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红外和彩色可见光图像亮度-对比度传递融合算法

李光鑫，吴伟平，胡 君
( 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘要:以红外和彩色可见光图像为研究对象，提出了一种基于亮度-对比度传递( LCT) 技术的彩色图像融合算法。首先
借助灰度融合方法将红外图像与彩色可见光图像亮度分量融合，然后用 LCT 技术改善灰度融合结果的亮度和对比度，
最后利用快速 YCBCR变换融合策略在 RGB空间内直接生成彩色融合图像。文中利用像素平均融合法和多分辨率融合
法作为不同的灰度融合措施以分别满足高实时性和高融合质量的需求。实验结果表明，提出算法的融合结果不仅具有
与输入彩色可见光图像相近的自然色彩，而且具备令人满意的亮度和对比度，即使采用运算简单的像素平均法进行灰度

融合，同样可以获得良好的融合效果。
关 键 词:彩色图像融合; 亮度-对比度传递; YCBCR变换; 红外图像; 可见光图像

中图分类号: TP751 文献标识码: A

Luminance-contrast transfer based fusion algorithm for
infrared and color visible images

LI Guang-xin，WU Wei-ping，HU Jun

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy
of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: With the particular research on infrared and color visible images，a color image fusion algorithm
based on Luminance-contrast Transfer( LCT) technique is presented． Firstly，the method employs a grayscale
fusion approach to fuse the infrared image and the luminance component of the color visible image． Then，it u-
ses the LCT technique to improve the luminance and contrast of the grayscale fused result． Finally，the color
fused image is generated directly in the RGB space with the fast YCBCR transform fusion scheme． Two different
strategies which employ the pixel averaging fusion approach and the multiresolution fusion approach as the
grayscale fusion solution are proposed to implement the high real-time and high fusion quality，respectively．
Experimental results show that the proposed algorithm can produce a color fused image not only with the natu-
ral color appearance similar as that of the input color visible image，but with pleasing luminance and contrast，



and can also provide a good result even using the pixel averaging scheme to implement the grayscale fusion．
Key words: color image fusion; Luminance-contrast Transfer ( LCT) ; YCBCR transformation; infrared image;

visible image

1 引 言

红外和可见光图像融合按输出结果的色彩可

分为灰度图像融合和彩色图像融合。彩色图像可
以为人们提供更多的信息，将源多波段图像合成

为一幅彩色融合图像可以扩大多传感器系统表达

信息的动态范围，从而更有利于场景的理解，因

此，彩色图像融合技术受到了各国学者的广泛关

注［1 ～ 3］。
现今的传感器技术能够方便地获取彩色的可

见光图像，在对红外和可见光图像进行融合时，如

果能够充分利用可见光图像的颜色信息，得到的

融合结果就会具备可见光图像的自然颜色特征，

从而符合人的视觉感知，增强融合图像的可辨识

性。Toet［4］、Blum［5］、Smith［6］等众多学者［7，8］对红
外和彩色可见光图像的融合进行了研究，提出的

方法通过颜色变换分离可见光图像的彩色分量，

然后直接利用这些颜色信息构筑最终融合图像的

彩色分量，所生成融合图像的色彩比较自然，接近

场景的真实情况，非常便于人眼观察。
红外和彩色可见光图像融合过程中需要用到

灰度图像融合方法来合并源图像的信息。为了获
得高质量的融合图像，通常需要用到高计算复杂

度的灰度融合算法( 一般为多分辨率图像融合方

法) ，使得整个融合系统变得复杂，很难满足实际

系统高实时性的需求。众所周知，像素平均法
( 即将两幅输入图像相加后除以二) 运算速度快，

可以运用到实时系统中，但是由于算法本身融合

性能差，很难获得令人满意的融合效果，因此很少

得到人们的青睐。
融合图像亮度差，特别是对比度低是像素平

均法的主要缺点。为了利用简单的像素平均法同
样能够获得良好的彩色融合效果，本文提出了一

种十分简单的亮度-对比度传递( Luminance-con-
trast Transfer，LCT) 技术，基于该技术，结合提出的
快速 YCBCR变换融合思路，开发了一种红外和彩

色可见光图像的融合方法: 基于 LCT 的彩色图像
融合算法( LCT Based Color Image Fusion Algo-
rithm) 。这种方法省去了颜色空间变换过程，直
接在 RGB空间内对图像进行融合。实验结果表
明，LCT方法的融合结果不仅可以保持源彩色可
见光图像的自然色彩，而且还具有令人满意的亮

