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摘　要：　介绍了一个建筑物阴影检测的模型。首先利用摄影测量学原理来计算阴影坐标。即用数字表面模
型 (ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ,缩写为 ＤＳＭ)和太阳高度和方位来计算建筑物阴影的空间坐标,并由相机模型计算
出每个阴影单元对应的扫描行和相机空间坐标。由高度场光线跟踪判断阴影的可见性,对可见阴影计算出它
在投影图像上的坐标。然后在这个结果的基础上再对图像进行阴影的细分割。
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1　引　言
随着遥感技术的发展越来越多的高空间分辨率

影像被用于城市规划与管理领域。在这类图像上,建
筑物阴影妨碍许多应用。例如图像匹配、变化检测
等,阴影的存在会影响处理过程而导致错误。因此,
探测阴影区,恢复这些阴影区域的亮度,使得它们接
近光照下的效果是一个必要的措施。传统的基于图
像分析的方法会难以处理低反射率的建筑物屋顶,以
及水体。因而许多研究是通过双视图像的计算来去
除阴影的 [1,2]。文献 [2]提出了一个数学模型,通过
可见性分析结合摄影测量学来自动检测遮挡。当建
筑物模型已知时,将建筑物投影到图像上,计算建筑
物的角点在图像上的坐标。然后将遮挡处用同时成
像的副图像来填充 [2]。我们的研究是利用数字表面
模型 (ＤＳＭ),用摄影测量技术来计算建筑物产生阴影
的空间坐标,再投影到图像平面上,然后由图像处理
技术来消除这些阴影。本文将介绍一个集成了图像
分析和摄影测量技术的阴影检测的方法。它首先利
用摄影测量学 [3,4]由数字表面模型计算因太阳的作用
形成的建筑物阴影的空间坐标,利用加速的光线跟踪

算法通过 ＤＳＭ以及相机模型来计算建筑物的可见阴

影,并将之投射到图像平面上,然后通过图像分析进
行精确分割并标记出阴影区域。

2　ＤＳＭ阴影仿真
用图像分析的方法来检测和分割阴影,结果在多

数情况下是正确的。然而,因为城区环境的复杂性,
会有一些因素影响对阴影的检测。例如,高反射率的
地面,建筑物的玻璃墙壁,都会使某些阴影的亮度较
高。这些阴影仅用图像分析的技术可能不会检测到。
此外,分割阈值也很难确定。因此阴影的分割不稳
健。摄影测量技术可以用 ＤＳＭ计算阴影的空间坐
标,再投射到图像上。但一般情况下 ＤＳＭ分辨率比
图像低,而且缺乏建筑的细节,所以,依据 ＤＳＭ投射
到图像上的阴影形态和实际得到的图像阴影有一定

程度的差异。尽管如此,这种方法不受地物反射率
变化的影响。因此,我们提出一个集成的方法。首
先用摄影测量的方法计算阴影的估计区域,在图像
上计算估计区域的亮度统计并得到参考分割阈值。
然后进行图像分割得到图像阴影。这个方法可以保
证正确的阴影定位,同时减少阴影的漏检和虚假阴
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影的情况。阴影区域的细节也得以保持。
本文使用美国 ＬＥＩＣＡ公司生产的 ＡＤＳ40相机三

线扫描仪所获图像经过 0级和 1级校正后生成伪正
射图像,即以一定的角度投影到平均地面高度上的投
影图像,具体成像过程参见文献 [5]。我们用伪正射
彩色图像、ＡＤＳ40相机模型、ＤＳＭ来计算图像上建筑
物阴影的估计区域。首先由摄影测量学用 ＤＳＭ计算
出建筑物投射的阴影点的地理坐标,对每个阴影计算
出对应的相机坐标,建立阴影的视线。然后由光线跟
踪来决定阴影点是否可见,如果可见,计算出它在地
面平均高度上的投影,即伪正射图像上的坐标。如无
特殊说明,本文中的 “图像 ”均指伪正射图像。

