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基于随机森林和超像素分割优化的车载红外图像彩色化算法 
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摘要：为了将红外图像中所包含的信息更加友好、直观地呈现给用户，改善用户对于红外图像的理解

效果，针对车载红外图像的特点，提出了一种基于随机森林分类器和超像素分割算法相结合的车载红

外图像彩色化算法。首先对原图的各个像素点进行特征提取，然后训练随机森林分类器，使它能够对

待测试图像的各个像素点进行正确的分类。再使用超像素分割与直方图统计相结合的方法对分类结果

图像进行优化。最后将优化后的分类结果图像转换到 HSV 色彩空间进行对应的色彩传递。通过实验

证明该方法能够在很好的对红外图像进行彩色化处理的同时，保证色彩传递的正确性和实时性。 
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The Vehicle Infrared Image Colorization Algorithm Based on  

Random Forest and Superpixel Segmentation 
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Abstract：In order to improve the effect of the information contained in the infrared image which makes the 

infrared image much more friendly and intuitive to users. According to the characteristics of the vehicular 

infrared image, this paper proposes a vehicular infrared image colorization algorithm, which is combined of 

random forest classifier and superpixel segmentation algorithm. Firstly this method extracts the original 

characteristic of each pixel, and then trains the random forest classifier which can make sure that each test 

image classified correctly. Secondly it can use the combination of superpixel segmentation and histogram 

statistics to optimize the classification results. Finally it can convert the optimization of classification result 

images to HSV color space and do the corresponding color transfer. The experiments prove that this method 

can be very good in dealing with infrared image colorization, and at the same time, it can ensure the 

accuracy and timeliness of color transfer. 
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0  引言 

红外图像的主要研究内容包括目标检测[1-2]、深度

估计[3]、彩色化[4]等。近年来随着图像彩色化研究的

不断深入，如基于标签转移算法的图像分类彩色化技

术[5]和分层分割技术[6]以及使用局部特征描述符和条

件随机场（CRF）相结合的图像分类彩色化技术[7]。

但在红外图像彩色化研究的领域中，主要依然停留在

基于图像分割基础上的红外图像彩色化算法[8]，导致

最终的彩色化结果过分依赖于图像分割的结果。基于

标签转移的彩色化算法则需要建立大量匹配图像库，

且随着库中的图像增多，算法进行图像匹配所花费的

时间也越多。 

本文提出了一种基于随机森林和超像素分割优

化的红外图像彩色化算法，该算法具有输出结果稳

定，实时性能优越等特点，避免了基于分割算法中只
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要出现分割错误而出现大面积的色彩错误传递的问

题。首先需要对样本图像进行特征提取，并对随机森

林分类器进行训练。将训练好的上述分类器用于对测

试图像像素点的分类，根据图像的特点分类器将像素

点分成天空、地面和树木 3 个类别。由于在分类器输

出的结果中存在很少部分的像素点被错误分类的情

况，从而出现分类输出结果不连续的现象。需要对分

类器的输出结果进行优化，去除那些被错误分类的像

素点。将最终分类图像的色彩空间转为 HSV 空间，

根据对应的分类赋予对应的色调，并将原图像的灰度

值转为最终彩色图像的 V 层的值。 

1  随机森林及特征提取 

1.1  随机森林算法 

随机森林算法由 Leo Breiman[9]和 Adele Cutler[10]

提出，其实质是一个包含多个决策树的分类器。基于

Bootstrap 方法的重采样，产生多个训练集。随机森林

算法在构建决策树时采用了随机选取分裂属性集的

方法。当测试数据进入随机森林时，即让每一棵决策

树进行分类，最后取所有决策树中分类结果最多的那

类为最终的结果。 

1.2  基于 Law’s 掩膜的多尺度特征提取 

对于每个像素点而言，需要计算一系列的特征值

来捕捉每个像素及其周边一定范围内的像素所蕴含

的视觉特征，同时需要对还需要结合该像素点的位置

信息等。借鉴于文献[11-12]中的特征提取方法，使用

Law’s 掩膜对图像进行 3 个尺度的特征提取，其特征

如图 1 所示。 

         

