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  摘  要:  提出一种红外和可见光图像的快速彩色图像融合算法: 结构优化型颜色传递融合方法. 算法直接用灰

度融合图像和源多波段图像的差异信号构成源 YCBCR分量, 然后在YCBCR 空间运用统计颜色传递技术形成一幅具有

与目标图像相似色彩效果的彩色融合图像.文中从数学上证明了YUV 等符合通用YCBCR 空间模型的颜色空间也可用

于本文算法,所产生的融合结果与用 YCBCR空间得到的结果相同.算法不仅限于融合红外和可见光图像, 还可以用于

融合其他谱段的双波段图像.实验结果表明, 提出的彩色图像融合算法能够有效地生成一幅具有自然日光色彩效果的

融合图像,算法中即使采用像素平均法进行灰度融合同样可以获得令人满意的融合效果.
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Abstract:  A fast color image fusion algorithm for merging infrared and visible images is presented, which is named Arch-i

tecture Optimized Version Color Transfer Based Fusion Method. The method directly uses the grayscale fused image and the differ-

ence signals of the input multiband images to construct the source YCBCR components, then uses statistical color transfer technique in

YCBCR space to form a co lor fused image with similar color appearance as the target image. The paper mathematically proves that

color spaces conforming to the general YCBCR space framework, such as YUV space, can be used as an alternative to YCBCR space

in the proposed method. The approach is not only limited to fuse infrared and visible images, but also suitable for merging other du-

a-l band image types. Experimental results show that the proposed color image fusion algorithm can effectively produce a natural ap-

pearing daytime- like color fused image, and even using the pixel averaging fusion scheme to implement the grayscale fusion can also

pro vide a satisfactory result.
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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] .

国际上较为著名的彩色图像融合方法有:美国海军

研究室提出的 NRL 法[ 4] , 荷兰 TNO 人性因素研究所

Toet 和Walraven[ 5]提出的 TNO 法,以及美国麻省理工学

院Waxman等人
[ 6]
开发的MIT 法. NRL 法和 TNO 法运算

速度快,但是它们融合图像的色彩不自然, 不符合人的

视觉感受. MIT法比前两者复杂,其融合图像具有适合

人眼观察的自然色彩,然而公开的技术细节信息较少.

2001年,美国犹他州大学 Reinhard 等人[ 7] 结合 lAB

变换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.随后, Toet[ 8]将该方法引入到图

像融合中,提出了一种基于 Reinhard 颜色传递技术的彩

色图像融合方法, Toet方法通过合适的目标日光彩色图

像调节融合图像的颜色,使得最终的融合图像具有一种

自然的日光色彩效果(Natural Daytime Color Appearance) ,

符合人的视觉感知,因此很快得到了众多学者的重视.

Toet 方法给出了调整融合图像色彩的有效途径, 但是该

方法存在明显的不足: 一方面, Toet 方法中所用的 lAB

变换是一个非线性的对数变换,不利于计算, 变换过程

中除了需要大量的乘加运算以外,还需进行对数和指数

操作;另一方面, lAB空间的无色分量 l 的动态范围与灰
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度图像的动态范围不同,这不方便用传统的方法来增

强最终彩色融合图像的亮度对比度, 即不能用高对比

度的灰度融合图像直接替换 l 分量来形成高质量的彩

色融合图像.

为了解决上述问题, 本文结合线性的 YCBCR 空

间[ 9] ,提出了一种基于颜色传递技术的快速彩色图像

融合方法.此方法直接用灰度融合图像和源多波段图

像的差异信号构筑源 YCBCR分量, 然后在 YCBCR 空间

进行颜色统计量匹配,最后将数据变换到 RGB空间形

成一幅具有与目标图像相似色彩效果的彩色融合图

像.方法中所用的 YCBCR逆变换仅需简单的乘加运算,

形成源颜色分量的形式直接, 因此计算复杂度低.对红

外和可见光图像的融合实验表明,提出的彩色图像融

合算法能够有效地生成一幅具有自然日光色彩效果的

融合图像,算法中即使采用像素平均融合法进行灰度

融合同样可以获得令人满意的融合效果.

