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摘要:航空影像的色彩一致性处理,又称影像匀光匀色,是正射影像生产过程中的重要环节之一,本文从色彩

学、统计学、人体视觉等多角度出发,通过适当地改变原始影像亮度、对比度, 提出了解决影像中大面积雾霭的方

法,对于影像拼接之后出现的不同影像间色彩反差明显的现象,通过调整影像统计直方图,取得了很好的效果。
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Abstract:The color consistency processing of aer ial images, o r br ightness & colo r dodging , is an import ant part of pro cess�

ing in or thopho to production. In t his paper, an alg or ithm is pr oposed to solve the images covered with larg e�scale mist, refer ring

of color science, statistics, human visual science and so on, thr ough modify ing br ightness and contr ast of o rig inal images appro�

pr iately . Regarding much more differ ence betw een the co lo r of images after mosa ics, an adjusting image histo gr am, as a good so�

lut ion, is advanced. Bo th a lgo rithms achieved wonderful results.
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1 � 引 � 言

传感器技术与计算机图形图像处理技术的飞速

发展,使得航空摄影测量与遥感的户外数据采集的

速度与质量有了翻天覆地的变化,特别是无人飞机

应用于摄影测量的数据采集领域,促使遥感影像的

价格大幅下降, 大量高重叠率的数字影像的获取成

为可能,数字正射影像产品的应用也愈趋普及。为

了尽快实现航空正射影像生产流程的自动化、智能

化目标,有两个关键技术问题亟待解决:一是怎样快

速而高效的把数量巨大并且具有一定重叠度的影像

拼接成一幅影像图, 该问题目前的主要解决办法是

将所有影像通过几何纠正变换到一个统一坐标系

下,然后再对所有影像逐幅进行镶嵌;二是如何使拼

接后的影像在主色调上拥有平滑的过渡, 以消除单

幅影像内部以及不同影像之间灰度(或颜色)出现跃

变的现象。本文将主要探讨后者的具体解决办法。

2 � 航空影像色彩一致性处理现状

传统的正射影像色彩一致性处理方法是依靠业

界技术人员通过图像处理软件进行手工调节,工作

量大、主观性高, 很难满足正射影像的批量生产, 为
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了摆脱这一障碍,影像色彩一致性处理理论的研究

