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Abstract:AshadowdetectionandtopographycorrectionmethodbasedonDEMisproposed．Firstly,

characteristicmethodisusedtodetecttheshadowareainthesatelliteimagery．Thentheshadyslopeand
castshadowareacanbedetectedbymodelmethodusingDEMdata．Theshadowisdividedinto８
categorieswiththecauseofformation．Andthen,thecompensationmethodofshadowareaandtopography
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摘　要:提出一种结合DEM的山体阴影检测与地形辐射校正方法.首先对卫星影像多波段信息用特征

法进行阴影检测,然后结合DEM数据用模型法进行山体背阴面检测以及投影区域检测,将３个结果综

合分析,按照形成原因将阴影检测结果分为８类,最后结合太阳入射角信息,利用信息匹配的阴影补偿

法和地形辐射校正物理模型,进行卫星光学遥感影像辐射校正.试验证明该方法能恢复山体阴影区的

信息,并且有效降低地形效应的影响.
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　　山地区域的遥感影像会因地形引起目标辐射

特性差异,产生同物异谱或同谱异物现象,影响地

物解译、分类与反演的结果[１].地形辐射校正旨

在削弱甚至消除地形因素对辐射值产生的影响.
阴影是地形效应的最主要形式,其对地表辐

射值的减弱降低了影像数据的利用效率,所以在

地形辐射校正前先进行阴影检测与修复,有利于

遥感影像的分析与应用.阴影检测方法主要有模

型法与特征法两种方法[２],单一的方法总是存在

局限性,结合高空间、高光谱分辨率数据,以及高

精度的DEM 数据,可以同时利用两种方法的优

势,提高阴影检测的精度[３].

对于检测出的阴影区进行修复时,修复方法

主要有阴影增强[４]、基于整体变分阴影补偿[５]和

纹理匹配阴影补偿等[６],也有重建光源模型[７],利
用阴影的恒常特性估计标准光照条件下阴影区域

地物应有的信息的补偿方法,以及用图像增强方

法,如线性拉伸修正、分形插值、同态滤波[８Ｇ１０]等,
都可以恢复阴影区域的信息.由于山地阴影的特

殊性,阴影与非阴影之间不能找到合适的过渡区,
难以直接利用阴影修复方法对山区阴影的像素进

行拉伸与修复,并且阴影修复没有考虑向阳面过

亮的问题,不能很好地达到地形效应的去除效果.
传统地形辐射校正结合了 DEM 的信息,可
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以同时处理向阳面过亮以及背阴面过暗的问题,
常用的模型有 C、SCS、cosin、Minnaert、VECA、
三因子改正模型等[１１],还有针对C校正的改进模

型[１２Ｇ１３]、Minnaert的 改 进 模 型[１４Ｇ１５],基 于 变 分

Retinex的校正法[１６]等.但是地形辐射校正物理

模型只依据 DEM 与太阳之间的关系,逐像元地

进行校正,山体间的相互关系考虑不充分,出现过

校正和欠校正的情况.
本文提出一种基于DEM 的山体阴影检测与

地形辐射校正算法,充分利用了影像数据的多波

段信息、DEM 以及山体间的相互关系,将阴影按

照定义进行更为精确的检测分类,并结合阴影修

复与地形辐射校正模型,依据阴影的产生原因,对
不同的地形区域进行不同方法的校正,对阴影较

深的区域进行更好地修复,从而对传统物理模型

的地形辐射校正效果有所改进.

１　山体阴影检测

阴影从构成原理上分为本影、投影以及半影

区,这３ 种 阴 影 在 阴 影 检 测 中 都 被 分 为 阴 影

区[１７].由于产生阴影的原因不同(如图１所示),
在恢复不同阴影处信息的时候,就需要不同的校

正方法.同时,有的山区背阴面在产生原理上不

是阴影,但是在遥感影像中往往亮度较暗,在一般

阴影检测中被判为阴影,这些都会影响地形辐射

校正的精度.

