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!"#$%&'$()*

!+,-./0 1.234567891:;<=>?@ABCDEF "#$"%&'

摘 要!

GHIJ:;KLMNO(PQRSTUVWXYZ[\]^_`aGHTUDbcdaefg

hijklmGHIJTUanopqrs1thD5Yuvw]^a_xyz{|mGHIJef}~

���m�j������a�@����Y�K����aefghij{�ij�\�������x

f����� �¡¢23$£ �¤¥�¦§¨©ª«¬­®a¯°TU$ ±2M²ghTU8¯³

TU5´µ¶·¶¸¹º»A¼«¬½¾a¿À{bÁ��¦§KLÂ¦Ã¥efaÄÅÆ�5´sÇ�

È{ ABÉÊËÌÍ�ij�ÎÏÐÑ�ÒÓÔ��efaIJTUE�L·ÕÖ×HØÙÚ�)*+�*,-

Ô��VWijÛÜa�©ªÄÅHØÝÞaØHIJTUEß©ªà]áâaãäå{

关键词!

ØHIJæ efghæ �ç���æ èUé�Þæ êëìíÆîe

中图分类号!

).%/012

文献标志码!

3 !"#

!

0$1%&44(5,-3"$0&261$4$2$$"

$%&'& ()*+,'- .&/012 /13)*2 413!4,-0/!4&5&46,'7*)*&2

%141* ',-0/ 5,+,1'

-7 89:;9<=> ?7 @9:AB9<=> ?7 @9<=CDE<=

!FE; -:GAH:IAH; AJ 3KL:<MEK NA<IHAO :<K +PI9Q9R:I9A< JAH NDEQ9M:O .HAMECC> S9<9CIH; AJ TK7M:I9A<>

T:CI ND9<: U<9LEHC9I; AJ VM9E<ME :<K )EMD<AOA=;> VD:<=D:9 "$$"%&> ND9<:'

89+/*)%/: NAOAH <9=DI L9C9A< IEMD<AOA=; 9C :GOE IA J7CE IDE K7:O!CPEMIH:O 9Q:=E AJ OAW!O9=DI!OELEO :<K

9<JH:HEK 9Q:=E 9<IA : MAOAH A<E C79IEK IA D7Q:< AGCEHL:I9A<1 X7HIDEHQAHE> : :PPHAPH9:IE CME<E P:HC9<=

QEIDAK A< IDE MAOAH <9=DI L9C9A< 9Q:=E MA7OK :KK9I9A<:OO; J:M9O9I:IE D7Q:< AGCEHL:I9A< G; PHAL9K9<=

:7IAQ:I9M MA<IE<I :<:O;C9C1 3< A<O9<E CM:O:GOE CME<E P:HC9<= QEIDAK W:C PHAPACEK :9Q9<= :I IDE H9MD

:<K MD:<=E:GOE MAOAH <9=DI L9C9A< 9< PH:MI9ME WD9MD HEY79HEK :O=AH9IDQC W9ID D9=D JOEZ9G9O9I;1 )DE

PHAPACEK QEIDAK W:C G:CEK A< : <A<!P:H:QEIH9M QAKEO ID:I <EEKEK <A IH:9<9<= PHAMECC WDE< PHEK9MI9<=

CME<E M:IE=AH9EC1 5I Q:IMDEK IDE Y7EH; 9Q:=E :<K IDE C:QPOE 9Q:=EC 9< K:I:G:CE 7C9<= GAID =OAG:O :<K

OAM:O JE:I7HEC> :<K IDE< IH:<CJEHEK CEQ:<I9M O:GEOC AJ IDE GECI!Q:IMD C:QPOEC IA IDE Y7EH; 9Q:=E1

SAHEALEH> IDE K:I:G:CE M:< GE K;<:Q9M:OO; EZP:<KEK :MMAHK9<= IA K9JJEHE<I 7C:=E CME<:H9AC1 )DE

EZPEH9QE<I:O HEC7OIC CDAW ID:I PHAPACEK QEIDAK :MD9ELEC C:I9CJ:MIAH; :MM7H:M9EC A< MAOAH <9=DI L9C9A<

9Q:=EC ID:I AGI:9<EK G; : L:H9EI; AJ MAOAH <9=DI L9C9A< QEIDAKC> 9<MO7K9<= IDE CI:I9CI9M:O MAOAH Q:PP9<=>

收稿日期!

