
引用格式：何惠馨,范俊甫,陈文贺,等.基于亮度补偿的遥感影像阴影遮挡道路提取方法[J].地球信息科学学报,2020,22(2):258-267. [ He H X,

Fan J F, Chen W H, et al. Extraction of shaded roads in high-resolution remote sensing imagery based on brightness compensation[J].

Journal of Geo-information Science, 2020,22(2):258-267. ] DOI:10.12082/dqxxkx.2020.190270

基于亮度补偿的遥感影像阴影遮挡道路提取方法

何惠馨 1，范俊甫 1*，陈文贺 1，周玉科 2，张 鹏 1，俞 宵 1

1. 山东理工大学建筑工程学院，淄博 255000；

2. 中国科学院地理科学与资源研究所 生态系统网络观测与模拟院重点实验室，北京 100101

Extraction of Shaded Roads in High-Resolution Remote Sensing Imagery based on
Brightness Compensation

HE Huixin1, FAN Junfu1*, CHEN Wenhe1, ZHOU Yuke2, ZHANG Peng1, YU Xiao1

1. School of Civil and Architectural Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China; 2. Ecology Observing

Network and Modeling Laboratory, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of

Sciences, Beijing 100101, China

Abstract: While extracting roads from high- resolution remote sensing imagery, shadow shielding is a main

factor causing roads missing or defects, which could lead to difficulties for automatic road extraction. Therefore,

developing methods for shaded road extraction with strong applicability has a great significance in map data

production and research of geographical data. Traditional methods, such as the shadow coefficient amendment

method, are difficult to remove the shadows of plants and buildings, and they would undermine the integrity of

extracted roads. So, this paper proposed a feasible approach to extracting shaded roads based on brightness

compensation and a high- performance segmentation method. First, after image preprocessing, a threshold

segmentation method in HSI space was used to obtain the shadow area. Second, a combination of blue

components suppression in the RGB space and divided linear strength was applied to enhance the pixel points in

spatial domain and recover the information of the shaded areas, which made the difference between shaded roads

and surrounding areas more obvious. Shaded roads were extracted by an efficient segmentation algorithm, and

unshaded roads were calculated by K-means clustering segmentation. The initial value of clustering was based

on color distribution in the HSI space. To ensure the integrity and details of extracted roads, the morphology

method and contour repair algorithm were introduced into the extraction process after rough roads mergence.

Results show that this method could extract shaded road successfully. For suburban roads, the integrity of

extracted shaded roads was 96.84%. For urban roads, the accuracy was also higher than 80%. Compared with

traditional methods based on the threshold segmentation in HSI, this method decreases the fragmentation of road
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patches while extraction, and keeps the integrity of the roads. This approach could be used for smart

manufacturing and mapping of internet map data in high-resolution remote sensing imagery.
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摘要：在基于高分辨率遥感影像的道路提取中，阴影遮挡是导致提取的部分或整段道路缺失的重要因素，严重制约了道路提

