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一种夜雾天况彩色视频构建方法
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摘要　针对单一红外或可见光波段成像技术无法满足夜雾天况彩色成像要求的问题,结合红外和可见光成像各自

的特点,提出一种固定区域下针对夜雾天况的彩色视频构建方法.该方法在能见度高的白天利用可见光传感器进

行可见光背景图像的构建,在能见度低的夜雾天气利用红外传感器提取出红外运动目标,依据可见光背景图像与

原始红外图像的配准参数进行２幅图像的同比例融合,完成彩色视频的重构.实验结果表明,该方法能够准确完

成包含红外目标的彩色视频构建,充分体现出夜雾天况下运动目标及其所在场景的彩色特征信息,提升人眼对目

标与场景的识别和感知.对于图像大小为７２０pixel×５７６pixel的视频序列,该算法的运 行 速 度 能 够 达 到

４０frame/s,可满足彩色视频实时构建的需要.
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Abstract　Singleinfraredorvisiblelightbandimagingtechnologyisinsufficienttomeettherequirementsofcolor
imaginginnightandfoggydays敭Toovercomethisproblem acolorvideoconstructionmethodforfixedareain
nightandfoggydaysisproposed whichcombinesthecharacteristicsofinfraredimagingandvisiblelightimaging敭
Theproposedmethodconstructsthevisiblebackgroundimagebyusingvisiblelightsensorduringdaytimewithhigh
visibility andextractstheinfrared movingtargetbyusinginfraredsensorinnightandfoggydayswithlow
visibility敭Then accordingtotheregistrationparametersofthevisiblebackgroundimageandtheoriginalinfrared
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１　引　　言
可见光传感器在能见度高的白天可以清晰成像,图像场景的细节丰富,但是受光照、天气等因素影响,在

夜雾天况下则无法清晰成像.红外传感器受天气和照明的影响小,具有透雾、透雨、透雪,且作用距离远的优

势,但获得的是分辨度低、不利于观察的灰度级图像.将可见光场景信息与红外目标特征信息进行优势互补

的多波段彩色化成像技术结合了红外和可见光的成像特点,日益受到广泛关注.
彩色化成像技术主要分为对单幅图像的彩色成像和对视频的彩色成像.单幅图像的彩色成像方法以
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Reinhard等[１]提出的颜色迁移算法为基础,将源图像的色彩特性迁移至另一幅图像,从而达到２幅彩色图

像之间色彩相近的效果.Welsh等[２]对这种算法进行改进,在统计像素邻域信息的基础上提出灰度图像的

色彩传递算法,用于对灰度图像进行上色.之后的许多单幅灰度图像彩色化算法基本上都属于对 Welsh算

法的改进[３Ｇ５].视频的彩色成像方法目前还处于探索阶段,国内能够查阅到的此类文献以滕升华[６]等为代

表,采用基于运动估计的视频序列彩色化方法,根据帧间像素的对应关系进行帧与帧之间的颜色传递.
不同于以往基于颜色传递的彩色化方法[７Ｇ１０],本文结合红外成像与可见光成像的特点,提出一种新型的

彩色视频构建方法,将红外视频中的运动目标同比例融合到可见光场景中,进而得到重构后的彩色视频.实

验结果表明,该方法能够体现彩色场景的细节信息,达到与白天自然场景的一致性,提高人眼对场景内目标

的识别和检测效率,满足人眼视觉需求.

２　系统组成
针对摄像机固定的情况,本文的夜雾天况彩色视频构建系统主要由彩色视频背景构建、红外运动目标提

取和图像配准３部分组成(图１).具体实现方法如下.

１)在能见度高的白天,利用可见光传感器提取出部分可见光视频序列,通过背景建模得到可见光成像

条件下的背景信息,并将其作为最终输出的彩色视频序列的背景.

２)在恶劣天况或者夜晚时段,利用红外传感器提取红外视频序列,通过运动目标检测方法提取出其中

的红外运动目标.

３)通过图像配准方法,依据原始红外图像与可见光背景图像的配准参数将红外运动目标同比例融合在

可见光场景中,完成彩色视频的构建.

