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摘要 从徽光圉像的成像过程、灰廑分布和像素空间与时间相莲性等几个方面对徽光图像特征作蓑系统的分析．用信息 

客量这一示性参数来表征高相莲圉像袁廑层次的丰富程度，这与视觉效果达到了裉好的一致．通过分析这些特性，对徽 

光乡光谱圉像融合技术研究具有重要的指导意义 
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Abstract The characteristics of low light level(LLL)image were analyzed in aspects of imaging process gray level dis 

tribution and correlativity of picture element in space an
．

d time of LLL image．Richness of gray level of highly correlative 

image was expressed usiⅡg inforⅡ tion capacity,which囊ees great1y with the effect 0f visl0n e luatl0兀_It is of momen 
tOUS guidable significance for study on LLL multi—spectrum image fusion technology by analyzing these characteristics
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引言 

微光电视图像与一般的可见光图像不同，它是经 

过多次光电转换和电子倍增而形成的，因此它不仅与 

场景的照明条件和景物的反射率分布有关 ，而且还与 

成像器件的信号转换，像增强器的增益和系统噪声有 

关，对像增强CCD，它还与 CCD空间采样频率及量化 

有关．由此可见，描述撒光电视图像的特征要从多方面 

论述．一般分析与阐述撒光图像 特征主要有：图像信 

噪比，灰度分布，像素空间与时间相关性等． 

关于微光CCD电视系统输出信噪比的理论计算． 

近几年有人做了专门的估计分析和详细论述 ～1：关 

于微光图像灰度分布统计 ，一般用一维直方 图来表征 ， 

这方面我们已经做了大量的实验H]；关 于图像像素空 

间相关性 ，早在 1952年贝尔实验室的克雷茨默 对相 

邻像素间的差值进行了测定，给出了分布密度曲线．说 

明相邻像素间有较大的相关性．此外还提出了其它许 

多基于视觉、误差、信噪比等的方法 1，具有各自的 
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特点 ，但与视觉效果不一致是许多方法的不足．我们在 

上述理论与实践的基础上 ，并根据人的视觉特性0 ， 

提出了用信息容量这一示性参数来表征高相关图像灰 

度层次的丰富程度，这与视觉评价效果达到很好的一 

致，是对上述理论与实验的补充与发展． 

夜视图像融合只是图像融合的一个分 支，从多传 

感器数据融合的观点来看 ，图像融合也只是其中的一 

个层次“ ．而微光多谱图像融合又是夜视图像融合的 

一 部分，因此，通过分析微光图像特征，对微光多光谱 

图像融合技术研究具有重要的指导意义． 

1 微光电视系统的成像过程 

微光电视系统的成像过程实质上就是微光摄像器 

件 对景物 的辐射能 (或反射能)通过光学系统 之后，在 

其敏感的光谱范围内积分 的过程．可用下式近似表示： 

工=』： s( )P(̂)r(̂)r (̂) ( )d ， (1) 
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引言

微光电视图像与一般的可见光图像不同.它是经

过多次光电转换和电子倍增而形成的.因此它不仅与

场景的照明条件和景物的反射率分布有关，而且还与

成像器件的信号转换，像增强器的增益和系统噪声有

关，对像增强 CCD.它还与 CCD 空间采样频率及量化

有关.由此可见，描述微光电视图像的特征要从多方面

论述.一般分析与阐述微光图像特征主要有:图像信

噪比，灰度分布，像素空间与时间相关性等

关于微光 CCD 电视系统输出信噪比的理论计算，

近几年有人做了专门的估汁分析相详细论述[卜叭关

于橄光图像灰度分布统计，一般用一维直方图来表征咱

这方面我们已经做了大量的实验[1];关于图像像素空

间相关性，早在 1952 年贝尔实验室的克雷茨默:且对相

邻像素间的差值进行了测定，结出了分布密度曲线咽说

明相邻像素间布较大的相关性此外还提出了其它许

多基于视觉、误差、信噪比等的方法性川，具有各自的
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特点.但与视觉效果不一致是许多方法的不足我们在

上述理论与实践的基础上.并根据人的视觉特性[la]

提出了用信息容量这一示性参数来表征高相关图像灰

度层次的丰富程度.这与视觉评价效果达到很好的一

致电是对上述理论与实验的补充与发展.