ＤＳＭ给出了地表面的高度,包括建筑物和树
木,是一个二维的高度场。当太阳的高度和方位给
出时,建筑物和树木的阴影的空间坐标就可以得到
了。这里,太阳方位用方位角 ｚ和高度角 ａ来表示。
显然太阳方位的两个角度是相互独立的。为了方便
计算,我们首先将 ＤＳＭ旋转一个角度,即太阳方位
角 ｚ,使得旋转后的 ＤＳＭ具有水平的太阳方位角 ｚ,
如图 1。这样实际上就可以在一维条件下 (即每一
行内 )计算 ＤＳＭ上的阴影。

图 1　旋转的 ＤＳＭ
Ｆｉｇ.1　ＲｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＳＭ

因为所研究的区域是城区,产生阴影主要是建
筑物,因此我们采用了建筑轮廓驱动的策略。图 2
为阴影检测示意图。建筑物的轮廓处是高度发生突
变的地方,一定会产生阴影点,称为前端阴影。令 Ｃ
表示旋转后的 ＤＳＭ的列数。对旋转后的 ＤＳＭ的一
行,计算阴影的平面坐标位置的算法是,首先用边缘
检测算子 ＬＯＧ算子检测建筑物轮廓,然后计算前端
阴影和相应的同段阴影。我们用 ｅｋ=1表示单元 ｋ
为边缘,ｓｋ=1表示单元 ｋ为阴影,ｋ=1,2,…,Ｃ。ｃ
表示当前单元,ｌｃ表示单元 ｃ对应的光线,ｄ表示搜
索距离,ｈ[ｃ]表示单元 ｃ的高度。

对当前单元 ｃ,通过高度比较法判断它是否为
一个前端阴影,见图 2(ｂ)。这是一个迭代过程。初

　

图 2　一维高度场阴影形成和计算
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｈａｄｏｗｉｎｔｈｅ1Ｄｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

始化令搜索距离 ｄ=1。
ｓｃ=

1, ｉｆｃ—ｄ≠1ａｎｄｈ[ｃ—ｄ]—ｈ[ｃ]≥ｔａｎ(ａ)·ｄ·ｒ
0, ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

(1)
其中 ｒ为 ＤＳＭ的分辨率,ｔａｎ(ａ)·ｄ·ｒ是光线 ｌｃ在
单元 ｃ—ｄ的高度。如果 ｓｃ=1,即单元 ｃ为前端阴影,
迭代中止；否则,令 ｄ=ｄ—1,如果 ｃ—ｄ=1,则单元 ｃ
不是前端阴影,迭代中止,否则重新计算公式 (1)。

如果 ｓｃ=0,则更新当前单元 ｃ=ｃ—1并判断它
是否为下一个前端阴影；否则,对阴影 ｃ,满足下式
的单元 ｋ为其同段阴影,

ｃ>ｋ≥ ｋｃ (2)
其中

ｋｃ =ｍａｘ｛ｋ|ｅｋ =1,ｋ<ｃ｝ (3)
ｋｃ是沿逆光线方向离 ｃ最近的轮廓点。更新当前单
元 ｃ为 ｋｃ—1并判断它是否为下一个前端阴影。

3　图像阴影跟踪
3.1　阴影的视线建立

　　一个空间阴影点,在图像上不一定可见,因为相机
的扫描行与地面可能会有一定的角度,而阴影可能被
某个物体挡住而没有被任何扫描行扫描到。要判断阴
影的可见性,首先要建立它的视线,即假设没有任何遮
挡时,被哪个扫描行扫到,从而得到对应的相机位置。
由 ＡＤＳ40相机模型 [5]可以得到建立阴影视线的算法。

