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Abstract : A new uneven il lumination correction method for optical remote sensing image is presented. The method

is ba sed on the Retinex theory and the vari ational function is used to estimate the uneven i ll umina tion distribution in

the imaging instant. Ret inex theory a ddresses the problem of separa ting the il lumination from the reflecta nce in a

given ima ge, which in general is a n ill�posed problem. The color sensation for a ny area in an ima ge does not

depend on i llumination but on reflectance which should be reta ined. In the va riationa l Retinex framework, the

projected norma l steepest descent optimiza tion method is applied to solve the function and the mul ti�resolution

numerical solution is introduced to improve the algorithm effi ciency. The proposed algorithm was tested on a

synthetic ima ge and two rea l a erial images. Experimental results va lidated that the proposed algorithmoutperforms

the tra ditional methods in terms of the calculation efficiency, the qua nti tati ve measurements and visual evaluation.
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摘 � 要:提出一种基于变分 Ret inex 的遥感影像灰度不均匀性校正方法。该方法在 Retinex 框架上,利用变分最优化技

术和投影归一化最速下降法求解成像瞬间的照度分布,并以此为基础对遥感影像的灰度不均匀性进行校正。为提高运

算效率,引入多尺度数值求解的策略。利用模拟影像和真实影像进行试验,并与传统方法进行对比分析,结果表明,本文

方法能够在消除影像灰度不均匀现象的同时,有效保持影像本身的色彩和细节信息,同时还具有较高的运算效率。
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1 � 引 � 言

由于受到大气、光照及传感器系统内部因素

的影响,遥感影像往往呈现出亮度分布不均匀的

现象,极大地影响了对地表真实情况的反映。现

有的遥感影像不均匀性校正方法主要包括直方图

均衡、同态滤波、Mask 匀光法和 Wallis 滤波法

等
[ 1�2]
。直方图均衡法是基于全局的影像亮度调

整,它仅涉及像素亮度, 而与像素方位无关,因此

仅对部分特殊影像效果较好, 适用性不强。同态

滤波是在频率域的运算,它同时对图像的低频和

高频部分进行处理, 突出高频削弱低频,对影像亮

度不均匀性有很好的平衡作用, 但其滤波函数设

计及参数选定需要有一定的技巧和经验。Mask

匀光法假设影像中的不均匀现象为加性噪声, 此

加法模型可能会导致局部模糊和色彩失真,并且

随着影像幅度的变大, 该方法中的高斯模糊窗口

就要越大,运算量就会成比例增加。Wallis滤波

主要针对多幅影像拼接时亮度的调整, 具有效率

高运算快的特点,但需提前给定灰度均值和方差,

且应在单幅影像亮度均衡的基础上进行。

变分 Ret inex 是一种新型的影像增强方

法[ 3] ,已在近景图像处理中得到了初步应用, 并展

现了较强的应用潜力。因此,本文将其引入到遥

感影像处理中, 提出一种基于变分 Ret inex 的遥

感影像灰度不均匀性校正方法, 并分别给出该方

法的单尺度和多尺度数值解法。利用模拟影像和

真实影像进行试验,与 Mask 方法进行了定量比

较与分析,验证了算法的有效性。
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2 � 变分 Retinex理论及其数值解

2. 1 � Retinex理论

Retinex 理论,即视网膜大脑皮层理论, 最初

由 Land于 20世纪 70 年代提出 [ 4]。他指出影像

上某点进入人眼的亮度值是该点的反射值与光照

值的乘积,而通过视网膜和大脑皮层的神经反馈

与处理,最终感受到的是由每个点的反射值组成

的影像,这一幅影像不会因为光照条件的变化而

发生亮度的变化 [ 5�6]。它是一种颜色恒常性理论。

颜色恒常性是知觉恒常性的一种, 它是人类的一

种心理倾向[ 7]。Helmholtz认为色彩恒常性是人

在认知事物时排除照明光线的变化, 做出颜色判

断的结果[ 8�10] ,即人类视觉具有排除外界干扰,反

映事物真实性质的认知能力。随着计算机技术的

高速发展和数字图像的出现, 计算机视觉需要具

备人眼的此种特性, 从而保持影像色彩的真实性。

Ret inex 理论恰是最具影响力的色彩恒常计算

理论。

根据 Ret inex 理论,影像可以分为两部分:光

照分量与反射分量, 二者的乘积即为影像本身。

其基本理论模型如式( 1)。

S ( x , y ) = L ( x , y ) R( x , y ) (1)

