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摘要# 在遥感成像过程中易在拍摄影像内部&影像与影像之间产生亮度不均匀&色彩不一致的现象!通过人工借助

图像处理软件进行色彩调节已经不能满足呈几何级数量增长的遥感影像调色需求!因此提出一种针对土地利用率

高的复杂城区地物的融合注意力机制无监督循环一致生成对抗网络''-3..,Y344,.40(. %'a'Y,P,.,+3401,351,+/3+03Y

.,42(+c/!7G%7a'Y,#GC(% 首先!通过直方图调整和H-(4(/-(*等软件手工制作用于色彩参考的样本数据集!选择

合适的城区影像数据作为待校正影像样本集!将 & 部分影像分别进行裁切!得到预处理后的影像样本集) 然后!将

处理好的待校正影像集和色彩参考影像集通过 7G%7a'Y,#GC中!由于在生成器中加入了注意力机制!因此在生

成器与鉴别器相互对抗的训练过程中能够利用注意力特征图将生成的重点分配在重要的区域!提高生成影像效

果!得到基于城区影像的色彩校正模型以及色彩校正后的影像图% 影像校正效果和损失函数图表明!所提出的方

法在循环一致生成对抗网络基础上做出了优化!加入注意力机制的生成对抗网络在调整影像色彩上的综合表现效

果优于不加注意力机制的生成对抗网络% 相较于传统方法大大减少了色彩校正的时间!对比人工调色增加了影像

色彩校正效果的稳定性% 证明所提出方法在遥感影像匀色工作中优势较明显!具有较好的应用前景%
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<"引言

遥感技术自上世纪中期兴起后高速发展!至今

已有众多新兴传感器投入应用!遥感影像数据逐渐

进入#高分时代$!大量高分数据为经济&国防&生态

等各个领域提供数据支持% 在遥感成像过程中!传

感器&拍摄时间季节&光照条件&大气条件等差异都

易导致拍摄影像内部&影像与影像之间出现亮度不

均匀!色彩不一致的现象% 这些问题不仅影响目视

解译!更影响后续生产中影像之间的拼接效果% 在

实际生产工作中!生产人员往往需要花费大量的时

间精力用于处理影像色彩不一致的问题%

目前国内外对于单幅影像色彩处理的算法有很

多!例如金淑英等+:,利用二阶三次多项式拟合的方

法通过对像元进行灰度拉伸来改正海底视频和影像

的亮度不均匀现象) X0)等+&,提出基于小波变换的

光照补偿方法) 3̀.

+!,提出通过归一化增强可视性

影像!得到亮度均衡的影像) 谭攀等+B,在 L9J 模型

匀光算法基础上提出一种动态分块的线性拉伸!改

善相邻影响块色彩不一致的现象% 现在较常见的影

像匀光方法根据采用模型的不同可归纳为" 加性模

型和乘性模型 & 类+D %=,

% 加性模型的原理是将遥感

影像看作亮度均匀的前景影像与亮度不均的背景影

像加和!通过一系列处理将背景影像去除而达到匀

光的效果% 这一类算法的重点问题是确定背景影

像!背景影像的好坏很大程度上决定了匀光的效

果+= %?,

% 确定背景影像的方法大体上有 & 类!第一

类是通过数学模型来模拟原片+W,

!;SMGJ 9)3P0.,

的色彩平衡功能提供了 B 种数学模型模拟影像亮度

变化+E %::,

!李治江+:&,和 J4O)*N,Y等+:!,各提出了一

种基于局部均值的自适应匀光模板) 第二类是基于

信号处理来确定背景影像!王密等+:<,提出了基于

IGJX差值匀光法!张振等+:B,提出了反差一致性

IGJX匀光算法% 乘性模型匀光算法将不均匀的影

像看成是景物受到的照度和景物反射率的乘积+:D,

%

例如g+/0.0等+:=,和F3)

+:?,采用S,40.,6方法处理亮

度和反差不均匀的影像) C.(Y0)等+:W,和 J,(2等+:E,

采用同态滤波的方法增强影像高频信息达到匀光的
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目的%

尽管国内外学者已经提出大量图像匀色方法!

但主要为通过人工方式!借助图像处理软件进行调

节影像色彩% 这种利用人工调色的方法容易受到主

观因素影像!并且在实际生产过程中耗时耗力% 随

着影像分辨率的逐渐提高!数据量呈几何级数增长!