为了说明 ＡＤＳ40相机模型,首先定义若干坐标
系以 及 它 们 的 转 换 关 系。① 空 间 对 象 坐 标 系
Ｓ(Ｘ,Ｙ,Ｚ)。这是一个三维坐标系,Ｘ轴正方向为东,
Ｙ轴正方向为北,Ｚ轴正方向遵循右手螺旋法则。
②相机坐标系 Ｓ(Ｕ,Ｖ,Ｗ)。③相机像平面坐标系
Ｓ(ｘ,ｙ)。这是一个二维坐标系,ｘ轴正方向为飞行方
向,ｙ轴与 ｘ轴成右手系统。④图像平面坐标系
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Ｓ(ｉ,ｊ)。ｉ表示图像的行,ｊ表示图像的列。
设图像的左上角,即原点 (0行,0列 )对应空间

坐标系中平面坐标 (Ｘ0,Ｙ0),则图像上任一点 (ｉ,ｊ)
对应空间坐标系中的平面坐标 (Ｘ,Ｙ)由下式决定：

Ｘ=Ｘ0+ｊ·ｒｊ
Ｙ=Ｙ0-ｉ·ｒｉ

(4)
其中 ｒｉ和 ｒｊ分别表示图像行和列的空间分辨率。

对象空间的一个点 Ｐ,坐标为 (ＸＰ,ＹＰ,ＺＰ),在假
设没有遮挡的情况下,对应着扫描行 ｌＰ,用相应的相
机位置 (ＸＣ,ＹＣ,ＺＣ)表达。它在像平面上的投影坐标
(ｘＰ,ｙＰ)与 (ＸＰ,ＹＰ,ＺＰ)的关系由共线方程描述：

ＸＰ =ＸＣ +λ· (ａ00ｘＰ +ａ10ｙＰ -ａ20ｆ) (5)
ＹＰ =ＹＣ +λ· (ａ01ｘＰ +ａ11ｙＰ -ａ21ｆ) (6)
ＺＰ =ＺＣ +λ· (ａ02ｘＰ +ａ12ｙＰ -ａ22ｆ) (7)

ｆ是相机焦距,矩阵
ａ00 ａ01 ａ02
ａ10 ａ11 ａ12
ａ20 ａ21 ａ22

(8)

为相机坐标系对对象空间坐标系的旋转矩阵。它由
相机的 3个姿态角 ω,π,κ决定,对象空间坐标与相
机坐标之间的关系为：

Ｘ

Ｙ

Ｚ

=
ＸＣ

ＹＣ

ＺＣ

+
ａ00 ａ01 ａ02
ａ10 ａ11 ａ12
ａ20 ａ21 ａ22

Ｕ

Ｖ

Ｗ

(9)

对一个空间点,要得到它的扫描行,即相机位
置,需要首先给出一个搜索窗,只在这个窗内的扫描
行才逐行计算以找出行 ｌＰ。搜索窗的尺寸是以迭代
的方式逐步得到的。令 ｌ表示扫描行,设有 Ｌ各扫
描行,每个扫描行共取了 Ｍ个像元。ａ,ｂ表示第一
个扫描行的第一个和最后一个像元,ｃ表示第 Ｌ行
的中心像元。它们构成一个初始的搜索窗,宽为
ｗ(0)=Ｍ,高为 ｈ(0)=Ｌ。令 ａｇ,ｂｇ,ｃｇ分别代表 ａ,ｂ,
ｃ对应的 3个空间点,高度阴影点 Ｐ的高度相等,即

Ｚａｇ =Ｚｂｇ =Ｚｃｇ (10)
Ｘａｇ,Ｙａｇ,Ｘｂｇ,Ｙｂｇ和Ｘｃｇ,Ｙｃｇ由共线方程(5),(6),(7)计算。
将这3个点及它们相应的空间点之间建立仿射变换：