图１　山体表面阴影示意图

Fig．１　Mountainoussurfaces

图１中θS 为太阳天顶角;S１—S４ 为不同坡

面的坡度角;i为太阳入射角.
本文提出的阴影检测方法融合了模型法与特

征法,将阴影检测分为３个独立的步骤,对山区阴

影进行分类处理,然后综合分析.
首先用多波段信息进行基于色彩空间的阴影

检测.将RGB波段转到 HSI空间,引入蓝通道

归一化信息,并用近红外波段的数据去除云和

水[１８Ｇ１９],最终用阈值法得到阴影区和非阴影区.
利用特征P,如式(１)所示,增强低亮度和高色调

的对比,使阈值更加明显,并改善阴影检测[２]

P＝(H＋１)/(I＋１) (１)
式中,H 与I 分别是 HSI色彩空间的色调与亮

度.根据式(１)得到最终的阴影检测结果

set１＝set１S＋set１L (２)
式中,set１ 为第１步阴影检测结果;set１S为阴影像

素集合;set１L为非阴影像素集合.
然后利用DEM 和太阳角度信息计算得到每

个像素位置处的太阳入射角信息[２０],如式(３)
所示

cosi＝cosθScosS＋sinθSsinScos(ϕS－A)
(３)

式中,i为太阳入射角;θS 为太阳天顶角;S 为坡

度角;ϕS 为太阳方位角;A 为坡向.用阈值法区

分出水平面、背阴面以及向阳面.根据式(３)可得

set２＝set２S＋set２L (４)
式中,set２ 为第２步阴影检测结果;set２S为背阴面

像素集合;set２L为非背阴面像素集合.
接着进行本影以及投影检测,依据地形的相

关关系与太阳高度角进行计算[１１].本影的产生

条件是在太阳入射方向上的坡度角θsn大于或等

于太阳高度角θS.其中θsn如式(５)所示

θsn＝arctan(－tanθncos(ϕs－ϕn)) (５)
式中,θn 为坡度;ϕs 为太阳方位角;ϕn 为坡向;太
阳方位角ϕs 与坡向ϕn 以正北为起始方向,顺时

针为正.
若θsn≥θS,则为本影,反之不产生本影.投

影的检测为在太阳入射方向按间隔取采样点,分
别用高程计算地形遮蔽角θj.若θj≥θS,则视为

遮蔽,并计算在该条射线上遮蔽点所占的比例,就
可以得出该点受遮蔽的程度,从而进行相对应的

校正,其中θj 的计算如式(６)所示

θj＝arctan(Hj－HO)/(jΔL) (６)
式中,Hj 为各采样点高程;HO 为地面单元O 点

的高程;θj 是地面单元O 点至j 点间的仰角;ΔL
为采样点间的步长.最终得到

set３＝set３S＋set３L (７)
式中,set３ 为第３步阴影检测结果;set３S为投影与

本影像素集合;set３L为非投影影像素集合.

４１１
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２　阴影补偿

由于山区阴影产生原因的复杂性,单一的地

形辐射校正或者阴影补偿方法不能对各种情况做

到合理的处理.本文综合阴影修复与地形辐射校

正模型的长处,并结合对cosi的调整,对山区阴

影进行补偿与校正.
阴影检测的结果中,对阴影进行了细致的定

义与划分,所以在阴影修复中,对不同的阴影进行

区别处理.３种结果综合,就组合成了８种不同

的地形与阴影定义,整理后见表１.

