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山地丘陵区遥感影像阴影检测与去除方法
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摘要：阴影是山地丘陵区遥感影像最为普遍的干扰因素，去除阴影有助于提高影像解译和地物识别的准确性和有

效性。构建了阴影植被指数（ＳＶＩ），并提出应用波段回归模型法实现 ＨＪ １多光谱影像阴影的去除。将该方法应

用于试验区 ＨＪ １数据，结果表明：ＳＶＩ可增大山地丘陵区水体、阴影区及明亮区之间的差异，利用阈值法可以实现

影像阴影的有效检测；相关分析显示，各波段拟合模型 Ｒ２均在 ０８０以上；比较阴影去除前、后影像的统计指标说

明，在植被最为敏感，即受阴影影响最为严重的近红外波段，随着阴影的去除，波段平均值有了较大幅度的增大；去

阴影后影像的标准差均比原影像要小，尤其是在近红外波段。试验结果表明，ＳＶＩ对山地丘陵区 ＨＪ １影像阴影的

检测效果较好，而波段回归模型法可以较为有效地实现阴影的去除。
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　　引言

图像阴影可以用来判定光源强度、位置以及山

体高度与形状，但阴影削弱了地物在传感器上的响

应，严重干扰了目标地物的识别与解译
［１～２］

。尤其

是在山地丘陵区域，遥感影像中的阴影极为普



遍
［３］
。虽然可以利用阈值法将影像分割为明亮区

与阴影区后分别进行研究，但仍无法解决阴影区域

信息丢失的问题。为此，开展影像阴影检测、去除与

信息还原研究有重要意义。阴影检测是阴影去除的

基础工作
［４］
。当前遥感影像阴影检测的方法可分

为两大类，即基于像元的方法和基于对象的方

法
［５］
。前者主要利用影像阴影的颜色、结构、轮廓

等特性，不作假设来提取阴影；后者则是将阴影的性

质与先验知识相结合，并以对象为单元的检测方

法
［６］
。传统的阴影去除方法包括利用直方图均

衡
［７］
、同态滤波

［８］
、归一化处理

［９］
等实现图像增强，

但增强后的影像阴影仍较明显。近年来，许多新的

影像阴影去除方法被提出
［１０～１３］

。较之于城市建筑

阴影，山地丘陵区影像的阴影更为复杂，寻找一种简

捷、可靠的阴影检测与去除方法无疑可以为研究的

进一步深入提供便利。Ｏｎｏ等［１４］
指出，ＮＤＶＩ、ＥＶＩ

等植被指数的应用虽然广泛，但其对植被类型与质

量的响应却十分微弱；卫星数据中不可避免存在阴

影效应，而阴影校正工作十分困难，研究发现波段算

术平均值归一化可以抑制阴影、地形及大气的影响，

依此原理构建了阴影指数 ＳＩ，并引入 ＮＯＡＡ、ＭＯＤＩＳ
等全球卫星数据对该指数进行验证。该方法的有

效性虽然已经在某些数据上得到初步验证，但在

中小尺度区域及其他中高空间分辨率数据的适用

性仍有待研究。本文以山地丘陵区域的 ＨＪ １多
光谱影像为例，提出一种阴影检测与去除方法，该

方法适用于多尺度区域及各种空间分辨率的卫星

遥感数据。

１　遥感影像阴影检测与去除方法

１１　基于阴影植被指数与阈值法的阴影检测
遥感影像阴影检测方法十分丰富，但相对繁琐。

本文构建一个新的指数———阴影植被指数（Ｓｈａｄｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＶＩ），并通过选择阈值实现阴影区
域的检测。一般情况下，单纯利用归一化差值植被

