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结合特征分量构建和面向对象方法
提取高分辨率卫星影像阴影
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摘 要: 针对高分辨率卫星影像，提出一种特征分量构建与面向对象结合的阴影提取方法。分析遥感阴

影光谱特性，构建彩色不变特征 C3、亮度特征 I、主成分第一特征量 PC1 以及蓝色波段和近红外波段归

一化比率特征 ＲATIOb_nir，增强阴影信息。采用线性变换将几个特征分量 Digital Number ( DN) 值归一化

到相同范围，对这几个分量进行综合分析。以 I 和 PC1 分量为输入对影像进行多尺度分割，建立包括波

段均值、标准差、最大差异等特征的规则集，实现面向对象的阴影信息提取。选取 20 幅 QuickBird 影像

为例进行阴影提取实验，平均总体精度为 97%，平均用户精度为 96%，平均 Kappa 系数为 0． 94。实验结

果表明，相对传统基于像素信息提取方法，本文方法提取阴影斑块完整，无破碎图斑; 相对基于原始光谱

的面向对象方法，本文方法提取精度更高。
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1 引 言

阴影是高分辨率影像的重要组成部分，其存在

虽然影响了人们的视觉判读效果及计算机的自动

识别( 张晓美 等，2011) ，但同时提供了目标形状、高
度、相对位置、表面特性等信息。阴影的精准识别

是阴影信息去除和利用的前提，对其提取方法进行

研究显得尤为重要。
高分辨率遥感影像阴影检测的算法大致可分

为两类: 第 1 类是基于影像光谱特性的，研究发现不

同建筑物所形成的阴影存在某种同一性，根据这一

特性可以通过分析影像上阴影的几何结构、色彩和

亮度等方面的性质来识别阴影( Tsai，2006; Saraban-

di 等，2004; Arévalo 等，2008 ) 。第 2 类是基于机理

模型的，根据影像形成过程中的太阳、目标、遥感器

的相关参数等先验知识来计算阴影区域( Nakajima
等，2002; Arévalo 等，2008) ，此类方法理论性更强，但

光照信息等不容易获取，因而其应用有较大的局限

性。相比来说，第一类方法比较简单，适用范围更广。
国内外学者针对这一问题进行了一系列的研

究。Cheng 和 Thiel ( 1995 ) ，Shettigara 和 Sumerling
( 1998) ，Lu( 2006) 针对不同遥感影像，以原始影像

某一波段为输入，采用阈值分割方法探测阴影，此

类方法比较简单，但由于同物异谱和同谱异物现象

的存在，固定的阈值不容易确定，且有时候存在错误

提取现象。色彩空间变换也被广泛的用来进行阴影
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提取。Arévalo 等( 2008) 根据彩色不变特征 C1、C2、C3

( Gevers 和 Smeulders，1999) ，采用区域增长法提取阴

影，Sarabandi 等( 2004) 基于色彩不变特征 C1、C2、C3

和边缘检测进行阴影分离，Tsai ( 2006) 采用 ISH 变换

来进行阴影检测，Liu 等( 2011) 在对 ISH 变换的亮度

特征进行增强的基础上，提出一种自适应的阴影探测

方法。王树根等( 2003，2004) ，王玥和王树根( 2010)