表１　８种阴影检测结果的综合分析

Tab．１　Comprehensiveanalysisofthreekindsofshadowdetectionresults

阴影检测结果 产生原因 校正方法 阴影结果图颜色

S＝{set１S∩set２L∩set３L} 影像上亮度较暗,向阳面无投影区,说明地

物本身反射率低
cosi校正＋

传统地形辐射校正
红

S＝{set１S∩set２L∩set３S}
亮度较暗,向阳面有投影区,说明是投影产

生阴影

阴影补偿法＋
传统地形辐射校正

红＋蓝

S＝{set１S∩set２S∩set３L} 亮度较暗,背阴面无投影区,说明背阴面直

射光少
传统地形辐射校正 红＋绿

S＝{set１S∩set２S∩set３S}
亮度较暗,背阴面有投影区,说明完全没有

直射光

阴影补偿法＋
传统地形辐射校正

红＋绿＋蓝

S＝{set１L∩set２L∩set３L} 亮度较亮,向阳面无投影区 传统地形辐射校正 黑

S＝{set１L∩set２L∩set３S}
亮度较亮,向阳面有投影区,误检或者坡度

平缓,受大气散射光影响

坡度小则不处理,
坡度大则阴影补偿

蓝

S＝{set１L∩set２S∩set３L} 亮度较亮,背阴面无投影区 传统地形辐射校正 绿

S＝{set１L∩set２S∩set３S}
亮度较亮,背阴面有投影区,误检或者坡度

平缓,大气散射光多

坡度小则不处理,
坡度大则阴影补偿

绿＋蓝

　　表１中详细展示了阴影检测结果中各种情况的

出现原因,并针对每种情况作出对应的校正,将３种

阴影检测结果分别赋值于红、绿、蓝波段,得到综合

的结果图,其中红色为set１S,绿色为set２S,蓝色区为

set３S,非阴影区及向阳面等赋值为０,故为黑色.
在校正方法中主要有传统校正法与阴影补偿

法,并且依照经验模型对太阳入射角余弦值进行

调整.传统地形辐射校正法,是逐像素的按照几

何物理模型校正,本文分别采用的 C 校正[２３]、

SCS＋C[２４]校正与 VECA[２５]校正,其模型分别如

式(８)—(１０)所示

LH ＝LT
cos(θS)＋C(λ)

cosi＋C(λ)
(８)

LH ＝LT
cos(θS)cosS＋C(λ)

cosi＋C(λ)
(９)

LH ＝LT
La

mcosi＋b
(１０)

式中,LH 为水平面的辐亮度值;LT 为倾斜表面

的辐射值;θS 为太阳天顶角;S 为坡度角;i为太

阳入射角;C(λ)为分波段计算得到的统计值;La

为校正前像素辐亮度平均值;m、b分别为辐射值

与cosi线性回归方程的斜率与截距.
阴影补偿中,首先采用小波变换的方法,将影

像分为高频与低频,在对低频部分用一种利用局

部均值与方差进行补偿的映射模型进行增强处

理[２２],如式(１１)所示

LC′(i,j)＝mL＋
σL

σS
[LC(i,j)－mS](１１)

式中,LC(i,j)与LC′(i,j)分别为原始与校正后的

影像低频系数;mL、mS 分别为该区域理想情况下

以及阴影情况下低频系数的均值;σL 与σS 分别为

理想情况下与阴影情况下低频系数的均方差.
在这里,阴影补偿的目的是将投影区的亮度

调节成为不受投影影响的情况,这就需要在该区

域附近寻找地形相似,且地物类型相近的非投影

区,用这个作为理想情况下的亮度,对投影区进行

亮度的拉伸,所以也叫作投影补偿.投影补偿后

的影像亮度,仍旧是倾斜地表的亮度,只是去除了

遮挡关系的影响,因此投影补偿后的区域还是要

结合地形辐射校正模型,才能得到水平地表的亮

度值.
在投影区域附近寻找不受投影影响的区域

时,首先用 HSV 变换得到亮度图,用于将少数高

亮的地面点视为粗差去除,然后在该像素周围邻

域内计算cosi、坡度以及高程的距离,如式(１２)
所示

５１１



January２０１８Vol．４７No．１AGCS http:∥xb．sinomaps．com

dist_t＝ (cosij－cosio)２＋(hightj－highto)２＋(slopej－slopeo)２ (１２)