2  CECT方法

  利用线性的YCBCR空间,结合 Reinhard的统计颜色

传递策略,本节给出一种基本的融合算法:对比度增强

型颜色传递融合方法 ( CECT, Contrast Enhanced Version

Color Transfer Based Fusion Method) .该算法需要在融合过

程中生成一幅源彩色融合图像, 本文借助 NRL方法
[ 4]

来合成 CECT方法中的源彩色融合图像, NRL方法简单

且快速,利于后续快速融合算法的开发. CECT 方法具体

步骤如下:

  (1)用 NRL方法生成源彩色融合图像[ Rf , Gf , Bf ]
T:

Rf , Gf , Bf
T
= IR, Vis, Vis

T
( 1)

其中, IR表示源红外图像, Vis表示源可见光图像.

  ( 2)将 [ Rf , Gf , Bf ]
T 由 RGB空间变换到 YCBCR 空

间,生成源YCBCR分量[ Ys , CB, s , CR , s ]
T
:

Ys

CB, s

CR, s

=

Yf

CB ,f

CR ,f

=

0. 2990 0. 5870 0. 1140

- 0. 1687 - 0. 3313 0. 5000

0. 5000 - 0. 4187 - 0. 0813

Rf

Gf

Bf

( 2)

(3)对红外图像 IR 和可见光图像 Vis 进行灰度融

合,用灰度融合图像 F 直接替换源彩色融合图像的亮

度分量Yf .替换后,用 F和源彩色融合图像的两个彩色

分量CB, f , CR ,f作为源 YCBCR分量:

Ys , CB, s , CR, s
T
= F, CB, f , CR, f

T
( 3)

(4)在 YCBCR空间进行颜色统计量匹配,用目标日

光彩色图像的颜色统计量调整源 YCBCR 分量, 生成最

终彩色融合图像的YCBCR分量[ Yc , CB, c, CR, c]
T:

Yc=
RYt
RYs
( Ys- LYs ) + LYt

CB, c=
RCBt
RCBs
( CB, s- LCBs ) + LCBt

CR, c=
RCRt
RCRs
( CR, s- LCRs ) + LCRt

( 4)

其中, LHs 和 LHt ( H= Y, CB , CR )分别为源 H分量(源彩色

融合图像的 H分量)和目标 H分量(目标图像的 H分量)

的均值, RHs和 RHt 分别为源 H分量和目标 H分量的方差.

( 5)将图像数据由 YCBCR空间变换回 RGB空间,得

到最终的彩色融合图像[ Rc, Gc, Bc]
T:

R c

Gc

Bc

=

1. 0000 0. 0000 1. 4020

1. 0000 - 0. 3441 - 0. 7141

1. 0000 1. 7720 0. 0000

Yc

CB, c

CR, c

( 5)

  Toet方法[ 8]利用基于 lAB变换的 Reinhard颜色传递

技术完成彩色图像融合,同 lAB变换相比, YCBCR变换

更适于图像融合,能使融合过程变得更加快速简单:

一方面,线性的 YCBCR变换的运算要比非线性的

lAB变换简单快速得多.若一幅 RGB彩色图像的大小为

N @ N,完成整个 lAB变换 (包括正变换和逆变换)总共

需要 22N 2次加法、34N 2次乘法、3N 2次对数运算和 3N 2

次指数运算;相比之下, YCBCR变换中省去了对数和指

数运算,整个变换过程仅需要 10N 2 次加法和 13N 2 次

乘法.可以明显地看出, YCBCR变换的计算复杂度远低

于 lAB变换.