指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）
等光谱特征容易混淆阴影与水体

［１５～１６］
，山地丘陵区

典型地物的 ＮＤＶＩ排序从小到大依次为：水体、阴影
区域、明亮区域，其中水体和阴影区域存在交叉；多

光谱影像的近红外波段所含信息量最为丰富，对绿

色植被的类别差异最为敏感，而典型地物的近红外

波段灰度由小到大为：水体、阴影区域、明亮区域。

因而，ＳＶＩ可表达为

ＲＳＶＩ＝ＲＮＤＶＩＲＮＩＲ＝
（ＲＮＩＲ－ＲＲ）ＲＮＩＲ
ＲＮＩＲ＋ＲＲ

（１）

式中　ＲＳＶＩ———阴影植被指数

ＲＮＤＶＩ———归一化差值植被指数
ＲＮＩＲ———近红外波段灰度或反射率
ＲＲ———红光波段灰度或反射率

ＳＶＩ增强了水体、阴影区域、明亮区域三者间的
差异。在此基础上，采用阈值法将影像水体、阴影区

域、明亮区域区分开来，即实现了山地丘陵区遥感影

像阴影的检测。

１２　基于波段回归模型的阴影去除方法
理想状态下，若太阳入射角在地面上每一位置

恒为９０°，卫星也不存在侧摆，那么同一山脊、山谷
两侧林地条件、植被状况一致的若干个点的光谱值

应当保持一致，卫星传感器获取的多光谱影像各波

段灰度也基本相等。分析光谱特征可知，卫星获取

的实际影像中，同一山脊、山谷两侧的相似属性位置

的灰度存在较大差异；尤其在红外波段，阴影区域的

灰度明显较明亮区域小。为此，可以通过构建明亮

区域与阴影区域各波段的关系模型，将阴影区域波

段灰度推算至无阴影状态；在此基础上，将去阴影后

的区域影像与原明亮区域影像叠加，即得到了去除

阴影后的遥感影像。模型表达式为

ＢＢ＝ａＢＳ＋ｂ （２）
式中　ＢＢ———明亮区域波段灰度

ＢＳ———阴影区域波段灰度
ａ、ｂ———待定系数

２　阴影检测与去除方法应用

图 １　试验区 ＨＪ １多光谱遥感影像

Ｆｉｇ．１　ＨＪ １ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

２１　影像获取
由中国资源卫星应用中心获取一景 ＨＪ １多光

谱 影 像 （编 号：ＨＪ １ＡＣＣＤ１４５２８４２０１２０３２８
Ｌ２００００７３９３７８）；该影像覆盖福建省的大部区域，山
地丘陵地形为影像主要特征。为提高试验效率，切

割出一块像元数为７２２像素 ×４２２像素的区域作为
试验区，试验区位于我国南方重点林业县三明市将

乐县。试验区影像如图１所示。
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２２　阴影检测与影像分割
较之于 ＬａｎｄｓａｔＴＭ、ＡＬＯＳ等影像，ＨＪ １多光

谱遥感影像所含光谱信息量较少，要实现山地丘陵

区遥感影像阴影的检测，图像增强极为必要。利用

新构建的 ＳＶＩ，经光标查询及直方图法，确定阴影区
域的 ＳＶＩ区间为（７２０，１５０６），水体 ＲＳＶＩ≤７２０，明
亮区域 ＲＳＶＩ≥１５０６。依此，检测出试验区的阴影区
域（图２），采用掩膜法分割出阴影区 ＨＪ １多光谱影
像。

图 ２　试验区阴影检测结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｄｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ
　

２３　阴影去除
选择同一山脊、山谷两侧相似属性位置 ７０处，

分别记录明亮区域、阴影区域ＨＪ １多光谱影像蓝、
绿、红、近红４个波段的灰度，分别命名为波段 １、２、
３、４，依据式（２），构建明亮区域 阴影区域波段回归

模型，即

Ｂ１Ｂ＝０８６９Ｂ１Ｓ＋５８５１ （Ｒ２＝０８５１）

Ｂ２Ｂ＝０７９７Ｂ２Ｓ＋６４１６ （Ｒ２＝０７７６）

Ｂ３Ｂ＝０９０８Ｂ３Ｓ＋３７０１ （Ｒ２＝０８７０）

Ｂ４Ｂ＝０３０１Ｂ４Ｓ＋３８５６４ （Ｒ２＝０８１４













）

（３）

式中，Ｂ１Ｂ～Ｂ４Ｂ、Ｂ１Ｓ～Ｂ４５分别为波段１～４明亮区域、阴
影区域的波段灰度。选择 ３０组模外数据，将其代入
式（３），检验所建模型的预测精度，结果显示：ＨＪ １
多光谱影像波段 １～４的预测精度分别为 ０９７７３、
０９６１９、０９６６０、０９４１４，由此可见，模型的预测效
果较好。依此模型，在 ＥＲＤＡＳ建模平台下，分别实
现阴影区影像４个波段灰度的重构，经波段组合、与
非阴影区影像叠加后，得到去除阴影后的影像