式中,ij 与io 分别为非投影与投影区太阳入射角;

hightj 与 highto 分 别 为 非 投 影 与 投 影 区 高 度;

slopej 与slopeo 分别为非投影与投影区坡度角.
对归一化后的３个量进行计算,并用dist_t选出地

形相近的像素集,然后计算该像素集中的光谱角θ
与NDVI,并计算欧氏距离dist_s,如式(１３)所示,
用阈值法找到与原像素地物类型也相近的像素集

dist_s＝ (θj－θo)２＋(NDVIj－NDVIo)２

(１３)
式中,θj 与θo 分别为像素集中待匹配像素与原像

素的光谱角;NDVIj 与 NDVIo 分别为像素集中

待匹配像素与原像素的归一化植被指数.光谱角

计算[２６]如式(１４)所示

θ＝arccos XY
X Y

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

式中,θ为光谱角;X 与Y 分别是两像素处不同波

段辐射亮度值组成的一维向量.
对于选定的地形与地物都相近的像素集,在

求均值与方差的时候,用式(１５)作为权值,以保证

与原像素点地形和地物类型越相似的,对原像素

的影响越大,避免出现不同区域植被不同,以及大

气情况复杂等诸多因素引入不必要的误差,从而

带来的精度降低.最后对投影区校正后的影像进

行地形辐射校正,得到结果

weight＝ dist_t２＋dist_s２ (１５)
式中,dist_t表示地形的相似度;dist_s表示光谱

的相似度.
对于影像检测结果为阴影,但是却是向阳面

的部分,采用调整太阳入射角余弦值cosi的方法

进行校正[２１].这些区域在传统地形辐射校正模

型中不能得到很好的校正,是因为该区域受环境

光以及邻近像元区域的影响,计算所得cosi与真

实情况不相符,使得辐射值与cosi并不满足线性

关系,所以用式(１６)对cosi进行调整,得到cosi′
作为改正后的太阳入射角余弦值,代入校正模型

进行校正

cosi′＝cosiLa－b
m

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１６)

式中,cosi与cosi′分别为原始于调整后的太阳

入射余弦值角;La 为校正前像素辐亮度平均值;

m、b分别为辐射值与cosi线性回归方程的斜率

与截距.

３　试验数据与结果分析

为对本文方法进行验证,选用 Landsat８湖

北双峰山区域的影像进行试验,影像的空间分辨

率为３０m.DEM 为５m 分辨率的数据,由资源

三号影像密集匹配得到.为了保证各种情况的阴

影都存在,选取的测试区域高程差为８００m,平均

高程为１６０m,并选用太阳高度角较低的影像进

行试验.本文分别对两组数据采用３种传统地形

辐射校正模型进行试验,并将本文方法结合３种

方法,得到对比的结果,试验结果如图２—７所示.

DEM 数据与 Landsat８影像的空间对应精

度会影响试验的结果[２７],本试验中 Landsat８为

正射影像,与DEM 在空间上可以对应,不在此讨

论空间对应精度对试验结果的影响.

３．１　阴影检测结果

第１组影像的太阳方位角为１５１．５０１９°,太阳

高度角为４８．１７７３°,第２组影像的太阳方位角为

１５０．１１７２°,太阳高度角为５０．２６９６°.
图２(a)和图３(a)为同一地区不同时间的

Landsat８影像.图２(d)和图３(d)是３种阴影检

测结果的综合分析,其中:
红色部分是利用多波段数据检测的阴影结

果,就是原影像中较暗,所以信息量减少的区域,
即图２(b)和图３(b)的检测结果.

绿色部分是利用DEM 与太阳角度信息计算

所得cosi值得到的背阴面,cosi结果如图２(c)
和图３(c)所示,用阈值法就可以得到cosi大的

山体背阴面.
蓝色区域是利用山体间的相关关系所得落影

检测结果,黑色区域为无影区.
详细的阴影分类分析见表１,这样就实现了

从原理上对不同的阴影进行区分,使得校正更加

精确有效.图２和图３的３种阴影检测结果对比

中,可以看出单一的阴影检测结果都不能完整地

包含所有可能产生阴影区域,对阴影并不能做出

很好的判定.由于每种结果都将影像分为阴影与

非阴影两部分,将３种结果综合分析便得到８种

阴影的分类.表１对８种结果作了详细说明,可
以对地形和阴影有更全面的把握.

３．２　地形辐射校正结果

根据表１对不同地形及阴影的分类,得到了
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多波段阴影检测结果、背阴面及投影区的综合分

析结果,结合地形辐射校正模型 C、SCS＋C 及

VECA,分别对两张影像用不同的方法进行组合

校正,得到的地形辐射校正结果与原校正模型的

校正结果进行对比,如图４—７所示.

