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　　摘　要：红外测量图像一般为灰度图像，对其进行伪彩色处理是一种非常重要的增强手段。传统的伪彩色处理方
法未考虑到实际图像中高温目标与低温背景间的灰度级断点，处理后的伪彩色图像往往颜色数偏少，细节信息损失较
多。为更好地显示高温目标及其边缘细节并兼顾低温背景的显示效果，本文首先根据灰度级将图像分为目标区、背景区
和目标－背景过渡区，背景区包含多个背景及背景间过渡区。利用Ｋ－均值聚类理论对背景区进行聚类，根据聚类结果，
采用灰度区间压缩方法确定多个背景及背景间过渡区的灰度级范围。根据各区间内灰度统计特征对整幅图像进行多
段线性灰度映射，有效地均衡图像的灰度分布。引入视觉差异因素，采用ＣＩＥ９４颜色差异公式对传统颜色路径进行改
进，实现等颜色差异的红外伪彩色显示。实验结果表明，本文方法较传统方法更适合高温目标红外测量图像，处理后的
图像目标突出，图像细节色彩丰富，背景对比度较高，大大提高人眼对高温目标红外测量图像细节信息的辨识能力。
关键词：红外测量图像；伪彩色显示；Ｋ－均值聚类；多段线性拉伸；ＣＩＥ９４颜色差异公式
中图分类号：ＴＰ　３９１；ＴＮ　２１６　　　文献标志码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－５０６Ｘ．２０１５．０６．３０

Ｐｓｅｕｄｏ　ｃｏｌｏｒ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ
ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔａｒｇｅｔ

ＬＹｏｕ１，２，ＨＥ　Ｘｉｎ１，ＷＥＩ　Ｚｈｏｎｇ－ｈｕｉ　１，ＣＨＡＮＧ　Ｓｏｎｇ－ｔａｏ１，２，ＳＵＮ　Ｚｈｉ－ｙｕａｎ１，ＨＥ　Ｊｉａ－ｗｅｉ　１

（１．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３９，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｍａｇｅ　ｉｓ　ｕｓｕａｌｌｙ　ａｇｒａｙ　ｉｍａｇｅ，ａｎｄ　ｐｓｅｕｄｏ　ｃｏｌｏｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｉｓ　ａ　ｖｅｒｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｐｓｅｕｄｏ　ｃｏｌｏｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｄｏ　ｎｏｔ　ｃｏｎｓｉｄｅｒ　ｇｒａｙｓｃａｌｅ
ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔａｒｇｅｔ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｉｍａｇｅ，ａｆｔｅｒ
ｐｓｅｕｄｏ　ｃｏｌｏｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｏｌｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｉｓ　ａｌｗａｙｓ　ｓｍａｌｌ，ａｎｄ　ｌｏｔｓ　ｏｆ　ｄｅｔａｉｌｓ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｓ
ｌｏｓｔ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｇｅｔ　ｂｅｔｔｅｒ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔａｒｇｅｔ，ｉｔｓ　ｅｄｇｅ　ｄｅｔａｉｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｉｓ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ　ａｒｅａ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｔａｒ－
ｇｅｔ－ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ａｒｅａ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ａｒｅａ　ｃｏｎｔａｉｎｓ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ａｒｅａｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｂａｃｋ－
ｇｒｏｕｎｄｓ．Ｔｈｅ　Ｋ－ｍｅａｎｓ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｔｈｅｏｒｙ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ｔｈｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ，

ｃｏｎｆｉｒｍ　ｉｍａｇｅ　ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌ　ｒａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌ　ｃｏｍｐｒｅｓ－
ｓｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｇｒａｙ，ｍａｐ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｇｒａｙ
ｌｅｖｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｉｍａｇｅ，ａｎｄ　ｂａｌａｎｃｅ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｇｒａｙｓｃａｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｖｉｓｕａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒｓ，ｕｓｅ　ｔｈｅ　ＣＩＥ９４ｃｏｌｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｍｏｄｉｆｙ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｃｏｌｏｒ　ｐａｔｈ，ｒｅａｌｉｚｅ　ｐｓｅｕｄｏ　ｃｏｌｏｒ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｅｑｕａｌ　ｃｏｌｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ，ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｍａｇｅ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｉｓ
ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ，ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｄｅｔａｉｌｓ　ｉｓ　ａｂｕｎｄａｎｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｉｓ　ｈｉｇｈ，ｉｔ　ｃａｎ　ｌａｒｇｅｌｙ　ｅｎ－
ｈａｎｃｅ　ｔｈｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｍａｇｅ　ｄｅｔａｉｌｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔａｒｇｅｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｍａｇｅ；ｐｓｅｕｄｏ　ｃｏｌｏｒ　ｄｉｓｐｌａｙ；Ｋ－ｍｅａｎｓ　ｃｌｕｓｔｅｒ；ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｍａｐ－
ｐｉｎｇ；ＣＩＥ９４ｃｏｌｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒｍｕｌａ



　第６期 吕游等：高温目标红外测量图像伪彩色显示方法 ·１４２５　 ·


　

０　引　言

　　任何温度高于绝对零度的物体都在不断向外发射辐射
能，红外测量图像反映了被测目标和背景红外辐射的空间
分布，蕴含着目标及背景的大量细节信息。实际采集的红
外测量图像一般是灰度图像，但是人眼能分辨灰度级只有
几十个，制约了测量图像的分析及处理。而人眼对彩色的
敏感程度较高，可分辨几百甚至几千个颜色［１］，因此测量图
像的伪彩色处理无疑会提高图像的对比度，使测量图像目
标与背景层次分明，目标更易识别，以满足航空、航天、医学
诊断等对显示效果要求较高领域的需要［２］。
图像的伪彩色显示是一种非常有效的图像增强方法，

其实质是把红外测量图像中每一个像素值，按照线性或非
线性映射函数变换成不同的颜色，基本方法一般有：灰度分
层法、灰度级－彩色变换方法、频域变换法［１，３］。目前，大多
数伪彩色处理方法基本都是以这３类方法为基础，通过建
立灰度级或者灰度分布规律（如空间频率）到不同色彩空间
（ＲＧＢ，ＨＩＳ，Ｌａｂ等）的函数映射，实现灰度图像在不同色彩
空间的伪彩色显示。高温目标红外测量图像中目标与背景
温度差较大，图像灰度分布不均衡，灰度级往往集中在某几
个灰度段，造成图像中频数较小的像素占用较大的灰度级
范围，即灰度级断点［４］。目前常见的伪彩色处理方法，如基
于Ｋ－均值聚类的伪彩色编码方法［５］，基于ＯＴＳＵ的伪彩色
处理方法［６］等，一般采用分段线性编码，但灰度分段过程中
未考虑到实际图像中存在的灰度级断点，可能会导致图像
伪彩色显示后色彩分布不均衡，图像细节损失较大。
针对伪彩色处理算法存在的问题，本文根据高温目标

红外测量图像的灰度分布特点，采用高温目标与低温背景
分开处理的策略。根据本文的目标处理方法和改进的Ｋ－
均值聚类理论将图像灰度级分为目标区、背景区和目标－背
景过渡区３类灰度区间；采用区间压缩方法搜索背景区中
不同灰度级背景（即多背景）间的过渡区，提高各子背景区
选取的准确性；以每个区间的局部增强因子为基准，对整幅
图像进行多段线性灰度映射，旨在解决高温目标与低温背
景间及不同灰度级背景间的灰度级断点问题；最后利用

ＣＩＥ９４颜色差异公式对传统颜色路径进行改进，将映射后
的灰度图像以等颜色差异路径进行伪彩色显示。本文方法
对红外测量图像目标边缘等细节进行针对性处理，在保证
图像中高温目标伪彩色显示效果的同时增强了目标边缘与

背景细节的显示效果。

１　高温目标测量图像分段线性拉伸

红外测量图像具有空间相关性强、纹理简单、视觉效果
差等特点［４］，具体表现为灰度动态范围偏窄、对比度低，因
此，需要对图像进行增强处理。根据所进行的空间不同，图
像增强方法可分为基于空域的方法和基于频域的方法两大

类。空域增强方法以其直观形象、运算量较小的特点得到
广泛应用。空域增强方法中的灰度分段线性拉伸方法可以

在不破坏原始图像结构信息的前提下，根据用户的实际需
要，对感兴趣区域灰度细节进行拉伸，抑制不感兴趣区域的
灰度级，使处理后的图像视觉特征更真实，增强图像细节显
示效果［６－７］。
在应用分段灰度变换方法时，分段点的选择是关键。

