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提高夜视融合目标可探测性的颜色对比度增强方法 

殷松峰 一， 曹良才 ， 杨 华 ， 谭峭峰 ， 何庆声 ， 凌永顺 ， 金国藩 
(1．清华大学 精密仪器与机械学系精密测试与仪器国家重点实验室，北京 100084； 

2．电子工程学院 安徽省红外与低温等离子体重点实验室，安徽 合肥 230037) 

摘要：根据人眼视觉系统特性，分析 了场景理解和目标探测对彩色融合的要求，并据此提 出了一种通过颜色对比度 

增强来提高 目标可探测性的夜视融合方法．该方法使热 目标呈红色，冷 目标呈蓝绿色；根据红外 图像特征，引入 了 
一 种和红外图像各像素亮度与图像平均亮度的偏离相关的颜色对比度增强因子，利用该 因子可增强目标与背景的 

颜色对比度，弥补颜色传递彩色融合方法在颜色对比度上的不足，能有效提高 目标可探测性．实验表明该方法既能 

突出红外 目标，又能保持丰富的背景细节，在增强场景理解的同时提高了目标可探测性． 
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Abstract：Requirements on color image fusion for situation awareness and target detection tasks were analyzed based on the 

characteristics of human visual system．Then a night vision fusion method was presented to improve target detectability by 

enhancing color contrast between the target and the background．The proposed fusion method relates hot and cold targets to 

the colors of intense red and eyan，respectively．According to the characteristics of infrared images，a color contrast en— 

hancement ratio related to the divergence of the intensity of each pixel from the mean intensity of the infrared image was uti— 

lized to enhance color contrast between the target and the background．Th e enhancing method offsets the disadvantage of 

color transfer method in color contrast and improves target detectability．Experimental results demonstrate that tlle method 

Can not only pop out both hot and cold targets，but also keep details of the background wel1．Th e situation awareness and 

target detectability can be improved by the method． 

Key words：image fusion；night vision；contrast enhancement；color contrast；target detection 

引言 

可见光图像和红外图像是军事夜视中最经常采 

用的两种图像形式．可见光图像的高频细节信息丰 

富但目标对比度较差，尤其在弱光照情况下质量更 

差；红外图像有着较高的热对比度并能突出车辆、人 

等目标，但分辨率较低．因此，可见光图像和红外图 

像经常通过图像融合以整合其互补信息而保留其共 
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有信息，从而增强场景理解和目标可探测性． 

颜色是图像和人眼视觉系统的基本要素，人 

眼可以分辨几千种颜色，但只能分辨大约 100多 

级灰度．因此 ，彩色图像融合 比灰度融合 刮能 

提供更多维度的信息．对夜视图像进行适 当的伪 

彩色渲染可以显著提高观察者在场景理解、目标 

探测与识别等任务中的效能．但 由于传统伪彩色 

融合图像与人眼实际视觉不一致并缺乏颜色恒定 
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性，长时间的观察容易使观察者产生疲劳甚至错 

