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基于小波和色彩传递的夜视图像彩色融合技术

何永强，王　群，王国培，严世华
（军械工程学院光学与电子工程系，河北 石家庄０５０００３）

摘　要：提出一种基于小波和色彩传递的夜视图像的彩色融合方法，使观察者更容易获取图像
的场景信息。结合红外图像和微光图像各自的特点，利用ＮＲＬ法把红外图像和微光图像映射
到彩色空间形成假彩色图像（源图像），然后通过小波变换对源图像和参考图像进行多分辨率

分解，计算不同分辨率下的均值和标准方差，将各分量根据参考图像和源图像的标准方差比进

行缩放，把参考图像的色彩分布传递给源图像。实验结果表明，通过与传统方法的比较，本文

算法不仅获得真实场景色彩，还可以提高图像的细节信息，改善场景感知。
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１　引　言

彩色夜视技术是国内外热门研究内容，微光和

红外热成像是主要的两种夜视方式，二者探测器的

成像方式不同，能提供场景的互补信息而被广泛应

用。由于彩色图像比灰度图像能够提供更多的场景

信息，提高观察者对场景理解的能力，因此，彩色图

像融合技术得到了各国学者的广泛关注［１－３］。

彩色夜视技术的研究重点主要是图像色彩的真

实性和自然性，使得融合后的图像尽可能与白天自

然场景的图像色彩一致。国际上较为著名的彩色图

像融合方法有：美国海军研究室提出的 ＮＲＬ［４］法，

荷兰ＴＮＯ人性因素研究所 Ｔｏｅｔ和 Ｗａｌｒａｖｅｎ［５］提出

的ＴＮＯ法，以及美国麻省理工学院 Ｗａｘｍａｎ［６］等人
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开发的ＭＩＴ法。ＮＲＬ法和 ＴＮＯ法融合图像的色彩
不自然，但是该算法融合规则简单，算法运算速度

快，便于实时处理。ＭＩＴ法比前两者复杂，其融合图

像具有适合人眼观察的自然色彩，但该算法运算复

杂，不适于实时处理。

本文以获得自然感知的彩色夜视图像为目的，

进一步改善彩色融合图像的色彩自然性，增强图像

细节，突出图像中红外热目标。利用小波变换多尺

度、多方向的特点，研究一种基于小波和色彩传递的

夜视图像彩色融合方法。

２　基于ＹＵＶ空间的线性色彩传递算法

夜视图像的彩色融合技术综合了多波段的光谱

信息，对目标和场景做出更加准确和全面描述。不

恰当的彩色融合方法会产生不适于人眼长期观察的

色彩，严重地影响观察者的观察效果。例如彩色对

比度强烈的彩色融合图像易于造成观察者的视觉疲

劳，降低场景意识［７］。

２．１　彩色空间映射
根据人眼彩色视觉特性，国际照明委员会

（ＣＩＥ）规定，以水银光谱中波长为 λＲ＝７００ｍｍ，

λＧ＝５４６．１ｍｍ，λＢ＝４３５．８ｍｍ的三种色光分别为

红、绿、蓝三基色。三基色各自独立，其中任一色均

不能由另两色混合得到，将它们按不同比例进行混

合，可产生各种彩色，根据这一原理，对Ｒ，Ｇ，Ｂ三通
道分别赋值，便得到彩色融合图像。

为了符合人眼的视觉感受，美国海军研究室

（ＮＲＬ）开发了红外与微光图像假彩色融合算法，红
外图像的灰度值从红色查找表（ＬＵＴ）中选取，微光

图像的灰度值从青色查找表（ＬＵＴ）中选取［８］。融合

的映射公式如式（１）所示。

ＮＲＬ：










Ｒ
Ｇ
Ｂ
＝
ＩＲ
Ｖｉｓ









Ｖｉｓ

（１）

式中，ＩＲ表示红外图像；Ｖｉｓ表示微光（可见光）图像。
２．２　基于ＹＵＶ空间的色彩传递

在全局线性色彩传递中，通常使用 ιαβ或 ＹＵＶ

颜色空间。ιαβ颜色空间是Ｒｕｎｄｅｒｍａｎ等人［９］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 ιαβ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。ιαβ空间转换需要大量的对数运算、指数
运算和乘加运算，不利于计算。而ＹＵＶ空间转换只
需要乘加运算就能实现，减少计算量并能得到较理