度和对比度，即使用像素平均法进行灰度融合同

样可以获得良好的融合效果。

2 快速 YCBCR变换融合原理

为了提高融合算法的运算速度，本文给出了

一种快速 YCBCR变换融合策略。YCBCR变换
［9，10］

是图像处理领域中较为常用的颜色变换，Y 为亮
度分量，CB和 CR存储彩色信息，二者符合色差

( Color Difference) 模型［11，12］; CB为蓝色差通道，CR

为红色差通道。YCBCR变换可以很容易地将彩色

图像的亮度和颜色信息分离，因此可以借助

YCBCR变换完成红外和彩色可见光图像的融合。
用 IR表示源红外图像，Vis表示源彩色可见光图
像，利用 YCBCR变换对红外和彩色可见光图像进

行融合的一般思路如下:

( 1) 将彩色可见光图像［RVis，GVis，BVis］
T 变换

到 YCBCR空间，得到可见光图像的 3 个颜色分量
YVis，CB，Vis，CR，Vis :

YVis

CB，Vis

CR，













Vis

=

0． 299 0 0． 587 0 0． 114 0

－ 0． 168 7 － 0． 331 3 0． 500 0

0． 500 0 － 0． 418 7 － 0．









081 3

RVis

GVis

B













Vis

． ( 1)

261 中国光学 第 4 卷



( 2) 用灰度图像融合方法将可见光图像亮度
分量 YVis和红外图像 IR 融合，得到灰度融合图像
F。
( 3) 用灰度融合图像 F作为亮度分量，CB，Vis，

CR，Vis作为彩色分量，通过 YCBCR逆变换得到最终

的彩色融合图像［RC，GC，BC］
T :
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对图像进行 YCBCR变换需要大量的乘法和

加法运算，这会耗费融合系统的运算时间。通过
下列推导可以简化上述的 YCBCR变换融合过程:
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式( 3 ) 表明，在 RGB 空间内，通过对彩色可
见光图像［RVis，GVis，BVis］

T 进行简单的加法操作

就可以获得最终的彩色融合图像［RC，GC，BC］
T，

这种快速 YCBCR变换融合策略省去了颜色空间

变换过程，直接在 RGB 空间内完成图像的融合，
有效地降低了算法的复杂度。

3 亮度-对比度传递技术

2001 年，美国犹他大学的 Reinhard 等人［13］

通过均值和方差匹配思想提出了一种在两幅彩色

图像之间进行颜色传递( Color Transfer) 的方法，
该方法得到了图形、图像处理界众多学者的重视。
受 Reinhard 的均值、方差匹配思想的启发，本文
提出了 LCT技术，用以改善融合图像的亮度和对

比度。LCT技术的具体表达式如下:

F* =
σRef

σF
( F － μF ) + μRef， ( 4)

式中，F* 为调整后的灰度融合图像，Ref为灰度参

考图像，( μF，σF ) 和( μRef，σRef ) 分别为灰度融合图

像 F和灰度参考图像 Ref的均值和方差。
式( 4) 所示的映射变换使得调整后的灰度融

合图像具有和参考图像一样的均值和方差。均值
可以反映图像的平均亮度，方差可以表示图像的

对比度，因此经过映射变换后，参考图像的亮度和

对比度特征就会传递到灰度融合图像中。这样，
只要选取一幅合适的灰度参考图像，就可以用式

( 4) 所示的方法来改善彩色融合图像亮度分量的
亮度和对比度，从而提高最终彩色融合图像的质
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量。由式( 4) 可以看到，亮度-对比度传递过程中
只用到参考图像的一阶( 均值) 和二阶( 方差) 统

计量，这就表明，在实际的融合系统中没有必要存

储一幅真正的图像，只需要存储参考图像的均值

和方差两个特征参数。

4 LCT融合算法

结合 LCT技术和快速 YCBCR变换融合策略，

本文提出了基于 LCT技术的彩色图像融合方法。
算法步骤如下:

( 1) 计算彩色可见光图像的亮度分量 YVis :

YVis = 0． 299RVis + 0． 587GVis + 0． 114BVis ． ( 5)

( 2) 用灰度图像融合方法将可见光图像亮度
分量 YVis和红外图像 IR 融合，得到灰度融合图像
F。
( 3) 用式( 4 ) 将灰度参考图像 Ref 的亮度和

对比度传递给灰度融合图像 F，得到调整后的灰
度融合图像 F* 。
( 4) 将彩色可见光图像的 R，G，B 分量分别

与( F* － YVis ) 相加，得到最终的彩色融合图像

［RC，GC，BC］
T，如式( 3) 所示。

可见光图像亮度分量 YVis和红外图像 IR 的
灰度融合是 LCT 方法的重要步骤。除了采用像
素平均( Pixel Averaging，PA) 融合法以外，本文还
利用多分辨率( Multiresolution，MR) 融合法来融合
YVis和 IR。MR 法可以将源图像分解到多个频率
通道，从而进行更为细致的融合，这种方法可以获

