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摘要 针对遥感影像中的阴影会导致地物信息受损、影像质量下降的问题,提出了联合对数变换与局部增强的高

分遥感影像阴影补偿方法。在阴影检测结果的基础上,首先设计了改进的对数变换图像增强方法,构建了对数变

换模型,实现了阴影区域亮度的有效提升。然后,联合局部补偿模型,进行了加权处理,提升了阴影区域的对比度。

最后,基于阴影边界同类特征点匹配的思想,自动解算了补偿模型的参数,实现了自动补偿。实验结果表明,所提

方法可有效地实现阴影补偿,提升阴影区域的亮度与对比度,较准确地再现阴影区域地物的真实信息。
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Abstract In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

shadow
 

in
 

remote
 

sensing
 

images
 

leads
 

to
 

the
 

loss
 

of
 

ground
 

object
 

information
 

and
 

the
 

degradation
 

of
 

image
 

quality 
 

we
 

propose
 

a
 

shadow
 

compensation
 

method
 

by
 

combing
 

logarithmic
 

transformation
 

with
 

local
 

enhancement
 

in
 

the
 

high
 

resolution
 

remote
 

sensing
 

images 
 

First 
 

based
 

on
 

the
 

shadow
 

detection
 

results 
 

we
 

design
 

an
 

improved
 

logarithmic
 

transformation
 

image
 

enhancement
 

method
 

and
 

construct
 

the
 

logarithmic
 

transformation
 

compensation
 

model
 

to
 

effectively
 

increase
 

the
 

brightness
 

of
 

shadow
 

areas 
 

Then 
 

we
 

use
 

the
 

local
 

compensation
 

model
 

and
 

weighting
 

treatment
 

to
 

improve
 

the
 

contrast
 

of
 

shadow
 

areas 
 

Finally 
 

we
 

obtain
 

the
 

automatic
 

parameters
 

of
 

the
 

compensation
 

model
 

using
 

the
 

information
 

of
 

similar
 

points
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both
 

sides
 

of
 

the
 

shadow
 

boundary
 

and
 

realize
 

the
 

automatic
 

compensation 
  

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

be
 

used
 

for
 

shadow
 

compensation 
 

to
 

improve
 

the
 

brightness
 

and
 

contrast
 

of
 

shadow
 

areas 
 

and
 

to
 

recover
 

the
 

true
 

ground
 

object
 

information
 

of
 

shadow
 

areas
 

correctly 
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1 引  言

由于受到太阳高度角、成像技术、地物遮挡等的

影响,遥感影像中会存在阴影。而在高分遥感影像

