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自适应Gamma变换的遥感影像云阴影补偿方法
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1长江大学地球科学学院，湖北 武汉 430100；
2城市空间信息工程北京市重点实验室，北京 100045

摘要 遥感影像中云阴影的遮挡严重影响着影像解译与应用，寻找一种高效的阴影补偿方法恢复被遮挡信息显得

尤为重要。针对现有常规Gamma变换补偿模型中 γ系数计算方法依赖阴影区域统计特征，无法体现阴影区域内部

差异的问题，提出一种利用不同层级的影像特征信息构建自适应 Gamma变换的云阴影补偿算法。首先对遥感影

像进行云阴影检测，获取云阴影区域并统计区域级的特征均值与方差；然后设计了改进对数变换 γ因子计算方法，

通过综合阴影区域内像素局部窗口与阴影区域和非阴影区域的多层级均值方差信息，加权求解能反映阴影区域总

体特征和内部差异的最佳值，实现像素级的自适应补偿，使得云阴影区域内部所有像素均能得到合理补偿，达到与

非阴影区域相一致的效果。实验结果表明，所提方法可有效实现不同形状、厚度云层下的云阴影补偿，云阴影亮度

和对比度提升明显，较好地再现云阴影下的区域地物细节。
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Cloud Shadow Compensation Method of Remote Sensing Images Based
on Adaptive Gamma Transformation
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Abstract The existence of cloud shadows in remote sensing images severely affects image interpretation and
application. Therefore, finding an efficient shadow compensation method is essential to recover the shaded
information. Because the calculation method for obtaining γ coefficient in the conventional Gamma transformation
compensation model relies only on the statistical characteristics of the shadowed area, this method cannot reflect the
difference between the pixels within the shadowed area. Therefore, this study proposes a self-adaptive Gamma
algorithm using the image information from different levels to compensate for the shaded information automatically in
the cloud shadows. First, the cloud shadows were detected using remote sensing images and the feature mean and
variance of the shadow regions were calculated. Then, the improved logarithmic transformation γ -factor calculation
method was designed. By synthesizing the multi-level mean variance information of the local window of pixels in the
shadow area, the shadow area and non shadow area, the weighted solution can reflect the overall characteristics and
internal differences of the shadow area. Moreover, this method can realize the pixel-level adaptive compensation.
Therefore, each pixel in the cloud shadow area can be reasonably compensated to achieve the same effect as the
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nonshaded area. The experimental results show that the proposed method can effectively compensate the cloud
shadow cast by clouds with different shapes and thicknesses. The brightness and contrast of cloud shadows are
considerably improved. Additionally, the details of the regional features in cloud shadows are better recovered.
Key words remote sensing image; cloud shadow; adaptive Gamma transformation; weighted combination