图 1  Law’s 掩膜         Fig.1  Law’s mask 

图 2 即为 Law’s 特征掩膜，在特征提取时使用

Law’s 掩膜分别在上述训练图像的 3 个不同尺度上进

行卷积，输出结果为 Fn(x,y)，n＝1,2,…,9。定义每个

超像素块上的纹理能量如下式： 

( , )
( ) ( , ) * ( , )

i

k

i nx y S
E n I x y F x y


           (1) 

其中，当 k＝2,4 时的 Ei(n)分别代表了像素纹理

的能量和峰度特性。因此每个像素有 9×3×2＝54 个

特征，最后再结合像素点上的 x、y 位置信息，那么

对于每个像素提取了一个 56 维的特征与之对应。 

2  超像素分割和直方图统计优化算法 

由于随机森林的输出结果图中包含了部分不连

续的错误分类的点，所以本文使用超像素分割对原始

的分类图进行分割，分割成超像素块。再对超像素块

内部进行直方图统计。在超像素内部统计到的分类属

性最多的那一类，最终标记为超像素所在的最终分

类。 

2.1  SLIC 超像素分割 

SLIC超像素分割由Radhakrishna Achanta等人[12-14]

提出，与其它超像素分割算法[15-16]相比，该算法分割

速度快、内存使用效率高、算法效果好，非常适合对

于车载红外图像的优化处理。具体生成超像素算法如

下： 

1）设定图像所包含的超像素块数目 S。然后将图

像的色彩空间从 RGB 色彩空间转为 CIELAB 颜色空

间。像图像初始分割为间距为 S 的方格，其中

S N K ，K 为初始化后超像素块的个数，N 为图

像像素点的数目超像素中心位置 Ci＝[li,ai,bi,xi,yi,]
T 即

为方格的中心位置。 

2）在每个超像素中心位置的 2S 范围内计算每个

像素点到中心的距离。其距离计算公式如下式： 

   

2 2 2

2 2

2 2

( ) ( ) ( )c j i j i j i
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c s

d l l a a b b
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，
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式中：dc为色彩上距离；ds 为空间距离；m 用来调整

dc和 ds 之间的比例关系。 

3）每一个像素点都被归为与它距离 D最小的类

别。重新计算每个超像素的中心位置，重复步骤 2）。 

2.2  超像素内部分类结果直方图统计 

为了去除随机森林分类结果中存在部分像素点

错误分类的情况，增强像素点之间分类结果的连续

性。在超像素分割之后，在超像素内部使用直方图统

计，整个超像素的所属分类结果将被标记为统计结果

中出现频率最大的类别。若天空、地面、树林和行人

的所属分类分别用数值 0～3 表示，超像素中包含某

种分类结果的数量用 N(i)(i0,1,2,3)，某超像素块 j 所

属分类用 Supj 表示那么超像素直方图统计公式如下

所示： 

N(i)＝maxN(t),  t0,1,2,3 

Supj＝i                   (3) 

3  红外图像彩色化算法 

首先创建和原始图像大小一致的 RGB 图像，将

图像的色彩空间转换至 HSV 色彩空间。设 k1＝
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max{r,g,b}，k2＝min{r,g,b}，RGB 转换为 HSV 色彩

空间公式如下式： 
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式中：H 为彩色图像的色调层；S 为彩色图像的饱和