中,阴影区域地物的反射率较低,会引起影像目标分

割和识别不准的问题[1]。随着影像空间分辨率的不

断提高,在影像清晰度不断增加的同时,阴影对影像

质量及应用效果的影响愈加严重。因此,探索合适

的遥感影像阴影的补偿方法,采取非重拍手段尽可

能恢复被遮挡的信息,最大效用地提高影像利用率

具有重要的意义。
现有的阴影补偿法主要包括图像增强法及阴影

特征信息补偿法两大类[2]。图像增强法是基于图像

增强原理,通过选择性地突出或抑制图像中某些特

征,使图像与视觉响应特性相匹配,进而使原始影像

的数据发生变换[3]。传统的图像增强法包括直方图

匹配法[4]、比值法、Retinex法[5]、Wallis滤波增强

法[6]等,这些方法直接利用变换公式对整幅影像或

者阴影区域信息进行图像增强,实现受损信息的补

偿恢复。阴影特征信息补偿法[7]是运用阴影补偿模

型对阴影区域的像素亮度、颜色、辐射值等进行处

理,通过增强阴影区域的特征信息,实现阴影区域与

非阴影区域一致的光照效果。杨俊等[8]运用阴影同

质区原理,提出了阴影区域统计信息补偿法,有效提

升了阴影区域的对比度;徐秋红等[9]利用颜色恒常

性算法对阴影区域进行阴影去除处理,实现了阴影

区域与非阴影区域的颜色一致性;高贤君等[10]利用

局部补偿模型,设计了基于同类点匹配的参数自动

解算方法,实现了自动补偿。总体来说,这类补偿方

法常依据统一的模型进行阴影补偿,易出现补偿过

度或不足的问题,难以根据阴影区域本身的特性实

现自适应变换,不易实现亮度和对比度的同时提升。
因此,本文设计了改进的对数变换的阴影模型以

提升阴影区域的亮度,并联合局部补偿模型以提升阴

影区域的对比度;改进了同类点参数补偿方法,通过

在阴影边界两侧选择相似特征点,自动解算了模型参

数,实现了阴影区域的自适应补偿,提高了补偿精度,
较好地恢复了阴影区域地物的真实特征信息。

2 改进对数变换联合局部增强的自动

阴影补偿原理
针对目前图像增强与阴影区域信息补偿等方法

存在的人工干预过多、对比度提升不均匀等问题,设
计了改进对数变换与局部统计增强联合的高分遥感

影像阴影自动补偿方法,基于具有阴影亮度低、色调

高等特征的阴影检测方法[10],实现了阴影自适应

补偿。

2.1 改进对数变换的阴影补偿原理

首先采用文献[5]提出的多条件综合自动提取

方法,对整幅影像进行检测分析,提取出阴影区域。
然后基于对数变换原理进行阴影补偿实验,针对不

足之处进行合理改进,使改进的对数变换图像增强

方法更加适用于阴影补偿。

2.1.1 对数变换图像增强原理

对数变换表示输出图像的像素灰度值与其对应

的输入图像的像素灰度值为对数关系,它作为图像

处理算法的一个组成部分,通过对图像的低灰度值

进行部分扩展及对图像的高灰度值进行部分压缩,
可达到强调图像低灰度部分的目的。它的一般表达

式[11]为

f(i,j)=Aln g(i,j)+1  , (1)
式中:(i,j)为图像的像素;f(i,j)为输出图像的像

素灰度值;g(i,j)为对应输入图像的像素灰度值;

A 是强度参数,主要用于变换阴影特征提升的动态

范围,将动态范围变换到一个合适的区间,以显示阴

影区域更多的细节。进行阴影补偿时,
 

A 主要影响

整体特征的变化幅度范围,对图像对比度的提升不

明显,补偿结果的清晰度不足。

2.1.2 改进的对数变换补偿模型

根据不同的应用,(1)式被变换成不同的形式。
针对原始对数变换应用于补偿时存在的补偿结果对

比度不明显的问题,本文通过增加调节参数V,改进

并设计了适用于阴影补偿的变换公式,即

f(i,j)=Aln[V× g(i,j)+1], (2)
式中:V>1。

 

通过对参数V 的调整,原始结果的变

换调整变得灵活,合适的参数V 对阴影的整体补偿

效果有重要作用。当A 固定时,不同V 下补偿结果

f(i,j)与原始结果g(i,j)的对数变换关系曲线图

如图1所示。从图1中可以看出,当调制参数A 固

定时,V 的数值越大,曲线的斜率变化越大,拉伸效

果越好,这有利于扩大阴影中原始特征值差异不明

显的区域,增强对比度。
当A 取固定值0.8时,V 对阴影处理结果的影

响如图2所示。结合图1
 

和图2可以看出,V=1时

对应原始的对数变换,原始的对数变换能进行拉伸

变换,对阴影补偿有一定的效果,但无法满足阴影补

偿对亮度提升和对比度提升的需求。当V<1时,
曲线斜率变化较小,拉伸效果不明显,如图2(c)所
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图1 参数V 对对数变换曲线的影响