人工调色难以快速&准确完成大量数据的调色需求%

基于深度学习方法的生成对抗网络可作为遥感影像

匀色的处理手段!与传统算法相比!采用图像色彩风

格迁移的方法改正影像色彩只需要在训练阶段输入

参考影像!在色彩校正中不依赖色彩底图!应用场景

更加广泛!校正过程更加省时省力% 目前已有学者

尝试基于生成对抗网络的影像分类&影像增强&影像

去云雾和影像修补等% 如 bO,

+&<,采用一种半监督

的卷积生成对抗网络对高光谱影像进行分类信息提

取) 李雪等+&:,采用注意力引导的色彩一致生成对

抗网络进行建筑物语义分割) 王照乾等+&&,通过

M,./,C,4生成对抗网络增强低照度图像) FaO 等+&!,

通过对抗性训练!对遥感影像进行增强) 何鎏一+&B,

和LO等+&D,分别利用条件生成对抗网络和改进的

循环一致生成网络来对影像进行去雾操作) 冀俭

俭+&=,提出了一种基于生成对抗网络的分级联合图

像补全方法) 郑凯等+&?,通过M7FJ生成对抗网络去

除高原地区卫星影像云雾% 其中国内学者李雪在建

筑物语义分割前利用生成对抗网络方法进行了一定

的色彩校正% 与其他生成对抗网络相比!循环一致

生成对抗网络''a'Y,P,.,+3401,351,+/3+03Y.,42(+c/!

7a'Y,#GC(的环形结构能够有效将 & 类数据相互转

换!不仅保证了能够实现非成对影像的互相转换!更

能有效地限制生成器函数!使其更能向其有效方向

继续迭代训练%

本文针对地物复杂的城区影像!首次提出一种

无监督的自动匀色算法***加入通道注意力机制的

循环一致生成对抗色彩网络''-3..,Y344,.40(. %7ae

'Y,#GC! 7G%7a'Y,#GC(!以期能够无监督地自动

进行影像色彩改正!从而高效解决大量遥感影像色

彩调整的问题%

:"研究方法

:Q:"7G%7a'Y,#GC

与7a'Y,#GC一致!注意力引导的循环一致生

成对抗网络仍然具有 & 对呈现环形闭合的生成器与

鉴别器+&W,

'图 :(% 第一阶段待校正影像 N通过生

成器7@转化为校正影像 7@'N(!此时鉴别器 )@对

校正影像7@'N(进行鉴别!生成器 7@与鉴别器 )@

为一对对抗!通过互相对抗学习提高生成器 7@的

生成水平和鉴别器 )@的鉴定水平% 第二阶段通过

生成器ON生成影像 ON+7@'N(,!待校正影像 N与

循环生成影像 ON+7a'N(,之间计算影像的循环一

致损失% 第一阶段同时模板影像@也会通过生成器

ON转化为影像待校正影像域的影像ON'@(!此时鉴

别器)N对影像ON'@(进行鉴别!生成器 ON与鉴别

器)N为另一对对抗!通过互相对抗学习提高生成器

ON的生成水平和鉴别器)N的鉴定水平% 并在第二

阶段继续通过生成器7@生成循环影像7@+ON'@(,!

同样的模板影像@与循环影像7@+ON'@(,之间将计

算循环一致损失来控制生成和鉴别函数的学习%

图 !"注意力引导的>;*.)JKP原理图

#$%&!"'*4)?-+$*:$-%,-?12-++)3+$13%/$:):>;*.)JKP

:Q&"通道注意力

为了使网络能够更清晰地理解影像中哪部分信

息更重要!在生成器中加入如图 & 所示的通道注意

力网络!其中7(.1表示卷积层!S,FT表示 S,FT激

活函数% 为了有效计算各通道权重!需要对输入的

特征图空间维度进行压缩!同时采用平均池化和最

大池化可以在对空间信息整合的同时收集到独特的

影像特征% 同时由于通道注意力网络简单!能够在

较少增加网络复杂度的同时取得较好的优化效果!

减少训练的时间复杂度%

图 6"通道注意力结构

#$%&6"'+,/*+/,)12*4-33).-++)3+$13

-==-
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:Q!"生成器与鉴别器

如图 ! 所示!生成器主要由编码器&注意力机

制&残差块和解码器构成!其中编码器由 ! 层卷积网

络构成!C(+)为标准化层!S,FT为激活函数!注意

力采用上文介绍的通道注意力% 由于本文测试集影

像大小为 &D= 像素 Z&D= 像素!残差块一共选用 E

个% 解码器采用反卷积和卷积!将影像输出为与输

入通道相同的 S#K模式 &D= 像素 Z&D= 像素大小

的影像% 最后一层激活函数为 3̀.-!鉴别器网络采

用的是 D 层网络!将输入影像通道数减小!最后再进

行平均池化提取影像特征!鉴别器中的激活函数为

F,3caS,FT%

图 @"生成器和鉴别器网络结构

#$%&@"P)+91,Q5+,/*+/,)12%)3),-+1,-3::$5*,$?$3-+1,

:QB"损失函数

:(对抗损失函数% I

!

