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基于伪彩色融合图像聚类的夜视图像上色算法

马　爽　方建安　孙韶媛　谷小婧
（东华大学信息科学与技术学院，上海２０１６２０）

摘要　提出一种将小波融合和基于伪彩色融合图像的犆均值聚类用于图像色彩传递算法中的彩色夜视方法。在

色彩传递前将可见光和红外图像进行小波融合得到灰度融合图像作为目标图像，保持了较好的纹理信息和目标信

息；再对彩色源图像进行基于连接相对熵的彩色阈值分割；然后针对灰度融合图像的特点，根据一种基于伪彩色融

合图像的犆均值聚类方法，将伪彩色融合图像的彩色信息作为特征向量应用在夜视图像的分类当中，得到较好的

分类效果，并基于此分类结果再进行色彩传递，得到更为自然的彩色夜视图像。实现了对夜视图像的自动色彩传

递，得到的图像色彩较真实，纹理清晰，将有利于人眼的目标识别。
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１　引　　言

夜视技术包括微光夜视和红外夜视两方面，由

于微光图像和红外图像都是单色图像，其最大的缺

陷是低信噪比且图像缺乏深度感，不利于对目标的

探测。如果利用人眼彩色视觉的高分辨率和高灵敏

度的特性实现彩色夜视图像，则可增强场景理解、突

出目标，有利于在隐藏、伪装和迷惑的军用背景下更

快更精确地探测和识别目标，并且可减小观察者的

疲劳感。最初实现彩色夜视的主要方法有基于图像

灰度彩色编码的假彩色融合方法［１］和彩色空间映射
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法［２］。彩色编码方法以像素的灰度为基础，通过查

