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摘　要：　提出了一种基于背景模型的针对建筑物的阴影检测及变化检测方法。传统的基于背景模型的目标检测
算法认为影像局部区域的自然背景符合高斯正态分布�而含有人工目标的区域则不符合这种分布�从而将目标区
与自然地物区区分开来。然而�这种背景模型不适用于中等比例尺的航空影像。本文通过对背景模型的改进�把
自然地物和人工地物都视为背景�而把阴影视为检测目标�可以很好地实现建筑物的阴影检测�然后采用阴影补偿
法来检测建筑物的变化。试验表明了本方法的有效性。
关键词：　阴影检测；变化检测；背景模型；高斯分布
中图分类号：　ＴＰ751．1　　　文献标识码：　Ａ

ＡＭｅｔｈｏｄｆｏｒＳｈａｄｏｗＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆＭａｎ-ｍａｄｅＯｂｊｅｃｔｓ
ＪＩＳｈｕｎ-ｐｉｎｇ�ＹＵＡＮＸｉｕ-ｘｉａｏ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ�ＷｈｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ�ＨｕｂｅｉＷｕｈａｎ　430079�Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔａｃｔ：　Ｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｈａｄｏｗｓａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｎ-ｍａｄｅｏｂｊｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｄｅｌ．Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌａｓｓｕｍｅｓｔｈａｔｉｍａｇｅｐｉｘｅｌｓｏｆｎａｔｕｒｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃａｎｂｅｍｏｄｅｌｅｄａｓａＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ�ｈｏｗｅｖｅｒｒｅｇｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍａｎ-ｍａｄｅｏｂｊｅｃｔｓｄｏｎｏｔ
ｍａｔｃｈｗｉｔｈｔｈｉｓｍｏｄｅｌ．Ｓｏｏｂｊｅｃｔｓｃａｎｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｎａｔｕｒｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｏｕｒｔｅｓｔｓｐｒｏｖｅｄｔｈｉｓ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌｉｓｎｏｔａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｍｅｄｉｕｍｓｃａｌｅａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｓｂｅｃａｕｓｅｉｎｔｈａｔｓｃａｌｅｍａｎ-ｍａｄｅｏｂｊｅｃｔｓｔａｋｅ
ｕｐｍｏｒｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅａｎｄｃａｎｎｏｔｂｅｒｅｑａｒｄｅｄａｓａｔａｉｌｉｎＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌ�ａｎｄｔｒｅａｔｓｂｏｔｈｎａｔｕｒｅａｎｄｍａｎ-ｍａｄｅｏｂｊｅｃｔｓａｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ�ａｎｄｓｈａｄｏｗｓａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｂｊｅｃｔｓ．Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｏｄｅｌ�ｗｅｆｉｒｓｔｌｙｄｅｔｅｃｔｏｂｊｅｃｔ’ｓｓｈａｄｏｗｓｆｒｏｍａｎｏｍａｌｙｏｆＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｕｓｅ
ｓｏｍｅｆｉｌｔｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｓｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｏｓｅｓｈａｄｏｗｓｎｏｔｆｒｏｍｍａｎ-ｍａｄｅｏｂｊｅｃｔｓ．Ｏｕｒｔｅｓｔｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｎ-ｍａｄｅｏｂｊｅｃｔ’ｓｓｈａｄｏｗｓｉｓｑｕｉｔｅｉｍｐｒｅｓｓｉｖｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｓｈａｄｏｗｉｍａｇｅｓ．Ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ�ｗｅｇｏｔｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｏｕｔｓｈａｄｏｗｓ．Ａｔｌａｓｔｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｓｍａｄｅｂａｓｅｏｎ
ｔｈｏｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｉｍａｇｅｓ．Ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ�ｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌａｒｅａｓｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ（ＡＯＩ）�ａｎｄｃｏａｒｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔＡＯＩｓｏｆｏｌｄａｎｄｎｅｗｉｍａｇｅｓｗａｓｍａｄｅ．Ａｎｄｔｈｅｎｗｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄｍａｎ-ｍａｄｅｏｂｊｅｃｔｓ’ｓｈａｄｏｗｓｉｎＡＯＩｓ�ａｎｄｔｈｏｓｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍａｎ-ｍａｄｅｏｂｊｅｃｔｓａｒｅｒｅｍａｉｎｅｄａｎｄｔｈｏｓｅ
ｓｈａｄｏｗｓｄｅｔｅｃｔｅｄｗｉｌｌｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｍａｎ-ｍａｄｅｏｂｊｅｃｔｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｂｅｄｉｓｃａｒｄｅｄ．Ｔｈｅｎｗｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ
ｔｈｅＡＯＩｓｗｉｔｈｓｈａｄｏｗｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ�ａｎｄｕｓｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｓｅＡＯＩｓ
ａｎｄｇｏｔｔｈｅｆｉｎａｌｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｏｕｒｔｅｓｔｓｕｓｅｄａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓｔａｋｅｎａｔｔｈｅｙｅａｒ2000ａｓｏｌｄｉｍａｇｅｓ�
ｗｈｏｓｅｓｃａｌｅｉｓ1∶8000�ａｎｄａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓｔａｋｅｎａｔｔｈｅｙｅａｒ2002ａｓｎｅｗｉｍａｇｅｓ�ｗｈｏｓｅｓｃａｌｅｉｓ1∶15000．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｏｕｒｍｅｔｈｏｄｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｓｈａｄｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌ；Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ



324　　 遥　感　学　报 第11卷

1　引　言
影像变化检测技术在许多领域都是一个感兴趣

的研究课题�已经有大量的变化检测方法被提了出
来�譬如基于点、线特征匹配的变化检测方法 ［1�2］�
针对多光谱影像的变化矢量分析法 ［3］、独立分量分
析法 ［4］�线性和非线性回归方法 ［5、6］�还有直接面向
对象的变化检测方法。然而�由于不同期影像的条
件限制�以上方法普遍存在着点、线、向量匹配困难�
特征、物体或对象的提取和描述困难。再者�从变化
检测的效果看�许多自然变化也被当作人工变化而
被误检测�严重影响了检测的效果。为此�文献 ［7］
提出基于高斯分布的背景模型来检测特定形状但未

知光谱信息的物体�文献 ［8］采用该模型来提取影
像上的人工目标�并进行人工目标的变化检测�文献
［9］使用该模型来检测移动的军事目标�再进行目
标变化检测。结果表明�这些基于背景模型的方法
从检测人工目标出发�可以减少非人工目标变化引
起的伪变化。此外�与基于点、线匹配的变化检测方
法相比�其对不同期影像的配准精度要求也比较低�
易于实现。

本文在分析基于背景模型的人工地物识别和变

化检测方法的基础上�研究了一种针对航空影像的
变化检测方法。这种方法不再以直接检测人工地物
为目标�而是从检测物体的阴影出发�通过分析检测
出的物体阴影来确定该地物是否发生了变化。试验
证实�本文所提出的影像变化检测方法对建筑物的
变化有相当好的检测效果。
2　阴影检测算法
2．1　高斯分布模型

　　高斯正态分布可以用μ和σ两个参数描述�分
别表示变量的均值和均方差。对于符合高斯分布的
变量�μ和σ均为常数。背景模型 ［10］认为�影像上
自然背景符合高斯分布�人工目标由于不符合这种
分布而被当作异常检测出来。以单波段影像为例�
对于某个影像窗口�如果其像素符合高斯分布�对其
进行标准正态分布规一化：

ｄ（ｉ�ｊ） ＝ （ｘ（ｉ�ｊ） －μ）／σ （1）
式中�（ｉ�ｊ）表示像素位置；ｘ（ｉ�ｊ）表示像素的灰度
值；ｄ（ｉ�ｊ）为像素到标准正态分布的距离。

式 （1）表明�像素的灰度与均值愈接近�则距离

愈小�反之愈大。为了保证距离为正值�可把距离写
作平方的形式

ｄ（ｉ�ｊ） ＝ （ｘ（ｉ�ｊ） －μ）2／σ2 （2）
　　如果该距离大于一定的阈值�就认为该像素不
符合正态分布；同样�对于像素组合 （模板 ）�也可以
用相似的距离形式来描述。文献 ［8］中使用的距离
判别式为

