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一种数字航空影像的匀光方法
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摘 要 针对单张数字航空影像不均匀光照现象的成因;深入研究了马斯克匀光技术在数字航空影像匀光中的应

用;并针对数字航空影像提出了相应的匀光处理的具体流程和实现方法F实验表明该方法可以克服数学模型法的

不足;具有较强的适用性;对于消除数字航空影像的不均匀光照现象能够取得满意的效果;从而可以有效地解决单

张数字航空影像的色彩平衡问题F
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- 引 言

在数字航空影像的获取过程中;由于内部和外
部环境等因素的干扰;使得一幅影像内不同部分色
调.亮度.反差等存在不同程度的差异F这种现象一
般称之为不均匀光照现象F这种不均匀光照现象在
数字航空影像上表现为色彩和亮度的不均匀分布F
造成这种现象的原因是多方面的F比如光学透镜成
像的不均匀性>光通过物镜后在焦平面上的照度从
中心向边缘是逐渐减小的@;大气衰减/?0;云层.烟雾
影响以及向阳.背阳等造成的光照条件不同等F由于
这些因素的影响;使航空影像呈现出以下几个特点=

光照最强处不一定是影像的几何中心点A影像亮度
以及反差的分布是不均匀的A不均匀的影像亮度.反
差的分布是不规则的;存在一些不规则的亮度变化
和孤立的亮度变异F正是由于这种不均匀光照现象
的存在;直接影响了航空影像和影像镶嵌的质量;使
镶嵌结果呈现出明显的明暗不一;色彩分布不均;进
而影响了大型无缝影像库色彩平衡的实现/#0F同时;
也不同程度地影响了航空影像的应用以及进一步处

理>如特征提取.目标识别.分类.解译等@F因此;对
这种不均匀光照现象进行研究和处理;获得高质量
的数字航空影像;具有重要的理论和实际应用价值F
对数字航空影像进行消除不均匀光照的处理;

称为匀光处理;也称一幅影像内的色彩平衡处理F
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前!对于航空影像的色彩平衡处理!比较有代表性的
处理方法是用数学模型模拟影像亮度变化!然后再
对影像不同部分进行不同程度的补偿!从而获得亮
度"反差均匀的影像#遥感图像处理软件 $%&’(
)*’+),$-./中的色彩平衡功能采用的就是这种
方法!它提供了 0种数学模型来模拟影像亮度的变
化123#但是由于造成影像亮度"反差分布不均匀的原
因很多!而且是不规则的!因此影像中一些不规则的
亮度变化和孤立的亮度变异很可能会导致模拟影像

亮度变化的失败!最终严重影响匀光处理的效果#
本文利用传统光学晒印中的马斯克匀光原理!

采用数字图像处理技术对不均匀光照的数字航空影

像进行了匀光处理!提出了一种数字匀光的基本流
程和处理方法#

4 马斯克匀光法的原理

匀光技术源于像片的晒印#由于不均匀光照的
影响!在晒印像片时!便产生负片透明处曝光量多!

不透明处曝光量少!使得像片上较大密度和较小密
度都过多的出现!导致照度不均匀#匀光技术就是在
晒印像片时!通过对曝光过强和曝光过弱的地方进
行补偿!获得照度均匀的光学像片#
马斯克匀光法又称模糊正像匀光法!它是针对

光学像片的晒印提出来的#它是用一张模糊的透明
正片作为遮光板!将模糊透明正片与负片按轮廓线
叠加在一起进行晒像!得到一张反差较小而密度比
较均匀的像片5然后用硬性相纸晒印!增强整张像片
的总体反差5最后得到晒印的光学像片#
图 6是马斯克匀光法的基本原理#图中789负

为原始负片影像反差589模 为模糊透明正片影像反
差589为原始负片与模糊透明正片叠加后的影像
反差589正 为叠加后用硬性相纸晒印的像片影像反
差5:89为负片与模糊透明正片叠加后的相邻细部影
像反差5:89正为用硬性相纸晒印后的相邻细部影像
反差#负片与模糊透明正片叠加在一起的影像的反
差为