找表（犔犝犜）给不同的灰度赋予不同的彩色值；彩色

空间映射法是在三原色（犚犌犅）或饱和色图（犎犛犞）彩

色空间中，组合多个单色波段图像信号为彩色图像

信号并显示在显示器上。但用上述假彩色方法处理

后图像得到的假彩色不能达到期望的自然彩色效

果，常常影响对目标的准确识别。

色彩传递是近年来兴起的一种图像色彩处理方

法，经 过 色 彩 传 递 的 图 像 色 彩 接 近 自 然 色。

犚狌犱犲狉犿犪狀
［３］基于对于人视觉系统的研究，通过自然

图像的统计试验得到了彩色空间犾αβ。犈狉犻犽
［４］利用

犚狌犱犲狉犿犪狀提出的犾αβ空间进行了彩色图像之间的

色彩传递，进一步证实了不相关的犾αβ空间在色彩

传递中是非常有效的工具。犠犲犾狊犺
［５］基于犾αβ空间

变换给出了对灰度图像进行色彩传递的一般方法，

犜狅犲狋
［６］对单通道可见光图像进行了色彩传递实验，

犛狌狀等
［７］运用纹理信息对夜视图像进行了彩色传

递，显示出此算法的有效性。但大多对夜视图像进

行色彩传递的算法存在如下问题：（１）只对一类夜视

图像进行色彩传递，夜视图像分可见光图像和红外

图像两大类，可见光图像目标物体不够突出，红外图

像细节不明显，单独对任何一类图像进行色彩传递，

都得不到既目标突出又细节明显的效果图；（２）对伪

彩色融合图像进行色彩传递时得到的图像不能达到

期望的自然彩色效果；（３）进行色彩传递之前需要适

当的用户交互，如选取样本块或调整图像的域值等；

（４）交互式操作虽然在一定程度上能够提高色彩传

递的准确性，但是其执行效率太低，而且还受到主观

因素的影响。

本文将小波融合［８］和基于伪彩色融合图像的犆

均值聚类应用于夜视图像色彩传递算法。仿真实验

发现，经过小波融合的灰度图像包含了红外图像的

目标特征和可见光图像的纹理特征；基于伪彩色融

合图像的犆均值聚类方法分类效果更为合理自然，

将二者应用到夜视图像的色彩传递，不仅可实现自

动的色彩传递过程，而且得到的图像具有较真实色

彩，有利于人眼对目标的判断与识别。

２　基于小波变换的可见光与红外图像

融合

在色彩传递之前将可见光与红外图像进行小波

融合，能够保持较好的纹理信息和目标信息。然而

不同传感器或同一传感器在不同时间、不同视点获

得的图像往往会存在差异。为保证两个图像源的一

致性，在由红外与微光摄像机分别独立获取信号时要

尽可能保证空间对准，对获取的两类图像也要再进行

后期配准处理后才可进行融合［９］。本文采用荷兰

犜犖犗研究所已配准好的微光和红外源图像。该研究

所学者主要基于基准图像仿射方法进行配准［１０］。

由于小波变换有着非常好的时频局部化特征、

尺度变化特征和方向性特征，近年来在图像融合领

域得到了快速应用［８］。基于小波变换，图像可由低

频信息和水平、垂直及对角线三方向高频信息来表

示，在小波变换域，高频系数反映的是细节特征，低

频系数反映的是近似特征。对分解得到的小波系数

通过不同的融合规则进行处理得到融合系数，再经

过小波重构可得到融合图像。其中融合算子的选择

是关键内容，本文首先对红外图像和可见光图像进

行小波变换，再对变换后的高频系数和低频系数采

用不同的融合规则［１１］。

１）高频融合规则

对高频系数的融合采取基于区域方差的融合规

则，区域方差反映了区域内像素灰度值与其平均值

的偏离程度，方差越大，说明区域内各个像素的差别

越大，该区域包含的信息量就越大，也就越可能是图

像中目标的边缘或者是感兴趣的图像内容。因此方

差完全可以作为衡量一个区域目标特征显著性的度

量值。区域方差可表示为

σ
２
Ａ，犾（犻，犼）＝

１
（２犱＋１）

２∑
犱

犿＝－犱
∑
犱

狀＝－犱

［犔Ａ，犾（犻＋犿，犼＋狀）－

珚犔Ａ，犾（犻，犼）］
２， （１）

σ
２
Ｂ，犾（犻，犼）＝

１
（２犱＋１）

２∑
犱

犿＝－犱
∑
犱

狀＝－犱

［犔Ｂ，犾（犻＋犿，犼＋狀）－

珚犔Ｂ，犾（犻，犼）］
２， （２）

式中犔犃，犾（犻，犼）和犔犅，犾（犻，犼）为源图像犃和犅对应

的小波变换的第犾层图像的第（犻，犼）个像素，犱＝１，

２，３分别表示３×３，５×５或７×７的邻域，文中取

犱＝１，珚犔犃，犾（犻，犼）和珚犔犅，犾（犻，犼）为两对应区域中像素

的灰度平均值，融合规则是选用区域方差中较大者

的中心像素灰度平均值作为融合图像对应像素的灰

度值犔犉，犾（犻，犼），即

