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颜色传递技术的快速彩色图像融合
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摘要：以红外和可见光图像为研究对象，提出了一种基于颜色传递技术的快速彩色图像融合算法。该算法直接用灰度融

合图像和源多波段图像的差异信号构成源ＹＣ犅Ｃ犚 分量，然后在ＹＣ犅Ｃ犚 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。算法中利用像素平均融合法和多分辨率融合法作为灰度融合方法，形成两种不

同的融合策略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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１　引　言

　　红外和可见光图像传感器在军事
［１］、安全监

控［２］等领域的用途广泛，因此欧美等国家将这些

领域图像融合技术的开发重点放在了红外和可见

光图像上。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

图像融合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［３４］。因此，彩色图像融

合技术受到了各国学者的广泛关注［１，５６］。

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
［４，７８］；荷

兰ＴＮＯＨｕｍａｎＦａｃｔｏｒｓ的 Ｔｏｅｔ和 Ｗａｌｒａｖｅｎ
［９］

提出的ＴＮＯ法；以及 Ｗａｘｍａｎ等人在美国 Ｍａｓ

ｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ理工学院
［１０１２］、Ａｌｐｈａｔｅｃｈ公司

［１３］，和

ＢＡＥ公司
［１４］陆续开发的 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，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
［１５］，然而公开

的技术细节信息较少。

２００１年，美国 Ｕｔａｈ大学的 Ｒｅｉｎｈａｒｄ等

人［１６］结合犾αβ变换
［１７］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
［１８１９］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（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［２０２４］。

