
书书书

第２９卷　第３期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．３

２００９年３月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狉犮犺，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０３０６５４０５

基于色彩传递的单波段热图像彩色化处理算法
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（北京理工大学信息科学技术学院光电工程系，北京１０００８１）

摘要　研究基于色彩传递的单波段热成像自然感彩色化处理算法，提出一种应用伪彩色编码突出显示热目标的方

法。方法首先选定适当的参考图像并对亮度通道做线性变换，然后基于通道间相关性很小的犾αβ颜色空间，利用图

像像素邻域亮度通道的均值和标准差进行像素间的相互匹配，将参考图像的色彩传递给单波段红外图像，最后寻

找色彩传递结果图像中亮度接近最大值的像素，将它们的颜色映射到彩虹编码的高温端，以红色调突出显示。算

法用于几种场景类型的单波段红外图像，得到了色彩自然感较好的彩色化热图像，能够避免长时间观察热图像造

成视觉疲劳的问题；突出场景热目标，在保留背景深度感的基础上，可有效提升观察者的目标识别能力。
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１　引　　言

目前，大多数热成像系统的图像仍主要以黑白

模式显示，由以往针对颜色视觉的研究和实验［１，２］

可知，人眼能分辨的彩色等级远多于灰度等级，因此

热成像的彩色化处理算法一直是人们研究的主要课

题。常见的灰度伪彩色编码方法虽可直观地显示场

景的温差，但过于突兀鲜艳的颜色与实际场景不仅

实际色彩相差甚远，而且容易造成观察者视觉疲劳，

主要用于工业测温以及医学辅助诊断等领域。因

此，自然感彩色化技术成为彩色夜视和红外成像技

术的重要方向［３～６］。

基于色彩传递的图像彩色化处理算法正逐渐成

为图像处理领域的一个研究热点。２００２年 Ｗｅｌｓｈ

等［７］利用像素邻域亮度均值和标准差来匹配灰度图
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像和参考图像的像素，初步实现了对可见光灰度图

像的自然感色彩传递。赵国英等［８］通过调整图像的

高阶统计量获得了更好的色彩传递结果。胡国飞

等［９］采用了局部和整体相结合的自适应采样分析方

法，实现颜色图像到形状图像的色彩传递过程。钱

小燕等［１０］等通过模糊颜色聚类技术获得了平滑和

自然的灰度图像彩色化效果。

近年来，我们研究提出了基于人眼视觉特性的

可见光（微光）／热成像自然感彩色夜视图像处理算

法［４］以及基于色彩传递的双波段夜视图像自然感彩

色化方法［１１］，获得了较好的自然感彩色夜视成像，

但算法主要针对多波段图像的自然感彩色化。鉴于

目前普遍使用单传感器的热成像系统，本文将尝试

将色彩传递技术用于单波段热图像的彩色化处理。

２　彩色图像由ＲＧＢ颜色空间到犾αβ
对立色空间的转换

２．１　犾αβ颜色空间

Ｒｕｄｅｒｍａｎ等在研究视网膜对自然图像的响应

时，发现在锥细胞反应空间犔犕犛三个特定方向上

响应数据不相关，由此推导出三个通道之间的相关

性很小的对立色犾αβ颜色空间
［１２］。对犔犕犛进行对

数变换，改善坐标轴的对称性

犔
＝ｌｇ犔－〈ｌｇ犔〉，

犕
＝ｌｇ犕－〈ｌｇ犕〉，

犛 ＝ｌｇ犛－〈ｌｇ犛〉， （１）

其中〈ｌｇ犔〉是ｌｇ犔在图像中的平均值。然后通过主

分量分析，引入表示对数锥细胞响应空间中犔、

犕、犛方向上的单位向量犔、犕、犛：

犾＝ （犔＋犕＋犛）／槡３，

α＝ （犔＋犕－２犛）／槡６，

β＝ （犔－犕）／槡２， （２）

得到的主坐标轴和标准差比值对图像的尺度变化不

敏感。在犾αβ颜色空间中，犾方向方差最大，表征自

然图像的灰度起伏；α方向方差较大，用犔和犕 信

号的平均值对抗犛，符合生物物理学中的黄蓝对抗

机制；β方向扮演红绿通道，简单地对抗犔和犕。

在这三个通道中，不能由任何通道预测另外两个通

道，即其间无相关性。

２．２　彩色空间转换

色彩传递需要将图像的亮度与颜色分开处理，

犚犌犅颜色空间三通道之间的相关性会给处理带来

不便，而数字图像多以犚犌犅颜色空间保存、处理和

显示，因此，在传递之前需将图像从犚犌犅空间转换

到犾αβ颜色空间。转换过程分以下几步：首先将图

像由犚犌犅空间转换到犡犢犣 空间，因为色彩传递后

还需逆变换回犚犌犅 空间，因此采用与设备无关的

转换，然后再由犡犢犣空间得到人眼锥细胞反应空

间犔犕犛的三通道值：
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　　犔犕犛三通道值取对数可改善数据相对于坐标