另一方面, 由于 lAB空间的无色分量 l 的动态范围

与灰度图像的动态范围不同, 因此不能用灰度融合图

像直接替换 l 分量. Toet 利用 HSV 空间来解决这一问

题,他首先将已经重染色了的彩色融合图像变换到

HSV空间,然后用灰度融合图像替换亮度分量 V, 最后

将得到的结果变换回 RGB空间生成最终的彩色融合图

像.这种办法总共需要三个颜色空间(RGB, lAB和HSV)

和四次空间变换( RGB到 lAB, lAB到 RGB, RGB到HSV,

HSV到 RGB) . 相比之下, 用 YCBCR变换进行替换增强

式融合的计算简单得多, 整个过程仅需要两个颜色空

间 (RGB 和 YCBCR) 和两次空间变换 ( RGB到 YCBCR,

YCBCR到 RGB) .

3  AOCT方法

  本节通过优化 CECT 方法的算法结构来得到快速

融合方法.将式( 1)、(2)代入式( 3),可以得到

Ys

CB , s

CR , s

=

F

- 0. 1687IR- 0. 3313Vis+ 0. 5Vis

0. 5IR- 0. 4187Vis- 0. 0813Vis

( 6)
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通过整理,可得

Ys

CB, s

CR, s

=

F

0. 1687( Vis- IR)

0. 5( IR- Vis)

( 7)

  0. 1687( Vis- IR)和 0. 5( IR- Vis)可以看作是源多

波段图像的伸缩差异信号.式 ( 7)表明可以用灰度融合

图像和伸缩差异信号来形成 CECT 方法中的源 YCBCR

分量.实际上,灰度融合图像和伸缩差异信号都是由源

多波段图像构成的,这就说明可以直接用源多波段图

像形成源 YCBCR分量.但式( 7)并不是一种最优的构造

形式,通过下面的命题, 可以进一步地简化源 YCBCR分

量的构成方法.

命题 1  设 [ S 1, S 2, S 3]
T
和 [ S

^

1, S
^

2, S
^

3]
T
为两组

YCBCR分量,且满足

S
^

1

S
^

2

S
^

3

=

xS 1+ c1

yS 2+ c2

zS 3+ c 3

( 8)

其中, x、y、z、c 1、c2和 c 3均为常数, 且 x、y、z 均大于

零.设 CECT 方法用[ S
^

1, S
^

2, S
^

3]
T
为源 YCBCR分量所得

到的彩色融合图像为[ R
^

c , G
^

c , B
^

c ]
T
,用[ S 1 , S 2, S 3]

T
为源

YCBCR分量所得到的彩色融合图像为[ Rc , Gc, B c]
T.若

这两种情形均采用同样的灰度融合方法, 同样的目标

图像和同样的源多波段图像,则有

R
^

c, G
^

c , B
^

c
T
= Rc , G c, B c

T
( 9)

由于篇幅限制,证明不表.式( 9)中 F、( Vis- IR)和

(IR- Vis)对应的系数分别为 1、011687 和 015, 这些系

数均为正数.这样,依据命题 1,就可以直接用 F、( Vis -

IR)和( IR- Vis)作为源 YCBCR分量,所得到的融合结果

与用式( 7)得到的结果相同, 也就是与用 CECT 方法得

到的融合结果一样.

  根据上述推导,在 CECT 方法的基础上, 可以发展

出一种快速的彩色图像融合方法,本文称其为结构优

化型颜色传递融合方法 ( AOCT, Architecture Optimized

Version Color Transfer Based Fusion Method) , 其算法结构

图如图 1所示,相应的算法步骤如下:

  ( 1)对红外图像 IR 和可见光图像 Vis 进行灰度融

合,用灰度融合图像 F、源多波段图像的差异信号( Vis

- IR)和( IR- Vis )构成源 YCBCR分量:

Ys

CB , s

CR , s

=

F

Vis- IR

IR- Vis

( 10)

( 2)在 YCBCR空间进行颜色统计量匹配,见式( 4) .

( 3)将图像数据变换回 RGB空间,得到最终的彩色

融合图像,见式( 5) .