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ＹＣ犅Ｃ犚 空

间［２５２６］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ＹＣ犅Ｃ犚 分量，然后

在ＹＣ犅Ｃ犚 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

ＹＣ犅Ｃ犚 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　基本融合方法

　　利用线性的ＹＣ犅Ｃ犚 空间，结合Ｒｅｉｎｈａｒｄ的

统计颜色传递策略，可以很容易地发展出彩色图

像融合方法。下面提出两个基本的融合算法：标

准颜色传递融合方法（ＳｔａｎｄａｒｄＣｏｌｏｒＴｒａｎｓｆｅｒ

ＢａｓｅｄＦｕｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＳｔａＣＴ）和对比度增强型颜

色传递融合方法（ＣｏｎｔｒａｓｔＥｎｈａｎｃｅｄＶｅｒｓｉｏｎｏｆ

ＣｏｌｏｒＴｒａｎｓｆｅｒＢａｓｅｄＦｕｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＣＥＣＴ）。

这两种基本融合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
［４，７８］来合

成ＳｔａＣＴ和ＣＥＣＴ方法中的源彩色融合图像，该

方法简单且快速，利于后续快速融合算法的开发。

２．１　犛狋犪犆犜方法

ＳｔａＣＴ方法利用颜色传递技术来直接重染色

源彩色融合图像，其具体步骤如下：

（１）用 ＮＲＬ方法生成源彩色融合图像［犚ｆ，

犌ｆ，犅ｆ］
Ｔ：

犚ｆ

犌ｆ

犅

熿

燀

燄

燅ｆ

＝

犐犚

犞犻狊

熿

燀

燄

燅犞犻狊

， （１）

其中：犐犚表示源红外图像，犞犻狊表示源可见光图

像。

（２）将［犚ｆ，犌ｆ，犅ｆ］
Ｔ 由 ＲＧＢ 空间变换到

ＹＣ犅Ｃ犚 空 间，生 成 源 ＹＣ犅Ｃ犚 分 量 ［犢ｓ，犆犅，ｓ，

犆犚，ｓ］
Ｔ：
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犢ｓ

犆犅，ｓ

犆犚，

熿

燀

燄

燅ｓ

＝

　０．２９９０ 　０．５８７０ 　０．１１４０

－０．１６８７ －０．３３１３ 　０．５０００

　０．５０００ －０．４１８７ －０．

熿

燀

燄

燅０８１３

犚犳

犌犳

犅

熿

燀

燄

燅犳

，

（２）

（３）在ＹＣ犅Ｃ犚 空间进行颜色统计量匹配，从

而将目标日光彩色图像的颜色统计量传递给源彩

色融合图像，生成最终彩色融合图像的ＹＣ犅Ｃ犚 分

量［犢ｃ，犆犅，ｃ，犆犚，ｃ］
Ｔ：

犢ｃ＝
σ
犢
ｔ

σ
犢
ｓ

（犢ｓ－μ
犢
ｓ）＋μ

犢
ｔ

犆犅，ｃ＝
σ
犆犅
ｔ

σ
犆犅
ｓ

（犆犅，ｓ－μ
犆犅
ｓ ）＋μ

犆犅
ｔ

犆犚，ｃ＝
σ
犆犚
ｔ

σ
犆犚
ｓ

（犆犚，ｓ－μ
犆犚
ｓ ）＋μ

犆犚

烅

烄

烆
ｔ

， （３）

其中：μ
θ
ｓ和μ

θ
ｔ（θ＝犢，犆犅，犆犚）分别为源θ分量（源

彩色融合图像的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。

（４）将图像数据由 ＹＣ犅Ｃ犚 空间变换回ＲＧＢ

空间，得到最终的彩色融合图像［犚ｃ，犌ｃ，犅ｃ］
Ｔ：

犚ｃ

犌ｃ

犅

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

１．００００ 　０．００００ 　１．４０２０

１．００００ －０．３４４１ －０．７１４１

１．００００ 　１．７７２０ 　０．

熿

燀

燄

燅００００

犢ｃ

犆犅，ｃ

犆犚，

熿

燀

燄

燅ｃ

．

（４）

同线性的 ＹＣ犅Ｃ犚 变换不同，Ｔｏｅｔ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，ＹＣ犅Ｃ犚 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。

ＳｔａＣＴ方法和Ｔｏｅｔ方法之间最大的区别就是它

们所采用的颜色空间不同，从上面的分析可以明

显地看出，ＹＣ犅Ｃ犚 变换的计算复杂度远低于犾αβ
变换，因此，ＳｔａＣＴ方法的算法复杂度低于 Ｔｏｅｔ

方法。

２．２　犆犈犆犜方法

Ｔｏｅｔ
［１８１９］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ＹＣ犅Ｃ犚 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的亮度分量犢ｆ。

替换后，直接用犉和源彩色融合图像的两个彩色

分量犆犅，ｆ，犆犚，ｆ作为源ＹＣ犅Ｃ犚 分量：

犢ｓ

犆犅，ｓ

犆犚，

熿

燀

燄

燅ｓ

＝

犉

犆犅，ｆ

犆犚，

熿

燀

燄

燅ｆ

． （５）

基于这种替换增强思想，形成了 ＣＥＣＴ 方

法。Ｔｏｅｔ
［１８１９］方法利用基于犾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，

同犾αβ变换相比，ＹＣ犅Ｃ犚 变换更适于图像融合。

一方面，如前面所述，线性的ＹＣ犅Ｃ犚 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。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 ＹＣ犅Ｃ犚 变换进行

替换增强式融合的ＣＥＣＴ方法的计算简单得多，

整个过程仅需要两个颜色空间（ＲＧＢ和ＹＣ犅Ｃ犚）

和两次空间变换（ＲＧＢ 到 ＹＣ犅Ｃ犚，ＹＣ犅Ｃ犚 到

ＲＧＢ）。

３　快速融合方法

　　下面通过优化ＣＥＣＴ方法的算法结构来得

到快速融合方法。将式（１）、（２）代入式（５），可得

到：

犢ｓ

犆犅，ｓ

犆犚，

熿

燀

燄

燅ｓ

＝

犉

－０．１６８７犐犚－０．３３１３犞犻狊＋０．５犞犻狊

０．５犐犚－０．４１８７犞犻狊－０．０８１３

熿

燀

燄

燅犞犻狊

，

（６）

通过整理，可得：
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犢ｓ

犆犅，ｓ

犆犚，

熿

燀

燄

燅ｓ

＝

犉

０．１６８７（犞犻狊－犐犚）

０．５（犐犚－犞犻狊

熿

燀

燄

燅）

， （７）

　　０．１６８７（犞犻狊－犐犚）和０．５（犐犚－犞犻狊）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ＹＣ犅Ｃ犚 分量。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

