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激光与光电子学进展
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共轴光学系统下的红外与可见光图像融合与彩色化
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摘要　提出一种红外图像与可见光的图像融合方法。硬件光学成像系统采用共轴光路，使用拉普拉斯金字塔变换

方法对采集到的红外图像与可见光图像进行融合，并使用融合后图像与红外图像相结合在ＹＵＶ通道中进行信息

融合伪彩色化。实验结果表明，所提出的红外图像与可见光图像的融合方法能够显著增强图像信息，突出图像中

的特定目标，且对于各种外界环境条件都能得到较好的融合结果。
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１　引　　言

信息获取技术以及所获得信息的优劣与信息量是信息技术领域的研究热点之一。图像信息由于其直

观、内容丰富以及易于获取的特性，在军用和民用领域都具有相当重要的地位。在军事竞争中，侦查与反侦

查技术起着重要的作用，为了有效地发挥本方装备的性能并抑制敌方军事力量，需要对来袭目标进行准确识

别与定位［１－２］。基于图像的目标识别与定位技术在军事中发挥着重要的作用，而目标识别与定位的基本前

提是目标信息准确突出、易于发现。通常由于环境条件与刻意伪装等因素，单一图像信息源的信息量较小，

无法准确判读识别，这时就需要通过多种图像数据源信息进行综合比较分析，充分发挥各种图像信息的互补

性。作为非接触式被动探测技术的一种，红外传感器接收传感器成像范围场景内的目标与背景的红外辐射，

将无法用肉眼观测到的红外辐射转化为可观测图像。但是红外图像只有目标的大致轮廓，细节信息很少［３］，

因此将红外图像与可见光图像进行信息融合成为增加信息量的重要手段。
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近年来，图像融合研究发展迅速，融合方法层出不穷，如基于相位信息的图像融合方法［４－５］、基于金字塔

模型的图像融合方法［６－７］、基于小波及其改进模型的图像融合方法［８－１０］，也有针对图像融合方法的评价标

准［１１－１３］。同时，为了符合人眼的视觉特性，通过融合技术将多源图像彩色化也是图像融合中的一个研究方

向［１４］。然而，大多数工作均侧重于某一方面的研究，没有完整地阐述整个软硬件系统。

基于上述情况以及实际应用需求，一种可行的策略是先将可见光图像与红外图像进行图像融合，然后将

融合后图像与融合前图像相结合进行伪彩色化，以更加突出目标信息，为后续的目标识别与定位工作做好准

备。按照这一思路，本文设计并搭建了用于图像融合的共轴光学成像系统，同时提出了一种基于多分辨率的

红外与可见光图像的融合算法。在此基础上，利用融合后的图像与融合前的图像相结合，在ＹＵＶ通道中进

行信息融合与伪彩色化，最终获得的彩色融合图像中目标信息丰富明显，易于后续应用。

２　图像融合的光学系统

通常的图像融合系统包括传感器、图像采集、处理和输出部分。本系统可采用热像仪和可见光、热像仪

和微光像增强型电荷耦合器件（ＩＣＣＤ）等不同组合搭建，光学结构可以采用平行光路，也可以采用共轴光路

（如图１所示）。现今较多的融合系统采用平行光路原理的光学系统搭建，这种结构的系统搭建方便，体积

小，光利用率也比较高，观察远距离目标位置会相差很小，但是对于近距离目标的观察会出现图像错位畸形

等问题。本文采用共轴光学系统，利用一个镀膜的半透半反镜，将两个波段的光分离，透射４００～７５０ｎｍ的

可见光，反射８～１２μｍ的红外光，两个相机同高同光轴，入射光与可见光ＣＣＤ平行，与热像仪成９０°角，半

透半反镜与入射光的夹角为４５°。上述角度都需要激光器和直角棱镜等光学仪器协助进行标定。虽然半透

半反镜会损耗入射光的能量，但是这种系统使两幅图像匹配更为精准，观察远近目标相差相较于平行光路系

统会减小很多。光学配准对于图像融合是一项非常重要的工作，共轴光学系统的配准算法比平行光路系统

的更简单快速，缩短了计算时间，提高了系统工作的效率。由于本文重点不在介绍配准算法，故不进行进一

步的介绍。图２为共轴光路的融合系统装置。

图１ 共轴光路系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｏａｘｉａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图２ 共轴光路的融合系统装置