D与 D

!

I的对抗损失

分别为"

G

#GC

'7!)

D

!I!D( &/

@PL

5343

'@(

+Y. )

D

'@(, ,

/

NPL

5343

'N(

0Y. ': ')

D

+7'N(,1 ! ':(

G

#GC

'O!)

I

!D!I( &/

NPL

5343

'N(

+Y. )

I

'N(, ,

/

@PL

5343

'@(

0Y.+: ')

I

'O'@(,1 ! '&(

式中" I为样本数据集) D为参考影像域数据集)NP

L

5343

'N( 表示样本数据集中的样本数据 N服从样本

数据集的数据分布L

5343

'N( ) @PL

5343

'@( 表示参考

影像域数据集中的参考影像域数据@服从参考影像

域数据集的数据分布L

5343

'@( ) I

!

D表示从I到D

的生成对抗过程) 在这个过程中!7生成与参考影

像域D相似色彩的图像 7'N(!而 )

D

则区分生成的

7'N(真实参考色彩样本 @!因此 7的目标是将函数

G

#GC

'7!)

D

!I!D(最小化!)的目标则是使函数 G

#GC

'7!)

D

!I!D(最大化!即)0.7)36)

@

G

#GC

'7!)

D

!I!D(%

循环一致生成函数中同样存在类似的 O'@(函

数!因此对于 @向 N生成的过程存在相同原理的对

抗损失函数% 其中 O的目标是将函数 G

#GC

'O!)

I

!

D!I(最小化!)

N

则使函数 G

#GC

'O!)

I

!D!I(最大化!

即)0.O)36)

N

G

#GC

'7!)

D

!D!I(%

&(循环一致性损失函数% 计算公式为"

G

'a'

'7!O( &/

NPL

5343

'N(

0

"

O+7'N(, 'N

"

:

1 ,

/

@PL

5343

'@(

0

"

7+O'@(, '@

"

:

1 % '!(

""由于7a'Y,#GC采用的训练方式是无监督训练

模式!并且输入样本并需要一一对应!因此能够将 N

映射到@的函数7'N(和能够将 @映射到 N的函数

O'@(存在相当多种% 循环一致性损失函数的意义

在于减少映射函数的其他可能性!控制映射函数是

循环一致的!确保训练得到的映射函数 7'N(和 O

'@(不至于太离谱!生成器和鉴别器能够在后续训

练中得到更好的优化% 如上述公式所述!对于从 N

生成7'N(并进一步生成 O+7'N(,的过程!尽可能

控制N与O+7'N(,相差不大!约束O+7'N(,与N的

F: 范数!即
"

O+7'N(, %N

"

% 同样地!对于 @生成

O'@(并进一步生成7+O'@(,的过程!尽可能使得@

与7'O'@((相差不大!从而约束生成函数 7'N(和

O'@(!使生成的影像与原影像差别较小% & 部分循

环一致性损失汇总则形成影像色彩校正网络的循环

一致性损失函数值%

!(损失汇总% 计算公式为"

G'7!O!)

I

!)

@

( &G

#GC

'7!)

D

!I!D( ,G

#GC

'O!)

I

!D!I( ,

"

G

'a'

'7!O( % 'B(

""将式':(和式'&(中的对抗损失函数和式'!(中

的循环一致性损失函数按一定权重结合起来!就能

够实现非成对影像的互相转换% 其中
"

是循环一

致性损失的缩放系数!是一个超参数!用来控制对抗

损失和循环一致性损失的比重% 由于损失函数构成

的特殊性!因此训练过程中的损失只能一定程度准

确反映训练的好坏!也只能大致反映训练进度和训

练结果的好坏!因此训练的优劣主要需要通过训练

成果图来反馈!损失函数图作为辅助参考%

&"基于7G%7a'Y,#GC的影像色彩校

正实验和分析

&Q:"研究数据

本文研究区域为湖南省长沙市部分地区!主要

-?=-
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典型地物为房屋&道路&城区内绿化区和未绿化的裸

土地等!影像数据选取高分二号'#$%&(&<:= 年 !

