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面向无缝影像数据库应用的一种新的

光学遥感影像色彩平衡方法
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（武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，武汉$ !/##"0）

摘要：针对建立大型无缝影像数据库的影像数据特点，在深入分析与比较现有处理方法的基础上，基于 123345 变

换，提出了一种改进的色彩平衡处理方法。该方法可以兼顾整体信息与局部信息，在处理大型无缝影像数据库色

彩平衡问题时，既可以减小每张影像的处理误差，又可以消除处理误差的空间传递和积累问题，还便于辐射分辨率

的保持。实验表明，该方法可以有效解决大型无缝影像数据库的色彩平衡问题。
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#$ 引言

影像间的色彩平衡主要指区域范围内图幅与图

幅之间的色彩一致性调整。数字正射影像是建立无

缝影像数据库的主要数据源。在数字正射影像生产

的过程中，根据生产要求，利用图像处理等工具软件

可以保证影像色调的均匀性，但是，对于区域范围内

多幅正射影像的总体色调，由于在生产过程中很难

兼顾，仍然存在明显的色彩差异，这个问题对建立大

范围无缝影像数据库来说显得尤为突出。因此，影

像间的色彩平衡问题是建立无缝影像数据库需要解

决的关键问题之一［*］。

影像间的色彩平衡通常做法是基于相邻影像的

重叠区，依次两两调整，相邻影像的映射关系由重叠

区获得［(，/］。一方面，这类方法在获得相邻影像的映

射关系时只考虑了重叠区的信息，当非重叠区具有

与重叠区不同的特征时，就不能得到较好的效果［+］；

另一方面，对于数字正射影像产品，图幅与图幅之间

的重叠很小，由于缺乏足够的样本而使基于重叠区

的方法缺乏稳健性；同时，这种依次两两调整的处

理顺序存在误差的空间积累和传递问题［!］，对于数

字区域和数字城市来讲，需建库的影像有上千幅，由

于误差的空间积累和传递，很难在整体上保证色彩

的一致性。文献［+］针对近景摄影像片提出了采用

三次多项式的回归分析方法，该方法虽然在获取映

射关系时兼顾了重叠区与非重叠区的信息，但对于

建立大型无缝影像数据库而言，影像多，数据量大，

对于参加计算像素的选取以及参数的确定极其困

难，而且，这种方法仍然采用依次两两调整的处理顺

序，也存在误差的空间积累和传递问题。为此，文献

［!］提出了基于四叉树的多次调整方法，这种方法考

虑到相邻影像间的相关性，在处理顺序上做了改进，

但其采用的是一种类似于文献［)，"］中的接缝线过

渡处理方法，当影像间色彩差异较大时，将难以取得

较好的效果。文献［;］虽然从理论上证明该方法的

处理结果不会受到处理顺序的影响，但这种方法仍

然是基于重叠区的处理方法。近几年来，许多商业

化遥感影像处理软件对区域范围内的影像色彩平衡

问题都给以了极大关注，分别提供了相应的处理方

法，但是，由于大型无缝影像数据库建立时自身的特

点（建库的区域范围大，涉及的影像文件多；图幅与

图幅间重叠范围小），目前各种处理方法在解决其影

像间的色彩平衡问题时都存在一定问题，很难取得

令人满意的效果。鉴于此，本文针对大型无缝影像

数据库建立时的特点，基于 123345 变换提出了一种

改进的色彩平衡处理方法。
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#" 方法

!$ !" %&’’() 变换

%&’’() 变换［*，#+］是一种比较特殊的滤波器，实际

上，它是一种局部影像变换，该变换使影像在不同位

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，如影像匹配和影像融

合等。%&’’() 变换可以表示为

!（"，#）$［%（"，#）& ’%］
()!

()% *（# & (）)!
* +’! *（# & +）’% （#）

" " 式中，%（"，#）和 !（"，#）分别为原始影像和 %&’,
’() 变换结果影像的灰度值；’% 和 )% 分别为原始影

像的局部灰度均值与标准偏差；’! 和 )! 分别为结果

影像局部灰度均值和标准偏差的目标值；(!［+，#］，

为影像方差的扩展常数；+!［+，#］，为影像的亮度

系数，当 +"# 时，影像均值被强制到 ’!，当 +"+ 时，

影像均值被强制到 ’%。式（#）也可以表示为

!（"，#）$ %（"，#）,# * ,+ （-）

式中，,# .
()!