1 引 言

在遥感影像获取过程中，时常存在云层遮挡太

阳光形成大面积、不规则的云阴影。这些阴影区域

的灰度值受云层厚薄和大小程度等因素影响，表现

出整体亮度低、内部遮挡程度不均匀的特点［1-2］。在

高分辨率遥感影像的应用中，影像的地物细节信息

对目标识别提取尤为重要，大面积云阴影的存在会

影响细节信息的利用［3］。因此，探索遥感影像云阴

影补偿方法具有重要意义。

高分遥感影像中阴影补偿方法主要有图像增

强法和模型法两大类［4］。图像增强法包括Wallis滤
波［5］、线性拉伸［6］、Retinex法［7］、直方图匹配法［8］、辐

照度补偿法［9］等，此类方法主要通过不同的图像增

强算法提升阴影区域的整体亮度和对比度，达到阴

影补偿的目的。Sarabandi等［10］基于图像局部增强

原理设计了线性相关校正算法，该算法可有效地恢

复阴影区域信息。Tsai［11］设计了基于阴影不变特征

的阴影检测算法，该算法采用直方图匹配对阴影区

域进行增强恢复。Yang等［12］在Wallis滤波模型上

通过改变强度系数和拉伸系数达到增强亮度和对

比度的目的，最终得到较好的阴影补偿效果。总体

来说，该类方法的补偿效果与图像增强算法能力密

切相关，但易出现补偿过度或不足现象，且补偿系

数依赖实验效果和人工经验，较难实现根据阴影区

域遮挡程度进行阴影自动补偿的目的。模型法则

利用 Gamma修正法、色彩恒常性原理、线性相关修

正法等构建补偿模型，在补偿时加入阴影区域对应

非阴影区域的信息，以此实现补偿区域与对应非阴

影 区 域 信 息 一 致 性 的 效 果［13-16］。Wan 等［17］利 用

Gamma变换原理，通过将阴影信息作为乘性噪声，

对指数模型进行校正。Mo等［18］设计一种面向对象

的阴影检测方法，利用词袋模型进行区域匹配，实

现阴影补偿。此类方法在进行阴影补偿时虽然可

有效提高阴影区域的整体亮度与对比度，但依然存

在自适应调整能力较弱等问题，导致处理后的影像

细节信息恢复不够完整，难以达到理想状态。

针对目前补偿方法难以根据云阴影中遮挡不均

匀特点做出自适应调整的问题，本文在Gamma补偿

模型基础上，设计了一种利用阴影区域和非阴影区

域的均值、方差以及阴影区域内像素局部窗口的均

值、方差信息的改进 Gamma变换模型，自适应地进

行云阴影补偿，有效恢复阴影区域的地物细节信息。

2 Gamma变换的阴影补偿原理

Gamma变换根据人眼对光线的敏感程度，对影

像亮度进行编码，主要原理是采用 γ因子对影像进

行非线性的亮度调整，多用于影像匀色调整优化与

图像增强。目前阴影补偿中常见的有经典 Gamma
变换法、Gamma修正算法［19］、利用对数变换自适应

Gamma补偿算法［20］等。所提方法基于对数变换

Gamma补偿算法，引入多层级信息，实现云阴影区

域的自适应补偿。

2. 1 经典Gamma变换法的基本原理

在图像处理过程中，经典 Gamma变换常应用

于调整过度曝光（过亮）或曝光不足（过暗）的图像，

在摄影行业后期处理中使用较多。经典 Gamma变
换公式为

s= cr γ， （1）
式中：r为图像的原始灰度值；s为经过计算后的灰

度值；c为灰度缩放系数；γ为伽马因子，控制整个变

换的缩放程度。

Gamma变换对灰度值进行非线性调整，对较暗

区域加以增强，同时又降低较亮区域灰度值，最终达

到增强图像整体细节的效果。但云阴影区域受云层

遮挡程度的影响，整体亮度偏低，阴影区域灰度值差

距较大，将经典Gamma变换算法直接应用到高分遥

感影像的阴影补偿处理中补偿效果并不明显。

2. 2 Gamma修正算法阴影补偿原理

Gamma修正算法在式（1）的基础上加以改进，

把阴影作为乘性噪声源，辐射校正时利用指数函数

进行校正。Gamma修正法的计算公式为

pN = 2047 ( p
2047 )

