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大型影像数据库中的色调调整方法
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摘　要:在详细分析造成大型影像库中色调差异成因的基础上 , 通过比较几种影像数字镶嵌时常采用的色调

过渡匹配平衡方法 ,提出了一种充分考虑影像本身特征的相邻相关影像色调调整平滑过渡方法。同时为了减

少大幅面影像调整时调整误差的空间传递性 ,给出了基于四叉树的多次调整法。

关键词:影像数据库;色调调整;相邻相关;四叉树

中图法分类号:TP751

　　影像数据作为空间数据的一种载体在地理信

息领域中的地位变得越来越重要。在建设国家空

间数据基础设施中 ,影像数据起着重要的基础数

据信息层的作用 。数字正射影像同时也是数字地

球的重要组成部分 ,数字地球的建立就是以 1m

分辨率的卫星影像为基础的。建设国家空间数据

基础设施和数字地球都迫切需要建立能高效地管

理多比例尺 、多数据源的海量空间数据的大型影

像数据库。目前基于大型商业数据库管理系统

(如Oracle ,SQL Server)的大型无缝影像数据库 ,无

论是在管理海量影像数据的能力上 ,还是在影像

空间几何位置的拼接匹配上 ,其理论研究和实现

技术日趋成熟。但在建立大型的数字影像数据库

时 ,由于原始影像获取条件的差异 ,如拍摄的时间

不同导致地物的表面反射特性不同 ,太阳的光照

条件也不同 ,这些都会导致影像整体色调出现严

重的不均衡和偏差 。另外 ,即使是影像的获取条

件差别不大 ,由于地形(如高山的阴影 、水域的不

同角度对光线的反射与吸收)等各种因素的影响 ,

每幅影像本身也会出现局部的色调偏差 。在大型

(如省级甚至全国范围的)无缝影像数据库中 ,虽

然在影像数字镶嵌时通过对影像的拼接边界作各

种色调过渡处理 ,但由于整体影像的差异 ,使得拼

接后的大幅面影像很难保证影像整体上的色调一

致。这些色调偏差的存在还导致同一地物在影像

库中的色调不一 ,严重影响了全数字化测图和 3S

系统中的地物判读以及大幅面影像输出图的整体

外观 。因此 ,在生产实践中 ,如何保证大型影像库

中色调的均衡已成为建立大型影像数据库中影像

数字镶嵌的关键技术之一 。

1　常用影像色调平衡方法

常用的影像色调平衡方法都是以相邻影像的

重叠区域为基础 ,通过各种平滑过渡来消除人为

的假边缘和拼接缝。常见的色调平衡方法主要有

基于影像直方图 、基于影像信息熵 、基于相邻影像

方差 、均值的色调调整方法。

基于影像直方图的调整方法是利用影像的灰

度直方图能客观地反映出一幅影像的灰度分布这

一特征 , 相邻影像的重叠区域的灰度直方图在理

想条件下应是一致的 。具体操作有两种处理方

式:①通过平移直方图的方法 。假设左影像与右

影像的平均灰度分别为  gL 、  gR , 如以左边影像

的直方图作参考 , 将右边影像的灰度直方图在灰

度轴上平移。这种处理方式的计算量很小 , 速度

很快 , 针对相邻影像重叠区域的直方图的形状在

相近条件下效果较好 。②基于一阶直方图映射的

方法。利用影像的一阶直方图的色调平衡方法 ,

就是根据相邻影像灰度分布特征作灰度线性变

换 , 即将影像的直方图映射到另一直方图上 , 从

而使得相邻影像重叠区的灰度直方图形状尽可能
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相同 。

基于影像信息熵的色调平衡方法是根据相邻

图幅影像的重叠区域表示的是同名影像 ,故其平

均信息量(即熵)应相同。对于实际上存在的色调

差异 ,可以利用熵映射的方法来消除 。假设左边

影像的最大 、最小灰度值和熵分别为 gLmax 、gLmin和

HL ,右边影像的最大 、最小灰度值和熵分别为

gRmax 、gRmin和 HR ;左 、右影像中第 i灰度级的百分

率分别为PL(i)、PR(i),则

　　　

