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一种变焦式夜雾天彩色视频构建方法
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摘要　针对固定红外摄像机视频监控在夜雾天况下获得的成像效果差、监控范围有限等问题,运用带云台的LED
红外摄像机,结合红外成像与可见光成像的特点,提出一种变焦式夜雾天彩色视频构建的方法.该方法在天气状

况良好的白天利用可见光成像特点实现全景图像接拼,然后将红外图像与全景图像配准,从而构建出视场角一致

的可见光背景图像.在能见度较低的夜雾下利用红外成像系统提取运动目标,然后通过掩模融合算法和配准参

数,将运动目标同比例发融合到可见光背景图像相同位置中,最终实现变焦式彩色视频构建.实验结果表明,该方

法能够满足大范围监控和夜雾天全天候彩色视频实时监控的要求.
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Abstract　Forthefixedinfraredcameravideosurveillance andthepoorimagingresultsandlimitedmonitoring
rangeinthenightandfoggyweatherconditions weproposethezoomcolorvideoconstructionmethodinnightand
foggydaysbasedonLEDinfraredcamerawithPTZ combiningwiththecharacteristicsofinfraredimagingand
visiblelightimaging敭Thismethodusesvisiblelightimagingtoachievepanoramicimagestitchingduringdaytime
withgoodweatherconditions thentheinfraredimagewiththepanoramicimageisregisteredtoconstructavisible
lightbackgroundimagewiththesamefieldangle敭Aninfraredimagingsystemisusedtoextractmovingobjectsin
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１　引　　言

视频彩色化是目前国内外夜视领域的研究热

点,相对于夜晚黑白灰度级的视频,彩色视频内容更

加丰富,目标易识别,且具有丰富的场景信息.
彩色化成像处理根据目标可分为静态图像和动

态图像.针对静态图像 Reinhard等[１]提出了在

Lab颜色空间,利用一幅彩色图像和一幅灰度图像

合成一幅颜色基调与原彩色图像相近的新彩色图像

的方法.２０１２年,Toet等[２]提出了一种颜色重映射

方法,即通过颜色查找表的方法,将多光谱夜视图像

合为具有自然感的彩色图像.通过改进在不同颜色

空间传递,２０１８年,朱进等[３]提出了一种基于YUV
空间色彩传递方法,由灰度图像及其负片图像构成

初始彩色图像,在UV通道进行参考图像的色彩传

递.动态图像彩色化技术尚未成熟,目前主要用于

电影行业,但电影彩色化都属于商业机密,很难查到

国内外这方面的研究.在国内,滕升华[４]对视频首
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帧进行色彩转移后,运用运动估计的视频处理技术

进行彩色化.２０１７年,刘丽娜等[５]提出了一种夜

雾天彩色视频构建方法,该方法虽可以完成动态

图像彩色视频处理,但只局限于固定区域的应用.
上述研究都是基于色彩传递[６Ｇ７]方法,且为固定区

域夜视图像的彩色化研究,不能满足变焦监控的

需求,因此寻找视频的彩色化实用技术是十分必

要的.
与以往色彩传递不同,本文采用多波段成像的

思想,根据监控需要,通过LED红外摄像机云台控

制系统调整不同的焦距,将红外运动目标准确地融

合到视场角一致的可见光背景图像中,从而提出了

一种变焦式夜雾天彩色视频构建方法.本文方法有

效地克服了红外图像信息量少不利于观察、固定红

外摄像机监控范围有限的缺点,实现了远距离、多方

位、全天候彩色视频监控.