针对彩色航空影像，分别采用 HIS 变换、K-L 变换、主
成分分析等影像增强方法进行阴影检测，刘辉和谢天

文( 2013) 基于 PCA 和 HIS 变换，提出一种阴影指数，

采用阈值分割方法分离阴影。总体来看，以上方法都

是基于单一波段或者经过变换的单一特征进行的阴

影提取，虽然通过变换一定程度上增强了阴影信息，

但其区别于其他地物的特征有限，当地物相对复杂时

精度不高。
针对以上不足，多特征、多波段整合的方法逐

渐被用于阴影提取。Suzuki 等( 2000 ) 结合 ＲGB 色

彩空间和 ISH 空间中的亮度和饱和度来进行阴影

探测和恢复，何国金等( 2001 ) 利用 SPOT 全色影像

与 Landsat TM 第 5 波段、第 4 波段和第 3 波段数据

进行数据融合提取阴影信息，虢建宏等( 2006 ) 提出

一种多波段阴影检测的方法，万幼川等( 2012 ) 通过

对几个特征进行组合实现阴影信息的检测。其他

一些阴影探测和消除方法也相继被提出来，Etemad-
nia 和 Alsharif ( 2003 ) 基于同态系统及低通滤波技

术消除阴影。黄浩等( 2004 ) 运用波谱角度映射表

分类方法提取阴影，夏怀英和郭平( 2011 ) 提出基于

径向基函数神经网络组成的混合模型进行阴影提

取，避免了部分地物漏检和水体错检问题，但其方

法相对复杂。以上方法，都是基于像素的，结合图

像增强手段和阈值分割进行阴影分离，所得阴影斑

块破碎，精度有限，且后期膨胀收缩处理，会进一步

影响提取的精度。
随着基于影像分割的信息提取技术的发展，蒲

智等( 2008) ，Liu 和 Yamazaki ( 2010，2012 ) 采用原

始影像进行了基于面向对象的阴影信息提取尝试，

其主要目的是以此结果为基础进行阴影区域的恢

复，且在规则制定过程中仅使用了原始影像光谱信

息，例如蓝色波段 Digital Number( DN) 值、归一化植

被指数等，没有考虑水体的影响，在影像结构相对

复杂时提取精度有限。
本文拟针对高分辨率卫星影像，分析阴影光谱

特性，结合特征分量构建和面向对象分类方法，提

出一种多特征约束下的具有广泛适用性的高精度

阴影提取策略。

2 阴影提取方法

本文以由 QuickBird 传感器在 3 个不同月份成

像的亚米级分辨率影像作为数据源，具体成像参数

如表 1 所示。截取 20 个( 每幅影像 5—8 个) 土地覆

盖类型、复杂程度不同，大小均为 1000 × 1000 像素

的区域进行实验。原始高分辨率卫星影像一般包

含的 Ｒ、G、B、NIＲ 几个多光谱波段和一个全色波

段，需要对其进行精确几何配准和融合，实现信息

的高效利用。选用全色增强融合算法 ( UNB Pan-
sharpen) ( Zhang，2002) ，采用最小二乘法来最佳模

拟原始全色数据、多光谱与融合后多光谱数据之间

的灰度值关系，所得结果颜色失真小，纹理特征保

持度高，更有利于信息提取。

表 1 实验数据参数列表

Table 1 Parameter list of the experimental data

传感器 成像时间 成像地点 分辨率 /m 太阳高度角 / ( ° ) 太阳方位角 / ( ° ) 卫星高度角 / ( ° ) 卫星方位角 / ( ° )

QuickBird 2008-11-04 北京市怀柔区 0． 6 34． 4 171． 3 68． 6 236． 2

QuickBird 2009-01-13 北京市朝阳区 0． 6 26． 5 164． 4 69． 3 6． 1

QuickBird 2008-10-27 北京市昌平区 0． 6 37． 3 166． 6 67． 3 74． 4

以影像波谱相关系数及其标准差表征融合后

影像统计特性，为了避免偶然误差，求得 20 幅影像

平均参数，如表 2 所示。
从表 2 中可以看出，第 1 波段、第 2 波段和第 3

波段相关性较大，且标准差均小于 0． 1，比较稳定。
第 4 波段与前 3 波段相关性稍弱，其标准差均大于 0．
1，存在一定的波动性。各波段之间较大的相关性和

冗余度，使得直接对原始光谱波段数据进行处理时信

息利用率不高。因此，在原始数据基础上进行一系列

增强、变换等处理，降低冗余，突出有用信息显得十分

必要。在充分分析前人工作与高分辨率遥感影像特

点的基础上，拟利用彩色不变特征分析、主成分分析

等方法构建特征分量，结合面向对象分类技术，实现

阴影信息的高精度获取。具体流程如图 1 所示:
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表 2 20 幅 QuickBird 影像平均相关系数及其标准差

