
收稿日期院2014-06-15曰 修订日期院2014-07-20
基金项目院安徽省自然科学基金(1208085QF115)

作者简介院薛模根(1964-)袁男袁教授袁博士生导师袁博士袁主要从事信息融合尧光电对抗方面的研究工作遥 Email: zhoupc2004@163.com

夜视图像局部颜色传递算法

薛模根 1，2，周浦城 1，2，刘存超 1，2

(1. 陆军军官学院 军用光电技术与系统实验室，安徽 合肥 230031；
2. 偏振光成像探测技术安徽省重点实验室，安徽 合肥 230031)

摘 要院 针对基于全局统计信息颜色传递过程中存在的染色效果不能很好保持图像色彩的自然性袁
局部区域颜色与真实场景的颜色不符尧 目标变淡的问题袁 提出一种夜视图像局部颜色传递算法遥 首

先袁采用稀疏表示的方法对红外与微光图像融合曰其次袁对得到的融合图像进行非线性扩散袁扩散结

果采用核模糊均值聚类算法进行图像分割曰然后袁在 YCbCr 颜色空间对红外与微光图像块进行颜色

传递曰最后袁把得到的彩色图像块组合成一幅图像袁随后用得到的灰度融合图像来表征 YCbCr 空间的

Y 通道遥 实验结果表明袁文中算法得到的彩色图像更加自然尧真实遥
关键词院 彩色夜视曰 颜色传递曰 图像分割曰 非线性扩散
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Abstract: A natural global color mapping method matches the statistical properties of night vision imagery
to those of a daylight color image. Thus the rendered night vision image appears to resemble the natural
target image in terms of color appearance and the reference image is not automatically selected. However,
the colored night vision image may appear unnatural if the target image爷s global color statistics are different
from that of the night vision scene. And then target is not easy to be detected because the color of target
and background is similarity. Consequently, a new local color transfer method was presented. Firstly, the
infrared (IR) and low -level -light (LL) images were fused by using sparse representation. Secondly, a
nonlinear diffusion filter was applied to the gray fused image. The diffused image segmented by Kernel
fuzzy C-mean algorithm. Finally, the IR and LL images block were color fused by using color transfer
technology in the YCbCr color space, where the Y component of the color image was replaced with the
fused image, which is a gray scale image made with multi-band night vision images. Experimental result
shows that the obtained image has more natural and realistic coloration compared with global coloring
method.
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0 引 言

红外热像仪和微光夜视仪获取的红外与微光图

像具有互补性及冗余性袁 通过融合可以有效增强场

景理解和目标的可探测性 [1]遥 然而这两种夜视仪获

得的是表征场景空间信息的灰度图像袁 缺少场景的

彩色信息袁不利于人眼对目标的识别与场景理解遥研

究表明袁 人眼对彩色图像的分辨率要远远高于灰度

图像遥因此袁图像的彩色融合更利于人眼对目标的观

察与场景的理解[2]遥
传统的基于彩色空间映射的 MIT 法和 Toet 方

法得到的伪彩色图像与真实自然场景的颜色差别较

大袁不能达到期望的自然彩色效果袁影响对目标的准

确识别遥 Toet[3]利用颜色传递技术袁把白天自然场景

的颜色特征传递给多波段夜视图像袁 得到近自然彩

色图像袁但该图像中目标变淡尧局部区域的颜色与真

实场景颜色相差较大遥 Zheng[4]提出一种利用图像分

解与融合的夜视图像局部彩色化方法袁 但目标与背

景颜色相近袁不利于人眼对目标的识别袁而且计算复

杂尧时间开销大遥 钱小燕[5]提出一种局部颜色映射的

彩色夜视算法袁但该方法只适用于固定场所的监视遥
针对上述问题袁 文中提出一种新的夜视图像局

部颜色传递算法遥 首先采用基于稀疏表示的方法对

红外与微光图像进行灰度融合曰其次袁将融合结果进

行非线性扩散和聚类分割曰然后袁对分割的红外与微

光图像块进行颜色传递曰最后袁利用得到的灰度融合

图像来表征 YCbCr 空间的亮度分量袁得到具有近自

然彩色效果的融合图像遥
1 红外与微光图像灰度融合

为了实现红外与微光图像灰度融合袁 首先采用

基于稀疏表示的融合方法袁 该方法区别于传统的信

号表示方法就在于将原信号 y沂Rn 表示为过完备字

典 D沂Rn伊k(n<k)中的列向量{d1袁d2袁噎dm}(称为原子)
的线性组合袁数学模型为院

琢赞 =arg min椰琢椰0 s.t. 椰y-D琢椰臆着 (1)
首先选取离散余弦变换字典作为初始化过完备

字典袁待融合夜视图像为样本数据袁利用 K-SVD 算

法 [ 6 ]训练出所需的过完备字典 D袁由此可以根据

GramSchmidt 算法 [7]得到红外图像 x1 与微光图像 x2

在字典 D 下的稀疏系数 琢 和 茁遥 假设融合图像 y 在

字典 D 下对应的稀疏系数为 酌袁 则融合结果的优劣

取决于 酌 如何从稀疏系数 琢 和 茁 中进行选取遥 为了

使融合图像中的方差最大尧 融合图像与源图像的差

别最小袁文中构建如下目标函数院
y*=arg min椰 x1(y-x1)椰2

l2 +椰 x2(y-x2)椰2
l2 (2)