犔Ｆ，犾（犻，犼）＝

犔Ａ，犾（犻，犼）　犻犳

σ
２
Ａ，犾（犻，犼）≥σ

２
Ｂ，犾（犻，犼）

犔Ｂ，犾（犻，犼）　犻犳

σ
２
Ａ，犾（犻，犼）＜σ

２
Ｂ，犾（犻，犼

烅

烄

烆 ）

． （３）

　　考虑到噪声影响，对融合结果进行了一致性检

验。一致性检验的思想是“少数服从多数”原则，即

３０５１
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如果中心融合像素点来自源图像犃，而其周围像素

点绝大多数来自源图像犅，那么中心融合像素点将

改为图像犅像素点。采用一致性检验后的基于绝

对值取大的图像融合规则具有较强的抗噪声干扰

能力。

２）低频融合规则

低频融合系数由红外和可见光的低频系数加权

求和取得，权值这里取（１／２），融合系数犔ｆ 计算公

式为

犔ｆ＝
１

２
犔ｖｉｓ＋

１

２
犔ｉｒ， （４）

式中犔狏犻狊 和犔犻狉 分别为可见光和红外图像的低频系

数，这样既能使色彩传递后得到的图像色彩较自然，

又能使目标物体正确显示。

３　基于伪彩色融合图像的犆均值聚类

３．１　图像聚类

进行色彩传递前先对图像进行分割，然后进行

对应子块间的色彩传递，能够达到更好的色彩传递

效果和自动上色。为达到自适应分割效果，同时使

两幅图像分割为相同数目的类别，本文针对源图和

目标图像的不同特点采用不同的分割方法。因为源

图和目标图像的分割是完全不同的问题域，一个是

彩色图像的分割而另一个是灰度图像的分割，如果

用同一个方法对它们同时进行分割，显然不能够使

它们各自达到最好的分割效果的，必将严重影响后

面的色彩传递效果。以往的一些算法为了实现自动

分割，对源图和目标图采用相同的自适应分割算法，

这样既不能使二者同时达到很好的分割效果，而且

可能将他们分割为不同数目的类别，还要对聚类结

果进行修正使两幅图像子块数目一致，一定程度上

影响了运算速度。

本文采取的是在选择好适当的彩色源图像之

后，把图像里的不同颜色划分成不同子块。不同彩

色源图像的颜色数不同，所以分割的块数由一幅图

像中的颜色数决定，没有预先设定一个确定的分割数

目。将其分割的子块个数作为输入参数对夜视图像

进行基于伪彩色融合目标图像的模糊犆均值
［１３］

（ＦＣＭ）聚类。这样实现了自动分割过程，保证两类图

像的分割块数是相同的，同时达到很好的分割效果。

在对彩色参考图像进行分割之前先对图像进行

小波平滑，用于改善分割性能。接着在对彩色参考

图像进行分割时，为充分利用参考图像的彩色信息

并保证一定的运算速度，这里采用不需先验信息且

计算量较小的基于连接相对熵（ＪＲＥ）
［１２］的彩色阈

值分割法分别对彩色图像Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道进行分

割，然后对三个分割后的二值图像进行融合，得到彩

色图像分割效果图以及分割子块个数，子块数目用

于接下来的模糊犆均值聚类。

模糊犆均值聚类是一种应用较为广泛的聚类

方法，但在对夜视图像进行ＦＣＭ 聚类时，仅用其亮

度特征进行分类效果不是很好，亮度值相近而纹理

不同的对象常被分成一类。故本文在聚类前先将夜

视图像变换成伪彩色图像［１４］，将红外图像送入Ｒ通

道，可见光图像送入Ｇ，Ｂ通道，将得到的ＲＧＢ伪彩

色图像变换到ＩＵＶ空间，再用灰度融合图像替换

ＩＵＶ空间的Ｉ通道，变换回ＲＧＢ空间，得到纹理信

息较好的伪彩色图像，用该伪彩色图像Ｒ、Ｇ、Ｂ三个

彩色通道作为特征数据向量来进行分类能充分利用

彩色图像的颜色信息和亮度信息，将亮度相同而纹

理不同的对象分割开来，达到更好的分割效果。本

文将彩色源图像和伪彩色图像Ｒ、Ｇ、Ｂ三通道数据

作为特征数据向量分别对两幅图像进行聚类分割。

ＦＣＭ方法就是求使聚类目标函数犑最小的模

糊划分矩阵犝 ＝ ［狌犻犼］犆×犖 以及类别中心犞 ：

犑＝∑
犖

犼＝１
∑
犆

犻＝１

（狌犻犼）
犿 狓犼－狏犻

２， （５）

其中狏犻表示第犻个聚类中心，犻＝１，２，…，犆，犼＝１，

２，…，犖 ，犿是加权指数（犿 ∈ （１，∞）），目标函数

表示了各类数据到相应聚类中心的加权距离平方

和。具体算法如下［１２］：

１）确定聚类数目犆，初始化犿及聚类中狏犻；

２）对第狋次迭代，根据式狌犻犼 ＝１ ∑
犆

狋＝１

犱犻犼