得非常高的融合质量，但是其计算复杂度远高于

PA法，不利于实时处理。因此，在实时性要求高
的场合，可以用 PA 法来完成 LCT 方法的灰度融
合步骤; 在对融合质量要求高的场合，可以用 MR
法来完成。

5 实验结果与分析

5． 1 融合方法的比较
为了验证 LCT 融合方法的有效性，本节将该

方法( 这里称 LCT 方法) 与灰度图像融合方法
( 用 PA法和 MR 法对红外图像 IR 和可见光图像

亮度分量 YVis进行灰度融合) 和不用 LCT 的彩色
图像融合方法( 这里称为 NLCT 方法) 进行比较。
其中 NLCT 方法与 LCT 方法相近，不同的是，
NLCT方法不用 LCT 技术，直接用灰度融合图像
F与可见光图像的亮度分量 YVis相减，然后将差

值( F － YVis ) 分别加入到可见光图像 R，G，B 3 个
颜色通道来形成最终的彩色融合图像。采用 PA
法进行灰度融合的 LCT 方法称为 P-LCT，采用
MR法进行灰度融合的 LCT 方法称为 M-LCT，相
应地，采用 PA法和 MR 法进行灰度融合的 NLCT
方法称为 P-NLCT 和 M-NLCT。为了降低纹波现
象，实验中采用基于相关信号强度比的加权多分

辨率图像融合算法［14］进行灰度 MR融合，用 Dau-
bechies的双正交“5-3”小波［15，16］作为多分辨率分
析工具，分解层数为 4，阈值取 0. 75，掩模取
{ { 1 /16，1 /8，1 /16} ，{ 1 /8，1 /4，1 /8} ，{ 1 /16，
1 /8，1 /16} }。

图 1 实验中所用的参考图像
Fig． 1 Reference image used in the experiment

采用图 1 所示的灰度图像作为 LCT 方法的
参考图像，该图像是作者用 Sony Cybershot DSC-
F717 数码相机在日照充足情况下拍摄的，拍摄地
点: 吉林大学南岭校区 3 号教学楼南侧; 拍摄时
间: 2006 年 5 月。选取由英国 Octec 公司提供的
“Octec1”、“Octec2”两组配准的长波红外和彩色
可见光图像作为实验源图像。Octec1红外和彩色
可见光图像分别如图 2 ( a) 和( b) 所示，该组图像
在有烟雾障碍情况下拍摄，场景中包括 3 个人、一
些树木和楼房。Octec2 红外和彩色可见光图像分
别如图3 ( a) 和( b) 所示，该组图像在无烟雾障碍
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图 2 各方法对 Octec1 图像的融合结果
Fig． 2 Fusion results of Octec1 images obtained by different methods

图 3 各方法对 Octec2 图像的融合结果
Fig． 3 Fusion results of Octec2 images obtained by different methods

情况下拍摄，场景中包括一个人、一些树木和楼
房。
图 2、图 3 分别展示了各方法对 Octec1 图像、

Octec2 图像的融合结果。通过实验结果可以得到
以下两个重要结论:

( 1) 同灰度融合方法和 NLCT 方法相比，LCT
方法具有最好的融合效果，其融合图像既具有与

可见光图像相近的自然色彩，又有良好的亮度和

对比度。
图 2( c) 、( d) 和图 3 ( c) 、( d) 分别展示了灰
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度融合方法对 Octec1 图像和 Octec2 图像的融合
结果。虽然源图像信息在 PA 融合图像和 MR 融
合图像中得到了不同程度的体现，但是由于灰度

动态范围的限制，无论是对于 PA 法还是 MR 法，
瞬时观察它们的融合图像都有一种“模糊一片”
的感觉。
图 2( e) 、( f) 和图 3 ( e) 、( f) 分别为 NLCT 方

法对 Octec1 图像和 Octec2 图像的融合结果。
NLCT方法实质是在未经过任何处理的灰度融合
图像中直接“灌注”可见光图像的颜色，因此可以
明显地看到，P-NLCT融合图像和 M-NLCT融合图
像都很好地传承了可见光图像的自然色彩。这种
色彩虽不能提高融合图像的亮度和对比度，但是

却使得图像场景中的各个部分更加容易区分。
图 2( g) 、( h) 和图 3 ( g) 、( h) 分别为用 LCT

方法对 Octec1 图像和 Octec2 图像的融合结果。
同 NLCT方法一样，LCT 方法直接用可见光图像
的颜色信息来构筑融合图像的彩色分量，所以 P-
LCT融合图像和 M-LCT 融合图像都很好地保持
了可见光图像的自然色彩。LCT方法用经过 LCT
技术处理后的灰度融合图像作为彩色融合图像的