图１ 夜雾天况彩色视频构建系统示意图

Fig．１ Diagramforcolorvideoconstructionsysteminnightandfoggydays

３　彩色视频背景构建
最简单的背景图像选取方法是在一段可见光视频序列中挑选出一幅不含运动前景的场景图像,优点是

方法简单、适用性高,但缺点是需要借助人力进行判断,造成人力和时间的浪费.为了解决这个问题,本文采

用背景建模的方式,通过对背景模型的更新得到可见光成像条件下的背景图像,并将其作为最终输出的彩色

视频序列的场景.
混合高斯模型是Stauffer等[１１]提出的基于统计信息的背景表示方法,是现有的大多数背景更新算法的

基础.它遍历图像中的像素点,并为其建立K 个高斯模型,在t时刻像素Xt的观察概率为

p(Xt)＝∑
K

i＝１

[ωi,t∗η(Xt,μi,t,τi,t)], (１)

式中ωi,t是第i个高斯分布的权值,μi,t是其均值,τi,t是其协方差矩阵,η(Xt,μi,t,τi,t)为t时刻第i个高斯

分布,它的表达式为

η(Xt,μi,t,τi,t)＝
１
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　　每个新像素值 Xt同当前K个模型参数进行比较,若满足 Xt－μi,t－１ ≤２．５σi,t－１,则按照下式更新背景

模型:

ρ＝α∗η(Xt μi,t,σi,t), (３)
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μi,t＝(１－ρ)∗μi,t－１＋ρ∗Xt, (４)

σi,t＝(１－ρ)∗σ２i,t－１＋ρ∗ (Xt－μi,t)T(Xt－μi,t). (５)
若不满足,则减小该高斯成分的权值,不改变其方差与均值.其中,σi,t是标准差,α为模型的学习速率,ρ为

参数的学习速率.

建模完成后,按照
ωi,t

α２
值从高到低的顺序对K 个高斯模型进行排列,选择前B 个高斯模型作为背景模

型,其中B 需满足下式:

B＝arg[min(∑
K

i＝１
ωi ＞T ) ], (６)

式中T 为背景占有的比例大小.

４　红外运动目标提取
运动目标提取是将视频序列中的运动变化区域与静止背景进行分离的过程.目前,光流法、帧间差分法

和背景差分法是在摄像机静止条件下常用的运动目标检测和提取方法[１２Ｇ１３].光流法的抗噪能力弱、复杂度

高,无法满足实时检测的要求;帧间差分法运算量小,实现简单,但提取的目标内部有空洞,不能检测速度过

慢或者过快的目标,难以实现运动目标实体的完整提取;背景差分法是一种快速简单的检测方法,能够较好

地满足运动目标检测的实时性和完整性要求,但受到光照和环境影响需要不断对背景图像进行更新,因此对

背景图像进行建模是该方法的关键.混合高斯模型是目前比较成功而且常用的一种背景建模方法,通过基

于背景样本的统计学特性完成对背景的更新,能够稳健地消除光线变化、枝叶抖动等带来的影响[１４Ｇ１５].
高斯模型既可以为前景建模又可以为背景建模.本文以背景差分为基础,采用背景差与混合高斯建模

相结合的方法,综合模型更新得到的视频帧前景和背景信息,有效解决传统方法带来的目标断裂和内部空洞

问题,从而完成对红外运动目标的有效提取.图２为红外运动目标提取的算法流程图,步骤如下.

１)对红外视频序列帧进行噪声平滑处理,滤除孤立噪声点.并通过图像增强方法突出红外目标轮廓特

征信息,为运动目标的检测提供有效条件.

２)将预处理后的红外视频帧的像素点与高斯模型进行匹配,以相匹配的像素点列为背景点,否则将其

列为前景点.建模后的背景点和前景点的集合分别构成背景图像B(x,y)和前景图像F(x,y).

