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摘  要 

为突破低照度条件下传统三基色成像器件光谱利用率低的限制，本文提出了一种低照度下六基色微光融

合的彩色成像方法，借鉴虾蛄复眼结构的十二原色色谱感光模型，优化并确定适用于彩色微光成像的六

基色虾蛄眼仿生色谱体系；完成六基色滤光片参数设计，且加入可见光波段全透滤光片以提高成像灵敏

度；建立色彩传递模型，实现由六基色色域向RGB颜色空间的色谱映射；在微光实验室中完成多波段微

光图像的采集，设计相应算法并实现，完成多波段微光图像融合与图像质量及色彩还原度评价。评价结

果表明，本文提出的低照度下六基色微光融合的彩色成像方法能够提高可见光光谱利用率，进而得到清

晰、高信噪比、颜色信息准确且丰富的真彩色夜视图像。 
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Abstract 
In order to break through the limitation of low spectral efficiency of traditional trichromatic im-
aging devices under low illumination conditions, in this paper, a color imaging method of six pri-
mary colors low light level fusion under low illumination is proposed. Referring to the twelve 
primary color chromatographic sensitivity model of Squilla compound eye structure, the six pri-
mary colors Squilla eye bionic chromatographic system suitable for color low light level imaging is 
optimized and determined; the parameters of six primary colors filter are designed, and the visi-
ble light band full transparent filter is added to improve the imaging sensitivity; the color transfer 
mode is established. In the low light level laboratory, the acquisition of multi band low light level 
image is completed, the corresponding algorithm is designed and implemented, and the multi 
band low light level image fusion, image quality and color restoration degree evaluation are com-
pleted. The evaluation results show that the proposed six primary color low light level fusion color 
imaging method under low illumination can improve the utilization of visible light spectrum, and 
then get clear, high signal-to-noise ratio, accurate and rich color information of true color night vi-
sion image. 
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1. 引言 

以往的夜视图像都是单色图像，如微光图像[1]与红外图像[2]，存在着信噪比低、图像缺乏深度感等

问题，不利于对目标的长时间观察。为充分利用人眼彩色视觉的高分辨率和高灵敏度的特性[3]，从上个

世纪七十年代起，国内外就已开展彩色夜视技术的研究，尤其是近些年美国已取得多项彩色夜视方面的

成果[4] [5] [6] [7]，且已有部分部队装备了彩色夜视仪，因此我国发展彩色夜视技术便显得尤为重要。 
彩色夜视技术按色彩还原可分为假彩色夜视技术与真彩色夜视技术[8]。通过假彩色夜视技术得到的

图像确实能够对目标与背景有良好的色彩区分，但假彩色图像与人眼视觉观察习惯不相符，长时间观察

同样会使观察者产生视觉疲劳与身体不适。而真彩色夜视技术是利用场景中的真实颜色信息进行彩色成

像，所成图像符合人眼视觉观察习惯。但目前真彩色成像技术基于 RGB 三基色成像器件，受色彩还原度

的限制，且 RGB 三基色成像器件的光谱利用率低，限制了器件探测灵敏度的提高，进而限制了其在微光

夜视领域的应用。 
为突破传统三基色成像器件光谱利用率低的限制，本文提出了低照度下六基色微光融合的彩色成像

方法，该方法借鉴了虾蛄复眼结构的十二原色色谱感光模型，查阅相关文献可知虾蛄眼对光谱的吸收能

力极强，在可见光波段存在七个波长的吸收峰，感光能力至少是 RGB 采集方式的一倍以上，光谱利用率

能够达到 92%。对基于人眼观察的微光系统而言，本课题以虾蛄眼可见光范围内六个吸收峰为基础进行

优化并确定适用于本课题的六基色虾蛄眼仿生色谱体系，利用虾蛄眼仿生色谱采集模式来展宽色谱并提

高光子收集能力。可见光波段全透滤光片的引入能够充分利用每一个光子，大幅度提升成像器件的探测

灵敏度。因现有的显示系统均为 RGB 色系，需建立六基色虾蛄眼仿生色谱——RGB 颜色空间的色彩传
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递模型，实现六基色图像至 RGB 图像的转换，进而引入全光谱图像，最终实现高信噪比真彩色微光图像