"$06[0"[$\

" 修订日期!

"$0&[$0[0$

基金项目!国家自然科学基金
]60"$\$0&

#

60\$""/%

#

60\&%022'

"中央高校基本科研业务费专项

作者简介!鲁佳颖
!0//"['

#女#硕士生#主要从事彩色夜视图像处理及分析方面的研究$

TQ:9O^B9:;9<=O7/"_=Q:9O1MAQ

导师简介!顾幸生
]0/6$['

#男#教授 #博士生导师#主要从事计划与生产调度%复杂工业过程建模 %控制与优化方面的研究$

TQ:9O^ZC=7_EM7CI1EK71M<

$4$2$$"[0

第
26

卷第
4

期 红外与激光工程 "$0&

年
4

月

`AO126 *A14 5<JH:HEK :<K -:CEH T<=9<EEH9<= 37=1 "$0&



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,-./ ')0 -12/ 34%5674563 0$89%:9 :(9)9:/ $)(&60$)7 ($3$9:/ (56)3%;:$09 ')0 5349%:#

!"# $%&'() (5&5% )$743 8$:$5)< :(9)9 ='%:$)7< )5)='%'>93%$( >509&< :6=9%=$?9&: @9'36%9<

A'%B58 %')05> @$9&0

C!DEDDFGF

*

引 言

夜视技术分为微光夜视和红外夜视两类! 微光

夜视生成光谱细节丰富"视觉纹理清晰#但易受环境

干扰#容易丢失目标!红外夜视具备良好的热物体探

测能力#但图像对比度低#细节表现能力差! 随着微

光与红外成像技术的发展# 彩色融合两者的图像信

息#有助于场景理解!在军用方面#有利于人在隐藏"

伪装的背景下更快更精确地探测目标# 进行态势感

知和情报收集 HIGJK

! 在民用方面#能弥补单一传感器

在农业监控 "遥感应用 "医学检测 HEG+K等领域所表现

的不足#具有极其广泛的应用前景!

图像场景解析是计算机视觉领域的一个研究热

点! 目前已被广泛应用于机器人导航"自动控制"环

境监视"医疗诊断等领域!从处理单元角度#可分为$

基于像素点的解析 HLG!K

#基于分割区域的解析 HMGIDK和

基于物体边界的解析 HIIGIFK

! 这些解析方法采用马尔

科夫随机场或条件随机场构建解析模型# 需训练大

量参数! 近几年#随着深度神经网络的发展 HIJGIEK

#大

量工作将卷积神经网络用于图像的场景解析# 有效

避免人工设计特征的局限性#特征描述能力强#可显

著改善图像场景解析的性能!

在文中# 笔者提出了一种基于非参数模型的彩

色夜视图像场景解析方法#不同于以往参数化方法#

文中方法预测图像景物类别无需训练# 只需简单的

数据统计# 对测试图像和样本图像进行全局及局部

特征匹配#将样本的语义标签传递至测试图像!特别

适合于彩色夜视图像场景内容丰富" 数据库需根据

不同场合动态扩展的问题! 对典型彩色夜视图像场

景解析#结果表明$文中方法在各种场景的彩色夜视

图像上都能取得鲁棒的解析结果!

+

彩色夜视图像场景解析

由于彩色夜视技术中常用的融合方法包括统计

色彩映射"

,-.

"

-12

等多种! 机制不同# 各种方法

生成的彩色图像的色彩表征差异极大! 为不失一般

性# 文中数据库中的图像选用带有语义标记的自然

彩色图像# 通过将待解析的彩色夜视图像与数据库

中的自然彩色图像进行全局及局部特征匹配# 实现

语义标签的传递! 算法可分为以下
J

部分 #流程如

图
I

所示!

图
I

算法流程图

N$7OI N&5" (4'%3 5@ '&75%$34>

PQR

候选集检索$在数据库中为彩色夜视测试图

像寻找一批场景相似的自然彩色图作为候选集!

PFR

超像素语义标签传递$将测试图像和数据库

图像超像素分割# 采用最近邻算法将候选集超像素

上的标签信息传递给测试图超像素!

PJR

平滑修正$利用马尔科夫随机场#结合上下

文信息#修正步骤
PFR

的分类结果!

