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增强无人机态势感知的彩色图像融合方法
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摘 要院 机载传感器侦察及地面数据融合处理是美军军用研究实验室规划的无人机态势感知技术发展

的第四等级。独立成分分析(ICA)应用于图像处理是在分析人眼视觉系统特性基础上利用稀疏编码的一

种新颖的变换域方法，具有多方向性、特征提取及边缘建模特性。色彩传递是目前融合图像自然感彩色

化的最佳途径。以增强无人机态势感知为目的，结合两者研究突出波段特征的自然感彩色融合方法。根

据场景建立训练图像库并提取独立波段特征信息构建 ICA 域的分析核和综合核，在 ICA 域按照区域能

量融合规则生成灰度融合图像，根据视觉任务将源图像线性映射到色彩通道赋予灰度融合图像彩色信

息，采用控向金字塔对源彩色融合图像和彩色参考图像的各通道进行多分辨率分解，将各通道的子图像

进行均值、方差传递，最终获得类似彩色参考图像色彩的融合图像。人眼感知和客观评价表明：融合图像

波段特征突出且增强了细节信息，色彩自然、舒适，进一步改善了机载平台的场景感知。
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Color image fusion method for enhancing situation awareness of ICA

Luo Yuan1,2, Zhang Ke1, Ji Ming2

(1. College of Astronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi忆an 710072, China;
2. Xi忆an Institute of Applied Optics, Xi忆an 710065, China)

Abstract: Airborne sensors reconnaissance and ground data fusion processing is the fourth grade of UAV
situation awareness that planned by USA Office of the Secretary of Defense. Independent Component
Analysis (ICA) that applied to the image processing field is a novel method of transform domain in the
analysis of human visual system characteristics based on sparse coding theory, with multiple directions,
excellent characteristic extraction and edge modeling feature. Color transfer is the best way to get natural
sense color fusion image. The combination of studies highlighted the band characteristics of the natural
sense color fusion method so as to enhance UAV situation awareness. Training image database was
established according to the scene and the independent band feature information was extracted to construct
ICA domain analysis kernel and synthesis kernel. In the ICA domain, the gray fusion image was
generated applying area energy fusion rules, the gray fusion image color information was given using
source image linear projection to the color channel. The various channels of source color fusion image
and color reference image were multi -resolution decomposed using steerable pyramid, each channel
transfer mean and variance were independently completed. Finally a similar color fusion image was
obtained. Eye perception and objective evaluation show that outstanding band features and natural color
enhance detail information to further improve the airborne platforms scene perception.
Key words: situation awareness; image processing; color fusion
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图 1 基于控向金字塔色彩传递及独立成分分析的彩色融合算法架构

Fig.1 Color image fusion using a combinatory steerable pyramid color transfer and ICA method
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0 引 言

