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摘薹 进行了双光谱假彩色微光电视系统的原理与实验研究．对双谱探测技术、最佳匹配诲光 
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引言 
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微光和红外热像的显示图像历来是单色的．通过区分颜色是提高人类视觉的主要途径 

之 一．特别是在低亮度对比情况下，目标与背景之间的色度差别对将目标从其周围背景中识 

别出来的概率有显著影响．光电成像系统成像过程实质上是 目标(或景物)的辐射能(或反射 

辐射能)通过光电系统之后，在其敏感的光谱范围内积分的过程，可近似表示为 

b—r2L(̂)．P(̂)．r(̂)． (̂)d̂， (1) 
J 

式(1)中b为成像信号大小(即亮度值)，L(̂)为夜晚天空光谱辐射度，P(̂)为 目标的光谱反 

射率，r(̂)为光学系统透过率． (̂)为成像器件的光谱量子效率，̂ 和 为光电阴极敏感范 

围上限和下限波长．由式(1)可见，在单色夜视仪器中．两个不同目标具有不同光谱反射系 

数 ．但在成像之后却有可能给出同一或相近亮度值，因而所成图像对比度非常低 ，甚至无法 

分辨这两个不同的目标．因此，发展彩色微光夜视技术势在必行． 

但在夜晚微光条件下是无色觉可言的，对夜晚环境中的景物恢复其全真的自然色彩目 

前还不能实现．原因是：对用于白天彩色电视系统的三通道 RGB系统，除其机械的和光学 

的复杂性之外 ，在夜晚条件下．由于可探测的光谱范围过窄，而导致器件灵敏度降低和图像 

信噪比变差r ．若利用夜晚条件下景物的不同光谱分布，特别是在近红外部分进行光谱分 

割 ，再根据色度学分别赋以不同的基色，对景物进行逼真于白天真彩色的夜晚彩色显示 ，这 

就是假彩色微光夜视技术的基本思路． 

1 双谱假彩色微光电视系统原理与技术 

在微光夜视技术发展 史上 ，曾有过多种实现彩色夜视的努力和尝试 ，这些方法和设 

想都未能真正实用化 ，但为寻求新的彩色夜视技术手段提供了有益的启示． 
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引言 唾

微光和红外热像的显示图像历来是单色的，通过区分颜色是提高人类视觉的主要途径

之 1特别是在低亮度对比情况下雪吕标与背景之间的色度差别对将吕标从其周南背景中识

到出来自告慨率有显著影响.光电成像系统成像过程实质 k是目标(或景物〕的辐射能〈我反幸亏

辐射能〉通过光电系统之后，在其锺惑的光谱范图内积分的过程，可远也i表示为

阜 = J~L山 . p(川仙·附ι U) 

式(1)'Í" b 为Jlt像信号大 !J叫却亮度值) .L(，l)为夜晚天空光谱辐射度 .p(必为自标的光谱反

射率 ..(.0为光学系统透过率，机.0为成像器件的光谱量子效率..ll 和&为光电阴极敏感范

围上限和下限波长.由王主(1)可见.在单色夜视仪器中，声音个不离目标具有不同光谱反射系

数.但在成像之后却有可能给出同一或相近亮度笆，因而所成图像对比度非常纸.甚至无法

分辨这两个不固的目标.因此‘发展彩色微光夜视技术势在必行.

但在夜唤微光条件下是无色觉丐言的.对夜晚环境中的景物恢复其全真的自然色影目

前还不能实现.原困是， xt用于臼天彩色电视系统豹三遥遥 RGB 系统，除其抗战的和光学

的复杂性之外，在夜晚条件下，由于丐探测的光清楚围过窄，而导致器件灵敏度降低和图像

信噪比变差[1].若利用夜晚条件T景物的不罚光谱分布，特别是在近红外部分进行光谱分

割，再根据色度学分别赋以不畏的基色，对景物进行逼真于白天真毒草色约夜魏影色显示，这

就是假彩色微光夜视技术的基本思路.