ｄ（Ｘ） ＝ （Ｘ
Ｔ
ｓ）Ｔ（ＸＸＴ）－1（ＸＴｓ）

ｓｓＴ
（3）

式中�ｓ表示待检测物体的形状 （模板 ）�可用Ｎ个像
素的灰度向量来描述；Ｘ表示以 Ｍ个波段为行�Ｎ
个像素为列的矩阵�行向量即某波段影像块所有Ｎ
个像素的灰度排列。

如果ｄ（Ｘ）大于给定的阈值�那么认为该影像
块表示的是物体；如果小于阈值�就认为是背景。如
果待检测的物体为单像素�Ｘ表示为Ｍ个波段的向
量ｘ�文献 ［11］给出的距离公式为

ｄ（ｘ） ＝ （ｘ－ｍ）ＴＣ－1（ｘ－ｍ） （4）
式中�ｍ和Ｃ分别表示待检测窗口中Ｍ个波段的均
值向量和方差矩阵。当处理单波段的影像时�与
式 （2）是一致的。
2．2　背景模型的适用范围

使用基于高斯分布背景模型的条件是�认为人
工目标在整个背景中只占有很小的比重�从而不破
坏整个分布模型�即大背景�小物体。较低分辨率的
卫星遥感影像一般都符合这个条件。图1（ａ）为待
检测的某一卫星遥感影像�其中包含了两个人工地
物�图1（ｂ）示意了通过基于高斯分布背景模型进行
检测后的距离图像�检测效果是非常好的。

在较大比例尺或较高分辨率的影像中�比如航
空影像或高分辨率卫星遥感影像�如果按照传统的
把自然地物作为背景�把人工目标作为检测对象的
方法�则很难取得好的检测效果。图2（ａ）是一个摄
影比例尺为1∶8000的航空影像局部窗口�图2（ｂ）
是通过背景模型检测到的距离图像�图中并没有将
建筑物检测出来。

从图2（ａ）可以看出�建筑物占了整个图像较
大的份额�导致建筑物不再被认为是高斯分布的
附属品�即分布的 “尾巴 ”�而形成了自己独立的分
布形式。图3给出了图1（ａ）和图2（ａ）的影像灰
度直方图。从中可以看出�图3（ａ）中的建筑物作为
细长的尾巴出现在前端�而图3（ｂ）中则出现了多个
波峰。
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（ａ） （ｂ）
图1　卫星遥感影像 （ａ）基于高斯分布的背景模型

进行检测后的距离图像 （ｂ）
Ｆｉｇ．1　Ｄｅｔｅｃｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｉｍａｇｅ（ｂ）ｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ（ａ）ｕｓｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌ

（ａ） （ｂ）
图2　航空遥感影像 （ａ）基于高斯分布的背景模型

进行检测后的距离图像 （ｂ）
Ｆｉｇ．2　Ｄｅｔｅｃｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｉｍａｇｅ（ｂ）ｉｎａｅｒｉａｌｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ（ａ）ｕｓｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌ

（ａ）

（ｂ）
图3　卫星遥感影像 （ａ）和航空影像 （ｂ）灰度分布直方图
Ｆｉｇ．3　Ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄａｅｒｉａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ（ｂ）

2．3　基于背景的阴影检测算法

文献 ［7］认为�在背景像素符合高斯分布的检
测窗口中�当检测单元为移动窗口时�其均值μ由于
窗口的移动会不断的变化�而σ的变化较缓慢。文
献 ［8］则对整个影像同时进行检测�首先按照向量
量化法 （ＶＱ）将影像分割成具有一定灰度区间的像
素组合 （Ｃｌｕｓｔｅｒ）�在 Ｃｌｕｓｔｅｒ内部�认为背景像素符
合高斯分布。

本文基于传统的目标检测思想�但不再把人工
目标作为检测的对象�而是把阴影作为检测对象。
这是因为�在航空影像中�阴影相对于自然地物及人
工地物来讲�仍然可被视为很小的部分。此时的背
景概念不再是纯粹的自然地物�而是自然地物与人
工建筑的总和。虽然人工建筑破坏了传统的高斯分
布模型�但通过类似文献 ［8］的图像分类方法�可以
使得分类的结果仍然符合高斯分布模型�并将阴影
作为这种分布的不符值检测出来。
2．3．1　影像的分类