２　彩色视频背景图像构建

２．１　可见光背景图像全景拼接

本文利用可见光成像特点和LED红外摄像机

云台控制系统,在天气良好的白天实现可见光背景

图像全景接拼.图像配准[８Ｇ９]是实现可见光背景图

像全景接拼的关键技术,其分为基于图像灰度、基于

变换域和基于图像特征的配准算法[１０].基于灰度

的图像配准方法是利用图像的灰度值统计信息来度

量图像的相似程度[１１],应用范围较窄,一般不能用

于图像的非线性变换,且计算量较大.基于变换域

配准算法最主要的是傅氏变换方法,可以实现图像

的平移、旋转、仿射等变换,可在一定程度上抗噪

声[１２].基于图像特征配准是提取图像中区域、线和

点等显著特征,通过寻找特征之间的关系进行配准.
该方法计算量小,配准精度较高,能够抑制噪声且能

较好地适应图像灰度变化和干扰遮挡.
本文采用尺度不变特征变换(SIFT)[１３]特征算

法实现图像配准以及图像拼接.SIFT是一种检测

局部特征的算法,具有旋转、光照、仿射和尺度等不

变特性.图像的拼接是把具有部分重叠的两幅或者

多幅图像合成为一幅新图像.本文可见光背景图像

全景接拼主要包括图像预处理、特征点提取和描述、
特征点匹配、图像配准、图像拼接和后期处理等

步骤.

１)图像预处理.全景图像为后期融合红外运

动目标以及构建彩色视频提供背景图像,因此全景

拼接的图像不能含有运动目标,本文采用人工手动

选取的方式,在光照良好的白天使用云台控制系统

采集不同视场角、不含运动目标的可见光图像.

２)特征点提取与描述.将处理后图像通过不

同尺度的高斯核函数连续平滑和下采样,然后将相

邻尺度的两图像相差分,获得高斯差分(DOG)尺度

空间.将DOG尺度空间中的点与图像中具有相邻

尺度和相邻位置的像素点进行逐一对比,获得的局

部极值(灰度极大值或极小值)位置即为特征点所在

的位置和对应的尺度.特征点描述主要是对特征点

周围像素进行区域分块,计算块内的梯度直方图,得
到特征向量,为之后的特征点匹配做准备.

３)特征点匹配.当得到两幅图像的特征向量

后,通过判断特征向量的欧氏距离来衡量两幅图像

中特征点的相似性.取图像１中某个特征点,计算

图像２与其欧氏距离最近的前两个特征点.对于这

两个特征点,如果次近距离与最近距离的比值小于

某个阈值T１,则接受这一对匹配点[１４].在获得匹

配特征点之后,运用数据结构中排序的方法提取前

K 个最优的匹配特征点.

４)图像配准.找出两幅图像之间适当的空间

变换或映射以增强匹配图像对的融合效果.首先通

过获得的最优匹配特征点计算映射变换矩阵,从而

得到两幅图像之间的映射关系.然后将图像１利用

变换矩阵进行透视变换,同时获取图像１匹配特征

点在变换后图像上的位置,用于图像拼接点的定位.

５)图像拼接.根据图像１匹配特征点在变换

后图像上的位置及图像２匹配特征点位置,确定图

像１和图像２中不重合的部分.然后将图像２不重

合的部分直接复制到图像１上,即完成了图像１与

图像２的拼接.

６)后期处理.全景图像四周有时会出现黑色

区域情况,本文采用像素点扫描的方法确定上边黑

色区域最低点位置、下边黑色区域最高点位置、左边

黑色区域最右点位置和右边黑色区域最左点位置.
通过４点的位置画矩形框,确定没有黑色区域的全

景图像,从而达到将四周的黑色区域剪切的效果.
图１(a)、(b)分别为原始可见光背景图像１和

图像２,图１(c)为图像１与图像２特征点匹配后的

图像,图１(d)为利用SIFT特征拼接后的全景图像,
图１(e)为去掉黑色区域后的全景图像.可以看出,
本文实现了可见光背景图像全景接拼,并且去除了

拼接后全景图中的黑色边缘,适合人眼观看.
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图１ 可见光背景图像全景拼接结果图.(a)原始图像１;(b)原始图像２;(c)特征点匹配图;
(d)拼接图像;(e)去掉黑色区域后的拼接图像

Fig敭１ Resultsofvisiblelightbackgroundimagepanoramastitching敭 a Originalimage１  b originalimage２ 

 c featurepointmatchingdiagram  d stitchingimages  e stitchingimagesafterremovingblackareas