+,+

检索候选集

基于非参模型的彩色夜视图像
PS5&5% -$743

T>'79U S-TR

场景解析#第一步就是从自然彩色图像集

-VP-'36%'& S5&5% T>'79 V93R

中检索出与其场景类型"

物体种类"空间布局等方面高度相似的自然彩色图像

P-'36%'& S5&5% T>'79U -STR

作为标签传递的候选集

P193%$98'& V93U 1VR

! 文中采用
V='3$'& =;%'>$0

"

S5&5%

4$:357%'>

"

W$:3 J

个全局特征作为挑选候选集的依据!

首先# 计算测试图像与每张数据库图像在
J

种

特征上的欧氏距离#并对其进行降序排列! 然后#比

较数据库图像在
J

种特征上的
J

个排序# 取最小排

序作为该张数据库图像与测试图像的最近距离! 最
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后取距离靠前的
!

张图像作为候选集!

!

值的选取

通过实验确定!

!"#

超像素标签传递

对彩色夜视图像和自然彩色图像超像素分割 "

得到超像素
2()

"

"

2)(

#

"对其提取涵盖纹理#颜色#空间

和形状的
/-

种图像特征
$

%

3%45

$

/-6

!

利用文中得到的候选集
78

和
/-

种图像特征

$

%

9%4:

$

;,<

"采用最近邻算法"对彩色夜视超像素 "

在候选集上找到与之距离最近的超像素" 统计这些

超像素多数属于哪个类" 就把该彩色夜视超像素分

为这个类! 定义%

&32()

"

"

'

"

<4&=>

(92()

"

?)

"

<

(92()

"

?)

!

"

<

4

&=>

%

"

(9*

%

2()

"

?)

"

<

+9*

%

2()

"

?)

!

"

<

4

%

#

&=>

(9*

%

2()

"

?)

"

<

(9*

%

2()

"

?)

!

"

<

9:<

式中% )

!

"

表示除去类
)

"

之外的其余类别&

*

%

2()

"

表示彩

色夜视超像素块
2()

"

的第
%

个特征! 更具体地"令
,

9,4

#$-.

#

2)(

#

<

为数据库
-.

上所有的超像素集合!

-

%

2)(

9-

%

2)(

4

#$/.

#

2)(

#

<

为候选集
/.

上满足一定条件的超像

素
2)(

#

集合! 该条件是% 候选集上自然彩色超像素

2)(

#

第
%

个特征
*

%

2()

#

与彩色夜视超像素
2()

"

第
%

个特

征
*

%

2()

"

之间的距离小于阈值
0

%

! 那么"有%

+9*

%

2()

"

?)

"

<

+9*

%

2()

"

?)

!

"

<

4

919)

"

"

-

%

2)(

@!<A19)

"

"

,<<

919)

!

"

"

-

%

2)(

@!<A19)

!

"

"

,<<

4

19)

"

"

-

%

2)(

@!<

19)

!

"

"

-

%

2)(

@!<

!

19)

"

"

,<

19)

!

"

"

,<

9/<

式中 %

19)

"

"

.<9

同理
19)

!

"

"

.<<

表示集合
.

中分类为类

别
)

"

的超像素个数&

!

为常量"防止出现概率为零的

情况!

在整个计算过程中" 使用
2

/

范数计算特征之间

的距离"并且将每个特征上的阈值
0

%

设置成%彩色夜

视超像素
2()

"

特征
*

%

2()

"

与自然彩色超像素
2)(

#

特征
*

%

2()

#

之间"前
3

个最短距离的中位数!

3

值的选取通过实

验确定!

最大化公式
95<

概率 "使得彩色夜视超像素
2()

"

通过最近邻算法从自然彩色候选集上找出与之图像

特征最相似的超像素
2)(

#

"并获取其标签"记为
)

"

"遍

历所有超像素"完成整张测试图像的初步场景解析!

!"$

马尔科夫修正

第
5B/

节已初步得到彩色夜视图像场景解析的

结果"但仍然可能出现分类错误的超像素! 比如%一

个标签为'路(的超像素若被标签为'天空(的超像素

包围"是不可信的! 为了加强语境制约"定义马尔科

夫随机场能量函数%

49)<4 #

2()

"

$.5-

6

C'D'

92()

"

"

)

"

<@" #

92()

"

E2()

#

<$7

8

2F==DG

9)

"

"

)

#

6 916

式中%

.5-

表示彩色夜视超像素集合&

7

表示邻近超

像素对&

"

表示平滑常量!该函数由数据项
9

C'D'

92()

"

"

)

"

6

和平滑项
9

2F==DG

9)

"

"

)

#

6

两部分组成"数据项部分为彩色

夜视超像素
2()

"

分类到似然概率最大的类别
)

"

"平

滑项部分联系其邻近超像素
2()

#

类别
)

#

" 修正局部

区域的解析结果!