的重现。 

2. 六基色及全透滤光片设计 

传统三基色器件皆利用红、绿、蓝三色滤光片，每种滤光片的光谱透过曲线存在大范围的交叠。因

日间照度足够高，各波段的光子数量丰富，可以还原出色彩准确的图像，但在夜间即低照度条件下，各

波段光子数量匮乏，大面积的交叠会对色彩还原产生极大影响，导致色彩还原不准确且色彩饱和度很低。

而本课题中滤光片则消除了交叠的影响，具体设计如下。 
低照度下六基色微光融合的彩色成像方法的第一步是获取六基色与全光谱图像，需设计合适的六基

色滤光片与全透滤光片。已知可见光波长范围在 380~760 nm，可分为红 760~622 nm、橙 622~597 nm、

黄 597~577 nm、绿 577~492 nm、青 490~480 nm、蓝 480~455 nm、紫 455~380 nm 七个波段。目前已确

定六基色波段中心波长分别为 455 nm、510 nm、564 nm、618 nm、672 nm、726 nm，用 C1、C2、C3、

C4、C5、C6 表示。 
最终确定六基色滤光片参数如表 1 所示，均采用带通曲线，准高斯线型。全透滤光片可用透明窗口

来等效替代。 
 
Table 1. Six-primary color filter parameters 
表 1. 六基色滤光片参数 

基色 中心波长(nm) 带宽(nm) 光谱范围(nm) 透过率 T (%) 

C1 455 60 425~485 T ≥ 80 

C2 510 60 480~540 T ≥ 80 

C3 564 60 534~594 T ≥ 80 

C4 618 60 588~648 T ≥ 80 

C5 672 60 642~702 T ≥ 80 

C6 726 60 696~756 T ≥ 80 

W   380~1100 T ≥ 80 

 
对于夜视系统而言，六基色滤光片的引入并没有产生新的噪声，只是某些光谱进行了反射，改变的

是入射到 CCD 上的光子数量，进而导致 CCD 及夜视系统输出真彩图像的信噪比降低[9]。 

3. 多光谱图像融合方法 

3.1. 六基色虾蛄眼仿生色谱颜色空间向标准 RGB 颜色空间的映射 

主流的显示设备都多为基于 CIE1931 或 CIE1976 标准的 RGB 三基色显示设备，无法实现六基色虾

蛄眼仿生色域的标准输出。要获取每个像素显示用的 RGB 颜色通道值，需构建从六基色虾蛄眼仿生色谱

颜色空间向标准 RGB 颜色空间映射的色度转换模型。 

3.1.1. 六基色色度坐标建立 
根据 RGB 三基色模型[10]，任意彩色光 C 都可以由 R、G、B 三基色合成。 

C R G Br g b= + +                                     (1) 

r、g、b 分别为 R、G、B 色光的加权系数，任意的[r, g, b]组合会得到不同颜色的光，且彩色光 C 的

明度等于原始色光的明度和，因此 RGB 三基色混色也叫做加法混色。 
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现在其 RGB 三基色探测波段盲区内插入三个新的探测波段，获取六基色的另外三个基色，即有： 

[ ] ( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 6 2 4 5B R,G,B G R,G,B R,G,B RC C C C C C f f f=         (2) 

其中： 

( )
( )
( )

2 2 2 2 2

4 4 4 4 4

5 5 5 5 5

R,G,B R G B

R,G,B R G B

R,G,B R G B

C f r g b

C f r g b

C f r g b

= = + +

= = + +

= = + +

                          (3) 

f2、f4、f6 表示插入的另外三个基色对应的插值函数。图 1 给出了六基色在标准色度图中的色度坐标

示意图。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of six primary colors chromaticity coordinates 
图 1. 六基色色度坐标示意图 

3.1.2. 色度转换模型的构建 
由典型的色度转换模型可知，转换矩阵可以描述从一个颜色空间到另一个颜色空间的变换： 

1

2

R
G
B

k

F
F

T

F

 
   
   = ×   
    

 



                                     (4) 

在该式中 [ ]1 2, , , kF F F 表示各彩色滤色元对应的像素响应，本文中为基于实验采集到的六基色数据

[ ]1 2 6, , ,C C C ；T 为需要求解的一个 3×k 维度的转换矩阵，在本文中即为 3 × 6 维度的转换矩阵，如式(5)
所示。 

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

a a a a a a
T a a a a a a

a a a a a a

 
 =  
  

                           (5) 

