性较大.基于阴影特征的阴影检测

方法,通过阴影区域和非阴影区域属性上的差异来

检测阴影,适用范围广泛,相关研究较多.Tsai[４]提

出基于色彩不变特征的阴影检测方法,该方法操作简

单,但是当地物影响复杂时,其检测效果会受到影响.
杨俊等[５]利用阴影具有低亮度和高饱和度的特征,对
饱和度分量和亮度分量设计了双阈值的阴影检测方

法;姚花琴等[６]利用主成分(PCA)变换以及阴影区域

在红、绿、蓝(RGB)空间阴影的性质进行了阴影检测.

Murali等[７]提出一种基于图像LAB空间的阴影检测

方法,排除阴影自身亮度对阴影检测的影响,但是对

于复杂场景下的阴影检测效果较差.刘辉等[８]基于

PCA变换以及色度、色饱和度和强度(HSI)模型,利
用阴影指数(SI)区分阴影区域和非阴影区域.Jung
等[９]将单高斯概率分布模型与几何特征相融合,以此

来进行阴影检测,其局限性在于需要人工分割阈值.

Leone等[１０]提出了一种自适应背景差分的阴影检测

方法,利用阴影区域与阴影覆盖区域纹理特征的相似

性区分阴影区域与非阴影区域;该方法的检测过程较

复杂,计算时间较长.徐杰等[１１]利用KＧmeans聚类算

法以及衡量直方图相似度等方法来实现阴影区域检

测,得到了较好的阴影检测率,但是由于非阴影区域

与阴影区域的颜色相近时,聚类不准确,从而影响影

像阴影检测率.艾维丽等[１２]提出一种结合区域配对

的室外阴影检测方法,离线训练支持向量机分类器,
然后在线使用所建立模型检测图像中的阴影,当室外

场景简单时效果较好,室外场景复杂时,不能有效检

测出阴影.

上述方法在特定的应用条件下均可以进行较为

准确的建筑物阴影检测,但是也同样存在以下问题:

１)影像上的水体和阴影的特征相似,都具有高饱和

度与低亮度值的特性[１３],当非阴影区域存在大量偏

蓝色水体时,容易将阴影区域与水体混淆[１４];２)对

于阈值亮度高的地物、水体和阴影,利用地物的亮度

特性人工判定阈值,并假定所有阴影和水体的亮度

值都低于亮度值高的地物,该处理客观性不足[１５];

３)当建筑物阴影投射到水体表面时,上述方法很难

检测到水体表面的建筑物阴影,存在漏检现象.
本文提出了一种基于PCA变换与 HSI空间光

谱特征的阴影检测方法,并结合基于阴影概率约束

的方法,检测存在水体表面的高大建筑物阴影.通

过将该方法与双阈值阴影检测方法和基于SI的阴

影检测方法进行对比,可以发现该方法不仅能够检

测出存在于地面上的高大建筑物阴影,同时能够成

功检测存在于水体表面的高大建筑物阴影,降低非

阴影区域的误检率和建筑物阴影漏检率,提高了分

类的总体精度和Kappa系数,从而可有效检测高分

辨率遥感图像中的高大建筑物阴影.

２　阴影检测模型的建立

根据 HSI空间中阴影低亮度、高饱和度的特

征,并结合不同地物经过PCA变换后的第一主成分

(PC１)值的差异,构建SI;同时结合阴影概率的概

念,对水体阴影以及周围水体区域进行阴影概率约

束,最终得到完整的阴影检测结果.

２．１　HSI空间阴影特性

HSI空间从人的视觉角度出发,用色度 H、饱
和度S、亮度I来描述颜色.HSI空间比RGB空间

更适合人的视觉特性.主要表现为:

１)S 更高.在光谱特性基础上,由于瑞利散射

和米散射的影响,阴影区域的亮度值主要来自蓝紫

光.根据Phong光照模型[１６]分析得到,阴影区域的

蓝光分量降低得最少,所以阴影区域的S 值高.

２)H 更高.在 HSI空间中,由于散射光的影

响,阴影区域的绿光分量和蓝光分量的反射差异变

小[１７],H 与绿光分量和蓝光分量的趋近程度有关,
这使得阴影区域比非阴影区域具有更大的 H 值.