1
γ

， （2）

式中：pN为处理后的像素值；p为原始像素值；γ为伽

马因子，该处利用其倒数约束变换的程度。

当利用 Gamma修正算法进行阴影补偿操作

时，通常人工赋予 γ因子固定的经验值。由于云层

遮挡程度不同，阴影区域不同像素灰度值对 γ因子

的数值要求也随之变化。若将固定的 γ值应用到不

同的影像，则会忽视各影像阴影区域内部像素值的

差异性，导致部分影像补偿效果不佳。

当 γ因子均取固定值 1. 12时三幅影像的补偿

结果如图 1所示。从目视效果来看，图 1（a）影像亮

度提升均匀，与邻近非阴影区域无明显色差，阴影

覆盖下地物信息恢复较为完整，补偿效果相对较

好；图 1（b）影像亮度均值提升明显，阴影覆盖下地

物细节有一定程度的恢复，但补偿后阴影区域与邻

近非阴影区域有明显对比差异；图 1（c）影像补偿后

仍存在较明显灰色区域，此区域下地物细节恢复效

果较差。由此看出，固定的 γ因子无法适用于所有

云阴影影像的补偿，亟须一种能够根据影像自身特

征变化而自适应解算的阴影补偿算法。

2. 3 对数变换自适应 Gamma阴影补偿算法阴影

补偿原理

与Gamma修正算法的 γ因子只能取某一固定经

验值相比，对数变换自适应Gamma补偿法则能够根

据影像自身特性解算出适应于影像的 γ因子，公式为

pN = pγ， （3）

γ= logmNSD + σNSD
logmSD + σSD

， （4）

式中：mSD和 σSD为阴影区域均值和方差；mNSD和 σNSD
分别为对应非阴影区域均值和方差。对数变换自

适应 Gamma补偿法虽然能根据阴影区域的信息状

态自动解算出 γ因子，但该因子对阴影补偿的效果

并不理想，如图 2所示。图 2（a）影像中阴影的中间

部分补偿效果欠佳，但阴影边界却呈现出过度补偿

现象，且阴影区域与非阴影区域存在明显边界；

图 2（b）影像中阴影的中间部分亮度提升效果一般，

但阴影边界却无明显补偿效果，阴影区域内部地物

细节没有得到较好恢复。由此看出，该算法虽然具

有一定的自适应性，但对阴影区域的整体亮度提升

效果并不突出，呈现出中间低、边界高的现象；其

次，无法处理阴影区域内部到边界的平滑过渡，阴

影区域与非阴影区域存在明显分界线，交界处地物

信息被分割，影响目视解译效果。

总体来说，这些算法仍然存在着自适应补偿不

足的问题，难以达到补偿效果和自适应补偿能力兼

容的状态。因此，在以上三种补偿算法的基础上，

本文提出了自适应 Gamma变换的遥感影像云阴影

补偿算法。

3 自适应 Gamma 变换的阴影补偿

原理

云阴影区域的地物普遍存在亮度低、色调高等

特征，且在辅助性特征如蓝、绿波段的差值分量及

饱和度上具有特征值高的特点。另外，云层厚度也

直接决定了光照透射量，进而影响到云阴影的遮挡

程度，云层薄的区域亮度值比云层厚的区域高。因

此，在阴影区域检测和提取方面，云阴影提取相对

于建筑物阴影更难。采用文献［21］中的云阴影特

征选取与自动阈值结合的检测方法实现阴影提取，

并提出自适应 Gamma变换的云阴影补偿算法，实

现云阴影区域地物的亮度增强。

图 1 γ=1. 12时对不同影像的补偿效果

Fig. 1 Compensation effects for different images under γ=1. 12

图 2 对数变换自适应 γ补偿方法对不同影像的补偿效果

Fig. 2 Compensation effects of logarithmic transformation
adaptive γ compensation method for different images
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时，通常人工赋予 γ因子固定的经验值。由于云层