矩阵 T 的特点是每行元素值相加为 1，且可根据滤光片光谱透过率曲线与横轴波长围成的面积占该

波段总面积的比例来大致确定 T 内的元素值，即： 
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2

1

2 1

di

i
j

ij
i i

C
a k

λ

λ
λ

λ λ
= ⋅

−

∫
                                   (6) 

式中 k 为比例常数。i = 1, 2, 3，i = 1 时，分母及分子中积分上下限为蓝光波长范围；i = 2 时，为绿光波

长范围；i = 3 时，为红光波长范围。j = 1, 2, 3, 4, 5, 6。经计算可得： 

0 0 0 0.159 0.421 0.42
0 0.521 0.479 0 0 0

0.981 0.019 0 0 0 0
T

 
 =  
  

                     (7) 

当转换矩阵 T 确定后，式(4)中等式左侧的[R, G, B]可计算出来，得到[R, G, B]三幅单色图像，完成六

基色虾蛄眼仿生色谱颜色空间向 RGB 颜色空间的映射。 

3.2. [R, G, B]与全光谱图像融合方法 

在本文中，设计了一种[R, G, B]图像与全光谱图像融合方法，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Flow chart of the fusion method of full spectrum image and [R, G, B] 
图 2. 全光谱图像与[R, G, B]融合方法流程图 

 

为提高系统探测灵敏度，使用全透滤光片获取全光谱响应数据，这些数据中包含着图像的大量亮度

及空间信息，可以用来丰富六基色彩色图像的对比度、清晰度及锐化程度。 
为将全光谱信息添加到[R, G, B]图像信息中，同时保持色彩还原效果，本文选取 Lab 颜色空间中 L

通道作为全光谱数据的添加通道，因为亮度信息与表示颜色信息的 a 和 b 是独立的。同时，Lab 颜色空

间对色彩的编码方式非常适用于保存不同亮度信息下物体表面外观的颜色信息[11]。 
首先，将六基色转换得到的[R, G, B]数据转换到 Lab 颜色空间，得到对应的 L、a、b 三通道数据。由于

全光谱图像为单色图像，位深度 8 位，无法直接转换到 Lab 颜色空间中，需增加维数使其变成 24 位图像后

才可将其转换到 Lab 颜色空间内，得到亮度通道L′。将全可见光波段图像的亮度信息L′与 L 相加，得到： 

https://doi.org/10.12677/jisp.2021.102006


焦祉衡 等 
 

 

DOI: 10.12677/jisp.2021.102006 54 图像与信号处理 
 

0L L Lα ′= + ⋅                                       (8) 

其中，α 表示光亮度加权系数，可根据添加全光谱数据后的图像质量进行修正。再将添加全光谱信息后

的 0L 与 a，b 从 Lab 颜色空间转换到 RGB 颜色空间，实现最终的真彩色夜视图像输出。 

4. 真彩色成像实验 

基于多波段图像融合的真彩色微光夜视方法研究的工作流程如下：在标准光源 D65 下，目标及背景

反射光经六基色与全透滤光片过滤后得到六基色光线与可见光全波段光线；经滤光片过滤后的光线打到

CCD 图像传感器上，获取对应的探测器输出响应值，得到需要的多光谱图像；图像经计算机处理及存储；

完成多光谱图像采集后，设计六基色+全光谱图像融合算法输出彩色图像。示意图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Work flow of research on true color low light level night vision method based on multi-band image fusion 
图 3. 基于多波段图像融合的真彩色微光夜视方法研究工作流程 
 

实验参数： 
1) 实验在微光实验室中进行，成像目标为 24 色标准色卡，图 4 为标准色卡实物图，也是本文中进

行图像质量评价时的标准图样； 
2) 六基色滤光片通过镜头支架固定在相机镜头前，镜头支架由 3D 打印得到； 
 

 
Figure 4. 24-color standard color card 
图 4. 24 色标准色卡 

https://doi.org/10.12677/jisp.2021.102006


焦祉衡 等 
 

 

DOI: 10.12677/jisp.2021.102006 55 图像与信号处理 
 

3) 控制 CCD 的曝光时间使每幅图像的积分时间为 40 ms； 
4) 实验时光照度分别为 0.5 lx、2.5 lx 及 5 lx。 
5) 获取的六基色、三基色与全光谱图像及融合后的彩色图像如图 5~7 所示，其中六基色图像的命名