其中, ( x , y )为像素点的坐标; S 为原始影像; L 为

光照分量; R 为反射率。在实际的影像获取过程

中,光照条件是不确定的, 反射值也是未知的,所

以在仅已知 S 的条件下, L 和 R 有无数解。根据

色彩恒常性理论, 计算机需要排除光照 L 的影

响,获取反射分量 R。为此,需要通过估计来获取

接近真实情况的光照分量 L , 处理流程如图(1)所

示。首先对原始影像 S 进行对数处理, 可得对数

域的模型 s= l+ r,其中, s、l和 r 分别是S、L 和 R

在对数域的表示。从 s 中减去 l 的估计值 l̂ 得到

r̂ , r̂ 的指数变换即为输出影像。由于反射分量仅

反映物体本身的反射性质, 不受外界光照影响。

所以视觉上而言, 输出影像消除了原影像中由于

光照引起的灰度不均匀现象, 且保持了物体的原

本色彩,突出了细节。

图 1� Retinex理论算法流程

F ig . 1 � The alg or ithm flow based on Retinex theor y

经过二十多年的发展, 学者们发展了多个基

于 Ret inex 理论模型的算法 [ 11] , 其不同之处在于

光照分量的估计方法。最早 Land给出的是随机

路径算法
[ 4]
, 利用模拟 Mondrian 图中的几何关

系,寻找分段的线性路径,来确定路径两端点灰度

间的比例关系,继而修改终点的亮度值,但是自然

图像中的几何路径不易确定, 极大降低了算法的

效率。Frankle 和 McCann 对随机路径法进行了

改进[ 1 2] ,以回归矩阵计算代替路径计算, 提高了

运算效率,但每次回归均需设定迭代次数,该参数

不确定。在 Cooper 和 Marini的文章中
[ 13�14]

, 分

别采用双螺旋和布朗路径来代替随机路径,提高

了计算效率。以上三种算法均属于一维路径算

法,其缺点之一是路径长度不易确定,太短则只涉

及临近像素,比值均接近于 1, 太长则失去了局部

性质,且消耗更多的运算时间。另外一维路径只

是寻找固定方向上的像素关系, 未能充分考虑像

素点与邻域像素的关系。因此出现了二维

Ret inex算法, 主要包括 Jobson 等改进的中心环

绕算法以及 Kimmel等提出的基于方程的变分算

法等[ 3 , 15�16] 。前者属于窗口运算, 需要设定滤波

窗口的大小,且结果会产生光晕现象,为了克服这

一缺点,出现了多尺度的中心环绕,但未能从根本

上解决这一问题。后者将光照分量的获得归结于

变分方程的求解, 通过惩罚项和约束条件保证各

项的取值,即光照分量和反射分量的空间连续性

和平滑性,以及反射率值在[ 0, 1]区间。此算法较

好地顾及了像素和其邻域间的关系, 没有光晕现

象, 利用投影归一化最快下降法 ( pr ojected

no rmalized steepest descent , PNSD)求得方程的

最优解,并在此基础上发展了多尺度解法,提高了

求解的运算效率, 全局最优解很好地模拟了影像

的光照分布,对于原影像中曝光过度区域的调整

也可以达到很好的效果。

2. 2 � 遥感影像的变分 Retinex校正算法

航空航天遥感影像与近景影像的成像原理基

本相同,而航空航天遥感影像在成像瞬间的大气

和光照条件更加复杂, 且传统大气校正方法所需

的参数,如大气光学厚度、气溶胶含量和太阳天顶

角等经常缺失。因此, 将 Retinex 模型用于航空

航天遥感影像的校正是可靠并且有价值的。其

中,分离得到的光照分量可作为成像瞬间光照分

布的模拟,反射分量则作为地表真实情况的反映。

为了分离出均匀、连续且接近实际的光照分布,本
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文采用基于变分框架的模型。

2. 2. 1 � 变分框架的定义

基于 Ret inex 理论模型, 通过对实际问题的

分析,提出了以下假设
[ 3]
:

1. 光照分量 l具有空间平滑性;

2. 空间域中反射率 R 被限制在 0到 1之间,

即对数域中的反射分量 r  0, 故 l!s;

3. 光照分量 l 近似于原始影像 s , 即使得 l

与 s 之间的距离最小;

4. 反射分量 r 具有空间平滑性;