Ｆｉｇ．２ Ｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏａｘｉａｌｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３　基于拉普拉斯金字塔变换的图像融合算法

图像的多尺度分解是图像处理中的一种重要方法［１５］，它能够将原始图像分解为多个尺度，图像的细节

信息量随尺度变化而变化，从而能够在多种尺度上对原始图像进行处理、提取特征等操作。

图像的拉普拉斯金字塔的构成是在高斯金字塔的基础上演变而来的。要对图像进行拉普拉斯金字塔分

解，首先要对图像进行高斯金字塔分解。设原图像为犌０（犌０为高斯金字塔的底层），对犌０进行高斯低通滤波

和隔行隔列的下采样，得到高斯金字塔的第一层犌１；再对犌１ 低通滤波和下采样，得到高斯金字塔的第二层

犌２；重复以上过程，构成高斯金字塔。高斯金字塔的构建过程为：假设高斯金字塔的第犾层图像为犌１：

犌犾（犻，犼）＝ ∑
２

犿＝－２
∑
２

狀＝－２

狑（犿，狀）犌犾－１（２犻＋犿，２犼＋狀）（１≤犾≤犖，０≤犻＜犚犾，０≤犼＜犆犾）， （１）

式中犖为高斯金字塔顶层的层号；犚犾和犆犾分别为高斯金字塔第犾层的行数和列数；狑（犿，狀）是一个低通滤波

器。由犌０，犌１，…，犌犖 就构成了高斯金字塔，其中犌０ 为金字塔的底层（与原图像相同），犌犖 为金字塔的顶层。

０９１００４２
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可见高斯金字塔的当前层图像是对其前一层图像先进行高斯低通滤波，然后做隔行和隔列的降２采样而生