夜视图像融合只是图像融合的一个分支咽从多传

感器数据融合的观点来看.图像融合也只是其中的一

个层次f川而微光多谱图像融合又是夜视图像融合的

一部分，因此，通过分析微光图像特证，对橄光多光谱

图像融合技术研究具有重要的指导意足-

1 微光电视系统的成像过程

微光电视系统的成像过程实质上就是做光摄像器

件对景物的辐射能〔或反射能)通过光学系统之后.在

其敏感的光谱范围内积分的过程，可用下式近似表示:

L=j:川p川À )r' (À)R ( λldÀ (1) 
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式(1)中，|表示景物成像信号大小(即亮度值)；S( ) 

表示夜间天空的辐射特征；P(̂)表示景物的光谱反射 

系 数；f(̂)表示光学系统的光谱 透过率 ；一(̂)表 示大 

气的光谱透过率；R(̂)表示像增强器光电阴极的光谱 

响应特性 ；̂  、̂ 表示光电阴极敏 感范围上限和下限 

波长．若定义 目标与背景之间的亮度对 比为 K，则有： 

max(L。，L (2) 

式 (2)中 、工 分别 为目标和背景的亮度，由式 (1)可 

知，上式可表 示为： 

=  竺：竖 l 
max?f SO) ㈨ )川) s(̂) (咖( ㈨ (圳̂} t J 

1 】 ’ 

(3) 

式(3)中， (̂)， (̂)分别表示 目标和背景的光谱 反射 

系数．由式(3)可见，微 光电视图像景物的对 比度 不仅 

与微光电视系统的性能(r(A)、R(̂))有关，还与夜天光 

的辐射特性(S( ))、大气的透明状况(一( ))以及 目标 

和背景的光谱反射特性( (̂)、 ( )有关． 

2 馓光电视图像直方图统计分析 

实际上 ，图像的随机分布本身就是 图像的重要特 

征 ，直方图就是图像的一种宏观统计．直方图能给出该 

图像的概貌性描述，例如图像的灰度范围，每个灰度级 

的频数和灰度的分布，整幅图像的平均明暗及对比度 

等，由此可作为进一步处理的重要依据．一维直方图虽 

然只对孤立点的统计 ，不能统计图像像素间的相关关 

系，但图像直方图的形状仍 可给出图像 特性的许多信 

息．为此我们仍做了许多工作． 

图像直方图的形状可给出图像特性的许多信息． 

例如 ，分布狭窄的直方图反映图像的对比度很低 ，双峰 

型直方图反映图中存在两个不同灰度 区等等．我们用 

自己研制的微光CCD摄像机摄取了一组不同照度下 

(10 lx～l0 Ix)的图像，并算出它们的直方图 ．通 

过大量不同景物的直方图统计分析表明 ，微光 CCD摄 

取的图像灰度特征有 ：微光 CCD摄像机输出图像的对 

比度很低，直方图上表示为灰度范围较集 中；微光 

CCD摄像机输出的图像具有一定的亮度，直方图上表 

现为直方图中心保持在中间某一特定的灰度 值附近 ； 

照度降低，输出图像对比度和亮度同时下降，直方图显 

示灰度范围变小 ，中心向低灰度值方向偏移． 

3 微光电视图像空间和时间相关性分析 

上述分折的一维直方图是对孤立点的统计，不能 

统计 图像像 素问的相关关系．因此必须引入高维直方 

图 ，通过统计像素问的相关性 ，来描述视觉对外界刺激 

的带通选择特性． 

3．1 信息容■ 

定义二维直 方图(Num(G：，G：) 为某像 素点灰度 

是G ，而其邻点灰度是 G 像素频数，能描述相邻像素 

的相关性质 ，同时有利于分析图像的宏观统计性质． 

对于灰度数字 图像，灰度分 布的随机性和复杂性 

是其主要特征 ，但在这种复杂性的背后 ，存在着某种规 

律性．分形理论揭示 了非线性过程 中确定性与随机性 

的统一，它认 为 自然界中普遍存在着 自相似性 和标度 

不变性 ，即一种结构或过程从不 同的空间尺度或时间 

尺度来看都有相似 的特征，而且其复杂程度不会发生 

变化，这是分形的重要特性．对图像进行多分辨分解和 

观察图像的直方图可知．灰度图像的空间分布和直方 

图统计分布具有统计 自相似性．由于分形维数是描述 

分形几何体复杂性的重要特征 ，因此可以借鉴 它来评 

定 图像灰度层 次的丰富性程度．对于一个有确定维数 

的几何体，若用与它维数相同的“量度尺”去度量，则可 

以得到确定的分形维数 ，这个分形维数就描述 了这个 

|．L何体的复杂程度，为此定义；按照频数的最大值 

max(Norm (G ，G2)}进行规一化得到的集合为{jYtJrm 

(G ，G )}．称为二维峰值规～化直方图．其 中 

Ⅳ。r (G ，G )一 而Nu m( G, ,G2)
， (4) 