本文选用像素平均融合法( PA, Pixel Averaging Fu-

sion Method) 和多分辨率融合法 (MR, Multiresolution Fu-

sion Method)来产生 AOCT方法中的灰度融合图像,称采

用 PA方法进行灰度融合的 AOCT 方法为 P-AOCT,称采

用MR方法进行灰度融合的 AOCT 方法为M-AOCT.

由前面的推导可知, AOCT 方法和 CECT 方法具有

相同的融合性能. 但是, AOCT 方法构筑源彩色分量

( CB, s和CR, s)的方式更为简单.若输入图像的大小为 N

@ N,由式( 6)可知, CECT 方法获得源彩色分量需要进

行 4N 2次加法和 6N 2次乘法;AOCT 方法无需 YCBCR正

变换,直接用源多波段图像的差异信号构成源彩色分

量,由式( 10)可知, AOCT方法在构造源彩色分量的整个

过程中仅需进行 2N 2次加法.因此,同 CECT 方法相比,

AOCT方法具有更低的计算复杂度.

4  AOCT方法的优化及扩展

  为了便于实时处理,可采取下面的措施对 AOCT 方

法进行优化:

( 1)PA方法生成的灰度融合图像可表示为:

F= 0. 5IR+ 0. 5Vis ( 11)

很明显,权值 015 为正数. 这样, 依据命题 1,当采

用 P-AOCT方法时,就可以通过对 IR 和 Vis 直接求和的

方式来形成源亮度分量 Ys :

Ys= IR+ Vis ( 12)

( 2)由式(10)可推导出

CR, s= - CB , s= - ( Vis- IR) ( 13)

这样,根据均值和方差的性质,有

LCRs = - LCBs ,  RCRs = RCBs
( 14)

  式( 13)、( 14)表明,计算完 CB , s、L
C
B

s 和 RCBs 之后,就

没有必要再计算 CR, s、L
C
R

s 和 RCRs ,可以通过- CB, s、- LCBs

和 RCBs 直接获得 CR, s、LCRs 和RCRs .

( 3)由式(4)可知,颜色统计量匹配过程中只用到目

标颜色统计量: LYt、L
C
Bt 、L

C
Rt 、R

Y
t、R

C
Bt 和 RCRt .因此,在实际

的融合系统中,没必要存储真正的目标图像,只要存储

目标颜色统计量即可完成颜色统计量匹配过程.如果

所用的目标图像为一幅合适的日光彩色图像, 就能使
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最终的融合图像具有自然的日光色彩效果.

此外,可以通过下面的策略对 AOCT方法进行扩展:

(1)AOCT 方法不仅限于融合红外和可见光图像,

还可以用于融合其他谱段的双波段图像, 比如长波红

外和中波红外图像. 用 AOCT 方法融合双波段图像时,

需将长波段与短波段图像的灰度融合结果送入 Y 通

道,将长波段与短波段图像的差送入 CB 通道,将短波

段与长波段图像的差送入 CR 通道,具体的算法结构如

图 2所示.

(2)AOCT方法中可以采用其他符合通用 YCBCR空

间模型(见式( 15)和( 16))的颜色空间来完成图像融合,

所得到融合结果与用YCBCR空间得到结果相同.

命题 2  定义 �Y�CB�CR 为通用 YCBCR空间,它和 RGB

空间的变换关系如下:

�Y

�CB

�CR

=

0. 2990x 0. 5870x 0. 1140x

- 0. 1687y - 0. 3313y 0. 5000y

0. 5000z - 0. 4187z - 0. 0813z

R

G

B

+

c1

c2

c3

( 15)

R

G

B

=

1. 0000x - 1 0. 0000 1. 4020z - 1

1. 0000x - 1 - 0. 3441y- 1 - 0. 7141z - 1

1. 0000x - 1 1. 7720y- 1 0. 0000

�Y

�CB

�CR

-

c1

c2

c3

( 16)