３)I更低.由于阴影区域的直射光线被遮挡,
只存在散射光线,所以阴影区域具有较低的I值.

２．２　阴影的PCA变换

遥感影像经PCA变换后,得到的较少几个波段

反映了原始影像大部分的信息,特别是变换后的
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PC１,其至少包含了原图像９０％的信息[１８].PC１特

征值对应的是该分量的方差,方差是对比度的度量,

PC１具有很高的对比度.经过PCA变换之后,阴影

的PC１大于水体的PC１.经PCA变换后图像的对

比度增强,水体和阴影的PC１值差异变大.
通过对吉林一号光学A星拍摄的大量存在高大

建筑物阴影的遥感图像进行取样,得出以下结论:１)
当图像较亮且存在大量浅色地物时,阴影区域的PC１
值为 负,阴 影 的 亮 度 值 越 低,其 PC１值 越 低,如

图１(a)、(c)所示;２)当图像较暗且存在大量深色地

物时,阴影区域的PC１值为正值,阴影的亮度值越低,

PC１值越大,如图１(b)、(d)所示;３)若阴影区域的

PC１为负值,将PC１大于０的地物的PC１值置为０;

４)若阴影区域的PC１为正值,将PC１小于０的地物

的PC１的值置为０.为了进一步扩大阴影区域与水

体的差异,对结果进行进一步的归一化处理,使得

PCA的值在[０,１]之间.图２为归一化处理后地物的

PC１光谱曲线,阴影的PC１大于水体的PC１.

图１ 阴影区域的PC１对比图.(a)天津塔附近浅色地物区域;(b)长春北深色地物区域;(c)图１(a)中红线标注

地物的PC１;(d)图１(b)中红线标注地物的PC１
Fig敭１ PC１contrastdiagramsofshadowarea敭 a LightcolorsurfacefeatureareanearTianjintower 

 b deepcolorsurfacefeatureareainnorthChangchun  c PC１ofareamarkedbyredlineinFig敭１ a  

 d PC１ofareamarkedbyredlineinFig敭１ b 

图２ 归一化后的地物PC１曲线

Fig敭２ NormalizedPC１curveofsurfacefeatures

　　通过PCA变换后阴影区域的PC１值接近１,且
阴影区域在HSI空间的I分量很小,PC１值大于I分

量.与水体相比,水体的PC１与I分量的差值小于阴

影的PC１与I分量的差值.综合水体与其他地物对

阴影检测的影响,构建阈值阴影指数,其表达式为

IMS＝
(PC１nor－I)×(１＋S)

(I＋S) , (１)

式中IMS为阈值阴影指数,PC１nor为归一化的PC１.
再经过Otsu法阈值得到阴影区域和非阴影区域.

２．３　阴影概率约束

根据太阳光线被遮挡的程度,可以将阴影区域

分为本影区域和半影区域[１９].如图３所示,本影是

指完全没有被光线照射到的区域,半影是指部分被

光源照射到的区域.其中灰色区域为本影,浅灰色

区域为半影.阴影概率的定义与半影的定义相符

合.阴影概率表示像素属于阴影区域的可能性[２０],
具体定义为:像素如果属于本影,则其阴影概率为

１,属于半影的像素的阴影概率在０~１之间;像素如

果属于非阴影,则阴影概率为０.
引入阴影概率的概念后,针对水体中建筑物阴
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图３ 高大建筑物投影区域模型[２１]

Fig敭３ Projectionareamodelofhighconstruction ２１ 

影的检测,将根据阈值阴影指数IMS得到的部分水

体阴影以及周围水体作为先验信息,令部分水体阴

影像素的阴影概率为１,周围水体像素的阴影概率

为０.第i个像素的颜色设为相应阴影区域和非阴

影区域的线性组合[２２]:

Ii＝αiGi＋(１－αi)Bi,αi ∈ [０,１], (２)
式中Gi 和Bi 分别代表阴影区域和非阴影区域的

颜色值,αi 为 阴 影 概 率.假 设 在 一 个 像 素 附 近

３pixel×３pixel小窗口内属于阴影区域的像素值

都是相等的,属于非阴影区域的像素值也相等,基
于该假设将(２)式转化为关于αi、a 和b 的线性

方程:

αi ≈aIi＋b,∀i∈ω, (３)

a＝
１

F－B
, (４)

b＝
B

F－B
, (５)