为对应的中心波长，E 为图像灰度均值；三基色图像通过中心波长为 455 nm、564 nm、672 nm、高斯线

性且带宽为 110 nm、光谱透过率大于 80%的滤光片获取。 
 

       
(a) 455 E = 8.1583                   (b) 510 E = 8.2480                   (c) 564 E = 8.3664 

       
(d) 618 E = 8.5667                   (e) 672 E = 8.6344                   (f) 726 E = 8.9271 

       
(g) 三基色 G E = 10.6058            (h) 三基色 B E = 10.8763             (i) 三基色 R E = 11.2247 

       
(j) 全光谱 E = 18.6765                  (k) 六基色成像                    (l) 三基色成像 

       
(m) 六基色 + 全光谱成像           (n) 六基色成像(亮度拉伸)            (o) 三基色成像(亮度拉伸) 

Figure 5. Multi-band image collected by 0.5 lx and color image after fusion 
图 5. 0.5 lx 采集的多波段图像及融合后彩色图像 
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(a) 455 E = 9.3132                   (b) 510 E = 9.5229                   (c) 564 E = 9.7261 

       
(d) 618 E = 10.2162                   (e) 672 E = 10.3515                   (f) 726 E = 10.7531 

       
(g) 三基色 G E = 12.1072            (h) 三基色 B E = 12.6439             (i) 三基色 R E = 13.4569 

       
(j) 全光谱 E = 26.6515                  (k) 六基色成像                    (l) 三基色成像 

       
(m) 六基色 + 全光谱成像           (n) 六基色成像(亮度拉伸)            (o) 三基色成像(亮度拉伸) 

Figure 6. Multi-band image collected by 2.5 lx and color image after fusion 
图 6. 2.5 lx 采集的多波段图像及融合后彩色图像 
 

       
(a) 455 E = 10.4119                   (b) 510 E = 10.8101                    (c) 564 E = 11.3650 
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(d) 618 E = 11.8547                  (e) 672 E = 11.9146                   (f) 726 E = 12.5388 

       
(g) 三基色 G E = 13.5355            (h) 三基色 B E = =14.7745             (i) 三基色 R E = 15.4890 

       
(j) 全光谱 E = 35.5337                  (k) 六基色成像                    (l) 三基色成像 

       
(m) 六基色 + 全光谱成像           (n) 六基色成像(亮度拉伸)            (o) 三基色成像(亮度拉伸) 

Figure 7. Multi-band image collected by 5 lx and color image after fusion 
图 7. 5 lx 采集的多波段图像及融合后彩色图像 

5. 实验结果及分析评价 

在 0.5 lx、2.5 lx 及 5 lx 照度条件下，人眼直接观察到三基色图像和六基色图像直接融合得到的彩色

图像(图 5~7 中的 k、l 图像)几近全黑，无法分辨各色块之间的差异。为了便于读者观看，对其灰度值进

行拉伸，提升图像的动态范围及对比度，得到 n、o 两幅图像。可看出由拉伸后得到的 n、o 图像只是亮

度得到提升，仅便于人眼观察，但图像噪声很大，信噪比低。而由六基色与全光谱图像融合后得到的彩

色图像(图 5~7 中的 m 图像)目视效果良好，噪声小，无需进行灰度拉伸即可直接观察，颜色分辨性较好，

不同颜色之间的色块分界明显，利于人眼长时间观察。 
对图像仅进行人眼主观评价是不充分的，需对图像质量进行客观评价，选用的评价指标有：信息熵

[12]，熵反映了图像的信息量，熵越大图像代表的信息量越大；灰度均值[13]，图像的灰度均值反映了图

像的平均亮度，如果平均值适中，则目视效果良好)；灰度方差[14]，方差反映了图像的对比度和清晰度，

方差越大则对比度越高，清晰度越高[15]；峰值信噪比 PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)，PSNR 的值越
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大，表明待评图像与参考图像之间的失真越小，待评图像质量越好[16]。对图像色彩还原评价指标选取的

色差，计算色差的公式为最新的 CIEDE 2000 色差公式[17]，其是将融合得到的彩色图像与标准图样进行

比较，其值越小，表示图像的色彩还原度越好。 
表 2~6 给出了三种照度下六基色、全光谱灰度图像与融合后彩色图像在信息熵、灰度均值、灰度方

差、峰值信噪比及色差的评价结果。 
 
Table 2. Image information entropy after fusion under three illuminances 
表 2. 三种照度下融合后图像信息熵 