按 频 数峰 值对 数进 行规 一化 得 到集 合 为 iNorr~l“ 

(G ，G )}，称为二维对数峰值规一化直方图．其 中 

Normz~x
,
cG⋯G 一 

从 式(4)和式(5)可见 ，关于频数和峰值规一化和对数 

峰值规一化直方图同时介于区间[O，1]内．对数变换体 

现 了分形维数的复杂性量度思想，这里用直方图的峰 

值作为“量度尺”去度量直方图的复杂性 ，能够反映直 

方图的细节变化．经过对数变换 可以减弱峰值变化对 

直方图其它灰度的过激影响．由于多维直方 图是描述 

图像的相关性的，特别是二维直方图可以描述图像相 

邻像素灰度的相关性．那么，按照分形维数的观点，这 

种对数峰值规一化直方图就描述 了图像的各种灰度层 

次的相对复杂性或丰富程度． 

峰值规一化把不同分布(不同图像 )的频数峰值规 

一 到同一基准上 ，实质上是把直方图 限制在一定的区 

间内，这才能够比较和描述 不同分布图像灰度层次分 

布的均匀性．一般地 ，峰值规一化方法可以跟踪图像直 

方图的变化，有灰度层次的相对抑制关系．基于二维对 
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式(])中 L 表示景物成像信号大小 (HP亮度值): S(λ) 

表示夜间天空的辐射特征， pl).】表示景物的光谱反射

系数; r( ). )表示光学系统的光谱透过率: r' (À)表示大

气的光谱透过率 :R( ).)表示像增强器光电阴极的光谱

响应特性 :λ1 、).，表示光电阴极敏感范围上限和下限

波长.苦定义目标与背景之间的亮度时比为 K. 则有

K = 1 1.,. - 1.b 1 
←一- max\L fI, Lß :.' 

(2) 

式 (2) 中 Lu 、 1.. 分别为目标和背景的亮度.由式 11 )可

知.上式可表示为.

K~--' J:二(刘刚 Jri ~Jr' I川dAf?{AMiA川r(川R ， l)削

叫ts(帖1 J. )rl ~Jr fJ JRi灿[:5(川川白川

(3) 

式(3)中‘p，， (ÃJ ， p.I).)分别表示目标和背景的光谱反射

系数.由式(3)可见.微光电视图像景物的时比度不仅

与微光电视系统的性能Ir(λ) 、 RI).) )有关.还与夜天光

的辐射特性 (5('<门、大气的透明状况(r'(À)J 以及目标

和背景的光谱反射特性 (p，( À) 、冉(λ)有关.

2 微光电视图像亘方图统计分析

实际上.图像的随机分布本身就是图像的重安特

征，直方图就是图像的一种宏观统计.直方图能给出该

图像的概貌性描述，例如图像的灰度范围，每个灰度级

的频数和灰度的分布.整幅图像的平均明暗及时比度

等.由此可作为进 步处理的重要依据.一维直方图虽

然只可孤立点的统计.不能统计图像像素间的相关关

系，但图像直方图的形状仍可给出图像特性的许多信

息.为此我们仍做了许多工作.

图像直方图的形状可给出图像特性的许多信息，

例如.分布挟窄的直方图反映图像的对比度很低.双峰

型直方图反映图中存在两个不同灰度区等等我们用

自己研制的徽光 CCD 摄像机摄取了一组不同照度下

(]O→ 1x~10-11川的图像，并算出它们的直方图 =7] 通

过大量不同景物的直方图统计分析表明，嗷光 CCD 摄

取的图像灰度特征有:嗷光 CCD 摄像机输出图像的对

比度很低.直方图上表示为灰度范围较集中:徽光

CCD 摄像机输出的图像具有一定的亮度，直方图上表

现为直方图中心保持在中间某一特定的灰度值附近:

照度降低，输出图像对比度和亮度同时下降，直方图显

示灰度范围变小.中心向低灰度值方向偏移.

3 微光电视图像空间和时间相关性分析

上述分析的一维直方图是对孤立点的统计，不能

统计图像像素间的相关关系.因此必须引人高维直方

图.通过统计像素间的相关性，来描述视觉对外界剌激

的带通选择特性.

