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适于图像融合的快速颜色传递方法
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摘要：为获得具有自然日光色彩效果的融合图像，利用线性 ＹＣＢＣＲ 空间和Ｒｅｉｎｈａｒｄ统计颜色传递策略，提出了一种适

于图像融合的颜色传递方法：ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法。此方法不仅计算复杂度低，而且非常适合彩色图像融合，使得利用

高对比度灰度融合图像替换彩色融合图像亮度分量，从而使增强彩色融合图像亮度对比度的操作变得简单易行。本文

从数学上证明了ＹＵＶ等符合通用ＹＣＢＣＲ 空间模型的颜色空间用于颜色传递所产生的重染色结果与用ＹＣＢＣＲ 空间得

到的结果相同。实验结果表明，ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法可以赋予彩色融合图像一种自然的日光色彩效果，其重染色彩色

融合图像的能力好于Ｒｅｉｎｈａｒｄ方法。
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１　引　言

　　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］。输出图

像颜色的自然性是目前彩色图像融合领域中的热

点议题，人们力图使融合图像在各种情况下都具

有日光彩色图像（ＤａｙｌｉｇｈｔＣｏｌｏｒＩｍａｇｅ）的自然

色彩效果，从而能够更准确、快捷地进行场景理解

和目标判别，减轻观察者的疲劳感。

国际上较为著名的彩色图像融合方法有：美

国ＮａｖａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂ提出的ＮＲＬ法
［４６］；荷兰

ＴＮＯＨｕｍａｎＦａｃｔｏｒｓ的 Ｔｏｅｔ和 Ｗａｌｒａｖｅｎ
［７］提

出的ＴＮＯ法；以及美国 Ｗａｘｍａｎ等人在 Ｍａｓｓａ

ｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［８１０］、Ａｌｐｈａｔｅｃｈ

公司［１１］和 ＢＡＥ 公司
［１２］陆续开发的 ＭＩＴ 法。

ＮＲＬ法和ＴＮＯ法运算速度快，然而它们融合图

像的色彩不自然，不符合人的视觉感受。ＭＩＴ法

比前两者复杂，但其融合图像具有适合人眼观察

的自然色彩，ＭＩＴ法的相关技术获得了美国专

利［１３］，然而公开的技术细节信息较少。２００１年，

美国 ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＵｔａｈ的 Ｒｅｉｎｈａｒｄ等人
［１４］结

合犾αβ变换
［１５］提出了一种在两幅彩色图像之间进

行颜色传递（ＣｏｌｏｒＴｒａｎｓｆｅｒ）的方法。随后，

Ｔｏｅｔ
［１６１７］将该方法引入到图像融合中，用以调整

融合图像的色彩。如果以日光彩色图像作为目标

图像，Ｒｅｉｎｈａｒｄ颜色传递方法能够使融合图像具

有一种自然的日光色彩效果（ＮａｔｕｒａｌＤａｙｔｉｍｅ

ＣｏｌｏｒＡｐｐｅａｒａｎｃｅ），符合人的视觉感知，因此很

快得到了图像融合领域众多学者的重视［１８２２］。

Ｒｅｉｎｈａｒｄ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，

方法中所用的犾αβ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，

犾αβ空间的无色分量犾的动态范围与灰度图像的

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犾分量来形成高质量

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
［２３２４］，提出了一种适于图像

融合的ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法。此方法不仅计算

