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具有深度视觉感的车载红外图像彩色化方法
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摘要　提出了一种实现具有深度视觉感的车载红外图像彩色化的方法，对车载红外图像采用区域生长分割算法进

行景物分类，分为天空、树木和道路，再分别对每一景物估计深度，然后根据得出的深度信息再结合景物的色彩先

验知识，实现具有深度视觉感的红外图像彩色化。实验结果显示该方法能够得到较接近真实的深度和色彩视觉

效果。

关键词　成像系统；深度估计；车载红外；立体感；彩色化

中图分类号　ＴＰ３９１．４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．０１１１０１

犆狅犾狅狉犛狋犲狉犲狅犞犻狊犻狅狀犕犲狋犺狅犱狅犳犞犲犺犻犮狌犾犪狉犐狀犳狉犪狉犲犱犐犿犪犵犲狊狑犻狋犺

犇犲狆狋犺犘犲狉犮犲狆狋犻狅狀

犣狅狌犉犪狀犵狔狌　犛狌狀犛犺犪狅狔狌犪狀　犡犻犔犻狀　犔犻犔犻狀狀犪
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇狅狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１６２０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犆狅犾狅狉犻狕犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犲狆狋犺狆犲狉犮犲狆狋犻狅狀犳狅狉狏犲犺犻犮狌犾犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱犻犿犪犵犲犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱．犠犲狊犲犵犿犲狀狋狋犺犲狏犲犺犻犮狌犾犪狉

犻狀犳狉犪狉犲犱犻犿犪犵犲犻狀狋狅狊犽狔，狋狉犲犲犪狀犱狉狅犪犱犮犾犪狊狊犲狊狌狊犻狀犵狉犲犵犻狅狀犵狉狅狑犻狀犵犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲狀犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犲犪犮犺犽犻狀犱

狅犳狊犮犲狀犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犲狆狋犺犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉犻狅狉犽狀狅狑犾犲犱犵犲狅犳狊犮犲狀犲狉狔犮狅犾狅狉狊，犮狅犾狅狉狊狑犻狋犺犱犲狆狋犺狆犲狉犮犲狆狋犻狅狀犪狉犲

狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱狋狅狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱犻犿犪犵犲狊．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱犮犪狀犮狅犾狅狉犻狕犲狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱

犻犿犪犵犲狑犻狋犺狀犪狋狌狉犪犾犱犲狆狋犺狆犲狉犮犲狆狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊；犱犲狆狋犺犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀；狏犲犺犻犮狌犾犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱；狊狋犲狉犲狅狆犲狉犮犲狆狋犻狅狀；犮狅犾狅狉犻狕犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１１０．３０８０；１００．２９６０；１００．２９８０

　　收稿日期：２０１２０７０２；收到修改稿日期：２０１２０９２６；网络出版日期：２０１２１１１０

基金项目：国家自然科学基金（６１０７２０９０）和中央高校基本科研业务费专项资金资助课题。

作者简介：邹芳喻（１９８７—），男，硕士研究生，主要从事图像处理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｏｕｆａｎｇｙｕ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

导师简介：孙韶媛（１９７４—），女，博士，副教授，主要从事彩色夜视、模式识别与智能系统及信息融合等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｏｙｕａｎ．ｓｕｎ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