3, 1 情息容量
定义二维直方图 INum(ι ，ι) ;.为某像素点灰度

是 ι" 而其邻点灰度是 G， 像素频数.能描述相邻像素

的相关性质.同时有利于分析图像的宏观统计性质，

对于灰度数字图像，灰度分布的随机性和复数性

是其主要特征.但在这种复杂性的背后.存在着某种规

律性.分形理论揭示了非线性过程中确定性与随机性

的统→，它认为自然界中普遍存在着自相似性和标度

不变性.即一种结构或过程从不同的空间尺度或时间

尺度来看都有相似的特征.而且其复亲程度不会发生

变化.这是分形的重要特性.时图像进行多分辨分解和

观察图像的直方图可知.灰度图像的空间分布和直方

图统计分布具有统计自相似性由于分形维数是描述

分形几何体复杂性的重要特征.因此可以借鉴它来评

定图像灰度层次的丰富性程度.对于一个有确定维数

的几何体.若用与它维数相同的"量度尺"去度量.则可

以得到确定的分形维数.这个分形维数就描述了这个

曦何体的复荣程度.为此定义 E 按照顿数的最大值
maX\JVorm (C 1 .ι~ ) )进行规一化得到的集合为~ Nnrm 

(G" ι;~ ) :称为二维峰值规←化直方图.其中
1"~um(G， .(;..) NormIG..G..) .._......, ...,. (4) 

J .~~， maxCNum(Gj 、 G~} ! 

按频数峰值对数进行规一化得到集合为 í' J.~ro旷rTJ!川

tιι1 .G~)). 称为二维'l;f数峰值规一化直方图.其中

log[lVumlG, ,(;, >J 
lVormwr.(Gl'ι向)二，--r-←→ ~.(5)

.u x , '-~ J 如 log[maxU"，rundGl.G~} iJ 

从式 (4)和式 (5 )可见，关于频数和峰值规一化和时数

峰值规一化直方图同时介于区间[O.IJ 内.'l;f数变换体

现了分形维数的复杂性量度思想，这里用直方图的峰

值作为"量度尺"去度量直方图的复杂性.能够反映直

方图的细节变化.经过对数变换.可以减弱峰值变化咕

直方图其它灰皮的过激影响.由于多维直方图是描述

图像的相关性的，特别是二维直方图可以描述图像相

邻像素灰度的相关性.那么.按照分形维数的观点，这

种对数峰值规一化直方图就描述了图像的各种灰度层

次的相对复杂性或丰富程度.

峰值规一化把不同分布{不同图像)的频数峰值规

-l'IJ 同 基准上.实质上是把直方图限制在一定的区

间内，这才能够比较和描述不同分布图像灰度层次分

布的均匀性一般地，峰值规一化方法可以跟踪图像直

方团的变化，有灰度层次的相对抑制关系.基于二维对
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数峰值规一化直方图，引入信息容量的概念： 

对数峰值规一化 直方图的约束区域 0上的累 

积对数变换被称为信息容量 ，即关于图像灰度层次丰 

富性的度量．在量化灰度情况下，信息容量为： 

C 。一log I+ ∑N。r L∞(GI．G2)]． (6) 