通过上述步骤" 测试图像的每个像素点都得到

5

个语义标签结果
)

"

"与真实标签比较"可以计算每

个像素点的识别率
:

HI%"H$JI&

! 由于像素点识别率高低

很大程度上取决于能否正确分类图像中的少数大面

积物体!考虑小面积物体的影响"文中还计算了各个

物体类别的平均识别率
:

FI')"(&'22

!

:

HI%"H$JI&

和
:

FI')"(&'22

的

值越高"说明该算法解析效果越好!

#

实验结果与分析

#"!

实验设置

数据库图像为白天采集的可见光图像" 采用麻

省理工人工智能实验室
9KLM N8OLP<

创建的开放注

释工具)))

P'QI&KI

对其进行手工标注!主要包含的

语义标签有% '天空(#'树木(#'草地(#'路(#'建筑(

R

类"其余景物统一标注为'其他(! 文中对
R

个场景

分别拍摄
*,

张不同视角的图像 " 后期通过镜像处

理"数据库扩展至
*,,

张!

测试图像为红外和微光的融合图像" 图
;

给出

了某一场景的图像概貌" 包括
:

幅自然彩色图像"

;

幅

源图像和
S

幅融合图像 ! 图
;3'<

为自然彩色图像 &

3Q<

为红外图像&

3(<

为微光图像! 采用
*

种典型彩色

夜视融合方法生成%

方法
:

% 统计色彩映射法" 由
MTU

人力因素研

究所的
M=ID

等人开发! 对红外和微光生成的伪彩色

图像"在
2#$

色彩空间"赋予参考图像的一阶色彩信
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实验结果

对彩色夜视图像进行场景解析! 经多次实验!选

取
!,-..

为候选集数量!

",!.

为设置阈值
#

$

时选择的

个数"最终得到
/

个场景
0/

张测试图像的像素识别率

%

12%!1$32&

和类别平均识别率
%

42')!(&'55

!如表
67/

所示"

表
#

场景
$

融合图像的各个类别识别率!类别

平均识别率和像素识别率

%&'"$ ()*+,-./.+- 0&/) +1 )&*2 *3&445 *3&44 &6)0&,)

&-7 8.9)34 +1 1:4)7 .;&,) .- 4*)-) $

表
!

场景
!

融合图像的各个类别识别率!类别平均

识别率和像素识别率

%&'"! ()*+,-./.+- 0&/) +1 )&*2 *3&445 *3&44 &6)0&,)

&-7 8.9)34 +1 1:4)7 .;&,) .- 4*)-) !

从表中可以看出!文中的解析方法在各个场景上

都有较高的像素识别率和类别平均识别率!说明文中

算法可鲁棒解析各典型彩色夜视图像" 分析发现!场

景
-

中#草地$识别率很低!接近于
8

!而在其他场景中

#草地$的识别率却很高% 这主要是因为场景
9

的&草

地$在拍摄时生长较稀疏!不够繁茂!无法体现草的特

.!.:889;:

图
9

场景
<

=$>?9 @(2)2 <

@(2)2< A%22

@B C!D!<

@BD9 C!DC+

@EF

C:D/0

C8D<8

%

42')!(&'55

%

12%!1$32&

CGD09 C/D!9

C/DGG C/D89

HI$&J

;

;

K%'55 LM'J

C!D+6 ;

C!D9+ ;

@BD0 C+D+C C6D90 C/D!8 C:D86; CCD:G ;

@BD: C!D:/ C0D+: ; CGDG0 ; C+D+6 C/D9!

NLO C/D/0 C0DCG P CGDC0 ; C/D!6 C0D//

ANQ C/DG: G!D9C ; CCD:G ; C6D6G C8DC!

ARAS C!D++ G+D!8 ; CCD:G ; C6D+: C9D/C

息%使用
:

种不同的自然光照图像作为参考图像!融

合图像如图
9 TJU7T>U

所示! 简记为
@B

'

@BD9

'

@BD0

'

@BD:

" 特别的!图
9TJU

使用真实场景
T'U

做参考图像"

方法
9

(

NLO

法!美国海军研究室开发的假彩色

方法% 红外的灰度值从红色
OVA

中选择!微光的灰

度值从青色
OVA

中选择 % 如图
9 TWU

所示 !简记为

NLO

%

方法
0

(

ANQ

法%提取红外和微光的主要成分输

入
LK

两个通道!

