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遥感影像阴影多波段检测与去除理论模型研究
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摘　要：　阴影是遥感影像的基本特征之一,它使地物目标反映的信息量有所损失或受到干扰,而去除阴影一直是
遥感影像处理的难题。从研究遥感影像阴影产生机理出发,提出了一种多波段检测阴影的方法和基于能量信息补
偿去除阴影的理论模型。通过 ＩＫＯＮＯＳ影像进行方法与模型验证,真实再现阴影区地物特征,增加影像信息量,提
高数据质量。
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1　引　言
阴影由高出地面的物体遮挡太阳光而形成,在

遥感影像数据上表现为 ＤＮ值偏低,信息量相对较
少,难以判读,在影像处理和工程应用中,影响操作
进程,甚至产生错误结果。去除阴影一般包括两方
面的内容：检测阴影区域和消除阴影。现有的检测
阴影的算法可以根据是否需要环境条件的先验知识

进行分类 [1],一类是根据影像中地物几何形状或
ＤＳＭ数据与太阳、遥感器有关参数计算阴影区
域 [2—4]；另一类是根据影像阴影区域的共性及其与
非阴影区域的差别提取阴影区域 [5—9]。多波段检测
阴影属于第二类,它是基于遥感影像阴影成像机理
和地物反射波谱特征检测阴影,分别用到蓝光波段、
绿光波段和近红外波段。消除阴影一般采用图像处
理或补偿阴影区域信息的方法。图像处理的方法,
如比值法、直方图变换 [10]、同态系统滤波 [11]等,在
消除阴影的同时也改变了非阴影区域的信息。而补
偿阴影区域信息 [12—15],可以只对阴影区域进行处
理,有利于保持和提高影像整体质量,但是由于遥感
影像阴影的复杂性,其影响因素数不胜数,从理论上
讲,完全去除阴影几乎是不可能的。本文按照补偿
阴影区域信息的基本思想,根据辐射传输理论,提出
一种去除阴影的理论模型,并利用 ＩＫＯＮＯＳ影像进
行了方法与模型验证,取得了较好的效果。

2　多波段阴影检测
根据影像阴影区域的共性及其与非阴影区域的

差别提取阴影区域,难点在于区分阴影区域的亮目
标和非阴影区域的暗目标。而影响遥感影像中亮目
标或暗目标形成的因素主要有两种：一是辐射到目

标上太阳光的多少；二是目标反射率的高低。在这
两种因素的综合作用下,导致不同目标向遥感器辐
射的能量不同。

首先,遥感影像阴影由较高物体遮挡太阳直射
光而形成。在直射光被完全遮挡的情况下,阴影区
域目标物只有天空散射光和环境反射光照射,而非
阴影区域不仅有天空散射光和环境反射光,还有直
射光照射。遥感影像阴影主要集中于可见光至近红
外波段。在此波段范围内,环境反射光所占比例很
小,区分阴影与非阴影主要由直射光、散射光能量比
所决定；在可见光至近红外波段,不考虑云雾等影响
时,瑞利散射和米氏散射远远大于无选择性散射,瑞
利散射强度与波长的四次方成反比,米氏散射强度
与波长的二次方成反比 [16],散射光强度随波长增大
急剧减小。因此,照射到遥感影像阴影区域的太阳
光随波长增加急剧减小。

其次,在可见光至近红外光谱范围内,地物波谱
反射率是有规律可循的。图 1为使用 ＡＳＤ地物光
谱仪在室内测得的水 (纯净水 )、植被 (针叶树 )、土
壤 (黏土 )和岩石 (粉砂岩 )的光谱反射率曲线。从
图 1(ａ)可知,水、植被、土壤、岩石等四种典型地物
反射率随波长而变化,反射率最高约为 90%,最低
接近 “0”,反射峰、吸收峰也分布在不同谱段。四种
典型地物反射率变化有一个共同的特征 (图 1
(ｂ))：从蓝光波段到绿光波段 (430—560ｎｍ),它们
的反射率都逐渐增大。即 4种典型地物在蓝光波段
的反射率略低于绿光波段的反射率,遥感影像的蓝

(ａ) (ｂ)
图 1　4种典型地物反射率变化特征

Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｆｏｕｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｏｂｊｅｃｔｓ
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光波段与绿光波段数据具有很高的相关性。
由以上分析可知：散射光强度随波长增大急剧