取的自动化过程，因此探索适用性强的阴影情况下道路提取方法对地图数据生产和地理大数据研究具有重要意义。本文针

对传统的阴影系数修正方法难以消除植被、建筑上的阴影对道路提取带来的干扰，选用路面颜色不一、地物干扰少的郊区影

像与地物丰富、路面地物阴影干扰严重的市区影像开展研究，提出了基于亮度补偿的阴影遮挡道路的提取方法。首先，在图

像预处理的基础上，利用HSI阈值分割获取阴影区域；其次，在削弱蓝色分量信息后采用亮度补偿方法实现像素点空间域增

强以及阴影区信息的恢复，在增大道路面阴影与周围环境差异的基础上，借助高效的分割算法实现阴影道路提取；最后，通过

和由K-means聚类分割获取的非阴影道路进行合并，经细化处理最终实现阴影遮挡道路的完整提取。实验结果表明，此方法

提取郊区与市区影像中阴影道路的正确率在80%以上，该方法能有效地提取阴影遮挡道路，消除其他阴影的干扰，降低阴影

道路提取时的斑块破碎度，较好的保留道路的主体。

关键词：阴影遮挡；道路提取；亮度补偿；HSI；K-means聚类

1 引言

阴影是高分辨率光学遥感影像中广泛存在的

现象，指成像光线被完全或者部分遮挡的区域。与

地物遮盖区域不同，影像阴影区域内仍有地物信

息，但其亮度和颜色与周边的影像不一致[1]。基于

遥感影像的道路提取过程中，道路面上由树木、建

筑物等遮挡而投射的阴影会使提取的道路出现断

裂，难以实现道路的完整提取。目前互联网地图道

路数据生产大量依赖于自动化遥感影像提取技术，

突破道路提取的阴影影响问题，将有利于提高地图

质量和更新的频率。

目前已有许多针对阴影检测的算法，Salvador

等 [2]基于亮度信息和彩色不变模型实现了阴影归

类，但此方法仅限于区分投射阴影与自投阴影的类

型；Tsai[3]提出了基于色调和亮度比值归一化的阴影

检测方法，但该方法易将蓝、绿色地物错误地检测

为阴影；方菊芹等[4]提出结合局部分类水平集与颜

色特征的遥感影像阴影检测方法，可有效去除候选

阴影区中被误检的绿地；葛乐等[5]根据主成分变换

结果与地物在HSI空间光谱特性的差异，结合阴影

概率对水体中的建筑物阴影实现检测。但这些阴

影检测方法均属于针对性的专项研究，并不通用于

阴影遮挡道路提取的研究。

遥感影像中阴影处理的方法主要有阴影区信

息补偿[6-7]和基于积分的阴影去除方法[8-9]。阴影区

信息补偿方法主要利用阴影与其周围非阴影区的

像素信息相似的特点，对各个阴影区与其周围非阴

影区域进行匹配，并恢复阴影区域的信息。而基于

积分的阴影去除方法，如基于二维积分的阴影去除

方法[10]，这类方法其实是通过对差分图像求解偏微

分方程得到无阴影图像，可能存在求解过程计算量

大，阴影去除后无法与周围区域实现色彩均衡等问

题。在阴影处理方法中，针对道路阴影的研究相对

较少，在道路提取的研究中，针对阴影道路的研究

也相对较少。段志刚等[11]利用正交分解法获取彩

色光照不变阴影图像并进行分割，通过投票函数及

道路判别准则实现道路提取，但此方法针对的是车

辆行驶时车前视野影像。王峰萍等 [12]结合 GVF

Snake 和显著特征方法实现道路的提取，洪绍轩

等 [13]利用模糊 C 均值聚类与支持向量机结合来提

取道路，这些方法虽能实现道路的提取，但其主要

针对阴影遮挡干扰较少、路面材质单一的郊区道

路，并不具有普遍适用性。贺浩等 [14]提出的基于

Encoder-Decoder网络的道路提取方法具有很高的

分割精度和较强的适用性，但依赖于大量的同类训

练集。传统的阴影遮挡道路的处理方法主要是利

用HSV 颜色空间对阴影区域进行系数修正[1,15]，但

难以消除植被、建筑上的阴影对道路提取带来的干

扰，其阈值和系数的确定依赖于大量的实验。由于

道路面阴影和植被、建筑物上的阴影难以进一步细

分，提取出的阴影道路整体性差，并包含了大量破

碎干扰斑块。

综上，针对高分辨率影像中阴影遮挡道路提取

仍需进行深入研究。本文提出了一种基于亮度补

偿方法实现阴影修正的阴影遮挡道路提取方法，通
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过亮度补偿方法和高效的分割算法可有效减少传

统阴影系数修正方法产生的植被区阴影等斑块的

干扰，保留阴影道路较高的完整性。

2 研究方法

2.1 技术路线

本文遥感影像数据来自法国国家信息与自动

化研究所（Inria）的城市遥感图像公开数据集，其空

间分辨率为 0.3 m[16-17]。针对传统的阴影系数修正

方法难以消除植被、建筑上的阴影对道路提取带来

的干扰，本文利用HSI颜色空间分割获取影像中阴

影区域，通过蓝色分量抑制与亮度补偿扩大阴影区

中道路面与周围地物的特征差异，借助图像分割算

法实现阴影道路的提取。非阴影部分道路的提取

主要采用K-means聚类分割，聚类K值的确定主要

参考图像在HSI颜色空间下光谱特征分类，图 1为

本文的方法流程图。

2.2 图像预处理

对原始图像的预处理方法包括线性拉伸和双

边滤波。由于原始图像整体偏暗，首先采用基于灰

度直方图的线性拉伸方法对图像进行对比度增强

处理。其次采用双边滤波对图像进行去噪处理。

双边滤波是一种非线性的滤波方法，是结合图像的

空间邻近度和像素值相似度的一种折衷处理，同时

考虑空间信息和灰度相似性，达到保存边缘和去除

噪声的目的，具有简单、非迭代、局部处理的特点[18-20]。

经上述方法预处理后的图像变得更加清晰，道路和

背景的差异得到增强，如图2（b）。

2.3 HSI影像分割

影像中的阴影区域一般具有低频率、低亮度、

蓝绿光的相关性小且蓝色波段饱和度高等特点[21]，

而传统的RGB颜色模型并不具备色调、饱和度和亮

度特征信息。HSV和HSI（HSL）是2种较为常见的

颜色模型，且视觉直观性要优于RGB[22]。HSI颜色

模型是最接近于人类对于颜色的认知方式的一种

颜色空间，包括色调（Hue）、饱和度（Saturation）和亮

度（Intensity）3 个分量。相比于 HSV 模型，HSI 优

点在于它的各分量之间相互独立 [23]。因此本文从

HSI颜色空间入手实现对阴影区域的提取。

虽然低亮度特征是阴影的众多光谱特征中最

具有代表性的，但受周围地物的影响单纯借助 I分

量可能难以对阴影进行有效分割。遥感影像中的

地物多为灰色、黄色、绿色等较低色调，所以阴影区

域的色调与普通地物有较大差别（图3（a）），可以作

为判断阴影区域的标准之一[15]。如式（1）所示。

{a < I(x, y) < b a, b ∈[0, 255]
c < H(x, y) < d c, d ∈[0, 255]

（1）

式中：I(x, y) 和 H(x, y) 分别表示 I分量和H分量下

像素点的值，a、b、c、d为各分量下阴影范围的阈值，

通过阈值设定就可实现阴影的分割提取。

对比图2（b），图3（c）在HSI颜色空间下阴影的

明显程度要优于RGB颜色空间，由光谱特征可将图

像中的地物划分为4类：背景（草坪）、道路（未遮挡

区域）、阴影、林地植被。此光谱特征分类亦可作为

图1 基于亮度补偿方法的阴影道路提取方法流程

Fig. 1 Flowchart of shaded roads extraction with

brightness compensation method

图2 图像线性拉伸和双边滤波预处理

Fig. 2 Image preprocessing of linear stretch and bilateral filter
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K-means聚类方法初始K值的参考。利用阴影区域

色调值H较高特点（图3（a）），结合 I分量，分离出影

像中的阴影区域，提取出的阴影包括道路面阴影和

植被林地区阴影，结果如图3（d）。

2.4 阴影区域亮度补偿

遥感图像上的像元亮度或色彩都是太阳光照

函数和地物反射函数的复合函数。阴影主要是由

于遮挡物使得太阳直射光照不足，引起对应区域像

素点亮度小、色彩信息缺乏等问题，这就相当于对

阴影区的地物反射函数经过一个较小函数变换。

由于函数的复杂性，要完全消除图像中的阴影，恢

复阴影区域中地物的本来面目几乎是不可能的[22]。

但考虑到阴影区的亮度和色彩信息与非阴影区域

存在一定关联，故将阴影区域反射函数乘以相应的

补偿函数，即可实现对阴影区的信息补偿。

阴影区域信息补偿方法能在一定程度上恢复

阴影区域的亮度和色彩信息，对于大范围的阴影图

像而言，尽管经过处理的图像会出现大量细碎的干

扰像素点，如图 4（b），但是在一定程度上还是能削

弱阴影的影响。阴影区域信息补偿方法对处理小

范围内阴影较有优势，如图 4（d）所示，小范围的阴

影覆盖图像经过补偿方法处理后，阴影区的小车及

道路线变得明亮而清晰。

遥感图像中阴影区域往往表现得较暗，因为其

亮度值主要来源环境的反射光和散射光，经瑞利散

射和米氏散射的作用，只有蓝紫光得以较多保留[24]。

为使亮度补偿效果更佳，一般在进行阴影补偿前，

首先需要对蓝色分量进行抑制，具体方法如下：

B'(x, y) = B(x, y)× n （2）

式中：B(x, y) 是原始影像中的蓝光分量；n为颜色调

整系数。为实现削弱蓝色分量的比重达到抑制的

作用，选取的n应小于1。

在抑制蓝色分量之后，采用分段线性映射方法

对阴影区域的亮度进行补偿（RGB颜色空间）。此

方法的实质是对图像阴影区域的像素点进行空间

域增强。遥感影像上的亮度值是局部均匀的，采用

分段线性变换方式对亮度进行补偿的方法如下：

g(x, y) =
ì
í
î

ï

ï

k1 × f (x, y) (0≤f (x, y)≤a)
k2 × f (x, y) (a < f (x, y)≤b)
k3 × f (x, y) (b < f (x, y)≤M )

（3）

式中：f (x, y) 是原图像素的亮度函数；g(x, y) 为处

理后的图像像素点的亮度函数；M为图像的最大亮

度；k1、k2、k3 为每段直线的斜率，利用灰度直方图

可对图像的亮度值进行分区，通过对 a、b参数的调

整可实现对任何亮度区间的扩展和压缩。对图像

进行蓝色分量抑制及亮度补偿后，图像的整体变

亮，其效果如图5（b）所示。

图3 HSI颜色空间下的图像阴影区域阈值分割提取

Fig. 3 Shadow extraction on HSI space with threshold segmentation

图4 阴影区域信息补偿方法处理效果

Fig. 4 Brightness compensation over shadow areas
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2.5 阴影区分割

经过亮度补偿处理后，道路面的阴影和周围植

被阴影的光谱特征差异变得显著，但是由于采样统

计的不便捷性，简单的阈值分割已经不再适用于阴

影道路的提取。Li 等[25]在基于阴影概率模型的阴

影检测方法中，将阴影区域视为前景，其他区域视

为背景。引用此概念，本论文将亮度补偿后图像中

的道路面阴影视为前景，其余视为背景，结合Lazy

Snapping算法对阴影道路进行提取。

Lazy Snapping算法属于图论分割方法，是基于

Graph Cut 算法的改进，采用最大化目标的颜色相

似性和沿边界的梯度来优化目标边界 [26]。图论分

割方法把图像分割问题与图的最大流（最小割）问

题相关联。分割的最优原则就是使划分后的子图

在内部保持相似度最大，而子图之间的相似度保持

最小。基于图论的分割方法的本质就是移除特定

的边，将图划分为若干子图从而实现分割 [27]。

Boykov等[28-29]证明利用Graph Cut算法求解图的最

大流（最小割）等价于求能量函数E(X)的最小值。

E(X ) =∑
i ∈ v

E1(xi) + λ∑
(i, j)∈ ε

E2(xi, xj) （4）

式中：v表示图像像素点集；ε表示四邻域或八邻域

的边集合；E1(xi) 为相似能量，用来表征节点的颜色

相似性，表示当结点 i 的标记为 xi 时的代价；

E2(xi, xj) 为优先能量，表示当相邻结点 i和 j的标记

为xi和xj的代价。

Li等[30]在上述基础上提出Lazy Snapping算法，

利用分水岭算法对图像进行预分割，借助对前景种

子点（F）和背景种子点（B）进行K-means聚类来计

算相似能量 E1(xi) 。分水岭算法具有能够较好地定

位边缘，保留每个子区域细小差异的特点。通过对

图像进行预分割，用分割后的图像构造图，将图像

中相似像素形成的区域作为图的一个点来处理，能

大大加快算法的分割效率[31]。

计算 E1(xi) 前，需要使用 K-means 聚类方法将

前景和背景种子节点的颜色进行聚类，聚类后前景

和背景的均值颜色分别为：K F
n 、K B

m ，K-means初始

化设置 64个聚类[32-33]。对每个节点 i计算其颜色C

(i)到其前景聚类的最小距离：

ì
í
î

ï

ï

d F
i = min C(i)-K F

n

d B
i = min C(i)-K B

m

（5）

E1(xi)由上进行展开：

ì

í

î

ïï
ïï

E1(xi = 0) =∞, E1(xi = 1) = 0, 当i ∈F
E1(xi = 0) = 0, E1(xi = 1) =∞, 当i ∈B

E1(xi = 0) =
d B

i

d F
i + d B

i

, E1(xi = 1)
d F

i

d F
i + d B

i

, 不确定区域

（6）

优先能量 E2(xi,xj) 是相邻像素标记点颜色相似

度所需消耗的代价，用来定义节点 i和 j之间的颜色

梯度函数：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

E2(xi, xj) = || xi - xj ∙g(Cij)

g(φ) = 1
1 + φ

Cij =  C(i)-C( j)
2

（7）

式中：Cij 为节点 i 和 j 的 RGB 颜色色差的 2 范数。

由此可得：

E2(xi, xj) =
|| xi - xj

1 + Cij

（8）

对亮度补偿后的阴影区域进行前景和背景种

子点标记，使用Lazy Snapping算法实现阴影道路的

提取，结果如图5（c）和图5（d）所示。

2.6 非阴影道路提取

非阴影区域道路无论在RGB还是HSI颜色空

图5 阴影区亮度补偿及阴影道路提取分割

Fig. 5 Brightness compensation over shadow areas for the shaded road extraction
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间下都具有非常显著的光谱特征，如在 I分量上远

高于周围地物。若借助 HSI 阈值来对非阴影区域

道路进行分割，则还需依赖于采样统计，因为非阴

影区道路并非为单一的 I分量阈值，而是处于一个

值域范围。由此，文本采K-means聚类方法来对非

阴影区道路进行提取。

K-means算法是一种常用的聚类算法，它具有

良好的局部搜索能力，对较规则分布的数据进行聚

类时能达到理想的聚类效果，由于高效和简单而被

广泛应用。但是K-means算法同时也存在着缺点，

如聚类的结果依赖于初始聚类个数K的确定，对初

始聚类中心敏感和易受孤立点的影响，导致聚类结

果容易陷入局部最优解[34]。传统的K-means算法最

开始随机选取数据集中 K 个点作为聚类中心，而

K-means++按照如下的思想选取K个聚类中心：假

设已经选取了 n个初始聚类中心（0<n<K），则在选

取第 n+1个聚类中心时：距离当前 n个聚类中心越

远的点会有更高的概率被选为第n+1个聚类中心；

在选取第一个聚类中心（n=1）时同样通过随机的

方法[35]。显然K-means++算法针对初始化聚类中心

问题进行了很好的改进，因此本文采用K-means算

法和K-means++进行对比试验。在聚类分割时，只

要非阴影道路满足最佳分割即可，如图6所示，结果

证明 K-means 算法在非阴影道路提取时聚类效果

更佳。一般要事先确定聚类个数K是困难的，K的

选定需要进行多次试验才能找到[29]。本论文初始K

值的选择主要参考 HSI 颜色空间下影像中地物的

光谱特征分类，再经实验测试得以确定。

2.7 道路后处理

将阴影道路和非阴影道路合并，道路的主体信

息就基本被提取出来，但是由于道路中存在空隙、

道路周边存在细小斑块等干扰，还需对道路进行进

一步处理。本文主要利用形态学方法和连通域分

析对提取结果进行细化，通过轮廓邻域搜索对凹陷

的道路边缘进行修补。

数学形态学是一种应用于图像处理和模式识

别领域的新方法，其基本思路是利用具有一定形态

的结构元素去量测和提取图像中对应的形状，以达

到对图像分析和识别的目的 [36]。利用数学形态学

工具对图像的中断部分进行连接、内部斑点消除、

平滑边界处理能产生较好的效果。本文先利用开

运算和形态学重建方法对道路周围细小物体进行

消除，再利用膨胀对道路中微小空隙进行去除，对

于道路中较大的孔洞以及周边较大的干扰物采用

连通域分析方法进行修补和消除。

针对道路边缘提取不全出现的凹陷现象，本文

采用轮廓修补方法对道路的轮廓端点进行处理[37]。

对轮廓端点定义为：对于轮廓上的任意一点，若其满

足8邻域按顺时针方向像素值变化次数2次，则认为

该点为轮廓端点（图7（b））。特别地，当像素值变化

次数为0次，且首起邻域像素值不同于中心点时，称

该点为孤立点，为特殊的轮廓端点（图7（a））。当任

意两端点之间的距离不大于给定阈值时，则用直线

连接这2个端点并进行填充。

3 试验分析与对比

为检验本文方法的有效性采用完整率（Com-

pleteness, COM）、正确率（Correctness, COR）和检测

质量（Quality, Q）这3个指标进行评价[12,38]。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

COM = TP
TP + FN

COR = TP
TP + FP

Q = TP
TP + FN + FP

（9）

图6 K-means与K-means++算法阈值分割提取非阴影道路对比

Fig. 6 Comparison of the K-means and K-means++ algorithms in extracting unshaded roads with threshold segmentation
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式中：TP表示正确提取的道路像素点个数；FN表示

未被提取出来的道路像素点个数；FP 为被误判为

的道路的像素点个数。

选取700像素×700像素郊区和620像素×620像

素的市区影像对本文的方法加以验证。如图 8（a）

包含多条路面颜色不一、被阴影遮挡的相邻道路；

图 8（b）影像中地物类型丰富，存在多种干扰因素，

道路面有大量建筑物的阴影。

当地物环境复杂，尤其是包含多条路面颜色不

一的道路时，K-means聚类难以有最佳效果。为此，

可将基于HSI非阴影道路分割结果与K-means聚类

结果进行求交，交集结果即为非阴影道路，可有效

保留非阴影区道路的主体信息，并且去除了大量干

扰因素，如图9所示。

本文提出的方法关键在于对提取的阴影区域进

行蓝色分量抑制和亮度补偿后，扩大阴影道路与周

围植被阴影的差异，再借助Lazy Snapping算法实现

阴影区域中阴影道路的提取。如图10所示，由于阴

影的深浅程度不一，HSI提取阴影区域的阈值确定

较为难统一，导致部分阴影道路会存在一定的过分

割和欠分割现象，尤其是阴影遮挡较浅的路段，其提

取出的阴影道路图斑的破碎程度较大。可在与非阴

影区道路合并前先对阴影道路进行预处理，使阴影

道路斑块变得较为完整，避免其在合并后的腐蚀等

一系列细化操作中丢失零碎的阴影道路斑块。

由图11实验结果表明，影像中的道路基本被提

取出来，阴影道路的走向基本与原道路一致，真实

地保留了道路的基本信息。由表 1评价指标可知，

本文的方法最为适用于郊区阴影道路提取，也可用

于市区阴影道路的提取。郊区道路面光谱特征一

般与周围地物差异较大，存在清晰的道路边界，提

取阴影道路时较为简单；而市区道路部分区域为混

泥土材质，与建筑物楼顶材质相似，且道路区域与

图7 轮廓修补方法的轮廓端点定义

Fig. 7 Definition of shape endpoints in outline reparation method

图8 验证本文方法的郊区及市区图像

Fig. 8 Data source for the verification experiment

图9 HSI阈值分割及K-means聚类方法的非阴影道路提取结果及求交

Fig. 9 Results of unshaded roads extraction with threshold segmentation in HSI space and K-means algorithm
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非道路区域难以有清晰的边界，这使得在进行市区

道路提取时存在一定的难度，提取的道路边缘容易

存在一定的形状偏差，加之植被遮盖（非阴影）等

干扰（图 11（b）黄色标记），导致提取的阴影道路精

度有所下降。对比传统的基于 HSI 阴影系数修正

的阴影道路提取方法（图 12），本文提出的基于亮

度补偿的方法能有效地剔除阴影道路提取时的非

道路面阴影，减少植被等阴影对阴影道路提取带

来的干扰，降低阴影道路提取时斑块的破碎度，较

好的保留道路主体斑块的完整性，减少道路后处

理的工作量。

4 结论与讨论

针对传统的阴影区系数修正方法难以消除非

道路面阴影对道路提取带来的干扰，本文提出了一

种基于亮度补偿及高效分割方法的阴影遮挡道路

提取方法。利用路面颜色不一、地物干扰少的郊区

影像与地物丰富、路面阴影干扰严重的市区影像分

别进行验证。研究表明：

（1）本文提出的方法不仅能有效减少非道路面

图12 基于亮度补偿的阴影道路粗提取与传统HSI阴影系数修正提取对比

Fig. 12 Comparison of brightness compensation method and traditional shadow coefficient amendment method

in rough extraction of shaded roads

图10 阴影遮挡道路提取及预处理

Fig. 10 Shaded roads extraction and preprocessing

图11 基于亮度补偿的阴影道路提取结果

Fig. 11 Result of shaded roads extraction based on the

brightness compensation method

表1 道路提取效果评价指标

Tab. 1 Evaluation of the shaded roads extraction results

TP/个

FN/个

FP/个

完整率/%

正确率/%

检测质量/%

郊区道路

本文方法

60 328

1969

13 631

96.84

81.57

79.45

传统方法

53 145

6640

61 031

88.89

46.55

43.98

市区道路

本文方法

87 636

23 107

19 367

79.13

81.90

67.36

传统方法

73 447

37 296

46 683

66.32

61.14

46.65
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阴影的干扰，降低阴影遮挡道路提取时的斑块破碎

度，保留道路主体的完整性。

（2）在郊区环境下，此方法的适用性最佳，尽管

路面存在颜色不一致的光谱特征影响，但此差异性

要远远弱于道路面与周围地物环境的差异，其道路

提取的完整度可达96.84%。其完整率、正确率及检

测质量这3项指标都要优于传统的HSI阴影系数修

正提取的结果，达到了在遥感影像质量较好情况下

进行乡村道路提取实际应用的水平。

（3）此方法也可作为市区阴影道路提取的参考

方法，虽在市区环境下，受植被遮盖、材质相似及无

清晰边界等因素的干扰，此方法提取道路的完整率

仅有79.13%，但其正确率还能达81.90%，对比传统

的HSI阴影系数修正方法，其各项指标仍要优于传

统方法。

本文提出的方法虽然为阴影道路提取来了一

种新思路，但此方法依赖于光谱特征，在复杂的市

区环境中，如道路面材质与周围地物存在高度相

似，则易受地物干扰，导致提取的精度下降。后期

开展研究考虑引入其他特征，如纹理体征等，辅助

阴影道路的提取，进一步提高其适用性与精度。
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