式中院残差 y-x1 和 y-x2 分别表征了源图像与融合图

像之间的差别曰 x1 和 x2 是残差的权重遥
为了验证算法的有效性袁 这里选取了主成分分

析(PCA)尧Laplacian 金字塔和离散小波变换(DWT)融
合方法进行对比袁结果如图 1 所示遥 不难看出袁PCA
融合方法得到的图像中热目标变得模糊不清遥 与拉

普拉斯金字塔融合方法和离散小波变换融合方法相

图 1 红外与微光图像灰度融合结果

Fig.1 Gray fused results of infrared and low-level light images

(c) PCA 融合结果

(c) PCA fusion result

(d) Laplacian 融合结果

(d) Laplacian fusion result

(e) DWT 融合结果

(e) DWT fusion result

(f) 文中结果

(f) Proposed approach

(a) 红外图像

(a) IR image

(b) LL 图像

(b) LL image
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比袁 文中方法得到的融合图像既较好地保留了红外

图像中的热目标信息袁 同时又继承了微光图像中丰

富的场景细节信息遥
2 夜视图像局部颜色传递算法

基于夜视图像全局颜色传递算法的框架袁 提出

一种夜视图像局部颜色传递算法袁 克服了全局颜色

传递算法中的不足袁 使得夜视图像的彩色融合效果

如同白天自然彩色图像一样遥该算法具体步骤如下遥
(1)源图像的分割遥 由于复杂场景下红外图像和

微光图像受噪声干扰大袁直接进行图像分割精度难以

得到保障[8]遥 为了克服噪声干扰尧提高图像分割精度袁
首先对待分割的红外与微光图利用非线性扩散的方

法来消除噪声袁增强图像的边缘袁然后对非线性扩散

所得的图像采取核模糊 C 均值聚类算法(KFCM)对图

像进行分割遥
在图像处理与分析中运用非线性扩散滤波的想

法最初是由 Perona 和 Malik 提出袁简称 P-M 模型遥 由

于 P-M 模型是一个病态问题袁 为了将其转为良态问

题袁需要引入正则项遥 文中采用全变分(TotalVariation)
模型 袁 使用加性算子分裂法 ( Additive Operator
Splitting)[9]袁并在求解之前首先对 P-M 模型正则化袁
在每一步迭代时都对噪声图像作高斯平滑袁 以便减

少扩散过程中噪声的影响遥
对扩散得到的图像袁采用 KFCM 算法进行分割袁

其基本思想是通过高斯核函数把输入图像映射到高

维特征空间中进行模糊 C 均值聚类袁 从而实现对非

线性扩散滤波器输出图像的分割遥
(2)对于分割出的图像块袁选取与之内容相近的

自然彩色图作为其参考图像袁 采用目标增强的颜色

传递方法进行彩色融合遥
为了实现红外与微光图像彩色融合袁 首先将红

外与微光图像块 仿 照 Toet 颜 色 对抗 的 方法 在

YCbCr 空间生成伪彩色图像遥 这里采用李郁峰[10]等

人提出的伪彩色融合结构院
Y=Vis
Cb=Vis-IR+Vis疑IR
Cr=IR-Vis+Vis疑IR

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(3)

其中袁
Vis疑IR(i,j)=min {Vis(i,j)袁IR(i,j)} (4)

式中院(i袁j)为像素点坐标遥

其次袁 把图像块组对应的参考图像分别映射至

YCbCr 空间并计算各自的颜色特征 (均值和方差)袁
在 YCbCr 颜色空间按照公式(5)使伪彩色图像的颜

色特征均值与方差与参考图像一致院
IYC=(IYS-滋Y

S )窑滓Y
T

滓Y
S
+滋Y

T 袁
ICbC =(ICbS -滋Cb

S )窑滓Cb
T

滓Cb
S
+滋Cb

T 袁
ICrC =con窑(ICrS -滋Cr

S )窑滓Cr
T

滓Cr
S
+滋Cr

T 袁
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墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(5)

式中院IC 是彩色融合图像曰IS 是的伪彩色图像曰滋 和 滓
分别为均值与标准差曰 下标 S 和 T 分别表示源图像

和参考图像曰con 是增强因子遥
为了突出图像中的热目标袁 这里运用大津分割

法分割出热目标袁确立分割阈值 T袁然后用红外图像

中各像素的偏离与红外图像平均值的比值作为增强

因子 con袁即院
con(i,j)= IR(i,j)-T

1
MN

M

i=1
移 N

j=1
移IR(i,j)