图２ 红外运动目标提取算法流程图

Fig．２ Flowchartofinfraredmovingtargetextractionalgorithm
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　　３)对前景图像F(x,y)、当前帧f(x,y)和背景图像B(x,y)差分所得图像分别进行二值化,获得两组

二值图像,分别记为

D１(x,y)＝
１, f(x,y)－B(x,y)≥T１

０, f(x,y)－B(x,y)＜T１
{ , (７)

D２(x,y)＝
１, F(x,y)≥T２

０, F(x,y)＜T２
{ , (８)

式中T１、T２为二值化的阈值.

４)将两组二值化图像D１(x,y)和D２(x,y)进行加权融合,得到结果图像:

Dresult(x,y)＝(１－m)∗D１(x,y)＋m∗D２(x,y). (９)
式中m 为比例系数,取值在０~１之间,本文令m＝０．７.

５)选取３×３的方形结构元素,通过形态学滤波去除结果图像中的孤立噪声点,最终得到比较完整的红

外运动目标.

　　图３是不同场景下的运动目标提取结果,其中图３(a)为原始红外视频帧图像,图３(b)是经混合高斯建

模后的红外背景图像,图３(c)是利用本文方法提取得到的红外运动目标.可以看出,基于本文方法不但能

够准确检测出场景中的红外运动目标,而且保证了目标实体提取的完整性.

图３ 不同场景的运动目标提取结果.(a)红外视频帧;(b)背景图像;(c)提取的运动目标

Fig．３ Extractionresultsofmovingtargetunderdifferentscenes敭 a Infraredvideoframe 

 b backgroundimage  c movingtargetextraction

５　图像配准
由于可见光和红外传感器的安装和作用视场等不同,无法保证采集到的可见光背景与红外图像在空间

位置上的一致性,因此,为了将提取到的红外运动目标在相同比例下正确融入到可见光场景图中,需要对两

幅图像进行配准,以便同一目标在不同图像中能够一一对应,使得红外运动目标在可见光场景中具有同样的

位置坐标[１６].
假设单幅红外和可见光图像在(x,y)像素点上的灰度值或其他度量值用函数表示为I１(x,y)、

I２(x,y),那么它们之间的配准可以用公式I２(x,y)＝g[I１(f(x,y)]进行表达,这里f 为二维空间变换函

数,g 为一维灰度值或其他度量值的变换.
因为可见光与红外线所处波段不同,所以两幅图像的对比度和图像特征灰度值范围也不同.与单一传

感器相比,从可见光与红外图像中提取特征一致的灰度值信息或其他度量值信息有很大难度.因此红外和

可见光图像的配准表达式简化为I２(x,y)＝I１[f(x,y)],寻找其中的空间几何转换函数f,使两幅图像转

换到同一坐标下,以达到空间的一致性.
针对同源传感器,现有的配准方法已经比较成熟,但在非同源传感器方面仍然缺少普遍适用性.考虑到

本文摄像头处于静止状态,且固定安装在某个区域,因此在摄像机标定阶段,采用交互的方式完成图像特征
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点的选取,即对两幅图像所对应的同一固定场景的特征点进行选取,并计算它们之间的仿射参数[１７],将其作

为后续每一帧红外视频图像与可见光场景图配准的基本参数,使得系统按照预定的方式进行彩色视频的重

构.图４为图像配准阶段的算法流程图.

图４ 图像配准算法流程图

Fig．４ Flowchartofimageregistrationalgorithm

　　首先,对配准前的红外图像和可见光背景进行锐化处理,为后续的特征匹配提供更多的特征信息;其次,
计算所选特征点之间的仿射矩阵,确定配准系数;最后,将红外运动目标提取过程中得到的二值图像

Dresult(x,y)作为掩模图像M(x,y),按(１０)式提取红外原始图像f(x,y)的前景目标Q(x,y),并通过配准

系数用前景目标对相应位置的可见光背景Bc(x,y)进行局部遮挡,结合两幅图像的像素级信息,得到彩色

重构图像C(x,y).如(１１)式所示,当掩模图像像素值为２５５时,将前景目标赋值到可见光背景图像的对应

位置,否则保留可见光背景图像的像素点不作改变.