未来无人机在军事和民用上都有广泛的应用前

景遥 在军事领域袁可采用无人机进行作战和侦察遥 在

民用领域袁无人机可以完成资源勘测尧环境监测等繁

重重复或具有一定危险的任务遥 无人机自主控制意

味着能在线感知态势袁并按确定使命尧原则在飞行中

进行决策并自主执行任务遥 实现无人机自主控制必

须不断发展态势感知技术袁 通过各种信息获取设备

自主地对任务环境进行建模袁包括对三维环境特征提

取尧目标辨识与识别尧态势评估等遥 无人机态势感知技

术发展趋势可划分为 8 个级别袁能力依次提高[1]遥第一

级院飞行(高度尧速度)传感器尧侦察相机曰第二级院装
载任务数据,飞行控制和导航传感器曰第三级院健康/
状态传感器袁根据健康尧状态尧历史等模型评估无人

机健康状态曰第四级院机上传感器侦察尧地面数据融

合处理曰第五级院机上传感器大范围感知袁地面数据

补充曰第六级院推断友机及目标的行动目的袁依靠地

面数据进行短距跟踪探测曰第七级院在复杂和交互的

环境中跟踪目标袁确定友机及敌机的行动目的曰第八

级院识别出战区里所有实体的行动目的遥
图像融合将不同图像传感器对同一目标场景的

信息合成为一幅图像 [2]袁可帮助操作人员或者计算

机视觉系统更快速有效地对目标场景进行探测尧识
别和理解遥 图像融合方法可在空间域和变换域中实

现[3]遥 变换域方法可以有效区分图像的频率信息袁一
般采用塔形分解和小波变换 [4]两种方法遥 独立成分

分析(Independent Component Analysis袁ICA)是近年随

着盲源分离问题发展起来的一种信号处理技术袁着
眼于数据间的高阶统计特性和信息熵理论遥 ICA 方

法通过观测数据提取出混合矩阵中隐藏的独立的源

信号袁广泛应用于视/音频处理尧图像处理领域遥 具有

优于金字塔和双树复小波的多尺度尧 多方向性以及

优良的边缘提取性能袁 有利于增强多传感器特征的

表达性能袁受到人们的普遍关注[5]遥
由于人眼能分辨的颜色等级是灰度等级的几百

倍袁 彩色融合可使人眼视觉系统更有效感知多个传

感器的特征信息遥 实验分析证明[6]院与非自然感彩色

融合相比袁 自然感彩色融合能提高方位判断和场景

记忆能力袁 减少操作者的视觉疲劳感尧 减少判断时

间尧稳定心理状态袁从而提高操作者对于场景态势感

知的能力遥
文中提出一种增强无人机态势感知的彩色图像

融合方法袁 兼顾自然感彩色与突出源图像波段特征

和细节信息院根据 ICA 多尺度尧多方向和局域性的特

点袁 将其用于机载传感器可见光和红外图像波段特

征的提取曰通过多分辨率通道进行色彩传递袁即将源

图像与参考图像采用控向金字塔进行多分辨率分解

后袁 在各级分辨率层将参考图像三个颜色分量的一

阶统计特性传递给源图像遥
1 算法架构

针对可见光和红外图像之间的互补信息和共有

信息袁文中提出的融合架构如图 1 所示袁主要由四个
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步骤组成遥
第一步袁 建立训练图像库并提取可见光和红外

图像独立的波段特征信息袁 构建 ICA 域的分析核和

综合核曰第二步袁采用滑动窗口将可见光和红外图像

进行分块提取及预处理袁 在 ICA 域对系数按照融合

规则融合为灰度融合图像曰第三步袁在亮度-色彩分

离的颜色空间袁如 YUV 空间袁将不同融合规则得到

的三幅灰度融合图像映射到三个颜色分量袁 获得伪

彩色图像曰第四步袁利用控向金字塔对彩色参考图像

和伪彩色图像的三个颜色分量进行多分辨率分解袁
在各级分辨率层将参考图像三个颜色分量的均值尧
方差传递给伪彩色图像并空域重建袁 最终获得类似

彩色参考图像的自然感彩色融合图像遥
2 ICA域的建立

2.1 图像的 ICA 域表达

Vinjie 和 Gallant[7]通过生理学实验显示袁哺乳动

物初级注视皮层的神经元在接受自然图像作为输入

刺激时袁其响应满足稀疏编码袁从而证明了自然图像

的高阶统计特性服从非高斯分布遥 根据有效的编码

假说袁数据变量是由相互独立的一组基向量表示袁任
何信息是由一小部分的基向量被激活引起的遥

图像 x(i袁j)的大小为 M1伊M2袁定义图像块 sw 为像

素(i0袁j0)的一个邻域袁大小为 N1伊N2遥 从图像 x(i袁j)中
随机抽取一定数量的图像块袁每个图像块 sw(k袁l)排
列为向量 xw(t)并归一化为零均值遥 这些向量可以表

示为 K 个基向量 bi 与权重 ui(t)的线性组合袁i=1...K遥
xw(t)=

K

i=1
移ui(t)bi (1)

式中院x(i袁j)表示图像 x 以 i 表示离散的纵坐标位置袁
以 j 表示离散的横坐标位置袁i=1袁噎袁M2袁j=1袁噎袁M1曰
sw(k袁l)表示图像块以 k 为离散的纵坐标位置袁以 l 为
离散的横坐标位置袁k=1袁噎袁N2袁l=1袁噎袁N1曰t 为从图