Table 2 Mean correlation and standard deviation of twenty QuickBird images

相关系数
波段 1 波段 2 波段 3 波段 4

平均相关系数 标准差 平均相关系数 标准差 平均相关系数 标准差 平均相关系数 标准差

波段 1 1． 00 0． 00 — — — — — —

波段 2 0． 96 0． 02 1． 00 0． 00 — — — —

波段 3 0． 87 0． 06 0． 95 0． 02 1． 00 0． 00 — —

波段 4 0． 59 0． 12 0． 67 0． 11 0． 67 0． 13 1． 00 0． 00

图 1 阴影信息提取技术路线

Fig． 1 Technology roadmap of shadow extraction

如图 1 所示，主要通过 4 个步骤实现阴影信息

的提取。首先选用合适的融合方法对原始影像进

行融合，以达到光谱信息和分辨率信息的最大化利

用。然后根据融合后影像上阴影及其他地物光谱

特征差异，构建特征分量，最大程度上突出阴影信

息，增大与其他地物的差异。再次，经过对影像进

行分割并构建规则集，实现阴影的最优化提取。最

后，对结 果 进 行 精 度 评 价，与 其 他 方 法 进 行 对 比

分析。

2． 1 高分辨率遥感影像阴影特征分析及特征分量

构建

从视觉上分析，遥感影像上的阴影一般比较

暗，可以用亮度指标分析阴影; 而在光谱上，由于不

同波长光在阴影区域表现的差异性( 图 2 ) ，我们可

以从光谱特征入手，分析阴影区域特性。针对高分

辨率卫星影像，根据阴影光谱特征，通过一定的遥

感增强手段突出并提取阴影信息，是阴影信息得以

利用的基础。
图 2 中，阴影和水体的光谱曲线类似，且明显区

别于其他地物。其中阴影和非阴影的亮度值在蓝色

波段( 波段 1) 的差别最小，在近红外波段( 波段 4) 差

别最大。阴影与水体在蓝色波段和近红外波段亮度

值相似，而在绿色( 波段 2) 和红色( 波段 3) 波段有一

定的差异性。阴影与植被在蓝色波段有相似性，但在

近红外波段有较大差别。道路、建筑、裸地等几个波

段的亮度值均大于阴影，较容易进行区分。

图 2 几类典型地物光谱特征曲线

Fig． 2 Spectral curves of six ground features

根据以上分析，本文拟构建 4 个特征分量，突出

阴影信息，削弱其他因素影响，提取准确的阴影信

息。4 个特征分量分别为亮度值 I、彩色不变特征

C3、主成分变换第 1 分量 PC1 及蓝色波段与近红外

波段归一化比值 ＲATIOb_nir。

2． 1． 1 亮度特征 I

从整体上看，阴影区域的灰度值小于非阴影的

区域，主要是光照不足引起的，遥感器接收到的这

部分区域光线以散射光为主，从而造成相应区域颜

色信息缺乏，亮度值比较小，这就相当于在阴影区

域的景物反射函数上乘了一个较小的光照亮度函

数，将影像由 ＲGB 空间转换到 ISH 空间，亮度分量 I
可以很好的反映阴影的这一特点( 式( 1) ) 。

I = ( Ｒ + G + B) /3 ( 1)
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部分学者利用阴影的这一特点，采用阈值分割

方法进行阴影区域的提取，然而由于同谱异物现象

的存在，结果并不是很理想。从图 3 可以看出归一

化后的 I 分量直方图上暗色区域相对集中，但与较

亮区域之间差别不明显。若将亮度特征分量 I 作为

唯一标准，采用一定的阈值进行阴影提取主观性较

强，且随着地物复杂度的增加，阴影与其他地物的

分割阈值不易确定，造成结果误差较大。因此，本

文仅将 I 作为特征分量之一。

图 3 I 分量亮度直方图

Fig． 3 Histogram of normalized brightness value

2． 1． 2 色彩不变特征 C3 的构建

当光线照射到地物表面，又发生一系列的折

射、反射等作用，遥感影像即是传感器接收到的地

物表面与入射光线之间复杂物理作用的结果。双

色性反射模型是一种经典的描述这一过程的理论

模型。根据这一理论，通过构建彩色比值模型，去

除视角、地物表面法向、光源方向、反射光和照明强

度等因素影响，得到彩色不变特征。该不变特征仅

取决传感器和地物表面物理特性，而与视角、光照

强度和光照方向等关系不大。
国内外学者已经提出了一系列的颜色不变特

征，包括 HIS，C1、C2、C3，Ｒ、G、B，l1、l2、l3，m1、m2、m3

等( Gevers 和 Smeulders，1999) 。理论上，C1、C2、C3

变换后的不变特征仅对反射光敏感，而对于不同波

长光线阴影区域和非阴影区域的反射情况不同，使

得通过分析其光谱特性提取阴影信息成为可能。
Arévalo( 2008) 等在其研究中已经证明 C3 适合于阴

影提取，但由于 C3 波段噪声较大，且其采用方法所

得阴影识别精度取决于种子的选取质量，仅在影像

质量较好的情况下可以得到较好的结果。
根据以上对光的散射特性和双色反射模型的

分析，以及几种彩色不变特征的对比，认为以蓝色

波段 B 做分子，Ｒ 和 G 中取最大值做分母，构建得

到的反正切特征量 C3 可以较好的反映阴影区域特

征。但仅以此特征量进行阴影提取，不具普适性，

故本文仅将其作为特征分量之一，其构建式 ( 2 )

如下:

C3 = arctan B
max( Ｒ，G( ))

( 2)