累积约束区域 m是直方 图定义域的测 度，应选为 

足够大和直方图相关性较大的定义域．从而使信息容 

量具有宏观统计意义和真正的信息意义，以反映 出视 

觉响应具有全局适应性和对局部灰度跃变的敏感性等 

特点．因为在视觉响应的第一步，首先是对低频信息进 

行响应，所以，在信息容量公式 中，首先对峰值规一化 

直方图进行累积 ，来反映视觉响应的低通性质．然后， 

关于直方图累积的对数变换是与人视觉的对数响应相 

适 应Ll ．视觉主观亮度是客观 光强 的对数函数．在 

宏观频数的统计上可认为视觉具有对数变换适应性 ． 

这与信息熵有同样 的道理 ，即表征信息的概念具有 

对数的形式．在上述的定义和设计原则限制下，信息容 

量表征r高相关的图像灰度层次的丰富程度．直方图 

累积按底 2对数变换时 ，定义 c 的单位为 bit． 

3．2 信息窖量有关参数的确定 

选取两维样本分别为某像素点灰度 G 和其右邻 

像素点灰度 G。．那／厶，由于图像相关性的原 因，像质较 

好的二维直方图 ，在 G 和 Gz相邻的区域具有较高 的 

统计频数{Norm(G ，G )}，沿对角线 G．一G 区域与周 

边区域比较，前一区域 内的频数具有较高的幅度、分布 

密度和明显的峰值．像质较差的二维直方图，则分布分 

散，沿对角线 G 一G 区域没有明显峰值，即相关性差． 

设图像的灰度区间为G∈[G⋯ G ]，有G 、G!∈ 

[G⋯ G⋯]。(1)考虑到视觉适应性 ，高灰度和低灰度 

均引起不 良的视觉效果(刺眼和黑暗)；(2)沿直方图 

定义域的对角线G 一 附近区域是有意义的高相关 

区，图像具有较高的局部空间相关性．所以 ，选择 

1《G 一÷(Gm +G ． )l≤T．． 
一  ‘ (7) 

f 

【lG 一G 『≤ ； 

式 (7)中，T 和 T：是非负约束阈值 ，从而所构成的 区 

域 是一个围绕对角线G．一 的平行四边形，其面积 

为(2 2T．)×(2 2T )(灰度连续)或(2T．+1) 

x(2T +1)(灰度量化)，如图 1所示． 

如果进 一步考虑视觉的高斯平滑作用 ，可 以选取 

二 阶可 导的高斯 函数进行 加权 累积．在 上述 区域 O．I 

内，考虑量化灰度情形，累积对数峰值规一化二维直方 

图{Normwc(G ，Gz)}和计算二维信息容量为： 

Gmax 

Gmin 

图 1 二维直方固的定义域 和累积约束 区域 

Fig．1 definition and accumulation 

domain of 2D histogram 

C —log2：l+ ∑Norm~fx (G ，G2)]． (8) 

在极端的情 况下，当约束区域 u内没有直方 图累积 ， 

有：∑Ⅳor 一 (G ，G )一0，信息容量 C 达到最小值 

0；当约束区域内所有像素对频数均达到最大值，有： 

∑Norm r̂ (G．．G2)一(2T．+1)×(2T￡__1)，信息容量 

G 达到最大值 ，即： 

C — log I1+ (2T-+ 1)× (2T2一1)] 

≈ log2(2T1+ 1)+ log2(2T!一 1)， (9) 

一 维 对数峰值规一 化直方 图 {Norm (G ，G )} 

和信息容量为： 

C 一 log 1+ ∑Norm ，(G】)j+ (10) 

与二维情况相 比，它不能反映图像的局部相关性．选择 
1 

G 为像素灰度， 为：。Gt一÷(G⋯+G一)l≤T ．极端 
L  

情况下 ，一维信息容量 C ／o最小值为 0．最大值为： 

C —log2[1+ (2T + 1)]． (11) 

用以上方法计算同一景物在不同照度下的二维灰 

度直方图与信息容量，可知，具有较高像质的微光图像， 

其直方图有明显峰值，且信息容量大．低像质的微光图 

像，其二维直方图分布散乱，无明显的峰值和聚集密度， 

这说明二维直方图描述了图像的相关性，直方图相关性 

强的区域对应于视觉低通响应所敏感的缓变信息． 

3．3 微光电视图像时间相关性分析 

对电视图像信号，除相郐像素间的差值外，还存在 

帧间差值 ，变化剧烈的图像与变化缓慢的图像其差值 

分布是不同的，分布密度大致可用指数函数表示，即 

，0)一 e— ， (12) 

式 (12)中t为帧周期， 是 由图像变化程度所决定的系 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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数峰值规一化直方图.引人信息容量的概念:

对数峰值规一化直方图的约束区域 ωcn 上的累

积对数变换被称为信息容量咽即关于图像灰度层 lt丰

富性的度量.在量化灰度情况下，信息容量为:

C"h = log ,[l + '2,Normy," (G , .G,)]. (61 

累积约束区域 ω 是直方图定义域的测度咱应选为

足够大和直方图相关性较大的定义域.从而使信息容

量具有宏观统计意义和真正的信息意义.以反映出视

觉响应具有全局适应性相对局部灰度跃变的敏感性等

特点因为在视觉响应的第」步咱首先是对低频信息进

行响应咱所以咱在信息容量公式中，首先对峰值规…化

直方圄进行累积，来反映视觉响应的低通性质.然后‘

关于直方图累权的对数变换是与人视觉的对数响应相

适应[IJ-]町视觉主观亮度是客观光强的对数函数.在

宏观频数的统计上可认为视觉具有对数变换适应性.