像中提取的第 t 个图像块的序号曰系数 ui(t)为输入图

像在基向量的投影遥 公式(1)也可表示为院
xw(t)=Bu(t) (2)

u(t)=B-1xw(t)=Axw(t) (3)
式中院A=B-1 代表分析核曰B 代表综合核遥

文中提取图像块并将图像块排列为向量袁从图

像的左上端逐列逐行移动窗口提取图像块遥图 2 以

3伊3 的矩形窗口提取图像块 sw 排列为 xw袁阿拉伯数

字代表像素在图像块 sw 和向量 xw 的位置遥 矩形窗

口的大小可根据实际图像处理的需要进行选择袁可
扩展为 5伊5尧8伊8尧16伊16 等遥

2.2 训练 ICA 域核函数

选取与融合场景内容相似的图像建立训练图像

库遥 在训练图像库中随机提取 M 个 N伊N 随机图像

块 sw(k袁l)院
sw(k袁l)=a(k袁l)伊x(i0-N/2+k袁j0-N/2+l),

坌k袁l沂[0袁N-1] (4)
式中院a(k袁l)=1袁坌k袁l沂[0袁N-1]遥

图像块 sw 排列为向量 xw(t)并组成矩阵 X袁坌t沂
[1袁M]

X=[xw(1) xw(2) 噎 xw(M)]T (5)
对训练样本矩阵 X 进行 PCA 预处理袁通过提取

主成分进行降维并简化后续运算遥
v(t)=E(xw(t)) (6)

mw(t)=xw(t)-v(t) (7)
M=[mw(1) mw(2) 噎 Mw(M)]T (8)

Z=D
- 1

2 PTM (9)
式中院P 和 D 分别是 M 的协方差矩阵 RM=E(MMT)的
特征值和特征向量矩阵袁使 E(ZZT)=1 成立遥

以 Z 为输入袁ICA 变化提取分析核 A 和综合核

B遥 ICA 有多种算法模型袁比较常用的有院最大化非高

斯性尧最小化互信息尧InfoMax 和极大似然估计遥 ICA
重要的特征就是非高斯性遥 负熵在一定程度上是非

高斯性的最优度量袁 选择基于负熵的近似的方法作

为 ICA 的目标函数袁采用 FastICA[8]作为优化函数遥
ICA 求解过程为一个最优化的过程院 寻找使负熵最

大化的转换矩阵 A袁A 即为 ICA 域的分析核遥
对于单个独立成分袁目标函数为院

图 2 将 3伊3 矩形窗口提取的图像块排列为向量

Fig.2 3伊3 rectangular window image block arranged to extract a vector
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w=arg{max[JP(y)]}=arg{max[JP(wTZ)]} (10)
J(y)邑[E{g(y)}-E{g(v)}]2 (11)

式中院g 为非线性函数袁arg max f(x)表示返回 f (x)最
大值时的 x曰v 为标准高斯向量遥

采用 FastICA 算法进行分解核 A 的求解袁 根据

公式(3)可算出 ICA 域的综合核 B遥具体流程见表 1遥

3 ICA域的灰度图像融合

根据像素区域的大小袁 融合规则大致分为两

类院基于像素选取的融合规则和基于区域选取的融

合规则遥 基于像素选取的融合规则使用最广袁但是

图像的特征不是单个独立的像素所能表征的袁而是

一个区域的像素在空间尧频率尧方向的局部特征袁所
以采用基于像素选取的融合规则具有局限性遥文中

采用基于窗口选择的区域能量融合规则遥对于两波

段源图像院
uf j=w1 j u1 j +w2 j u2 j (12)

w1 j=椰u1 j椰2 /移2

i=1 椰ui j椰2 (13)

w2 j=椰u2 j椰2 /移2

i=1 椰ui j椰2 (14)