Q(x,y)＝
f(x,y), M(x,y)＝２５５
０, M(x,y)＝０{ , (１０)

C(x,y)＝
Q(x,y), M(x,y)＝２５５
Bc(x,y), M(x,y)＝０{ . (１１)

６　实验结果
为了验证上述方法的可行性和有效性,针对不同的视场范围特点,使用红外热像仪和可见光摄像机在不

同地点和天况下进行实验,在Intelcorei５Ｇ４５７０３．２０GHzCPU和８．００GB内存的硬件环境上运行,并利用

C＋＋语言在OpenCV２．４．９运行库上实现.实验视频序列分辨率为７２０pixel×５７６pixel,平均处理速度约

为４０frame/s.
选取雨天(图５)和薄雾天气(图６)两个场景,演示红外原始视频序列的彩色重构结果.图５、６中(a)为

待配准的夜晚红外视频图像,(b)为经混合高斯建模的可见光背景图像,(c)为完成图像配准的加权融合图

像,从图中可以看出,匹配效果比较准确,(d)为原始红外视频帧图像,(e)为将按本文方法提取到的红外运动

目标(d)与可见光背景图像(b)按照配准参数进行重构得到的彩色视频图像,(f)为基于文献[２]中 Welsh方

法得到的彩色化结果图像.

　　由实验结果可以看出,原始的红外视频图像表现为黑白灰度级图像,对比度差,动态范围小,并不适合人

眼直接进行观察,但将其与可见光背景图像进行配准重构后的彩色图像不仅能够将视场中的运动目标特征

表现出来,而且还能清楚地反映运动物体在场景内的具体活动位置,体现场景的细节信息.与基于颜色迁移

的传统彩色化方法相比,本文方法色彩真实,目标与场景的对比度高,能够明显提高人眼对场景内目标的识

别和检测效率,满足人眼的视觉需求.
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图５ 场景１结果图.(a)红外视频图像;(b)可见光背景图像;(c)配准效果;(d)原始红外视频图像;
(e)本文方法得到的彩色化结果;(f)基于 Welsh方法得到的彩色化结果

Fig．５ Resultsunderscene１敭 a Infraredvideoimage  b visiblebackgroundimage 

 c registrationresult  d originalinfraredvideoimage  e colorizationresultbasedonproposedmethod 

 f colorizationresultbasedonWelshmethod

图６ 场景２结果图.(a)红外视频图像;(b)可见光背景图像;(c)配准效果;(d)原始红外视频图像;
(e)本文方法得到的彩色化结果;(f)基于 Welsh方法得到的彩色化结果

Fig．６ Resultsunderscene２敭 a Infraredvideoimage  b visiblebackgroundimage 

 c registrationresult  d originalinfraredvideoimage  e colorizationresultbasedonproposedmethod 

 f colorizationresultbasedonWelshmethod

为了进一步验证本文方法的实时性,对实验视频序列典型算法的运行时间作出统计,结果如表１所示.
彩色视频的背景构建过程是单独进行的,不将其考虑在系统的实时运行时间内.可以看出,针对分辨率为

７２０pixel×５７６pixel的视频序列,本文算法能够达到４０frame/s的运行速度,可满足彩色视频实时构建的

需要.
表１ 系统算法处理时间

Table１ Processingtimeofsystemalgorithm

Algorithm Processingtimet/s

Backgroundupdating ０．０１４

Backgroundsubtraction ０．００６

Weightingfusion ０．００３

Imageregistration ０．００１

Totaltime ０．０２４
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７　结　　论
提出了一种有效的面向固定区域夜雾天的彩色视频构建方法,结合红外和可见光双波段传感器各自

的成像优势,进行红外目标与可见光场景的同比例融合,最终得到一幅信息量更大、更能满足人眼视觉需

求的彩色视频图像.实验结果表明,本文方法能够准确地完成夜雾天况下包含红外目标的彩色视频的构

建,充分体现出运动目标及其所在彩色场景的特征信息,提升人眼对场景内目标的识别和感知.对于图

像大小为７２０pixel×５７６pixel的视频序列,本文方法的平均处理速度达到４０frame/s,能够满足彩色视频

实时构建的需求.
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