减小,对影像阴影区域影响的结果是绿光波段相对
于蓝光波段急剧减小。另外,地物反射率在蓝光波
段与绿光波段有很高的相关性。两种因素作用的结
果是：在非阴影区域,蓝光波段和绿光波段有很高的
相关性；在阴影区域,绿光波段相对于蓝光波段急剧
减小。将绿光波段影像减去 (或除以 )蓝光波段影
像,对所得影像进行基于直方图阈值法提取阴影。
这种方法提取阴影主要与地物光谱反射变化特性有

关,不受地物反射率大小决定。在实际遥感影像中,
地物类型千差万别,虽然四种典型地物光谱反射特
性能代表大多数地物,但是也有地物在蓝光波段有
反射峰,或者在绿光波段有吸收峰,因此也有可能在
蓝光波段至绿光波段反射率随波长增大而明显减

小,这样将造成检测阴影的误差。
此外,遥感影像阴影的一个根本特征就是信息

弱,表现在影像数据上为 ＤＮ值低。近红外波段在
产生阴影的波段范围内波长最长,散射光最小,阴影
区域与非阴影区域目标辐射能量差值最大,因此用
近红外波段进行基于直方图阈值法提取阴影,比利
用其他单波段的精度都高 [1]。这种方法提取阴影
主要与地物反射率大小有关,不受地物光谱反射变
化特性决定。

多波段检测阴影就是利用遥感影像多波段的特

点,将绿光波段与蓝光波段差 (比 )值法提取阴影和
近红外波段基于直方图阈值法提取阴影相结合,其
技术流程如图 2。

图 2　多波段检测与提取阴影
(ｎ为奇数,且 ｎ≥3；Ｒ>ｎ×ｋ,ｋ为像元宽度 )

Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｈａｄｏｗ
(ｎｉｓｏｄｄ,ａｎｄｎ≥3；Ｒ>ｎ×ｋ,ｋｉｓｐｉｘｅｌｗｉｄｔｈ)

3　阴影去除理论模型
3.1　基本原理

　　一幅纯净的遥感影像 Ｆ(ｘ,ｙ),由于通过大气及
地面系统 Ｓ(ｘ,ｙ),并加入了外来噪声 Ｖ(ｘ,ｙ),而变
成影像 Ｇ(ｘ,ｙ)(图 3)。假设阴影对遥感影像的影
响为外来噪声 Ｖ(ｘ,ｙ)。

图 3　遥感影像数据误差影响分析
Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｒｒｏｒｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔｕｍ

将上述过程用公式表示：

Ｇ(ｘ,ｙ)=Ｆ(ｘ,ｙ)×Ｓ(ｘ,ｙ)×Ｖ(ｘ,ｙ) (1)
　　设 Ｔ(ｘ,ｙ)=Ｆ(ｘ,ｙ)×Ｓ(ｘ,ｙ),则：

Ｔ(ｘ,ｙ)=Ｇ(ｘ,ｙ)×Ｖ-1(ｘ,ｙ) (2)
　　要得到无阴影影响的遥感影像数据 Ｔ(ｘ,ｙ),就
是要求解 Ｖ—1(ｘ,ｙ)和确定卷积形式。

3.2　阴影去除模型

遥感影像数据信息是遥感器从空中获取的地物

反射、辐射能量信息的转化。除了一部分太阳光能
量由大气空间反射、散射 (程辐射 )直接进入遥感器
外,地物对遥感器信息的总贡献为以下几部分 [17]：

(1)光线直接入射到地面并经地面直接反射到
传感器的部分：

ｅ-τ/μｖρｓｅ-τ/μｓ (3)
　　 (2)光线经大气散射到达地面并经地面直接反
射到传感器的部分：

ｔｄ(μｓ)ρ﹣ｅ-τ/μｖ (4)
　　 (3)光线直接入射到达地面并经地面反射和大
气散射到传感器的部分：

ｅ-τ/μｓρ﹣′ｔｄ(μｖ) (5)
　　 (4)光线经大气散射到地面,并经地面反射和
大气散射到传感器的部分以及地面与大气多次相互

散射到达传感器的部分：

ｔｄ(μｖ)ρ
=
ｔｄ(μｓ)+

(ｅ—τ/μｓ+ｔｄ(μｓ))(ｅ—τ/μｖ+ｔｄ(μｖ))Ｓ(ρ=)2
1—Ｓ　ρ=

(6)
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式中,ρｓ为地面反射率；Ｓ为大气层向下的半球反射
率；μｓ为太阳天顶角的余弦值；μｖ为遥感器天顶角
的余弦值；ｅ—τ/μｓ和 ｔｄ(μｓ)分别为到达地面的太阳直
射光和经大气散射光到达地面的大气透过率；ｅ—τ/μｖ

