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摘要：提出了基于Zo 颜色空间变换和小波包变换的红外中波细分波段图像的伪彩色增强方法．利用 Z 变换将两 

个细分波段 RGB彩色映射的伪彩色图像的颜色和亮度信息分离，通过二维小波包变换得到两个细分波段的融合 

图像，将融合图像和颜色信息经过 la／3逆变换形成伪彩色增强图像．实验结果表明，同简单彩色映射图像相比，伪彩 

色增强图像的局部标准偏差和局部熵都有增加，从而使图像具有更好的感知效果． 
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Abstract：Pseduo—color enhancement method of sub—band images of mid．wave infrared was presented based on both Z( 8 co1． 

or space transform and wavelet packet transform．The color and luminance information of pseudo—color image obtained by 

RGB color mapping were separated by using Z胡 color space transform ．And the luminance part was replaced by the image 

fused from two sub—band images by wavelet packet transform ，then pseudo—color enhancive image was obtained after inverse 

如曰color space transfor玎1． I e experiment~ results show that the local standard deviation and local entropy of enhancive 

image are increased by comparing with simple color mapping image，and the image enhancing has good perceptive effect． 

Key words：image enhancement；pseudo—color；mid-wave infrared(MWIR)；subdivision band 

引言 

从红外中波段的大气光谱透过率曲线(图1)可 

以看出在4．1—4．5 m左右的大气透过率是非常低 

的，其在中波段成像中的辐射贡献很小．为了更加精 

确，可以把中波段在4．3 m左右划分成两个细分波 

段  ̈．从成像的角度来比较而言，两个细分波段各 

有特点 ．(1)光谱透过率不同：前者光谱透过率变 

化较小，平均值较大；后者光谱透过率变化较大，平 

均值较小．因此，在前一个细分波段受大气影响较 

小，成像效果更好．(2)对应的峰值温度范围不同： 

如以3．4～4．1 m和 4．5—5 m为例，根据维恩位 

移定律，可以计算两个细分波段峰值波长对应的黑 

体温度范围，分别为 852．3～706．6K、644．0～546． 

8K，最高最低温度分别相差 145．7K和97．2K，前者 

范围宽，后者范围窄．(3)受太阳辐射的影响不同： 

由于太阳辐射到达地面的波段范围一般为 0．24～ 

4．01xm，波长小于4．0 m的地物的红外辐射与太阳 

及地物的反射有关；超过4．0txm时，辐射主要来源 

于地物自身的热辐射．所以在第一个细分波段的图 

像中具有太阳的较多辐射和反射，在第二细分波段 

中更多的是 自身的辐射和对其它辐射的反射．(4) 

目标的辐射特性不同：相同和不同的目标在两个细 

分波段的辐射特性是不同的，文献[4]对地面车辆 

在红外中波段及其细分波段的成像信息差异的对比 

实验探索，说明了两个细分波段 目标辐射的差异性 
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图 1 红外中波段大气光谱透过率 
Fig．1 Atmospheric transmission spectrum of MW IR 
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图 2 HgCdTe焦平而阵列中波有效量子效率的直方图 