月K!'S(!K&'#(!K:'K(合成彩色影像数据% 研

究中的色彩参考影像由原始数据经过直方图拉伸和

H-(4(/-(*软件人工处理得到% 将原始影像和色彩

参考影像切割成 &D= 像素 Z&D= 像素大小!并转为

Ĥ#数据!为训练做准备% 训练样本中原始影像和

色彩参考影像共计: =<< Z& 张% 验证数据集为遥

感影像原始数据!共计 :& W<< 张%

&Q&"实验和分析

训练集一共包含 ! &<< 张影像!分为待校正影

像集和色彩参考集各 : =<< 张!影像大小为 &D= 像

素Z&D= 像素) 训练使用 Hà(+'-:QBQ< 框架搭建深

度学习框架% 分别使用 7a'Y,#GC无监督和 7G%

7a'Y,#GC对训练集影像进行训练!对比加入注意力

机制后网络的改进效果% 训练时不将训练集进行色

彩偏移或随机翻转!为了提高网络的特征学习能力!

无监督训练进行了 &<< 轮% 经过测试!前 :<< 轮固

定学习率为 <Q<<< &!后 :<< 轮将学习率线性衰减到

<!效果较好% 为了验证本文方法的优越性!训练过

程结束后!分别保存处理模型!并使用模型对待校正

影像集和验证数据集分别进行影像校正!便于对比

影像校正前和通过不同方法校正后的结果% 不同方

法色彩校正结果对比如表 : 所示%

表 !"小区域内影像色彩校正效果对比

=-8&!">1?(-,$51312$?-%)5*1.1,*1,,)*+$13)22)*+$35?-..-,)-

影像类型 绿化区 裸土地 房屋 道路

待校正影像

色彩参考集

7a'Y,#GC色彩校正

结果

7G%7a'Y,#GC色彩

校正结果

""如表 : 所示!无论是 7a'Y,#GC还是 7G%7ae

'Y,#GC在小区域内对影像的明暗度和色彩都有较

好的改正!但可以看出经过 7a'Y,#GC校正的影像

色彩较为分明!无论是植被还是黄土都明显有自

己独特的颜色风格!并且建筑部分有稍微偏绿的

情况% 而 7G%7a'Y,#GC对影像色彩的校正上则

有统一的颜色风格!整体较为协调% 因为差距较

小!在小范围上无太大影响!然而当小区域影像拼

接为一幅大区域影像的时候!7G%7a'Y,#GC整体

一致的色彩风格使得影像更加协调统一!拼接痕

迹较为不明显%

图 B 为不同方法色彩校正后拼接效果示例%

由图 B 可以看出!影像 : 中的横向道路在经过 7ae

'Y,#GC色彩校正后!道路两侧由于在匀色过程中

被切割成 & 个小幅影像而产生色差!拼接线明显!

而通过 7G%7a'Y,#GC色彩校正后!几乎不可见道

路两侧的拼接痕迹) 影像 & 中的纵向道路与第一

景影像情况类似!同样在通过 7G%7a'Y,#GC色彩

校正后!拼接痕迹几乎不可见!达到较为完美的拼

接情况% 影像 ! 中的红色房子在经过 7a'Y,#GC

的色彩校正后左右 & 部分红色明暗不同!而 7G%

7a'Y,#GC可以完美地将红色房子的左右两侧调整

为相同的色彩!仅表现为轻微拼接痕迹% 影像 B

表示 7a'Y,#GC在处理较为空旷的地带色彩校正

上效果并不稳定!也易出现明显色彩差异!导致拼

接后影像有明显块状区域!而本文采用的7G%7ae

'Y,#GC可以在一定程度上解决这一问题!使得影

像不被分割的太明显%
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'3( 影像 : 7a'Y,#GC结果 'U( 影像 & 7a'Y,#GC结果 ''( 影像 ! 7a'Y,#GC结果 '5( 影像 B 7a'Y,#GC结果