说明可以直接用源多波段图像形成源ＹＣ犅Ｃ犚 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ＹＣ犅Ｃ犚 分量的构

成方法。

命题３．１：设［犛１，犛２，犛３］
Ｔ 和［^犛１，^犛２，^犛３］

Ｔ 为两组

ＹＣ犅Ｃ犚 分量，且满足

犛^１

犛^２

犛^

熿

燀

燄

燅３

＝

狓犛１＋犮１

狔犛２＋犮２

狕犛３＋犮

熿

燀

燄

燅３

， （８）

其中：狓、狔、狕、犮１、犮２ 和犮３ 均为常数，且狓、狔、狕均大

于０。设ＣＥＣＴ方法用［^犛１，^犛２，^犛３］
Ｔ 为源ＹＣ犅Ｃ犚

分量所得到的彩色融合图像为［^犚ｃ，^犌ｃ，^犅ｃ］
Ｔ，用

［犛１，犛２，犛３］
Ｔ 为源 ＹＣ犅Ｃ犚 分量所得到的彩色融

合图像为［犚ｃ，犌ｃ，犅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

犚^ｃ

犌^ｃ

犅^

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

犚ｃ

犌ｃ

犅

熿

燀

燄

燅ｃ

． （９）

篇幅限制，证明不表。式（７）中犉，（犞犻狊－犐犚）

和（犐犚－犞犻狊）对应的系数分别为１，０．１６８７和０．５，

这些系数均为正数。这样，依据命题３．１，可以直

接用犉，（犞犻狊－犐犚）和（犐犚－犞犻狊）作为源ＹＣ犅Ｃ犚 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。

根据前面的推导，在ＣＥＣＴ方法的基础上，

可以开发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（Ａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅＯｐｔｉｍｉｚｅｄＶｅｒｓｉｏｎｏｆＣｏｌｏｒＴｒａｎｓｆｅｒＢａｓｅｄ

ＦｕｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＡＯＣＴ），其算法结构图如图１所

示，相应的算法步骤如下：

（１）用灰度融合图像犉，源多波段图像的差异

图１　ＡＯＣＴ方法的融合结构

Ｆｉｇ．１　ＦｕｓｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＡＯＣＴｍｅｔｈｏｄ

信号（犞犻狊－犐犚）和（犐犚－犞犻狊）构成源 ＹＣ犅Ｃ犚 分

量：

犢ｓ

犆犅，ｓ

犆犚，

熿

燀

燄

燅ｓ

＝

犉

犞犻狊－犐犚

犐犚－

熿

燀

燄

燅犞犻狊

． （１０）

（２）在ＹＣ犅Ｃ犚 空间进行颜色统计量匹配，如

式（３）所示。

（３）将图像数据变换回ＲＧＢ空间，得到最终

的彩色融合图像，如式（４）所示。

本文选用像素平均融合法（ＰｉｘｅｌＡｖｅｒａｇｉｎｇ

ＦｕｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＰＡ）和多分辨率融合法（Ｍｕｌｔｉ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＭＲ）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，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（犆犅，ｓ和犆犚，ｓ）的方式更为简单。若输

入图像的大小为犖×犖，由式（６）可知，ＣＥＣＴ方

法获得源彩色分量需要进行４犖２ 次加法和６犖２

次乘法；ＡＯＣＴ方法无需ＹＣ犅Ｃ犚 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方法构造源彩色分量仅需进行