根据 C3 分量亮度直方图( 图 4) 可以看出，其亮

度值分布比较集中，各类地物亮度近似，两个波峰

并不十分明显。但该分类具有对直射光照不敏感

性，且阴影和水体在该分量上有一定的差异，因此

其对阴影的精提取具有非常重要的作用。

图 4 C3 分量亮度直方图

Fig． 4 Histogram of normalized C3

2． 1． 3 基于主成分分析法提取影像主要信息，构

建 PC1 分量

鉴于原始影像各波段之间的高相关性及其图

像处理的低效性，引入主成分分析法降低数据冗

余，增强图像对比度，提高阴影分割及提取的精度。
主成分分析是针对多维数据的一种线性的、基

于图像统计信息的变换，在尽量保持原始数据信息

的基础上，将信息集中在尽量少的波段上，达到数

据降维的效果。本文针对原始数据 4 个波段，采用

基于协方差的变换，将包含 80%以上信息的第1 主成

分作为本文的特征分量之一，参与阴影信息的提取。
图 5 为主成分变换后几个分量的波谱曲线，可

以看出第 1 成分和第 2 成分即已体现了不同地物之

间的主要差异，集中了影像的主要信息。几种地物

在最后两个分量的值几乎相同，不具可分离性，且

包含了相当一部分噪声，不宜作影像分析之用。
由第一主成分 PC1 亮度直方图( 图 6 ) 可以看

出，归一化后，阴影和水体等的地物亮度值波动范

围已经相当小( 0． 04—0． 06) ，说明在这个区间内集

中了相当丰富的阴影信息，采用简单阈值分割即可

获取到初始的阴影范围。
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图 5 主成分变换后几类典型地物光谱特征曲线

Fig． 5 Spectral curves of several ground features

after PC transformation

图 6 PC1 分量亮度直方图

Fig． 6 Histogram of normalized PC1

2． 1． 4 ＲATIOb_nir特征分量

影像各波段阴影区亮度值均比其他区域小，但

根据波长不同，其相比非阴影区亮度减小程度还存

在差异。这主要是空气中微粒对不同波长入射光

散射能力不同造成的，即瑞利散射。瑞利散射主要

研究半径小于波长的微粒对入射光的散射作用，并

且散射光的强度和入射光波长的四次方成反比，可

以用式( 3) 来表示:

I( λ) scattering∞
I( λ) incident

λ4 ( 3)

式中，I ( λ ) incident 是 入 射 光 的 光 强 分 布 函 数，I
( λ) scattering是散射光的强度，λ 为波长。

根据式( 3 ) 可以看出，波长较短的光更易被散

射，因此在高分影像的几个波段中，环境对蓝光波

段的散射最强。从非阴影区到阴影区域 NIＲ、Ｒ、G
波段光强的减小要比 B 波段明显得多，因此对几个

波段做相应的差值、比值等运算可以突出阴影区和

非阴影区的差别。QuickBird 影像的几个波段中，近

红外波段 NIＲ 波长最长，其在阴影区域内散射光最

小，灰度值相对较低，而在非阴影区则与其他波段

相近，因此近红外波段在阴影区域与非阴影区域目

标辐射能量差值最大。而蓝色波段 B 波长最短，由

于瑞利散射作用，阴影区域与非阴影区域辐射能量

差值最小。故本文构建归一化比值分量( 式( 4 ) ) ，

增强阴影信息。

ＲATIOb_nir = B － NIＲ
B + NIＲ ( 4)

图 7 显示了其中一幅影像 ＲATIOb_nir 分量的直

方图，可以看到有 3 个比较明显的波峰，其中 DN 值

较大的波峰即为阴影和水体区域，且已与其他地物

明显的区分开来。

图 7 ＲATIOb_nir分量亮度直方图

Fig． 7 Histogram of normalized ＲATIOb_nir

针对 ＲATIOb_nir分量，对水体和阴影区域进行采

样，并对采样区进行统计，如图 8 所示。

图 8 ＲATIOb_nir分量采样区阴影和水体亮度直方图

Fig． 8 Histogram of shadow and water in ＲATIOb_nir

从图 8 可以看出，ＲATIOb_nir 分量水体亮度值更

大，且比较集中，波峰位于 0． 7 左右，而阴影波峰位

于 0． 6 左右，二者可以很容易的区分开来。

2． 1． 5 特征分量归一化

采用不同方法构建特征分量，所得结果 DN 值
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范围各异。几个波段组合进行影像分析时不存在

可比性，需要将几个分量归化到统一的阈值范围内

才能更好的对数据进行分析。
文章采用线性归一化方法，将 DN 值归化到 0—

1 之间，具体公式为:

y = x － MinValue
MaxValue － MinValue ( 5)

