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基于多分辨率色彩传递的彩色夜视方法研究
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摘　要：为了获得符合人眼感知的彩色夜视图像，帮助观察者获取丰富的场景信息和舒适的观察效

果，提出了一种基于多分辨率色彩传递的彩色夜视处理方法．结合微光与红外图像特点，对二者进

行ＹＵＶ空间拮抗视觉特性的彩色融合之后，采用控向金字塔对彩色融合图像（源图像）和参考图

像各颜色通道进行多分辨率分解，计算子带图像的均值和标准方差，通过参考图像与源图像在各子

带的方差比调整源图像的子带系数值，再经金字塔重构，最终使微光与红外彩色夜视图像获得类似

参考图像的自然感色彩．分析了犾αβ、ＹＵＶ和ＲＧＢ颜色空间对色彩传递的影响，并确定ＹＵＶ颜色

空间更适于多分辨率分解的色彩传递．相比传统的线性色彩传递方法，本方法不仅使彩色夜视图像

拥有更符合真实场景的色彩，还可以提高其细节信息，改善场景感知，提升融合图像目标探测能力．
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０　引言

彩色夜视技术是指将两个（或多个）波段的夜视

成像传感器同时采集的同一场景的多幅图像通过光

学和图像处理手段融合为一幅即能反应各波段场景

信息，又适于人眼观察的彩色图像，以改善夜视图像

的观察效果，提高夜视系统的性能，增强形势感知能

力．微光和红外热成像是主要的两种夜视成像模式，

二者成像机理不同，能够提供场景的互补信息，因

此，被广泛应用于导航、安全侦察、搜救或军事对

抗中．

目前的彩色夜视方法着重于彩色的真实性和自

然感，使其尽可能与人眼感知的白天自然场景一致．

２０世纪９０年代中期，Ｗａｘｍａｎ等
［１］提出了基于生

物视觉特性的多波段彩色夜视方法，各波段图像经

过拮抗特性的中心周边分离神经网络（Ｃｅｎｔｅｒ

ＳｕｒｒｏｕｎｄＳｈｕｎｔｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＳＳＮ）进行增强，并

映射到ＲＧＢ颜色空间．该方法充分考虑了生物视觉

特点，大大改善了融合图像的色彩．２００３年，Ｔｏｅｔ

等［２］将校正自然光彩色图像的色彩传递［３］应用到多

波段夜视图像融合中，将可见光参考图像的色彩信

息传递到融合后的夜视图像中，使夜视图像看起来

与白天时一样清晰和丰富多彩．但融合效果很大程

度上取决于彩色参考图像的选取．Ｚｈｅｎｇ等
［４］提出

了一种应用于彩色夜视的局域彩色处理方法，将彩

色空间映射的图像按色彩分割成若干区域，通过区

域匹配将参考图像的色彩赋予映射图像，从而得到

彩色化的夜视图像．该方法的处理效果受到彩色图

像库、图像分割和匹配方法的制约．

国内图像融合的研究多集中于灰度级多分辨率

图像融合，如多分辨分解下融合规则的研究［５］和多

分辨率分解方法在图像融合中的研究［６］．本课题组

研究了基于生物视觉特性和色彩传递的多波段彩色

夜视方法，并开发了基于色彩传递的彩色夜视实时

处理系统［７８］．

本文以获得符合人眼视觉感知的彩色夜视图像

为目的，研究ＹＵＶ空间基于拮抗视觉特性的微光／

红外彩色融合结构；为进一步改善彩色融合图像的

色彩自然性，增强细节，突出红外热目标，利用控向

金字塔多尺度、多方向的特点，研究一种基于多分辨

率分解（ＭｕｌｔｉＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＲＤ）的

色彩传递方法．

１　基于拮抗视觉特性的彩色融合方法

彩色融合不同于灰度图像的伪彩色编码，它集

成了多波段的光谱信息，对目标和场景的描述更为

全面．但是，不恰当的彩色融合方法会严重影响观察

效果，甚至比单波段图像还差．例如，色彩对比强烈

的彩色融合图像易于造成视觉疲劳，降低场景意识．

线性加权算法和颜色空间的直接映射，可以方
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便地获得彩色融合图像，但色彩表现较差．基于拮抗