（图３）。分析影像特征，可知波段灰度与色调的地形
差异已得到极大缩小，接近于采用光谱辐射计实地

测得的结果。

２４　结果分析
从目视效果看，去阴影后的 ＨＪ １多光谱影像

色调反差较原影像减小，影像中阴影已得到较大程

度去除。为进一步验证该阴影去除方法的有效性，

图 ３　去除阴影后的 ＨＪ １多光谱影像

Ｆｉｇ．３　ＨＪ １ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅａｆｔｅｒ

ｓｈａｄｏｗｒｅｍｏｖａｌ
　
并判定去除阴影后的影像是否符合地面实际，本文

对去阴影前、后的影像进行对比分析。

２４１　相关分析
随机选择３０个阴影区域的坐标点，分别读取其

在原影像与去阴影后影像各波段的灰度，对二者进

行拟合分析。

由图４可见，各波段拟合模型 Ｒ２均在 ０８９以
上，说明去除阴影后的光谱信息具有较高的可信度，

与地面实际相符。

２４２　统计指标对比
从统计学角度分析阴影去除模型的优劣，可以

用去阴影前、后影像的灰度平均值、标准差等反映。

一般而言，去除阴影前、后影像每个波段的差异缩

小，即阴影去除后波段的标准差应小于原影像的标

准差
［１７］
。从表１可知，在植被最为敏感，即受阴影

影响最为严重的近红外波段（波段 ４），随着阴影的
去除，波段平均值有了较大幅度的增大；对比原影像

与去阴影后影像的标准差，可知后者均比前者要小，

尤其是在近红外波段。由此说明，利用本文提出的

波段回归模型，可以较为有效地实现山地丘陵区遥

感影像阴影的去除。

表 １　原影像与去阴影后影像统计指标对比

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｓｈａｄｏｗｒｅｍｏｖａｌｉｍａｇｅ

波段
原影像 去阴影后影像

平均值 标准差 平均值 标准差

１ ４０７３３ ２３０１ ４０７３１ ２１７０

２ ２７４０５ ３０８２ ２７５６８ ２７７５

３ ２７７６２ ３９１８ ２８１１６ ３７４３

４ ５１１２２ ５８２６ ５３３７ ３７１２

３　结束语

在分析影像光谱特征差异的基础上，构建了阴

影植被指数 ＳＶＩ，该指数可增大水体、阴影区及明亮

０４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图 ４　原影像各波段灰度与去阴影后灰度相关关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｂａｎｄｇｒｅｙｖａｌｕｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｓｈａｄｏｗｒｅｍｏｖａｌｉｍａｇｅ
　

区之间的差异；利用阈值法可以实现影像阴影的有

效检测。理论上，同一山脊、山谷两侧林地条件、植

被状况一致的若干个点的光谱值应当保持一致，卫

星传感器获取的多光谱影像各波段灰度也基本相

等。基于此，本文利用波段回归法构建明亮区域 阴

　　

影区域波段回归模型，将阴影区域波段灰度推算至

无阴影状态。经相关分析与统计指标对比，表明该

方法可以较为有效地实现山地丘陵区遥感影像阴影

的去除。
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处理的图切割方法实现黄瓜病害叶片病斑的自动化

分割。

（２）实验结果表明，该方法能够较为准确的将
病斑区域从彩色图像中分割出来，对黄瓜病害彩色

图像的分割效果较好；算法运行时间平均约 ２１２ｓ，
和 ＯＴＳＵ算法、Ｋｍｅａｎｓ算法相比，整体运行速度较
快，能够满足实时图像处理的需求。因此，本文为具

有复杂背景的实时图像分割提供了一种有效途径。
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