度层；V 为彩色图像的亮度层。在彩色化中根据先验

知识，根据最终优化后的分类输出的分类结果，将对

应的色调和饱和度赋予对应的像素点，其取值范围均

为 0～1 之间。 

本文选用在自然界中最常用的天空、树木、道路

的色调，并且将行人作为重要的目标物用红色予以警

示。如天空的色调值为 0.55，树木的色调为 0.32，道

路的色调为 0.09，对应的饱和度都为 0.65，行人的色

调值为 0.016，饱和度值为 0.92。关于色调与饱和度

的取值可以有多种，彩色化后可以根据用户的视觉习

惯相应调整。色调、饱和度亮度值如表 1 所示。 

表 1  彩色化色调、饱和度亮度值选用 

Table 1  The selected value of hue, saturation, brightness  

像素分类 H S V 

天空 0.55 0.65 原红外图像亮度值 

树木 0.32 0.65 原红外图像亮度值 

道路 0.09 0.65 原红外图像亮度值 

行人 0.016 0.92 原红外图像亮度值 

由于红外图像主要为亮度信息，因此需要在彩色

化后的图像中保留这一至关重要的信息，因此将原红

外图像的亮度值赋予给最终彩色化后的图像的 V 层。

使得最终彩色化后的图像保留了红外图像的原始信

息。 

4  实验步骤及结果分析 

4.1  算法步骤总结 

1）特征提取并训练随机森林分类器。 

2）测试图片输入训练好的随机森林分类器进行

分类，获得分类结果图。由于随机森林分类器分类输

出的结果只是根据局部像素点周围的特征进行分类，

而局部特征缺少了对整个图像全局信息和梯度变化

等信息的把握，因而有必要引入超像素分割来从全局

角度对图像进行处理。 

3）对分类结果图进行超像素分割，将局部的像

素点聚类成超像素块，进而对超像素块进行处理，并

在超像素内部进行直方图结果统计，最终确定超像素

块的所属分类。 

4）将色彩空间转为 HSV 空间，根据对应的分类

赋予对应的色调，并将原图像的灰度值转为最终彩色

图像的 V 层的值。 

算法流程图如图 2 所示。 

 

图 2  算法流程框图 

Fig.2  The algorithm flow chart 

4.2  实验结果 

本文所使用的训练图像的尺寸大小为 344×132

像素，去除边后所使用的尺寸大小为 340×128 像素。

本实验使用 8 幅图像作为训练图像，700 幅图像为测

试图像。训练用的 8 幅样本图像和对应的分类图像构

成了最原始的训练集。训练所使用的图像的 3 个不同

尺度的图像与对应像素分类图如图 3 所示。 

图 3(a)～(c)分别为训练图的 3 个不同尺度，不同

尺度上的图像包含的信息不同，尺度较小时包含的信

息更加趋向于全局信息，大尺度则包含的局部信息更

加丰富。(a)为图像的原始尺度，图像(b)为原始图像在

横纵坐标上按照 2:1 的比例采样，采样后再经过缩放

处理，所以(a)与(b)拥有相同的图像尺寸，但尺度减小

了 1/4。同理图像(c)在图像(b)的基础上进行 2:1 采样，

在图(b)的基础上缩小了 1/4。训练用的 8 幅样本图像

和对应的分类图像构成了最原始的训练集，如图 3(d)

所示。 



第 37卷 第 12期                                     红 外 技 术                                     Vol.37  No.12 
2015 年 12 月                                     Infrared Technology                                     Dec.  2015 

1044 

 

(a) 训练图尺度一 

 

(b) 训练图尺度二 

 

(c) 训练图尺度三 

 

(d) 训练图对应的分类图像 

图 3  训练用图的 3 个不同尺度与分类图     Fig.3  Training image with three different map scales and classification map 