成的。当前层图像的大小依次为前一层图像大小的１／４。

利用内插方法，将犌犾图像放大得到犌

犾 ，使犌


犾 的尺寸与犌犾－１ 的尺寸相同，表示为

犌
犾 （犻，犼）＝４∑

２

犿＝－２
∑
２

狀＝－２

狑（犿，狀）犌犾
犻＋犿
２
，犼＋狀（ ）２

（０＜犾≤犖，０≤犻＜犚犾，０≤犼＜犆犾）， （２）

式中

犌
犾

犻＋犿
２
，犼＋狀（ ）２

＝
犌犾
犻＋犿
２
，犼＋狀（ ）２

，　　 ｗｈｅｎ
犻＋犿
２
，犼＋狀
２
ａｒｅｉｎｔｅｇｅｒ

０，　　　　　　　　　

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

．

令

犔犾 ＝犌犾－犌

犾＋１，　　０≤犾＜犖

犔犖 ＝犌犖，　　　　　犾＝
｛ 犖

， （３）

式中犖为拉普拉斯金字塔顶层的层号；犔犾是拉普拉斯金字塔分解的第犾层图像。由犔０，犔１，…，犔犾，…，犔犖 构成

的金字塔即为拉普拉斯金字塔。它的每一层图像是高斯金字塔本层图像与其高一层图像经内插放大后图像

的差，此过程相当于带通滤波，因此拉普拉斯金字塔又称为带通金字塔分解。

由（３）式可得

犌０ ＝犔０＋｛犔１＋［犔２＋…＋（犔犖）
］｝． （４）

（４）式说明，从拉普拉斯金字塔的顶层开始逐层由上至下进行递推，可以恢复其对应的高斯金字塔，并最终可

得到原图像犌０。

使用拉普拉斯金字塔方式进行图像融合处理，需要生成待融合图像各自的拉普拉斯金字塔。拉普拉斯

金字塔的内容代表了每一级图像的边缘细节，因此通过比较两幅图像对应尺度上的拉普拉斯金字塔，就能够

将每幅图像中较多的图像细节信息融合到最终的融合图像中，使得融合图像的信息量尽可能丰富，达到图像

融合的目的。

拉普拉斯金字塔图像融合方法为对比两幅待融合图像的对应尺度上的拉普拉斯金字塔像素的灰度值，

取灰度值大的像素生成融合后的拉普拉斯金字塔。设融合后的第犾级拉普拉斯金字塔为犔犾犉，待融合两幅图

像Ａ，Ｂ的第犾级拉普拉斯金字塔分别是犔犾Ａ，犔犾Ｂ，则融合规则是

犔犾Ｆ（犻，犼）＝
犔犾Ａ（犻，犼），　 犔犾Ａ（犻，犼）＞犔犾Ｂ（犻，犼）

犔犾Ｂ（犻，犼），　　
｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

． （５）

４　基于ＹＵＶ空间的色彩传递算法

在图像处理中，颜色的运用主要受两个因素推动：１）颜色是一个强有力的描绘因素，它常常可简化目

标物的区分及从场景中抽取目标；２）人眼可以辨别几千种颜色色调和亮度，但相比之下只能辨别几十种灰

度层次。因此，根据特定的准则对灰度值赋以彩色的图像处理，即图像的伪彩色化显得尤为重要。

本文使用基于ＹＵＶ空间的色彩传递
［１４］，ＹＵＶ空间的色彩传递避免了在实时处理系统中进行颜色空

间的变换，能够得到较理想的传递效果。现有方法通常是基于ＹＵＶ颜色空间直接进行多幅图像的线性融

合和色彩传递，这种算法可获得较自然的色彩效果，算法简单、计算量小，可实现实时处理，将亮度与色彩

分离，易于实现颜色传输。同时ＲＧＢ与ＹＵＶ空间之间无需其他空间的过渡转换，速度更快。本文提出的

彩色融合方法，首先基于拉普拉斯金字塔图像融合方法获得融合图像，之后采用ＹＵＶ空间的线性组合结

构，将得到的融合图像与红外图像再次进行线性组合并映射到ＹＵＶ颜色空间，其结构框图如图３所示。

采用线性组合法在ＹＵＶ空间将拉普拉斯金字塔变换的融合图像和红外图像融合为彩色图像，作为色

彩传递的源图像犢 为亮度信号，犝，犞 分别为蓝色和红色色差信号，其中热目标呈红色，冷目标呈蓝色，符合

人眼对冷暖色的心理感觉：

犢 ＝犌犾Ｆ

犝 ＝犿１犌犾Ｆ－犿２犌犐Ｒ

犞 ＝犿３犌犐Ｒ－犿４犌犾

烅

烄

烆 Ｆ

， （６）
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图３ 图像融合与彩色化流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｎｄｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ

式中犌犾Ｆ 表示拉普拉斯金字塔变换的融合图像，犌犐Ｒ 表示红外图像，犿１，犿２，犿３ 和犿４ 为正有理数。犿１，犿２，犿３

和犿４ 的大小决定了源图像的均值和方差。源图像犢，犝，犞 分量的均值为

μ犢 ＝μ犾Ｆ

μ犝 ＝犿１μ犾Ｆ－犿２μ犐Ｒ

μ犞 ＝犿３μ犐Ｒ－犿４μ犾

烅

烄

烆 Ｆ

， （７）

方差

σ犢 ＝σ犾Ｆ

σ
２
犝 ＝犿

２
１σ
２
犾Ｆ＋犿

２
２σ
２
犐Ｒ－

２犿１犿２
犕犖 ∑

犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犌犾Ｆ犻，（ ）犼 －μ犾［ ］Ｆ 犌犐Ｒ犻，（ ）犼 －μ犐［ ］｛ ｝Ｒ

σ
２
犞 ＝犿

２
３σ
２
犐Ｒ＋犿

２
４σ
２
犾Ｆ－

２犿３犿４
犕犖 ∑

犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犌犾Ｆ犻，（ ）犼 －μ犾［ ］Ｆ 犌犐Ｒ犻，（ ）犼 －μ犐［ ］｛ ｝