２犖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。

为了便于实时处理，可采取下面的策略对

ＡＯＣＴ方法进一步优化：

（１）ＰＡ方法生成的灰度融合图像可表示为：

犉＝０．５犐犚＋０．５犞犻狊， （１１）

很明显，权值０．５为正数。这样，依据命题
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３．１，当采用ＰＡＯＣＴ方法进行融合时，可以通过

对犐犚和犞犻狊直接求和的方式来形成源亮度分量

犢ｓ：

犢ｓ＝犐犚＋犞犻狊． （１２）

（２）由式（１０）可推导出

犆犚，ｓ＝－犆犅，ｓ＝－（犞犻狊－犐犚）， （１３）

这样，根据均值和方差的性质，有

μ
犆犚
ｓ ＝－μ

犆犅
ｓ

σ
犆犚
ｓ ＝σ

犆犅
烅
烄

烆 ｓ

． （１４）

式（１３）、（１４）表明，计算完犆犅，ｓ，μ
犆犅
ｓ 和σ

犆犅
ｓ 之

后，就没有必要再计算犆犚，ｓ，μ
犆犚
ｓ 和σ

犆犚
ｓ ，可以通过

－犆犅，ｓ，－μ
犆犅
ｓ 和σ

犆犅
ｓ 直接获得犆犚，ｓ，μ

犆犚
ｓ 和σ

犆犚
ｓ 。

（３）由式（３）可知，颜色统计量匹配过程中只

用到目标颜色统计量：μ
犢
ｔ、μ

犆犅
ｔ 、μ

犆犚
ｔ 、σ

犢
ｔ、σ

犆犅
ｔ 和σ

犆犚
ｔ 。

因此，在实际的融合系统中，没必要存储真正的目

标图像，只需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，最终的融合图像就能具有自

然的日光色彩效果。

４　实验结果及分析

４．１　各种方法的比较

为了验证ＡＯＣＴ方法的有效性，用 ＮＲＬ方

法、Ｔｏｅｔ方法、改进的Ｔｏｅｔ方法、ＳｔａＣＴ方法、Ｐ

ＡＯＣＴ方法和 ＭＡＯＣＴ方法对 ＵＮＣａｍｐ图像

进行融合实验。ＵＮＣａｍｐ图像如图２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。实验选用图３所示的图

像作为 Ｔｏｅｔ方法、改进的 Ｔｏｅｔ方法、ＳｔａＣＴ方

法、ＰＡＯＣＴ方法和 ＭＡＯＣＴ方法中的目标图

像，ＵＮＣａｍｐ源多波段图像和目标图像均由

Ｔｏｅｔ提供。文中没有用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的加权多分辨率图像融合

算法［２７２８］形成灰度融合图像，实验中用 Ｄａｕ

ｂｅｃｈｉｅｓ的双正交“５３”小波
［２９３０］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｝｝。

（ａ）ＵＮＣａｍｐ红外图像

（ａ）ＵＮＣａｍｐｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

（ｂ）ＵＮＣａｍｐ可见光图像

（ｂ）ＵＮＣａｍｐｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

图２　ＵＮＣａｍｐ图像

Ｆｉｇ．２　ＵＮＣａｍｐｉｍａｇｅｓ

图３　ＵＮＣａｍｐ图像所用的目标图像

Ｆｉｇ．３　ＴａｒｇｅｔｉｍａｇｅｆｏｒＵＮＣａｍｐｉｍａｇｅｓ

图４为各方法对 ＵＮＣａｍｐ图像的融合结

果。图４（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４（ｂ）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
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（ａ）ＮＲＬ方法的融合结果

（ａ）ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＮＲＬｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）Ｔｏｅｔ方法的融合结果

（ｂ）ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＴｏｅｔｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）改进的Ｔｏｅｔ方法的融合结果