遮挡程度不同，阴影区域不同像素灰度值对 γ因子

的数值要求也随之变化。若将固定的 γ值应用到不

同的影像，则会忽视各影像阴影区域内部像素值的

差异性，导致部分影像补偿效果不佳。

当 γ因子均取固定值 1. 12时三幅影像的补偿

结果如图 1所示。从目视效果来看，图 1（a）影像亮

度提升均匀，与邻近非阴影区域无明显色差，阴影

覆盖下地物信息恢复较为完整，补偿效果相对较

好；图 1（b）影像亮度均值提升明显，阴影覆盖下地

物细节有一定程度的恢复，但补偿后阴影区域与邻

近非阴影区域有明显对比差异；图 1（c）影像补偿后

仍存在较明显灰色区域，此区域下地物细节恢复效

果较差。由此看出，固定的 γ因子无法适用于所有

云阴影影像的补偿，亟须一种能够根据影像自身特

征变化而自适应解算的阴影补偿算法。

2. 3 对数变换自适应 Gamma阴影补偿算法阴影

补偿原理

与Gamma修正算法的 γ因子只能取某一固定经

验值相比，对数变换自适应Gamma补偿法则能够根

据影像自身特性解算出适应于影像的 γ因子，公式为

pN = pγ， （3）

γ= logmNSD + σNSD
logmSD + σSD

， （4）

式中：mSD和 σSD为阴影区域均值和方差；mNSD和 σNSD
分别为对应非阴影区域均值和方差。对数变换自

适应 Gamma补偿法虽然能根据阴影区域的信息状

态自动解算出 γ因子，但该因子对阴影补偿的效果

并不理想，如图 2所示。图 2（a）影像中阴影的中间

部分补偿效果欠佳，但阴影边界却呈现出过度补偿

现象，且阴影区域与非阴影区域存在明显边界；

图 2（b）影像中阴影的中间部分亮度提升效果一般，

但阴影边界却无明显补偿效果，阴影区域内部地物

细节没有得到较好恢复。由此看出，该算法虽然具

有一定的自适应性，但对阴影区域的整体亮度提升

效果并不突出，呈现出中间低、边界高的现象；其

次，无法处理阴影区域内部到边界的平滑过渡，阴

影区域与非阴影区域存在明显分界线，交界处地物

信息被分割，影响目视解译效果。

总体来说，这些算法仍然存在着自适应补偿不

足的问题，难以达到补偿效果和自适应补偿能力兼

容的状态。因此，在以上三种补偿算法的基础上，

本文提出了自适应 Gamma变换的遥感影像云阴影

补偿算法。

3 自适应 Gamma 变换的阴影补偿

原理

云阴影区域的地物普遍存在亮度低、色调高等

特征，且在辅助性特征如蓝、绿波段的差值分量及

饱和度上具有特征值高的特点。另外，云层厚度也

直接决定了光照透射量，进而影响到云阴影的遮挡

程度，云层薄的区域亮度值比云层厚的区域高。因

此，在阴影区域检测和提取方面，云阴影提取相对

于建筑物阴影更难。采用文献［21］中的云阴影特

征选取与自动阈值结合的检测方法实现阴影提取，

并提出自适应 Gamma变换的云阴影补偿算法，实

现云阴影区域地物的亮度增强。

图 1 γ=1. 12时对不同影像的补偿效果

Fig. 1 Compensation effects for different images under γ=1. 12

图 2 对数变换自适应 γ补偿方法对不同影像的补偿效果

Fig. 2 Compensation effects of logarithmic transformation
adaptive γ compensation method for different images
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3. 1 Gamma系数的自适应获取