复杂度低，而且非常适合彩色图像融合，可以使利

用替换方法来增强彩色融合图像亮度对比度的操

作变得简单易行。文中利用 ＹＣＢＣＲ 颜色传递方

法对红外和可见光图像的彩色融合结果进行了重

染色，实验结果表明，该方法可以赋予彩色融合图

像一种自然的日光色彩效果，其重染色彩色融合

图像的能力好于Ｒｅｉｎｈａｒｄ方法。

２　ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法

　　 利用ＹＣＢＣＲ 空间，结合Ｒｅｉｎｈａｒｄ的统计颜

色传递策略，本文提出了ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法，

其具体的算法步骤如下：

（１）将源图像和目标图像由ＲＧＢ空间变换到

ＹＣＢＣＲ 空间，并且分别计算它们各个颜色分量

（Ｙ、ＣＢ 和ＣＲ）的均值和方差，ＹＣＢＣＲ 正变换公式

如下：
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（２）在ＹＣＢＣＲ 空间进行颜色统计量匹配，将

目标图像的颜色统计量传递给源图像：
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其中，ｓ和ｔ分别表示源图像和目标图像，μ
θ
ｓ和μ

θ
ｔ

（θ＝犢、犆犅、犆犚）分别为源θ分量（源图像的θ分

量）和目标θ分量（目标图像的θ分量）的均值，σθｓ

和σ
θ
ｔ分别为源θ分量和目标θ分量的方差。

（３）将调整后的源图像数据由ＹＣＢＣＲ 空间变

换回 ＲＧＢ 空间，得到最终的重染色源图像，

ＹＣＢＣＲ 逆变换公式如下：
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同线性的 ＹＣＢＣＲ 变换不同，Ｒｅｉｎｈａｒｄ方法

中所用的犾αβ变换是非线性的。若一幅ＲＧＢ彩

色图像的大小为犖×犖，完成整个犾αβ变换（包括

正变换和逆变换）总共需要２２犖２ 次加法、３４犖２

次乘法、３犖２ 次对数运算和３犖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１０犖２ 次加法和１３犖２ 次乘

法。ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法和Ｒｅｉｎｈａｒｄ方法之间

的区别就是它们所采用的颜色空间不同，从上面

的分析可以明显地看出，ＹＣＢＣＲ 变换的计算复杂

度远低于犾αβ变换，因此，ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法的

算法复杂度低于Ｒｅｉｎｈａｒｄ方法。

命题２．１：定义珦Ｙ珟ＣＢ珟ＣＲ 为通用ＹＣＢＣＲ 空间，

它和ＲＧＢ空间的变换关系如下：
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其中，狓、狔、狕、犮１、犮２ 和犮３ 均为常数，且狓、狔和狕不

等于零。设基于珦Ｙ珟ＣＢ珟ＣＲ 空间和基于ＹＣＢＣＲ 空间

的颜色传递方法所得到的重染色源图像分别为
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Ｔ 和［犚
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
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
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Ｔ。若这两种方

法均采用同样的目标图像和同样的源图像，则有

珟犚
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珟犌
ｓ
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熿
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命题２．１表明（篇幅限制，证明不表），同等条