(6)

(3)最后袁将图像块组生成的伪彩色图像相加重

构出一幅彩色图像袁 并用基于稀疏表示得到的灰度

融合图像代替 Y 通道图像袁然后将其从 YCbCr 颜色

空间变换至 RGB 颜色空间袁最终获得一幅近自然彩

色融合图像遥
3 实验结果与分析

为了验证算法的有效性袁 采用荷兰国家应用科

学院 (TNO) 提供的红外与微光图像样本进行实验袁
并与参考文献[3]和[10]进行比较遥 对于融合图像的

非线性扩散袁采用加性算子分裂法袁其中正则化因子

滓=0.4袁扩散函数采用全变分扩散袁时间步长为 20袁
迭代次数 60遥 对非线性扩散得到的结果采用 KFCM
算法进行分割袁根据实验样本的内容选择聚类数袁此
实验聚类数选择 2袁模糊指数为 2袁窗口大小为 8袁最
大迭代次数为 500袁误差为 10-5遥

实验步骤按照以下流程进行遥 首先袁对图 2(a)尧
(b)采用稀疏融合算法得到图 2(c)袁对该结果运用正

则化后改进的半隐格式的加性算子分裂法进行非线

性扩散得到图 2(d)袁采用 KFCM 算法对图 2(d)进行

图像分割袁得到图 2(e)和(f)遥
其次袁把得到的图 2(e)和(f)映射回图 2(a)和(b)袁
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得到红外与微光图像的分割图像块组如图 3 (a)~
(d)袁把红外与微光分割出的场景对应部分袁采用目

标增强的颜色传递算法进行传递袁参考图像分别为

图 3(e)和 (g)袁得到彩色融合图像分别为图 3(f)和
(h)遥

最后袁把图 3(f)和(h)相加重构出一幅图像袁并把

该图像从 RGB 颜色空间变换到 YCbCr 颜色空间袁
再利用稀疏表示方法获得的融合图像结果袁 也就是

图 2(c)来代替 Y 通道图像分量袁最后反变换回 RGB
颜色空间袁即得到文中算法的近自然彩色融合图像袁
亦即图 4(c)遥

图 4(a)和(b)分别为采用参考文献[3]和[10]得到

的彩色融合图像袁参考图像为图 3(e)遥 与文中算法得

(g) 参考图像 2

(g) Rreference image 2

(h) 分割 2 的结果

(h) Segmentation2 results

图 3 图像块着色结果

Fig.3 Image block coloration results

(a) 红外图像

(a) IR image

(b) LL 图像

(b) LL image

图 2 图像分割实验

Fig.2 Image segmentation experiment

(c) 文中方法

(c) Proposed approach

(d) 非线性扩散图像

(d) Nonlinear diffusion image

(e) KFCM 分割图像 1

(e) KFCM segmentation image1

(f) KFCM 分割图像 2

(f) KFCM segmentation image2

(a) LL 分割 1

(a) LL image segmentation1

(b) LL 分割 2

(b) LL segmentation2

(c) IR 分割 1

(c) IR segmentation1

(d) IR 分割 2

(d) IR segmentation2

(e) 参考图像 1

(e) Reference image 1

(f) 分割 1 的结果

(f) Segmentation1 results
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(a) 参考文献[3]融合结果

(a) Fusion result by literature[3]

(b) 参考文献[10]融合结果

(b) Fusion result by literature[10]

图 4 彩色融合结果

Fig.4 Colorful fused results

到的融合图像图4(c)相比袁图 4(a)中的场景颜色不真

实尧场景模糊袁目标与背景颜色相近袁目标可探测性不

强遥 图 4(b)中的场景颜色相比图 4(a)中较好袁目标探

测性强但与背景颜色相近袁而且场景中的路面颜色没

有图 4(c)图像颜色真实尧清晰袁尤其是栅栏尧墙体边缘

及墙面较模糊袁没有图 4(c)图像清晰遥 文中算法得到

的融合图像较参考文献[3]和[10]得到的图像袁场景颜

色更加的真实尧清晰袁目标探测性强袁图像有一定的层

次感袁景深效果好袁更利于人眼的观察与识别遥
4 结 论

针对基于全局统计特征的颜色传递算法的不

足袁提出了一种夜视图像局部彩色化算法遥该算法较

好的弥补了基于统计特征的颜色传递算法的不足袁
利用非线性扩散与 KFCM 算法实现图像的分割袁采
用目标颜色对比度增强的颜色传递算法实现图像块

颜色传递袁最后在 YCbCr 空间利用夜视图像灰度融

合图像来表征 Y 通道遥 实验结果显示文中算法得到

的夜视图像色彩更接近于真实的彩色图像袁 更利于

人眼的观察与识别袁 增强了场景的理解与目标的可

探测性遥
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