自适应 Gamma变换的关键在于如何能够根据

影像特征自适应计算合适的 γ因子，以此控制整个

变换的缩放程度，达到理想的补偿效果。为了最佳

地利用阴影周围的状态信息，以式（2）为基础，结合

式（4）的自适应思想，综合利用阴影区域、对应非阴

影区域以及阴影区域内窗口矩阵的均值、方差信

息，通过加权综合处理计算出自适应于该像素的 γ

因子。γ因子的解算公式为

γ=N logmNSD+σNSD
log ( )0.5mSD+0.5mWSD +( )0.5σSD+0.5σWSD

，

（5）
式中：mWSD 和 σWSD 为窗口矩阵均值和方差；N为强

度参数，主要用于控制 γ的变化范围（一般为 1. 28~
1. 32）。模型通过对整体阴影区域均值和方差以及

阴影区域窗口矩阵均值和方差进行加权处理，最终

得到自适应阴影补偿的 γ因子。

由于云层遮挡程度不同，同一幅影像中的阴影

区域内像素之间亮度值差异较大。因此，为提升阴

影区域的整体亮度，并解决阴影内亮度值差异较大

的问题，在逐像素计算补偿值时，提出整体阴影区

域特征和窗口矩阵特征联合约束的方法。窗口矩

阵的均值和方差的计算公式为

mWSD=
∑
a=-n

n

( )i+ a，j+ a

( )2n+1 2 ，a∈[- n，+ n ]，a∈Z，（6）

σWSD =
∑
a=-n

n

[ ]( )i+ a，j+ a - mWSD

2

( )2n+ 1 2 ，

a∈ [ - n，+ n ]，a∈ Z， （7）
式中：n为窗口矩阵的半边长；( i，j)为窗口矩阵中逐

像素的亮度均值。式（6）累加窗口矩阵中所有像素

亮度值，取其平均作为计算区域的亮度均值。在取

得式（6）计算结果后，式（7）利用方差计算原理解算

该窗口矩阵方差。

如图 3所示，蓝色线内为检测到的阴影区域，红

色线到蓝色线区域为阴影到非阴影的过渡区域，绿

色线到红色线内为阴影外一定范围的局部非阴影区

域。在逐像素解算 γ因子时，以像素为中心取合适的

n值并选取以边长为 2n+ 1的窗口矩阵。把该区域

作为计算范围，利用式（6）和式（7）解算窗口矩阵的

均值、方差。通过改变 n值的大小可控制窗口矩阵的

边长范围，对于较为特殊例如细节信息丰富的影像

可以适当降低 n值的大小，一般情况下 n为 10~15。

利用亮度均值 B和平均梯度 T以及非阴影区域

的亮度均值 BNSD和平均梯度 TNSD计算补偿质量评价

指标 ΔB2和 ΔT2，具体计算为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔB2 = [ ]( )B- BNSD /BNSD
2

ΔT 2 = [ ]( )T- TNSD /TNSD

2 。 （8）

将所提算法应用到同一幅影像的补偿处理中，

通过调整窗口大小得到不同的补偿结果，分析窗口

大小对补偿质量的影响。由图 4（a）可以看出，窗口

大小的改变对梯度细节信息的影响较大。随着窗口

的不断增大，窗口提供的局部信息范围更广，对 ΔB2

和 ΔT2影响逐渐减小，更趋近于无窗口的补偿效果。

同时，由图 4（b）可以看到，随着窗口的不断增大，阴

影补偿计算的时间呈现出指数增长趋势。图 5（a）、

图 3 阴影像素矩阵窗口示意图

Fig. 3 Schematic of the shaded pixel matrix window
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（b）、（c）分别是窗口大小为 5、21、35时的补偿效果。

综合分析三幅补偿效果图，图 5（a）细节部分过度处

理，图 5（c）阴影区域亮度提升不明显，图 5（b）相较于

其他两幅图在细节优化和亮度提升上都有明显优

势。由此，可根据使用者的质量需求和效率需求对

所提算法中提到的窗口进行适当调整。

3. 2 自适应Gamma变换阴影补偿流程

所提阴影补偿算法流程主要分为阴影检测、特

征值计算、阴影补偿 3个步骤。如图 6所示，首先利

用多特征组合的阴影自动检测方法提取影像中的

云阴影区域［21］；然后对获取的独立阴影区域与对应

非阴影区域分别计算其均值和方差，在计算单个像

图 4 窗口大小对补偿结果的影响。（a）对补偿质量的影响；（b）对补偿时间的影响

Fig. 4 Influence of the window size on the compensation results. (a) Impact on compensation quality;
(b) impact on compensation time

图 5 不同窗口大小补偿效果对比。（a）n=2；（b）n=10；（c）n=17
Fig. 5 Comparison of compensation effects under different window sizes. (a) n=2; (b) n=10; (c) n=17

图 6 自适应Gamma变换补偿流程

Fig. 6 Flow chart of adaptive Gamma transform compensation
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素补偿值时，计算该窗口矩阵的均值和方差，并根

据 γ因子解算模型自适应解算出适合该像素的 γ因

子；最后利用计算出来的 γ因子对该像素进行补偿，

待补偿完成后输出新影像。

4 实验结果与分析

为对比分析自适应 Gamma变换算法处理不同

云阴影影像的效果，选取了面积、形状、亮度均不相

同、分辨率 1 m的三幅城市区域的高分辨率遥感影

像作为实验数据。图 7阴影区域面积较大，形状较

完整。图 8阴影区域形状较零散，单片区域面积较

小，阴影区域内整体亮度较高。图 9阴影区域面积

较大，形状完整，阴影内部亮度值较低且相差不大，

但细节信息丢失较严重。

图 7 影像 1补偿结果对比。（a）原始影像；（b）阴影检测；（c）经典Gamma补偿；（d）Gamma修正；

（e）对数变换自适应Gamma补偿；（f）所提方法

Fig. 7 Compensation result comparison of image 1. (a) Original image; (b) shadow detection; (c) classical Gamma compensation;
(d) Gamma correction; (e) logarithmic transform adaptive Gamma compensation; (f) proposed method