红外成像夜视技术越来越多地应用到车载辅助驾驶系统中。原始的车载红外图像都是灰度图像，具有

纹理简单、对比度低等特点［１］。人眼对彩色图像的分辨能力远远大于对灰度图像的分辨能力，对车载红外图

像进行彩色化处理可以增强夜视图像的视觉效果，使驾驶者更好地识别障碍物。除了色彩之外，图像的空间

立体感在对场景的理解中也至关重要［２］，空间感可以让人们辨别景物的深度，识别路径及目标位置。目前对

灰度图像彩色化的方法很少考虑景物的深度信息。文献［３］采用运动估计的方法实现夜视视频的彩色化，文

献［４］采用匹配亮度和纹理的方法实现色彩传递，取得了较好的彩色效果。但是这些方法在图像彩色化过程

中都没有考虑景物的深度信息，使得彩色化的红外图像缺少视觉上的空间立体感。本文在对车载红外图像

进行彩色传递时融合了景物的深度信息，以期彩色化后的图像具有深度视觉感。该方法首先需要对红外图

像进行深度估计，然后再进行融合深度信息的色彩传递。

估计图像深度的方法从摄像头数量上可分为双目、单目［５］，双目深度估计运用的是视差信息，在两幅存

在视差的图像间进行立体匹配来估计深度。由于红外图像是反映物体温度分布的热辐射图像，具有纹理简

单、对比度低等特点，使图像间立体匹配不易精确实现，并且车载辅助驾驶系统从成本考虑都是单个红外成
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像设备，因此本文基于单目图像来估计深度。在单目图像深度估计方面，文献［６］提出了基于图像散焦的深

度估计方法，但基于散焦的方法一般要求多幅图像，而且要求成像设备的参数，并不适于红外图像的深度估

计。文献［７］提出基于像素间关系从而建模马尔可夫随机场（ＭＲＦ）的方法，由于 ＭＲＦ计算相当复杂，在现

阶段的软硬件条件下不利于实际应用。文献［８］提出了基于图像内容理解的方法估计单目彩色户外场景的

深度，取得了较好的估计深度的效果。

基于车载红外图像的无色彩、场景内容较固定的特点，本文先基于图像分割实现景物分类，然后对各类

分别赋予相应的深度，最后在图像彩色化的过程中，用深度信息去调制色彩的饱和度，从而实现具有深度立

体视觉感的车载红外图像彩色化图像效果。

２　图像景物分类

图１ 一幅车载红外图像

Ｆｉｇ．１ Ａｖｅｈｉｃｕｌａｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

首先对车载红外图像进行景物分类。根据先验知

识，此类图像的特点就是景物类别简单，基本上可归为３

个类别 天空、道路和其他（主要为树木、行人等，下文

统一称作树木），如图１所示。

本文采用区域生长［９］的方法来实现景物分类。区域

生长分割方法是在图像中先选取生长的种子点，然后设

一常量犜作为阈值，图像中像素与种子点的灰度差小于

图２ 图像坐标约定

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｓ

犜就把它认为与种子点足够相似，这样会得到大于或等

于一个备选的８连通区域，种子点所属的８连通区域就

是最后的生长结果。

下面是各类景物具体的分割步骤。

２．１　分割提取道路

设犉为犡 行犢 列的红外图像，如图２所示。

根据先验知识，道路通常是一个连通的区域，而且总

是与图像的最下边缘连接（即图像的第犡 行的所有像素

中总有属于道路的点），而且第犡行第犢／２列像素一定属于道路，这样就可以选取第犡行第犢／２列的像素点

作为区域生长分割算法的种子点。设种子点灰度值为１，图像其余像素灰度值为０，即

犉ｒｚ（狓，狔）＝
１ 狓＝犡，狔＝犢／２｛０ ｅｌｓｅ

． （１）

式中犉ｒｚ（狓，狔）即为标记了道路种子点的二值图像。本文中下标符号ｒ、ｓ、ｔ、ｚ分别对应图像的ｒｏａｄ、ｓｋｙ、

ｔｒｅｅ、种子点；ｒｚ表示道路区域的种子点，ｓｚ为天空区域的种子点，其他同理。然后进行区域生长，算法执行

过程分两步。首先在整幅图像中找到灰度值与道路种子点的灰度值的差小于２８的所有像素，会得到一个或

多个８连通区域；这些８连通区域中包含种子点的连通区域就是分割出的道路区域。图３（ａ）是一幅原始车

载红外图像，图３（ｂ）白色区域是通过区域生长分割出的道路区域，表示为犉ｒ。

图３ （ａ）原始车载红外图像；（ｂ）提取出道路区域的结果

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｖｅｈｉｃｕｌａｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｏａｄｒｅｇｉｏｎ

２．２　分割提取天空

天空总是与图像最上边缘连接，这样可以选取上边缘的像素作为分割天空的种子点，因为上边缘灰度值

０１１１０１２
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最小的像素总属于天空。但天空不一定只是一个连通区域，因此可以选取多个种子点来进行分割。假设上

边缘最小灰度值为犅，设一个阈值犃（本文选择３０），选取灰度值小于等于（犃＋犅）的像素都为种子点，其灰

度值设为１，图像其余像素灰度值设为０，表达式为

犉ｓｚ（狓，狔）＝
１

０
　．　

犉（狓，狔）≤犃＋犅

犉（狓，狔）≥犃＋｛ 犅
（２）

式中犉ｓｚ（狓，狔）即为标记了天空种子点的二值图像。

依据（２）式选取种子点，对经过２．１节去除道路区域后的图像进行区域生长分割提取天空区域，算法执

行过程分两步。首先在整幅图像中找到灰度值与天空种子点的灰度值的差小于３１的所有像素，会得到一个

或多个８连通区域；然后在这些８连通区域中找包含种子点的连通区域就是分割出的天空区域。图４（ａ）是

一幅原始车载红外图像，图４（ｂ）白色区域是通过区域生长分割出的天空区域，表示为犉ｓ。

图４ （ａ）原始车载红外图像；（ｂ）提取出天空区域的结果

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｖｅｈｉｃｕｌａｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｋｙｒｅｇｉｏｎ

２．３　分割提取树木

前面已经把天空和道路分割出来，其余的图像区域一并作为第三类处理，表示为犉ｔ。图５（ａ）是一幅原

始车载红外图像，图５（ｂ）黑色、灰色和白色区域分别是提取出的天空、树木和道路区域，表示为犉ｓ、犉ｔ和犉ｒ。

车载红外图像中经常有行人，然而在红外图像中行人的灰度值较高，易与其他景物区分，因此在分割部分不

对行人单独做分割提取。

图５ （ａ）原始车载红外图像；（ｂ）分割出天空、道路、树木的结果

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｖｅｈｉｃｕｌａｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｋｙ，ｒｏａｄｓａｎｄｔｒｅｅｓｓｅｇｍｅｎｔｅｄ

３　图像深度估计

深度估计根据３个景物类别分别考虑，采用不同的方法得出深度。先确定道路深度，然后依据道路的深

度得出树木的深度，最后确定天空的深度。

３．１　确定道路深度

通常情况下，道路的深度随着它在图像中的行坐标渐变，行坐标（用狓表示）越小所具有的深度越大，这

样就可以把道路的深度表示为

犱ｒ（狓，狔）＝狑－狀（狓ｍａｘ－狓），　狓，狔∈狉， （３）

式中犱ｒ（狓，狔）表示坐标为狓的道路区域的深度值；狑和狀是常数，狑本文实验取常数２２９，狀决定灰度渐变快

慢程度，实验中取４；狓为属于道路区域像素的行坐标值，狓ｍａｘ为道路的最大行坐标值；狉为道路区域，这里设

深度值越小灰度值越大。图６（ａ）是一幅原始车载红外图像，图６（ｂ）是用本文的方法得到的估计了道路深度

的图像。
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图６ （ａ）原始车载红外图像；（ｂ）估计出道路深度的图像

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｖｅｈｉｃｕｌａｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅｗｉｔｈｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｒｏａｄ

３．２　确定树木深度

在车载红外图像中，树木是在道路的两边，这样树木的深度与道路的深度有直接联系，即具有相同列坐

标树木的深度和与它相连接的道路的深度是近似的。在２．３节并未对行人进行单独分割，这是因为行人的

深度可以按照树木深度的估计方法来大致确定，所以一起考虑。根据前面确定的道路深度值，给相应的树木

赋予深度。分别由

（狓ｒ，狔
狓
ｒ
ｒ＿ｍｉｎ）＝ｍｉｎ（狓ｒ，狔ｒ），　（狓ｒ，狔ｒ）∈狉 （４）

（狓ｒ，狔
狓
ｒ
ｒ＿ｍａｘ）＝ｍａｘ（狓ｒ，狔ｒ），　（狓ｒ，狔ｒ）∈狉 （５）

犱ｔ（狓，狔）＝犱ｒ（狓ｒ－１），　（狔
狓
ｒ
ｒ＿ｍｉｎ≤狔≤狔

狓
ｒ－１
ｒ＿ｍｉｎ）　ａｎｄ　（狓，狔）∈狋 （６）

犱ｔ（狓，狔）＝犱ｒ（狓ｒ－１），　（狔
狓
ｒ－１
ｒ＿ｍａｘ≤狔≤狔

狓
ｒ
ｒ＿ｍａｘ）　ａｎｄ　（狓，狔）∈狋 （７）

求出道路行坐标为狓ｒ时最小的列坐标，道路行坐标为狓ｒ时最大的列坐标，道路左边树木的深度和道路右边

树木的深度。（４）～（７）式中狔
狓
ｒ
ｒ＿ｍｉｎ表示道路行坐标为狓ｒ时最小的列坐标，狔

狓
ｒ
ｒ＿ｍａｘ表示道路行坐标为狓ｒ时最大

的列坐标，犱ｔ（狓，狔）表示列坐标为狔的道路区域的深度值，犱ｒ（狓ｒ－１）表示道路行坐标为狓ｒ－１对应的深度

值，狋表示树木区域，狉表示道路区域。各个关键点的示意图如图７所示。

图７ 图像关键点示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ

由于有的图像并不是道路的宽度等于图像的宽度，这样就有左边和右边的部分图像找不到对应的道路灰

度级赋予相对的深度，根据先验知识，这部分图像深度更小，可以把它们设为小于道路的最小深度 ｍｉｎ［犱ｒ（狓，

狔）］再进一步渐变。图８（ａ）是一幅原始车载红外图像，图８（ｂ）是用本文的方法得到的估计了道路和树木深

度的图像。

图８ （ａ）原始车载红外图像；（ｂ）估计出道路和树木的深度图像

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｖｅｈｉｃｕｌａｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅｗｉｔｈｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｒｏａｄａｎｄｔｈｅｔｒｅｅ
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３．３　确定天空深度

依据先验知识，天空离观察者的距离为无限大，沿着观察者向前方的视线有距离的延伸变化，在图像中

为狓坐标越小，深度距离越小，可表达为

犱ｓ（狓，狔）＝狇－犿狓，　狓，狔∈狊 （８）

式中犱ｓ（狓，狔）表示坐标为狓的天空区域的深度值；狇为常数，为预先设定的最大灰度值，本文实验中取１５０；犿

为常数，决定灰度值变化快慢程度；狓为行坐标值，这里设深度越大灰度值越小；狊表示通过分割提取出的天

空区域。

结合前面３部分估计出的深度，可得到整幅图像的深度犱（狓，狔），图９（ａ）是一幅原始车载红外图像，

图９（ｂ）是用本文的方法估计出整幅图像深度的结果。

图９ （ａ）原始车载红外图像；（ｂ）估计出整幅图像深度的结果

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｖｅｈｉｃｕｌａｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｉｍａｇｅｗｉｔｈａｌｌｄｅｐｔｈｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ

４　色彩传递

自然界中，在色调 饱和度 强度（ＨＳＩ）空间考虑，离观察者距离不同的同一景物的色调犎 是相同的，饱

和度犛和强度犐不同
［１０］。据此，可以结合深度图给图像的３个类别区域分别赋予相应的色调、饱和度和

强度。

４．１　道路彩色化

根据先验知识，道路为沥青色，近似于灰色，没有相对应的原色调，所以设道路色调值和饱和度值都为

０，只改变道路的强度值（犐ｒ）来近似表达道路的沥青色变化，强度值用道路的深度值体现，表示为

犎ｒ（狓，狔）＝犛ｒ（狓，狔）＝０，　犐ｒ（狓，狔）＝犱ｒ（狓，狔）， （９）

式中犎ｒ（狓，狔）、犛ｒ（狓，狔）、犐ｒ（狓，狔）分别为道路的色调、饱和度和强度，犱ｒ（狓，狔）是由（３）式确定的道路深度。

４．２　树木彩色化

树木的色调通常为绿色，本文设树木区域的色调值为８３，而且自然界树木的饱和度与树木离观察者距

离的大小有密切关系，即距离越大饱和度越小。所以树木的饱和度可以根据深度值来确定，表示为

犛ｔ（狓，狔）＝犱ｔ（狓，狔）， （１０）

式中犛ｔ（狓，狔）为树木的饱和度，犱ｔ（狓，狔）为由（６）式和（７）式确定的树木深度。

因为树木的纹理较复杂，为了较好地保持原有树木的纹理，考虑到纹理特征主要体现在像素灰度值的跳

变，因此树木的强度值（犐ｔ）保持为原图像的强度值。

４．３　天空彩色化

从先验知识知道，天空通常为蓝色，本文把天空的色调值定为１６０。因为原图像天空强度值非常小，如

果和树木一样保持强度值不变，将会使得天空的色调和饱和度变化体现不明显，所以为天空区域设定强度值

犐ｓ为常数，只改变天空的饱和度犛ｓ，用天空的深度值来体现，表示为

犛ｓ（狓，狔）＝犱ｓ（狓，狔），　犐ｓ（狓，狔）＝犮， （１１）

式中犛ｓ（狓，狔）、犐ｓ（狓，狔）分别为天空的饱和度和强度，犱ｓ（狓，狔）是由（８）式确定的天空深度，犮为常数，是预先

设定的强度值。

５　实验结果

采用４幅大小为３２４ｐｉｘｅｌ×１３２ｐｉｘｅｌ的车载红外图像作为实验对象，如图１０（ａ）所示，以在 ＡＭＤ
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Ａｔｈｌｏｎ（ｔｍ）Ⅱ Ｘ４６４５Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ３．１０ＧＨｚ处理器及４．００ＧＢ的内存上运行的 ＭａｔｌａｂＲ２０１１ｂ为平台，先

选取原始图像的第犡行第犢／２列的像素作为区域生长分割算法的种子点，从而提取道路区域，分割道路和天空

的灰度值阈值分别设为２８和３１，估计道路深度时取狑＝２２９，４幅图像对应的狀＝４，确定天空深度时狇＝１５０，

犿＝２。图１０（ｂ）为得出的４幅图像对应的深度图，在视觉上的立体感与真实的场景很接近；在色彩传递部分，道

路、树木和天空的色调值分别设为０、８３、１６０，犮＝２２４。图１１为结合深度信息对图１０（ａ）进行彩色化的结果，场

景的色彩接近现实的景物，易于人眼识别，图１１中４幅图像运算时间分别为０．４２１２、０．３９００、０．３２７６、０．５１４８ｓ。

图１０ （ａ１）～（ａ４）原始车载红外图像；（ｂ１）～（ｂ４）估计的深度图像

Ｆｉｇ．１０ （ａ１）～（ａ４）Ｏｒｉｇｉｎａｌｖｅｈｉｃｕｌａｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ；（ｂ１）～（ｂ４）ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｅｐｔｈ

图１１ 车载红外图像结合深度信息彩色化的结果

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｃｏｌｏｒｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｖｅｈｉｃｕｌａｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ
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６　结　　论　
本文提出了一种具有立体视觉感的车载红外图像彩色化实现方法。采用区域生长的方法（种子点的选

取特别重要）把待处理的车载红外图像分为天空、道路和树木３类，然后对这３个类别分别进行深度估计，最

后把深度与色彩信息相结合，得到具有立体视觉感的彩色图像。实验结果证实了该方法的有效性。
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