Fig 
 

1 Influence
 

of
 

parameter
 

V
 

on
 

logarithmic
transformation

 

curve

示,当V=0.5时,改进后的对数变换对阴影补偿后

图像的亮度及对比度的提升不明显,阴影补偿后图

像的亮度及对比度不如原始的阴影图像。表1为对

数变换实验的数据。由表1可知,V<1时改进后的

对数变换的阴影补偿效果不如原始的对数变换的

好。当V>1时,曲线斜率较大,拉伸效果较明显,
这说明改进的对数变换在V>1时有利于阴影区域

的特征补偿。从图2(e)可以看出,改进后的对数变

换有利于增强阴影区域的亮度,基本恢复了被遮挡

区域的信息,但补偿后图像的对比度与非阴影区域

的目标值仍有较大区别,具体数值如表1所示。结

合图2及表1可以看出,在V>1的条件下,在一个

合理的范围内,改进后的对数变换对阴影区域的补

偿效果较好。一旦超过了合理范围,虽然阴影补偿

后图像的亮度均值与梯度均值均高于非阴影区域目

标值,但会出现影像失真的情况,如图2(f)所示,且
补偿后的阴影区域亮度过高,与邻近非阴影区域有

明显区别,影响影像的整体效果。因此,本文引入了

局部补偿原理,通过联合对数变换与局部补偿,进一

步修正补偿效果的对比度。

图2 参数V 对补偿结果的影响。(a)原始影像;(b)阴影检测结果;(c)V=0.5时的补偿效果;
(d)

 

V=1时的补偿效果;(e)
 

V=2.5时的补偿效果;(f)
 

V=3时的补偿效果

Fig 
 

2Influence
 

of
 

parameter
 

V
 

on
 

compensation
 

result 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

shadow
 

detection
 

result 
 

 c 
 

compensation
 

effect
 

when
 

V
 

=
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 d 
 

compensation
 

effect
 

when
 

V
 

=
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 e 
 

compensation
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 f 
 

compensation
 

effect
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表1 对数变换实验数据

Table
 

1 Experimental
 

data
 

of
 

logarithmic
 

transformation

Index
Original

 

value
of

 

shaded
area

Non-shaded
area

target
 

value

Compensation
effect

 

when
V=0.5

Compensation
effect

 

when
V=1

Compensation
effect

 

when
V=2.5

Compensation
effect

 

when
V=3

Mean
brightness

35.6813 61.5258 13.7326 26.5029 60.2695 70.3108

Mean

gradient
5.9157 10.7843 2.8213 4.3433 8.6223 9.9473

2.2 联合局部增强与对数变换的阴影补偿原理

改进的对数变换阴影补偿原理在增强补偿亮度

方面具有很大的优势,但仍然存在对比度提升不足

的问题。因此,本文引入了局部增强算法[12-13],与改

进的对数变换进行加权联合以提升对比度。

2.2.1 局部统计增强原理

常见的图像增强技术主要分为基于全局处理和

基于局部处理两大类。在阴影补偿中,阴影可能只

占整幅影像的一小部分,传统的全局图像增强是对

全图进行处理,虽然对阴影区域有一定的效果,但在

全图范围内会丢失很多重要的信息。对阴影区域进

行形态学处理,得到对应的非阴影区域。局部统计

增强用于阴影补偿时,根据图像局部阴影区域的像

素点与对应的非阴影区域的像素点有较大相关性的

原理,在阴影检测的基础上,通过分析阴影区域对应

的非阴影区域的亮度均值和均方差来构建局部补偿
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模型,以解决全局图像增强时局部阴影区域的亮度

增强不足的问题。这种方法能在增强暗区细节亮度

的同时兼顾影像整体的对比度,减少信息的丢失。
通过对非阴影区域像素的亮度均值和均方差的

研究,引入非阴影区域的局部补偿模型[14]:

y'(i,j)=A mN+y(i,j)-m
σ ×σN




 


 , (3)