（ｃ）ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄＴｏｅｔｍｅｔｈｏｄ

（ｄ）ＳｔａＣＴ方法的融合结果

（ｄ）ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＳｔａＣＴｍｅｔｈｏｄ

（ｅ）ＰＡＯＣＴ方法的融合结果

（ｅ）ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＰＡＯＣＴｍｅｔｈｏｄ

（ｆ）ＭＡＯＣＴ方法的融合结果

（ｆ）ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＭＡＯＣＴｍｅｔｈｏｄ

图４　各方法对ＵＮＣａｍｐ图像的融合结果

Ｆｉｇ．４　ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵＮＣａｍｐｉｍａｇｅｓｂｙｕｓｉｎｇ

ｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ

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４（ｃ）

为改进的Ｔｏｅｔ方法的融合结果。改进的Ｔｏｅｔ方

法同Ｔｏｅｔ方法一样，均借助犾αβ变换完成颜色传

递过程，不同的是，改进 Ｔｏｅｔ的方法中用 ＮＲＬ

方法生成源彩色融合图像，该融合图像很好地传

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４（ｄ）为ＳｔａＣＴ方法

的融合结果，该图像不仅保持了目标图像的自然

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４（ｅ）为ＰＡＯＣＴ方法

的融合结果，其融合效果优于ＳｔａＣＴ方法，图像

对比度更高，能够比ＳｔａＣＴ融合图像更清晰地展

现人和栅栏的轮廓信息。图４（ｆ）为 ＭＡＯＣＴ方
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法的融合结果，可以看到，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方法和改进的Ｔｏｅｔ方法中采用了犾αβ变

换，所以这３种算法的计算复杂度要高于ＳｔａＣＴ

和ＰＡＯＣＴ方法。ＳｔａＣＴ方法与ＰＣＥＣＴ方法

（采用ＰＡ方法进行灰度融合的ＣＥＣＴ方法）具有

相同的计算复杂度，由第３节的分析可知，Ｐ

ＡＯＣＴ方法的计算量小于ＰＣＥＣＴ方法，因此，

在５种基于颜色传递的融合方法中（Ｔｏｅｔ方法、

改进Ｔｏｅｔ方法、ＳｔａＣＴ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

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。

４．２　目标图像的选取

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。为了说明这一点，结合不同的目

标图像，以ＰＡＯＣＴ方法为例，分别对Ｄｕｎｅ图像

和Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ图像进行融合。Ｄｕｎｅ图像如图５

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）为相应的

ＣＣＤ灰度可见光图像；Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ图像如图７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。这两组源多波段图像均由

Ｔｏｅｔ提供。图６和图８分别展示了ＰＡＯＣＴ方

法对Ｄｕｎｅ图像和Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ图像的彩色融合结

果，图６和图８的左列为实验中所用的目标图像，

与这些目标图像相对应的融合结果显示在右列。

图６前两行的目标图像来自于 Ｐｉｃｓ４Ｌｅａｒｎｉｎｇ．

ｃｏｍ网站（ｗｗｗ．ｐｉｃｓ４ｌｅａｒｎｉｎｇ．ｃｏｍ），后两行的

目标图像来自于ＢｉｇＦｏｔｏ．ｃｏｍ网站（ｗｗｗ．ｂｉｇｆｏ

ｔｏ．ｃｏｍ）。图８第一行的目标图像由Ｔｏｅｔ提供，

第二行的目标图像来自于 ＶａｎＧｏｇｈＧａｌｌｅｒｙ网

站（ｗｗｗ．ｖａｎｇｏｇｈｇａｌｌｅｒｙ．ｃｏｍ），第三行的目标图

像是作者用ＳｏｎｙＣｙｂｅｒｓｈｏｔＤＳＣ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 Ｏｒｌａｎｄｏ Ｗｏｒｌｄ

ＣｅｎｔｅｒＭａｒｒｉｏｔｔＲｅｓｏｒｔａｎｄＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ

的高尔夫球场；拍摄时间为２００７年４月。

（ａ）Ｄｕｎｅ红外图像

（ａ）Ｄｕｎｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

（ｂ）Ｄｕｎｅ可见光图像

（ｂ）Ｄｕｎｅｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

图５　Ｄｕｎｅ图像

Ｆｉｇ．５　Ｄｕｎｅｉｍａｇｅｓ

由图６和图８可以看到，所有的融合图像都

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

ＡＯＣＴ方法得到的融合图像仍然具有良好的自

然色彩效果。图６第二行的例子明显地说明了这

一点，其目标图像拍摄的是一片草地，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，
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相应的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。