本文采取图像中高温目标与低温背景分开处理的策略，确
定图像的目标区、目标－背景过渡区和背景区，并对背景区
中多个不同灰度级的子背景区进行处理，获得各子背景区
间的过渡区，提高分段点选择的准确性。

１．１　目标区域处理
在高温目标红外测量图像中，目标与背景温度差较大，

高温目标与低温背景间会产生能量弥散，导致目标与背景
灰度分布具有一定的相关性。具体表现为高温目标与背景
间存在灰度值过渡区，该区间内常常是较少比例的像素个
数占用较长的灰度区间。因此在处理背景前，需对目标进
行单独处理，确定目标区、背景区和目标－背景过渡区的灰
度级范围。
图１所示为目标区域附近灰度分布，图中包括目标区

域、过渡区域和部分背景区域。

图１　目标图像附近灰度分布

实际处理中，目标区域中灰度值最大值为ｈｔｍａｘ，灰度值
均值为ｈｔｍｅａｎ，方差为σｔ，背景区域中灰度均值为ｈｂｍｅａｎ。目
标区域与过渡区域的阈值定义为

Ｔｔｈ１ ＝ｈｔｍａｘ－（ｈｔｍａｘ－ｈｂｍｅａｎ）／ｎ （１）

　　同理，背景区域与过渡区域的阈值定义为

Ｔｔｈ２ ＝ｈｂｍｅａｎ＋（ｈｔｍａｘ－ｈｂｍｅａｎ）／ｎ （２）
式中，ｎ决定目标与背景过渡区域灰度级的宽度，ｎ取值过
大，会造成过渡区域对目标区域的侵蚀，ｎ选取过小，过渡
区域分割效果不理想，实验表明，ｎ取４时区域分割效果
较好。
上述目标处理算法原理简单，从灰度值层面实现了对

目标区、目标 －背景过渡区及背景区的划分。

１．２　基于Ｋ－均值聚类的背景处理方法
红外测量图像中常存在多种背景，每种背景灰度分布

相对均匀，且由于外界环境、背景材质发射率等因素的影
响，不同背景间的灰度值存在一定的差异，同样存在目标与
背景间的灰度级断点，因此本文在目标区域处理完成后，采
用改进的Ｋ－均值聚类算法对背景进行分类。

Ｋ－均值聚类算法是模式识别中的一种动态硬聚类算
法，其本质是通过迭代计算，以所选取目标函数最小为准
则，将数据对象划分到不同聚类簇中［５］。采用Ｋ－均值聚类
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算法对红外灰度图像的像素灰度值进行聚类时，需对图像
中的所有像素点灰度值进行初扫描，计算该值与各个簇的
聚类中心之间的范数，将其归入范数最小的簇中。基于传
统Ｋ－均值聚类算法的伪彩色处理阈值选取方法一般存在
以下几个问题：

（１）高温目标与背景的灰度值差值较大，存在灰度级
断点，直接采用传统Ｋ－均值聚类算法直接对红外图像进行
聚类时，未考虑目标与背景间灰度值差距，导致聚类结果的
精度较低，直接影响阈值选取的准确性。

（２）Ｋ－均值聚类算法的初始聚类中心是随机选取的，
算法中每次迭代的计算量较大，实验表明，初始聚类中心的
选取和迭代计算方法对聚类算法的效率和结果至关

重要［８］。

１．２．１　背景聚类
为了克服基于传统Ｋ－均值聚类算法的缺点，采用改进

的Ｋ－均值聚类算法对背景进行聚类，提高聚类精度，算法
具体流程如下：
步骤１　聚类中心个数确定。根据背景区域所包含背

景类别的个数选定聚类中心的个数Ｋ，记聚类中心为Ｃ｛Ｉ｝＝
｛ｃ１，ｃ２，…，ｃＫ｝，其中Ｉ为聚类迭代次数，初值Ｉ＝１。
步骤２　聚类中心初值选取。选取各背景中典型区域

的均值，作为各聚类中心的初值。
步骤３　扫描红外测量图像中的所有像素点不同灰度

值ｆｉ，并统计背景图像的直方图，记不同灰度值ｆｉ 的频数
为Ｎｉ，其中ｉ＝１，２，…，ｍ，ｍ为不同灰度值的个数。
步骤４　计算灰度值ｆｉ 与各聚类中心灰度值ｃｊ 之间