其中, x、y、z、c 1、c2 和 c 3均为常数,且 x、y 和 z 不等于

零.设基于 �Y�CB�CR 空间和基于 YCBCR空间的 AOCT 方法

所得到的融合图像分别为 [ �R c, �G c, �B c ]
T 和 [ R c, Gc,

Bc ]
T.若这两种方法均采用同样的灰度融合方法, 同样

的目标图像和同样的源多波段图像, 且 �Y�CB�CR 变换中

的常数x、y、z 为正数,则有

�R c, �Gc , �B c
T
= Rc , G c, B c

T
( 17)

  由于篇幅限制,证明不表.图像处理中常用的 YUV

空间[ 10]也符合通用 YCBCR空间模型,对于 YUV 空间, x

= 1、y= 01872、z = 1123、c1= c2 = c 3= 0. 根据命题 2,

AOCT 方法中也可以采用 YUV空间进行图像融合(算法

结构图如图 3所示) ,利用 YCBCR和 YUV 空间所得到的

融合结果相同.

5  实验结果及分析

511  各种融合方法的比较
为了验证 AOCT 方法的有效性, 用 NRL 方法、Toet

方法、改进的 Toet 方法、P-AOCT 方法和M-AOCT 方法对

UN Camp 图像进行融合实验. UN Camp 图像如图 4 所

示,这是一组在日出前拍摄的联合国营地监控图像,其

中( a)为 3~ 5Lm的中波红外图像, ( b )为相应的 CCD

灰度可见光图像. UN Camp 源多波段图像由 Toet 提供.

本文没有用 CECT方法进行实验, 这是由于 CECT方法

与 AOCT 方法具有相同的融合性能(见第 3节) .

为了降低纹波现象,在M-AOCT方法中采用基于相

关信号强度比[ 11]的加权多分辨率图像融合算法[ 12]形

成灰度融合图像, 实验中用 Daubechies 的双正交 / 5- 30

小波[ 13]作为多分辨率分析工具,分解层数为 4,阈值取

0175,掩模取{ { 1/ 16, 1/ 8, 1/ 16} , { 1/ 8, 1/ 4, 1/ 8} , { 1/ 16,

1/ 8, 1/ 16} } .

图 5 为各方法对 UN Camp 图像的融合结果. 图 5

( a)为 NRL方法的融合结果,该图像的色彩不自然, 但

是却很好地体现了源多波段图像中的显著细节信息;

图 5( b)为Toet 方法、改进 Toet 方法、P-AOCT 方法和M-

AOCT方法所用的目标图像,该目标图像由 Toet 提供.

图 5( c )为 Toet方法的融合结果, 此融合图像的色彩自

然性有所改观, 但是, 图像对比度较差, 也没有很好地

传承目标图像的颜色特征.可以看到,图像下方的树木

呈现出大片的黄色,而不是目标图像中树木的绿色.此

外,在融合图像中出现了过饱和现象,产生了耀眼的白

光,这种白光严重地掩盖住了源多波段图像中一些显

著的细节信息,比如路面的纹理;图 5( d )为改进 Toet方

法的融合结果,该方法用简化的 NRL 方法生成源彩色
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融合图像,仍借助 lAB变换完成颜色传递过程.其融合

图像很好地传承了目标图像的自然颜色特征, 对比度

较好,但是过饱和现象仍没有得到消除, 源多波段图像

的部分细节信息被白光掩埋.图 5( e )为 P-AOCT 方法的

融合结果,该融合图像具备目标图像的自然颜色特征,

而且较好地保留了源多波段图像的细节信息, 无过饱

和现象.图 5( f )为M-AOCT 方法的融合结果,其融合效

果优于 P-AOCT方法, 图像对比度更高,能够比 P-AOCT

融合图像更清晰地展现人和栅栏的轮廓信息. 比较五

种融合方法,M- AOCT方法的融合效果最优.

M-AOCT方法中采用MR方法进行灰度融合, Toet

方法和改进 Toet 方法中采用了 lAB变换,所以, 这三种

算法的计算复杂度要高于 P-AOCT方法.在四种基于颜

色传递的融合方法中 ( Toet 方法、改进 Toet 方法、P-

AOCT 方法和M-AOCT 方法) , P-AOCT 方法的计算复杂

度最低.