想的传递效果。因此，本文采用基于ＹＵＶ颜色空间
进行图像色彩传递。

将经过式（１）处理后的彩色融合图像（源图像）
和参考图像转换到 ＹＵＶ空间，ＲＧＢ彩色空间到彩
色ＹＵＶ空间的转换公式为：

Ｙ
Ｕ









Ｖ
＝
０．２９９ ０．５８７ ０．１４４
－０．１４７ －０．２８９ ０．４３６
０．６１５ －０．５１５ －０．









１００











Ｒ
Ｇ
Ｂ
（２）

分别计算源图像和参考图像 Ｙ，Ｕ，Ｖ各个通道
的均值和标准方差，将源图像各通道的像素值减去

各自的均值，同时利用源图像与参考图像的标准方

差比进行缩放，并加上参考图像相应通道的均值。

Ｙ′＝
σＴ，Ｙ
σＳ，Ｙ
（Ｙ－μＳ，Ｙ）＋μＴ，Ｙ

Ｕ′＝
σＴ，Ｕ
σＳ，Ｕ
（Ｙ－μＳ，Ｕ）＋μＴ，Ｕ

Ｖ′＝
σＴ，Ｖ
σＳ，Ｖ
（Ｙ－μＳ，Ｖ）＋μＴ，Ｖ

（３）

式中，μＳ，Ｙ，μＳ，Ｕ，μＳ，Ｖ，σＳ，Ｙ，σＳ，Ｕ，σＳ，Ｖ分别是源图像Ｙ，
Ｕ，Ｖ三个通道的均值和标准方差；μＴ，Ｙ，μＴ，Ｕ，μＴ，Ｖ，

σＴ，Ｙ，σＳ，Ｕ，σＳ，Ｖ分别是参考图像 Ｙ，Ｕ，Ｖ三个通道的
均值和标准方差。图像的均值和标准方差分别由式

（４）和式（５）得到。

μ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
ｆ（ｉ，ｊ） （４）

σ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
（ｆ（ｉ，ｊ）－μ）槡

２ （５）

式中，ｆ（ｉ，ｊ）表示一幅图像；Ｍ，Ｎ表示图像ｆ（ｉ，ｊ）的
大小；μ表示图像的均值；σ表示图像的标准方差。

源图像通过式（３）的传递后会拥有同参考图像
相同的均值和标准方差，参考图像的色彩信息传递

到源图像中，将变换后的图像转换到 ＲＧＢ空间，就
得到了色彩外观上类似参考图像的彩色融合图像。

选择适当的彩色参考图像，就可实现将彩色夜视图
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像还原到类似白天的逼真场景。ＹＵＶ彩色空间到
ＲＧＢ彩色空间的转换公式为：