HL =-∑
g
Lmax

g
Lmin

PL(i)log2 PL(i) (1)

HR =-∑
g
Rmax

g
Rmin

PR(i)log2 PR(i) (2)

若以左边的影像为参考 ,对右边影像进行映

射 ,则映射公式为:

g
′
R(i , j)=

HL

HR

(gR(i , j)-gRmin)+gLmin (3)

　　基于方差 、均值的色调平衡方法 ,假设相邻的

两幅影像为 f(i , j)、g(i , j),分别统计两幅影像

的均值 、方差 、协方差 。计算公式分别为:

Mg =
1
S 

S

g(x , y)d xdy ,Mf =
1
S 

S

f(x , y)dxdy

(4)

δ
2
ff = (f(x , y)-Mf)

2
dxdy (5)

δ
2
fg = (g(x , y)-Mg)(f(x , y)-Mf)dxdy(6)

再对左边影像用以下公式计算:

f′(x , y)=
δ
2
fg

δ
2
ff

(f(x , y)-Mf)+Mg (7)

计算所得的结果在色调上应与右边影像保持一

致。

以上介绍的这几种色调平衡方法都是建立在

相邻影像之间的拼接缝选择上 。在相邻影像重叠

区域较大的情况下 ,对于两幅相邻影像拼接缝的

消除都有一定的效果 ,但无法真正消除大幅面正

射影像的色调差异。

2　相邻相关影像色调平衡方法

无论是航天还是航空遥感成像 ,都是按照预

先规划好的航线进行 。同一条航线中的影像之间

为左右相邻关系 ,不同航线中的影像之间为上下

相邻关系 ,如图 1所示。正是由于正射影像是分

条带来进行拍摄的 ,在作色调调整时 ,应充分考虑

同一条带内影像色调的相似与相近性。无论是对

于左右相邻关系的影像 ,还是上下相邻关系的影

像 ,相邻正射影像之间在色调上都表现为较大的

相关性。

相邻相关的影像色调调整方法就是 ,首先根

据国家地球空间数据交换标准格式 ,基于相邻正

射影像的相关性特点 ,调整每一幅影像本身的局

部色调偏差 ,对某些具有明显的内部色调偏差的

单幅影像还可以进行匀光处理 。在基本调整了每

一单幅影像的色调偏差后 ,再对大幅面正射影像

进行接边平滑处理 ,使各个正射影像图幅边界平

滑过渡 。这是以相邻影像之间重叠部分为标准 ,

使重叠部分的色调一致 ,然后向重叠区域以外平

滑过渡 ,达到影像平滑接边的目的。同时为了减

少大幅面影像调整时调整误差的空间传递性 ,本

文采用基于四叉树的多次调整方法 。具体步骤如

下。

1)根据国家地球空间数据交换标准格式的

影像元数据文件设置每个影像块的相邻关系 , 如

图 1所示。对某些具有明显的内部色调偏差的单

幅影像块可以进行匀光处理。调整单块影像的亮

度和反差 , 使同一影像块内部色调均衡 。 fmax 、

fmin分别为影像最大与最小灰度值 , 计算公式为:

f′(x , y)= 255
fmax -fmin

(f(x , y)-fmin) (8)

图 1　大幅面影像色调调整顺序

Fig.1　Adjusting Sequence of Image Data

　　2)分航带调整 。同一航带内影像均为左右

相邻关系 ,根据国家地球空间数据交换标准格式

的影像元数据文件可以确定影像的拼接线 ,拼接

缝的选择可以直接用图幅的边界或者用影像的实

际大地坐标边界。如图 2 所示 ,以左边影像为参

考 ,调整右边影像 。 f(i , j)、g(i , j)分别为右 、左
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影像对应的拼接行 , k 为调整宽度 , d 为离拼接线