的欧氏距离Ｄｉｊ（ｆｉ，ｃｊ）作为目标函数。若 Ｄｉｊ（ｆｉ，ｃｊ）＝
ｍｉｎ

ｉ＝１，２，…，Ｋ
｛Ｄｉｊ（ｆｉ，ｃｊ）｝，则ｆｉ属于第ｊ类，记ｆｉ∈ｗｊ。

步骤５　在一次聚类结束后，重新选取聚类中心，记新
的聚类中心集合为Ｃ｛Ｉ＋１｝，其中

ｃｊ ＝∑
（ｆｉ·Ｎｉ）

∑Ｎｉ
，ｆｉ∈ｗｊ （３）

　　步骤６　以新的聚类中心进行下一次聚类，若不满足
聚类迭代终止条件Ｃ｛Ｉ＋１｝≠Ｃ｛Ｉ｝，则重复步骤５，直至满
足迭代终止条件，则聚类算法结束。
本文算法以各个背景中典型区域的均值作为聚类中心

初值，有效提升算法效率，保证聚类结果的准确性；将不同灰
度值的样本数据ｆｉ以及其出现的频数Ｎｉ作为迭代数据，因
不同灰度值个数ｍ远小于图像灰度值的总个数，每次迭代中
数据量大大减少，提高了迭代过程的计算效率，因此，本文改
进算法较传统算法聚类结果准确，计算量大大减小。

１．２．２　背景间过渡区域选择
由于各类背景间灰度值存在一定差异，聚类后各类背

景间同样存在灰度级断点，造成各背景间的过渡区域，因
此，背景聚类完成后，需根据不同背景的聚类中心与几何中
心，压缩背景区中各背景的灰度级范围，确定背景区域和相
邻背景（灰度值相近背景）间的过渡区域。

以某一类的背景为例，选择压缩因子为５％［９］，现有方
法一般以该类背景的聚类中心ｃｊ 为中心，按相等步长向两
侧作背景灰度值区间选取，但由于红外测量图像中某一类
背景的灰度值分布的不均衡，往往造成灰度值的几何中心
与Ｋ－均值聚类算法选取的聚类中心偏差较大，即ｃｊ≠
［（ＭＡＸｊ＋ＭＩＮｊ）／２］，如图２所示。

图２　背景直方图

本文以几何中心为中心，采取不等步长背景灰度值范
围搜索方法，几何中心双侧搜索步长由聚类中心与该类背
景灰度极值之差确定：

ηｌ
ηｒ
＝ｃｊ－ＭＩＮｊ

ＭＡＸｊ－ｃｊ
（４）

式中，ηｌ和ηｒ 分别为灰度值向左和向右搜索步长；ｃｊ 为该
类背景聚类中心；ＭＡＸｊ 为该类背景最大灰度值；ＭＩＮｊ 为
该类背景最小灰度值。

依据选取的压缩因子，当搜索区间内像素个数大于或
者等于该类背景中像素总个数的９５％时，停止搜索，以此
时区间作为该类背景灰度值区间，相邻背景间的过渡区间
也随之确定。基于压缩因子的区间压缩方法可以有效避免
背景间出现频率较小灰度值占据有效灰度值区间的问题，

同时提高Ｋ－均值聚类方法阈值选取的准确度，为灰度拉伸
处理奠定基础。

１．３　基于局部增强因子的多段线性灰度拉伸
经过目标与背景的分别处理，图像被分为目标区、背景

区、目标 －背景过渡区及多个背景间过渡区，以各区间分界
值为分段点将１４位灰度图像的灰度值拉伸到０～２５５灰度
范围内。为了有效突出图像中的细节特性，以局部增强因
子为准则确定各区间的目标灰度范围长度。图像的局部方
差可以较好地体现图像细节信息的特性，局部方差越大，细
节越丰富［１０］，因此将增强因子定义为与方差有关的函数，