1 双语假彩色微光电视系统原理与技术

在楼光夜视技术发展史上，曾有过多种实现影色夜视部努力和尝试[2--4] 这些方法和设

想都未能真正实用化.但为寻求新的彩色夜视技术手段提供了有益的启示.
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1．1 微光电视系统成像过程 

经过微光电视系统成像后，若定义目标和背景的对 比度为 C ，有 

它可表示为 

—  

B一 一 日 

B一 + B ’ 

l』 c ，·P c ，·r c · c d 一』 ， c ，·P c ·rc · c d l 
肛 删 ．r( ㈨̈  删 ．r( 

式(2)中 B～ 为亮度信号最大值，B 为亮度信号最小值 ， (̂)和 (̂)为目标背景的光谱反 

射率．由于光 电阴极输出电信号是景物在光电阴极敏感的光谱范围内积分成像的结果，困 

此 ，对夜晚条件下具有不同反射光谱分布的景物，经积分后有可能具有相同或相近信号值， 

从而降低了输 出图像的对比度． 

1．2 双谱挥测技术 

图 l是几种典型材料的光谱反射特性和夜天光光谱分布特性 曲线，图 2是几种典型光 

电阴极的光谱响应特性 曲线．从图 1和 2可以看出，在夜晚条件下，天空辐射可见部分微弱， 

人们将失去色觉．而事实上，夜间自然辐射、目标和背景自身的辐射以及反射的辐射 ，各有其 

不同的光谱特性 就微光成像而言，夜晚在红光及近红外区域有突出强烈的 自然辐射，物体 

中绿色草木在这些光谱范围内的反射最强烈．野外环境常以绿色草木为背景，典型 目标常为 

涂暗绿色漆的运动军事 目标和混凝土结构的固定军事目标为多，在夜 间，这些典型目标与背 

景的微光夜视探测的对 比度呈现复杂的光谱分布． 

双谱假彩色微光 电视系统就是利用夜天光辐射以及景物夜间的光谱反射，选择合适的 

对 比度转换点位置 ，将光谱分割为两部分，分别用两个探测器探测两部分的光辐射信号(即 
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1. ] 微光电视系统JilI.像过程

经过微光电视系统成像后，若主主义吕标和背景的对比度为 CT • 有

C BBZ BEZ -
T B哩十 BmIn ~ 

它可表示为

Cr = 
j:::L心 《川(阶ωλ沁) .叮万山 • 亨叭〈础 j:Lb 《Hωωω山λμ) . "衬时梢〈以仙λ扪) • 亨叭(却

j:L心 《川川(从ωλ沁〉卜. ，.κ〈λμ) . 亨叭〈 λ对崩λ 十 j:L{λ幻) .呐p，( λ心) .叮艺衬(λ刘) .吁亨叫λ . (2) 

式(2)中 B~为亮度信号最大值..B!f1l n为亮度信号最小值 .p， (，\)和 p， ( λ〉为目标背景的光谱反

射率.由于光电阴级输出电信号是景物在光电韧极敏感部光谱范围内夜分成像的结果.因

此 .J>j"夜挽条件下真奇不同反射光谱分布的景纷.经积分后有可能具有相同或相近信号筐，

从而海低了输出图像的对比度.

1.2 双谱探测後术

黯工是几种典型材科豹光谱反射特性和夜天光光谱分布特性囱线，因 2 是几种典型光

电阴毅的光谱确应特性曲线.从商 1 和 2 可以看出，在夜晚条件下，天空辐射可见部分徽弱，

人们将失去色觉.而事实上，夜间自然辐射、目标和背景白身的辐射以及反射的辐射，各有其

不同的光谱特性-就微光成像而言，夜晚在红光2远远红外区域有突出强烈的自然辐射，物体

中绿色草木在这些光谱范蜀内的反射最强烈.野外环境常以绿色草本为背景，典型吕标常为

涂痛绿色荡的运动军事目标和混援士结构的固定军事吕标为多，在夜间.这些典型吕标与背

景的徽光夜视探测的对比度呈现复杂的光谱分布.