犱狋［ ］
犼

２
犿－１

和狏犻＝∑
犖

犻＝１

狌犻犼
犿狓犼 ∑

犖

犼＝１

狌犻犼
犿 ，计算新的隶属度函数和

犆个聚类中心；

３）若 犑
（狋）
－犑

（狋－１）
≤ε，则停止，否则返回２）

继续迭代。

３．２　聚类结果分析

接下来对聚类结果进行分析，进行子块纹理特

征提取。在不同的颜色空间表示中，犾αβ空间最符

合人的视觉感知（犾表示亮度值，α和β分别定义颜

色的饱满程度），并且各通道几乎完全独立，改变任

一通道的值，对另两个通道值的影响最小。因此，分

别将各子块由ＲＧＢ空间转换到犾αβ空间。其转换

过程参见文献［１４］。将子块纹理特征作为子块特征

向量分量，用于建立后续子块对应关系。具体算法
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如下：

子块纹理特征的提取以灰度共生矩阵为基础，

灰度共生矩阵的各种统计量可作为子块纹理特征的

度量［１５］。在通常的图像中，灰度级数大小为２５６，为

了减少在特征向量计算上花费的时间，常常在求灰

度共生矩阵之前，根据直方图的平坦化等灰度分布

的标准化，事先把图像的灰度级变换成１６级或６４

级。构造各子块４个方向的共生矩阵，即犕（１，０），

犕（０，１），犕（１，１），犕（１，－１）（共生矩阵犕（Δ狓，Δ狔）（犺，

犽）中位于（犺，犽）的元素值犿犺犽，表示一个灰度为犺而

另一个灰度为犽的两个相距为（Δ狓，Δ狔）的像素对出

现的次数），然后分别计算这４个共生矩阵的纹理参

数反差、能量、熵、相关的均值和标准差，及子块亮度

均值和标准差作为最终１０维纹理特征，计算共生矩

阵纹理参数的具体公式如下：

１）反差：　　犌＝∑
犺
∑
犽

（犺－犽）
２犿犺犽 ， （６）

对于粗纹理，由于犿犺犽 的数值较集中于主对角

线附近，此时 （犺－犽）值较小，所以相应犌 值也较

小；相反对于细纹理，则相应犌值较大。

２）能量：　　犈＝∑
犺
∑
犽

犿犺犽
２ ， （７）

犈是一种对图像灰度分布均匀性的度量。当

犿犺犽 的数值分布较集中于主对角线附近时，其相应

的犈值较大；反之，犈值则较小。

３）熵：　　犛＝－∑
犺
∑
犽

犿犺犽ｌｇ犿犺犽 ， （８）

当灰度共生矩阵中各犿犺犽数值相差不大且较分

散时，犛值较大；反之，若犿犺犽 数值较集中时，犛值

较小。

４）相关：　　犘＝

［∑
犺
∑
犽

犺犽犿犺犽－μ狓μ狔］

σ狓σ狔
，

（９）

其中μ狓，μ狔 和σ狓，σ狔 分别为犿狓，犿狔 的均值和标

准差，犿狓＝∑
犽
犿犺犽是矩阵犕 中每列元素和，犿狔＝∑

犺

犿犺犽是矩阵犕 中每行元素和。相关量犘 是灰度线

性关系的度量，用来描述矩阵中行或列元素之间相

似程度。

４　色彩传递

４．１　建立子块对应关系

在交互式图像色彩传递中，子块间对应关系是

由用户指定。虽然用户指定对应关系相对灵活，可

得到各种效果，但是用户交互受到主观因素的影响，

不同用户或选择不同的子块得到的色彩传递结果都

将不同，而且图像由多个颜色和亮度分类组成时，用

户交互选取子块就有一定难度，故本文利用上节计

算得到的各子块纹理特征向量的欧式距离来建立子

块间对应关系。

首先计算彩色图像与灰度融合图像各子块间纹

理特征向量的欧式距离，即

犇犻犼 ＝ ∑（犃犻狀－犅犼狀）槡
２， （１０）

式中犇犻犼为彩色图像第犻个子块特征向量与灰度融

合图像第犼个子块特征向量的欧氏距离，狀表示子

块特征向量的维数（狀＝１，２…１０）。用排列组合方法

找出各种排列方案中子块对距离和最小的对应关

系［１５］，即为两幅图像子块间的最佳对应关系。假设

彩色图像第犻个子块对应灰度融合图像第犼个子

块，τ＝∑
犆
犇犻犼最小时为子块最佳对应关系，式中犆为

彩色图像和灰度融合图像聚类后子块数目。

４．２　色彩传递

进行色彩传递前先对彩色图像各子块的犾分量

进行亮度调整，使其和灰度融合图像对应子块具有

相似的亮度分布区间［３］：

犔（狆）＝
σ犜

σ犛
［犔（狆）－μ犛］＋μ犜， （１１）

式中狆是彩色图像子块中一个像素点，犔（狆）是彩色

图像子块中像素的亮度值，μ犛 和σ犛 是彩色图像子

块的亮度均值和标准差，μ犜 和σ犜 是灰度融合图像

中与其对应的子块的亮度均值和标准差。

在彩色图像各子块中随机挑选若干样本点，对

灰度融合图像中与其对应的子块像素进行色彩传