式中F 为３pixel×３pixel小窗口内的阴影像素值,

B 为该小窗口内的非阴影像素值.(４)式和(５)式为

该线性方程[(３)式]的系数表达式.(３)式的线性关

系最终可转化为求解α(α 为αi 构成的向量)、a 和b
的值,使目标函数J(α,a,b)取得最小值,即

J(α,a,b)＝∑
i∈I
∑
i∈ωj

(αi－ajIj －bj)２[ ] ,(６)

式中ωj 为第j个像素周围３pixel×３pixel的小窗

口.根据文献[２０]的证明,参数a 和b可以被消除,
最终目标函数中只包含参数α,即

J(α)＝αTLα, (７)
式中L 为一个N×N 的拉普拉斯算子矩阵,第(i,

j)项可表示为

Lij ＝ ∑
k(i,j)∈ωk

δij －
１

ωk ＋σ２k
(Ii－μk)(Ij －μk)

é

ë
êê

ù

û
úú ,

(８)
式 中 ωk 为 包 含 第i 个 像 素 和 第j 个 像 素 的

３pixel×３pixel的小窗口;δij为克罗内克函数;μk

和σ２k 为ωk 中像素值的均值和方差;ωk 为小窗口

内的像素总数.将标定的水体阴影与周围水体的先

验 信 息 作 为 求 解 目 标 函 数 最 小 值 的 约 束 条 件

λαT－bT
S( )DS(α－bS),阴影概率α 可表示为

α＝argmin(αTLα)＋λ(αT－bT
S)DS(α－bS),

(９)
式中DS 为一个对角矩阵,其对角元素为１,其他像

素为０;bS 为一个向量,先验信息中的阴影样本对应

α 值为１,非阴影样本对应α 为０;λ 在本文中设为

１００.最终将(９)式转化为对线性方程的求解,即
(L＋λDS)α＝λbs. (１０)

　　得到的结果符合阴影概率的定义,即非阴影区

域的像素值为０,半影区域的像素值范围为(０,１),
阴影区域的像素值为１.然后进行形态学运算,得
到水体中的建筑物阴影,将基于阴影概率约束的水

体阴影与基于新阴影指数得到的阴影检测结果取并

集,得到最终的阴影检测结果.

３　实验结果分析

为了验证所提阴影检测方法的有效性和优越

性,用该方法对吉林一号光学 A星(包括全色及多

光谱RGB４个波段,全色分辨率为０．７２m)拍摄的

天津塔附近(１２８０pixel×１０１５pixel)和长春市北

(８００pixel×６６４pixel)进行研究.天津塔附近除存

在于地面建筑物阴影外,还存在于水体中的阴影,地
物信息比较复杂.长春北存在水体、裸土、道路、阴
影等地物建筑物阴影集群.为了验证该方法的有效

性,将该方法分别与双阈值阴影检测方法和阴影指

数方法进行对比.

３．１　水体中阴影检测结果

图４为天津塔周围水域,基于阴影概率的阴影

检测方法可以检测出处于水体中天津塔的阴影.
图４(a)中的红框内标记的是水体阴影,图４(c)为对

图４(b)进行形态学运算后得到最终的阴影检测

结果.
图５为天津塔周围区域,存在水体、水体中天津

塔的倒影、马路等.处在水体中的天津塔的阴影与

其周围水体特征相似,使得两种地物较难区分.由

图５(b)、(c)可知,双阈值阴影检测方法和基于SI
的方法能够检测出与水体特征差异较大且投影于地

面上的建筑物阴影,但是对水体中天津塔的阴影则

存在漏检现象,同时也存在将水体误检为阴影区域

的现象.所提方法可以准确检测出水体中天津塔的

阴影,并且未将水体误检为阴影.