图２　第１组阴影检测结果

Fig．２　Thefirstgroupresultsofshadowdetection

图３　第２组阴影检测结果

Fig．３　Thesecondgroupresultsofshadowdetection

　　该区域地表覆盖类型主要是植被,同时也有

水、裸地及其他地物类型.可以看出本文方法进

行的阴影校正可以更加有效提高阴影区的亮度,
有效地降低了波段辐射值与地形的关系,并且对

无须校正的水与裸地区域,以及水平的植被区,都
能保持原辐亮度值,没有改变地物类型.

对得到的影像结果进行统计特征分析,得到

各方法校正前后的统计值,均值体现整张影像的

亮度,均值越大表明整体亮度越亮,方差体现色彩

的均匀性,在地形辐射校正中就说明背阴面与向

阳面的亮度差异越小,地形辐射校正的效果也就

越好.表２中对整幅影像的全部像素进行了统计

值的计算,并对比校正前后的均值与方差值.可

以看出本文方法对影像均值有所提升,方差有所

减小,以波段３为例,校正前的均值为３５．８８２５,C

校正后均值为３６．２８９８,结合本文方法后,均值为

３６．５６２２,同样,加入本文方法后,原方差７．８１９８
也减小为７．４５４７８.这是因为本文方法对较暗的

投影面与自影面,都在保证原地物类型的前提下,
进行了有效的恢复.

表３对比了校正前后斜率值.斜率体现了各

个波段的辐亮度值与地形之间的相关关系,是衡

量地形辐射校正结果的最重要参数,斜率越小,则
辐亮度值于地形的线性相关越小,即影像受地形

影响越小.如表３所示,以波段４为例,校正前的

斜率为１３．３９５９,经C校正后减小为２．８５８４５,结
合本文方法后,则减小到１．８８５０１,可以看出本文

方法在各个波段都能对斜率有所减小,对传统的

地形辐射校正模型有改进的效果.
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图４　第１组阴影校正结果

Fig．４　Topographycorrectionresultsofthefirstgroupimages

图５　第１组阴影校正结果局部放大

Fig．５　Theenlargementoftopographycorrectionresultsofthefirstgroupimages
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图６　第２组阴影校正结果

Fig．６　Topographycorrectionresultsofthesecondgroupimages

图７　第２组阴影校正结果局部放大

Fig．７　Theenlargementoftopographycorrectionresultsofthesecondgroupimages
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表２　地形辐射校正前后各波段辐亮度值的均值与方差

Tab．２　ThemeanandSDofdifferentwavelengthofradiancebeforeandaftertopographycorrection

目标 指标 band１ band２ band３ band４ band５ band７

原图
mean ５６．９５４５ ４７．４９５８ ３５．８８２５ ２３．７３６４ ５２．２４０９ １．５０６１６
SD ５．９９０７３ ６．８９７２８ ７．８１９８４ ８．９１７９４ １３．７６１ ０．７０３９９

C
mean ５７．１４４６ 　４７．７４４ 　 ３６．２８９８ ２４．１２２９ ５３．１４３４ １．５４６８６
SD ５．９３８５１ ６．８２２３６ ７．６４９２１ ８．８２００２ １３．３１４２ ０．６９５３５

C＋
本文方法

mean ５７．２５４１ ４７．８８６７ ３６．５６２２ ２４．３４６７ ５４．１５５９ １．５７７３８
SD ５．８６１４５ ６．７２０６６ ７．４５４７８ ８．６６４８ １３．０２５８ ０．６７８９４

SCS
mean ５６．９３６５ ４７．４７５３ ３５．８９３５ ２３．７２６５ ５２．０８０１ １．５０３５７
SD ５．９８４６４ ６．８７８９２ ７．７１８１８ ８．８４９８５ １２．９３５５ ０．６９００８

SCS＋
本文方法

mean ５７．０４５３ ４７．６１６６ ３６．１１９６ ２３．９４２８ ５３．０５５４ １．５３２２６
SD ５．９０６２１ ６．７７５５７ ７．５１９６８ ８．６９４４５ １２．７６８５ ０．６７２９５