递。色彩传递主要通过查找最佳匹配像素进行色彩

传递，具体算法如下：

１）在彩色图像子块样本点中依次查找灰度融

合图像对应子块各像素的最佳匹配像素。最佳匹配

原则为彩色图像样本点与灰度融合图像对应子块像

素的亮度值和邻域亮度标准差加权和距离最小。邻

域亮度标准差是当前像素邻域亮度标准差，邻域大

小取５×５。像素亮度值和邻域亮度标准差权值各

为５０％。像素距离最小的彩色图像样本点为其最

佳匹配像素，将最佳匹配像素的颜色值，即α，β值传

给目标像素，保持犾值不变
［３］。

２）将色彩传递后的图像由犾αβ 空间转换到

ＲＧＢ空间。
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５　实验结果及分析

目前定量评价夜视彩色图像质量存在困难，

主要表现在现有的定量评价方法无法与夜视主观

评价或实际视觉任务相匹配。故本文进行主观感

知评价。如图１所示（ａ）和（ｂ）为荷兰 ＴＮＯ研究

所提供的已配准好的微光和红外源图像；（ｃ）为应

用基于小波变换融合算法得到的灰度融合图像，

和（ａ）、（ｂ）相比，它融合了红外图像的目标信息和

可见光图像的纹理信息；（ｄ）所示为与原夜视图像

具有相似内容的真彩色图像；（ｅ）所示为本文利用

（ｄ）作为彩色源图对（ａ）进行色彩传递得到的效果

图像，很明显，可见光图像中的纹理特征没有体现

出来，而且影响了色彩的正确传递，使颜色失真；

（ｆ）所示为本文利用（ｄ）作为彩色源图对（ｂ）进行色

彩传递得到的效果图像，虽然图像纹理信息较明

显，颜色传递也基本正确，但红外图像中目标人物

却未体现出来，严重影响了目标识别；（ｇ）所示为

Ｌｉ等
［１４］将（ａ）送入Ｒ通道，（ｂ）送入Ｇ、Ｂ通道得到

伪彩色图像，将ＲＧＢ空间变换到ＩＵＶ空间，并用

（ｃ）替换Ｉ通道
［１０］，再将其变换回ＲＧＢ空间得到伪

彩色融合图像，应用 Ｗｅｌｓｈ整体颜色迁移算法对

其进行色彩传递得到的效果图像，其纹理信息和

目标信息尚可，但图像自然彩色效果欠佳，颜色失

真；（ｈ）为本文算法得到的效果图像，图中纹理清

晰，色彩传递基本正确，较为真实，目标人物也完

全体现出来，有利于人眼对目标的识别。

图１ 不同方法结果比较 （ａ）红外图像；（ｂ）可见光图像；（ｃ）灰度融合图像；（ｄ）真彩色图像；（ｅ）可见光图像色彩传递结果；

（ｆ）红外图像色彩传递结果；（ｇ）伪彩色图像色彩传递结果；（ｈ）本文算法结果图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（ａ）ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ｆｕｓｅｄｇｒｅｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅ；（ｄ）

ｎａｔｕｒａｌｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ；（ｅ）ｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｕｌｔｏｆｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ；（ｆ）ｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；

（ｇ）ｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｕｌｔｏｆｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ；（ｈ）ｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

６　结　论

本文实现了基于伪彩色融合图像聚类的夜视图

像自动上色算法。实验结果显示经过融合的图像包

含了红外图像的目标特征和可见光图像的纹理特

征，经过自动色彩传递得到的图像具有较真实的色

彩，纹理特征较为清晰，目标物体突出，有利于人眼

对目标的判断与识别。但该方法对用于色彩传递的

彩色图像和夜视图像的相似性仍有一定要求，接下

来将针对这一不足展开进一步研究。
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