式中院uf j表示融合图像第 j 个子图像的系数曰w1 j和 w2 j

分别表示两波段源图像第 j 个子图像的系数遥
按照源图像分割的顺序袁 把融合子图像块排列

成融合图像遥 融合图像某一位置的像素采用该位置

上所有像素的平均遥 基于区域能量的融合规则采用

了分解系数的最优值袁 因而更有利于图像清晰度的

提高袁并且保留更大的信息量遥

4 基于控向金字塔多分辨率色彩传递

首先袁 将 ICA 域灰度融合图像和源图像映射到

亮度-色彩分离的彩色空间袁 获得伪彩色图像袁以
YUV 例袁彩色具体映射方式为院ICA 域灰度融合图像

映射到 Y 空间袁可见光映射到 U 空间袁红外图像映

射到 V 空间遥
将伪彩色融合图像与参考图像转换到亮度-色

彩分离的颜色空间袁 通过控向金字塔将各分量的图

像分解到相同尺度的子带袁 将伪彩色融合图像与参

考图像对应空间尧对应子带进行统计值的传递院
B忆X,j,k=

滓BX,r,j,k

滓BX,r,j,k

(BX,s,j,k-B軍X,s,j,k)+B軍X,r,j,k

L忆X,j=
滓LX,r, j
滓LX,s, j

(LX,s,j-L軈X,s,j)+L軈X,r,j

H忆X=
滓HX,r

滓HX,s

(HX,s-H軓X,s)+H軓X,r

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

(15)

式中院X 表示所选择的颜色空间袁X奂{{l袁琢袁茁}袁{Y袁
U袁V}曰B 为带通图像曰L 为低通图像曰H 为高通图像曰
滓 为子带图像的标准方差曰B軍袁L軈袁H軓为子带图像的均

值曰j 为层数袁k 为方向袁k=1 时代表水平(0毅)和垂直

(90毅)两个方向袁k=3 时代表 0毅尧45毅尧90毅尧135毅四个方

向曰s 为源彩色融合图像曰r 为参考图像遥
参考图像的一阶尧 二阶统计量在各子带中传递

给了源彩色融合图像袁 调整彩色融合图像在各尺度

和方向下具有和参考图像相同的均值尧方差遥
5 融合实例及分析

根据与源图像场景内容相似尧波段相同的原则袁
选取 6 幅训练图像袁 每幅图像随机选取 500 个 8伊8
的图像块袁对 3 000 行尧64 列二维数组去均值尧白化袁
提取出 80 个主成分袁训练得到 80 个独立基向量袁即
为 ICA 域分析核遥 采用二组夜间图像进行融合算法

的 性 能 评 估 遥 第 一 组 图 像 由 Applied Multi -
Dimensional Fusion 提供[9]袁为航拍的可见光和中波红

外图像曰 第二组图像是项目组采集的微光 ICCD 和

中波红外图像袁 中波红外图像采用了增强处理遥 在

ICA 域灰度融合阶段袁 采用 8伊8 滑动窗口提取源图

像块遥 在 YUV 颜色空间袁人工选取彩色参考图像袁对
彩色参考图像和伪彩色图像袁 采用 4 层控向金字塔

表 1 分析核 A 的求解流程

Tab.1 Calculation of analysis kernel A
1) Z is obtained by centralizing and whitening the data X.
2) The number m of independent components to be estimated is

selected, and p饮1 is set.
3) The initialization vector wP with unit norm is randomly selected.
4) wp饮E{Zg(wT

p Z)}-E{g忆(wT
p Z)}wp袁

g(y)=tanh(a1y)袁g忆(y)=a1(1-tanh2(a1y))袁a1=0.5.
5) Orthogonalization is performed.

wp饮wp-
p-1

j=1
移(wT

p wj)wj

6) Standardization is conducted wp,wp饮wp椰wp椰
7) If wP is not converged, the process goes back to step 4.
8) p饮p+1 is set. If p臆m, the process goes back to step 3.
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分解袁k=3遥
(1)实验 1 图 3(a)和图 3(b)的航拍图像中袁有