视觉特性的融合方法是在研究 ＭＩＴ法
［１］的基础上，

选用差分高斯函数（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＯｆＧａｕｓｓｉａｎｓ，ＤＯＧ）

作为人眼视网膜感受野同心圆拮抗特性的数学模

型，并将其应用于ＣＳＳＮ．感受野对入射到其中心和

周边区域的光信号产生兴奋或抑制响应，从而能够

增强灰度变化剧烈的边缘，图像融合时能增强波段

间的互补信息，最终将经过不同系数和规则融合后

的图像映射到颜色空间，可获得近自然感的彩色融

合图像．图１为两种兴奋和抑制响应区域不同的感

图１　两种同心圆感受野

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｌｅｒｅｃｅｐｔｉｖｅｆｉｅｌｄｓ

受野，其中图（ａ）为中心兴奋周边抑制感受野，图

（ｂ）为中心抑制周边兴奋感受野．

ＣＳＳＮ的平衡方程为

犉（犻，犼）＝
犆１犐

犆（犻，犼）－犆２犐
犛（犻，犼）

犃＋［犆１犐
犆（犻，犼）＋犆２犐

犛（犻，犼）］
（１）

式中，犉（犻，犼）是融合图像，犐
犆（犻，犼）是兴奋输入图像，

犐犛（犻，犼）是抑制输入图像，犆１ 和犆２ 为二维高斯核，定

义见式（２）和（３）．犃为常量．

犆１＝犮１·ｅｘｐ［－犪
－２
１ （狆

２＋狇
２）］ （２）

犆２＝犮２·ｅｘｐ［－犪
－２
２ （狆

２＋狇
２）］ （３）

式中，犪１、犪２、犮１、犮２ 为常量，用于建立差分高斯函数，

差分高斯函数为

ＤＯＧ＝犆１－犆２ （４）

图２是７×７的高斯核犆１ 和犆２ 以及差分高斯

函数ＤＯＧ的图形，犪１＝０．６，犪２＝０．７５，犮１＝２．５，

犮２＝１．５，由此构成本文所使用的中心兴奋周边抑制

ＣＳＳＮ．

图２　高斯核和差分高斯函数

Ｆｉｇ．２　ＧａｕｓｓｉａｎｋｅｒｎｅｌｓａｎｄＤＯＧｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　本文提出了ＹＵＶ空间基于拮抗视觉特性的微