逐渐成为国内外业界专家学者关注的热点。许多新

理论、新方法相继被提出,并陆续应用于社会生产实

践中。目前,在正射影像色彩重建方面,涌现出的大

量算法中,比较成熟且得到了广泛应用的方法主要

有:基于 Mask(掩模)原理的匀光处理方法 [ 7]、基于

自适应模板的匀光方法
[ 2]
、基于频率域匀光方法

[ 3]
、

基于Wallis滤波器的匀色方法 [ 3]等。

2. 1 � 基于M ask 原理的匀光方法

基于 Mask原理的匀光处理方法,主要思路是

采用适当的滤波器(即模板)模拟影像的亮度分布并

将其作为背景影像,通过从原始影像中减去不均匀

的背景影像,然后再进行对比度增强的方式, 抑制不

均匀背景,增强影像细节反差。通常, M ask 模板是

指一幅原始影像的模糊影像, 常用的获取方法是采

用高斯滤波器对原始影像进行低通滤波, 最终的平

滑结果就可以作为背景模板使用。模板的模糊程度

与高斯滤波器的宽度有关。该方法不管对何种情形

下的影像都可以取得良好的匀光效果(影像中具有

大面积雾霭除外) ,但是考虑到航空影像的尺寸比较

大,在空间域中进行滤波无论是时间消耗,还是空间

消耗,都比较大,对计算机的性能要求比较高。

2. 2 � 基于自适应模板的匀光方法
自适应模板是指根据影像局部灰度或颜色特

性,获取背景模板, 对不同影像具有很强的适应性,

通过使用更为简单的二次曲面来拟合影像背景, 使

得背景模板的获取速度得到很大提高, 此方法提高

了处理速度的同时,也存在一定的弊端,那就是对影

像中的亮斑噪声, 去除的不是太好,对影像中大面积

雾霭也无能为力。

2. 3 � 基于频率域的匀光方法
频率域匀光方法实际上是基于 Mask模板匀光

方法的改进,前文提到,空间域中对图像进行低通滤

波,代价太大,不能应用于实际的生产实践。考虑到

空间域卷积与频率域乘积具有等同性,因此,有学者

提出采用傅里叶变换, 将图像从空域变换到频域,然

后在频域中进行相应操作, 以实现匀光目的。该方

法虽然提高了效率, 但是滤波器模板宽度是一个经

验值,需要在实践中尝试,因此就不可避免地具有很

大的不确定性。

2. 4 � 基于 Wallis滤波器的匀色方法

Wallis变换是一种比较特殊的线性滤波器,实际

上,它是一种局部影像变换,该变换使不同的影像或

影像的不同位置的灰度方差和均值具有近似相等的

数值,目前已经广泛应用到图像处理领域。该方法的

思路是用参考影像的灰度方差与均值去纠正待处理

影像,使二者具有大致相同的数值。该方法对两幅主

色调相差不是太大的影像,处理效果较明显,但是由

于用到了概率统计,因此两幅影像的尺寸不能相差太

大,否则,会因为样本数不足,而达不到预期的目的。

通过上文的分析, 很显然每种方法都拥有各自

的应用领域,以下将以表格(表 1)的形式给出各种

方法在实际应用中的优缺点。

表 1� 航空影像色彩一致性处理常用算法比较

色彩一致性处理方法 优点 缺点

基于 Mask 原理的匀光方法 应用领域广, 处理效果好
算法在时间、空间消耗上太大, 对计算机性能要求

高,不适合处理具有大面积雾霭的影像

基于自适应模板的匀光方法
算法简单, 处理效率高, 对计算

机性能要求很低

对于影像中亮斑的去除不是太彻底, 同样不适合处

理具有大面积雾霭的影像

基于频率域的匀光方法
克服了空域处理算法的低效性、

提高了算法的实际应用价值

频域滤波器模板参数是一个经验值,实际应用时,需

要大量的试验,增加了处理工作量

基于Wallis 滤波器的匀色方法
对于影像间高重叠率且色差不

是太大的情况, 处理效果明显

不能用一幅小比例尺影像去对大比例尺影像进行匀

色处理

3 � 影像中大面积雾霭的去除方法

上文阐述的影像色彩重建的经典算法, 都有一

个共同的缺陷, 就是对影像中大面积雾霭无能为力,

下文将提出一种解决方案 � � � 自动对比度调节法。

一幅航空影像的亮度对应影像获取时的地物反

射光谱强度,而对比度则反映不同地物之间的反差

大小,因此通过适当地调节影像的这两个属性, 可以

达到增强影像视觉效果的目的。

3. 1 � 算法基本思想

首先,对影像的所有像素点按 0~ 255级进行灰

度级统计(即每级共有多少个像素点) , 然后沿 0级
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到 255级方向找到最小点 minRank(所谓最小点即

第一个在某一级上有点数出现的级数, 如在 0 级时

为 0点, 1级时为 0点, 2级也为 0点, 3级为 10点,

4级为 5点, . . . , 那么最小点应为 3级) ,同样最大

值则是反方向从 255级开始第一个在某一级上有点

数出现的级数 maxRank。然后从最小点开始选择

整个图像总点数的 0. 5%的那一点作为新的最小点

minRank,再沿相反方向(即 255级到 0级方向)选

择整个图像总点数的 0. 5%的那一点做为新的最大

点 maxRank,那么两者之差为 Dif fer。再对每一像

素点根据公式( 1)重建灰度值。

gnew =
gorg - minRank

Dif f er
* 255 ( 1)

Dif f er = maxRank - minRank ( 2)