VECA
mean ５６．９５５３ ４７．４９６４ ３５．８８０８ ２３．７２７９ ５２．２６０１ 　１．５０５５ 　
SD ５．９１８８４ ６．７８６９８ ７．５６３ ８．６７５５９ １３．０９２９ ０．６７６７５

VECA＋
本文方法

mean ５７．０６４４ ４７．６３８４ ３６．１５０１ 　２３．９４８ 　 ５３．２５５７ 　１．５３５２ 　
SD ５．８４２０３ ６．６８５８ ７．３７０７６ ８．５２２９２ １２．９０２７ ０．６６０７８

表３　地形辐射校正前后cosi与影像各波段辐亮度值的回归关系斜率

Tab．３　Theregressionparametersofdifferentwavelengthofradiancebeforeandaftertopographycorrection

目标 band１ band２ band３ band４ band５ band７

原图 １０．１０６６ １１．０３３５ １４．７８３１ １３．３９５９ ２９．８９８１ １．３２４６２
C ４．７２９８３ ４．０６３０５ ３．４００３６ ２．８５８４５ ３．１１７２ ０．１７０３

C＋本文方法 ４．４３８８２ ３．６４６１１ ２．２１５５９ １．８８５０１ －３．０５０６６ －０．０２４０
SCS ５．３０１２１ ４．８１５０４ ４．６６３８５ ４．０９６６３ ５．９１３３７ ０．３１２３

SCS＋本文方法 ５．０１３７９ ４．４０５９５ ３．５２３７４ ３．１７６８３ ４．０８１７１ ０．１３５３
VECA ４．７１４１６ ４．０４１９８ ３．３６２０４ ２．８１１６５ ３．０６５３９ ０．１６５７

VECA＋本文方法 ４．４２４１２ ３．６２７２ ２．１９０６２ １．８５４１４ －２．９９９９ －０．０２３４

　　为了评价地形辐射校正的效果,进行进一步

统计定量分析,将影像的辐射亮度值与cosi 结

合,画出散点图并进行线性回归拟合.如图８所

示,图中纵坐标为影像三波段的辐射亮度值,横坐

标为太阳入射角余弦值cosi,r为相关系数,体现

二者的相关性,mean为均值,SD 为方差,图中点

颜色越浅表示越密集.
从计算结果可以看出校正前辐射亮度值与

cosi具有较强的相关关系,斜率为１４．７８３１,相关

系数为０．２４１７,经C校正后斜率为３．３６２０４,相关

系数为０．０３６６,已经有了一定改进,再结合本方

法后,斜率 减 小 为 ２．１９０６２,相 关 系 数 减 小 为

０．０１３,已经非常接近于 ０,说明辐射亮度值与

cosi的相关性已经基本消除,再结合均值与方

差,可以看出本文方法较未改进前有明显的改善.

４　结　论

传统地形辐射校正主要是像素级的校正,针
对每个像素的地理位置以及与太阳的入射角度关

系进行辐射值的校正,虽然这个过程是依据物理

模型的,可以得到较理想的结果,但还是存在如过

校正或欠校正等问题.本文在阴影检测过程中引

入投影的计算,考虑了山体间的相互关系,并且用

多波段阴影检测结果进行辅助,即对地形类别和

阴影进行了更加精细的分类,考虑到每种阴影产

生的原因以及校正方法,并针对每种地形和阴影

分别进行校正,从而得到更加理想的结果.这个

过程可以理解为对象级的地形辐射校正,从原理

上改进了校正的过程与结果.
同时,３种阴影检测结果之间可以相互约束,

并且增强了阈值法阴影检测中对阈值选择正确性

的宽容度,从而增强了算法的稳定性.
本文试验还有一定的局限性.由于缺少临近

像素之间辐亮度的相互约束,会出现个别像素亮

度变化不是很平缓,可加入超像素分割法以解决,
即用光谱与纹理的统计值在超像素间进行阴影区

和非阴影区的匹配与阴影去除,增强了相邻同质

像素间的相互约束,从而改善这个问题.
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图８　波段３的散点图

Fig．８　Scatterplotsofband３
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