光与红外图像融合结构（图３）．融合结构包括波段

内和波段间拮抗处理．首先，利用波段内的中心周

边分离网络得到增强的微光图像犞犻狊↑、正极红外图

像犐犚↑和负极红外图像－犐犚↑，然后，将犞犻狊↑作为

兴奋输入图像，犐犚↑和－犐犚↑作为周边抑制图像进

行波段间的处理．根据人眼对色彩的感知特性和

ＹＵＶ空间的特点，将＋犞犻狊↑＋犐犚↑送入亮度通道，

将＋犞犻狊↑－犐犚↑送入Ｕ通道，将＋犐犚↑－犞犻狊↑送入

Ｖ通道，并转换到ＲＧＢ空间，从而完成了微光与红

外图像的初步彩色融合．ＹＵＶ颜色空间中，Ｙ表示

亮度信号，Ｕ、Ｖ是色差信号（Ｂ－Ｙ、Ｒ－Ｙ），这里微

光图像与红外图像的加权和＋犞犻狊↑＋犐犚↑作为了亮

度图像Ｙ，＋犞犻狊↑－犐犚↑和＋犐犚↑－犞犻狊↑分别为蓝

色和红色色差分量，因此，处理结果可使黑热／白热

红外图像分别反映在蓝色／红色色差通道，得到较符

合人眼的视觉特性的彩色图像．

图３　基于ＣＳＳＮ的彩色融合结构

Ｆｉｇ．３　ＣｏｌｏｒｆｕｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎＣＳＳＮ

图４为一组微光与红外图像的融合结果：图（ａ）

为微光图像，图（ｂ）为中波红外图像，图（ｃ）为ＲＧＢ

空间映射图像（微光映射到Ｇ通道，红外图像映射

到Ｒ通道），图（ｄ）为基于ＣＳＳＮ的融合图像．可以

看出，图（ｄ）更适于人眼观察，颜色更舒适，更便于观

察者理解．

４５５



３期 史世明，等：基于多分辨率色彩传递的彩色夜视方法研究

图４　彩色图像融合结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２　基于多分辨率分解的色彩传递方法

Ｒｅｉｎｈａｒｄ等人利用犾αβ颜色空间通道相关性小

的特点，提出了基于此空间的色彩传递方法，以校正

彩色照片的偏色［３］．Ｔｏｅｔ
［２］等借鉴了该算法并应用

于多波段彩色夜视，取得了非常好的效果．我们根据

实时视频处理的需要，提出了适于彩色夜视的

ＹＵＶ空间色彩传递方法．然而，传统的犾αβ和ＹＵＶ

空间色彩传递算法属于全局线性处理，一定程度上

影响了传递效果，还可能造成图像细节信息的丢失．

由于图像中包含有大量的局部性、方向性、带通性结

构［９］，因此，本文考虑以多分辨率分解为基础，在各

多分辨率尺度下完成各通道一阶和二阶统计值的传

递，从而实现基于多分辨率分解的色彩传递，算法架

构如图５．另外，还将对比犾αβ、ＹＵＶ和ＲＧＢ颜色空

间下色彩传递的效果．

图５　基于多分辨率色彩传递的彩色夜视架构

Ｆｉｇ．５　ＣｏｌｏｒｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＭＲＤｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒ

２．１　控向金字塔的分解与重构

Ｓｉｍｏｎｃｅｌｌｉ和 Ｆｒｅｅｍａｎ等
［９］提出控向金字塔

（Ｓｔｅｅｒａｂｌｅｐｙｒａｍｉｄ）分解结构，把图像分解成不同

尺度、不同方向的子带，相比拉普拉斯、梯度等金字

塔结构，其可进行多方向的分解，提取图像的方向信

息，更符合人眼辨别事物的特点，且具有平移不变性

和旋转不变性、过完备和防混叠的特性．因此，本文

以控向金字塔作为多分辨率分解的工具．通常，控向

金字塔分解在频域进行，如图６．图像犳（狓，狔）通过

傅里叶变换到频率域犉（狌，狏），先经过高通滤波器

犉犎０ 和低通滤波器犉犔０ 分成高通子带 犎０ 和低通

子带犔０，犔０ 再分解为方向犽的带通子带犅犽（使用方

向带通滤波器犉犅犽）和１个经１／２欠采样后频率更

低的低通子带犔１（使用窄带低通滤波器犉犔１）．一般

图６　控向金字塔分解结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｅｒａｂｌｅｐｙｒａｍｉｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