',( 影像 : 7G%

7a'Y,#GC结果

'N( 影像 & 7G%

7a'Y,#GC结果

'P( 影像 ! 7G%

7a'Y,#GC结果

'-( 影像 B 7G%

7a'Y,#GC结果

图 C"不同方法色彩校正后拼接效果

#$%&C"R15-$*)22)*+:,-9$3%5-2+),*1.1,*1,,)*+$138; :$22),)3+?)+41:5

""图 D 为 & 种方法色彩校正的损失函数!其中Mm

G表示循环正向过程时的鉴别器损失值!#mG表示

循环正向过程时的生成器损失值!'a'Y,mG表示循环

正向过程时文中式'!(中的循环损失!054mG表示循

环正向过程时文中式':(中的对抗损失!MmK表示

循环反向过程时的鉴别器损失值!#mK表示循环反

向过程时的生成器损失值!'a'Y,mK表示循环反向过

程时文中式'!(中的循环损失!054mK表示循环反向

过程时文中式':(中的对抗损失%

'3( 7a'Y,#GC色彩校正损失函数 ""'U( 7G%7a'Y,#GC色彩校正损失函数

图 D"不同方法色彩校正的损失函数

#$%&D"S1552/3*+$1312*1.1,*1,,)*+$138; :$22),)3+?)+41:5

""不仅在色彩调整效果上能直观地看出7G%7ae

'Y,#GC的效果比 7a'Y,#GC优异!根据图 D 的损失

函数同样可以看出本文采用的7G%7a'Y,#GC方法

的损失函数收敛速度更快!整体收敛效果也更好%

通过表 & 可以看出!7G%7a'Y,#GC在训练的最后

一次迭代循环结果中!正向训练和逆向训练的生成

器损失值'#mG与#mK(&逆向训练的鉴别器损失值

'MmK(&正向训练和逆向训练的循环一致损失值

''a'Y,mG与 'a'Y,mK(以及正向训练和逆向训练的

单张影像总损失值 '054mG与 054mK(均小于 7ae

'Y,#GC方法的相应损失值!仅在正向训练的鉴别器

损失值'MmG(这一项略大于7a'Y,#GC的鉴别器损

失值% 由此也可认为本文采用的7G%7a'Y,#GC色

彩校正方法在影像色彩校正方向对7a'Y,#GC方法

表 6"最后一个循环时不同色彩校正方法的损失值

=-8&6"S1550-./)12:$22),)3+*1.1,*1,,)*+$13?)+41:5$3+4).-5+*;*.)

方法 MmG #mG 'a'Y,mG 054mG MmK #mK 'a'Y,mK 054mK

7a'Y,#GC <Q:D= D <QBDE & <Q&:D E <Q::B ? <Q:== E <QD<W D <Q!<< B <Q::< &

7G%7a'Y,#GC <Q:=? B <QBB? : <Q:WW W <Q:<& W <Q:=! ! <QB=D & <Q&E? < <Q<WB D
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有一定的改良%

图 = 为使用本文方法进行色彩校正的验证数据

集中部分影像!可以看出对于城区影像色彩校正效

果较好!影像整体色彩鲜明!便于遥感影像的下一步

加工和应用% 本文方法不仅效果优秀!还大大提高

了遥感影像色彩校正的效率!经过测试!对于单张

&D= 像素Z&D= 像素大小的影像数据!每分钟可完成

约 : <<< 景影像的色彩校正!对于整景空间分辨率

约 <QW )!覆盖面积约 W<< c)

& 的#$%& 数据!每景

影像的切割&色彩校正&拼接整体操作时间在 D )0.

以内!有效节约了影像色彩校正的人力成本和时间

成本%

'3( 示例 : 'U( 示例 &

图 G"验证数据集色彩校正效果示例

#$%&G"M),$2; +4)*1.1,*1,,)*+$13)22)*+12+4):-+-5)+

!"结论

本研究以长沙市城区#$%& 卫星数据为例!提

出了一种新的基于生成对抗网络的 7G%7a'Y,#GC

影像色彩校正方法%

通过在原始7a'Y,#GC的基础上加入通道注意

力机制!构成引入注意力的 S,/C,4结构的生成器!

而鉴别器则采用 *06&*06中的H34'-#GC/结构!生成

器与鉴别器之间采用对抗损失和循环一致性损失进

行约束!在处理#$%& 城区影像色彩校正中取得较

好的成果%

实验结果表明!相比于传统的需要人工操作

的匀色方法!本文实现了遥感影像色彩校正的自

动化!可以大批量进行影像匀色!节约人力资源%

并且通过根据影像参考的季节和地物类型!可分

别训练不同季节&不同区域的匀色模型% 通过已

经训练好的模型进行色彩校正时!对于切割好的

&D= 像素 Z&D= 像素大小影像速度可以达到每分

钟 : <<< 景以上!每景 #$%& 影像的切割&色彩校

正和拼接操作总时间小于 D )0.!大大节省了影像

色彩校正时间%

本研究为遥感影像色彩处理方面提出了新的思

路和方法!并对于影像去云雾&影像增强等方面也有

一定的启发作用% 本文所提出的影像色彩校正算法

还有进一步的改进空间!所训练的模型仅使用于部

分城区!下一步将其他季节以及其他地物类型分别

训练不同模型!测试在不同气候&不同地区的情况下

本方法的普适性!以及通过更好的色彩模板训练的

情况下对本文方法的改进%
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