轴的对称性，鉴于由犾αβ空间到犚犌犅 空间逆变换时

的运算考虑，与（１）式相比此处没有减去ｌｇ犔、ｌｇ犕、

ｌｇ犛的均值，而是在（９）式中减去通道均值，因为旋

转坐标轴和减去数据均值这两个运算的先后次序并

不会影响结果。最后图像由锥细胞反应空间转换到

犾αβ颜色空间：

犔′＝ｌｇ犔，　犕′＝ｌｇ犕，　犛′＝ｌｇ犛 （４）
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　　在犾αβ空间完成色彩传递后，须将结果图像逆

变换回犚犌犅空间：
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３　彩色可见光图像到单波段红外图像

的色彩传递

单波段红外图像（简称源图像犛）只反映辐射

强度的二维图像数据，以一幅与其场景相似的可

见光彩色图像作参考（简称参考图像犚），将参考图

像犚的自然感色彩传递给源图像犛，使成为具有自

然感的彩色热图像。本文算法的整体流程图如

图１。

３．１　参考图像的选取

根据源图像犛的内容选择参考图像犚，虽然犚

图像内容不必与犛 图像完全相同，但原则上两者应

在一定程度上类似（例如，源图像场景中有树木、草

坪和建筑物，则可选取一幅场景中有树木、草坪和建

筑物的彩色可见光图像作参考图像）。如果多幅源

图像的场景内容相近，可选取同一幅可见光彩色图

像作参考图像。图２给出三幅不同场景热图像在同

一参考图像下的传递结果。可以看出：由于源图像

的场景中都有大面积的草地和树木，用同一幅具有

草地的参考图像进行传递，能够得到色彩风格基本

一致的自然感彩色图像。这表明在成像系统的实际

应用时，有可能选择对场景具有一定普适性的参考

图像进行传递。

图１ 基于色彩传递的单波段红外图像

彩色化算法处理流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｎｇｌｅｂａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

ｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒ

图２ 基于同一参考图像的多场景源图像色彩传递结果

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍｏｎｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｍａｇｅｔｏｍｕｌｔｉｓｃｅｎｅｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓ

　　同时，同一幅源图像在不同色彩风格的参考图 像下可传递得到不同色彩风格的传递图像。图３给
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出了图２（ｂ）热图像在其它２种参考图像下的传递