双谱假影色微光电视系统就是利用夜天光辐射以及景物夜间豹光谱反射，选择合远的

对比度转换点位置，将光谱分部为两部分，分别用湾个探测器探测两部分的光幅射信号(P~
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1期 柏连发等 ：红外与微光图像融合技术研究 

两个单色微光 电视 图像信号)，经过信号合成后 ，分别送往监视器的 R、G、B三通道．这就是 

烈谱假彩色微光电视系统的基本原理． 

图 3是双 谱假彩色微光 电视 系统的原理框图：两个 ICCD摄像头探测器经同步之后， 
一

起摄取同一景物 ，但它们对同一景物具有 同的光谱响应范围，即一个通道摄取的是可见 

光范围(<  ̂)图像 ，另一个通道摄取的是近红外光谱范围(> )．这两路视频信号 同步地送 

到混合电路进行 图像信号台成 ，再分别用 R、G、B驱动彩色监视器的三路显示电路 ，即可实 

现彩色 显示 

1．3 最佳匹配滤光技术 

最佳匹配滤光技术是研究光谱分割点的最佳选择问题．其原则是对比度反转最大原则， 

即选取最佳光谱分割点 使对比度反转 

：竖 二 l 
『= ( Ⅲ) 捌 + ( r( (”d 

为摄大．如果以绿色草木为野外环境 、以混凝土结构为军事 目标，参考图 1和 2，经计算机理 

沦计算， 取值约 700nm． 

考察图 l所示和其它材料的光谱反射特性 ，很明显 ，在 =700nm附近确实足不少景物 

反射率发生很大变化波段．因而在军事应用当中，光谱分割点 常选在 700nm附近．由于 

同类型目标成像后对 比度在这点发生反转 ，因而 叉称为对 比转换点． 

1．4 逼近白日景物真彩色的假彩色技术 

逼近白日景物真彩色的假彩色技术是研究如伺使图像色彩更接近其白日的真实颜色， 

更符合人眼观察习惯 ，从而提高对 目标的识别效率．在实际野外当中，绿色植被是最常 见的 

景物．由图 l可知 ，如若把 之后的红外图像信号送往彩色监视器绿通道 (G)，而把 之前 

的可见图像信号送往彩色监视器的红通道 (R)，由于绿色植被 G路信号大于 R路信号，困 

而绿色植被的彩色图像仍会呈现出绿色，这才接近真实情况 ，符合人眼观察习惯．同时，这 - 

技术还考虑了色度学中有关白平衡方面的问题，利用蓝基色信 号通道(B)，丰富 _『彩色监视 

器所 娃示的色彩，且使 目标图像颜色更加接近真实．本系统中，B路信号是接收来 自R和 G 

通道 经混合电路按照一定算法得出的蓝色驱动信号．由于利用了景物的红外部分 ，因而这 

种方法不可能实现真彩色图像显示． 

2 实验系统设计及实验结果 

2．1 实验系统介绍 

图 4为本文实验系统功能框图． 

2．2 实验方案设计及实验结果 

2．2．1 室内实验方案及结果 

本系统实验初始阶段由于缺少适当的滤光系统，且所使用微光摄像机灵敏度不够高，实 

验选在实验室条件下进行．仔细考察前述双谱假彩色微光电视系统的实现原理可知 ，实验的 

关键是首先要得到景物不同光谱范围的两个图像，即可见光和红外光光谱范围内的反射图 
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两个单色微光电视罔像信号l.经过信号台成后.分别送拉监视器的 R 、G、B 三通道，这就是

必i暑假影色徽光电视系统的基卒原理.

望!l 3 是汉语领容包微光电视系统的原理框图 z 两1'- ICCD 摄像头探测器经同步之后，

一起摄取同一景物. íft它们苟同一景物真有不|司的光谱碗底范理.l!P→'于遥远摄取必是可见

光范围(<，U图像，另一个温道摄取的是近主E外光谱范茵(>.<.).这两路视频信号同步地送

至1)混合电路进行图像信号台!ll(;.再分别用累、G 、B 驱动彩色监视器的三路显示电路噜l!P可实

现彰色显示、

1.3 量佳匹配法光技术

最佳匹配滤光技术是研究光法分割点前最佳选择问题.其原则是对比度反转鼓大原则，

l!pj主取最佳光谱分喜'1\ !点儿使对比度反转

卢 2ζt Lμ{ λ沁) • IPt (1) - p，甜{ωλ川 r时{λ刻) • 守扫w例{以州λ刘}肌 f::Lμ{仗山A沁) • ( ω • 《川{从向灿A幻}
，二卢