这与信息摘高同样的道理t】自1 咱即表征信息的愤念具高

对数的形式.在上述的定义相设计原则限制下咽信息容

量表征了高相关的图像灰度层次的丰富程度.直方图

累积按底 2 对数变换时咽定义 Cmro的单位为 bit.

3.2 倍息害量有关'颤的确定
选取两维样本分别为某像素点灰度 G，相其有邻

像素点灰度 G，. 那么，由于图像相关性的原因，像质较

好的二维直方图，在 G，和 G，相邻的区域具高较高的

统计频数 I Norm(G, .G， )I. 沿对角钱 G ， =G， 区域与周

边区域比较，前一区域内的频数具高较高的幅度、分布

密度租明显的峰值.像质较差的二维直方图‘则分布分

散，沿对角钱 G， =G， 区域没有明显峰值咽即榈关性差.

设图像的灰度区间为 cε [G~" 咽 GmrtxJ ，高 C】、ι2ε

[G""".Gm...J‘([)考虑到视觉适应性‘高灰度和低灰度

均引起不良的视觉效果{刺眼和黑暗)， (21 沿直方图

定义域的对角钱 G， =G， 附近区域是有意义的高相关

区，图像具有较高的局部空间相关性，所以咱选择

r IG, - ~ (G= , + Gmm ) Iζ T，. 
ω= ~ (7) 

llG, - G, I 罢王 Tz ;

式(7)中‘T， 和 T， 是非负约束阔值、从而所构成的区

域 ω 是一+围绕对角线 G， =G， 的平行四边形.其面积

为 (2 .;τT，) X (2 .;τT，) (灰度连续}或 (2T，+1)

X(2T ,+1) (灰度量化) .如困 1 所示.

如果进一步考虑视觉的高斯平滑作用，可以选取

二阶可导的高斯函数进行加权累积.在上述区域 ω

肉，考虑量化灰度情形，票积对数峰值规一化二维直方

困 {N町明皿(G"G，) 1 相计算二维信息容量为

Gmox G, 

Gmm 1/岳阳
图 I 二维直11图的定义域和罩租约束区域

Fig. 1 definirion a且d aC'('umutat lOn 
domain of 2D hlstogram 

G 2 

(~，"f" = log~ 二 1 + 2:tl't/urm川 (G.G， J] 咽 (8)

在极端的情况下，当约束区域 ω 内设有直方图累积，

高·工J.V.οrm川 (G"G， I=O咱信息容量(、，，，1，达到最小值

。;当约束区域内所高像素对频数均达到最大值，有-

2:t Normfl~. (G 1 ‘ G, )=(2T ,+1 1 >- (2T，-'-]). 信息容量

C"[ß。达到最大值.郎 t

C,",., = log.[l + (2T , + 11 / (2T , - 1)] 

屯 log， (2T ， + 11 + log, (2T, - [). (91 

一维对数峰值规一化直方图 l l"'/ormyX (Gj .G2 川

和信息容量为:

C,"'o = log,[1 + '2, Normy, <G】兀 ([0)

与二维情况相比.它不能反映图像的局部相关性选择

G，为像素灰度，ω 为 2lUI tfGJUmJ1q 极端
情况下.→维信息容量 C，nlu最小值为 O.最大值为 z

C巾 =log， [1+(2T，+lJ]. ([11 

用以上方法计算同→景物在不同照度下的二维灰

度直方图与信息容量咱可知咱具有较高像质的做光图像咱

其直方图有明显峰值咱且信息容量大，低像质的微光困

像咽其二维直方图分布散乱.元明显的峰值和聚集密度，

这说明二维直方图描述了图像的相关性.直方图相关性

强的区域对应于视觉低通响应所敏感的缓变信息

3.3 微光电视图像时间相关性分析

对电视图像信号，除相邻像素间的差值外咱还存在

帧间差值咱变化剧烈的图像与变化缓慢的图像其差值

分布是不同的，分布密度大致可用指数函数表示，即

J (t l = e-件，门2)

式(1 2) 中 r 为帧周期，卢是由困像变化程度所决定的系
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数．当图像变化较剧烈时， 值较小，反之，卢值较大． 

电视 图像信号的 自相关函数可表示 为： 

R( t，r)一 exp[一 a1 t1I J 

·exp[一 It 1]·exp[一 IrI]， (1 3) 

式(13)中，exp[～吼It ]表示行内相关，exp[-- t ] 