地，犓＝１时代表水平（０°）和垂直（９０°）两个方向，

犓＝３时代表０°、４５°、９０°、１３５°四个方向．第一级低通

子带犔１ 可继续分解，获得多尺度多方向的金字塔结

构．重构过程与分解过程相反．

本文中，首先将微光与红外图像分别通过控向

金字塔分解到各子带空间，参量：犅犼，犽表示图像第犼

层，第犽个方向的带通子带图像，其中犼（＝１，２，…，

犑）表示分解尺度，犽（＝０，１，…，犓）表示分解方向；

犎 表示微光和红外图像高通子带图像；犔犑 表示对应

的分解第犑层（即最高层）的低通子带图像．

２．２　色彩传递

在全局线性色彩传递中，通常使用犾αβ或ＹＵＶ

颜色空间．犾αβ颜色空间是Ｒｕｎｄｅｒｍａｎ等人
［１０］提出

的感知去相关的颜色空间，可以最大限度按照人眼

感知特性分离亮度和色彩．ＹＵＶ空间是国际电信

联盟ＩＴＵ推荐的颜色空间，常用于视频信号处理传

输，其中Ｙ为亮度信号，Ｕ、Ｖ分别为蓝色和红色色

差信号．虽然ＹＵＶ空间没有犾αβ空间的感知去相关

特性，但同样是将亮度与色彩分离，易于实现色彩的

传递．采用ＹＵＶ空间还可避免犾αβ空间中反复的颜

色空间转换以及对数、指数运算，减少计算量，便于

实现微光／红外视频的实时色彩传递．

首先将经图３融合结构处理后的彩色融合图像

５５５
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（源图像）与参考图像转换到期望的颜色空间（如

犾αβ、ＹＵＶ或ＲＧＢ颜色空间），再通过控向金字塔将

各通道图像分解到相同尺度的子带，将源图像与参

考图像在对应通道和子带内进行一阶（均值）和二阶

统计值（标准方差）的传递，其表达式为

　