图 8 影像 2补偿结果对比。（a）原始影像；（b）阴影检测；（c）经典Gamma补偿；（d）Gamma修正；

（e）对数变换自适应Gamma补偿；（f）所提方法

Fig. 8 Compensation result comparison of image 2. (a) Original image; (b) shadow detection; (c) classical Gamma compensation;
(d) Gamma correction; (e) logarithmic transform adaptive Gamma compensation; (f) proposed method

采用经典Gamma变换法、Gamma修正法、对数

变换自适应 Gamma补偿法、所提自适应 Gamma变
换法进行补偿对比分析。在三幅影像阴影补偿处

理过程中控制单一变量，经典 Gamma变换法检测

的 γ 因子取值 0. 7；Gamma 修正法的 γ 因子取值

1. 03；对数变换自适应 Gamma补偿法根据影像条

件自适应解算 γ因子；所提自适应 Gamma变换法的

常数 N取值 1. 3，窗口矩阵边长取值 10，γ因子根据

影像条件自适应解算获得。

图 7~9的（a）、（b）分别为原始影像和阴影自动

检测的结果。图 7~9的（c）是利用经典 Gamma变
换法补偿的效果图，该算法对阴影区域的整体亮

度、对比度提升效果不佳，对阴影区域的亮度、对比

度提升在数值上与其他几种算法相比效果最差。

图 7~9的（d）为 Gamma修正算法补偿效果图，可以

看到该算法在选择合适的 γ因子后可以显著提升阴

影区域的整体亮度，但与非阴影区域相比，其补偿

亮度均值仍具有一定差距，实际补偿使阴影与非阴

影交界处易出现过度补偿现象，且该算法处理类似

图 7阴影区域面积较大、云层遮挡程度不同的影像

时补偿效果不佳。图 7~9的（e）为对数变换自适应

Gamma 补 偿 结 果 ，该 算 法 的 补 偿 效 果 与 经 典

Gamma变换算法相近，但具有不依赖人工干预的优

势，设置的 γ因子不会因为人工经验的不同而不同，

简化了阴影补偿的步骤。从表 1中的数据对比可以

看出，该算法在亮度和对比度的提升效果上与经典

Gamma算法相近，补偿效果欠佳，主要是因为该方

法的自适应获取的参数并不合适，导致补偿效果不

理想。图 7~9的（f）为所提算法补偿结果，对比发

现，与以上三种算法相比，所提自适应 Gamma变换

法更能达到理想的补偿效果，可以将阴影区域的亮

度均值提升到与周围非阴影区域的目标值相近，又

摆脱了人工干预，计算过程中的 γ因子完全是由解

算模型根据阴影像素的实际情况来确定的，在阴影

边界优化补偿、阴影区域内细节恢复等方面比其他

方法更占优势。

结合实验影像与实验数据表对比发现，四种算

法中 Gamma修正算法和自适应 Gamma变换法在

亮度均值提升效果上占据优势。但 Gamma修正算

法由于 γ因子需要根据不同影像的特征来进行人工

调节，调节精度难以掌握。所提自适应 Gamma变
换补偿算法相对于其他几种补偿方法不仅在亮度

均值提升方面具有更明显的效果，对阴影区域内部

的细节恢复方面也有较大的优势，可达到亮度与对

比度同时提升的目标。从最终补偿效果图可以看

出，所提算法充分利用阴影区域、非阴影区域以及

阴影区域中窗口矩阵的均值、方差等影像自身特征

信息，计算获得适应于影像中阴影补偿的 γ因子，用

于阴影区域的自适应补偿，很好地改善了补偿后阴

影边界过亮问题，且整个补偿过程无需人工干预，

实验效率得到充分提高，实现对云阴影区域自适应

补偿的目的。

图 9 影像 3补偿结果对比。（a）原始影像；（b）阴影检测；（c）经典Gamma补偿；（d）Gamma修正；

（e）对数变换自适应Gamma补偿；（f）所提方法

Fig. 9 Compensation result comparison of image 3. (a) Original image; (b) shadow detection; (c) classical Gamma compensation;
(d) Gamma correction; (e) logarithmic transform adaptive Gamma compensation; (f) proposed method
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采用经典Gamma变换法、Gamma修正法、对数