Fig．2 Histogram plots of effective quantum efficiency Mr TLHJ 

HgCdTe FPA 

和互补性．(5)探测器在两个波段的成像特性不 

同 ：图2是一种 HgCdTe焦平面阵列在中波两个 

细分波段有效量子效率的直方图 ，可以看f{J二者 

的不同． 

因此，将中波段划分为更窄的波段，使成像波段 

更加精细，可以利用各个细分波段的特点和 目标在 

不同细分波段的特性分别成像，获得各自信噪比高 

的图像，再通过后处理获得质量更高的图像． 

红外图像 的增强是提高成像质量的有效手 

段 j，中波红外细分后可以获得不同的图像，为图 

像的伪彩色增强提供了可能．这种伪彩色增强不是 

像一般红外成像仪上给单幅图像增加绿、蓝等单色 

调或者利用不同温度对应不同颜色的方法，而是针 

对多幅图像问的差异性通过多通道颜色映射获得， 

其效果更加符合人的视觉习惯，且能增强图像的细 

图 3 红外中波细分图像彩色增强示意图 

Fig．3 Framework ot color enhancement of dual sub—band 

MWIR images 

节信息，提高图像的清晰度，更便于目标探测与识 

别．为此，本文提出了对两个细分波段图像进行彩色 

映射，然后进行 z 颜色空间变换和小波包变换处 

理的伪彩色增强方法． 

1 彩色增强方法 

本文提出的中波细分图像的伪彩色增强方法如 

图 3所示． 

彩色映射是将两个细分波段图像经预处理分别送 

人RGB颜色空间的_二个颜色通道，然后显示出来，这 

样一方面可得到彩色图像，一方面可以利用颜色及颜 

色对比度将两个细分波段的差异信息表现出来，提高 

视觉观察效果．成像系统的目的之一就是尽量得到清 

晰度高的图像，使场景的高频细节信息更清楚．由于两 

个细分波段的特点不同，各自的高频信息表现不同，因 

此图像增强处理应尽量提取这些信息．但彩色映射主 

要表现在颜色的对比增强，其亮度的细节增强有限． 

小波包变换融合就是利用小波包变换将图像 

低、高频成分进行细分的特点，提取两幅细分图像的 

高频细节信息，得到更加清楚的融合图像，但是其没 

有颜色信息． 

在RGB颜色空间，当修改像素点 RGB 个值巾 

的某一个时，该像素的颜色和亮度都会发生变化，无 

法对颜色信息和亮度信息单独处理．为了将彩色映射 

后的彩色图像的颜色和小波包变换融合后的细节丰 

富的亮度信息结合起来，需要将图像颜色和亮度信息 

进行分离，z 变换可以将图像从 RGB颜色空间变换 

到 Z 颜色空间，达到颜色亮度分离的目的． 

最后通过f 逆变换将颜色增强分量(O／、JB)和 

亮度增强分量(／ )进行合成，形成颜色和亮度增强 

的处理结果． 

2 基本算法 

2．1 彩色映射 

彩色映射可以将同一场景的不同图像根据不同 
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的特点将其输入到彩色空间 RGB的不同通道后再 

显示，从而得到彩色化的结果．这种方法简单直观， 

在多波段遥感图像处理中，得到广泛采用，被称为彩 

色编码．但是对于同样的图像选择的映射通道不同， 

其结果不同．对于多波段的红外图像一般主要考虑： 

(1)波段位置与 RGB三种颜色的波段位置的对应， 

长波段对应长波段，短波段对应短波段；(2)先验的 

场景色调；(3)人眼的视觉敏感性；(4)表现内容的 

特点要求，等等． 

对于中波细分图像，结合上述考虑，可以将第一 

个细分波段图像输入到 G通道，第二个细分波段图 

像输入到 R通道．由于人眼视觉对蓝光变化的对比 

灵敏度较高，Toet等人_8 在研究伪彩色图像融合时 

指出，将不同图像的差值输入 B通道可以进一步增 

强各图像的特有成分，因此 B通道的输入是两幅细 

分波段图像差值的绝对值． 

2．2 颜 色空间变换 

Ruderman等人 提出了一种颜色空间表示方 

法，称为 lo4B颜色空间，其相应地将图像颜色从 RGB 

空问转换到 f 空间称为 lo~3变换．由于该变换可 

将颜色和亮度信息分离，使颜色和亮度的处理可独 

立进行，因而近年来在颜色学习、颜色迁移技术中具 

有重要的作用． 

z 颜色空问的 f通道表示亮度信息，与颜色无 

关，O／和 通道表示颜色信息，分别对应黄一蓝对抗 

信息、红一绿对抗信息．RGB到 z 变换的过程如下： 

第一步将 RGB值转换到与设备无关的 XYZ 

值，然后将其转换到符合人眼视锥细胞感应光波特 

性的LMS视锥空问，综合起来变换如下 

ll o·5783 0·04o ]门 I 
M I：l 0．1967 0．7244 0．0782 I I G l， (1) l
s j l0． 0241 0．1288 0．8 4儿Bj 

相应的逆变换为 

菘2 380 9 0 6 24心M0 2439 1 2045 ． 一 ．1 I l l 一 ． ． J LS J 

rl0 ]r 1 1 1]l√3／3 0 0 ] 
I lo l=I 1 1—2 ll 0 0『ld l， (4) 
1og5 L1—1 0 JL 0 0~／2-] 口 