()% /（# 0 (）)!
；,+ . +’! /（# 0 + 0 ,# ）’%。

参数 ,#、,+ 分别为乘性系数和加性系数。在典型的

%&’’() 变换中，( . #，+ . #，此时，式（#）变为

!（"，#）$［%（"，#）& ’%］·（ )! - )%）* ’! （1）

!$ "" 兼顾整体信息与局部信息的处理方法

上述分析表明，在建立大型无缝影像库时，一种

有效的色彩平衡处理方法应具备两个特点：!影像

间色彩平衡处理不仅要考虑重叠区的信息，还要考

虑非重叠区的信息，即要兼顾影像间的整体信息与

重叠区的局部信息；"要消除大范围镶嵌色彩平衡

处理时处理顺序可能导致的误差空间传递和积累问

题，使影像在整个镶嵌范围内具有基本一致的色彩

表现。鉴于此，本文基于 %&’’() 变换提出了一种兼

顾整体信息与局部信息的改进的色彩平衡处理方

法，处理流程如图 # 所示。

图 #" 处理流程

（#）确定进行镶嵌的每幅影像内部的色彩平衡，

如果每幅影像内的局部色调和亮度等存在偏差，则

需要进行匀光处理。

（-）统计各幅影像的均值和标准偏差，确定标准

参数（目标均值和标准偏差）。为了避免灰度级的合

并，选取的标准参数应保证 %&’’() 变换的乘性系数

##$ +，这由目标的标准偏差决定；为了减少由于灰

度级（+ 2 -33）存储限制而造成的信息直接损失，选

取的标准参数应该使加性系数取合适的值，这由目

标均值决定。选取各幅影像中标准偏差的最大值作

为目标标准偏差。由于灰度级（+ 2 -33）的存储限制

不可避免，因此，可采用两种方法来选取目标均值：

一是参照文献［4］的做法，选取可以使加性系数#+
的值，这样可避免灰度值小于 + 而被截断，当然，这

样处理会使大于 -33 的灰度级被截断；另一种方法

是选取各幅影像均值的平均值，这样可使灰度级的

截断较为平均地分布在两端。

（1）以标准参数作为目标参数，应用公式（1）

对各幅影像进行处理，即在%&’’()变换中取( . #，

+ . #，从而使各幅影像具有近似一致的均值和标准

偏差。

（!）重叠区的进一步处理。步骤（1）采用 %&’’()
变换只是在整体上使不同影像具有了基本一致的色

彩表现，但具体到重叠区的局部，相邻影像间仍可能

具有一定的差别。为了消除重叠区仍可能存在的色

彩差异，需要进一步处理。考虑到此时重叠区地物

分布一致，尽管相邻影像重叠区色彩存在差异，但其

直方图形状一般较为相似，所以，建议采用直方图匹

配法。

（3）重叠区与非重叠区分界线处的过渡处理。

步骤（!）的处理很可能在重叠区与非重叠区分界处

产生新的接缝，因此需要做过渡处理。过渡处理根

据像素距离重叠区与非重叠区分界线的距离，在一

定范围内进行。

（5）镶嵌及接缝处理。经过上面的步骤后，在进

行镶嵌处理时，在接缝处的灰度过渡仍然可能不光

滑、不连续，因此，需要对接缝处进一步处理。具体

处理方法参见文献［5，6］。

·##·
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上述方法首先对每幅影像采用 %&’’() 变换进行