5. 在影像边界光照分量是持续光滑的。

基于以上假设, 可以得到如下惩罚函数, 即

Ret inex 算法的变分框架( variational f ramew ork

retinex , VFR)

最小化: F[ l] = ∀�
( | �l |

2
+  ( l - s)

2
+

!| � ( l - s) |
2
) dxdy (2)

约束: l!s,且在边界� � 上 #�l , n∃= 0

其中, �是影像区域;惩罚项| �l |
2
是光照分量的

梯度, 保证光照分量 l 具有空间平滑性; 惩罚

项( l- s)
2保证 l 和 s 之间的相似性,由非负参数  

约束;惩罚项| � ( l- s) |
2
是反射分量的梯度, 保

证反射分量 r 具有空间平滑性, 由非负参数 !约

束。遥感影像符合以上的各项假设。

当方程取得最小值时, l 即为光照分量的估

计值。方程(2)中各项均为二次式,故最小化问题

可归结为二次规划问题,对式( 2)求导得欧拉�拉
格朗日方程。

 ( x , y ) % �

�F[ l]
�l = 0= - �l+  ( l- s)-

� !�( l- s) � and � l> s �

l= s

(3)

2. 2. 2 � 变分框架解法及其改进

上述问题可归结为非线性最优化问题, 最常

用的求解方法为梯度下降法,通过迭代公式 lj =

lj - 1- ∀G 来求解。其中, G 为影像梯度,即式( 3)

所示 F[ l]对 l的偏导数; ∀为迭代最优化步长,如

式(4)所示。

∀ = ∀�
| G |

2

∀�
( | G |

2
+ (1 + !) | �G |

2
)

(4)

由于模型中将 R 约束在 0到 1之间, 故该解

法定义为投影归一化最速下降法( PNSD)。我们

希望从原始遥感影像中获得的反射分量能够反映

真实的地表,因此迭代收敛要足够充分,故设定迭

代终止条件为
&l j - l j- 1 &

&l j- 1 &  收敛阈值, 其中收敛

阈值必须足够小。通过试验得知, 影像尺寸越大

收敛速度越慢,当阈值小于或等于 10
- 4
时试验结

果基本可以满足人眼视觉。

由于梯度下降法是从初始点开始,沿负梯度

方向寻找局部最优点的最优化过程, 具有线性收

敛速度, 迭代次数越高, 解越接近于理想收敛值。

整体而言,该算法效率较低,且迭代初始值的选择

对于收敛速度有很大的影响。因此, 为提高算法

效率,可采用多尺度的 PNSD解法
[ 3]
。具体处理

流程如下:

1. 输入影像 s,确定参数  和 !;

2. 利用高斯平滑建立层数为 n 的影像金

字塔;

3. 从分辨率最低的第 n层开始, 利用 PNSD

法解得 ln ;

4. 对 ln 进行邻域放大得 l∋n ;
5. 以 l∋n作为第n- 1层的迭代初始值进行梯

度下降法求解,直到 n= 1为止。

该方法以低分辨率影像光照分量的邻域放大

值作为较高分辨率影像迭代的初始值, 可以极大

地提高算法收敛的速度。但是, 简单的邻域放大

结果较粗糙, 细节缺失, 与真实情况的差距较大。

因此,文中采用双线性内插方法获得较高分辨率

层的迭代初始值,这样较好地模拟了细节,更接近

收敛值,因此结果会更优。

3 � 试验与分析

本文首先将上述算法用于模拟影像, 除视觉

评价外,引入定量因子对算法的性能进行评价,结

论更加真实客观, 然后把算法用于两幅真实航空

遥感影像的处理,进一步证实了其有效性。

3. 1 � 模拟数据试验

模拟数据采用从高分辨率航空影像中截取的

一幅 300 ( 300 的亮度较均匀的屋顶影像, 如

图 2( a)所示(图 2中均为彩色影像的 Red波段) ,

利用余弦函数 cos (
#
2

x+ y
row + column

)对原影像进

行降质处理, 其中 ( x , y )为像素点坐标, r ow 和

column 分别为影像的高度和宽度。处理结果如

图 2( b)所示,作为模拟试验的输入影像。
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图 2 � 模拟数据单波段试验结果