这样，即可将一幅图像的颜色信息取出来． 

2．3 基于小波包的图像融合 

利用二维离散小波包变换可以实现两幅中波细 

分图像的融合 J，使融合结果尽可能包含二者细节， 

图像更清晰．基本过程是先对细分图像进行小波包分 

解，然后对得到的高、低频分解系数按一定的规则融 

合，再对融合的系数矩阵进行重构得到融合图像． 

在对图像进行小波包分解时可以采用 shannon 

熵作为标准来选择小波包基．分解的层数越多，融合 

时选择的频率范围就越多，但分解层数越多，得到的 

局部空间就越小，系数数据量按指数增加，处理的计 

算量就越大，故不宜过多，一般取 2～5层即可．当 

然，利用先验知识确定所需要处理的信息不在某一 

个频段，相应的频段可以不分解． 

(1)低频系数的融合 

若小波包分解到第 l层，则该层的第一个节点 

(z，0)属于低频分量，记为 WP ，其包括了原图像的 

大部分信息，对融合的质量有很大的影响．这里采用 

式(5)进行低频分量系数的融合 

f0．A+ f0
，
B 

m．F=— (5) 

(2)高频系数的融合 

小波包变换的实际作用就是对信号解相关，并 

将信号的大部分信息集中到一部分具有大幅值的小 

波系数中，因此对于高频细节系数的融合，一般选择 

其绝对值大的．由于图像的许多细节表现为相邻像 

素之间的相关性，融合时采用基于局部区域特征的 

融合规则． 

局部区域的大小根据具体情况选择3×3、5×5、 

7 X7等．特征量用下式来表示 

(2) 
E (m，n)= 

3 

、 N 

∑ ∑ (i， )[WP (m—s 
i=1 J=1 

+ ，n— + )] ， (6) 

式中：E (m，凡)表示第 z层第 k个结点系数矩阵中 

以点(m，n)为中心的局部区域能量；WP 表示分解 

的第 f层第 k个结点系数矩阵像 ；W(i，J)表示权系 

数矩阵，一般采用高斯权系数矩阵；N表示区域的 

大小 ；S=(N一1)／2．设两幅图像 A和 B第 f层第 k 

个结点系数矩阵对应局部区域的能量相关度为 

6  
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7  9  ∞ 
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表 1 图4的有关衡量指标 比较 

Table 1 Parameters of diverse images in Fig．4 

清楚，说明了增强的效果． 

对于伪彩色增强图像 ，除了增加的颜色其视觉 

感知效果明显外，其清晰的程度仍需要客观的数据 

来说明  ̈．由于在观察分析图像时，人眼视觉往往 

采用局部对照的方法，因此这里采用图像的局部标 

准偏差、局部熵等作为衡量图像细节的多少、反映图 

像清晰程度的指标，它们的值越大，说明了图像中细 

节越多．但是由于灰度图像和彩色图像两类之间的 

比较尚未有很好的客观评价指标，局部标准偏差和 

局部熵无法有效反映两类图像的差别，所以其只用 

于同类图像的比较．表 1中列出了图4(a)～图4(f) 

的相应衡量指标的数值．对于彩色图像 (c)、(f)的 

衡量指标的计算采用 RGB三个通道分别计算再平 

均的方法，局部的计算窗口为9×9．从表中可以看 

． 出：(1)融合后的图像比彩色映射图像的亮度通道 

的局部标准偏差和局部熵都大(见指标变化率 1，分 

别是 12．23％和6．12％)，说明了利用前者取代后者 

的必要性；(2)最后增强的彩色图像同彩色映射的 

图像相比(指标变化率 2)，局部标准偏差和局部熵 

分别提高了 11．72％和7．56％；(3)彩色映射图像亮 

度通道的指标同原来两个细分波段图像的均值相比 

相差不大，说明了彩色映射方法的局限性．实验数据 

和前面的主观分析是一致的，说明了利用本文方法 

不但可以为中波细分图像增加颜色，而且图像的细 

节更丰富，达到了图像增强的目的． 

4 结语 

通过前面讨论可得出：对红外中波进行波段细 

分成像，可以发挥各个细分波段成像的优势，对其增 

加伪彩色可以提高视觉观察效果 ，利用本文方法经 

过增强颜色和亮度细节，可得到更清楚的中波细分 

波段的合成伪彩色图像．采用红外焦平面中波成像 

仪拍摄的细分图像进行实验，结果表明：使用本文方 

法得到的伪彩色合成图像比简单彩色映射的合成图 

像具有更丰富的细节信息，局部标准偏差和局部熵 

均提高了，达到了图像增强的目的． 
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