89; 89负 < => 89模?; 89负 > 89模

图 6 马斯克匀光法原理

马斯克匀光法不仅可以保证不减小整张像片的

总体反差!而且还可以使像片中大反差减小!小反差
增大!得到反差基本一致的"相邻细部反差增大的像
片!因此!对于光学影像的晒印!该方法可以有效的
消除不均匀光照现象!在实际的像片晒印过程中得
到了广泛的应用#

@ 数字航空影像的匀光处理

马斯克匀光法是针对传统的光学像片照度不均

匀提出来的一种处理方法#根据马斯克匀光的基本
原理!采用数字图像处理技术对数字航空影像进行

匀光处理#
@.A 马斯克匀光的基本处理流程
按照马斯克匀光的原理!对存在不均匀光照的

数字航空影像采用如下数学模型进行描述7
BC=D!E?; B=D!E?< F=D!E? =6?

式中!BC=D!E?表示不均匀光照的影像!B=D!E?表
示理想条件下受光均匀的影像!也即是通过匀光之
后希望获取的影像!F=D!E?表示背景影像#按照
式=6?!不均匀光照的影像可以看成是由受光均匀的
影像叠加了一个背景影像的结果!获取的影像之所
以存在不均匀光照现象是因为背景影像的不均匀造

成的#如果能够很好地模拟出影像的背景影像!将其
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从原影像中减去就可以得到受光均匀的影像!从而
消除影像的不均匀光照现象"数字航空影像的匀光
流程如图 #所示"

$ $输入影像 低通滤波 背景影像

%
相减运算

%
拉伸处理

%
输出影像

图 # 利用马斯克匀光法原理对数字航空影像

进行匀光的基本流程

具体的处理过程如下&
’()对输入影像进行低通滤波处理!获得近似

的背景影像"
’#)将输入影像与获得的背景影像做相减运

算!即

*+,-.*/01*23,4567789: ’#)
式中!67789:是偏移量!之所以加上一个偏移量!是
为了使处理后影像的像素灰度值分布在 ;到 #<<之
间"同时!偏移量的值决定了结果影像的平均亮度!
比如取 (#=!则结果影像的平均亮度为 (#=左右"如
果要保持原影像的平均亮度!则偏移量可取原影像
的亮度均值"

’>)对 *+,-进行拉伸处理"由于相减运算会使影
像灰度值的动态范围变小!减小影像的总体反差!因
此需要进行拉伸处理以增大影像的总体反差"
从频率域角度考虑!在一幅影像中!高频空间信

息表现为像素灰度值在一个狭小像素范围内急剧变

化!而低频空间信息则表现为像素灰度值在较宽像
素范围内逐渐改变"高频信息包括边缘?细节以及噪
声等@低频信息则包括背景’通常表现为在整幅影像
内阴影的逐渐变化)等ABC"背景影像主要包含原影像
中的低频信息!将原影像与背景影像做相减运算也
就去除了原影像中的一些低频信息!产生了一张主
要包含高频信息的影像"对得到的影像进行拉伸处
理!则主要起到了增强高频信息的作用"整个处理过
程在抑制低频信息的同时!增强了高频信息"这样处
理后!结果影像各像素灰度值与原影像中各部分像
素灰度值变化的快慢’即频率域中的频率)密切相
关!而与像素灰度值大小并无太大关系"灰度值变化
的快慢主要取决于地物的反差!对于原影像中那些
偏亮或者偏暗的部分!尽管灰度值偏高或者偏低!但
灰度值变化的快慢却基本一致!所以通过这种处理

基本就可以消除影像的不均匀光照现象"
DEF 背景影像的生成
背景影像的生成是数字匀光处理流程中的一个

关键步骤!背景影像生成的质量直接影响最终的匀
光效果"考虑到影像不均匀的亮度和反差分布是不
规则的!很难用一个数学模型来描述!所以采用低通
滤波的方法来处理"由于代表影像色调和亮度的变
化位于影像的低频部分!因此!通过低通滤波方法获
取的影像低频部分可以作为近似背景影像!反映影
像背景照度的变化A<C"
采用低通滤波的方法来获得近似的背景影像!