件下，在颜色传递中采用任何一种形式的珦Ｙ珟ＣＢ珟ＣＲ

空间所得到重染色源图像，与用ＹＣＢＣＲ 空间得到

的结果相同。显而易见，ＹＣＢＣＲ 空间符合珦Ｙ珟ＣＢ珟ＣＲ

空间模型。在图像处理中常用的 ＹＵＶ 空间
［２５］

也符合珦Ｙ珟ＣＢ珟ＣＲ 空间模型，对于ＹＵＶ空间，狓＝１、

狔＝０．８７２、狕＝１．２３、犮１＝犮２＝犮３＝０。这表明，也可

以采用ＹＵＶ空间进行颜色传递，利用ＹＣＢＣＲ 和

ＹＵＶ空间所得到的颜色传递结果相同。

３　ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法在图像融合

中的应用

　　 ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法可以很容易地应用到

图像融合领域。一种最简单的思路就是用直接映

射融合法生成一幅源彩色融合图像，利用一幅日

光彩色图像作为目标图像，然后使用ＹＣＢＣＲ 颜色

传递方法将目标图像的颜色分布传递到源彩色融

合图像中，从而生成一幅重染色融合图像。

Ｔｏｅｔ
［１６１７］提到，有些条件下一些图像细节在

源多波段图像中会呈现出相反的对比度，将源多

波段图像直接映射成一幅彩色融合图像也许会严

重地降低图像细节的亮度对比度，使得在单波段

图像中显著的图像细节在融合图像中反而会变得

不清晰。优秀的灰度图像融合方法可以很好地保

留源多波段图像中的细节信息，利用一幅高对比

度的灰度融合图像替换彩色融合图像的亮度分

量，可以有效地提高最终彩色融合图像的亮度对

比度，突出源多波段图像中的细节信息。

由于ＹＣＢＣＲ 空间亮度分量犢 的动态范围与

灰度图像的动态范围相同，因此可用灰度融合图

像犉直接替换源彩色融合图像犳的亮度分量犢犳。

替换后，直接用犉和源彩色融合图像的两个彩色

分量犆犅，犳、犆犚，犳 作为颜色统计量匹配中的源

ＹＣＢＣ犚 分量：

犢犮＝
σ
犢
ｔ

σＦ
（犉－μＦ）＋μ

犢
ｔ

犆犅，犮＝
σ
犆犅
ｔ

σ
犆犅
犳

（犆犅，犳－μ
犆犅
犳 ）＋μ

犆犅
ｔ

犆犚，犮＝
σ
犆犚
ｔ

σ
犆犚
犳

（犆犚，犳－μ
犆犚
犳 ）＋μ

犆犚
ｔ

， （７）

其中，犮表示最终的对比度增强型重染色融合图

像。

Ｔｏｅｔ
［１６１７］利用基于犾αβ变换的 Ｒｅｉｎｈａｒｄ颜

色传递技术来对源彩色融合图像进行重染色，同

Ｒｅｉｎｈａｒｄ方法相比，ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法更适于

图像融合。一方面，如前面所述，线性的 ＹＣＢＣＲ
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变换的运算要比非线性的犾αβ变换简单快速得