结果，可以看出传递结果带有较明显的参考图像色

彩风格。这一方面为算法应用带来了很大灵活性，

观察者可根据需要，指定特定风格的参考图像。另

一方面对于实际常规使用，选择提供具有一定普适

性的参考图像组成为新的研究课题。

图３ 不同参考图像对图２（ｂ）热图像的色彩传递

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｔｏＦｉｇ．２（ｂ）

３．２　彩色空间转换及参考图像亮度通道的线性变换

选定参考图像后，将参考图像由犚犌犅 颜色空

间转换到犾αβ颜色空间，为了使源图像和参考图像

的相应像素能够更好地匹配，对参考图像亮度通道

进行线性变换

犾′Ｒ ＝ （犾Ｒ－μＲ）σＳ／σＲ＋μＳ， （９）

其中μＲ 和σＲ是参考图像亮度通道犾的均值和标准差，

μＳ和σＳ是源图像的亮度均值和标准差，犾Ｒ、犾′Ｒ是参考图

像变换前后对应像素的亮度值。线性变换不改变源图

像亮度，但使参考图像亮度分布接近源图像。

３．３　像素匹配及颜色值传递

基于色彩传递的单波段红外图像彩色化算法核

心是参考图像与源图像的像素匹配和颜色赋值。源

图像和参考图像转换到犾αβ颜色空间后图像数据都以

三通道形式存储，像素匹配时仅需要图像的亮度通道

犾，源图像的α、β通道数据在像素匹配后将被覆盖。

３．３．１　参考采样点的选取和像素邻域的设定

根据像素邻域的亮度通道统计量进行图像间像

素匹配。为限制程序运行时间，先从参考图像中随

机选取若干像素作为采样点，这些采样点应该尽量

均匀地分布在参考图像的全部区域中，这样可保证

较少遗漏参考图像的场景颜色信息。本文选取３００

个参考图像采样点，该数量可照顾到大多数参考图

像场景细节的颜色信息，且处理时间不多。然后，为

源图像像素和参考图像采样点选取适当的邻域，考

虑到红外图像分辨力较低，采用９×９的正方形邻

域，可在较短时间内有效地完成像素匹配。在实际

热成像系统的实时色彩传递中，参考图像的参考采

样点及其统计值可事先计算保存，传递处理时调出

即可。

３．３．２　像素匹配

计算源图像每个像素以及参考图像采样点的正

方形邻域内亮度通道均值和标准差，然后根据统计

量差值，为源图像的每个像素选择一个统计量最接

近的参考采样点。这里，邻域亮度通道统计量差值

定义为

犇＝犽狘１－狘μ′Ｓ／μ′Ｒ‖＋狘１－（σ′ｓ／σ′Ｒ）狘，（１０）

其中μ′Ｓ、σ′Ｓ是犛图像像素９×９邻域的亮度通道均

值和标准差；参量犽是权值，取犽＝１。增大犽值可

提高犛图像像素与犚 图像采样点邻域亮度匹配的

权重，如果两幅图像的相应颜色区域亮度相近而纹

理差别大，应适当增大犽值，相反则应减小犽值。通

道统计量差值可更全面地考虑均值和标准差，使它

们在像素匹配中能够起到均衡的作用。匹配像素的

犇越小两个像素越接近，源图像像素的最佳匹配参

考采样点是所有采样点中使犇最小的点。

３．３．３　传递颜色值

为源图像像素找到最匹配采样点后，在保留源

图像亮度通道的条件下，将最匹配采样点α、β通道

值赋给源图像像素。传递颜色值之后，将源图像处

理结果转换回犚犌犅 颜色空间，即得到经过色彩传

递且具有参考图像色彩风格的彩色化热图像。

４　突出色彩传递结果图像的热目标

在热成像系统的许多应用中，目标大多是场景

中的热目标，由于一般的色彩传递处理形成的色彩

反差有时不及单色图像中相应的亮度差异明显，由

亮度差异表征的热对比度在进行色彩传递中有可能

会被弱化。如前所述，在色彩传递时保留了源图像的

犾通道，色彩传递后得到彩色图像的亮度信息仍可用

于突出源图像场景热目标。因此，白热模式下对色彩

传递图像中亮度最高的部分像素赋予一些鲜明色调

（如红色），则在图像其余部分保留自然感传递结果的

条件下，可以进一步突出传递图像中的热目标。

首先根据 ＣＩＥ１９３１标准色度系统的亮度方

程［１３］计算色彩传递图像（记为犌）每个像素的亮度

犾犘 ＝犚犘＋４．５９０７犌犘＋０．０６０１犅犘，

犘∈犌 （１１）
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　　遍历整幅图像找出亮度值位于［犾Ｔ，犾ｍａｘ］的所有

像素，其中

犾ｍａｘ＝ｍａｘ
犘
犾犘，　犘∈犌 （１２）

式中犾Ｔ 是阈值，用来控制进行伪彩色编码的像素范

围，实验中

犾Ｔ ＝犾ｍａｘ－０．１（犾ｍａｘ－犾ｍｉｎ）＝

０．９犾ｍａｘ＋０．１犾ｍｉｎ． （１３）

　　选用伪彩色编码中常用的彩虹编码。位于编码

区间内的像素根据亮度值与彩虹编码表中的犚犌犅颜

色值相对应，规则是亮度集合｛犾ｍａｘ，犾ｍａｘ－１，犾ｍａｘ－２，

……，犾Ｔ＋２，犾Ｔ＋１，犾Ｔ｝依次由彩虹编码高温端向低温

端映射，用彩虹编码表中的相应犚犌犅颜色值代替色

彩传递结果图像像素的颜色值。图４给出图２（ａ）热

图像在突出色彩传递下的彩色化热图像，图中色彩传

递图像中的树木色彩自然，热目标飞机被较鲜艳的红

色突出显示。经过这样处理的彩色化热图像中热目

标得到更直观的显现，便于观察和目标识别。

图４ 图２（ａ）的突出色彩传递结果

Ｆｉｇ．４ ＨｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．２（ａ）

５　结　　论
本文提出了一种基于色彩传递的单波段红外图

像彩色化算法，并用伪彩色编码的方法突出显示场

景的热目标。实验表明：与单色红外图像相比，经色

彩传递的图像不仅保持了原有的目标细节和特征，

而且具有较好色彩自然感的彩色图像，增强了场景

的深度感。由于色彩传递图像色调接近人眼视觉，

因此，本文方法比以往的伪彩色编码彩色化方法更

适合长时间观察。突出热目标的色彩传递可提示观

察者对重要目标的注意，弥补彩色化图像会弱化热

对比度的不足。实验发现某一幅或几幅参考图像对

场景相近的源图像具有一定的普适性，通过选择不

同色彩风格的参考图像可得到多种风格的传递结

果，参考图像的优选是算法的重要步骤，如何组成适

用于典型场景的参考图像集合，以及如何自动分析

和选取最优参考图像有待进一步的研究。
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