选取合适的低通滤波器是至关重要的"由于要将滤
波后的影像作为背景影像!而背景影像只反应影像
的亮度变化!并不表达影像的细节信息!因此!滤波
器的尺寸通常较大"对于大尺寸滤波器的选取!考虑
的主要因素是滤波器的空间域误差和频率域误差"
首先!因为观察景物中的变化一般都要在空间上定
位!所以滤波器在空间上要平稳!空间位置误差要
小@其次!低通滤波器本身是一个带通滤波器!这个
通带限制了灰度变化的范围!所以也要求滤波器在
这个有限的通带内是平稳的!频域误差要小"但这两
个分别来自空间域和频率域的要求是相互冲突的"
如果设空间域误差为 GH!频率域误差为 GI!信号
理论将它们的关系描述为

GHGIJ (
BK ’>)

最佳滤波器的选择!就是要最佳化这个关系"在
空间域中!典型的低通滤波器有均值滤波器?高斯滤
波器和中值滤波器等A<C"目前来看!只有高斯滤波器
可以同时在空间域和频率域达到最佳ALC!故选用高
斯滤波器作为低通滤波的滤波器来生成背景影像"
在选定滤波器以后!另一个需要考虑的问题是

滤波器尺寸的大小!由于原影像要与背景影像进行
相减运算!背景影像所包含的信息会从原影像中被
去除!滤波器尺寸的大小选取不当会导致较多的信
息丢失"因此!滤波器尺寸的大小同样也是计算背景
影像的一个主要参数!它也决定着背景影像的生成
质量"由于背景影像只反应影像的亮度变化!不表达
细节信息!这就要求滤波器能够将反映细节的信息
滤掉!因此滤波器尺寸与影像的内容有关@对地物性
质不同?分辨率不同的影像!滤波器的尺寸也是不同
的"这样!滤波器的选取就成为一个复杂的问题!对
于如何自适应确定最佳的滤波器尺寸!目前还没有
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合适的解决办法!因此"本文在实验的基础上给出了
滤波器经验值"同时将滤波器尺寸的大小作为一个
匀光参数"可以在实际操作中由用户调节!
#$# 结果影像的拉伸方法
输入影像与背景影像的相减运算会使整张影像

的反差变小"为了增大相邻细部反差"同时提高整张
影像的总体反差"需要对相减的结果影像进行拉伸
处理"这个过程与马斯克匀光最后用硬性相纸晒印
的过程类似!采用如下的对比度拉伸的方法来处理"
即将灰度值范围同时向两端延伸!

%&’(&’)

*++, -./(&’0 123&45
*++0 *, 123&4
如果 123&46 7

./(&’, -*++8 *, 123&45
*++ 0 123&4

如果

9

:

; 123&4< 7
-=5

其中"123&4为对比度拉伸参数"取值范围为-0>*?"
>*?5"处理后 @&’(&’的值如果小于 7"则令其为 7A
如果大于 *++"则令其为 *++!经过拉伸后的影像既
是经过匀光处理后的结果影像!

B 实验结果及分析

为了验证方法的实际效果"本文对多幅数字航
空影像按照上面的处理流程进行了数字匀光实验"
取得了预期的研究效果!图版C图 >所示是其中的
一例!
由于涉及到影像的色调和亮度"对于匀光处理

结果的评价是一个主观性很强的问题"目前还没有
一个统一的客观评价标准!遵循处理结果要反差适
中D图像清晰D信息丰富D便于目视解译的原则"保持
原影像的平均亮度"尽量不改变原影像总体色调"只
对原影像做适量的增强"而不过分增大影像反差"并
且增强时尽量保持原影像信息不丢失E?FA同时"从定
性和定量两个方面来进行分析!定性方面"本文主要
采用目视判读的方法来分析A定量方面"考虑到均值
可以反应亮度变化"而平均梯度可以反应影像中微
小细节反差与纹理变化特征"同时也表达影像的清
晰度"本文主要结合均值D平均梯度等统计参数来分