式中，x、y 分别为转换前、后每一特征量每个像素的

值，MaxValue、MinValue 分别为每一特征量的最大值

和最小值。

2． 2 面向对象阴影提取

面向对象分类方法以同质对象为研究单元，通

过制定一定的规则提取目标类别。同质对象主要

通过采用一定的分割算法对像元进行统计分析，最

大程度的区分遥感影像上不同地类。合理的波段

运算与变换方法，恰当的分割算法是获取最优信息

提取结果的基础; 根据对待提取地类光谱特性、纹

理特性、几何特征等的充分理解，进而制定相应的

规则是最终结果可靠性的保证。在得到几个特征

分量以后，阴影区域已经得到了充分的增强。
在此基础上，需要进行面向对象信息提取，主

要分两个步骤: 分割和信息提取。

2． 2． 1 多尺度分割

本文采用多尺度分割方法，需要根据实际情况

设定参与分割影像层权重、尺度参数、形状因子和

紧致度。由于特征分量 C3 和 ＲATIOb_nir采用比值法

构建，部分像素易产生噪声，造成个别地物边缘信

息损失，不适合作为多尺度分割的输入参数，而主

要用于信息提取。而亮度 I 和 PC1 包含了原始影像

大部分信息，且边缘信息未损失，故在进行多尺度

分割时亮度 I 和主成分 PC1 的权重设为 1，而 C3 和

ＲATIOb_nir设为 0，即不参与分割。
分割尺度需要根据影像所包含地物类别及复

杂程度来确定，且需要经过多次实验，选取最优尺

度。选取的标准为: 尽可能分割不同地物，且对于

同一种地物的分割不能太破碎。城乡结合部地物

类型复杂，且地物覆盖面积一般较小，需要用较小

的尺度参数; 中心城区地物规则，地物覆盖面积相

对较大，需要用较大的尺度。
在构建同质对象过程中主要考虑光谱和形状

因素，根据其贡献程度不同设定不同的参数，此处

二者权重之和为 1，通过设定其中一个因子即可得

彼此贡献量。光谱包含了遥感影像的主要信息，在

分割过程中起主导作用，需要设定较大的参数。然

而，形状因子的作用在分割过程中也不可忽视，它

在保证分割对象完整性方面起着不可替代的作用。
如果该参数设为 0 则表示只考虑光谱信息而不考虑

形状信息，如果形状因子设定为 1，则表明只考虑形

状因素而不考虑光谱因素，当影像光谱信息相对较

弱，而待提取目标相对规则时可适当增大形状因子

权重。
形状因子包括光滑度和紧致度，表达对于对象

的优化程度，紧致度因子用于区分紧凑对象和不紧

凑对象，光滑度则是在此基础上对分割边缘的平

滑，二者互为补充，权重之和为 1，如紧致度设为 1
则表示不进行边缘平滑操作。综上，通过设定形状

因子和紧致度即可知几个因素在分割过程中的贡

献大小，体现对于影像本身特性的理解。中心城区

影像地物规则，形状因子和紧致度因子可以相对较

大，而在地类复杂破碎影像上，分割时两个参数可

适当调小。

2． 2． 2 信息提取

各类地 物 均 有 区 别 于 其 他 地 物 的 一 系 列 特

征。面向对象信息提取主要通过选择适当特征，

构建规则集，根据隶属度函数来实现。本文选取

所构建分量的亮度值、标准差、最大差异、面积、灰

度共生矩阵等特征来进行规则集构建。其中，标

准差为某一波段的某一对象所包含所有像素的光

谱标准差，反映对象内部的同质性。灰度共生矩

阵的熵、对比度、相关性等参数反映每一对象的纹

理状况，包括对象灰度分布均匀程度、纹理粗细程

度、图像清晰度和纹理沟纹深浅程度等。最大化

差异度值反映每个对象亮度最大和最小的两个波

段差异程度。
PC1 和 I 分量很大程度上反映影像原始光谱信

息，从图 4、图 6 直方图可以看出，阴影和水域在这

两个分量上亮度值一般较小，对比发现 PC1 上这部

分暗色区域亮度值更集中、更具可分离性。通过对

其特征的分析，可以根据对象的亮度值实现阴影区

域的粗提取。
然而，由于阴影区域内地物类型复杂，波谱亮

度波动较大，非阴影区水体也保持了与阴影区类似

的亮度特征，使得根据亮度值分析得到的阴影区域

存在较大的不确定性，需要进一步进行修正。从图 5、
图 7 直方图可以看出，在 C3 和 ＲATIOb_nir分量上，阴
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影和水体区域较亮，且 ＲATIOb_nir可区分度更大。图

8 显示了 ＲATIOb_nir分量水体和阴影采样区域直方图

差异，可以看出该分量可以较好的区分二者。C3 具

有色彩不变性特征，对阴影区域内复杂地物不敏

感，可以较好的反应阴影和水体之间的差别; 且阴

影区域面积一般小于水域; 纹理光滑度小于水域;

标准差一般大于水体，通过面积、标准差、纹理特征

的综合分析可以准确的分离出阴影区域。
根据以上分析构建规则如下( 以图 9 为例) :