首先对影像进行分割�为了提高计算效率�采用
规则网格分块方法�把影像划分为独立的感兴趣区
域 （ＡＯＩ）。在ＡＯＩ内部�采用ＶＱ分类方法�按照像
素的灰度差异对影像进行分割。若把图像分成ｎ类
｛ｘ1�ｘ2�…�ｘｎ｝�那么分类依据是使得量化误差平方
和为最小�即

∑ｎ－1
ｉ＝0 ∫

　ｘ　ｉ＋1

ｘｉ

（ｘ－ｘｉ）2ｐ（ｘ）ｄｘ ＝ｍｉｎ

эｘ∈ （ｘｉ�ｘｉ＋1）�ｘ∈ｘｉ （5）
式中�ｐ（ｘ）表示影像灰度的概率密度函数。

在ｐ（ｘ）未知的情况下�可以先做直方图均衡�
得到统一的ｐ（ｘ）�ｐ（ｘ）等于 ＡＯＩ内部像素个数的
倒数�并进行逐像素的分类。然后再做直方图均衡
的逆运算�得到原始图像的分类间隔。

通过这种分类方法可以将 ＡＯＩ中的建筑物分

成一类 （或几类 ）�自然背景亦被分成一类 （或几
类 ）�并认为其符合高斯分布。此时�建筑物与自然
背景可能在一定的程度上被划归为同一类�通过影
像的复杂度适当调整分类间隔�大致使每一类只包
含一种地物的特征。一般来说�场景越复杂�分类数
越多。与自然背景相比�建筑物的灰度较为一致�且
具有更陡的高斯分布形式。阴影所占比例很小�不
会形成自己的类别�而是被分类到背景中。因此�这
些阴影像素与正态分布背景就具有最远的距离。这
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些距离就成为判别阴影像素的依据。
2．3．2　距离判别函数

对于分类后的每一类中的像素按式 （2）进行距
离判别�此时μ和σ分别表示每个类中的均值和均
方差。对于第ｘｋ类有

μｋ＝1Ｎｋ∑ｘ（ｉ�ｊ）
σ2ｋ＝ 1

Ｎｋ－1∑ （ｘ（ｉ�ｊ） —ｕｋ）2
（6）

　　由式 （2）可知�ｄ（ｉ�ｊ）的值在 ［0�1］之间�把它
扩充到 ［0�255］的范围形成距离图像。在每一类
中�距离高斯分布中心越近的像素拥有越小的灰度
值�越远的像素灰度值则越大。
2．3．3　阈值的选取

若某随机变量符合标准正态分布�那么它的平
方符合自由度为1的卡方分布。由式 （2）可知�距
离函数ｄ（ｉ�ｊ）符合卡方分布χ21。设给定检验水平
为α�则可以进行假设检验。设零假设Ｈ0为：ｄ（ｉ�
ｊ）符合卡方分布�若ｄ（ｉ�ｊ）小于阈值η�则接受零假
设；否则接受备选假设Ｈ1：ｄ（ｉ�ｊ）不符合卡方分布。

эｄ（ｉ�ｊ） ＝ （ｘ（ｉ�ｊ） －μ）2／σ2 ＜η
Ｈ0：ｄ（ｉ�ｊ） ～χ21（α）

（7）
　　若ｄ（ｉ�ｊ）＞η�认为像素 （ｉ�ｊ）不符合背景分布
而作为目标检测出来。试验表明�本方法对阈值的
要求并不严格�在不设置阈值的情况下�依然能够较
清晰的分辩出建筑物的阴影。

3　基于阴影信息的建筑物变化检测
对于不同时期拍摄的两幅影像�如果影像中没

有目标的变化�虽然背景像素的改变会导致均值和
方差发生改变�但其仍然符合高斯分布�即距离函数
未发生明显变化。如果发生了检测目标的变化�那
么这时所改变的不仅仅是均值和方差�其分布形式
也将发生改变�如新出现的阴影目标将使得这些像
素与背景的距离变得更大。

本文采用阴影补偿法来检测建筑物的变化�变
化检测过程如图4所示。

阴影是影响变化检测效果的一个重要因素�尤
其是在建筑物较为密集的地区�阴影本身、不同时刻
阴影的差异�都可能导致错检。如果能够在变化检
测之前去掉阴影�就会极大地提高检测的准确性。
这种先消除阴影然后再进行变化检测的方法称之为