多；另一方面，犾αβ空间的无色分量犾的动态范围

与灰度图像的动态范围不同，因此不能用灰度融

合图像直接替换犾分量。Ｔｏｅｔ借助 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

替换亮度分量犞，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。可以看出，这种

办法总共需要３个颜色空间（ＲＧＢ、犾αβ和 ＨＳＶ）

和４次空间变换（ＲＧＢ到犾αβ，犾αβ到 ＲＧＢ，ＲＧＢ

到ＨＳＶ，ＨＳＶ到ＲＧＢ）。相比之下，用ＹＣＢＣＲ 颜

色传递方法生成对比度增强型重染色融合图像的

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）。

命题３．１：设基于珦Ｙ珟ＣＢ珟ＣＲ 空间和基于ＹＣＢＣＲ

空间的颜色传递方法所得到的对比度增强型重染

色融合图像分别为［珟犚犮，珟犌犮，珟犅犮］
Ｔ 和［犚犮，犌犮，犅犮］

Ｔ。

若这两种方法均采用同样的直接映射融合方法，

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 珦Ｙ珟ＣＢ珟ＣＲ 变换中的常数狓为正

数，则有

珟犚犮

珟犌犮

珟犅

熿

燀

燄

燅犮

＝

犚犮

犌犮

犅

熿

燀

燄

燅犮

． （８）

命题３．１表明（篇幅限制，证明不表），在同等

条件下，只要能保证狓＞０，那么利用符合珦Ｙ珟ＣＢ珟ＣＲ

空间模型的颜色空间所生成的对比度增强型重染

色融合图像，就与用 ＹＣＢＣＲ 空间得到的结果相

同。这说明，利用ＹＣＢＣＲ 和ＹＵＶ空间能够产生

相同的对比度增强型重染色融合图像。

４　实验结果及分析

４．１　彩色融合图像重染色结果的比较

为了验证ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法的有效性，本

节将其用于图像融合，并与Ｒｅｉｎｈａｒｄ方法进行比

较。实验中采用ＵＮＣａｍｐ图像来生成源彩色融

合图像，ＵＮＣａｍｐ图像如图１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

～５μｍ的中波红外图像，（ｂ）为相应的ＣＣＤ灰度

可见光图像。由于没有相应场景的日光彩色图

像，因此选用图１（ｃ）所示的彩色图像作为目标图

像（图１展示的所有图像均由荷兰ＴＮＯＨｕｍａｎ

Ｆａｃｔｏｒｓ的Ｔｏｅｔ博士提供）。

（ａ）ＵＮＣａｍｐ红外图像

（ａ）ＵＮＣａｍｐｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

（ｂ）ＵＮＣａｍｐ可见光图像

（ｂ）ＵＮＣａｍｐｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

（ｃ）ＵＮＣａｍｐ图像所用的目标图像

（ｃ）ＴａｒｇｅｔｉｍａｇｅｆｏｒＵＮＣａｍｐｉｍａｇｅｓ

图１　实验图像

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ

实验在两种情况下进行，这两种情形生成源

彩色融合图像所用的直接映射融合方法不同。第

一种情形采用Ｔｏｅｔ方法
［１６１７］作为直接映射融合

方法，该方法将Ｒ通道置零，将红外图像送入 Ｇ

通道，可见光图像送入Ｂ通道；第二种情形采用

ＮＲＬ方法
［４６］作为直接映射融合方法，该方法将

红外图像送入Ｒ通道，可见光图像分别送入Ｇ和
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Ｂ通道。

实验还用ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法生成了对比

度增强型重染色融合图像，为了降低纹波现象，采

用基于相关信号强度比的加权多分辨率图像融合

算法［２６］形成灰度融合图像，该算法利用小波变

换［２７］对图像进行多尺度分解，通过像素平均法对

近似分量进行融合，通过加权融合规则对细节分

量进行融合，其融合规则如下：

犱ε犼，犉（犿，狀）＝

犱ε犼，犃（犿，狀）

犱ε犼，犅（犿，狀）

［犱ε犼，犃（犿，狀）＋犱
ε
犼，犅（犿，狀）］

烅

烄

烆 ２

，犚ε犼，犃犅（犿，狀）≥
１

犜

，犚ε犼，犃犅（犿，狀）＜犜

，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，

（９）

其中，犱ε犼 表示在２
犼 分辨率、ε方向上的细节分量，

犿、狀是像素坐标，犃、犅表示输入的源图像，犉表

示融合图像，犜为阈值，取值范围为［０，１］，犚为相

关信号强度比［２６，２８２９］：

犚ε犼，犃犅（犿，狀）＝
∑

犿′∈犔，狀′∈犓

犘（犿′，狀′）狘犱ε犼，犃（犿＋犿′，狀＋狀′）狘

∑
犿′∈犔，狀′∈犓

犘（犿′，狀′）狘犱ε犼，犅（犿＋犿′，狀＋狀′）狘
，

（１０）

其中，犘 为窗口区域的掩模，用于对｜犱ε犼，犃｜和

｜犱
ε
犼，犅｜进行线性滤波，犔和犓 定义了掩模窗口区

域的大小，犿′、狀′的变化范围在犔、犓 内。本文在

实验中用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ的双正交“５３”小波
［３０３１］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２和图３分别展示了两种情形的重染色结

果，由实验结果可以得出下述结论：

（１）ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法重染色彩色融合图

像的能力好于Ｒｅｉｎｈａｒｄ方法，它可以很容易地使

（ａ）Ｔｏｅｔ方法的彩色融合结果

（ａ）ＣｏｌｏｒｆｕｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＴｏｅｔ’ｓｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）以图１（ｃ）为目标图像的Ｒｅｉｎｈａｒｄ方法对图２（ａ）

的重染色结果

（ｂ）ＲｅｃｏｌｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．２（ａ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＲｅｉｎ

ｈａｒｄ’ｓｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＦｉｇ．１（ｃ）ａｓｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

（ｃ）以图１（ｃ）为目标图像的ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法对

图２（ａ）的重染色结果

（ｃ）ＲｅｃｏｌｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．２（ａ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＹＣＢＣＲ

ｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＦｉｇ．１（ｃ）ａｓｔａｒｇｅｔ

ｉｍａｇｅ

（ｄ）ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法的对比度增强型重染色融

合图像

（ｄ）Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｄｒｅｃｏｌｏｒｅｄｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｂｙｕ

ｓｉｎｇＹＣＢＣＲｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄ

图２　用Ｔｏｅｔ方法生成源彩色融合图像的情形

Ｆｉｇ．２　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆｕｓｉｎｇＴｏｅｔ’ｓｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅ

ｓｏｕｒｃｅｃｏｌｏｒｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ
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融合图像具有一种自然的日光色彩效果。由图２

和图３可以看出，ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法能够稳定

地将目标图像的颜色特征传递到源彩色融合图像

中，Ｒｅｉｎｈａｒｄ方法则会出现颜色传递效果不稳定

的情况，比如，图２（ｂ）中下方的树木出现了大片

的黄色，没有很好地传承目标图像中树木的绿色。

此外，Ｒｅｉｎｈａｒｄ方法还会在重染色融合图像中引

起过饱和现象，产生耀眼的白光，图２（ｂ）和图３

（ｂ）中均出现了这种现象，耀眼白光严重地掩盖

住了源多波段图像中的一些显著细节信息，比如

路面的纹理。

（２）相对于 Ｔｏｅｔ方法，利用 ＮＲＬ方法产生

源彩色融合图像更有利于形成高质量的重染色融

合图像。虽然图２和图３的形成过程中采用了相

同的目标图像，但是由于生成源彩色融合图像的

方式不同，因此所形成的重染色融合图像的效果

大相径庭。图２（ｂ）、（ｃ）有一种卡通的效果，相比

之下，图３（ｂ）、（ｃ）看起来更加生动自然。此外，

ＮＲＬ法对应的重染色融合图像能够更好地保留

源多波段图像中的显著细节信息，可以看到，图３

（ｂ）、（ｃ）的细节信息分别比图２（ｂ）、（ｃ）的细节信

息更为丰富。

（３）利用高对比度的灰度融合图像替换源彩

色融合图像亮度分量的操作，可以显著地改善最

终彩色融合图像的对比度。通过图２和图３可以

明显地看到，相对于同组的其他图像，图２（ｄ）、图

３（ｄ）突出和表现图像细节的能力更强，能够更清

楚、准确地表达源多波段图像中的细节信息。但

是，这种优势是以牺牲计算复杂度为代价的，复杂

的灰度图像融合过程增加了算法的计算量。

（ａ）ＮＲＬ方法的彩色融合结果

（ａ）ＣｏｌｏｒｆｕｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＮＲＬｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）以图１（ｃ）为目标图像的Ｒｅｉｎｈａｒｄ方法对图３（ａ）

的重染色结果

（ｂ）ＲｅｃｏｌｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．３（ａ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＲｅｉｎ

ｈａｒｄ’ｓｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＦｉｇ．１（ｃ）ａｓｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

（ｃ）以图１（ｃ）为目标图像的ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法对

图３（ａ）的重染色结果

（ｃ）ＲｅｃｏｌｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．３（ａ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＹＣＢＣＲ

ｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＦｉｇ．１（ｃ）ａｓｔａｒｇｅｔ

ｉｍａｇｅ

（ｄ）ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法的对比度增强型重染色融

合图像

（ｄ）Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｄｒｅｃｏｌｏｒｅｄｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｂｙｕ

ｓｉｎｇＹＣＢＣＲｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄ

图３　用ＮＲＬ方法生成源彩色融合图像的情形

Ｆｉｇ．３Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｕｓｉｎｇ ＮＲＬ ｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅ

ｓｏｕｒｃｅｃｏｌｏｒｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ

４．２　目标图像的选取

ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法对目标图像的要求并
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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，ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法就能生成一幅

具有自然色彩效果的重染色融合图像。为了说明

这一点，结合不同的目标图像，本节用ＹＣＢＣＲ 颜

色传递方法分别对Ｄｕｎｅ图像和Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ图像

的ＮＲＬ彩色融合结果进行重染色。Ｄｕｎｅ图像

如图４所示，这是一组日出前拍摄的沙丘地监控

图像，其中（ａ）为３～５μｍ的中波红外图像，（ｂ）

（ａ）Ｄｕｎｅ红外图像

（ａ）Ｄｕｎｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

（ｂ）Ｄｕｎｅ可见光图像

（ｂ）Ｄｕｎｅｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

（ｃ）ＮＲＬ方法的彩色融合结果

（ｃ）ＣｏｌｏｒｆｕｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＮＲＬｍｅｔｈｏｄ

图４　ＮＲＬ方法对Ｄｕｎｅ图像的融合

Ｆｉｇ．４　ＦｕｓｉｏｎｏｆＤｕｎｅｉｍａｇｅｓｂｙｕｓｉｎｇＮＲＬｍｅｔｈｏｄ

为相应的ＣＣＤ灰度可见光图像，（ｃ）为ＮＲＬ方法

对Ｄｕｎｅ图像的彩色融合结果；Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ图像如

图６所示，这是一组白天拍摄的战场监控图像，其

中（ａ）为８～１２μｍ的长波红外图像，（ｂ）为相应

的ＣＣＤ灰度可见光图像，（ｃ）为ＮＲＬ方法对Ｂａｔ

ｔｌｅｆｉｅｌｄ图像的彩色融合结果。Ｄｕｎｅ和 Ｂａｔｔｌｅ

ｆｉｅｌｄ源多波段图像均由Ｔｏｅｔ博士提供。

图５和图７分别展示了 ＹＣＢＣＲ 颜色传递方

法对图４（ｃ）和图６（ｃ）的重染色结果，图５和图７

的上行为实验中所用的目标图像，与这些目标图

像相对应的重染色融合结果显示在下行。图５左

两列的目标图像来自于 Ｐｉｃｓ４Ｌｅａｒｎｉｎｇ．ｃｏｍ 网

站［３２］，右两列的目标图像来自于ＢｉｇＦｏｔｏ．ｃｏｍ网

站［３３］。图７左列的目标图像由 Ｔｏｅｔ博士提供，

中列的目标图像来自于 ＶａｎＧｏｇｈＧａｌｌｅｒｙ网

站［３４］，右列的目标图像是作者用ＳｏｎｙＣｙｂｅｒｓｈｏｔ

ＤＳＣＦ７１７数码相机在日照充足的情况下拍摄的

彩色图像，拍摄地点为美国Ｆｌｏｒｉｄａ州Ｏｒｌａｎｄｏ市

ＯｒｌａｎｄｏＷｏｒｌｄＣｅｎｔｅｒＭａｒｒｉｏｔｔＲｅｓｏｒｔａｎｄＣｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ的高尔夫球场，拍摄时间为２００７

年４月。

图５　对于图４（ｃ），ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法采用不同目

标图像的重染色结果。上行为４幅不同的目标

图像；下行为与各个目标图像相对应的重染色

结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｃｏｌｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．４（ｃ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ＹＣＢＣＲｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓ．Ｔｏｐ：ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｉｍ

ａｇｅｓ；Ｂｏｔｔｏｍ：ｒｅｃｏｌｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｔｏｅａｃｈｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