Ｒ
Ｇ
Ｂ
＝
１．０００ ０．０００ １．１３９８
１．０００ －０．３９３８ －０．５０８９
１．０００ ２．０２７９ ０．









００１８

Ｙ
Ｕ









Ｖ
（６）

３　基于多分辨率分解的色彩传递算法
通过对自然图像的统计研究表明，图像中包含

大量的局部性、方向性、带通性结构［１０］，传统的色彩

传递算法属于全局线性处理，在一定程度上影响了

传递效果，还有可能造成图像细节信息的丢失。因

此本文在小波变换的基础上，对不同分辨率下各个

通道完成均值和标准方差的统计，并进行统计值的

传递，从而实现多分辨率分解的色彩传递［１１］。

３．１　小波分解和重构
小波变换的基本思想是用一族函数去表示或逼

近一信号，这一族函数称为小波函数系它通过一小

波母函数的伸缩和平移产生其“子波”来构成，用其

变换系数描述原来的信号［１２］。小波变换能够把图

像分解到不同尺度、不同方向的频率的子带中，相比

于金子塔分解，小波变换不仅可以进行多方向的分

解，而且还可以提取图像的方向信息，更加符合人眼

观察事物的特性，小波具有多分辨率、去相关的特性

和平移不变性等特性。因此本文选用小波作为图像

分解工具。对于图像ｆ（ｘ，ｙ）利用小波分解为：
Ａｓｆ（ｉ，ｊ）＝〈ｆ（ｉ，ｊ），ｓｋ１（ｉ）ｓｋ２（ｊ）〉

Ｄｓ
（１）ｆ（ｉ，ｊ）＝〈ｆ（ｉ，ｊ），ｓｋ１（ｉ）ψｓｋ２（ｊ）〉

Ｄｓ
（２）ｆ（ｉ，ｊ）＝〈ｆ（ｉ，ｊ），ψｓｋ１（ｉ）ｓｋ２（ｊ）〉

Ｄｓ
（３）ｆ（ｉ，ｊ）＝〈ｆ（ｉ，ｊ），ψｓｋ１（ｉ）ψｓｋ２（ｊ）〉

（７）

式中，为尺度函数；ψ为小波函数。小波分解把图
像分解为近似部分和三个方向的细节部分，二维图

形小波分解可以分为两步进行，首先沿 ｉ方向利用

（ｉ）和ψ（ｉ）把图像分解为近似和细节两部分，然后
沿ｊ方向利用（ｊ）和 ψ（ｊ）对这两部分做类似的分
析，得到四路输出，即近似部分Ａ１ｆ（ｉ，ｊ）和三个方向

细节部分Ｄ１
（１）ｆ（ｉ，ｊ），Ｄ１

（２）ｆ（ｉ，ｊ），Ｄ１
（３）ｆ（ｉ，ｊ）。对

于第ｎ层是在第（ｎ－１）层的基础上对（ｎ－１）层的
近似部分进行分解，每一层包含上一次近似部分

的近似和细节信息。二维小波分解的过程图如图

１所示。图像的小波重构与分解的过程相反，如图
２所示。

图１　图像的小波分解过程
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图２　图像的小波重构过程
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３．２　多分辨率分解色彩传递处理框图
本文首先将假彩色融合图像（源图像）从 ＲＧＢ

空间转换到ＹＵＶ空间，利用小波变换把源图像和参
考图像分解到不同尺度、不同分辨率的子带中，分别

计算源图像和参考图像在各个子带中的一阶统计量

和二阶统计量，然后利用色彩传递公式（式（３））将
参考图像的统计量传递给源图像，使源图像具有同

参考图像相同的统计量，最后把处理后的源图像进

行小波逆变换，并转换到 ＲＧＢ空间，就可得到一幅
色彩与参考图像类似的传递图像。多分辨率分解色

彩传递处理框图如３所示。

图３　算法处理过程框图

Ｆｉｇ．３　ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果及分析
本文采用３层小波分解对源图像和参考图像

进行分解，在 ＹＵＶ色彩空间上比较线性色彩传递
和基于多分辨率的色彩传递效果，源图像均为
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ＮＲＬ融合成的假彩色图像，选取的参考图像如图４
所示。

（ａ）红外图像　　　　　（ｂ）微光图像

（ｃ）ＮＲＬ融合图像　　　　（ｄ）参考图像

（ｅ）线性色彩传递　　　　（ｆ）本文算法

图４　实验处理结果

Ｆｉｇ．４　ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验对采集的红外图像和微光图像进行处理，

如图４所示。图４（ａ）为采集的红外图像，图４（ｂ）
为采集的为光图像，图４（ｃ）是利用 ＮＲＬ融合方法
对红外图像和微光图像进行假彩色融合的结果，图

４（ｄ）是实验选取的参考图像，图４（ｅ）是利用参考
图像对图４（ｃ）进行线性色彩传递的结果图像，图４
（ｆ）是利用参考图像对图４（ｃ）进行多分辨率分解后
进行色彩传递的图像。从图４（ｃ）中可以看出热目
标呈现红色，与背景图像形成鲜明的对比，但是图像

的对比度高，容易使观察者产生视觉疲劳；图４（ｅ）
和图４（ｆ）显示的色彩较为自然，且红外热目标呈现
亮丽的橙色，容易使观察者快速发现目标，从图中容

易看出本文算法相对于线性色彩传递算法图像呈现

的色彩更加自然，细节信息更加丰富，边缘突出，热

目标也更加清晰。

实验用ｍａｔｌａｂ进行仿真，并计算了具有可比性

的评价图像清晰度的图像标准：图像平均梯度，平均

梯度反映出图像中微小细节反差和纹理变化特征，

同时反映图像的清晰程度。由表１可以看出，多分
辨率分解色彩传递处理结果的平均梯度比线性色彩

传递结果的平均梯度大，说明本文算法处理后的图

像细节更加丰富，边缘突出。

表１　传递结果的平均梯度
Ｔａｂ．１　ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

方法 平均梯度（Ｒ） 平均梯度（Ｇ） 平均梯度（Ｂ）

线性色彩传递 ３．９７８８ ４．６１９２ ６．８８３３

本文算法 ７．５５７７ ８．３６９３ １０．９４

５　结　论
本文提出基于 ＹＵＶ空间的小波和色彩传递的

夜视图像彩色融合技术，红外图像和微光图像通过

ＮＲＬ法进行假彩色融合，选取适当的自然感彩色图
像作为参考图像，利用小波分解对源图像和参考图

像分解到不同分辨率的子带中，然后计算不同子带

的均值和标准差，利用色彩传递公式对源图像进行

色彩传递，最终得到与参考图像色彩相似的自然感

彩色图像。通过主观评价和客观评价，本文提出的

算法能够较好的突出图像中的目标，同时增强图像

的边缘细节，获得了色彩丰富的场景信息，提高了观

察者对场景的理解能力。
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