２．２　变焦后彩色视频背景图像构建

根据监控需要,可以通过LED红外摄像机云台

控制系统调整不同的焦距,所以红外视频与全景图

像视场角不同,变焦后的监控场景与上文中的可见

光全景图像经过配准,可提取到与变焦后监控场景

一致的可见光背景图像.上文中自动提取特征点匹

配错误率较高,故而采用人工手动选取特征点(感兴

趣点或角点)方式,分别在可见光背景全景图像和红

外图像中手动选取三个特征点,然后根据特征点计

算其仿射变换矩阵,确定配准系数 Mat,最后对可见

光背景全景图像进行仿射变换,从而得到与红外图

像视场角一致的可见光背景图像Ba(x,y).
图２为变焦后不同焦距和视场角的两个红外场

景与可见光背景全景图像配准后构建可见光背景过

程图,其中图２(a１)、(a２)分别为场景一、场景二手

动标定界面,分别在可见光背景全景图像与红外图

像中选取三个特征点.图２(b１)、(b２)分别为场景

一、场景二配准结果图,可以看出,红外图像与可见

光背景全景图像视场角被调整一致.图２(c１)、
(c２)分别为场景一和场景二构建的与红外图像视场

角一致的可见光背景图像,其中构建的两幅可见光

背景图像为后续的彩色视频提供背景图像.

图２ 彩色视频背景图像构建结果图.(a１)场景一手动标定界面;(a２)场景二手动标定界面;(b１)场景一配准结果;
(b２)场景二配准结果;(c１)场景一彩色视频背景图像;(c２)场景二彩色视频背景图像

Fig敭２Resultsofcolorvideobackgroundimageconstruction敭 a１ Scene１manualcalibrationinterface  a２ scene２
manualcalibrationinterface  b１ scene１registrationresult  b２ scene２registrationresult  c１ scene１color
　　　　　　　　videobackgroundimage  c２ scene２colorvideobackgroundimage
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３　变焦后红外运动目标提取

运动目标提取是从视频中把有变化的物体从静

态的背景图像中分离出来[１５].当前运动目标提取

和检测方法主要有帧间差分法、光流法、背景差分法

等[１６Ｇ１７].帧间差分法[１８]实时性较强,但当运动物体

与背景灰度相似时,提取的运动目标有空洞.光流

法计算量大、耗时长,不能满足实时监控的需求.背

景差分法是最常用的运动目标提取方法,其关键是

构建不带有运动目标的背景模型,然后将当前帧与

背景模型做差运算得到运动目标.背景差分法运算

量少且 易 实 现,但 不 能 适 应 光 照、天 气 的 变 化.

Barnich等[１９]提出的Vibe算法复杂度低、运行速度

快,能在一定程度上适应光线的变化,其场景适应

性、抗噪性和稳健性均较强.
综上所述,为满足实时性及提取运动目标完整

的要求,本文提出了基于Vibe背景建模的背景差分

法提取红外运动目标.首先根据Vibe算法对红外

视频背景建模并实时更新,从而得到背景图像与前

景图像.然后利用背景差分法将当前帧与背景图像

进行差分,得到前景图像并且二值化,与Vibe算法

得到的前景图像相“或”,最终可以得到更加准确完

整的运动目标.图３为本文提取红外运动目标算法

的流程图.

图３ 红外运动目标提取流程图

Fig敭３ Flowchartofinfraredmotiontargetextraction

１)红外视频预处理.夜雾天原始红外视频受

到噪声等因素的干扰,影响红外运动目标检测.本

文采用形态学滤波法对红外图像进行预处理,去消

除或弱化孤立的噪声点.同时为了降低平滑处理后

的模糊效果对后续的处理,采用图像锐化对图像的

边缘细节进行增强.

２)背景建模.Vibe建模是基于像素的背景建

模,该算法采用视频首帧将每个像素建立有N 个样

本的背景模型,然后将当前帧像素点与背景模型匹

配,若相匹配则该点为背景点.建模后的背景点集

合构成了背景图像B(x,y),前景点集合构成了前

景图像F１(x,y).Vibe背景模型随机地选择图像

像素替换样本,并且随机地更新.