觉．为使夜视图像具有 自然的彩色视觉效果 ，近年 

来颜色传递方法在图像融合 中得 到应用 ’ ．然 

而，由于颜色传递中所有三个颜色通道都进行相 

同的线性映射 ，在红外图像中清晰的目标在融合 

图像中却往往与背景有着相近的颜色，目标的可 

探测性反而有所降低． 

本文针对颜色传递方法中目标可探测性降低问 

题，基于红外图像特征和融合过程，通过对目标与背 

景的颜色对比度进行增强，强化了融合图像中目标 

与颜色的对应关系，可以辅助目标探测，并引入了一 

种和红外图像各像素亮度与图像平均亮度的偏离相 

关的颜色对比度增强因子，利用该因子可增强 目标 

与背景的颜色对比度，有效提高目标的可探测性． 

1 场景理解和目标探测对彩色融合的要求 

场景理解和目标探测是夜视系统两个基本的应 

用方面 l9 J．场景理解要求源图像 中的细节信息尽 

可能多地保留在融合图像中，目标可探测性依赖于 

目标和背景的对比度，而这在红外图像中通常是很 

高的 ．尽管研究已经充分证实图像融合可以大大 

提高场景理解能力，但图像融合在 目标探测方面的 

优势仍有待挖掘 ． 

由于人眼视觉系统的生理特性，人眼对彩色图 

像中的亮度分辨能力远不如对灰度图中的亮度分辨 

能力高，仅通过亮度信息难以使彩色融合在 目标探 

测能力上比其他方案具有更大的优势．颜色对比度 

为融合图像提供了另一维度的对比度信息，颜色对 

比度和亮度对比度综合作用的结果使得彩色融合后 

目标的可探测性优于传统的红外图像和灰度融合方 

案．对夜视中场景理解和目标探测任务而言，理想的 

彩色融合方案应当具有 自然的视觉效果，保留尽可 

能多的背景细节以增强场景理解，同时应在颜色上 

突出目标以利于目标探测． 

图 1 基于对比度增强颜色传递的夜视融合 
Fig．1 Night vision fusion based on contrast—enhanced color 

transfer method 

2 基于对比度增强颜色传递的夜视融合 

本文提出的基于对比度增强颜色传递的夜视融 

合方案如图 1所示．首先对红外和可见光源图像进 

行伪彩色融合，进而通过对比度增强颜色传递将参 

考图像的主要颜色特征传递给伪彩色融合图像使之 

具有自然的视觉效果，同时提高红外目标与背景的 

颜色对比度，突出红外目标． 

伪彩色融合技术可以提高观察者目标探测能 

力，本文在 YUV空间的伪彩色融合策略为 

r】，(i√)=Vis(i√) 

{U(i， )=vis(i， )一IR(i， ) ， (1) 

I，( )=IR(i， )一Vis(i， ) 

其中，Vis(i， )和 儡(i， )分别表示可见光图像和红 

外图像中位于(iJ)点像素的灰度值；Y、U、V分别表 

示 YUV空间中相应通道的伪彩色融合结果，l，代表 

亮度， 和 分别表示蓝色和红色与亮度 l，的差 

异 J．这一伪彩色融合方案符合红外图像特征和人 

眼生理视觉特性．红外图像中，比平均灰度高的区域 

为潜在的热目标(如人)，比平均灰度低的区域为潜 

在的冷 目标(如夜间静止的车辆)，目标的灰度与图 

像平均灰度通常有较大偏离．此处采用的伪彩色融 

合方案中，红外图像主要被映射到 l，通道．由于 

通道对应于红色与亮度的差异，因此红外热目标所 

对应的区域红色将占主导地位，而冷目标所对应的 

区域红色缺失，蓝色和绿色占据主导地位．根据颜色 

混合原理，融合图像中热目标将呈现红色，冷 目标呈 

现蓝绿(青)色． 

颜色传递方法的独特优势是可以获得具有自然 

视觉效果的融合图像，便于场景理解．然而，如果不 

对颜色对比度进行增强，目标颜色通常不够明显，这 

使得目标的可探测性仍很低．本文对 通道进行颜 

色对比度增强 

(i,j)= 

(i,j)= 

一  ]+ 

一  ]+ ，(2) 