烅

烄

烆 Ｒ

， （８）

式中犕 表示图像的宽，犖 表示图像的高。

根据其与参考图像的标准方差之比进行缩放，并加上参考图像的均值：

珚犢（犻，犼）＝
σＲ，犢［犌犾Ｆ（犻，犼）－μ犾Ｆ］

σ犢
＋μＲ，犢

珡犝（犻，犼）＝
σＲ，犝［犌犾Ｆ（犻，犼）－μ犾Ｆ］

σ犝
＋μＲ，犝

珚犞（犻，犼）＝
σＲ，犞［犌犾Ｆ（犻，犼）－μ犾Ｆ］

σ犞
＋μＲ，

烅

烄

烆
犞

， （９）

式中μＲ，犢，μＲ，犝，μＲ，犞 和σＲ，犢，σＲ，犝，σＲ，犞 为白天光照下彩色参考图像犢，犝，犞 分量的均值和方差。

（９）式即为色彩传递的结果，变换后的图像在ＹＵＶ颜色空间就拥有了和参考图像一样的均值和方差。

最后，通过逆变换将其转换到ＲＧＢ空间，就得到了色彩外观上类似参考图像的彩色融合图像。选择适当

的彩色参考图像，就可将彩色夜视图像还原到类似白天的逼真场景。

５　实验结果与分析

本文的所有算法均使用ＶＣ２００８实现。实验结果如图４～７所示，实验环境为夜晚景象。为了证明本文

方法的有效性，在客观评价指标方面，使用图像熵、平均梯度、空间频率三个评价指标来评价待融合可见光图

像、待融合红外图像以及融合后的伪彩色化图像所包含的信息量以及图像质量。

图像熵的定义为

犎 ＝－∑
犽－１

犻＝０

狆（犻）ｌｂ２狆（犻）， （１０）
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式中狆（犻）为灰度值犻的分布概率，犽为图像灰度级的数量，对于通常所使用的８位图像犽＝２
８
＝２５６。图像的

熵反映了图像信息量的多少，图像熵越大，则图像中所包含的信息量越多。

图像平均梯度的定义为

犌＝
１

（犕－１）（犖－１）∑
犕－１

犻＝１
∑
犖－１

犼＝犻

（Δ犐
２
狓＋Δ犐

２
狔）／槡 ２， （１１）

式中图像犐的大小为犕×犖，Δ犐狓和Δ犐狔为图像的一阶差分。图像平均梯度反应了图像的质量，图像平均梯度

越大，则图像质量越高。

图像空间频率的定义为

犉Ｓ＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝２

Δ犐
２
狓＋

１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝２

Δ犐
２

槡 狔． （１２）

　　图像的空间频率反应了图像的活跃程度，图像的空间频率越大，图像越清晰。

图４为可见光图像，图５为红外图像，图６为红外与可见光图像融合后的灰度融合图像。图７为不同参

考图像以及使用它们所获得的伪彩色融合图像。表１为融合前可见光图像、红外图像与融合后伪彩色图像

的客观评价指标结果。

图４ 可见光图像

Ｆｉｇ．４ Ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

图５ 红外图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

图６ 融合图像

Ｆｉｇ．６ Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

表１ 图像客观评价指标实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｉｍａｇｅ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ ５．０５ ６．５２ ２．９８

Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ ３．７６ ３．８１ １．７７

ＰｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅＦｉｇ．７（ｄ） ５．２４ ７．２８ ３．１０

　　实验结果显示，融合后灰度的图像结合了可见光图像与红外图像中的信息，能够比较全面地反映场景中

的各种内容。同时可以看到，利用参考图像所获得的伪彩色图像目标偏红色，背景偏冷色，符合人眼视觉特

性。并且，伪彩色图像中的细节信息保持良好。从图７的三幅参考图像所获得的伪彩色图像也能看到，图７

（ｅ）（ｆ）中背景的树木与目标人物颜色较为接近，而图７（ｄ）中则区分较好。因此在参考图像的选择上，对比度

需要适中，过高对比度的参考图像会使得所获得的伪彩色图像中的目标不够突出。图像客观评价结果也表
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明，相比于融合前图像，融合后的伪彩色图像在图像熵、平均梯度、空间频率上均有所提高，图像的信息量与

质量均有提高，对于后续的目标识别环节准确率的提高也有较大帮助。

图７ 不同参考图像与其对应的伪彩色融合图像。（ａ）参考图像１；（ｂ）参考图像２；

（ｃ）参考图像３；（ｄ）（ａ）对应的伪彩色图像；（ｅ）（ｂ）对应的伪彩色图像；（ｆ）（ｃ）对应的伪彩色图像

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｌｏｒｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ１；（ｂ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ２；

（ｃ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ３；（ｄ）ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆ（ａ）；（ｅ）ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆ（ｂ）；（ｆ）ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆ（ｃ）

６　结　　论

提出了一套基于红外图像与可见光图像融合的软硬件系统。实验结果表明，所提出的共轴光学系统下

的红外与可见光图像融合与彩色化的整套流程切实可行，主观与客观图像评价指标表明，融合后的图像在图

像质量与图像信息量上均有所提高，伪彩色化后的融合图像更符合人眼视觉特性，并且图像细节信息保留较

好，目标突出。相比于单一源图像，基于红外与可见光图像融合与伪彩色化后的图像具有更广泛的适用性，

能够适应各种天气环境情况，在后续目标检测、定位与识别中获得较好结果。
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