0=ｃ0+ｃ1Ｘａｇ+ｃ2Ｙａｇ
0=ｃ3+ｃ4Ｘａｇ+ｃ5Ｙａｇ

Ｍ-1=ｃ0+ｃ1Ｘｂｇ+ｃ2Ｙｂｇ
0=ｃ3+ｃ4Ｘｂｇ+ｃ5Ｙｂｇ

Ｍ/2=ｃ0+ｃ1Ｘｃｇ+ｃ2Ｙｃｇ
Ｌ-1=ｃ3+ｃ4Ｘｃｇ+ｃ5Ｙｃｇ

(11)

求出仿射变换系数 ｃｋ,ｋ=0,1,…,5。然后由下式得

到一个扫描行和像元列 (ｔｉ,ｔｊ)：
ｔｊ=ｃ0+ｃ1ＸＰ +ｃ2ＹＰ
ｔｉ=ｃ3+ｃ4ＸＰ +ｃ5ＹＰ

(12)
下一步的搜索窗以 (ｔｉ,ｔｊ)为中心,ｗ(1)=ｗ(0)/2,ｈ(1)
=ｈ(0)/2,ａ,ｂ分别更新为新的搜索窗的第一行的边
界像元,ｃ则更新为新搜索窗最后一行的中心像元。
这个迭代进行到搜索窗小于定义的阈值为止,在我
们的研究中,为 200×200。

设得到的搜索窗的宽为 ｗ,高为 ｈ,对每一个扫
描行 ｌｋ,ｋ=0,1,…ｋ,ｈ—1,都根据共线方程 (5),
(6),(7)计算空间点 Ｐ在它对应的像平面上投影的
坐标 (ｘＰ,ｋ,ｙＰ,ｋ)。定义平方距离

ｄ2ｋ =(ｘＰ,ｋ-ｘ0)2+(ｙＰ,ｋ-ｙ0)2+　　

(ｘＰ,ｋ-ｘｗ-1)2+(ｙＰ,ｋ-ｙｗ-1)2 (13)
其中 (ｘ0,ｙ0)和 (ｘｗ—1,ｙｗ—1)分别是扫描行第一个和
最后一个像元的坐标,由相机定标文件提供。最小
的 ｄ2ｋ对应的行即为 Ｐ点对应的扫描行 ｌＰ。

3.2　光线跟踪

这里光线跟踪 [6-9]的目的是决定一个地理阴影

(ｘ,ｙ,ｚ)是否对相应的扫描行,即相机的一个时刻的
空间坐标可见。它是对从相机单元到阴影单元的一
维高度信号进行的。对可见的阴影,由共线方程
(5),(6),(7)计算它投射到图像上的位置。
首先进行高度场预处理,即一个单元对应一个

内部为空的圆锥体。光线不在每个单元跟踪,而是
在与圆锥体的交点单元跟踪。我们改进了光线跟踪
算法以提高跟踪速度。当光线与当前单元的圆锥体
的交点处于该单元之前时迭代停止,说明出现遮挡；
否则进入到下一个轮廓单元进行跟踪。如果直到阴
影点单元都不出现遮挡,则阴影点为可见。图 3的
例子中,跟踪单元依次为 ｃ1,ｃ2,ｃ3。阴影为不可见。

因为扫描行的顺序基本是沿着飞行方向的,为
了减少跟踪的时间,我们给出了一个简化跟踪的模
型。定义一个单元的相关单元为其沿着飞行方向的
相邻单元。阴影单元 ｍ对应扫描行 ｋ,则它的相关
单元 ｍ+1对应扫描行 ｋ+ｌ(ｌ>0)。令 ｖ(ｍ)=1表
示阴影单元 ｍ对它的扫描行可见,ｖ(ｍ)=0表示它
不可见。令 Ｈ(ｍ)表示单元 ｍ的高度。对可见阴影
ｍ,如果单元 ｍ+1也是阴影,并且有

Ｈ(ｍ+1)≥ Ｈ(ｍ) (14)
假如 ｍ+1不可见,

ｖ(ｍ+1)=0 (15)
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图 3　高度场光线跟踪步骤
Ｆｉｇ.3　Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