①模型初始化:在视频首帧中,随机的选择像素

点v(x)及其邻域点的像素值作为其模型样本集

M(x)的值.初始化后背景模型为

M(x)＝{v０,v１,,vN－１}, (１)
式中vi 为第i个像素的像素值,N 为样本的大小.

②像素的分类:定义一个圆心为像素点v(x)的
位置,半径是R 的SR[v(x)]圆,通过计算圆内样本

集M(x)落入的样本个数来判断像素点v(x)与样

本的相似度.当相似的样本点数count大于阈值T２

时,则判定像素点v(x)为背景点;否则,该点为前

景点.

count＝＃{SR[v(x)]∩ {v０,v１,,vn－１}}.
(２)

　　③模型更新:若像素点v(x)被检测为前景点,
背景模型不需要更新;否则更新像素点v(x)对应的

背景模型样本集.Vibe算法的背景更新采用随机

采样且无记忆的方法,每一个背景点有１/ϕ(ϕ 为视

频采样率)的概率去更新自己及其领域点的模型样

本值,在其对应点及其邻域点的模型样本集中随机

选择一个样本,用其及其邻域点的像素值去更新.

３)背景差分.当前帧f(x,y)与背景建模后得

到的背景图像B(x,y)相差分,然后对差分图像进

行阈值判断,得到二值化的前景图像:

F２(x,y)＝
１, f(x,y)－B(x,y)≥T３

０, f(x,y)－B(x,y)＜T３
{ ,

(３)
式中T３ 为二值化的阈值.

４)提取红外运动目标.Vibe算法得到的前景

图像F１(x,y)是二值图像,将F１(x,y)和前景图像

F２(x,y)进行布尔或运算,得到红外运动目标二值

图像:

Fresult(x,y)＝F１(x,y)‖F２(x,y). (４)

　　５)后期处理.通过Vibe算法和背景差分法结

合提取的运动目标通常含有少量的毛刺和噪声等干
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扰,为了获取较完整的运动目标,去除干扰信息,采
用形态学滤波法对红外运动目标分别进行膨胀与腐

蚀处理.
图４为根据监控需要,调整不同焦距、不同场景

中红外运动目标的提取过程,图４(a１)和(a２)分别

为场景一和场景二原始红外视频图像,图４(b１)为
场景一和场景二 Vibe建模后获得的背景图像,
图４(c１)和(c２)分别为场景一和场景二提取到的红

外运动目标.由图可知,本文方法可以获取较完整

的红外运动目标,适合人眼观察.

图４ 红外运动目标提取结果图.(a１)场景一原始红外视频图像;(b１)场景一Vibe建模提取的背景图像;
(c１)场景一红外运动目标;(a２)场景二原始红外视频图像;(b２)场景二Vibe建模提取的背景图像;(c２)场景二红外运动目标

Fig敭４Resultsofinfraredmotiontargetextraction敭 a１ Scene１originalinfraredvideoimage  b１ scene１vibemodeled
extractedbackgroundimage  c１ scene１infraredmovingtarget  a２ scene２originalinfraredvideoimage 
　　　　 b２ scene２vibemodelingextractedbackgroundimage  c２ scene１infraredmotiontarget

４　图像融合

摄像机变焦后,根据提取的红外运动目标以及

构建好的彩色视频背景图像进行融合处理,完成彩

色视频的实时输出.采用基于掩模的融合方法,利
用选定的掩模图像对待处理的图像进行遮挡,以控

制图像处理的区域.本文以红外运动目标二值图像

Fresult(x,y)为 掩 模 图 像,从 原 始 红 外 视 频 图 像

f(x,y)相应位置中提取红外运动目标 A(x,y).
当Fresult(x,y)＝１时,根据配准系数 Mat,将红外运

动目标复制到相应位置的可见光背景图像Ba(x,

y)中;否则,保留可见光背景图像,最终构建出了彩

色视频D(x,y).