和 ｔｄ(μｖ)分别为观测方向地面反射直达遥感器和经
大气散射光到达遥感器的大气透过率；τ为大气衰
减系数；ρ﹣、ρ﹣′、ρ=分别为大气散射到地面的半球反
射率、经地面散射到大气的地面半球反射率和经大
气与地面两次散射后的地面半球反射率。

遥感影像上的阴影区域是较高物体遮挡太阳直

射光而形成,在阴影区域目标上无太阳直射光照射,

在数据信息特征上表现为：(3)式和 (5)式为零,
(4)式和 (6)式不变；程辐射信息量不变。
由周围物体遮蔽而影响天空散射光,以及地面

与大气多次相互散射能量的变化,不是区分阴影与
非阴影的特征,相反能够反映地物立体感。在去除
阴影时不考虑因遮蔽而引起的天空散射和地面与大

气多次相互散射能量的变化,可认为散射光、地面与
大气多次相互散射能量不因较高物体遮蔽而改变。

Ｖ—1(ｘ,ｙ)反映 “量 ”的关系,可表示为 (7)
式,分子为目标无阴影影响时受辐射的能量,分母为
有阴影影响时受辐射的能量。

Ｖ—1(ｘ,ｙ)=
ｅ—τ/μｖρｓｅ—τ/μｓ+ｔｄ(μｓ)﹣ρｅ—τ/μｖ+ｅ—τ/μｖ﹣ρ′ｔｄ(μｖ)+ｔｄ(μｓ)ｔｄ(μｖ)ρ=+(ｅ

—τ/μｓ+ｔｄ(μｓ))(ｅ—τ/μｖ+ｔｄ(μｖ))Ｓ(ρ=)2
1—Ｓ　ρ=

ｔｄ(μｓ)﹣ρｅ—τ/μｖ+ｔｄ(μｓ)ｔｄ(μｖ)ρ=+(ｅ
—τ/μｓ+ｔｄ(μｓ))(ｅ—τ/μｖ+ｔｄ(μｖ))Ｓ(ρ=)2

1—Ｓ　ρ=
(7)

　　 (7)式中涉及地面参数,还有大气上行、下行辐
射等参数,因此,不能直接得到 (7)式的计算结果,必
须简化 (7)式。在可见光至近红外波段,地面与大气
多次相互散射的光能远小于太阳直射光和天空散射

光,因此可将
(ｅ—τ/μｓ+ｔｄ(μｓ))(ｅ—τ/μｖ+ｔｄ(μｖ))Ｓ(ρ=)2

1—Ｓ　ρ=
省略,得：

Ｖ—1(ｘ,ｙ)≈ｅ
—τ/μｖρｓｅ—τ/μｓ+ｔｄ(μｓ)ρ﹣ｅ—τ/μｖ+ｅ—τ/μｖρ﹣′ｔｄ(μｖ)+ｔｄ(μｓ)ｔｄ(μｖ)ρ=

ｔｄ(μｓ)ρ﹣ｅ—τ/μｖ+ｔｄ(μｓ)ｔｄ(μｖ)ρ= (8)
假设地面为均一朗伯体时,ρｓ=ρ﹣=ρ﹣′=ρ=,

Ｖ—1(ｘ,ｙ)=ｅ
—τ/μｖｅ—τ/μｓ+ｔｄ(μｓ)ｅ—τ/μｖ+ｅ—τ/μｖｔｄ(μｖ)+ｔｄ(μｓ)ｔｄ(μｖ)

ｔｄ(μｓ)ｅ—τ/μｖ+ｔｄ(μｓ)ｔｄ(μｖ) =ｔｄ(μｓ)+ｅ
—τ/μｓ

ｔｄ(μｓ)
(9)

　　为减少省略

(ｅ—τ/μｓ+ｔｄ(μｓ))(ｅ—τ/μｖ+ｔｄ(μｖ))Ｓ(ρ=)2
1—Ｓ　ρ=

所产生的误差,对 Ｖ—1(ｘ,ｙ)进行处理：

Ｖ
—1(ｘ,ｙ)≈

ｔｄ(μｓ)+ｅ—τ/μｓ+
(ｅ—τ/μｓ+ｔｄ(μｓ))(ｅ—τ/μｖ+ｔｄ(μｖ))Ｓ　ρ=

1—Ｓ　ρ=

ｔｄ(μｓ)+
(ｅ—τ/μｓ+ｔｄ(μｓ))(ｅ—τ/μｖ+ｔｄ(μｖ))Ｓ　ρ=

1—Ｓ　ρ=
(10)