即它的视线与某单元 ｍ—ｎ(ｎ>0)的高度相交,交
点高度记为 ｈｍ+1,见图 4。由于各单元的视线是平
行的,容易知道 ｍ单元的视线也与 ｍ—ｎ单元高度
相交,即

ｖ(ｍ)=0 (16)
交点高度为 ｈｍ,并且有

ｈｍ+1 >ｈｍ (17)
这与单元 ｍ可见的前提矛盾,因此有

ｖ(ｍ+1)=1 (18)
即 ｍ+1单元可见。因此,对一个可见的阴影单元,
如果相关单元也是阴影,且相关单元的高度大于或
等于该单元的高度,则相关单元也为可见。

图 4　阴影单元与相关阴影单元高度与可见性的关系
Ｆｉｇ.4　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｄｏｗｕｎｉｔａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ

ｓｈａｄｏｗｕｎｉｔａｎｄｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

3.3　集成的阴影检测和定位

由上一个阶段检测和计算得到的图像阴影区域

估计跟图像显示出来的阴影并不完全吻合。这是因
为 ＤＳＭ本身缺乏细节信息,如房屋的一些精细结构
等,所以不能期望它能给出很精确的结果。然而,第
一阶段的计算给出了图像上阴影区域的大体正确的

位置。在图像上计算阴影估计区域的灰度均值 -ｇＳ,
作为分割参考阈值。令 ｈ(Ｉ)表示图像直方图,16位
图像的灰度 Ｉ=0,1,…,65535。

令 ｈ′(Ｉ)表示高斯平滑后的直方图,即

ｈ′(Ｉ)=
∑Ｌ
ｌ=-Ｌ
ｅｘｐ - ｌ

2

2σ2 ｈ(Ｉ-ｌ)

∑Ｌ
ｌ=-Ｌ
ｅｘｐ - ｌ

2

2σ2
(19)

令 Ｍｎ(Ｉ)为灰度 Ｉ的一个邻域｛—ε,ε｝内的局部极
小值,即

Ｍｎ(Ｉ)=ｍｉｎ｛ｈ′(Ｉｍ),Ｉ—ε<Ｉｍ<Ｉ+ε｝ (20)
若有

Ｍｎ(Ｉ)=ｈ′(Ｉ) (21)
则说明 Ｉ是直方图上的一个局部极小值灰度,记为
Ｉ(ｍｎ)ｋ ,ｋ=1,2,…,Ｋ,Ｋ为局部极小值的数目。那么
图像的阴影分割阈值 ＴＳ就定义为最接近参考阈值

的局部最小值灰度,即
ＴＳ=ｍｉｎ｛Ｉｍｎｋ |-ｇＳ—Ｉｍｎｋ ,ｋ=1,2,…,Ｋ｝ (22)

然后做图像分割,即对图像 ｆ(ｉ,ｊ),若
ｆ(ｉ,ｊ)>ＴＳ (23)

则像素(ｉ,ｊ)为阴影。最后将阴影区域逐个标记出来。

4　结果和讨论
我们用一幅 ＡＤＳ40扫描的彩色图像和相关的

数据进行了一系列的实验来检验本文所提出的这个

阴影检测模型。研究地区为日本横滨,摄影时间为
2003年3月26日10：49：14。图像格式为每通道16
位的 ＴＩＦＦ,是经过了几何校正的伪正射彩色照片；
相机模型包括与该图像对应的定位文件、定标文件。
另外需要与图像覆盖地区对应的 ＤＳＭ模型。图像
的分辨率为 0.2ｍ,图像尺寸为 3750×3750,共
84.3ＭＢ。所 用 操 作 系 统 为 ＷＩＮＤＯＷＳ 2000,
1.9ＧＨｚＣＰＵ,内存 256Ｍ。