析EG"HF!
->5定性方面 从目视结果看"图版C图 >-I5

原影像左上角和右下角亮度明显偏低"地物的色调

也出现了偏离现象"同种地物与其他部分相比呈现
出了不同的色调"而中间部分则亮度偏高!经处理
后"图版C图 >-J5影像则基本消除了不均匀光照现
象"影像各部分亮度已经趋于一致"极大地改善了原
影像的目视效果K左上角和右下角亮度偏低的情况
已经得到极大改善"色调偏离的情况也已经基本消
除"影像中同种地物色调基本一致A中间部分亮度偏
高的情况也得以减弱A而且影像整体亮度以及色调
均基本保持不变!同时"还可以看到"虽然图版C图

>-I5影像在处理时 =角的框标没有去掉"但这并没
有影响到最终的处理结果"这说明这种方法适应性
很强"能够避免影像中一些不规则的亮度变化和孤
立的亮度变异造成的影响"有效地克服了数学模型
方法的不足!

-*5定量方面 表 >比较了图版C图 >-I5原始
影像与它匀光后的图版C图 >-J5影像 +个局部部
分以及整体的均值D平均梯度等统计参数!平均梯度
采用下式计算EHF

LM) >
NOP

N

.)>
P
O

Q)>
ERST-."Q5*8 RUT-."Q5*F>V* -+5

式中"RST-."Q5"WUT-."Q5分别为像素-."Q5在S"U方
向上的一阶差分值!+个局部部分分别对应影像的
左上角D右上角D左下角D右下角和中部"局部影像的
大小均为 *+X,*+X!从表中的统计数据可以看出"
表 Y 图版Z图 Y中影像-[5与影像-\5各部分统计参数比较

局部 通道
影像-I5

均值 平均梯度

影像-]5
均值 平均梯度

红 >>X$?+ *X$>> >*=$H+ *G$HX
左上 绿 >7=$=+ Ĥ$+X >>+$H+ =̂$XX

蓝 >7H$XG *H$*> >>G$*+ *̂$=>

红 >==$G> >̂$>H >*X$+> =̂$X*
右上 绿 >=X$̂H =>$7X >>?$HH =+$*>

蓝 >=?$X> 7̂$=> >>H$H+ ^̂$??

红 >=̂$GX *H$̂= >*X$=> *̂$+?
中间 绿 >=X$GX +̂$=G >>?$G7 Ĥ$̂X

蓝 >̂H$H= *X$G* >>H$G> *H$??

红 >̂>$>* *>$7H >*+$X> *̂$̂H
左下 绿 >*H$=̂ 7̂$7H >>X$G+ ^̂$*X

蓝 >**$** *>$+> >>G$+̂ *̂$G=

红 H*$>7 **$XX >*=$H> *+$>*
右下 绿 ?7$>= ?̂$G? >>+$H> =>$H?

蓝 ??$?X *+$HX >>G$7+ *G$?G

红 >*+$X> *X$*+ >*+$=+ *H$7?
整体 绿 >>G$̂X X̂$X> >>H$+? =7$̂+

蓝 >>H$G+ *?$*7 >>G$?+ 7̂$>>
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图版!图 "#$%影像中左上和右下部分每个通道的均
值都明显偏低&而右上和中间部分则明显偏高&处理
后图版!图 "#’%影像各部分每个通道的均值基本趋
于一致&而且结果影像基本保持了原影像的均值(同
时&影像各个局部和整体的平均梯度值都比原影像稍
稍有所提高&这说明影像无论是相邻的细部反差&还
是影像的总体反差都得到了一定程度的增强)

* 结 论

本文分析了单张航空影像不均匀光照现象的成

因以及航空影像的特点&将传统的马斯克匀光原理
运用到数字航空影像的匀光&提出了相应的实现方
法和实现流程)实验表明该方法可以克服数学模型
法的不足&具有较强的适用性)对于消除数字航空影
像的不均匀光照现象能够取得满意的效果&能够有
效地消除数字航空影像的不均匀光照&达到匀光的
目的和效果)目前&该方法已经应用到航空影像的影
像镶嵌软件中)
对于背景影像的生成&采用的是低通滤波的处

理方法&通过试验和理论分析选取了合适的高斯滤
波器&但是对于高斯滤波器尺寸大小&只是通过实验
给出了经验值)虽然用户可以自定义滤波器的尺寸&
但如何根据不同影像来自动选取滤波器的尺寸仍是

需要进一步考虑的问题)
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