图 9 规则集构建及阴影提取

Fig． 9 Create rule set and extract shadows

由图 9 可知，在本文信息提取过程中，首先根据

PC1 和 I 对象亮度值来进行阴影区域的初提取，然

后根据 PC1、C3 标准差和面积等去除部分水体等影

响，通过 PC1 纹理特征熵、ＲATIOb_nir 和 C3 来进行二

次精提取。针对以上所选指标，计算分割后每一个

对象对应的值，在其值域范围内选定一个区间，使

得该区间尽量包含所有待分类别对象，而不包含其

他类别对象，并以此区间作为该指标待分类别的阈

值。在确定阈值的基础上，选择模糊分类中的隶属

度函数进行分类，获取阴影信息。通过验证和精度

评价，确定阴影提取效果。

3 实验及结果分析

3． 1 实验数据

本文采用 20 幅 1000 × 1000 像素 QuickBird 影

像进行阴影提取实验，数据包含 4 个多光谱波段

( 蓝波段 450—520 nm、绿波段 520—600 nm、红波段

630—690 nm 和近红外波段 760—900 nm) 和一个全

色波段( 波长 450—900 nm) ，其中多光谱波段星下

点分辨率为 2． 44 m，全色波段星下点分辨率为 0． 61
m。数据于 3 个不同的时间获取，且覆盖地物类型

各异，既有中心城区高密度建筑区和城乡结合部低

矮建筑，又包含部分植被区，避免单一成像条件、地
物结构对于整体提取结果的影响，体现所提出方法

的稳定性。

3． 2 实验结果

采用本文特征分量构建及面向对象相结合的

方法，对 20 幅影像进行信息提取，得到阴影范围，叠

加到原始真彩色合成影像上，与原始影像上下对比

显示。由于篇幅所限，本文仅列举其中 3 幅，每个时

相各一幅( 图 10) 。

3． 3 评价与讨论

从视觉上看，图 10 中 3 幅影像阴影斑块提取完

整。其中，图 10( a) 图像结构简单，其阴影提取结果

图 10( d) 中除少数植被密集区阴影漏分外，基本不

存在错分。图 10 ( b) 获取于冬季，图像地物类型相

对复杂，落叶植被大多凋零，较难形成连续阴影，因

此所得阴影斑块大小不等，且图像包含部分水体。
整体上看建筑物阴影提取效果较好，然而图 10 ( e)

中部建筑物阴 影 未 覆 盖 树 冠，提 取 结 果 出 现“漏

洞”，而该结果恰恰反映提取结果的准确性。图 10
( c) 建筑物低矮，分布散乱，但从其提取结果图 10
( f) 看，建筑物阴影整体提取效果较好，与图 10 ( d)

类似。
本文以基于像素的最大似然监督分类方法和

基于原始光谱的面向对象分类方法作为对比，验证

本文方法的可靠性。采用混淆矩阵量化分类精度，

反映每个对象所得类别与其真实类别之间的关系，

主要指标包括生产者精度、用户精度、总体精度和

Kappa 系数。总体分类精度等于被正确分类的对象

总数与总对象数的比值，表征整体分类精度。生产

者精度是指已知某类别的一个对象，分类结果将其

归为该类的概率，体现“漏分精度”。用户精度是指

已知分类结果中的某一对象的类别，与其真实类别

相符的概率，体现“错分精度”。Kappa 系数是在综

合用户精度和生产者精度两个参数的基础上提出

的一个指标，主要用于精确性评价和图像的一致性

判断。
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图 10 原始影像和阴影范围对比图

Fig． 10 Comparison of original images and shadow result

针对 20 幅影像进行实验，减小分类结果偶然

性。由于高分辨率影像地物边界清晰、邻接关系特

征明显，根据专家知识可以准确判断地物类别，因

此，本文以目视解译方法对影像进行分类，并以目

视分类结果作为参考，评价计算机分类精度。采用

分层抽样与系统抽样相结合的方法选取样本，首先

将目视结果分为阴影和非阴影两类，对每一类所有

对象进行随机编号，并确定总体个数 N 和样本容量

n; 然后根据样本容量设定步长 k( k = N /n) ，选取随

机号码 x; 在 0—N 范围内，抽取所有号码与 x 相差 k
的整数倍的对象为样本。采用 GIS 叠加分析技术，

对比分析各样本在几种方法下所属类别和其对应

的参考类别，求得每幅影像的各项精度指标，构建

混淆矩阵，并以所有影像矩阵中各对应指标的平均

值及标准差，作为最终精度及其稳定性的评价指

标。结果如表 3—表 5 所示。
由表 3 可以看出，最大似然法提取阴影的几个

精度指标均低于 90%，且 Kappa 系数只有 0． 72。几

个精度指标的标准差均较大，说明 20 幅影像获取精

度浮动较大。针对地物类型单一的影像，监督分类

方法可以获取 90%以上的精度，但地物类型复杂的

影像提取精度则不足 80%，不能满足需求。然而，

在阴影斑块特别破碎，较难形成成片均质对象时，

基于像素提取方法仍有其独特的优势。图 10( b) 中

落叶林树干形成阴影稀疏、不连续、不规则，且与背

景枯草光谱特征相近，利用基于面向对象方法，分

割所得对象不纯，阴影不容易准确提取。反而是采

用基于像素的方法可以较好提取这部分细小、破碎

阴影。统观 20 幅基于像素方法分类结果，仅有个别

提取精度在 90% 以上，且很难顾及到阴影的形状、
纹理特征，结果破碎，其在高分辨率影像信息提取

中的优势较少。

表 3 最大似然法分类平均精度及标准差

Table 3 Mean accuracy and standard deviation of

maximum likelihood method

精度指标 阴影 标准差 非阴影 标准差

生产者精度 /% 87． 30 12． 8 83． 10 12． 4

用户精度 /% 86． 06 9． 0 90． 01 5． 9

总体精度 /% 89． 12 3． 3 — —

Kappa 系数 0． 72 0． 077 — —
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表 4 基于原始光谱的面向对象分类平均精度及标准差