０４１００６Ｇ４



５５,０４１００６(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图４ 基于阴影概率的水体中阴影检测结果.(a)水体阴影;(b)阴影检测结果;(c)形态学阈值结果

Fig敭４ Resultsofshadowdetectioninwaterbasedonshadowprobability敭 a Shadowofwater 

 b shadowdetectionresult  c morphologicalthresholdresult

图５ 天津塔周围阴影检测结果.(a)原图;(b)双阈值检测方法结果;(c)SI方法检测结果;(d)所提方法结果

Fig敭５ ResultsofshadowdetectionaroundTianjintower敭 a Originaldraft  b resultofdoublethreshold
detectionmethod  c resultofSImethod  d resultoftheproposedmethod

３．２　高大建筑物阴影检测结果

图６为长春北部的高分辨率遥感图像,存在草

坪、湖泊、裸土、马路、高大建筑物阴影集群等种类

丰富的地物.图６(c)、(d)中对建筑物阴影集群的

检测效果较好,但是将湖泊误检为建筑物阴影.SI
的检测结果中出现了明显的其他地物,如图中左

上方的草丛以及右方的马路,实验证明当地物信

息复杂时,该方法并不能消除复杂地物种类对阴

影检测结果的影响.双阈值检测和所提方法的阴

影检测效果良好.然而,双阈值方法将湖泊检测

为阴影,存在误检现象,所提方法准确地将水体检

测为非阴影.

图６ 长春北部阴影检测结果.(a)原图;(b)双阈值检测方法结果;(c)SI方法检测结果;(d)所提方法结果

Fig敭６ ResultsofshadowdetectioninnorthChangchun敭 a Originaldraft  b resultofdoublethresholddetectionmethod 

 c resultofSImethod  d resultoftheproposedmethod

　　采用４个定量评价指标(误检率FCER、漏检率

FOER、总体分类精度OA和Kappa系数[２３])定量比

较算法的检测性能.其中,误检率为非阴影像素误

检为阴影像素点数与真实阴影像素点素的比率;漏
检率为未检测到的阴影像素点数与真实阴影像素点

数的比率;总体分类精度为被正确分类的总阴影区

域与非阴影区域的像素和与总像素点数的比率;

Kappa系数为给予误差矩阵的一种评价指标,用来

检验分类结果的正确程度.
表１给出了天津塔遥感影像的４种客观评价指

标,就漏检率分析而言,所提方法与双阈值阴影检测

方法、SI检测方法相比,漏检率分别降低了１７．０３％和

０４１００６Ｇ５
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表１　天津塔附近３种阴影检测方法的评价结果

Table１　Evaluationresultsofthreedetectionmethods

aroundTianjintower

Algorithm FCER/％ FOER/％ OA Kappa
Ref．[４] ２１．７５ ２３．３３ ０．７７ ０．５４
Ref．[６] １９．３７ １２．９８ ０．８５ ０．７６
Proposed ４．７２ ５．４６ ０．９５ ０．９１

１４．６５％,误检率分别降低了１７．８７％和７．５２％,总体

分类精度分别提高了０．１８和０．１０,Kappa系数分别

提高了０．３７和０．１５.表２为利用所提方法对长春北

部遥感影像的最终检测结果,所提方法与双阈值阴

影检测方法及SI检测方法相比,漏检率分别降低了

３．２９％ 和６．７４％,误 检 率 分 别 降 低 了 ６．７２％ 和

４．１９％,总体分类精度分别提高了０．１３和０．０７,

Kappa系数分别提高了０．０５和０．０７.该结果客观

说明了所提出的阴影检测方法能够区分城市中易与

建筑物阴影混淆的偏蓝色水体及暗色地物,且能够

准确检测出城市高大建筑物阴影以及水体中的建筑

物阴影.
表２　长春北部３种阴影检测方法的评价结果

Table２　Evaluationresultsofthreedetectionmethodsin

northChangchun

Algorithm FCER/％ FOER/％ OA Kappa
Ref．[４] ７．２３ ８．９６ ０．８６ ０．８８
Ref．[６] １０．６８ ６．４３ ０．９０ ０．８６
Proposed ３．９４ ２．２４ ０．９７ ０．９３

４　结　　论

利用PCA变换与HSI空间光谱特征有效消除

了暗色地物对于高分辨率遥感影像阴影检测的影

响.同时,结合阴影概率约束条件,与文献[５]、[８]
相比,所提算法能完整提取水体中的高大建筑物阴

影,解决了传统阴影检测方法无法完整提取水中高

大建筑物阴影的难题.对吉林一号光学 A星大量

遥感图像进行阴影检测,实验证明所提算法可将误

检率和漏检率降低到６％以下,总体分类精度和

Kappa系数可达到０．９以上,该算法对于水中高大

建筑物阴影检测效果良好.
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