图 5是阴影检测的效果。这里是从整幅图像中
剪切的两个部分。 (ａ)和 (ｄ)为两个不同的原始图
像区域,已经将图像各通道灰度转化为 256个灰度
级。 (ｂ)为 (ａ)的叠加了单独由摄影测量方法得到
的阴影的图像；(ｃ)为 (ａ)的叠加了由集成方法得到
的阴影的图像；(ｅ)为 (ｄ)的叠加了单独由摄影测量
方法得到的阴影的图像；(ｆ)为 (ｄ)的叠加了由集成
方法得到的阴影的图像；可以看到,由于 ＤＳＭ本身
的原因导致的跟踪出的阴影与图像上的阴影不完全

吻合。而细分割后大部分的阴影区域都被正确地分
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图 5　实验图象及其对应的叠加了阴影的图像
Ｆｉｇ.5　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｘａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｈａｄｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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割出来了。然而,树的阴影检测效果不理想。这有
两方面的原因,首先 ＤＳＭ构建未考虑树,因此不准
确。其次树阴影由于叶面积指数不同暗度不同。这
些给树木阴影的检测带来难度。树木 ＤＳＭ的构建
需专门的算法 [10],本文尚未涉及。另外,在一般的
图像分割方法检测阴影时常会出现的将水体误分割

成阴影的情况这里也不会出现,这是用 ＤＳＭ来做阴
影检测的一个好处。

因为 ＤＳＭ在一定时间内保持静态,与照片摄影时
间及角度等都无关,参数平面转换可以提前进行,而且
参数可以被反复使用,所以我们这里不考虑参数转换
的效率问题。只做阴影检测和分割,整幅图像所需时
间为15ｍｉｎ23ｓ。时间消耗取决于图像中包含的建筑物
的面积比例。房屋比较稠密的地区,耗时将较多。

综上所述,我们的研究提出了一个阴影检测的
数学模型。它综合了摄影测量学原理从 ＤＳＭ计算
阴影和图像分析方法从图像分割阴影的优点。由于
ＤＳＭ分辨率较低,而且建筑物形状的细节模糊,所
以仅由 ＤＳＭ来计算建筑物的阴影与图像上的阴影

之间有误差。我们将这个计算结果作为图像阴影分
割的参考,对图像作细分割,从而得到精确的阴影位
置。由试验可以看出,阴影检测的效果令人满意。
由于光线跟踪的计算时间很长,我们根据阴影点之
间的空间相关性,以及飞机的飞行方向来判断阴影
的可见性。这样,相当一部分阴影没有经历光线跟
踪的过程而直接得到其可见性的判断,所以大大缩
短了整个阴影检测的时间。今后需要进一步研究的
仍然是光线跟踪的快速算法。

参 考 文 献 (Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[1]　ＣｈｅｎＬＣ,ＲａｕＪＹ.ＡＵｎｉｆｉｅｄＳｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＤｉｇｉｔａｌＴｅｒｒａｉｎＭｏｄｅｌ
ａｎｄＯｒｔｈｏｉｍａｇｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ ＳＰＯＴＳｔｅｒｅｏｐａｉｒｓ[Ｊ].ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓ.ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ,1993,31(6)：
1243—1252.

[2]　ＺｈｏｕＧ,ＱｉｎＺ,ＫａｕｆｆｍａｎｎＰ,ｅｔａｌ.Ｌａｒｇｅ-ＳｃａｌｅＣｉｔｙＴｒｕｅ
ＯｒｔｈｏｐｈｏｔｏＭａｐｐｉｎｇｆｏｒＵｒｂａｎＧＩＳＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ａ].ＡＳＰＲＳ
2003ＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ[Ｃ],2003.

[3]　ＺｈａｎｇＺＸ,ＺｈａｎｇＪＱ.ＤｉｇｉｔａｌＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃｓ[Ｍ].Ｗｕｈａｎ：
ＷＴＵＳＭ Ｐｒｅｓｓ,1997.[张祖勋,张剑清.数字摄影测量学
[Ｍ].武汉：测绘科大出版社,1997.]