图像 0.5 lx 2.5 lx 5 lx 

三基色直接融合 1.7217 2.1427 2.2155 

六基色直接融合 2.4291 2.8534 3.0401 

六基色全光谱融合 6.6143 7.2143 7.4028 

 
Table 3. The average gray values of multi-band images and fused images under three illuminances 
表 3. 三种照度下多波段图像与融合后图像灰度均值 

图像 0.5 lx 2.5 lx 5 lx 

三基色直接融合 10.9110 12.8420 14.8034 

六基色直接融合 15.5218 16.3167 17.1710 

六基色全光谱融合 60.4159 76.7885 99.4828 

 
Table 4. The gray-scale variance of the multi-band image and the fused image under three illuminances 
表 4. 三种照度下多波段图像与融合后图像灰度方差 

图像 0.5 lx 2.5 lx 5 lx 

三基色直接融合 0.5827 1.1765 1.6729 

六基色直接融合 1.5179 3.3846 4.7446 

六基色全光谱融合 609.5440 1746.0 3063.9 

 
Table 5. The peak signal-to-noise ratio (PSNR) of the multi-band image and the fused image under three illuminances 
表 5. 三种照度下多波段图像与融合后图像峰值信噪比 PSNR 

图像 0.5 lx 2.5 lx 5 lx 

三基色直接融合 9.3221 9.3733 9.4223 

六基色直接融合 9.5441 9.9444 10.0240 

六基色全光谱融合 15.4117 17.5586 20.6568 

 
Table 6. Image chromatic aberration after fusion under three illuminances 
表 6. 三种照度下融合后图像色差 

图像 0.5 lx 2.5 lx 5 lx 

三基色直接融合 26.0143 25.9381 25.8783 

六基色直接融合 24.7872 24.5978 24.3801 

三基色融合后拉伸 19.7713 20.8489 19.9353 

六基色融合后拉伸 17.0420 16.6176 16.5010 

六基色全光谱融合 11.4707 7.6202 5.1781 
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由表 2~6 可得以下结论： 
1) 在环境照度相同情况下，六基色融合得到的彩色图像的信息熵、灰度均值、灰度方差及 PSNR 均

要大于三基色融合得到的彩色图像，说明六基色融合较传统三基色融合能够提升光谱利用率，输出的彩

色图像质量确实要好于传统三基色成像。 
2) 在环境照度相同情况下，六基色与全光谱融合得到的彩色图像的各个评价指标皆为最优，信息熵

最优说明图像信息最多，灰度均值最优说明图像平均亮度高，目视效果很好，灰度方差最优说明图像对

比度最高，最清晰度，而 PSNR 最高说明图像失真程度最小，图像质量最好。说明全光谱图像的引入提

升了优于三基色融合图像的六基色融合图像的质量。 
3) 各彩色图像的色差随环境照度的提升而减小，说明环境照度直接影响色彩还原质量。而在环境照

度相同情况下，各图片色差大小有如下关系：三基色融合 > 六基色融合 > 三基色融合后灰度拉伸 > 六
基色融合后灰度拉伸 > 六基色与全光谱融合，大小关系能够看出六基色融合后图像的色差要小于三基色

融合后图像，灰度拉伸后也是如此，说明六基色融合后图像的色彩还原度要好于三基色融合后的图像。

而六基色与全光谱融合后的彩色图像的色差最小，色彩还原度最高。 

6. 结论 

本文针对低照度条件下传统三基色成像器件光谱利用率低、色彩还原不准确等问题，提出了一种基

于多波段图像融合的真彩色微光夜视方法研究。从虾蛄眼色域响应曲线出发，利用六基色成像实现了成

像波段 80%以上的光谱覆盖，提高光谱利用率、得到纯色光子，引入全光谱图像进一步提高成像灵敏度。

完成真彩色成像实验，并对输出彩色图像进行质量与色彩还原度评价。评价结果表明，六基色融合图像

在全部指标上均好于三基色成像，且六基色+全光谱融合图像在全部指标上均好于其他图像，说明本课题

提出的方法能够有效提高真彩色微光图像的质量与色彩还原度，进而得到高信噪比的真彩色微光图像。 
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