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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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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 ｌαβ

变换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［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（ＮａｔｕｒａｌＤａｙｔｉｍｅＣｏｌｏｒＡｐｐｅａｒａｎｃｅ），
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 ｌαβ
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，ｌαβ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，ＣｏｎｔｒａｓｔＥｎｈａｎｃｅｄＶｅｒｓｉｏｎ
ＣｏｌｏｒＴｒａｎｓｆｅｒＢａｓｅｄＦｕｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄ）．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，Ｂ[ ]ｆ Ｔ＝ ＩＲ，Ｖｉｓ，[ ]ＶｉｓＴ （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
Ｂ









ｆ

（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＝
σ
Ｙ
ｔ

σ
Ｙ
ｓ
（Ｙｓ－μ

Ｙ
ｓ）＋μ

Ｙ
ｔ

ＣＢ，ｃ＝
σ
ＣＢｔ

σ
ＣＢｓ
（ＣＢ，ｓ－μ

ＣＢｓ）＋μ
ＣＢｔ

ＣＲ，ｃ＝
σ
ＣＲｔ

σ
ＣＲｓ
（ＣＲ，ｓ－μ

ＣＲｓ）＋μ
ＣＲｔ

（４）

其中，μ
θ
ｓ和μ

θ
ｔ（θ＝Ｙ，ＣＢ，ＣＲ）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．

（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：

Ｒｃ
Ｇｃ
Ｂ









ｃ

＝
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 ｌαβ变换的Ｒｅｉｎｈａｒｄ颜色传递
技术完成彩色图像融合，同 ｌαβ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
ｌαβ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 ｌαβ变换（包括正变换和逆变换）总共
需要２２Ｎ２次加法、３４Ｎ２次乘法、３Ｎ２次对数运算和３Ｎ２

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 １０Ｎ２次加法和 １３Ｎ２次
乘法．可以明显地看出，ＹＣＢＣＲ变换的计算复杂度远低
于 ｌαβ变换．

另一方面，由于 ｌαβ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，ｌαβ和 ＨＳＶ）
和四次空间变换（ＲＧＢ到 ｌαβ，ｌαβ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－０．０８１３







Ｖｉｓ
（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［Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３］Ｔ和［^Ｓ１，^Ｓ２，^Ｓ３］Ｔ为两组
ＹＣＢＣＲ分量，且满足

Ｓ^１
Ｓ^２
Ｓ^









３

＝

ｘＳ１＋ｃ１
ｙＳ２＋ｃ２
ｚＳ３＋ｃ









３

（８）

其中，ｘ、ｙ、ｚ、ｃ１、ｃ２和 ｃ３均为常数，且 ｘ、ｙ、ｚ均大于
零．设 ＣＥＣＴ方法用［^Ｓ１，^Ｓ２，^Ｓ３］Ｔ为源 ＹＣＢＣＲ分量所得
到的彩色融合图像为［^Ｒｃ，^Ｇｃ，^Ｂｃ］Ｔ，用［Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３］Ｔ为源
ＹＣＢＣＲ分量所得到的彩色融合图像为［Ｒｃ，Ｇｃ，Ｂｃ］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，^Ｇｃ，^Ｂ[ ]ｃ Ｔ＝ Ｒｃ，Ｇｃ，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、０１６８７和 ０５，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，ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＯｐｔｉｍｉｚｅｄ
ＶｅｒｓｉｏｎＣｏｌｏｒＴｒａｎｓｆｅｒＢａｓｅｄＦｕｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄ），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，ＰｉｘｅｌＡｖｅｒａｇｉｎｇＦｕ

ｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄ）和多分辨率融合法（ＭＲ，ＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＦｕ
ｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄ）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４Ｎ２次加法和６Ｎ２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２Ｎ２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 ０５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

μ
ＣＲｓ＝－μ

ＣＢｓ，σ
ＣＲｓ＝σＣＢｓ （１４）

式（１３）、（１４）表明，计算完 ＣＢ，ｓ、μ
ＣＢｓ 和σ

ＣＢｓ 之后，就

没有必要再计算 ＣＲ，ｓ、μ
ＣＲｓ 和σ

ＣＲｓ，可以通过－ＣＢ，ｓ、－μ
ＣＢｓ

和σ
ＣＢｓ 直接获得ＣＲ，ｓ、μ

ＣＲｓ 和σ
ＣＲｓ．

（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：μ

Ｙ
ｔ、μ

ＣＢｔ、μ
ＣＲｔ、σ

Ｙ
ｔ、σ

ＣＢｔ 和σ
ＣＲｔ．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 定义珘Ｙ珘ＣＢ珘ＣＲ为通用ＹＣＢＣＲ空间，它和 ＲＧＢ
空间的变换关系如下：

珘Ｙ
珘ＣＢ
珘Ｃ









Ｒ
＝
０．２９９０ｘ ０．５８７０ｘ ０．１１４０ｘ
－０．１６８７ｙ －０．３３１３ｙ ０．５０００ｙ
０．５０００ｚ －０．４１８７ｚ －０．０８１３







ｚ

Ｒ






Ｇ
Ｂ
＋

ｃ１
ｃ２
ｃ









３

（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

珘Ｙ
珘ＣＢ
珘Ｃ









Ｒ
－

ｃ１
ｃ２
ｃ



















３

（１６）
其中，ｘ、ｙ、ｚ、ｃ１、ｃ２和 ｃ３均为常数，且 ｘ、ｙ和ｚ不等于
零．设基于珘Ｙ珘ＣＢ珘ＣＲ空间和基于ＹＣＢＣＲ空间的ＡＯＣＴ方法
所得到的融合图像分别为［珘Ｒｃ，珘Ｇｃ，珘Ｂｃ］Ｔ和［Ｒｃ，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，且珘Ｙ珘ＣＢ珘ＣＲ变换中
的常数ｘ、ｙ、ｚ为正数，则有