式中:y(i,j)、y'(i,j)分别为影像中像素(i,j)处
亮度分量的原始值和补偿值;m 和σ 为阴影区的亮

度均值与均方差;mN 和σN 分别为阴影区对应的非

阴影区域的亮度均值和均方差。通过对补偿系数

A 进行设定,可以达到不同的补偿效果。局部补偿

原理已经应用于阴影补偿,在对比度改善方面有着

明显的效果,但在亮度提升方面效果稍弱;当亮度提

升至目标值时,会出现对比度提升过度的问题。
因此,本文联合对数变换和局部补偿方法,通过综

合二者的优势来达到亮度与对比度均衡补偿的效果。

2.2.2 加权联合阴影补偿

加权联合阴影补偿的具体思想是针对阴影区

域,统计局部补偿模型所需的统计参数,计算局部补

偿值y'(i,j),同时利用改进的对数变换进行补偿,

获取对数变换补偿结果f(i,j),进而对对数变换与

局部补偿结果进行综合加权以得到最终补偿结果

I。即

I=f(i,j)*u+y'(i,j)*r, (4)
式中:I 为最终阴影补偿结果;u 和r 为权值系数,
且u+r=1。通过寻找最佳的权值系数,获取联合

补偿模型,综合两种方法的优势,共同提高阴影补偿

效果。通过大量的实验对比与分析,发现权值系数

u 和r分别取0.4和0.6时,补偿效果达到最佳,得
到的综合补偿结果与目标值最为接近。

当A 为0.9时,对图2(a)所示影像中的阴影分

别使用对数变换补偿方法、局部补偿方法以及联合

补偿方法进行补偿,结果如图3所示。表2是不同

补偿方法下的图像质量。结合图3与表2可以看

出,对数变换补偿在亮度提升方面优于局部补偿方

法,但图像的对比度远低于目标值,阴影覆盖下的地

物在补偿后较模糊;局部补偿方法在对比度提升方

面有较大优势,但亮度提升效果稍弱,补偿结果图中

仍有阴影;联合补偿综合了两种方法的优势,极大改

善了图像的亮度均值和对比度,补偿结果最接近目

标值,最大限度地还原了真实的地物信息。

图3 三种方法得到的补偿结果。(a)原始影像; (b)对数变换结果;(c)局部补偿结果;(d)联合补偿结果

Fig 
 

3 Compensation
 

results
 

from
 

three
 

methods 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

logarithmic
 

transformation
 

result 

 c 
 

local
 

compensation
 

result 
 

 d 
 

joint
 

compensation
 

result

表2 不同补偿方法下的图像质量

Table
 

2 Image
 

quality
 

under
 

each
 

compensation
 

method

Index
Original

 

value
 

of
shaded

 

area
Non-shaded

 

area
target

 

value
Logarithmic

transformation
  

result
Local

compensation
 

result
Joint

 

compensation
result

Mean
 

brightness 35.6813 61.3258 87.0096 43.8826 61.1334
Mean

 

gradient 5.9157 10.5143 7.1328 11.9212 10.0059

2.3 补偿参数的自适应获取

为了根据每个阴影区域自身的特点进行自适应

补偿,本文在阴影边界内外侧的小区域范围内,通过

寻找相似的同类特征点的方法,获取阴影区域地物

点对应的非阴影区域同类点,并以其特征值为目标

值,利用最小二乘法和阴影补偿公式,联合计算未知

参数,实现各个区域相关补偿参数的自动获取。

图4所示为自动补偿过程中相似点对的获取示

意图。以亮度特征改善为例,假设阴影边界附近的

内部阴影区域中某像素代表某种地物,如裸地、柏油

路,在其邻近的边界外部的非阴影区域内也应有被

阳光直接照射的此类地物像素,可将非阴影区域内

的此类地物像素所具有的特征值作为阴影区域中此

类地物像素的原始特征值的近似目标值。首先通过
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阴影检测确定阴影区域,然后对阴影边界线进行形