表示帧内相关，exp~-- I r1]表示帧间相关．其中卢是 

反映时间轴方向上的相关性．研究表明， 是一个很 ，』、 

的量，一般exp[一 I r1]一0．99．也就是说图像信号帧 

间的相关性接近于 1．对于图像噪声来说．其相邻像素 

之 间的藏度差值 与帧间对应像 素的灰度差值均很大 ， 

说 明图像噪声的空间和时间相关性很小． 

综上所述 ，微光 电视图像最主要的特征是信噪比 

低，在照度低于 1O 1x，噪声几乎把图像淹没 ，图像的 

对 比度、亮度 及分 辨率明显下降．微光图像信号的空 

间和时间相关性很大，而图像噪声的空间和 时间相关 

性很小．这些特征对微光多光谱图像 融合技术研究具 

有重要的指导意义． 

4 微光多谱图像融合技术 

作为新一代微光CCD成像技术的一个重要部分， 

微光多谱图像融合技术必须解 决以下几个关键技术： 

微光多谱图像的获取 、配准及融台算法(硬件化 即智能 

化 )．微光多谱图像融合的算法是 图像融台的关键．从 

对微光电视 图像特征分 析及 目标(图像)探测理论 ” 

的分析 中可见，目标的被发现 (探测)概率与 目标和背 

景之间的亮度对 比(信噪 比)成正比，并与图像 的信息 

容量成正比．因此 ，提高 目标和背景之间的亮度对比， 

即提高图像的信息容量就成为微光多谱图像融合算法 

的出发点．另外 ，由于融台后的图像最终是给人看 的． 

因此在设计融合算法时必须考虑到人眼的特性．人眼 

对 于黑白图像级别的观察是不敏感的(只有几十级)． 

但 是人眼对于彩色差异 的分辨能力却要高得多(约有 

上千级)．因此利用人眼的这种特性提高对 目标的探测 

和识别能力也成为徽光多谱图像融合的出发点． 

本文从徽光图像的成像过程、灰度分布和像素空问 

与时间相关性等几个方面对微光图像特征作较系统的 

分析．全局累积 (统计)、局部相关(敏感)和对数变换反 

映了人类的视觉响应机理．视觉对灰度图像质量的评价 

体现为灰度层次丰富性和波动性 ，其中灰度丰富性可以 

用图像高相关区域上的灰度复杂度来衡量，而图像相关 

性和复杂度可分别从多维直方图和分形维数引出．理论 

分析和实验表明，用二维直方图信息容量这一示性参数 

来表征高相关围像灰度层次的丰富翟度，这与视觉评价 

效果达到了很好 的一致，通过分析这些特征，对微光多 

光谱图像融台技术研究具有重要的指导意义． 

REFERENCES 

[1]Lemonier M．Low Light Level TV imaging by intensified 

CCDs，SPIE，1988，980：27—29 

2]Fouassier M．Experimental and rheoretical eva]uations of 

2nd and 9rd generation intensifier viewing ranges，IEEE 

ConJerence删 Photoelectronic Imaging，London，1985：9 

ll 

[3]Richard j c．Low Light level TV with image intensifier 

tubes，Electron Physws，1988，74：2l 24 

[4]WE1 Ze—Bin．Detectability of image intensifier fiberuptics 

coupled CCD at Low light level，Proceedings f Internation— 

al Conference on Photoelectronws and System，Beijing· 

1990：2l 23 

[5]Sartor M A．characteriz自n0n and modeling of microchan— 
net plate intensified CCD SNR variation with image size， 