Fig . 2 � Results of the sing le band analog image

� � 试验中需要选定两个参数  与!,其中  的值

越小,对式(2)的正则化约束越强, 问题越正定,而

!值的选定对试验结果影响不大, 具有稳定性。

本文的试验均设定  = 0. 000 01, != 0. 1。分别采

用 Mask匀光法和变分 Ret inex 法对图 2( b)进行

处理,并将各方法的输出影像与原始影像进行直

方图匹配,以达到与原始影像具有相同级别灰度

的效果,结果如图 2( c) ~ ( h)所示, 其中( c) ~ ( e)

分别为Mask 方法在高斯窗口尺寸为 35、55和 85

下的试验结果; ( f ) ~ ( h)分别为单尺度变分、尺度

为 2( n= 2)和 3( n= 3)的多尺度变分算法( multi�
resolut ion variat ional framew ork ret inex, MR�

VFR)的试验结果。主观上评价, M ask 方法在消

除原影像阴暗遮掩, 平衡影像亮度的同时,模糊了

阴暗部分的细节,如图 2中矩形框标识区域,而变

分 Ret inex 法则很好的保持了阴暗区域的细节,

但阴暗区域的右下角的却由于边界位置的影响,

未能充分优化, 保留了小区域的阴影。这在阴暗

区域不均匀分布的遥感影像中是很少出现的。

分别对彩色影像 RGB三个波段做相同处理,

彩色合成结果如图 3 所示。可以看出, 本文所采

用的方法较 Mask 方法在色彩的保持上有明显的

优势,未出现强烈的色偏现象, 显示了 Ret inex 方

法的颜色恒常特性。

图 3 � 模拟数据多波段试验结果

Fig. 3� Results of t he mult i�bands analog image

� � 为了对试验结果进行定量评价, 引入以下评

价因子:

1. 均方差( mean square error, MSE) ,是指估

计值与真实值之间误差的平方的期望,其定义为

MSE= E( ( Î- I )
2
) ( 5)

本试验中真实值即为降质前的影像, 估计值

为试验结果。MSE值越小,表示试验结果越接近

真实值,越理想;反之,则越不理想。
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2. 峰值信噪比( peak signal to noise ratio,

PSNR ) ,用于衡量处理后的影像品质, 值越大,影

像品质越高,其定义为

PSN R= 10log ( 255
2

MSE
) ( 6)

3. 运行时间( r unning t ime, RT ) , 用于评价

算法的运行效率。

4. 色彩距离( color distance, D c ) , 所有像素

在RGB色彩空间上的距离的平方的平均值,值越

小,色偏越小, 色彩保持度越高, 该项是对彩色影

像结果的评价因子, 其定义为

D c= E[ ( Î R - I R)
2 + ( Î G- I G)

2 + ( Î B- I B )
2
] ( 7)

� � 上述评价指标的统计值如表 1。

表 1� 试验结果定量评价

Tab. 1� Quantitative evaluation of the results

评价因子 Mask35 Mask 55 Mask85 Mask105 VFR
M R�VFR

( n= 2)

MR�V FR

( n= 3)

Red

波段

MSE 41. 993 28. 767 25. 290 25. 506 19. 783 20. 739 20. 202

PSN R 31. 899 33. 542 34. 101 34. 064 35. 168 34. 963 35. 077

RT / s 1. 062 2. 484 6. 000 9. 016 1. 640 0. 625 0. 281

彩色波段 D c 174. 974 121. 997 102. 775 100. 483 94. 296 88. 443 80. 921

� � 由表 1可以看出,高斯窗口越大, Mask方法

的 MSE 越小, P SN R 越大, 试验结果越理想, 但

是运行时间明显增长, 效率降低; 相比而言, VFR

方法有较高的运算效率, 且 MSE 较 Mask法有所

降低, PSN R 值有所提高; 另外, VFR 结果的 D c

值较 Mask 方法明显较低, 体现了本文方法对彩

色影像处理的优势。

由表 1还可以看出, 尺寸在 300 ( 300以上的

影像,采用 Mask 方法时至少要选择 85以上的窗

口尺寸;多尺度的变分 Ret inex 算法 MR�VFR极

大地提高了算法效率, 且运算结果具有相似的质

量,当影像尺寸较小时,单尺度或较少层数的运算

速度均是可以接受的,当影像尺寸较大时,多尺度

算法显著提高了运算效率。因此, 在兼顾效率和

质量的基础上,以下针对较大幅航空影像的变分

试验选择 n= 3的 MR�VFR方法进行。

3. 2 � 航空遥感影像试验

图4( a)为从原始航空影像截取的 1 000 (

1 000数据, Mask 方法(窗口为 115) 和 MR�VFR

( n= 3)的试验结果如图 4( b) ~ ( e)所示, 其中图( b)