[4]　ＧｏｎｇＰ,ＳｈｉＰＪ,ＰｕＲＬ,ｅｔａｌ.ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓａｎｄ
ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅ[Ｍ ].Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ,1996.[宫
鹏,史培军,浦瑞良等.对地观测技术与地球系统科学 [Ｍ].
北京：科学出版社,1996.]

[5]　ＡＤＳ40ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＫｉｔｆｏｒＴｈｉｒｄ-ＰａｒｔｙＤｅｖｅｌｏｐｅｒｓ,ｗｗｗ.ｇｉｓ.
ｌｅｉｃａ-ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ.ｃｏｍ,2003.

[6]　ＰａｇｌｉｅｒｏｎｉＤ Ｗ.ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＤｉｓｔａｎｃｅＴｒａｎｓｆｏｒｍｓａｎｄＨｅｉｇｈｔ
ＦｉｅｌｄＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒＥｆｆｉｃｉｅｎｔＲａｙＴｒａｃｉｎｇ[Ｊ].Ｇｒａｐｈｉｃａｌ
ＭｏｄｅｌｓａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ,1997,59(4)：253—264.

[7]　ＰａｇｌｉｅｒｏｎｉＤＷ.ＡＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＰａｒａｍｅｔｒｉｃ
ＨｅｉｇｈｔＦｉｅｌｄＲａｙＴｒａｃｉｎｇ[Ｊ].ＧｒａｐｈｉｃａｌＭｏｄｅｌｓａｎｄＩｍａｇｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ,1999,61(5)：299—321.

[8]　ＢｉｔｔｎｅｒＪ.ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
[Ｒ].ＰｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅＳｔｕｄｙＲｅｐｏｒｔ,ＤＣ-ＰＳＲ-99-05,1999.

[9]　ＰａｇｌｉｅｒｒｏｎｉＤＷ,ＰｅｔｅｒｓｅｎＳＭ.ＨｅｉｇｈｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌＤｉｓｔａｎｃｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＨｅｉｇｈｔＦｉｅｌｄＲａｙＴｒａｃｉｎｇ[Ｊ].ＡＣＭ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ,1994,13(4)：376—399.

[10]　Ｇｏｎｇ Ｐ, Ｓｈｅｎｇ Ｙ, Ｂｉｇｉｎｇ Ｇ Ｓ. 3Ｄ Ｍｏｄｅｌ-ｂａｓｅｄ Ｔｒｅｅ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｒｏｍＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＡｅｒｉａｌＩｍａｇｅｒｙ[Ｊ].ＰＥ＆ＲＳ,
2002,68(11)：1203—1212.

ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＩｍａｇｅＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＳｈａｄｏｗＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＬＩＹａｎ
1,ＧＯＮＧＰｅｎｇ2

(1.ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅ,ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ,Ｎａｎｊｉｎｇ　210093,Ｃｈｉｎａ；
2.ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＪｏｉｎｔｌｙＳｐｏｎｓｅｒｅｄ,ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ,

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ,ａｎｄＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ,Ｂｅｉｊｉｎｇ　100101,Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｈａｄｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ.Ｉｔｆｉｒｓｔｃｏｍｐｕｔｅｓｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅ
ｓｈａｄｏｗｔｈｒｏｕｇｈａｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃａｐｐｒｏａｃｈ.Ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ(ＤＳＭ)ａｎｄｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｕｎａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔ
ｔｈｅｓｐａｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｓｈａｄｏｗ,ａｎｄｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃａｍｅｒａ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｓｈａｄｏｗｃｅｌｌ.Ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｓｈａｄｏｗ.Ｆｏｒａ
ｖｉｓｉｂｌｅｓｈａｄｏｗ,ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｉｍａｇｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ.Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔ,ｗｅｅｘｔｒａｃｔｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｔｈｅｆｉｎｅ
ｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｓｈａｄｏｗｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅ.
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｓｈａｄｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ＤＳＭ；ｒａｙｔｒａｃｉｎｇ；ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ


