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� � 摘 � 要: � 城市航空影像中, 高大建筑物形成的阴影影响了影像视觉效果, 也给物体识别造成了困难, 有必要对其

进行补偿和消除.本文针对 Retinex图像增强算法的不足, 提出了一种模糊 Retinex 算法.模糊 Retinex 使中心环绕空间

对比运算仅在光照强度相近的区域中进行,增强了 Retinex在光照强度变化较大的场景中的鲁棒性. 基于影像阴影区

域、非阴影区域的模糊划分, 该算法在保持原影像自然色彩的前提下补偿和消除了阴影的不良影响.实验表明该方法

取得了较好的效果,丰富了 Retinex的研究和应用范围.
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Removing Shadows from Urban Aerial Images Based on Fuzzy Retinex
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Abstract: � In urban aerial images, the poor visibility of features in shadowed regions created by buildings prevents recognition of

objects. It is necessary to compensate and remove the shadowed region. In this paper, a fuzzy retinex is proposed to overcome the limi�

tation of the well known image enhancement technique � retinex .The fuzzy retinex restricts the center/ surround spatially contrast oper�
ation in region with homogeneous illumination so that the robustness of retinex is reinforced in scene with strongly variational illumina�

tion. Based on the fuzzy segmentation of an image into shadowed and unshadowed regions, shadows are compensated and removed using

the fuzzy retinex while the natural tint of original image is retained.The proposed method enriches the research and application domain

of the retinex. Experimental results are given to show its effectiveness.
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1 � 引言

� � 在城市区域航空影像中,高大建筑物等形成的阴影影响

了航空像片的视觉效果, 使得阴影区域内物体的色彩饱和度

和亮度对比度降低,增加了一些传统计算机视觉方法如图像

分割、目标定位与跟踪的难度. 高大建筑物阴影区域内往往包

含一些重要的信息,比如道路、建筑物背阳墙面及一些小的建

筑物等,阴影的存在给这些物体的特征抽取和识别带来了极

大的困难,有必要研究可靠的方法对其进行补偿或消除 .另一

方面,由某一场景的一幅像片再现该场景在不同光照条件和

视觉角度下的构像在一些实际应用中日显重要, 阴影的消除

是解决这一类问题的重要步骤.

然而,以往航空影像较低的分辨率和计算硬件的限制使

得像片中的阴影问题并不突出,因此在已有的文献中, 有关阴

影补偿和消除的研究相对于航空影像处理的其它主题(如分

割、识别等)较为少见.近年来, 随着影像分辨率的提高以及有

关数字城市等方面的应用研究飞速发展, 这一方面的研究逐

渐得到重视. Suzuki等[ 1]提出了一种基于色彩和空间概率分

析的航空影像动态阴影补偿方法, 但该方法仅对阴影区域进

行了增强, 并且其概率模型需要预先给定 . Finlayson 等人[ 2]基

于 Retinex 彩色图像增强技术,设计了一种阴影消除的方法,

但由于采用了 Retinex 早期的任意路径算法, 其计算量较大.

本文首先介绍了近年来得到广泛应用的中心/环绕 Retinex 方

法, 并分析了单尺度和多尺度 Retinex 难以消除阴影的内在原

因. 据此,作者提出了一种模糊 Retinex算法, 并在航空影像阴

影区域、非阴影区域模糊划分的基础上,补偿和消除阴影的不

良影响. 实际航空影像实验证明,所提方法在保持原图像自然

色彩的前提下取得了良好的阴影消除效果.

2 � 中心/环绕 Retinex

� � 作为人眼视觉感知颜色和亮度的模拟, Land于 1977 年首

次提出了 Retinex 算法模型[ 3] . Retinex 是 Retina 和 Cortex两词
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的复合,意为人眼视网膜感受和大脑皮层知觉的综合, 它力图

模拟人眼视觉系统在光照条件空间变化的情况下仍然能对场

景中每一点的颜色稳定感知的能力 ,其核心思想是认为人眼

对某一点的感受不仅来源于该点的绝对亮度和颜色, 还取决

于该点与四周各点亮度、颜色的对比. 多年以来, Land 将

Retinex由最初的任意路径计算[ 4]发展到最近的中心/环绕空

间对比运算的形式[5] .中心/环绕空间对比运算由于其计算较

为简单且关键参数较易设置,已经在图像恢复和图像增强工

作(如动态范围压缩、彩色校正和色度级映射等)中得到了广

泛应用[ 2] . 这种运算与灵长目动物视网膜和大脑皮层神经元

的神经生理学函数相关, 其形式类似于自然视觉科学中常用

来模拟单个神经元感受野的高斯差分函数( DOG) . Jobson 等人

据此提出了一种单尺度 Retinex( SSR) [ 6] ,其计算方法为:

R i ( x , y ) = logI i( x , y )- log{ k [ F ( x , y )* I i( x , y ) ] } (1)

式中 Ii ( x , y )表示原图像的第 i 个颜色通道, ! * ∀表示卷积运

算, R i ( x , y )为 Retinex 计算结果. F( x , y )为环绕高斯函数:

F ( x , y ) = e- r
2
/ c

2

, r = x 2+ y 2 (2)

k 为归一化常数: � k= 1/##F (x , y ) dxdy (3)

c 为高斯函数的尺度参数,需要人为选择, 它对 SSR的性

能有关键性的影响. c 越小, SSR 的动态范围压缩能力越强,

亮度较暗区域(如阴影)的细节能得到较好地增强, 但由于平

均对比范围较小,输出 Retinex会产生颜色失真;反之, c 越大,

SSR 的颜色保真度越高,但动态范围压缩能力减弱. 解决这一

矛盾的简单手段是选择一个适中的尺度, 可以兼顾两方面的

性能;但一种更合理的方法是综合不同尺度 SSR的输出结果,

称为多尺度 Retinex ( MSR)
[ 7]

, 它较好地平衡了动态范围压缩

能力和颜色保真性能.

3 � 模糊 Retinex

� � 在现实世界中,人眼观察不容易受光照强度变化的干扰,

即使由阳光剧烈的地方走进阴影区域,人们也能很快地准确感

知当地物体的颜色和亮度.中心/环绕 Retinex 给出了人眼视觉

的良好模拟,因此可以期望用以消除阴影对航空影像的不良影

响. 将SSR和 MSR应用于航空影像,图 1 给出了一个例子.图 1

( a)是原始航空影像,其地面像素分辨率为 0. 2 米.由于摄影条

件的影响(如空气中的水气) , 像片有一些模糊.图 1( b)是尺度

c= 80时 SSR的输出结果,它改善了影像的视觉效果并在一定

程度上增强了阴影区域的细节信息;图 1( c)是按文献[ 7]所述

将 c= 15, 80, 200时的 SSR直接平均的 MSR 计算结果, 相对于

图 1( b ) ,它给出了更好的细节增强和颜色保真权衡(注意图像

顶端水池和右上方草坪的色彩) . 然而,图中几个高大建筑物产

生的阴影影响了阴影区域内物体的视觉效果和细节特征提取,

但 SSR和MSR的结果中阴影区域仍然十分明显, 不能达到理

想的阴影消除效果.亦即在这种情况下, Retinex 还不能完全摆

脱光照条件变化的影响,存在一定的局限性.

3�1� 中心/环绕 Retinex 的局限性

考虑到图像单通道亮度可表示为:

Ii ( x , y ) = S i ( x , y ) r i( x , y ) (4)

式中 S i( x , y )表示光照强度的空间分布, ri ( x , y )表示场景反

射系数分布, 则式(1)等价为:

R i( x , y ) = log
S i ( x , y ) r i( x , y )

S i ( x , y ) r i( x , y )
∃ log

ri ( x , y )

 ri ( x , y )
(5)

式中短横杠表示空间环绕加权平均值. 即 Retinex 实际上是当

前点亮度与四周环绕加权平均亮度的比值 (权值 F ( x , y )由

确定) , 符合人眼视觉感知的神经生理学基本机制. 若当前点

光照强度与环绕光照强度基本相等, 或者场景中光照强度变

化较为缓慢, 即 S i ( x , y ) ∃ !S i ( x , y ) , 式 (5)中约等号成立, 则

Retinex 反映了与光照条件无关的物体表面反射系数比, 这便

是 Retinex 的核心思想. 然而, 阴影区域和非阴影区域之间特

别是两者交界处显然并不满足上述光照条件, 即一些点的光

照强度与周围平均光照强度相差甚远,式(5)中的约等号不能

成立, 它使得 Retinex 不能消除光照条件变化的影响. 因而, 大

幅度光照条件变化使 Retinex 关键条件的不满足是 SSR 和

MSR 不能消除阴影的本质原因.

3�2� 模糊 Retinex

根据以上分析, 为改善 Retinex 性能, 需要在计算中尽量

确保条件 S i( x , y ) ∃!S i( x , y )的成立,即需要在与当前点光照

强度基本相近或变化缓慢的区域内对比计算 SSR, 或者在计

算环绕平均亮度值时, 强化与当前点光照强度相近的环绕点

的影响, 减弱相差较大的环绕点的影响.对于存在大幅度光照

条件变化的情形, 一种直接的想法是在当前点的环绕邻域中,

选择与其光照强度基本相近的点进行环绕对比运算.然而, 在

图像中要明确地给出! 光照强度相近∀的定义较为困难,因此,

本文尝试以模糊集理论来解决这一问题.将! 光照强度相近∀
以模糊隶属度的形式表达, 形成一种模糊 Retinex 的概念. 其

基本思想是依据环绕点与当前点在亮度、颜色等已知信息的

相似程度, 估计其光照强度与当前点相似的模糊隶属度函数,

在此基础上计算模糊环绕平均亮度值 , 进而得出一种新的

Retinex � � � 模糊单尺度 Retinex ( FSSR) . 设环绕光照模糊隶属

度函数由表示, 则模糊单尺度 Retinex 由下式给出:

� RFSSR
i
( x , y )= logI i ( x , y ) - log{K ( x , y )

 [ F( x , y )* ( I i( x , y ) u( x , y ) ) ] } (6)

RFSSR
i
( x , y )是第 i 通道 FSSR 的计算结果.这里:

F( x , y ) = e- r
2
/ c

2

, K ( x , y ) = 1/##F( x , y )* u( x , y ) dxdy

(7)

K ( x , y )为模糊归一化系数. 式(6)与式(1)的不同在于环绕平

均亮度的计算不仅根据距离相关程度由 F ( x , y )加权 ,并且
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考虑到光照条件相近模糊隶属度由 u ( x , y )加权, 从而控制

其对当前点 Retinex输出的影响.环绕点与当前点光照强度接

近的影响权值大,反之影响权值小, 使得当前点在模糊的意义

上仅与光照强度相近的环绕点进行空间对比运算,使条件 S i

( x , y ) ∃ !S i ( x , y )得到更好的满足, 避免了光照强度急剧变化

产生的不良影响,从而使得 Retinex具有更为鲁棒的人眼视觉

感知模拟能力.

当然,若逐个估计每个当前点的环绕光照模糊隶属度函

数,其计算过于繁琐, 影响其实用价值.可以考虑根据具体情

况将图像模糊划分为几个光照强度基本均匀的区域, 每个像

素点均以一定隶属度属于每一个区域,称为类属隶属度 .设共

有 n 个像素,分为 m 个区域,则模糊划分可表示为:

Mf nc : U % Rmn uj ( x , y ) % [ 0, 1] , ∀ j ,

� � � � &
m

j = 1

uj ( x , y )= 1, n> &
x , y

uj ( x , y ) > 0, ∀j (8)

U表示隶属度矩阵, uj ( x , y )表示像素( x , y )属于第 j 个区域

的类属隶属度.按式(6)分别计算各像素点对应各区域的模糊

Retinex输出(此时环绕光照模糊隶属度由类属隶属度给出) :

� Rj
FSSR

i
( x , y ) = log Ii ( x , y )- log{K ( x , y ) [ F( x , y )

* ( I i ( x , y ) uj( x , y ) ) ] } , j= 1, ∋, m � (9)

得到的 m 个模糊 Retinex和模糊划分构成了图像的一种模糊

表达,即图像以值为的隶属度具有 Retinex 值: R j
FSSR

i
( x , y ) .为

得确值输出,按形心去模糊法计算最终的 FSSR输出:

RFSSR
i
( x , y ) = &

m

j = 1

Rj
FSSR

i
( x , y ) uj ( x , y ) (10)

4 � 基于模糊 Retinex的阴影消除

� � 基于 FSSR和航空影像的实际情况,为达到阴影消除的目

的,本节将图像模糊划分为阴影和非阴影两个光照强度基本

均匀的区域,分别计算其 FSSR,再综合构造最后的输出结果.

阴影产生于到达物体的光源直射光线被部分或全部遮挡, 通

常可分为投射阴影和自阴影两类[ 8] ,投射阴影是位于光源方

向的物体的投影,自阴影是指物体不能被光源直接照射的部

分.在前面的工作中[ 9] , 作者分析了航空影像阴影形成的机理

和阴影区域色调较高的特征,提出了一种基于色调直方图阈

值分割的阴影检测方法, 比较适合城市航空影像中的阴影检

测.因此, 本文采用像素色调值来检测阴影,为得到模糊划分,

采用模糊 C - 均值聚类方法(FCM)将影像分割为阴影和非阴

影两类: [ C , U] = FCM (H , 2) (11)

式中H 表示彩色图像色调图; C 为聚类中心, 色调值较大的

一类为阴影区域; U给出图像中各像素分别属于阴影区域和

非阴影区域的模糊隶属度.以 �#s ( x , y )表示阴影区域类属隶

属度, �∃n ( x , y )表示非阴影区域类属隶属度, 可计算得图中各

像素在阴影区域和非阴影区域的模糊 Retinex 分别为:

� � RFSSR
#si
( x , y )= logI i ( x , y ) - log{K∃S ( x , y )

 [ F#s ( x , y ) * ( I i( x , y ) �#s ( x , y ) ) ] }

� � RFSSR
∃ni
( x , y )= logI i( x , y ) - log{ K∃n ( x , y )

 [ F∃n ( x , y )* ( I i( x , y ) �∃n ( x , y ) ) ] } (12)

式中:

F#s ( x , y ) = e- r
2
/ c

2

, K#s= 1/##F#s ( x , y )* �#s ( x , y ) dxdy

F∃n ( x , y )= e- r
2
/ c

2

, K∃n= 1/##F∃n ( x , y )* �∃n ( x , y ) dxdy

(13)

结合各像素在阴影区域和非阴影区域的模糊 Retinex, 得

影像第 i 通道的 FSSR 输出为:

RFSSR
i
( x , y ) = RFSSR#si

( x , y ) �#s ( x , y )+ RFSSR∃ni ( x , y ) �∃n ( x , y )

(14)

综合 RGB 三个通道的 FSSR, 即得影像的最终处理结果.

上述计算由于分别在阴影和非阴影区域实施模糊 Retinex 运

算, 因而避免了阴影产生的大幅度光照强度变化对 Retinex 的

不良影响, 较好地模拟了人眼在现实世界中的视觉感知能力.

5 � 实验结果与讨论
� � 将第 4 节所述方法应用于图 1 所示航空影像,图 2a 给出

其阴影区域模糊隶属度值, 隶属度越大, 亮度越高. 由于一些

杂散点和树木阴影的影响, FCM 直接得到的模糊隶属度图中

有许多噪声点, 这会造成计算结果不平滑, 因此图中先对其进

行了中值滤波. 图 2( b )给出该影像的 FSSR计算结果,计算中

采用了一个比较适中的尺度 c= 80. 为便于比较, 将图 1( c)

MSR 的结果重绘于图 2( c ) . 可以看到相对于 MSR, FSSR 更好

地去除了阴影的影响, 特别是在水泥地等灰色区域的阴影得

到了很好的消除; 同时由于条件 S i ( x , y ) ∃ ∃S i ( x , y )在计算中

得到了更充分的保障, 因此 FSSR结果的颜色看起来也更加自

然(注意右上方草坪) . 为检验算法性能,作者在多幅实际航空

影像中进行了实验, 均取得了令人满意的效果. 但由于阴影消

除的质量和色彩保真度难以量化评价 ,文中仅能给出其中的

几个图例(图 3~ 4) .为便于对比, 图 3~ 4 中同时给出了原始
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航空影像、FSSR 阴影消除和MSR的结果.

从几个例子中可以发现,凡灰色区域中的阴影(包括投射

阴影(图 2)和自阴影(图 3) )可以得到满意地消除, 但其它颜

色区域如草地上的阴影消除则表现得差强人意 (图 4) , 这是

由于 Retinex 数学基础的缺陷造成的. Hurlbert 等[ 10] 指出

Retinex实际上隐含了一种! 灰色世界∀的假定. 因为式(5)的运

算在RGB三个通道同时进行时, 仅在三个通道环绕均值基本

相等( !灰色∀ )的情况下,原图像的颜色信息才不被破坏; 若三

个通道环绕均值相差较大,则式( 5)不仅消除了光照强度变化

的影响, 同时也将产生颜色失真. 它解释了非灰色区域 FSSR

性能较差的原因.另外, 从结果中还可看到, 大片区域的阴影

能得到较好地补偿消除,而小范围的阴影则效果较差, 这是由

于小范围阴影的环绕区域中与其光照强度相近的点太少, 环

绕平均光照强度与当前点光照强度相差较大造成的. 尽管有

上述不足,但从实用角度看有利的一面是, 小范围阴影对整幅

影像视觉效果的影响较小,同时从物体识别的要求看, 感兴趣

的信息大都位于灰色区域中(如道路、低矮的人造物体以及高

大建筑物的背阳面等) . 因此, 本文所述方法给出了一个令人

满意的阴影消除方法.

由于已有的阴影消除算法较少发现, 且难以获取其技术

细节(如文献[ 2] ) ,所以难以给出同类算法间的比较.但是,从

文献[ 2]的叙述来看, 由于它采用了 Retinex早期的任意路径

对比计算方法,其参数选择较为复杂且计算量较大; 同时该算

法需要较为精确的阴影边缘检测结果, 但这一条件目前的检

测手段难以保证.本文方法的计算量主要集中于环绕高斯函

数与图像的二维卷积,该类计算已被数学证明其可由两个一

维卷积(横向、纵向)实现, 因此其计算复杂度较低, 适合大尺

寸航空影像处理的需求; 同时由于 FSSR采用了阴影、非阴影

区域的模糊划分,可以承受一定的阴影区域分割误差, 因而具

有更好的鲁棒性.

6 � 小结

� � 本文分析了中心/环绕 Retinex在航空影像阴影消除应用

中的优缺点, 并针对其缺点的本质原因, 提出了一种模糊

Retinex概念和模糊单尺度 Retinex 算法 ( FSSR) . 进而, 利用

FCM 算法将影像模糊划分为阴影和非阴影区域, 分别计算其

模糊 Retinex,再综合得出影像的FSSR 输出结果. FSSR 在模糊

的意义上使得中心环绕空间对比运算仅在光照强度相近的区

域中进行,增强了 Retinex 在光照强度变化较大的场景中的鲁

棒性,因而在保持原图像自然色彩的前提下取得了较好的阴

影消除效果. FSSR 丰富了 Retinex 的研究和应用范围, 对提高

影像的视觉效果和基于影像的特征提取具有重要意义.
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