为Mask方法(窗口为 115)得到的光照分量,图 4( c)

为其试验结果;图 4( d)为 MR�VFR方法( n= 3)

得到的光照分量,图 4( e)为其试验结果。

图 4 � 不同方法试验结果图

F ig. 4� Result s o f aerial image by different methods
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� � 由两种方法获取的光照图 4( b)和( d)可以看

出, M ask方法由于进行了大窗口的高斯运算, 导

致相邻的大片区域均有相同或相似的值。在加法

模型的基础上, 结果影像相当于原始影像的简单

位移,所以细节的展现不够清晰;反之, 窗口越小,

光照影像的细节越多, 造成结果影像的细节缺失

更严重,不能很好地反映地物。这些主要都是由

于高斯平滑固定窗口的设置, 使得光照影像的提

取不能很好地适应影像亮度的变化。而本文所采

用的是一种基于最优化理论的方法, 在迭代的过

程中寻找出了适合每个像素的最优解。在乘法模

型的基础上,通过在对数域的处理,试验结果相邻

区域的增强程度有所差异,因此细节表现更清晰,

如图 5的局部放大图所示, 图 5 ( a) ~ ( c)对应

图 4( a)中实线框标识区域, 图 5( d) ~ ( f ) 对应

图 4( a)中虚线框标识区域。

由图 5( a) ~ ( c)可以看出, 对原影像灰度值

较大区域的调整, Mask 方法的结果存在明显的

模糊现象,而变分 Ret inex 方法则更好地保持了

细节,人眼更容易识别。由图 5( d) ~ ( f )可以看

出,对原亮度较亮区域的调整, M ask 方法的亮度

调整不够充分, 而变分 Ret inex 方法的结果更均

匀,且与暗区域的调整结果的平均亮度更接近,即

达到了更好地均衡整幅影像亮度的效果。

以上两种方法的运行时间如表 2所示,可以

看出,在得到相似结果的前提下, 变分 Ret inex 方

法的运行效率明显高于 Mask方法。

图 5 � 局部放大图对比

Fig . 5 � Comparison o f magnify ing parts o f the r esults

表 2� 不同方法运行时间

Tab. 2� Running time of dif ferent methods

Mask35 M ask55 Mask85 Mask115 VFR M R�VFR( n= 2) MR�VFR( n= 3)

运行时间/ s 39. 687 103. 206 300. 008 442. 953 214. 672 69. 516 22. 406

� � 试验数据 2来自武汉地区的航空影像,尺寸

为 400 ( 600,影像在亮度上存在明显的不均, 且

整幅影像有绿色色偏, 图 6( b)、( c)分别显示了

Mask匀光法和变分 Ret inex 方法的处理结果,可

以看出, M R�VFR ( n= 3)的结果色彩更鲜明, 更

符合人眼视觉。运行速度方面, M ask85 的运行

时间为 61. 765 s, MR�VFR ( n= 3)的运行时间为

10. 359 s,速度明显优于 Mask算法。

图 7显示了图 6中矩形框所选部分的放大结

果,可以看出, Mask 方法未消除原影像的色偏现

象,亮度较暗的区域仍存在绿色色偏, 而变分

Ret inex 方法的试验结果则没有色偏, 整幅影像

亮度均匀,色彩和谐。本试验再次验证了Ret inex

方法在保持遥感影像色彩恒常上的优势。
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图 6� 武汉航片试验结果

Fig . 6 � Result of t he aer ial image in Wuhan

图 7 � 武汉航片局部放大图

Fig. 7 � Magnifying par ts of the result

4 � 结 � 论

航空航天遥感影像的亮度、色调不均匀性普遍

存在,在成图等应用前进行适当的校正是必不可少

的步骤。本文提出一种变分Ret inex 遥感影像不均

匀性校正方法,在继承 Retinex 方法优点的基础上,

以最优化理论为出发点从影像中寻找成像瞬间的

光照情况,适用范围广,同时可通过多尺度的数值

解法提高运算效率。利用模拟影像和真实影像进

行了试验,并与传统方法进行了比较, 定量评价与

目视评估结果验证了该算法对遥感影像的有效性,

及其在运行时间和色彩保持上的优势。
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