阴影补偿法 ［12］。阴影补偿法的基本思想是首先将

　 两期ＡＯＩ（原始图像 ）

基于背景模型的阴影检测 （阴影图像 ）

形态学滤波算子预除处理 （建筑物阴影图像 ）

阴影补偿 （不含阴影的原始图像 ）

线性回归 （消除灰度差异图像 ）

差分运算 （变化检测图像 ）

图4　基于阴影的变化检测流程图
Ｆｉｇ．4　Ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎｓｈａｄｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

检测到的阴影用附近的背景像素值来补偿�得到不
含阴影的只有建筑物和自然背景的图像�再用其他
变化检测方法来检测是否发生了变化。

首先通过对两期影像的ＡＯＩ分别作阴影检测�
获取阴影检测图像�然后采用数学形态学腐蚀算子
来滤除细小的非建筑物阴影�使保留连续建筑物的
阴影。为了突出检测效果并方便察看�对保留的阴
影进行统一赋值�得到建筑物阴影图像。一般说来�
如果检测图像上没有建筑物阴影�则认为影像无变
化；如果一期影像上有建筑物阴影而另一期影像上
没有�则可判定影像发生了变化�即有建筑物建成或
消失了。接下来对建筑物阴影图像进行赋值�形成
阴影补偿掩模图像。这里对于含有阴影的影像类�
将大于阈值的阴影像素取值为此类的平均值�即

ｘ（ｉ�ｊ）＝μｋ　当эｄ（ｉ�ｊ）＞ｄ0且эｘ（ｉ�ｊ）∈ｘｋ　 （8）
式中�ｄ0为阈值。

将掩模图像叠置在原始影像上�就可得到不含
阴影的掩模叠置图像。由于两期图像具有较大的灰
度差异�对掩模叠置图像可采用线性回归的方法来
消除整体灰度差。即令

ｙ′（ｉ�ｊ） ＝ａ＋ｂｘ（ｉ�ｊ） （9）
并使

∑ｍ
ｉ＝1∑

ｎ

ｊ＝1
（ｙ（ｉ�ｊ） －ｙ′（ｉ�ｊ）） ＝ｍｉｎ （10）

式中�ｘ（ｉ�ｊ）为后期影像灰度；ｙ（ｉ�ｊ）为前期影像灰
度；ａ�ｂ为回归系数；ｙ′（ｉ�ｊ）为回归图像灰度；ｍ�ｎ
为ＡＯＩ窗口大小。

求出参数ａ�ｂ后�计算后期影像的回归图像�得
到与前期影像灰度较为一致的图像。

最后对两期处理过的 ＡＯＩ进行差值法变化检
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测�给定阈值就可得到变化检测图像。

4　试验及其结果分析
4．1　阴影检测

　　图5（ａ）是航空影像的一个局部窗口。通过式
（2）�（5）和 （6）�将图像分割为16类�计算每一类的
均值和方差�再计算每个像素的距离值�并规一化到
［0�255］的范围。图5（ｂ）为阴影检测结果。
从图5可以看出�两幅影像的阴影检测结果是

比较好的�尤其是第一幅�由于阴影所占的整体面积
很少�更为符合高斯背景分布模型�所以检测效果
很好。
4．2　变化检测

图6（ａ）是相应的两期航空影像的某个 ＡＯＩ�
大小为256×256像素。采用背景模型得到两期
影像的阴影检测图像6（ｂ）�再对两幅阴影图像分
别进行形态学腐蚀操作�本文采用了1×3水平腐
蚀算子。对于腐蚀后留下的连续阴影统一赋值为
255�得到图6（ｃ）所示的建筑物阴影。图6（ｃ）明
显的增强了连续的阴影�且较真实地反映了建筑
物的阴影。

采用式 （8）对建筑物阴影图像进行赋值�形成
　

（ａ） （ｂ）
图5　原始影像 （ａ）经过阴影检测后的结果图像 （ｂ）
Ｆｉｇ．5　Ｒｅｓｕｌｔｓｉｍａｇｅｓ（ｂ）ａｆｔｅｒｓｈａｄｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ（ａ）

掩模�并叠置在原始图像上�形成图7（ａ）和7（ｂ）所
示的阴影补偿图像。图7（ｃ）是新图像通过式 （9）
对前期图像回归后的回归图像。

从图7（ａ）和7（ｃ）中可以看出�通过线性回归�
两期图像的灰度基本一致�尤其是背景像素�差异很
　

（ａ） （ｂ） （ｃ）
图6　原始图像 （ａ）、阴影距离图像 （ｂ）和建筑物阴影图像 （ｃ）

Ｆｉｇ．6　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ（ａ）�ｓｈａｄｏｗｄｉｓｔａｎｃｅｉｍａｇｅｓ（ｂ）ａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｈａｄｏｗｉｍａｇｅｓ（ｃ）
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（ａ） （ｂ） （ｃ）
图7　前期阴影补偿图像 （ａ）、后期阴影补偿图像 （ｂ）和后期线性回归图像 （ｃ）

Ｆｉｇ．7　Ｓｈａｄｏｗｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｏｌｄｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｎｅｗｉｍａｇｅ（ｂ）�ａｎｄｎｅｗｉｍａｇｅａｆｔｅｒｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ｃ）

小。图8（ａ）为阈值取为60时的差值法变化检测图
像�从中可以看出�新建造的3栋房屋都被检测出来
了�而以前未完工的建筑物由于位置相同且灰度相
近没有检测出来。图8（ｂ）为对原始图像进行差值
法检测的结果。由于没有去除阴影�检测出的部分
变化实际上是阴影的变化。相比之下�采用阴影补
偿法进行变化检测可以大大减少误检率。

图9是另一较大区域的两期 ＡＯＩ�窗口大小为
873×746像素。图9（ａ）为原始图像�图9（ｂ）为形
态学算子处理后的建筑物阴影图像�图9（ｃ）是经过
阴影补偿和回归处理的图像�对于后期影像�相对于
前期图像作了线性回归。可以看到图9（ｃ）中两期
影像的灰度几乎是一致的。　

（ａ） （ｂ）
图8　本方法变化检测结果 （ａ）和传统差分法

变化检测结果 （ｂ）
Ｆｉｇ．8　Ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄ（ａ）ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｂ）

（ａ） （ｂ） （ｃ）
图9　原始图像 （ａ）、建筑物阴影图像 （ｂ）和阴影补偿及回归图像 （ｃ）

Ｆｉｇ．9　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ（ａ）�ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｈａｄｏｗｉｍａｇｅｓ（ｂ）ａｎｄｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｓｈａｄｏｗｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇａｎｄｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ｃ）
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　　图10（ａ）是基于图9（ｃ）的差分变化检测图像�
图中共有3个区域发生了变化。Ａ区是新建的三栋
楼房�Ｂ区为小操场上新建的一栋直角形房屋�Ｃ区
为新建的房子。左边的细边缘是配准误差及未完全
消除的阴影引起的；图10（ｂ）是不消除阴影直接进
行变化检测的图像。可见很多的阴影变化干扰了实
际变化检测的结果。

（ａ） （ｂ）
图10　阴影差分变化检测图像 （ａ）和传统差分检测图像 （ｂ）
Ｆｉｇ．10　Ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄ（ａ）ａｎｄ
ｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｂ）

5　结论与建议
本文基于高斯背景分布模型提出了一种人工建

筑物阴影检测及变化检测方法。文中将人工建筑物
视为背景�建立了新的背景模型�用来检测占影像一
小部分的建筑物阴影。试验表明�阴影的检测效果
非常好�对于较小窗口 （256×256像素 ）或较大窗口
（873×746像素 ）的ＡＯＩ�本文方法都可以较为准确
地提取出阴影。文章最后通过阴影补偿法消除不同
时期阴影的变化所带来的干扰�在不含有阴影的图
像上进行变化检测�显著提高了变化检测的准确性。
不过�对某个ＡＯＩ应该分成多少类本文没有给出明
确的指标�而是根据地物复杂度和经验确定分类数；
如何划分ＡＯＩ的大小�使得ＡＯＩ窗口可以满足背景
模型 “阴影只占一小部分 ”的要求。这些问题还有
待进一步试验研究。
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