式中, gorg指的是原始图像某像素的灰度值, gnew

是指该像素经过重建后的像素灰度值, minRank是原

始影像灰度直方图中下线新的最小点,相反, max�
Rank是指原始影像灰度直方图中上线的最大点。

影像灰度直方图的统计计算公式如下( 3、4)所示:

f i ( x, y ) =
0

1

. . . . . . . . f i ( x , y) ! = i

. . . . . . . f i ( x , y) = = i
( 3)

h i = �
h

i= 0
�
w

j = 0

f i ( i, j ) ( 4)

式中, hi 是原始影像中灰度值为 i的像元数目,

w, h指的是影像的宽和高的大小(以像元数目衡量)。

3. 2 � 实证数据测试
本节提出的自动对比度调节算法, 是针对航空

影像中具有大范围雾霭的情况, 因此本节中的测试

数据均选取拥有雾霭现象的影像作为试验数据。试

验的测试结果如图 1, 图 2。

图 1� 原始图像

图 2 � 处理后的影像

4 � 直方图匹配匀色

由于航空影像具有多源性、多尺度性以及多

时相性等诸多特点,因此, 不同传感器、不同尺度、

不同时相的影像之间存在色彩不一致的现象是不

可避免的, 正如前文所述, 影像间色彩一致性处理

方面,目前应用的最广泛的算法是基于 Wallis 滤

波器的匀色方法, 但是, 该方法存在的部分缺陷

(见表 1) ,不能很好地满足生产实践的需求。众所

周知,目前, 大区域正射影像图的生产过程中, 大

都先进行匀光匀色处理,再从事影像镶嵌工作, 这

种做法虽然也能满足实际的生产生活需要, 但是,

它的着眼点是区域的局部, 很难保证处理后整体

影像的质量, 如果能够将某一区域的所有影像事

先进行镶嵌,然后, 再对镶嵌后的大影像进行一定

程度的缩放,最后, 从整体上对缩放后的影像在色

调上给予适当调整, 以此作为参考模板, 再来对拼

接的影像进行色彩一致性处理,将会取得整体色调

相当、满足实际需要的影像。

本节将提出一种基于影像直方图匹配的匀色算

法,该算法基本上不需要人工交互等干预工作, 自

动化程度较高, 适用于多影像自动处理的情况。

4. 1 � 直方图匹配原理

在数字图像处理中,一种最简单、有效的工具就

是图像的灰度直方图。直方图匹配又称直方图规定

化,是把原图像的直方图变换为某种指定形态的直方

图或某一参考图像的直方图,然后按照已知的指定形

态的直方图调整原图像各像元的灰度级,最后得到一

个直方图匹配的图像。以达到与目标图像有大致相
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同的直方图分布的目的。定义 T( x )为匹配函数, F s

( x)为源影像的累积直方图函数, Fr ( x)为参考影像的

累积直方图函数, T ( x )是一个单调递增函数, 因此对

于 i �j ,有 T( i) �T( j )。对匹配来说,其满足:

T (x) = F r( Fs ( x) ) ( 5)

然而,如果一定间隔内 F r( x )为 0时, Fr ( x )并无

反函数,考虑到这一情形,匹配函数也可以表示为:

T (x ) = min
0 � i � 255

( Fs( x) � Fr ( i) ) ( 6)

4. 2 � 直方图匹配步骤
根据以上分析,直方图匹配算法可以概括出下

面几个步骤:

�统计出原始影像的灰度级直方图以及累积直

方图,并对原图像进行均衡化变换;

�做出参考图像的直方图和累积直方图, 进行

均衡化变换;

� 对于原图像中的每个灰度级的累积值,各地方

在参考累积直方图中找到对应的累积值,如果累积值

为数学公式可直接计算求值,得到对应的新灰度级;

�建立新灰度值与原灰度值之间的关系,生成

匹配函数;