H

通道置零%如图
9T$U

所示!简记为

ANQ

%

方法
:

( 特有成分调制法% 归一化微光图像特有

成分!并调制红外图像% 如图
9TXU

所示!简记为
ARAS

%

利用这
:

种融合算法! 可得到
G

种不同色彩表

现的彩色融合图像% 文中对
/

种场景的图像进行融

合!得到
0/

幅彩色夜视融合图像作为该实验的测试

图像%

@(2)2 9 A%22

@B C!DC!

@BD9 CCD90

@EF

CGDC9

C+D!C

%

42')!(&'55

%

12%!1$32&

G0DC+ !+D!!

G0DG+ !GD89

H5&J

P

P

K%'55 LM'J

:D!/ C:D8G

8 C!DC0

@BD0 C!D6G C!D66 G0D:6 !+D96P 8 CGD0:

@BD: C!D+C C!D66 P 8 C/DG6 G0D60 !+D0/

NLO CGD/! C!D96 P 8 C!D!C G0D+G !+D86

ANQ C!D8! C0D++ P 8D!C C!DG0 G9D!: !+D8+

ARAS CCD6C !GD96 P 8 CCD0/ G6D:: !+D9!
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表
!

场景
!

融合图像的各个类别识别率!类别平均

识别率和像素识别率

"#$%! &'()*+,-,)+ .#-' )/ '#(0 (1#223 (1#22 #4'.#*'

#+5 6,7'12 )/ /82'5 ,9#*' ,+ 2('+' !

表
:

场景
:

融合图像的各个类别识别率!类别平均

识别率和像素识别率

"#$%: &'()*+,-,)+ .#-' )/ '#(0 (1#223 (1#22 #4'.#*'

#+5 6,7'12 )/ /82'5 ,9#*' ,+ 2('+' :

表
;

场景
;

融合图像的各个类别识别率!类别平均

识别率和像素识别率

"#$%; &'()*+,-,)+ .#-' )/ '#(0 (1#223 (1#22 #4'.#*'

#+5 6,7'12 )/ /82'5 ,9#*' ,+ 2('+' ;

征! 因此"该算法在处理特征不强的物体时"仍有所欠

缺"后续选择场景时"需考虑物体的特征是否明显! 场

景
,

中"#路$这一物体在各测试图像上得到的识别率

差距比较大"有明显波动"进一步分析得出 "该算法

对小面积物体的识别率并不稳定" 存在一定解析难

度% 纵观各场景下那些识别率稳定并显著较高的物

体"都占据较大面积"因此"针对小面积物体"进一步

提高算法识别率"将具有极大研究价值!

对
-

种融合图像计算所有场景下的像素识别率

均值和类别平均识别率均值"如表
+

和表
-

所示!发

现
-

种融合图像识别率从高到低的分布" 大致符合

人眼对彩色夜视图像的主观视觉感知! 从这一发现

可以看出&在纹理特征占据主导地位的前提下"色彩

特征在该算法中是一个具有极大价值的互补信息 %

因此" 笔者认为以场景解析的识别率作为一个综合

客观评价指标"用于彩色夜视图像质量评价"具有一

定的研究前景%

表
<

所有场景类别平均识别率的均值

"#$%< ='#+ 4#18' )/ (1#22 #4'.#*' .'()*+,-,)+

.#-' )/ #11 2('+'2

表
>

所有场景像素识别率的均值

"#$%> ='#+ 4#18' )/ 6,7'12 .'()*+,-,)+ .#-' )/

#11 2('+'2
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结 论

针对彩色夜视图像场景内容丰富多变! 需动态

扩充数据库的特点! 文中提出了一种基于非参数模

型的彩色夜视图像解析算法"通过特征匹配!实现语

义标签传递!达到解析场景的目的"对
1

种场景!

2

种典

型彩色夜视图像进行实验! 证明该算法可有效解析

场景内容"同时!文中发现识别率的高低与彩色夜视

图像的主观评价具有一致性! 可作为一种客观评价

指标!全局评价彩色夜视图像质量!这是后续着重研

究的方向"
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