(10)式结果比较理想,直射光、散射光的大气
透过率以及地面与大气多次相互散射部分,能通过
“6Ｓ”、“ＭＯＤＴＲＡＮ”等大气辐射传输模型求得,也就
是说 Ｖ—1(ｘ,ｙ)可通过计算求得。

Ｖ—1(ｘ,ｙ)反映的是 “量的比例 ”关系,故可将
(2)式卷积运算理想化为乘法运算。
对于非阴影区域：

Ｔ(ｘ,ｙ)=Ｇ(ｘ,ｙ) (11)

　　对于阴影区域：

Ｔ(ｘ,ｙ)=[Ｇ(ｘ,ｙ)—Ｃ(ｘ,ｙ)]×Ｖ—1(ｘ,ｙ)+Ｃ(ｘ,ｙ)
(12)

式中,Ｃ(ｘ,ｙ)为程辐射值。将(11)、(12)式合并：
Ｔ(ｘ,ｙ)=[Ｖ—1(ｘ,ｙ)—1]×Ｗ(ｘ,ｙ)×

[Ｇ(ｘ,ｙ)—Ｃ(ｘ,ｙ)]+Ｇ(ｘ,ｙ) (13)
式中,Ｗ(ｘ,ｙ)为阴影区域二值图,阴影为 “1”,非阴
影为 “0”。

上式中Ｔ(ｘ,ｙ)、Ｇ(ｘ,ｙ)、Ｃ(ｘ,ｙ)为能量值,设其影
像数据的ＤＮ值分别为 ＴＤＮ(ｘ,ｙ)、ＧＤＮ(ｘ,ｙ)、ＣＤＮ(ｘ,ｙ),
ａ,ｂ为增益量 (Ｇａｉｎ)和漂移量 (Ｏｆｆｓｅｔ),则有：
　ａ×ＴＤＮ(ｘ,ｙ)—ｂ=[Ｖ—1(ｘ,ｙ)—1]×Ｗ(ｘ,ｙ)×

[ａ×ＧＤＮ(ｘ,ｙ)—ｂ—(ａ×ＣＤＮ(ｘ,ｙ)—ｂ)]+
[ａ×ＧＤＮ(ｘ,ｙ)—ｂ] (14)
简化得：

ＴＤＮ(ｘ,ｙ)=[Ｖ—1(ｘ,ｙ)—1]×Ｗ(ｘ,ｙ)×
[ＧＤＮ(ｘ,ｙ)—ＣＤＮ(ｘ,ｙ)]+ＧＤＮ(ｘ,ｙ)

(15)
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从 (15)式推导结果可知,阴影去除公式 (13)中
的影像数据,可以直接使用图像数据 ＤＮ值。

遥感影像的一个像元具有一定的实际地面面

积,处于阴影区域边界的像元和处于非阴影区域边
界的像元,既有阴影部分,又有非阴影部分,而且由
于环境反射光的差异,阴影去除后,形成阴影边界的
亮边缘和非阴影边界的暗边缘。为消除这种边缘效
应,可分别追踪阴影区域和非阴影区域的边界线,对
边界线上的像元进行平滑化处理 [18]。

Ｒ(ｘ,ｙ)=
1
Ｍ ∑(ｍ,ｎ)∈ＳＴ(ｍ,ｎ) Ｔ(ｘ,ｙ)-1

Ｍ ∑(ｍ,ｎ)∈ＳＴ(ｍ,ｎ)>Ｋ
Ｔ(ｘ,ｙ) 其他

(16)
式中,Ｔ(ｘ,ｙ)为原影像灰度值；Ｒ(ｘ,ｙ)为处理后的
影像灰度值；Ｓ为两条边界线邻域中点的集合；Ｍ为

集合内点像元的总数；Ｋ为规定的非负阈值。

4　阴影检测与去除模型实例验证
本文以城市 ＩＫＯＮＯＳ影像为例,进行多波段阴

影检测与阴影去除理论模型验证。
4.1　研究区选取

选取 2000年 9月 15日南京市区 4ｍ分辨率多
光谱影像,整幅图像为 2407列 ×2810行。本研究
选取南京市市区 400列 ×400行子区作为研究区
(图 4),该子区有云、建筑物等形成的阴影。

图 4　原始影像
Ｆｉｇ.4　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

4.2　阴影检测
ＩＫＯＮＯＳ4ｍ分辨率多光谱影像的绿光波段

(图 5)减去蓝光波段 (图 6),形成蓝绿光波段差值
影像 (图 7)。对近红外波段 (图 8)和蓝绿光波段差
值影像进行基于直方图阈值法提取阴影区域,如图
9、图 10。以窗口 9×9对差值法提取阴影的结果进
行中值滤波 (图 11)。根据图 4多波段检测阴影流
程进行阴影检测,结果如图 12所示。