珘Ｒｃ，珘Ｇｃ，珘Ｂ[ ]ｃ Ｔ＝ Ｒｃ，Ｇｃ，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＝０８７２、ｚ＝１２３、ｃ１＝ｃ２＝ｃ３＝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

５１ 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
ＵＮＣａｍｐ图像进行融合实验．ＵＮＣａｍｐ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 ３～５μｍ的中波红外图像，（ｂ）为相应的 ＣＣＤ
灰度可见光图像．ＵＮＣａｍｐ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３”
小波［１３］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５为各方法对 ＵＮＣａｍｐ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 ｌαβ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 ｌαβ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．
５２ 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，ｌαβ，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，ｌαβ，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

４５°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 ｌαβ空间的各颜色通道关系
图，ｌ、α、β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 ｌαβ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 ｌαβ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．

致谢 荷兰 ＴＮＯＨｕｍａｎＦａｃｔｏｒｓ的 Ｔｏｅｔ博士提供了本文
的实验源图像，特此声明并表示感谢．

参考文献：

［１］ＳｍｉｔｈＭＩ，ＨｅａｔｈｅｒＪＰ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ
２００５［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＳＰＩＥ，２００５，５７８２：２９－４５．

［２］倪国强，肖蔓君，等．近自然彩色图像融合算法及其实时
处理系统的发展［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１２）：２１０１－２１０９．
ＮｉＧｕｏｑｉａｎｇ，ＸｉａｏＭａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅａｒｎａｔｕ
ｒａｌｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７（１２）：２１０１－２１０９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］金伟其，王岭雪，等．彩色夜视成像处理算法的新进展
［Ｊ］．红外与激光工程，２００８，３７（１）：１４７－１５０．
ＪｉｎＷｅｉｑｉ，ＷａｎｇＬｉｎｇｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｃｏｌｏｒｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３７（１）：１４７－１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＭｃＤａｎｉｅｌＲＶ，ＳｃｒｉｂｎｅｒＤＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｆｏｒｔａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＳＰＩＥ，１９９８，３４３６：６８５－６９５．

［５］ＴｏｅｔＡ，ＷａｌｒａｖｅｎＪ．Ｎｅｗｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｍａｐｐｉｎｇｆｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，３５（３）：６５０－６５８．
［６］ＦａｙＤＡ，ＷａｘｍａｎＡＭ，ｅｔａｌ．Ｆｕｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅｒｙ
ｆｏｒｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎ：Ｃｏｌｏｒｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔａｒｇｅｔｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｓｅａｒｃｈ
［Ａ］．Ｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ
［Ｃ］．Ｐａｒｉｓ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０００．ＴｕＤ３３ＴｕＤ３１０．

［７］ＲｅｉｎｈａｒｄＥ，ＡｓｈｉｋｈｍｉｎＭ，ＧｏｏｃｈＢ，ＳｈｉｒｌｅｙＰ．Ｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒ
ｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２００１，２１（５）：３４－４１．

［８］ＴｏｅｔＡ．Ｎａｔｕｒａｌｃｏｌｏｕｒｍａｐｐｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｂａｎｄｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｉｍ
ａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，２００３，４（３）：１５５－１６６．

［９］ＮｅｅｌａｍａｎｉＲ，ＱｕｅｉｒｏｚＲｄｅ，ｅｔａｌ．ＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，１５（６）：１３６５－１３７８．

［１０］ＰｒａｔｔＷＫ．ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ：
Ｗｉｌｅｙ，２００１．

［１１］李光鑫，王珂．基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的彩色图像融合算法
［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（１）：１１２－１１７．
ＬｉＧｕａｎｇｘｉｎ，ＷａｎｇＫｅ．Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３５
（１）：１１２－１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］李光鑫，徐抒岩．适于图像融合的快速颜色传递方法
［Ｊ］．光学精密工程，２００９，１７（９）：２３０１－２３１０．
ＬｉＧｕａｎｇｘｉｎ，ＸｕＳｈｕｙａｎ．Ｆａｓｔｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｍ
ａｇｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１７（９）：
２３０１－２３１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＤａｕｂｅｃｈｉｅｓＩ．ＴｅｎＬｅｃｔｕｒｅｓｏｎＷａｖｅｌｅｔｓ［Ｍ］．Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，
ＰＡ：ＳＩＡＭ，１９９２．

作者简介：

李光鑫 男，１９７８年生，吉林长春人，副研
究员，２００１年于北京理工大学自动控制系获工
学学士学位，分别于２００５年、２００８年在吉林大学
通信工程学院获工学硕士、工学博士学位，主要

研究方向为图像融合、图像处理等．
Ｅｍａｉｌ：ｇｕａｎｇｘｉｎ．ｌｉ＠１２６．ｃｏｍ

徐抒岩 男，１９６３年生，辽宁人，研究员，博
士生导师，１９８５年于天津大学获学士学位，１９８９
年于中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所获硕士学位，主要研究方向为空间光学遥感器

计算机控制、图像处理等．
Ｅｍａｉｌ：ｘｕｓｙ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

董吉洪 男，吉林长春人，研究员，１９９５年于中国科学技术大学
获学士学位，主要研究方向为空间光学遥感技术、光学精密机械等．
Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｊｉｈｏｎｇ２００２＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

８１２ 电 子 学 报 ２０１１年