态学膨胀及腐蚀处理,将膨胀处理后得到的区域边

界作为非阴影特征线,将腐蚀处理后得到的区域边

界则作为阴影特征线,接着在阴影边界线上随机获

取一系列点,在两类特征线上分别寻找与这些点距

离最近的点,并将其作为阴影特征点PSD 和非阴影

特征点PNSD,它们可视作同类特征点对。具体思想

如下:设在边界两侧选取了n 组同类特征点,选取并

匹配了相当数量的同类地物点对(PSD
1 ,PNSD

1 ),…,
(PSD

n ,PNSD
n ),为每个阴影区域确定了原始的补偿系数

V,A,
 

u和r。以阴影点的像素特征值作为原始值,
非阴 影 点 的 像 素 特 征 值 作 为 目 标 值,将 其 代 入

(3)式,通过联立方程组,采用最小二乘平差原理,求
解A;然后将此A 值代入(2)式,同理求解V,并将

此值与最优经验V 值进行比较,如果偏差较大,将
会使用最优经验V 值;接着将A 和V 代入(4)式,
同理求解合适的u 和r。将最终确定好的参数重新

代入(2)~(4)式,确定该阴影区域的最终补偿模型,
完成相应阴影像素的补偿。依此类推,实现各个阴

影区域的自动补偿。

图4 自动补偿过程中相似点对的获取示意图

Fig 
 

4 Acquisition
 

diagram
 

of
 

similarity
 

pairs
 

during
automatic

 

compensation

3 实验对比与分析

为了对比分析实验结果,本文采用四种方法对

同一幅影像进行阴影补偿实验。通过对比高分辨率

遥感影像的补偿结果,对补偿精度与运算性能进行

评价。

3.1 补偿精度评价

本文选取了三幅分辨率为2
 

m且存在云阴影

的城市遥感影像和一幅建筑物影像,分别采取局部

补偿方法、Wallis阴影补偿方法[15]、原始对数变换

阴影补偿方法和本文方法对四幅影像进行阴影补

偿,四种方法的补偿效果如图5~7所示。图5(a)
和图6(a)均为被云阴影遮挡的城市建筑密集影像

图,采用 Wallis方法得到的补偿结果如图5(c)、

6(c)所示,阴影区域的整体亮度偏低,影像细节恢复

效果较差,补偿效果偏离真实影像。局部补偿方法

得到的补偿结果如图5(d)、6(d)所示,可以看出,在
对阴影进行补偿时,局部补偿方法虽然在对比度提

升方面有很大优势,但亮度提升效果较弱,补偿的整

体效 果 较 差。原 始 对 数 变 换 方 法 补 偿 结 果 如

图5(e)、6(e)所示,
 

阴影区域的整体亮度提升效果

较好,影像清晰度恢复效果较好,但由于对比度较

差,阴影边缘的影像与邻近非阴影区域的影像有较

大区别。与以上三种补偿方法相比,本文提出的联

合补偿法效果较好,阴影区域的整体亮度与纹理细

节的恢复效果较好,贴近影像真实值。图7为小区

域云阴影城市高分影像图,对比结果显示,Wallis补

偿方法在亮度与对比度提升方面效果较差,原始对

数变换补偿方法在亮度提升方面效果较好,局部补

偿方法在对比度提升方面占有优势,联合补偿方法

结合了对数变换与局部补偿两种方法的优势,在还

原地物细节方面优势更加突出。结合图5~7中补

偿效果细节对比图可以看出,与原始对数变换补偿

方法比较,本文的联合补偿方法在还原地物细节方

面效果较好。
图5~7为三幅城市影像的大片阴影补偿效果

对比,图8所示为小幅建筑物影像的阴影补偿结果

对比。由图8可以看出,Wallis补偿方法的阴影补

偿结果与目标值差距较大,局部补偿与原始对数变

换补偿方法分别在对比度提升与亮度提升方面有突

出的效果,本文的联合补偿方法结合了局部补偿与

原始对数变换补偿方法的优势,在阴影补偿方面有

明显优势。
统计多幅影像阴影补偿前后的总体亮度均值和

平均梯度[10],结合非阴影区域目标值,评价结果如

表3所示。对比发现,四种补偿方法均能使阴影区

域的亮度均值得到一定程度的提高,
 

但难以达到与

目标值完全一致的水平;Wallis法相对于其他三种

方法,亮度补偿效果不稳定。在表征对比度的梯度

均值方面,本文方法补偿后梯度均值基本达到或超
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图5 城市影像1的补偿结果对比。(a)原始影像;
 