图 5　绿光波段影像
Ｆｉｇ.5　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｇｒｅｅｎｂａｎｄ

图 6　蓝光波段影像
Ｆｉｇ.6　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｂｌｕｅｂａｎｄ

4.3　阴影去除
根据6Ｓ大气辐射传输模型及(10)式计算可得：
Ｂａｎｄ1,Ｖ—1(ｘ,ｙ)=1.98；
Ｂａｎｄ2,Ｖ—1(ｘ,ｙ)=2.39；
Ｂａｎｄ3,Ｖ—1(ｘ,ｙ)=2.86；
Ｂａｎｄ4,Ｖ—1(ｘ,ｙ)=3.74。
根据暗目标法求得各波段的程辐射值分别为：

Ｂａｎｄ1,Ｃ(ｘ,ｙ)=228；
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图 7　蓝、绿光波段差值影像
Ｆｉｇ.7　Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒｅｅｎ

ａｎｄｂｌｕｅｂａｎｄ

图 8　近红外波段影像
Ｆｉｇ.8　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ

图 9　近红外波段影像提取阴影
Ｆｉｇ.9　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｈａｄｏｗｓｆｒｏｍｎｅａｒ-ｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ

图 10　差值影像提取阴影结果
Ｆｉｇ.10　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｈａｄｏｗｓｕｓｉｎｇｔｈｅｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图 11　对差值法提取阴影进行中值滤波
Ｆｉｇ.11　ＭｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｍａｇｅｆｏｒＦｉｇ.10

图 12　多波段检测阴影结果
Ｆｉｇ.12　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｈａｄｏｗ
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　　Ｂａｎｄ2,Ｃ(ｘ,ｙ)=170；
Ｂａｎｄ3,Ｃ(ｘ,ｙ)=88；
Ｂａｎｄ4,Ｃ(ｘ,ｙ)=71。
根据 (15)式对 4个波段数据分别进行运算,可

得出阴影去除后的各波段结果图像如图 13。
根据 (15)式进行边缘效应处理,得到相应各波

段的结果图像如图 14。图 15为阴影及边缘效应去
除后的标准假彩色合成影像。

(ａ) (ｂ)

(ｃ) (ｄ)

图 13　各波段阴影去除后的结果图像
(ａ)蓝光波段；(ｂ)绿光波段；(ｃ)红光波段；(ｄ)近红外波段

Ｆｉｇ.13　Ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｈａｄｏｗｓｒｅｍｏｖｅｄ
(ａ)ｂｌｕｅｂａｎｄ；(ｂ)ｇｒｅｅｎｂａｎｄ；(ｃ)ｒｅｄｂａｎｄ；(ｄ)ｎｅａｒ-ｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ

5　结　论
(1)从地物光谱反射特性和遥感影像阴影产生

机理出发,发展的遥感影像多波段阴影检测方法简
便、可行。

(2)从遥感影像阴影成像机理出发,发展了遥
感影像阴影去除理论模型,该模型可通过补偿遥感
影像阴影区域能量信息达到去除阴影之目的,而且

影像数据无信息丢失,阴影区域增强信息完全真实
于原数据。该模型通过 ＩＫＯＮＯＳ城市影像进行验
证,得到的效果很好。

(3)在理想化的模型条件下模拟地面及大气等
复杂系统,还有一些不确定因素。如果要完全真实地
消除影像阴影,再现阴影区域地物的特征,必须对复
杂多变的大气和地面情况进行更详细的模拟,这将是
一个非常复杂的过程。本研究提出的方法,随着大气
传输模型的改进以及适时准确地获取遥感器参数和
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(ａ) (ｂ)

(ｃ) (ｄ)
图 14　各波段消除边缘效应后的影像

(ａ)蓝光波段；(ｂ)绿光波段；(ｃ)红光波段；(ｄ)近红外波段
Ｆｉｇ.14　Ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｆｏｕｌｌｉｎｅｒｅｍｏｖｅｄ

(ａ)ｂｌｕｅｂａｎｄ；(ｂ)ｇｒｅｅｎｂａｎｄ；(ｃ)ｒｅｄｂａｎｄ；(ｄ)ｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ

图 15　阴影及边缘效应去除后影像
Ｆｉｇ.15　Ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｂｏｔｈｔｈｅｓｈａｄｏｗｓａｎｄｆｏｕｌｌｉｎｅｒｅｍｏｖｅｄ

大气、地面数据参数,阴影去除效果将会更好。
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