犅′犡，犼，犽＝
σ犅犡，狉，犼，犽
σ犅犡，狊，犼，犽

（犅犡，狊，犼，犽－μ犅犡，狊，犼，犽）＋μ犅犡，狉，犼，犽

犔′犡，犑＝
σ犔犡，狉，犑
σ犔犡，狊，犑

（犔犡，狊，犑－μ犔犡，狊，犑）＋μ犔犡，狉，犑

犎′犡＝
σ犎犡，狉
σ犎犡，狊

（犎犡，狊－μ犎犡，狊）＋μ犎犡，

烅

烄

烆 狉

（５）

式中，参考图像的参量用下标狉表示，源图像的参量

用下标狊表示，犡 表示颜色空间，犡｛｛犾，α，β｝，

｛犢，犝，犞｝，｛犚，犌，犅｝｝，μ和σ分别为子带图像的均

值和标准方差．

式（５）处理后各子带（犅′，犔′，犎′）的均值和方差

均与参考图像的相同，进行控向金字塔重构并转换

到ＲＧＢ颜色空间，就获得了一幅色彩与参考图像类

似的传递图像．

３　色彩传递结果分析

本文采用４层４方向的控向金字塔，即犑＝４，

犓＝３，在ＲＧＢ、犾αβ、ＹＵＶ三个空间中比较线性色彩

传递（Ｌｉｎｅａｒｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒ）
［３］与基于多分辨率分解

色彩传递（ＭＲＤｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒ）的效果，源图像均为

基于拮抗视觉特性的彩色融合图像（图４），选取的

参考图像为图７（ａ），传递结果如图７（ｂ）～（ｆ）．

图７　色彩传递处理结果

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｕｌｔｓ

　　可以看出，ＭＲＤ色彩传递的结果（图７（ｄ）～

（ｆ））比线性色彩传递（图７（ｂ）、（ｃ））的细节信息更丰

富，边缘突出，热目标也更清晰．不同的彩色空间会

影响色彩传递效果：１）ＹＵＶ和ＲＧＢ空间 ＭＲＤ色

彩传递结果的色彩自然，场景色调以绿色和蓝色为

主，人眼观察更舒适，热目标呈现亮丽的橙色，可以

让观察才更快速发现目标；２）犾αβ空间线性和 ＭＲＤ

色彩传递都出现了饱和，色彩效果逊色于ＹＵＶ和

ＲＧＢ空间．我们分析认为，这主要是由夜视图像和

犾αβ空间的性质造成的．一般地，微光／红外图像灰度

值不高，像素间的灰度变化也不大，即均值低、标准

方差小；而自然场景的参考图像色彩丰富，亮度高，

所以各通道内的灰度值大，灰度变化也快，即均值

高、标准方差大．从ＲＧＢ向犾αβ空间转换时，需要经

过对数变换，对于夜视图像，对数变换较大程度地提

高其灰度值，从而提高了均值，但对数变换属于点运

算，没有改变像素间的灰度差异，所以对数变换前后

夜视图像的标准方差变化不大；对于参考图像，对数

变换会压缩高灰度值，降低均值，甚至与夜视图像的

接近．因此，削弱了式（５）传递颜色的性能，如参考图

像图７（ａ）的绿色没有传递到图７（ｂ）和（ｃ）中．另一

方面，对数变换后参考图像与夜视图像的标准方差

变化不大，因此保持较高的方差比（σ狉／σ狊），式（５）在

夜视图像灰度值被对数变换大幅提高的基础上进一

步增强其灰度值，最终使传递结果的部分区域出现

饱和，如７（ｂ）和（ｃ）中的路面．因此认为，对于夜视

图像，犾αβ空间的处理力度较 ＹＵＶ空间的大，容易

造成传递结果饱和或色彩传递性能下降，而 ＹＵＶ

与ＲＧＢ空间互相转换时只是线性变换，而且亮度和

色差分别处理，符合人眼视觉的理解，所以更适用于

夜视图像的色彩传递．

ＲＧＢ空间的 ＭＲＤ色彩传递（图７（ｄ））也获得
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较好的效果，不过由于ＲＧＢ空间３个颜色通道间的

相关性高，没有分别处理亮度和色差，会因某个颜色

通道值被过度增强而导致传递图像的色彩发生整体

性变化．

表１统计了图７中各色彩传递处理结果在

ＲＧＢ空间各通道的平均梯度（ＡｖｅｒａｇｅＧｒａｄｉｅｎｔ，

ＡＧ）和标准方差σ．平均梯度反映图像的清晰程度，

同时还反映出图像中微小细节反差和纹理变化特

征．标准方差反映了各像素灰度相对于平均亮度（均

值）的离散程度．

表１　传递结果的平均梯度和标准方差

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲犵狉犪犱犻犲狀狋狊犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊

Ｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄｓ 犃犌Ｒ σＲ 犃犌Ｇ σＧ 犃犌Ｂ σＢ

Ｌｉｎｅａｒ（犾αβ） ８．９９ ４０．９６ １１．６３ ８２．９３ １２．５１ １０５．３２

Ｌｉｎｅａｒ（ＹＵＶ） ８．４５ ５２．０６ ９．０１ ５１．９３ １１．３７ ９４．８８

ＭＲＤ（ＲＧＢ） １４．４４ ５３．２０ １５．２４ ５４．７３ １５．００ ８１．１４

ＭＲＤ（犾αβ） １５．４４ ３８．６８ １７．９４ ８０．８０ １８．３３ １００．８８

ＭＲＤ（ＹＵＶ） １６．０７ ５０．５１ １７．３０ ５０．５１ １６．４４ ９３．０１

　　由表１可见，ＭＲＤ色彩传递处理结果的平均

梯度比线性传递结果的大，说明细节信息更丰富；

ＲＧＢ空间传递结果中Ｒ通道的方差较大，红外图像

中灰度值较高的区域在传递结果中呈红色．这是因

为彩色融合阶段红外图像在红色通道的成分较高，

另一方面，红外图像的细节信息少，方差也就较小，

所以红色通道中参考图像与源图像的方差比（σ狉／σ狊）

增大，经式（５）处理后，红外图像中灰度值高的区域

（包含热目标）会用红色突显出来．

４　结论

本文提出了ＹＵＶ空间基于拮抗视觉特性的彩

色融合结构，提出了利用多分辨率分解将参考图像

的色彩传递给微光／红外的彩色融合图像．微光与红

外图像经过ＣＳＳＮ彩色融合后，选取适当的自然场

景彩色图像作为参考图像，使用控向金字塔对彩色

融合图像和参考图像进行多分辨率分解，并在各子

带图像内进行色彩传递，最终得到类似参考图像的

自然感彩色夜视图像．通过主观感知和客观参量的

分析，本文提出的 ＭＲＤ色彩传递不仅可以获得色

彩丰富的场景信息，还能突出观察目标和边缘细节，

既符合人眼的色彩感知，人眼观察舒适，还能提高判

识目标的速度和对场景的记忆能力．
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