第ｓ段区间局部增强因子定义如下：

ｋｓ ＝Ｄｓ／σ２ｓ，ｓ＝１，２，３… （５）

式中，σｓ为该区间内灰度值统计标准差；Ｄｓ 为常数，也可以
是根据方差的大小而变化的函数，来适应不同测量图像的
增强。

第ｓ段区间长度可表示为

Ｌｓ ＝
ｋｓ

∑
ｓ
ｋｓ
·２５６ （６）

　　以两个背景区域为例，灰度映射区间划分如图３所示，
图中Ｔ１ 和Ｔ２ 分别为目标区间、过渡区间及背景２区间之
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间的阈值，由目标处理算法获得；Ｔ３ 和Ｔ４ 分别为背景２区
间、过渡区间１及背景１区间之间的阈值，由Ｋ－均值聚类

后，使用灰度区间压缩方法对背景区间压缩获得。
灰度变换函数如下：

ｇ（ｘ，ｙ）＝

０，ｆ（ｘ，ｙ）＝Ｍｉｎ

（Ｌ１－１）·ｆ
（ｘ，ｙ）－Ｍｉｎ
Ｔ４－Ｍｉｎ

，Ｍｉｎ＜ｆ（ｘ，ｙ）≤Ｔ４

Ｌ１＋Ｌ２·ｆ
（ｘ，ｙ）－Ｔ４
Ｔ３－Ｔ４

，Ｔ４ ＜ｆ（ｘ，ｙ）≤Ｔ３

Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３·ｆ
（ｘ，ｙ）－Ｔ３
Ｔ２－Ｔ３

，Ｔ３ ＜ｆ（ｘ，ｙ）≤Ｔ２

Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３＋Ｌ４·ｆ
（ｘ，ｙ）－Ｔ２
Ｔ１－Ｔ２

，Ｔ２ ＜ｆ（ｘ，ｙ）≤Ｔ１

Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３＋Ｌ４＋（Ｌ５－１）·ｆ
（ｘ，ｙ）－Ｔ１
Ｔ１－Ｔ２

，Ｔ１ ＜ｆ（ｘ，ｙ）＜Ｍａｘ

２５５，ｆ（ｘ，ｙ）＝

烅

烄

烆 Ｍａｘ

（７）

式中，Ｍｉｎ为图像最小灰度值；Ｍａｘ为图像最大灰度值。

图３　映射区间划分

灰度映射过程中，以反映图像细节信息的增强因子作
为灰度拉伸的依据，有效地体现了图像的细节信息，经分段
灰度变换后，细节丰富的灰度区间所占灰度范围比例明显
增加，处理后的图像视觉特征更真实，灰度细节得到增强。

２　基于颜色差异公式的颜色路径设计

２．１　颜色路径选择
灰度 －彩色变换是在空间域上实现的，其实质为灰度值

到颜色的映射，本文采用灰度 －彩色变换方法在ＲＧＢ颜色
空间对变换后的图像进行伪彩色显示。

ＲＧＢ空间可以用一个颜色立方体表示［１１］，如图４所
示，图中单位立方体空间内任意点位置的坐标代表一个颜
色的纯Ｒ、纯Ｇ、纯Ｂ的数值比例，其中立方体各个顶点代
表颜色空间中的纯色。

图４　ＲＧＢ颜色立方体

彩色序列的设计一般首先在ＲＧＢ颜色立方体中确定
一条颜色路径，再从颜色路径中选取一定数目的彩色来组
成颜色序列。在红外测量图像中，灰度值越大表明温度越
高，进行伪彩色变换时，考虑到人眼对色彩的感知特性，一
般采用红色和黄色等暖色表示高温区域，蓝色、青色和绿色
等冷色对应背景区域。本文中颜色路径如图４中箭头方向
所示，路径中颜色依次从红色变化到黄色、绿色、青色、蓝
色，表示温度从高到低变化。传统的伪彩色显示颜色选取
一般按照空间距离相等选取，通过图５（ａ）可以看出，颜色空
间中等距离颜色之间颜色差异存在明显不同，采用传统的
颜色选取方法进行伪彩色显示，不利于伪彩色图像细节的
分辨，所以本文采用基于Ｌａｂ颜色空间的ＣＩＥ９４颜色差异
公式对所选颜色路径上等距离颜色的差异进行调整。

２．２　基于ＣＩＥ９４颜色差异公式的颜色路径调整
不同颜色之间的视觉差异虽然是人眼的主观感受，但

也可以从实验室得到的经验数据予以确定，基于Ｌａｂ颜色
空间的ＣＩＥ９４颜色差异公式就是用来衡量不同彩色之间颜
色差异的经验公式，本文采用ＣＩＥ９４公式来描述选取颜色
路径上两个颜色之间的差异。