亮度分量，有效地改善了最终融合图像的亮度和

对比度，可以看到，LCT融合图像的亮度和对比度
明显好于 NLCT融合图像。LCT技术和颜色信息
的联合运用，使得 LCT 融合图像具有一种“一目
了然”的感觉。
( 2) M-LCT方法具有最优的融合质量，P-LCT

方法也能够取得令人满意的融合效果。
由图 2 和图 3 可以明显地看到，相对于同组

的其他图像，M-LCT 融合图像( 见图 2 ( h) 和图 3
( h) ) 突出和表现图像细节的能力更强，无论是对
于 Octec1 图像还是 Octec2 图像，源多波段图像中
的人、树木、地面、楼房的细节信息在 M-LCT 融合
图像中都得以清楚、准确地的再现。彩色图像融
合、LCT、MR融合 3 种技术的性能优势在 M-LCT
融合图像中得到了充分的展示，但是，这种优势是

以牺牲算法复杂度为代价的，复杂的 MR 融合过
程给算法计算带来了严重的负担。

LCT技术的运用使得计算简单的 P-LCT方法
也能够取得良好的融合效果，源图像中主要的特

征信息在 P-LCT融合图像中都得以很好的再现。

与 P-LCT方法相对应的 PA 方法和 P-NLCT 方法
中都没有使用 LCT技术，它们的融合图像表现源
图像细节信息的能力就较弱。PA 方法( 见图 2
( c) ) 、P-NLCT方法( 见图 2( e) ) 对 Octec1 图像的
融合结果中最右侧楼房的门窗比较模糊，场景中

最右侧的人也不易识别; PA方法( 见图 3( c) ) 、P-
NLCT方法( 见图 3 ( e) ) 对 Octec2 图像的融合结
果中树木、楼房和地面的纹理都不清晰，人也不易
看得清楚。相比之下，在 P-LCT融合图像( 见图 2
( g) 和图 3( g) ) 中，可以明显地看到上述信息。

P-LCT方法的融合效果虽然没有 M-LCT 方
法好，但是，P-LCT方法的融合质量也能够令人满
意。更重要的是，P-LCT方法的计算复杂度低，利
于实时处理。因此，如果没有特别的需要，实际工
作中没有必要采用复杂的 M-LCT 方法来融合图
像，低计算复杂度的 P-LCT 方法足以满足大部分
情况的需要。
5． 2 参考图像的选取

LCT方法对灰度参考图像的要求并不苛刻，
对参考图像的场景和大小没有严格的限制，只需

要其具有适中的亮度和对比度。为了说明这一
点，本节结合 3 幅不同的参考图像，用 M-LCT 方
法分别对 Octec1 图像和 Octec2 图像进行融合，融
合结果如图 4 所示。图 4 左列为实验中所用的 3
幅参考图像，这 3 幅图像均来自于 FreeFoto． com
网站; 与这些参考图像相对应的融合图像显示在

中、右两列，分别为 Octec1 图像和 Octec2 图像的
融合结果。
由图 4 可以看到，所有的融合结果都传承了

相应参考图像的亮度和对比度特征。图 4 上、中
两行参考图像的亮度和对比度都比较适中，因此

相应的融合图像都具有良好的视觉效果; 下行参

考图像的亮度过高，这种不合适的亮度特征使得

下行的融合图像也过亮，严重地淹没了图像中的

细节信息。
由图 4 上、中两行的图像可以发现，不同参考

图像所对应融合结果的差异不大。因此，在实际
的融合系统中，没必要随着输入图像的变化来重

新设置参考图像的均值和方差，只需在系统中存

储一组固定的均值和方差( 均值和方差所对应的

参考图像需具有适中的亮度和对比度) 即可完成
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亮度-对比度传递过程。

图 4 采用不同参考图像的 M-LCT方法的融合结果
左: 3 幅不同的参考图像; 中: 与各个参考图像相对应的 Octec1 图像的融合结果; 右: 与各个参考图像相对应的 Oc-
tec2 图像的融合结果

Fig． 4 Fusion results obtained by M-LCT method with different target images
Left: three different target images; Middle: fusion results of Octec1 images corresponding to each target image; Right: fu-
sion results of Octec2 images corresponding to each target image

6 结 论

以红外和彩色可见光图像为研究对象，提出

了一种基于 LCT 技术的彩色图像融合算法。该
算法产生的融合图像不仅具有和可见光图像相近

的自然色彩，而且还具备令人满意的亮度和对比

度，即使采用运算简单的像素平均法进行灰度融

合同样可以获得良好的融合效果。只要光照条件
充足，能够获得彩色的可见光图像，结合 LCT 方
法就可以构筑一个有效的实时彩色图像融合系

统。

致谢: Octec 公司，FreeFoto． com 网站提供了
本文的实验源图像，特此声明并表示感谢。
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