P-AOCT方法的融合效果虽然没有 M-AOCT 方法

好,但是, P-AOCT 方法的融合质量也能够令人满意.更

重要的是, P-AOCT 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, 在实际中,没有必要采

用复杂的M-AOCT方法来融合图像,低计算复杂度的 P-

AOCT方法能够足以满足大部分情况的需要.

  作者通过大量实验发现, AOCT 方法对目标图像的

要求并不苛刻,只要目标图像和源多波段图像场景的

颜色分布相似,AOCT方法就能够生成一幅具有自然色

彩效果的融合图像.

512  颜色通道相关性比较
颜色传递技术是 AOCT 方法的关键,颜色传递通过

分别改变图像各颜色通道的统计分布来实现图像色彩

的调整,颜色通道之间的相关性直接影响颜色传递的

效果,当改变一个颜色通道时,其他通道变化的越小越

利于颜色传递.下面对 RGB, lAB, YCBCR 三个空间的颜

色通道相关性进行比较.

通过对图 5( b ) 随机采样 1000 个像素点, 得到

RGB, lAB, YCBCR三个空间的颜色通道关系图,如图 6所

示.图 6( a )为 RGB空间的各颜色通道关系图, R、G、B

三颜色通道之间存在很大的相关性,随机采样数据沿

45b斜线分布,一个通道的灰度值增大,其他通道灰度值

也随之增大.这样如果改变一个通道的颜色分布, 其他

通道的颜色分布也会受到较大的影响, 很难对各通道

实现单独控制, 所以 RGB空间不利于颜色传递, Rein-

hard等人[ 7]的实验也表明利用 RGB空间难以得到理想

的颜色传递效果.图 6( b)为 lAB空间的各颜色通道关系

图, l、A、B三颜色通道近似正交,一个通道的灰度值增

大,其他通道灰度值随之变化较小, 这样利于对各个通

道进行独立调整,便于完成颜色传递.图 6( c )为 YCBCR

空间的各颜色通道关系图,可以看到, 与 lAB空间类似,

Y、CB、CR三颜色通道的相关性也很小,利于实现各通道

的单独控制,因此 YCBCR空间适于颜色传递. YCBCR空间

不仅具有与 lAB空间相似的颜色通道独立性, 而且计算

更加简单,更适于图像融合(如第 2节所述) .
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6  结论

  针对红外和可见光图像,本文提出了一种基于颜

色传递技术的快速图像融合方法: AOCT.文中给出了 P-

AOCT和M-AOCT 两种融合方法来满足不同场合的需

求:利用像素平均融合技术进行灰度融合的 P-AOCT方

法利于实时处理; 利用多分辨率融合技术进行灰度融

合的M-AOCT 方法能够产生高质量的融合图像.实验结

果表明,利用 AOCT算法可以有效地产生一种具有自然

日光色彩效果的融合图像,即使采用简单的 P-AOCT方

法也能够获得良好的彩色融合效果.

利用 AOCT 方法可以接近彩色图像融合技术的理

想发展目标,也就是, 使融合图像在各种情况下都能够

具有相应场景在日光下的真实色彩. 可以通过两种途

径来接近这一目标: ( 1) 选取一幅具有代表性的日光彩

色图像,将其颜色统计量设置为目标颜色统计量,从而

满足大部分典型场景的需求; ( 2)从各种典型场景的日

光彩色图像中取样, 建立一个目标颜色统计量索引表,

根据实际情况来调节目标颜色统计量,从而使生成的

彩色融合图像具有与实际场景最近似的色彩效果.

AOCT 方法可应用于军事、安全监控等领域, 有助

于观察者理解场景和辨别目标,提高态势感知能力,其

融合思路对遥感、医学图像融合也有较大的借鉴意义,

方法中所衍生出的YCBCR颜色传递技术也可用于其他

类型彩色图像的重染色.
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