Table 4 Mean accuracy and standard deviation of
object oriented method based on original data

精度指标 阴影 标准差 非阴影 标准差

生产者精度 /% 78． 08 5． 20 97． 54 1． 1
用户精度 /% 90． 11 5． 50 93． 40 0． 8
总体精度 /% 92． 91 1． 00 — —
Kappa 系数 0． 79 0． 056 — —

表 5 基于本文方法的平均精度及标准差

Table 5 Mean accuracy and standard deviation of
the proposed method

精度指标 阴影 标准差 非阴影 标准差

生产者精度 /% 96． 08 1． 70 98． 36 1． 1
用户精度 /% 96． 58 2． 60 97． 80 1． 5
总体精度 /% 97． 53 0． 80 — —
Kappa 系数 0． 94 0． 025 — —

由表 4 可以看出，基于原始光谱的面向对象方

法提取阴影的平均生产者精度为 78%，用户精度为

90%，标准偏差均为 5%左右，说明阴影提取的精度

不高，且不太稳定。生产者精度不足 80%，说明有

较多阴影未被提取出来，特别在地物类型复杂时

候，部分阴影易受周边环境影响，造成其与周围地

物之间边界不明显，亮度值类似，造成“漏提”。由

非阴影几个精度指标可以看出，大部分非阴影归类

正确，漏提现象较少，但存在部分将阴影错分为非

阴影现象; 非阴影的生产者精度和用户精度都较

高，主要是因为阴影在影像中本身所占对象比例较

少，阴影的误分对于非阴影精度的影响较小。但整

体来看，总体精度在 92% 左右，Kappa 系数不足 0．
8，表明面向对象方法总体分类精度优于最大似然

分类，劣于本文提出方法。
由表 5 可以看出，采用特征分量构建和面向对

象分类相结合的方法，阴影提取的几个精度指标均

达到 96%以上，Kappa 系数为 0． 94。分类精度的标

准偏差均不大于 0． 03，说明该法阴影提取精度高且

稳定，针对不同时间、不同地物复杂度的影像都能

获取较好的提取结果。与表 4 相比，二者同样用面

向对象方法，而特征分量的构建使阴影信息得到了

充分的增强，得到更高的提取精度，凸显本文构建

特征指数与面向对象方法结合的优势。阴影信息

的准确提取，为后续阴影剔除和阴影的几何量算奠

定了基础。
综上，本文方法相比基于像素的方法，可以获

取较完整的信息，且精度较高; 相比基于原始光谱

信息的面向对象方法，信息的利用率更高，且本文

所构建特征量可以更好的区分阴影和其他地物，获

取更好的精度。
然而，本文方法还存在一定的误差。由图 10

( d) 与图 10 ( f) 可以看出，部分植被阴影未被提取

出来，经分析发现这部分阴影大多分布在灌丛、树

林及草地交错地带，由于植物叶片的反射和折射作

用，其自身形成阴影的亮度要比其他阴影高，较难

将其与近似光谱地物区分; 其接收到的蓝色波段和

近红外波段光照射强度的差别较其他阴影小，本文

所构建 ＲATIOb_nir特征在这部分区域并不适用，因此

这部分阴影容易漏提。再者，水体中存在水草，会

使水体颜色加深，此时水体对于各波长光的吸收和

折射程度也会发生变化，并产生部分散射，这部分

水体对于本文构建特征敏感程度有限，会造成错分。

4 结 论

针对以往阴影提取方法应用范围的局限，根据

阴影光谱特性，结合主成分分析、色彩不变性特征、
空间变换等进行特征分量构建，使阴影信息得到充

分增强。其中亮度特征 I、主成分变换后第 1 分量

PC1 包含了大量的原始影像信息，且没有经过比值

运算，地物边缘信息完整，较适合作为影像分割的

输入参数; 色彩不变特征 C3 具有直射光不敏感性，

而阴影区域基本不接受直射光照射，其亮度主要来

自于散射光，这使得 C3 在阴影信息识别上具有独特

的优势; 归一化比值分量 ＲATIOb_nir针对阴影区域蓝

色波段和近红外波段之间的瑞利散射差异进行构

建，具有增强阴影信息的作用。
在特征分量构建的基础上，对影像进行多尺度

分割，选取均值、标准差、最大差异及灰度共生矩阵

等特征，构建规则集，进行面向对象阴影信息提取。
在规则制定过程中采用多特征参与，逐步精化的方

式，每种特征都包含所有阴影对象，然后取众多特

征交集，获取精确阴影范围的同时最大程度去除误

提区域。
以 20 幅 包 含 不 同 时 相、不 同 地 物 复 杂 度 的

1000 × 1000 像素影像作为测试数据，采用基于像素

的最大似然法和基于原始光谱的面向对象方法进

行对比实验。以目视方法对结果进行初步评价，以

混淆矩阵对提取结果进行定量评价。结果表明最

大似然法获取阴影区域破碎，精度较低且不稳定，

在地物类型复杂时获取精度低于 80% ; 基于原始光

谱面向对象方法提取阴影精度也有限。本文方法
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空间变换和增强技术使得阴影与其他地物之间的

区别增大，保证了阴影的准确提取。面向对象方法

综合考虑遥感影像的光谱特征、几何特征、纹理特

征等，提取出图斑边界光滑，避免碎斑的出现，获取

平均总体精度在 97%以上。
本文方法针对高分辨率影像阴影提取有较明

显的优势，但仍存在少量错分、漏分现象。主要表

现在: 部分含杂质水体易误分，部分植被丛中阴影

易漏分。另外，由于阴影提取目的不同( 建筑阴影

长度量测、阴影去除等) ，如何结合形状、纹理信息

制定相应规则，实现建筑物和植被阴影的分类提

取，也需进一步研究。接下来可以针对以上情况进

行分析，以获取更好的阴影提取效果，并着手开展

阴影去除和建筑物高度量算等方面的研究。
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Shadow extraction based on characteristic components and
object-oriented method for high-resolution images

DUAN Guangyao，GONG Huili，LI Xiaojuan，CHEN Beibei

College of Ｒesources Environment and Tourism Key Laboratory of 3D Information Acquisition and Application，Ministry of Education
Base of the State Key Laboratory of Urban Environmental Process and Digital Modeling，

Capital Normal University，Beijing 100048，China

Abstract: High-resolution satellite images provide extensive spectral，shape，and textural information of ground objects; as such，
these images have been widely used in many fields． As by products of images，shadows affect the visual interpretation and automat-