变换自适应 Gamma补偿法、所提自适应 Gamma变
换法进行补偿对比分析。在三幅影像阴影补偿处

理过程中控制单一变量，经典 Gamma变换法检测

的 γ 因子取值 0. 7；Gamma 修正法的 γ 因子取值

1. 03；对数变换自适应 Gamma补偿法根据影像条

件自适应解算 γ因子；所提自适应 Gamma变换法的

常数 N取值 1. 3，窗口矩阵边长取值 10，γ因子根据

影像条件自适应解算获得。

图 7~9的（a）、（b）分别为原始影像和阴影自动

检测的结果。图 7~9的（c）是利用经典 Gamma变
换法补偿的效果图，该算法对阴影区域的整体亮

度、对比度提升效果不佳，对阴影区域的亮度、对比

度提升在数值上与其他几种算法相比效果最差。

图 7~9的（d）为 Gamma修正算法补偿效果图，可以

看到该算法在选择合适的 γ因子后可以显著提升阴

影区域的整体亮度，但与非阴影区域相比，其补偿

亮度均值仍具有一定差距，实际补偿使阴影与非阴

影交界处易出现过度补偿现象，且该算法处理类似

图 7阴影区域面积较大、云层遮挡程度不同的影像

时补偿效果不佳。图 7~9的（e）为对数变换自适应

Gamma 补 偿 结 果 ，该 算 法 的 补 偿 效 果 与 经 典

Gamma变换算法相近，但具有不依赖人工干预的优

势，设置的 γ因子不会因为人工经验的不同而不同，

简化了阴影补偿的步骤。从表 1中的数据对比可以

看出，该算法在亮度和对比度的提升效果上与经典

Gamma算法相近，补偿效果欠佳，主要是因为该方

法的自适应获取的参数并不合适，导致补偿效果不

理想。图 7~9的（f）为所提算法补偿结果，对比发

现，与以上三种算法相比，所提自适应 Gamma变换

法更能达到理想的补偿效果，可以将阴影区域的亮

度均值提升到与周围非阴影区域的目标值相近，又

摆脱了人工干预，计算过程中的 γ因子完全是由解

算模型根据阴影像素的实际情况来确定的，在阴影

边界优化补偿、阴影区域内细节恢复等方面比其他

方法更占优势。

结合实验影像与实验数据表对比发现，四种算

法中 Gamma修正算法和自适应 Gamma变换法在

亮度均值提升效果上占据优势。但 Gamma修正算

法由于 γ因子需要根据不同影像的特征来进行人工

调节，调节精度难以掌握。所提自适应 Gamma变
换补偿算法相对于其他几种补偿方法不仅在亮度

均值提升方面具有更明显的效果，对阴影区域内部

的细节恢复方面也有较大的优势，可达到亮度与对

比度同时提升的目标。从最终补偿效果图可以看

出，所提算法充分利用阴影区域、非阴影区域以及

阴影区域中窗口矩阵的均值、方差等影像自身特征

信息，计算获得适应于影像中阴影补偿的 γ因子，用

于阴影区域的自适应补偿，很好地改善了补偿后阴

影边界过亮问题，且整个补偿过程无需人工干预，

实验效率得到充分提高，实现对云阴影区域自适应

补偿的目的。

图 9 影像 3补偿结果对比。（a）原始影像；（b）阴影检测；（c）经典Gamma补偿；（d）Gamma修正；

（e）对数变换自适应Gamma补偿；（f）所提方法

Fig. 9 Compensation result comparison of image 3. (a) Original image; (b) shadow detection; (c) classical Gamma compensation;
(d) Gamma correction; (e) logarithmic transform adaptive Gamma compensation; (f) proposed method
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5 结 论

提出了自适应 Gamma变换阴影补偿算法，根

据影像特征信息自适应补偿阴影区域。该算法充

分利用影像特征信息，对影像中阴影区域、非阴影

区域以及阴影区域窗口矩阵的均值、方差特征信息

进行加权处理，解算出适合该窗口补偿计算的 γ因

子。实验证明，所提算法在处理特征不同的云阴影

影像时均可得到较好的补偿效果，能够恢复一定程

度的真实地物信息。后续的研究工作将进一步探

讨阴影边界优化补偿问题。
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