SPIE，1992，1655 1 74—76 

[63WE1 Ze-Bin．zH()U Y L—Song．Study on sensitive threshold 

of 1ow】ight level CCD camera，Acta Optica Sinica(魏 泽斌 ， 

邹异松．蟊饕光c(：D摄像器件灵敏闭研究．光学学报)，】990． 

12(8)：U 23 l126 

[-7]CHEN Q Jan．Study on real—rime digita[processing for Low 

Light level image，Ph．D dissertation．Nanj[ng University of 

Science and Technology(陈钱．微 光图像微型 化实量 数字 

处理技术研究，南京理工大学博士学位论文)，1996 

[8jShamos M I ．Robust picure processing operation and their 

imp[ementation as circuits，in ，jⅢ Image Understanding 

Workshop．，Pittsburgh，PA，]978：129 132 

[9]Huck F O Information density and efficiency of two_dimen— 

sional sampled imagery，SPIE，l 981，310：骗 42 

~10]Blumentha[A H．An improved electro—optical image quail 

tY summary measure，SPIE，198l，310：43 52 

¨：Hall C F．Subjective evaluation of a perceptual quality 

n~etrie，SPIE，198l，310：200— 204 

El 2-John S．Information theoretical assessment of digital imag— 

ing system ，SPIE ，1990，1309：53— 66 

[13-ZHAO Rung—Chun．Introduction to Digital Image P 

cessing，Xi’an：Northwest Industry University Press(赵 

荣椿．颤宇图像处理导论，西安 ：西北工业大学出版社)， 

l995，30 50 

[143WANG Yi—Feng．Advances in the study of night vision 

image fusion，Infrared and Laser Engineering (王忆 锋． 

夜视图像融音研究进展，红外与澈光工程)，1998，2(27)} 

29— 32 

[153LI Shu—Liang Digitat Image Processing．Beijing：Science 

Press(李叔粱．救宇图像处理．北京 ：科学出版社)．1981： 

8O一 95 

[163MENG Qing—Sheng．1njormation Theory，Xi’all：Xi 8n 

Jiaotong University Press(盂庆生．信息论 ，西安 ：西安 交 

通大 学出版杜 )，l986，70—90 

[17]ZHANG Bao—Min．Introduction to lmaging System A 口 

sis，Beijing：Defense Industry Press(张保民．成像系统分 

析导论 ，北京 国防工业 出版 杜)，1992 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

292 红外与毫章披学报 19 卷

数当图像变化较剧烈时 ， ß 值较小，反之J 值较大

电视图像信号的自相关函数可表示为:

R(t L .t 2 .r) = exp[α， i 1, 1 J 

• exp[ - 0, It, IJ • exp[- 卢 |τIJ ， 03 、

式( 13) 中， exp[ -Q'今 It， I J表示行肉相关，exp[ -aoll , IJ 

表示帧肉相关，四p[一卢 |τIJ表示帧间相关.其中 β 是

反映时间轴方向上的捆关性.研究表明，β 是-1'很小

的量.一般 exp[ 卢 |τIJ=0.99. 也就是说图像信号帧

间的相关性接近于1.对于图像噪声来说.其相邻像素

之间的灰度差值与帧间对应像素的灰度差值均很大.

说明图像噪声的空间和时间相关性很小.

综上所述，愤光电视图像最主要的特征是信眼比

低，在照度低于 lO-31 x • 眼声几乎把图像淹没，图像的

对比度、亮度以及分辨率明显下降.微光图像信号的空

间和时间相关性很大.而图像噪声的空间和时间相关

性很小.这些特征对微光多光谱图像融合技术研究具

有重要的指导意义.

4 橄先多谱图像融合技术

作为新一代傲光 CCD 成像技术的一个重要部始.

微光多谱图像融合技术必须解决以下几个关键技术:

做光多谱图像的获取、配准及融合算法{硬件化即智能

化人做光多谱图像融合的算法是图像融合的关键.从

对做光电视图像特征分析及目标{图像)探测理论[1 门

的分析中可见，目标的被发现(探测)概率与目标和背

景之间的亮度对比(信噪比)成正比.并与图像的信息

容量成正比.因此，提高目标和背景之间的亮度对比.

即提高图像的信息容量就成为微光多谱图像融合算法

的出发点.另外，由于融合后的图像最终是给人看的.

因此在设计融合算法时必须考虑到人眼的特性人眼

对于黑白图像级别的观察是不敏感的(只有几十级) • 

但是人眼对于彩色差异的分辨能力却要高得多(约有

上千级L 因此利用人眼的这种特性提高对目标的探测

初识别能力也成为微光多谱图像融合的出发点.

本文从微光图像的成像过程、灰度分布租像素空间

与时间相关性等几个方面对做光图像特征作较系统的

分析.全局累积(统计)、局部榈关{敏感)和对数变换反

映了人类的视觉响应机理4 视觉对灰度图像质量的评价

体现为灰度层次丰富性租波动性，其中灰度丰富性可以

用图像高相关区域上的灰度复杂度来衡量.而图像相关

性租复杂度可分别从多维直方团和分形维数寻|出.理论

分析布实验表明.用二维直方因信息容量这一示性参数

来表征高相关图像灰皮层次的丰富程度，这与视觉评价

效果达到了很好的一致.通过分析这些特征，对微光多

光谱图像融合技术研究具有重要的指导意义
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