叮 j:ω . Pl川(川fAMA÷j:L{川ε(1) • r伽帆)d.<

为是大.如果以绿色草木为野外环境、以混凝土结梅为军事目标，参考图 1 如 2.经计算机理

论计算4 取值约 700n血

考察嚣 1 JiJf示和其它材料的光谱反射特性，很明显.在 λ=700nm 附近确实是不少景纫

反射率发生很大变化波段.因而在军事应用当中，光谱分部点人常远在 700nm 附近.由于不

同类型目标成像后对比度在这点发生反转，因而 A 又称为对比转换点.

1.4 遣返8日景物真影色的假影色技术

逼近白日景掌握真彩色的假彩色技术是研究如何使图像色彩更接近其臼日的真实颜色，

更符合人跟观察习惯，从而提高亘古目标的识到效轧在实际野外当中，绿色植被是是常见的

景物.也因 1 可知，如若把 ι 之后的红外图像信号送往影色监模器绿通道(G) .而把 ι 之前

的可见罔像信号送往彩色监视器的红通道(R) .也于绿色植被 G 路信号文子 R 路信号.因

而绿色植被的草草色图像仍会皇王军出绿色，这才接近真实倩况，符合人跟观察习惯.民时，这

技术还考虑了色度学中有关自平衡方富的饲毯，利用蓝基色信号通道(ßl.芋富了影也监视

器所提示她色彰，且使自标黯像颜色更加接近真实，本系统中 .B 黯信号是接收来自 R 和 G

逼迫、经混合电路段j熙、一定算法得出的蓝色驱动信号.自于利用了景物的江外部分，因而这

件方法不可能实现真影色图像显示.

z 实验系统设计及实验结果

2.1 实验系统介绍

因 4 为本文实验系统功能框图-

2.2 实验方案设计及实验结果[!I=

Z. 2. J 室内实验方案及给宋

本系统实璧初始阶段忠于被少适当的法光系统，主主所使用微光摄像机灵敏度不够王军，实

验选在实验室条件下进行.仔细考察茹述双潜假影包激光电视系统的实现原理可知，实验的

关键是首先要得到景物不同光谱范围的雨?图像，即可见光和红外光光谱范围内的反射图



红 外 与 毫 米 波 学 报 18卷 

l 0 

1 0 
蕊 篓 “” 

图 3 双谱假彩色微光电视 

系统原理示意翻 

Fig．3 The schematic diagram of two color 

false CLLL TV system 

CCD 

图 4 实验系统功能框图 

Fig．4 The schematic diagram of the  

experiment system 

像 ．这对验证本系统原理是具有实际意义的．为此，最初实验选在实验室暗室当中，利用景物 

(沙盘)对微光和近红外光的反射，由微光 CCD摄像机摄取同 景物的阱幅静止图像 ，经采 

集系统采集后，分送 R、G帧存储器 ，再由计算机对两帧图像按逼近 白日景物真彩色的原则 

合成出第三幅图像送 B帧存储器+R、G、B经彩色电视信 编码合成迭彩色监视器进行彩色 

显示，图 5所示为实验结果． 

一 一  
图 5 室内实验结果 

(a)微光图像．(b)红外图像，(c)双谱假彩色图像 +(d)“白平衡”之后假彩色图像 

Fig-5 The indoor experiment results 

(a)LLL image，(b)infrared image，(c)two·color image，(d)~alse image 
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Fíg. 4 The schematìc dìagram of 由专
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lB 卷

像.这对验证本系统原理是具盲实际意义的.为此，最初实验选在实验室黯室当中，利用景物

〈抄盘〉对微光和近红外光射反射.由微光 CCD 摄像机摄取向-景物她两辐静止图像，经采

集系统采集后，分送 R 、GI帧存储器，再也计算机对两帧图像按逼近臼日景物真彩色的原则

合成iI:l第三幅图像送 B 帧存结器.R 、G 、3 经影色电视信号编码合成送彩色监视器进行彩色

显示，因 5 所示为实验结果

图 5 室内实验结果

tal 微光图像. (b) 红外图像. lcl 理潜假影色图像. td lι白于密"之后假事包密像

Frg. 5 The indoor e文penID'专旧 results

(aJ LLL ‘四age. 飞h) ínr rart"d iJrulge , (c-) two-coJor 量mage. td) 臼lse 回回ge
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2．2．2 野外实验方案及结果 