ic identification of landscape objects． Nevertheless，shadows reveal additional useful information，such as shape，height，surface
characteristics，and relative position of targets． Therefore，studies should be conducted to develop methods for detecting shadows．
To extract shadows accurately，researchers should consider the necessary pre-conditions; such methods should also be readily avail-
able for further utilization． This study proposed a shadow detection method based on object-oriented method and established charac-
teristic components for high-resolution satellite images． To analyze the spectral characteristics of shadows，we determined several
components，such as color invariant C3，brightness I，first principal component ( PC1 ) ，and ＲATIOb_nir ． We then used these com-
ponents to highlight shadow areas in images． ＲATIOb_nir index，which can be used to distinguish shadow and water efficiently，was
d eveloped by considering the Ｒayleigh scattering of different wavelengths in shadow and non-shadow areas． However，such c
omponents are difficult to analyze comprehensively because different construction methods have revealed various value ranges． To o-
vercome this problem，we used a linear normalization method and transformed the pixel values of images in the same range of 0 to
1． Object-oriented method，which comprised segmentation and information extraction，was used to extract shadow areas in the en-
hanced images． Brightness I and PC1，which contained relatively clear boundary information，were chosen as the main data source
for multi-resolution segmentation based on the characteristics of high-resolution images． C3 and ＲATIOb_nir indices were also used the
main data source in the subsequent classification． Several characteristics，such as mean value，maximum difference，standard devi-
ation，area，and gray-level co-occurrence matrix，indicated the difference between shadow and non-shadow objects; as such，these
characteristics were selected to extract shadow areas from images． Shadows in 20 QuickBird images were extracted using the pro-
posed method and two contrast experiments． Data revealed that the average total accuracy of the proposed method was 97%，the
average producer accuracy was 96%，and the average Kappa index was 0． 94． The combined characteristic component-based and
object-oriented methods could be used to obtain shadows with perfect shapes but without fragmentation compared with pixel-based
method． The combined method also exhibited higher accuracy than the object-oriented method based on original optical i mages a-
lone． Considerable experiments and statistically high-precision results of the proposed method showed that the combined character-
istic component-based method and object-oriented method could be used efficiently to enhance the contrast of shadows a gainst other
features． Furthermore，this combined method could be used to ensure the complete extraction of shadow areas． The proposed meth-
od could be applied not only to QuickBird imagery used as test data in this study but also to other high-resolution satellite images．
Key words: shadow extraction，characteristic component，object oriented，spectral characteristic，color invariant index