处理，使它们具有与标准影像近似一致的均值和标

准偏差，这样所获得的映射关系能反映影像间的整

体辐射差异。同时，由于每幅影像都具有十分接近

的均值和标准偏差，因而也具有了基本一致的色彩

表现，避免了处理顺序可能导致的误差空间传递和

积累问题，使处理结果与处理顺序无关。

而对相邻影像重叠区的进一步处理则保证了重

叠区同名影像具有尽可能一致的色彩表现，也使获

得的映射关系进一步兼顾了重叠区的局部辐射差

异，进一步减小了处理误差。这是因为，在镶嵌时，

即使消除了相邻影像间的整体辐射差异，对于重叠

区这个局部来说，相邻影像仍然可能存在一定程度

的辐射差异，这仍然可能影响到整个镶嵌范围的色

彩平衡处理效果。同时，对重叠区做进一步处理，也

在很大程度上降低了色彩平衡处理对匀光处理效果

的依赖性。这是因为，重叠区一般包含影像边缘部

分，而这些边缘区域由于受光学透镜成像的不均匀

性以及大气衰减等因素的影响［**］，其色调、亮度及

方差等与中间部分相比，一般都会存在不同程度的

差异，如果匀光处理的效果不好，重叠区仍然可能存

在较大的辐射差异，仅仅采用拼接区域的过渡处理，

可能会使拼接区域的色彩过渡比较生硬，进而影响

整个镶嵌范围内的色彩平衡。

!+ "! 分析

一幅影像的均值反映了它的色调与亮度，标准

偏差则反映了它的灰度动态变化范围，并在一定程

度上反映了它的反差。考虑到镶嵌范围内地物的相

关性，理想情况下获取的用于镶嵌的不同影像在色

彩空间上应该是连续的，应该具有近似一致的色调、

亮度、反差以及灰度动态变化范围，因而，也应该具

有近似一致的均值与标准偏差。因此，要实现不同

影像间的色彩平衡，一般来说，应使不同影像具有近

似一致的均值与标准偏差。而 %&’’() 变换则可以将

影像的局部灰度均值和方差映射到给定的灰度均值

和方差值，所以可以将 %&’’() 变换用于影像间的色

彩平衡处理。

在真实场景中，地物的色彩信息在色彩空间上

是连续的，因此在整个场景中，尽管不同影像范围内

地物的色彩信息仍然存在差异，存在变化，但一般来

说，这些差异、变化都是局部的，其整体信息的变化

是很小的。而影像的整体信息可以通过整幅影像的

均值、方差等统计参数反映出来，所以，我们可以对

不同影像以标准参数为参考，进行标准化处理，从而

获取影像间的整体映射关系。

反映影像间映射关系的方法有很多，如一阶直

方图法、基于信息熵的调整方法、均值方差法及直方

图匹配法等，在这些方法中，直方图匹配法是最具有

代表性的方法，它被一些商业软件所采用，但本文采

用了 %&’’() 变换法，主要基于以下原因：

（*）直方图匹配法存在一些不可避免的缺点。

虽然直方图匹配法也可以使不同影像具有与标准影

像近似一致的均值和方差，但它是靠直接改变直方

图的形状来实现的。当影像间存在不同特征时，在

直方图上反映为直方图形状的差异，当这种差异较

大时，直方图匹配会改变原有灰度级之间的相对距

离：一方面，它会导致较多灰度级的合并，使原影像

中某些细小反差消失；另一方面，它会增大原有灰

度级之间的相对距离，使某些反差增大。由于直方

图并不反映位置信息，这就会造成影像不同部分反

差不一致；而且，由于不同影像间直方图差异情况

不同，对彩色图像而言，这种原有灰度级之间相对距

离的改变可能会使同种地物在不同影像中呈现出不

同的色调，也可能组合出新的色调。

（"）%&’’() 变换比直方图匹配法有更强的适用

性。首先，它不要求影像间具有相似的直方图，也不

要求影像间存在较大的重叠度，其处理效果只与真

实场景中地物的信息有关，只要真实场景中不同影

像范围内地物的整体信息变化不大，便可以取得好

的效果；其次，它便于保持影像的辐射分辨率。实

际上，它是一种线性变换，加性系数决定了偏移量，

乘性系数决定了灰度级之间的相对距离。只要保证

处理过程中乘性系数#*+ #，就可以避免灰度级的合

并；加性系数##，就可以尽可能避免由于灰度级表

示和存储范围的限制而导致的信息损失，可以有效

地防止辐射分辨率的退化［,］。

考虑到大型无缝影像数据库建立时区域范围很

大和图幅与图幅之间重叠范围很小的问题，不同影

像间直方图的形状必然差异较大，因此，本文采用了

%&’’() 变换来获得影像间整体信息的映射关系。

"! 色彩平衡实验

为了验证方法的实际处理效果，本文进行了大

量实验。插页彩片 * 是其中的一个例子，影像处理

按照上述方法分别在 -./ 0 个通道中进行。从插页

彩片 * 可以看出，色彩平衡处理前，各幅影像色调、

亮度和反差等差别很大，色彩平衡处理后，情况得到

·"*·
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了明显改善，整个测区内影像有了一致的色彩表现，

实现了色彩平衡。

#" 结论

（$）改进的色彩平衡处理方法可以兼顾整体信

息与局部信息，在处理大型无缝影像数据库色彩平

衡问题时，既可以减小每张影像的处理误差，又可以

消除处理误差的空间传递和积累问题。此外，还便

于保持影像的辐射分辨率，减少处理过程中可能导

致的信息损失，可以有效地解决大型无缝影像数据

库的色彩平衡问题。

（%）在实际应用中，影像中大面积的水域、云及

雪等会对处理的效果产生很大影响，因此，在统计

参数时应将其剔除。但如何自动检测出这些特殊区

域，提高方法的稳健性与适应性，还需要做进一步

研究。
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