的距离。计算公式为:

f′(x , y)=
∑
k

i=0
f(x , y)

∑
k

i=0
g(x , y)

(f(x , y)-fmin)+

k -d
k
((∑

k

i=0
f(x , y)-

∑
k

i=0
g(x , y)) k) (9)

这样 ,同一航带内的多幅影像的色调基本一致 。

图 2　色调调整拼接缝的选择

Fig.2　Selection of Transition Boundary

3)拼接缝的平滑过渡处理。拼接缝分为左

右拼接逢与上下拼接缝 ,由于左右与上下方向都

有一定的重叠 ,首先使相邻影像重叠部分的灰度

(色彩)一致 ,然后向重叠部分以外平滑过渡 ,达到

影像平滑接边的目的 。平滑调整的顺序如图 1所

示。平滑算法可以用均值平均法或中值滤波法。

4)基于四叉树的多次调整方法 ,对于大范围

的大型影像数据库 ,大幅面的影像包含大量的图

幅 ,如果一直以左边影像作为色调调整的参考标

准 ,随着调整误差的空间传递和积累 ,整幅的大幅

面影像内部依然存在色调的不均匀 。为了减少大

幅面影像调整时调整误差的空间传递性 ,本文采

用基于四叉树的多次调整方法 ,如图 3所示。先

按小图幅调整 ,再把 4个小图幅看成一个独立的

图幅再与其左右或上下相邻的图幅调整 。依此类

推 ,直到整个大幅面影像的色调调整为均衡 ,并没

有明显的拼接假边缘 。

这种方法完全根据影像本身的相邻相关的特

征来调整影像的色调差异与消除拼接缝 ,不需要

人工干预 ,可以由计算机自动完成 ,而且算法简

单 ,速度较快 ,容易实现。为了节省调整的次数与

时间 ,根据国家地球空间数据交换文件格式标准

确定图幅的位置关系 ,分航带调整和拼接缝的平

滑过渡处理还可以用批处理的办法完成 。

图 3　基于四叉树的调整顺序

Fig.3　Adjusting Sequence Based on Quadtree

3　试验与结论

为了检验文中提出的方法的效果 ,本文选用

具有比较典型的色调偏差的左右相邻的影像块。

从原图(图 4)可以看出 ,两幅相邻的影像块具有

明显的色调偏差 ,用本文提出的相邻相关影像色

调平衡方法处理。图 5为用本文方法处理后的结

果。实践表明 ,本文提出的方法能有效地消除这

种色调偏差。

图 4　色调调整前的相邻影像

Fig.4　Border Imagery Before Adjusting Hue

图 5　色调调整后的相邻影像

Fig.5　Border Imagery After Adjusting Hue

在数字正射影像库的建库中 , 正射影像

(DOM)的质量要求主要有两个方面:①影像的色
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调均匀 ,没有模糊重叠 ,各个镶嵌影像块的灰度过

渡平滑;②相邻图幅影像的接边精度满足限差要

求。本文提出的方法已应用于一些正射影像库的

生产任务 ,图6(a)是某一具体生产单位生产的数

字正射影像图 。可以看出 ,由于没有对色偏进行

有效的处理 ,存在明显的“假边缘”与整体色调偏

差;图 6(b)为用本文提出的方法处理后的拼接结

果。从视觉效果上看 ,本文提出的方法不仅能有

效地消除“假边缘” ,还能有效地消除整体色调偏

差。大量的生产实践证明 ,这种方法在调整大型

影像数据库中大范围影像色调整体偏差上具有良

好的实际应用效果。

图 6　调整前后拼接的大范围影像

Fig.6　Large-Area Imagery Before &After Processing
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Abstract:This paper analyzes the reasons causing hue (or gray)difference of large-scale image

database.Then on the basis of the comparison of some general methods , the paper presents a new hue

(or gray)adjustment and smoothness transition method.Meanwhile , in order to reduce spatial transfer

error caused by adjusting large-scale images , an innovative multi-time adjustment algorithm based on

quad tree is put forward.
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