y 

Vr(i,j)： ( √)g [vs(i， )一 ]+ 
S 

其中，下标 5、 和 分别指伪彩色融合图像、参考 

图像和最终的彩色融合图像；肛和 分别为相应颜 

色通道的均值和标准差；J，7为红外 目标颜色对比度 

增强因子，定义为 

．J  

． ￡  (  

，．＼  

rl  r【  

薯 匝 一参图一 



4期 殷松峰等 ：提高夜视融合 目标可探测性的颜色对比度增强方法 283 

』叼( ， )=口( √) 
， (3) t

D(i√)=I (i， )一／．t腰f 

即D为红外图像中各像素灰度值与图像平均灰度 

值的偏离，从而 叩为各像素的偏离与平均偏离的比 

值．为降低噪声影响，采用以待分析像素为中心的 3 

×3矩形窗口进行均值滤波，以局部平均偏离代替 

各像素的偏离． 

3 实验与结果分析 

对比度增强颜色传递通过对目标与背景的颜色 

对比度进行增强，强化了融合图像中目标与颜色的对 

应关系，可以辅助目标探测．为验证该方法的有效性， 

采用由荷兰人因所(TNO)提供的 uncamp，trees和 

dune三个源图像对序列进行融合实验，并对 NV7404 

和NV181 1两个图像对及其融合结果进行详细探讨． 

在如图2所示的 NV7404图像对中，人是热 目 

标，在红外图像中人为添加了一个冷 目标(图中暗 

的矩形区域)，参考图像为图2(C)所示的自然场景． 

根据第2节分析，红外图像中的人和暗区域在融合 

图像中应分别呈现深红色和蓝绿(青)色．但在不增 

强的情况下，人与背景几乎具有完全相同的颜色 

(图2(d))，难以从背景中分辨出来，冷 目标的颜色 

也不够突出．用所定义的红外 目标颜色对比度增强 

因子卵进行颜色对比度增强，如图 2(e)所示，融合 

图像中人呈深红色，冷目标区域呈现蓝绿色，与预期 

效果相符，有效突出了红外目标． 

表 1 各区域平均颜色对比度增强因子叩 
Table 1 Mean color contrast enhancement ratios for dif- 

ferent regions 

对比度增强颜色传递的增强效果取决于颜色对 

比度增强因子的大小，该方法的有效性可以通过式 

(3)中的颜色对比度增强因子深入分析．将红外图 

像分割为3个区域，如图2(f)所示，其中H，C和 B 

分别表示热目标、冷目标和背景区域．三个区域的平 

均颜色对比度增强因子77如表 1所列．冷、热目标的 

平均颜色对比度增强因子均远大于 1，可以在颜色 

上突出冷、热目标，提高 目标可探测性；背景区域的 

平均增强因子约为 l，保证了融合图像中背景细节 

仍具有自然的视觉效果，保持了场景理解性能． 

NV1811图像对融合实验如图3所示．基于普通 

颜色传递的融合图像获得了自然的视觉效果，但红 

外目标(人)与背景几乎融为一体而难以探测(图 3 

(d))．进行颜色对比度增强时(图3(e))，由于热目 

标(人)的灰度值与平均灰度偏差大，因此颜色得到 

有效增强，呈现深红色，容易探测．另外，红外图像中 

的屋顶明显低于背景温度，可以视为潜在冷目标，经 

过颜色对比度增强，屋顶相应地呈现蓝绿(青)色， 

表明源红外图像中该部分具有较低温度，提供了更 

多的温度信息．同时，NV1811图像对和 NV7404图 

像对都采用了相同的参考图像，二者源图像之间以 

一  一 
一  

图2 NV7404图像对夜视融合 (a)可见光图像 (b)红外图像 (e)参考图像 (d)未增强融合图像 (e)基于对比度增强颜色 

传递的融合结果 (f)红外图像分割结果 

Fig．2 Night vision fusion of image pair NV7404(a)visual image(b)IR image(c)reference image(d)fusion result without 

enhancement(e)fusion result based on contrast—enhancement color transfer method(f)segmentation of IR image 
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fa1 (b) 

图3 NV1811图像对夜视融合 (a)可见光图像 (b)红外图像 (C)参考图像 (d)未增强融合图像 (e)基于对比度 

增强颜色传递的融合结果 

Fig．3 Night vision fusion of image pair NV181 1(a)visual image(b)IR image(C)reference image(d)fusion result without 

enhancement(e)fusion result based on contrast·enhancement color transfer method 

及二者与参考图像之间的场景都有较大差别，但融 

合后均获得了自然的视觉效果，表明基于对比度增 

强颜色传递的图像融合方案对参考图像具有鲁 

棒性． 

本文基于对比度增强颜色传递的夜视融合采用 

了全局算法，仅涉及简单的矩阵线性运算，因此具有 

较高的执行效率．在采用主频 2．8G Hz的 CPU， 

512M内存的硬件条件下，用 Matlab程序对 trees图 

像序列进行融合．所有 19对图像的分辨率均为 360 

×270，融合耗时 1．97s．在所采用的实验条件下可 

以达到约 10帧／s的融合速度，基于硬件的合理系 

统实现将可满足实时融合的需要． 

4 结语 

本文提出的红外 目标颜色对比度增强因子与红 

外图像中目标和背景的特征相符合，达到了与人眼 

视觉系统特点相适应的增强效果．无论热目标还是 

冷目标其增强因子均大于 1，而背景区域的增强因 

子趋向于1．因此，融合图像中提供了更多的温度信 

息，热目标和冷目标可以同时得到增强，而背景细节 

很好地得以保持．融合图像相对于源图像而言，同时 

提高了场景理解和目标可探测性，有利于提高夜视 

环境下的作战能力． 
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