A(x,y)＝
f(x,y), Fresult(x,y)＝１
０, Fresult(x,y)＝０{ ,(５)

D(x,y)＝
A(x,y), Fresult(x,y)＝１
Ba(x,y), Fresult(x,y)＝０{ .(６)

５　实验结果及分析

为了验证本文方法的有效性和可实施性,采用

VisualStudio２０１０和计算机视觉库 Opencv２．４．９
进行程序编写,在操作系统为 Windows７、处理器为

IntelCorei５Ｇ７５００CPU＠３．４０GHz、内存为８．０GB

的硬件环境中运行.摄像机采用海康威视２００万像

素红外网络高清智能球机,采集的视频分辨率为

１２８０pixel×７２０pixel,帧率为２５frame/s.实验中

算法参数T１＝０．６,K＝１０,N＝８,R＝２０,T２＝２,

ϕ＝１６,T３＝２０.
本文选取夜晚阴天和夜晚有雨两个场景,其焦

距和视场角都与可见光背景全景图不同,图５、６中

(a)为可见光背景全景图,(b)为不同场景中原始红

外视频图像,(c)为与对应的红外图像视场角一致的

彩色视频背景图像,(d)为不同场景提取出的红外运

动目标,(e)为不同场景构建出的彩色视频,(f)为根

据文献[２]提出的色彩传递方法的图像彩色化图.
由实验结果可知,原始红外视频图像是灰度级

图像,对比度低、动态范围小,不利于夜晚监控.同

时与传统固定区域的色彩传递方法对比,本文方法

得到的图像色彩更加真实,目标与背景的对比度高,
并且通过调整不同焦距可以使监控更加灵活,监控

者通过对彩色视频分析,可以迅速地确定红外运动

目标特征和具体位置.因此,本文提出的变焦式夜

雾天彩色视频构建的方法,在夜晚能见度较低的情

况下,不仅实现了不同焦距和视场角监控的彩色视

频输出,而且较完整地体现了红外运动目标特征.
为了验证本文方法对视频可以实现实时监控处
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理,实验中统计了视频处理时间.算法中可见光背

景全景拼接与彩色视频背景构建是单独的模块,不
计入处理总时间.红外运动目标提取运行时间为

０．０３６s,图像融合运行时间为０．００２s,总处理时间

大约为０．０３８s,因此本文算法的实时处理速度平均

能够达到２６frame/s,而摄像机采集的视频的帧率

为２５frame/s,所以可以满足实时监控处理输出的

要求.

图５ 场景一实验结果.(a)可见光背景全景图像;(b)原始红外视频图像;
(c)彩色视频背景图像;(d)红外运动目标;(e)本文方法的彩色视频;(f)基于色彩传递的彩色化图

Fig敭５Experimentalresultsofscene１敭 a Visiblelightbackgroundpanoramicimage  b originalinfraredvideoimage 

 c colorvideobackgroundimage  d infrared motiontarget  e colorvideobasedonproposed method 
　　　　　　　　　　　　　　 f colorizedmapbasedoncolortransfer

图６ 场景二实验结果.(a)可见光背景全景图像;(b)原始红外视频图像;
(c)彩色视频背景图像;(d)红外运动目标;(e)本文方法的彩色视频 ;(f)基于色彩传递的彩色化图

Fig敭６Experimentalresultsofscene２敭 a Visiblelightbackgroundpanoramicimage  b originalinfraredvideoimage 

 c colorvideobackgroundimage  d infrared motiontarget  e colorvideobasedonproposed method 
　　　　　　　　　　　　　　 f colorizedmapbasedoncolortransfer

６　结　　论

提出了一种可实施的变焦式夜雾天彩色视频构

建方法,利用可见光成像特点和LED红外摄像机云

台控制系统,实现了可见光背景全景拼接以及变焦

后彩色视频背景构建,利用本文算法完整地提取出

变焦后场景中的红外运动目标,并且将红外运动

目标准确地融合到相同视场角的彩色背景中.对

于图像分辨率为１２８０pixel×７２０pixel、采集帧率

为２５frame/s的视频,本文算法的平均实时处理速

度可以达到２６frame/s,满足实时监控处理要求.
实验结果表明,本文算法完成了不同焦距与视场

角、夜雾天彩色视频实时处理与输出,通过人眼对

输出的彩色视频进行分析,可以迅速地确定红外

运动目标特征和具体位置,获得更加丰富的场景

信息.
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