�将原图像像元灰度值代入匹配函数计算出新

图像像元灰度值, 完成影像重建工作。

4. 3 � 算法试验测试

本环节中选取的所有测试影像数据都已经经过

单片匀光预处理。另外,所有影像之间应该具有大致

相同的地物特征。以下将提供两组测试数据,并将处

理结果与基于经典 Wallis滤波器匀光算法进行了比

较。第一组数据采用的参考影像与待处理影像尺寸

相同; 第二组则采用一幅小比例尺影像作为参考影

像,去对待处理影像进行匀色处理,见图 3、4、5、6。
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� � 从以上两组试验测试效果图以及相对应的统计
直方图的比较中,容易看出,在参考影像与待处理影

像尺寸相当的情况下, 本文提出的基于直方图匹配

的算法与经典 Wallis 滤波器算法处理效果不相上

下,但是当用一幅小比例尺影像去对另一幅大比例

尺影像进行匀色处理时,基于 Wallis 滤波器的匀色

方法就达不到预期的效果, 而本文提出的算法则不

受这一条件的限制。

5 � 结束语

通过试验可以看出, 本文提出的两种航空影像

色彩一致性处理算法,都取得了不错的效果, 亮度对

比度自动调节算法对于处理影像大面积雾霭现象,

具有显著优点,不仅可以去除雾霭等噪声对影像质

量的影响,同时, 也增强了影像局部的对比度,给影

像后续的处理工作提供了便利。直方图匹配算法应

用于航空影像匀色,效果也很明显,由于它针对的是

影像直方图进行修改调整,大量的采样数据并不是

必需条件,因此可以用一幅影像缩略图去对另一幅

大影像进行色彩重建, 在这一点上,其他匀色算法是

望尘莫及的。总之, 本文给出的两种算法不管是在

时间还是空间上对计算机的资源消耗都是微乎其微

的,可以应用于实际的生产实践中。当然,亮度对比

度自动调节算法有时可能会出现色偏现象,直方图

匹配算法在处理地理特征相差较大的影像时,效果

也不是太理想,这些还有待于进一步研究。
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�米诺陶�火箭发射 NRO卫星

太平洋标准时间 2 月 6 日 4 点 26 分, 一枚� 米诺陶��1( M inotaur � )火箭从范登堡空军基地发射。火箭携带了一颗国家

侦察办公室( NRO )国家安全有效载荷。根据 2 月 6 日 NRO 发布的消息, 发射取得成功。

任务有效载荷简介:在 NRO 的火箭采购名单中, 此次任务被编号为 NROL�66, 任务有效载荷还被称为� 快速开创项目�

( RPP)。NRO 高级科学技术理事会主管罗伯特� 布拉多斯基( Robert Brodow ski)称: �这次任务只是我们利用在轨能力快速建造

和发射小型航天器,以提高 NRO 系统对祖国未来的价值的能力的一次实例。�一位 NRO 发言人在发射之前透露这颗有效载荷

将为美国政府卫星验证更好的收集情报方法。�这颗有效载荷携带了一些技术和方法方面的工作, 用以改进情报收集。我们

工作的一部分是持续提高数据的价值。�NRO 并没有透露卫星将在太空中试验的技术或传感器。卫星成本、合同商和体积同

样保密。但这颗轻质有效载荷由�米诺陶��1 火箭发射,这是 NRO 自 1992年被公开其存在以来使用的最小的火箭。"米诺陶"

的整流罩最大能装入冰箱大小的航天器,这枚四级火箭仅能发射近 1000 磅( 453. 6 千克)的物体进入低海拔极轨轨道。

� 米诺陶�系列火箭未来任务: � 米诺陶��1 火箭的下一次飞行将于 5 月在沃勒普斯岛进行, 发射五角大楼作战及时响应型

太空卫星 ORS 1,这颗卫星将携带光电及红外传感器,为美国中心司令部提供战场情报支持。稍大一些的� 米诺陶��4 火箭也

将在 5月从阿拉斯加阿克岛发射�战术星��4试验通信卫星。"米诺陶"系列火箭下一次从范登堡空军基地发射定于 8 月,将执

行一次亚轨道任务,为国防预先研究计划局发射第二枚高超声速试验飞行器。(中国航天工程咨询中心 � 侯丹)
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