Ｌａｂ颜色空间是由国际照明委员会于１９７６年制定的
一种色彩模式，它用Ｌ、ａ、ｂ　３个基本坐标表示颜色，使用
ＣＩＥ９４颜色差异公式时，首先采用式（２）将ＲＧＢ色彩空间
转换为ＸＹＺ空间，再由式（３）将ＸＹＺ空间转换为Ｌａｂ颜色
空间［１２］：

Ｘ
Ｙ
熿

燀

燄

燅Ｚ
＝
０．４８９　９８７　０．３１０　００８　 ０．２
０．１７６　９６２　 ０．８１２　４０　 ０．０１

０ ０．０１　 ０　．

熿

燀

燄

燅９９

熿

燀

燄

燅

Ｒ
Ｇ
Ｂ

（８）

Ｌ＝１１６ｆ（Ｙ）－１６

ａ＝ ［５００ （ｆ Ｘ
０． ）９８２ －ｆ（Ｙ ］）

ｂ ［＝ ｆ（Ｙ）－ （ｆ Ｚ
１． ）］

烅

烄

烆 １８３

（９）
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其中

ｆ（Ｘ）＝
７．７８７　Ｘ＋０．１３８，Ｘ≤０．００８　８５６

Ｘ
１
３，Ｘ＞０．

烅
烄

烆 ００８　８５６
（１０）

　　对于颜色路径上的两个不同位置的彩色Ａ和Ｂ，颜色
差异［１３］可表示为

ΔＥ９４（Ａ，Ｂ）＝ （ＬＡ－ＬＢ）２＋（ａＡ－ａＢ）２＋（ｂＡ－ｂＢ）槡 ２

（１１）

　　由公式可以看出，Ａ和Ｂ在颜色路径上的位置相距越
远，ΔＥ９４（Ａ，Ｂ）越大，实际使用中，选择颜色路径上的纯
色，包括红色、黄色、绿色、青色和蓝色，分别计算相邻两种
颜色间的颜色差异，并按颜色差异比值调整颜色间的距
离，使颜色路径上所有颜色间的差异保持一致，等色差
彩色序列如图５（ｂ）所示，从图中可以看出，等色差彩色
序列相对于传统彩色序列，相邻彩色之间的视觉差异分
布比较均匀，基本上都是可分辨的。采用等色差彩色序
列的改进伪彩色显示的颜色路径，可以提高颜色路径上
颜色差异的均匀性，有利于伪彩色显示中图像细节的
分辨。

图５　本文颜色路径与传统颜色路径比较

３　实验结果与分析

本文采用一帧高温黑体红外测量图像进行伪彩色显

示，并引入灰度图像对比度和彩色图像信息熵两个评价参
数评价伪彩色处理效果，灰度图像对比度定义为

Ｖ ＝

２

１
Ｎ２∑

Ｎｘ

ｘ＝１
∑
Ｎｙ

ｙ＝１
ｆ２（ｘ，ｙ）－ １

Ｎ∑
Ｎｘ

ｘ＝１
∑
Ｎｙ

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ［ ］）槡

２

１
Ｎ∑

Ｎｘ

ｘ＝１
∑
Ｎｙ

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ）

（１２）
式中，Ｎｘ 和Ｎｙ 分别为图像长度和宽度；Ｎ 为图像素总个
数；ｆ（ｘ，ｙ）为像素值。灰度图像的对比度是指一幅图像中
明暗区域不同亮度的测量，主要表征一幅图像灰度反差的
大小，对比度越大，则处理后图像越好。
彩色图像信息熵定义为

Ｈ ＝－∑
２５５

ｐ＝０
∑
２５５

ｑ＝０
∑
２５５

ｋ＝０
Ｐ（Ｔｐｑｋ）ｌｏｇ２Ｐ（Ｔｐｑｋ） （１３）

式中，Ｐ（Ｔｐｑｋ）为整幅彩色图像中Ｒ＝ｐ，Ｇ＝ｑ且Ｂ＝ｋ出现
的概率，ｐ∈［０，２５５］，ｑ∈［０，２５５］，ｋ∈［０，２５５］。彩色信息

熵是衡量彩色图像信息丰富程度的重要指标，彩色信息熵
越大，图像信息越丰富。
图６（ａ）为原始灰度图像，图６（ｂ）为灰度拉伸后灰度图

像，可以看出原始灰度图像对比度较小，经本文多段灰度拉
伸后，灰度图像较原始图像对比度明显提高，两幅图像对比
度参数如表１所示，图６（ｂ）图像对比度明显高于图６（ａ），
处理图像质量高于原始图像，与主观评价一致。