由图５和图７可以看到，所有的重染色融合

图像都很好地传承了目标图像的颜色特征，只要

目标图像和源多波段图像场景的颜色分布相似，

即使目标图像和源多波段图像的场景内容不同，

通过ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法所得到的重染色融合

图像仍然具有良好的自然色彩效果。图５左二列

的例子明显地说明了这一点，其目标图像拍摄的
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（ａ）Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ红外图像

（ａ）Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

（ｂ）Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ可见光图像

（ｂ）Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

（ｃ）ＮＲＬ方法的彩色融合结果

（ｃ）ＣｏｌｏｒｆｕｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＮＲＬｍｅｔｈｏｄ

图６　ＮＲＬ方法对Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ图像的融合

Ｆｉｇ．６　ＦｕｓｉｏｎｏｆＢａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｂｙｕｓｉｎｇＮＲＬ

ｍｅｔｈｏｄ

是一片草地，场景中有一只麋鹿，Ｄｕｎｅ源多波段

图像反映的是一片沙丘，很明显，目标图像和源多

波段图像的场景内容极为不同。但是，目标图像

整体呈现棕黄色，这与Ｄｕｎｅ图像场景的自然颜

色特征相似，可以看到，相应的重染色融合图像的

颜色看起来十分生动自然，符合人的视觉感受和

场景的需求。

当目标图像和源多波段图像场景的颜色分布

图７　对于图６（ｃ），ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法采用不同目

标图像的重染色结果。上行为３幅不同的目标

图像；下行为与各个目标图像相对应的重染色

结果

Ｆｉｇ．７　ＲｅｃｏｌｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．６（ｃ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ＹＣＢＣＲｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓ．Ｔｏｐ：ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔ

ｉｍａｇｅｓ；Ｂｏｔｔｏｍ：ｒｅｃｏｌｏｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

差异较大时，即使目标图像和源多波段图像的场

景组成元素相似，利用ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法也无

法获得具有自然色彩效果的重染色融合图像。图

５最右列例子中的目标图像和Ｄｕｎｅ源多波段图

像的场景内容相似，都存在沙地，但是，目标图像

中还有大片的蓝天，这就导致相应的重染色融合

图像中出现了大片的蓝色，与Ｄｕｎｅ源多波段图

像场景的实际情况不符，严重地影响了观察者对

场景的理解和判断。

ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法对目标图像的要求并

不严格，各种类型的图像都可以作为目标图像。

图７右列例子中的目标图像为凡高（ＶｉｎｃｅｎｔＶａｎ

Ｇｏｇｈ）在１８８９年于法国ＳａｉｎｔＲéｍｙ创作的油画

“ＧｒｅｅｎＷｈｅａｔＦｉｅｌｄｗｉｔｈＣｙｐｒｅｓｓ”。虽然目标图

像为一幅人工的油画，但是由于目标图像和Ｂａｔ

ｔｌｅｆｉｅｌｄ源多波段图像场景的颜色分布相似，因此

可以看到，其相应的重染色融合图像的效果仍旧

十分自然。

５　结　论

　　 本文提出了一种适于图像融合的颜色传递

算法：ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法。相对于 Ｒｅｉｎｈａｒｄ

颜色传递方法，ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法具有更低的

计算复杂度，而且非常适合图像融合，使得利用替

换方法来增强彩色融合图像亮度对比度的操作变
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得简单易行。实验结果表明，ＹＣＢＣＲ 颜色传递方

法可以成功地赋予彩色融合图像一种自然的日光

色彩效果，其重染色彩色融合图像的能力好于

Ｒｅｉｎｈａｒｄ方法。

ＹＣＢＣＲ 颜色传递方法仅用到了目标颜色统

计量，即目标图像犢、犆犅、犆犚 三分量的均值和方

差，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

颜色传递过程。

利用ＹＣＢＣＲ 颜色传递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。

致谢：荷兰ＴＮＯＨｕｍａｎＦａｃｔｏｒｓ的Ｔｏｅｔ博
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