建筑物尧树木等绿色植被尧川流不息的马路尧行驶及

停放的车辆袁场景信息和区域特征较多遥 图 3(c)体现

了图 3(a)的可见光场景细节和边缘信息以及图 3(b)
中行驶的车辆和部分热目标遥在控向金字塔色彩传

递中袁选取了图 3(f)和图 3 (g)不同的彩色参考图

像袁由于场景内容类似而颜色统计特征不同袁因此袁
图3(d)和图 3(e)的场景色彩表达略有不同袁但总体

上植被为绿色袁建筑物为灰色袁夜晚灯光区域为冷的

荧光色袁车辆等轮廓特征固定尧明显而无固定的色彩袁
色彩自然尧舒适袁适于人眼观察袁同时突出了中波红外

高热目标袁有利于目标的探测和识别袁增强了态势感

知能力遥
(2)实验 2 图 4(a)为夜晚的微光图像袁由于灯

光明亮区域亮度过饱和袁背景信息表现不足袁在暗

区域无法分辨建筑物的轮廓等信息曰图 4(b)为经过

增强处理的中波红外图像袁 图像反映场景辐射信

息袁不受光的照度影响袁建筑物的轮廓等细节较为

明显曰图 4(c)为灰度融合图像袁在体现红外图像细节

信息的基础上袁仍保留了微光图像中的灯光信息袁在
军用场合下通过灯光有利于分辨目标或场景特征遥
图 4(d)在图 4(c)突出波段特征及增强细节的基础

上袁通过自然舒适的色彩提高了方位判断能力尧缩
短了人眼判断时间并降低了观察者的视觉疲劳袁
在特定场景和特定任务下显著增强了人眼态势感

知能力遥 图 4(e)为采用传统基于色彩传递的彩色融

合方法[10]得到的彩色图像袁色彩观察舒适袁但图像细

节及边缘等表现较差遥 图 4(f)将微光图像高亮部分

偏蓝色调制袁中波红外亮度较高部分偏红色调制袁虽

图 3 可见光/中波红外图像的灰度融合与彩色融合图像的比较

Fig.3 Comparison of visible light /MWIR gray fusion image and color

fusion image

(e)采用参考图像(g)的彩色融合图像

(e) Color fusion imagewith reference

image (g)

(a)可见光图像
(a)Visible light image

(b) 中波红外图像
(b) MWIRimage

(f)参考图像
(f) Reference image

(g) 参考图像

(g) Reference image

(c)灰度融合图像
(c) Grayfusion image

(d)采用参考图像(f)的彩色融合图像
(d) Colorfusionimagewithreferenceimage(f)

图 4 微光与中波红外图像的灰度融合与彩色融合

Fig.4 LLL/MWIR gray fusion and color fusion

(a)微光 ICCD 图像

(a) LLL ICCD image

(b)中波红外图像

(b) MWIR image

(c)灰度融合图像

(c) Gray fusion image

(d)文中方法

(d) Proposed method in the paper

(e) Toet A 方法

(e)Toet A method

(f)文中方法(经颜色空间调制)

(f) Proposed method (modulated by the

color space)
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色彩自然感弱于图 4(d)袁但是对于夜间灯光密集的区