(b)细节对比图选定区域;(c)Wallis法的补偿效果;(d)局部补偿效果;
(e)原始对数变换补偿效果;(f)本文方法的补偿效果;(g)原始对数变换补偿效果的细节图;(h)本文方法补偿效果的细节图
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图6 城市影像2的补偿结果对比。(a)原始影像;
 

(b)细节对比图选定区域;(c)Wallis法的补偿效果;(d)局部补偿效果;
(e)原始对数变换补偿效果;(f)本文方法的补偿效果;(g)原始对数变换补偿效果的细节图;(h)本文方法补偿效果的细节图
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图7 城市影像3的补偿结果对比。(a)原始影像;
 

(b)细节对比图选定区域;(c)Wallis法的补偿效果;(d)局部补偿效果;
(e)原始对数变换补偿效果;(f)本文方法的补偿效果;(g)原始对数变换补偿效果的细节图;(h)本文方法补偿效果的细节图
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过目标值。与 Wallis法、局部补偿方法和原始对数

变换法相比,本文方法所获取的补偿效果接近目标

值,能稳定地统一恢复阴影区域的基本信息。由

图5~8可以发现,本文补偿方法不仅对大面积阴影
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图8 建筑物的阴影补偿结果对比。(a)原始影像;
 

(b)
 

Wallis法的补偿效果;(c)局部补偿效果;
(d)原始对数变换补偿效果;(e)本文方法的补偿效果
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表3 阴影补偿结果的评价

Table
 

3 Evaluation
 

of
 

shadow
 

compensation
 

results

Image Index
Original

 

value
of

 

shaded
area

Non-shaded
area

 

target
value

Compensation
result

 

by
Wallis
method

Local
compensation
result

Compensation
result

 

by
 

original
logarithmic
transformation

Compensation
result

 

by
proposed
method

1
Mean

brightness
32.7592 57.3512 42.9142 42.8810 48.9746 57.3512

Mean
 

gradient 4.5116 7.2790 3.5462 8.6396 6.3676 8.9232

2
Mean

brightness
50.5660 86.8668 72.6850 65.1501 73.0049 86.2285

Mean

gradient
7.6557 15.2537 6.1923 13.1376 10.0181 14.0568

3
Mean

brightness
29.1029 53.7794 37.5630 43.7125 49.7757 53.2503

Mean

gradient
4.6264 9.1361 4.9575 8.8015 5.9548 8.4537

4
Mean

brightness
50.1019 98.8791 71.4916 75.1481 79.7161 95.5914

Mean

gradient
6.0155 10.1674 7.6867 9.5654 7.9620 10.0674

有效,而且对范围较小的阴影(如建筑物的阴影)也
有较好的补偿效果。

3.2 运算性能评价

算法性能由图像大小、图像的阴影像素数目以

及补偿时间三个方面联合体现。在系统配置为

Intel(R)i7
 

CPU
 

3.60
 

GHz,内存为32
 

GB的计算机

环境下,在 VS2017平台运行程序下,通过编写算

法,实现了联合对数变换和局部增强的高分辨率遥

感影像阴影自动补偿方法。阴影补偿的时间如表4
所示。

表4 运算性能

Table
 

4 Operation
 

performance

Image Image
 

size
 

/(pixel×pixel
 

) Number
 

of
 

shaded
 

pixels Compensation
 

time
 

/s
Urban

 

image
 

1 863×585 166541 1.13
Urban

 

image
 

2 884×613 212022 1.62
Urban

 

image
 

3 622×638 109438 1.01
Building

 

image 257×266 9607 0.25
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4 结  论

通过改进对数变换方法,使其能应用于高分辨

率遥感影像的阴影补偿,并针对其不足,通过联合局

部补偿方法,设计了参数自适应获取方法,实现了阴

影的自动补偿。利用对数变换补偿提升阴影整体亮

度,再联合局部补偿综合提升补偿结果的对比度,两
者相互补充,共同提升阴影区域的亮度与对比度。
针对每个阴影区域的自适应补偿参数解算方案,能
使各个阴影区域实现自适应补偿,有利于恢复真实

的地物信息,进一步提升补偿效果。
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