本阶段实验根据前述原理 ，选用适当滤光系统在夜晚野外条件 下进行．实验所用设备同 

第 阶段 ，只是同一景物的两幅不同光谱图像获取方式不同．一路是以全光谱 (即夜晚微光) 

图像送 G路 t另 ‘路是加 町见滤光片后所到的呵见光图像送 R路．图 6为实验结果． 

一 一  

图 6 野外实验结果 

(a)檄光图像 ，(b) 吖见光”图像 ，(c)双谱假彩色图像 ，(d)“白平衡 之后假彩色图像 

Fig-6 The outdoor experiment results 

2-3 实验结果分析 

从以上两组实验，可作如下分析和结论 ：(i)景物对比度在不同光谱图像中发生反转； 

(2)双光谱假彩色显示能比较 著地提高图像分辨率效果和人眼对图像 目标的识别能力； 

(3)双谱假彩色图像对丰要 目标场景实现 r逼近 F真实色彩的显示；(4)逼近白日景物真 

彩色的假彩色技术确实进 改善了图像的表观色彩 ，这种自平衡技术的主要作用是使景 

物显示更接近 自然色彩，提高人眼对场景 目标发现和识别概率． 

3 结语 

双谱假彩色微光电视技术是 一种崭新的夜视技术，它是发展高探测率和高分辨率等优 

良性能夜视系统的新的研究方向和实现途径．我们的研究结果表明：双谱假彩色微光电视系 

统确实给出了比单色系统清晰碍多的I睾i像 ，因『『『i在军事和公安应用方面有很大的应用前景． 

但要达到 实用水平 ，还有不少 问题需进一步作深入研究． 
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1 期 治连发等红外与微光河像毅合技术研究 玉I

2.2.2 野外实验方案及结果

本阶段实验根据前述原理.选用适当草草光系统在夜晚野外条件下进行.实验所周设备罚

第」阶段，只是饲牛景物的判幅不同光谱图像获取方式不同，一路是以全光谱(Jl~夜娩微光〉

图像送 G 路，另 路是阔叮见主主光片后所裂的可见光照像送 R 路.图 6 为实验结果.

用§ 野>'t 实事告结果

(aJ 毅光图像咽他户口1 !由哇"图像， (ε'iól谱{阳军主色图像. (dJ "白平衡"之后假彩色罢像
Fig , 6 The outdoor e.xperiment results 

(a) LLL image. <b) "isìble light ìmage. tε) two-c-olor image. (d) faìse 且magε

2.3 实验结果分析

从以上两组实验，可作 ÌIU下分析布结论(1)景物对比度在不同光谱图像中发生反转多

(2) 双光谱假影色显示能比较握著地提高部像分辨率效果有1 人很对图像目标韵识'lIJ能力=

(3)双谱假彩色图像对主要曰标场景实现 f逼近 F真实色影的显示川的逼近臼日景物真

彰色的假毒草包技术确实进-步改善 r图像的衰退色警.远种白平衡技术的主要作用是使景

中每显示更接近自然包彰.是高人阪付场景目标发现辛苦识到概率.

3 结语

双谱假彩色微光电视技术是 A手中崭新的夜槐技术.它是发展高踪测率和高分辨率等优

良性能夜视系统韵新的liJf究方向和实现途径.我们的研究结果表明=豆豆谱假影色微光电视系

统确实绘出了比单色系绞清哥哥得多的图像.因:握在军事和公安应用方面有很大的应用前景.

但要达到实用水平，还言不少问题需进一步作深入研究.
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Abstract The principle and experiment study on two—color false CLLL TV system were 

carried OUt．Two—color detection technology，the best matching color—filtering technology 

and false color technology trying to display natural color of the scene in daylight were 

studied in depth．Results show that through the fusion of infrared and low light level im— 

ages，the image resolution and the probability by which the scene objects were discovered 

and discriminated by human eyes can be increased significantly． 
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