域袁中外波段特征体现最好遥 可根据具体场景和任务

对色彩进行调制袁使之更有利于目标的探测和识别遥
在人眼主观感知的基础上袁 采用客观评价指标

进一步对处理效果进行分析遥 人眼对于彩色图像的

感知比灰度图像感知更为复杂袁一般认为袁观察者因

任务需求不同对彩色图像评价的侧重也不同遥 文中

算法着重于增强人眼场景态势感知能力袁 故而选择

两组符合人眼视觉特性的客观指标来实现对于彩色

图像锐度(ISM袁Image Shapeness Metric)尧彩色图像全

局对比度(ICM袁Image Contrast Metric)袁色彩层次生动

及丰富度 (CCM袁Color Colorfulness Metric) [11]和场景

色彩协调性(CH袁Color Harmony)[12]的评价袁色彩指标

评价在 CIELAB 颜色空间进行遥 图像锐度(ISM)采用

Soble 算子计算图像灰度平均梯度袁ISM 值越大表示

锐度表现越好曰彩色图像全局对比度(ICM)以灰度和

明度(L 值)直方图为基础体现彩色图像的全局对比度

性能袁ICM 值在[0袁1]区间袁0 表示对比度最差袁1 表示

对比度最好曰色彩层次生动及丰富度(CCM)以全局

色彩饱和度和色彩变化平均梯度为基础衡量彩色图

像的色彩生动尧 丰富程度袁CCM 值越大表示图像具

有更好的色彩表现力曰场景色彩协调性(CH)以颜色

组合协调性为基础袁 评价人眼观察彩色融合图像的

自然尧舒适程度袁取值越大表示越适于人眼观察遥
根据表 2 的客观评价数据袁图 3(e)在图像锐度

(ISM)方面表现最佳袁边缘和细节明晰袁图 3(d)表现

次之袁灰度融合图像 3(c)表现最差曰图 3(e)在图像全

局对比度(ICM)方面表现最佳袁具有宽的灰度动态范

围及彩色明度(L 值)动态范围袁图 3(d)次之袁图 3(c)
最差袁与人眼观察一致袁在灰度融合图像已具有较好

的边缘提取和细节增强性能的基础上袁 色彩传递有

效调制灰度通道而增强了彩色融合图像的锐度和全

局对比度遥 图 3(e)在色彩层次生动及丰富度(CCM)
方面表现最佳袁色彩饱和度高尧梯度较大袁体现为具

有较为鲜艳的绿色曰图 3(d)在场景色彩协调性(CH)
方面表现略优于图 3(e)袁场景色彩更表现符合人眼

对于城市场景主观色彩的记忆袁人眼观察舒适遥
根据表 3 的客观评价数据袁图 4(d)在图像锐度

(ISM)方面表现最佳袁图 4(f)次之袁图 4(e)略优于灰

度融合图像 4(c)曰图 4(f)在图像全局对比度(ICM)方

面表现最佳袁灰度和彩色明度分布均衡袁图 4(d)次
之袁图 4(e)最差袁文中方法在彩色图像锐度和全局对

比度的表现上优于文献[9]的传统色彩传递彩色融合

方法遥 图 4(f)在色彩层次生动及丰富度(CCM)方面

表现最佳袁具有较鲜艳的蓝色和橘红色袁颜色梯度变

化大袁图 4(d)次之袁图 4(e)略差于图 4(d)曰图 4(d)在
场景色彩协调性方面(CH)表现最优袁图 4(e)次之袁图4(f)
最差遥 融合方法有时在追求最佳人眼观察舒适度和

追求最佳融合图像颜色饱和鲜艳尧色彩丰富两方面是

不可兼得的袁可根据具体任务的不同而有所侧重遥

综上所述袁 人眼主观感知和客观评价方法均一

致地表明文中方法具有更佳的处理效果袁 在突出波

段特征的基础上袁有效增强了图像的细节和边缘袁并
提升了全局对比度袁色彩自然舒适袁有利于提高人眼

视觉的场景态势感知能力遥
6 结 论

文中提出了一种控向金字塔色彩传递与独立成

分分析结合的彩色融合方法遥 独立成分分析通过最

优化特征的统计属性从场景图像中学习波段特征袁
在灰度通道融合中实现了对源图像更有效的细节提

取和边缘增强曰控向金字塔色彩传递在灰度-色彩分

离的颜色空间多分辨率尺度下袁 根据可视性好的彩

色参考图像的一阶及二阶统计量调制伪彩色融合图

像灰度和色彩通道袁 增强了彩色融合图像的锐度和

全局对比度袁彩色融合图像的色彩自然舒适遥

Fig.4(d) Fig.4(e) Fig.4(f) Fig.4(c)
ISM 63.290 0 36.455 6 47.733 3 34.545 0
ICM 0.295 2 0.257 9 0.414 9 0.141 5
CCM 6.661 1 6.597 2 7.667 8
CH 0.813 8 0.779 2 0.609 2

表 2 图 3 客观指标计算结果

Tab.2 Calculation result of Fig.3 objective indicator
Fig.3(d) Fig.3(e) Fig.3(c)

ISM 79.769 2 85.348 1 54.665 1
ICM 0.360 9 0.436 2 0.264 4
CCM 7.293 5 8.270 1
CH 0.712 9 0.701 6

表 3 图 4 客观评价指标计算结果

Tab.3 Calculation result of Fig.4 objective indicator
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对两组机载传感器的航拍夜间图像进行仿真实

验袁人眼主观感知和客观指标表明院文中方法突出了

源图像波段特征且细节和边缘明晰尧色彩自然舒适袁
适于人眼观察袁 有利于提高无人机载平台场景感知

能力遥
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