图６　对于 Ｄｕｎｅ图像，ＰＡＯＣＴ方法采用不同目标

图像的融合结果。左：４幅不同的目标图像；

右：与各个目标图像相对应的融合结果

Ｆｉｇ．６　ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤｕｎｅｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ＰＡＯＣＴ ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｉｍａ

ｇｅｓ．Ｌｅｆｔ：ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓ；

Ｒｉｇｈｔ：Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈ

ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

当目标图像和源多波段图像场景的颜色分

布差异较大时，即使目标图像和源多波段图像的

场景组成元素相似，利用ＡＯＣＴ方法也无法获得

（ａ）Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ红外图像

（ａ）Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

（ｂ）Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ可见光图像

（ｂ）Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

图７　Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ图像

Ｆｉｇ．７　Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓ

具有自然色彩效果的融合图像。图６第四行例子

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，这就导致相应的融合图像中出现了大片的

蓝色，与Ｄｕｎｅ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。

ＡＯＣＴ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８第三行

例子中的目标图像为凡高（ＶｉｎｃｅｎｔＶａｎＧｏｇｈ）在

１８８９年于法国ＳａｉｎｔＲéｍｙ创作的油画“Ｇｒｅｅｎ

ＷｈｅａｔＦｉｅｌｄｗｉｔｈＣｙｐｒｅｓｓ”。虽然目标图像为一

幅人工的油画，但是由于目标图像和Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ

源多波段图像场景的颜色分布相似，因此可以看

到，其相应的融合图像的效果仍旧十分自然。
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图８　对于Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ图像，ＰＡＯＣＴ方法采用不同

目标图像的融合结果。左：３幅不同的目标图

像；右：与各个目标图像相对应的融合结果

Ｆｉｇ．８　ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅＰＡＯＣＴｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔ

ｉｍａｇｅｓ．Ｌｅｆｔ：ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓ；

Ｒｉｇｈｔ：Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈ

ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

５　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。

文中用ＰＡＯＣＴ和 ＭＡＯＣＴ两种融合方法来满

足不同场合的需求，其中利用像素平均融合技术

进行灰度融合的ＰＡＯＣＴ方法有利于实时处理；

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方法仍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。

致谢：荷兰ＴＮＯＨｕｍａｎＦａｃｔｏｒｓ的Ｔｏｅｔ博

士、Ｐｉｃｓ４Ｌｅａｒｎｉｎｇ．ｃｏｍ网站、ＢｉｇＦｏｔｏ．ｃｏｍ网站、

ＶａｎＧｏｇｈＧａｌｌｅｒｙ网站提供了本文的实验源图
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●下期预告

犘犆光学树脂计量圆光栅的制作技术

陈　!

，王力锋，李艳茹

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

为了解决目前计量圆光栅玻璃基片无法适应振动强度大、冲击力强等恶劣环境的要求，需要采取新

型材料替代玻璃作为计量圆光栅制作基片。在分析聚碳酸酯（Ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ，ＰＣ）光学树脂透光特性、

耐热性和耐化学性等光学特性的基础上，给出清洗ＰＣ的具体配方；结合现有光刻复制工艺，研制出先

胶后铬新型复制工艺；最后，以ＰＣ作为计量圆光栅基片，在蒸镀真空度１．２×１０－３Ｐａ，蒸发距离为１５０

ｍｍ，通过蒸发源质量控制膜厚的镀铬工艺参数下制作出ＰＣ光学树脂基片的计量圆光栅。在４５倍显

微镜下观察，线条陡直，无龟裂，结果表明该新型工艺可行，工艺参数正确，为进一步研制以ＰＣ光学树

脂计量圆光栅为核心元件的精密测角仪器、光栅计量设备和精确跟踪定位设备等提供了试验基础。

７４６１第７期 　　　　　　　李光鑫，等：颜色传递技术的快速彩色图像融合