将原始图像中的像素通过人工标定的方式得到

如图 3(d)为训练图像所对应的分类图。根据人的经验

将原始图像的像素分类为不同的类别。对于图像中像

素的分的种类不同可以用不同的数字量表示，由于是

灰度图像因此每个像素点最多可以分出 256 种类别的

分类。但是由于红外图像的分辨率和所包含的颜色信

息不充分，所以分类的种类数目受到限制。 

本文将训练图像的像素点分成天空、树木、道路、

和行人 4 个类别，每一个像素点的特征向量输入随机

森林分类器后都将归为上述类别中的一种。在训练图

中将对应的类别量化处理，将天空像素分类用数值 0

表示、树木像素分类用 100 表示、道路像素分类用 200

表示、行人目标用像素值 255 表示。 

在原始的训练图像上进行特征提取，详细方法如

1.2 节中所述。根据 1.2 可知，每个像素均有一个 56

维的特征向量代表该像素点与其周围一定范围内图

像的特征。 

将 700 幅测试图像输入随机森林分类器中，根据

所有的 700 幅原始图像中选择典型的 9 个场景作为示

例，并且依照场景的时间顺序排序。如图 4 中第 1 行

所示即为从车载红外视频中选取的原始图像。如图 4

中第 2 行所示为原始图像经过训练完毕的随机森林分

类器处理后输出的分类图像，通过分类器输出后原始

图像中的每一像素都被标记为对应的所属类别。 

超像素分割算法对分类器输出的图像进行分割

并在超像素块内进行直方图统计。优化结果如图 4 中

第 3 行所示，图像通过超像素分割与超像素内部直方

图统计优化之后去除了那些不连续的错误分类的像

素点，增强了分类图像的连续性。本文中由于红外图

像的原始尺寸仅有 340×128 像素，所以若将超像素

初始边长参数 S 设置过小则无法去除噪点，同样若参

数 S 的设置过大则可能会造成分割后超像素块过大的

问题，所以通过计算边界准确率来确定参数 S 的最优

值[14]。本文中将初始的超像素边长大小值为 S＝10，

即初始超像素块中包含 10×10＝100 个像素点。 

最终将优化的结果图像进行彩色化处理最终的

效果图如图 4 第 4 行所示，原始的车载红外图像根据

对应的分类赋予对应的色彩。 

4.3  算法效果对比分析 

本文算法与基于 Fisher评价函数的多阈值红外图

像分割彩色化算法[8]进行比较，结果如图 5 所示。 

由于像素点的错误分类率将直接影响彩色化的

效果，设定当错误分类像素占图像所有像素数目 5%

以上的情况为错误的像素点超过阈值，因而不适合彩

色化。因此分别通过统计 700 幅图像中发生的错误分

类的像素点的数目若小于 5%则可以进行彩色化。达

到彩色化要求的图像的比例如表 2 所示。 

由于基于 Fisher评价函数的多阈值图像分割彩色

化算法，其最后彩色化结果严重依赖于分割的正确

率，若分割错误则将产生大片的错误分类的像素，导

致最后彩色化结果出现大面积的对应像素的色调不

正确，如地面出现了天空的色调。而文本的算法基于

像素级别的分类，错误的分类只会影响该像素，而不

会导致其周围的像素出现问题。再结合超像素分割和

直方图统计算法，将进一步有效的遏制错误像素错误

分类的情况，进而使得最终的红外图像的彩色化更加

准确。 

在实时性能方面，基于双核 I5-3470CPU 和 8 GB

内存，本算法处理每一帧图像的耗时大约为 1.5～1.7 s。 

5  结语 

本文对于车载红外图像彩色化提出了一种新的

算法，经过实验证明该算法对红外图像进行彩色化处

理的同时保证了色彩传递的正确性和实时性。由于红
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外图像的纹理信息较为单一，且只有亮度信息，所以

目前阶段对于车载红外图像的场景比较简单的情况

进行分类。且分类的种类比较单一，后续将对车载红

外图像彩色化做进一步的研究。 
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图 4  实验结果图        Fig.4  The results of the experiment 
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(a) 红外图像      (b) 基于 Fisher 评价函数的多阈值分割彩色化  (c) 本文算法 

图 5  彩色化算法效果对比         Fig.5  Comparison of the algorithm results 

表 2  分类错误像素小于 5%的比例 

Table 2  The error of Pixel classification less than 5%  

采用的算法 
分类错误像素

小于 5%的比例

基于 Fisher 评价函数分割算法 87.2% 

随机森林分类器直接输出图像 90.6% 

随机森林分类器+超像素分割优化 94.5% 
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