图６　灰度拉伸前后图像对比

表１　灰度拉伸前后图像对比度

图６（ａ） 图６（ｂ）

灰度图像对比度 ０．０９４　５　 ０．６６３　１

图７（ａ）为原始灰度图像的标准彩虹编码伪彩图像，
图７（ｂ）为经过灰度拉伸后图像的标准彩虹编码伪彩图像。
从显示效果上看，后者目标更加突出，目标边缘颜色层次分
明，背景显示颜色更丰富。从表２可以发现，图７（ａ）图像的
彩色信息熵明显高于图７（ｂ），客观上证明灰度拉伸后图像的
标准彩虹编码的显示效果明显优于标准彩虹编码伪彩图像。

图７（ａ）中目标不够突出，背景颜色数较少，图像整体显
示效果较差。图７（ｃ）为多阈值ＯＴＳＵ方法伪彩图像，能够
较好地突出目标，但目标边缘颜色层次不够分明，背景颜色
单一。图７（ｄ）为使用本文方法得到的伪彩图像，该图像为
原灰度图像经灰度拉伸后，使用等色差颜色路径的伪彩色
显示图像，因此具备拉伸后标准彩虹编码伪彩色处理方法
的优点，图像中目标边缘颜色层次分明，背景细节显示颜色
丰富，而且由于考虑色差因素，伪彩色显示后图像背景颜色
变化趋势均匀、柔和，更利于人眼的分辨。表２中，图７（ｄ）

的彩色信息熵明显高于图７（ａ）和图７（ｃ），说明本文算法图
像细节信息更加丰富。
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图７　多种伪彩色处理方法比较

表２　彩色图像信息熵

图７（ａ） 图７（ｂ） 图７（ｃ） 图７（ｄ）

彩色图像信息熵 １０．０１０　 ７．９７９　 ７．３１９　 １０．４０５

为验证本文算法目标细节显示效果，将图７中４幅图
像目标区域放大，显示效果如图８所示。可以看出标准伪
彩色编码目标边缘细节信息显示较少，没有明显的颜色过
渡，多阈值ＯＴＳＵ方法虽能明显看出目标－背景过渡区，但
是目标－背景过渡区颜色层次不清，本文方法目标边缘颜色
层分明，较好地体现了目标边缘细节信息。从目标显示效
果上看，加入等色差颜色路径后本文方法目标显示效果较
拉伸后图像标准彩虹编码伪彩色图像目标显示效果并无明

显提升，但前者背景细节显示更加丰富，颜色变化趋势均
匀、柔和，有利于人眼对伪彩色处理后图像中颜色的分辨。
说明使用本文方法能够较好显示高温目标及其边缘细节，
兼顾低温背景的显示效果。

图８　目标区域处理效果比较

４　结　论

本文针对高温目标红外测量图像，提出基于Ｋ－均值聚
类和颜色差异公式的伪彩色显示方法。为了克服高温图像
中目标与背景间的灰度级断点，提出目标与背景分开处理
的策略，将图像分为目标区、背景区和目标－背景过渡区；利
用改进Ｋ－均值聚类理论对背景进行聚类，并采用区间压缩
方法搜索子背景间的过渡区间；采用局部增强因子为依据
对各区间进行多段灰度线性拉伸；最后利用ＣＩＥ９４颜色差
异公式改进传统的伪彩色颜色路径，使用等差异颜色路径
对灰度拉伸后的红外图像伪彩色显示。实验表明，本文提
出的伪彩色显示方法能够有效地解决高温目标红外测量图

像中灰度级断点导致伪彩色处理后颜色偏少问题，伪彩色
处理后的图像中高温目标突出，目标边缘细节丰富，能够反
映目标边缘的灰度层次，颜色变化均匀、柔和，图像整体对
比度较高，有利于目标的识别。因此，本文伪彩色显示方法
较传统方法更适合高温红外测量图像伪彩色显示。
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