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一种基于差异特征螺旋线映射的红外中长波
图像彩色融合方法

张润琦，赵灿兵，洪闻青*，苏俊波，刘传明
昆明物理研究所夜视技术研究院，云南 昆明 650223

摘要 当前主流的中长波彩色融合算法中，除少数色彩映射算法以源图像差异特征为切入点，其他如色彩传递等

融合算法往往损失较多差异及细节特征。主流色彩映射算法还存在偏色、色域较窄和难以适应各类应用场景等问

题。针对上述问题，在以色调饱和度色彩平面为基础的色彩空间中，建立了基于差异特征的螺旋线映射理论模型，

并基于此提出融合算法。对实际采集到的中长波双波段图像进行仿真验证，结果表明该算法适用于大多数复杂场

景且能充分突出红外中波图像差异成分，具有更广的色域分布、更好的视觉效果和较好的客观指标评价，且计算复

杂度低、实时性好。最终在嵌入式平台上完成算法嵌入，结果表明算法已具备工程应用前提。
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Color Fusion Method of Infrared Medium and Long Wave Images
Based on Helix Mapping of Differential Features

Zhang Runqi, Zhao Canbing, Hong Wenqing*, Su Junbo, Liu Chuanming
Kunming Institute of Physics, Kunming, Yunnan 650223, China

Abstract In the current mainstream medium and long wave color fusion algorithms, except a few color mapping
algorithms take the difference features of the source images as the starting point, others such as color transfer
algorithms often lose more difference and detail features. However, mainstream color mapping algorithms have
some problems such as color bias, narrow color gamut, and difficulty in adapting to various application scenarios. In
this paper, the above problems are studied. In the color space based on a hue saturation color plane, a theoretical
model of helical line mapping based on difference features is established, and a fusion algorithm is proposed based on
this theoretical model. The actually collected medium and long wave dual-band images are simulated and verified.
The simulation results show that the proposed algorithm is suitable for most complex scenes and can fully highlight
the difference components of infrared mid-wave images. The proposed algorithm has wider color gamut distribution,
better visual effect, and better objective index evaluation, and has low computational complexity and high real-time
performance. Finally, the embedding of the algorithm is completed on the embedded platform. The results show
that the algorithm has the premise of engineering application.
Key words image processing; image fusion; infrared dual-band image; color mapping; color space

1 引 言

红外成像技术是一种广泛运用于军事及民用领

域的被动式成像探测技术，具有可全天候成像、探测

精度高、隐蔽性强、抗干扰能力强等优点。由于各波

长红外辐射在大气中的透过率不同，将大气透过率
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较高（大气窗口）的红外辐射按波长划分为短波红

外、中波红外和长波红外，三个波段的成像效果显著

不同，且在不同场景、不同应用有着各自的优势。因

此，随着远距离探测、高精度识别、全方位抗干扰和

环境适应可靠性等应用对红外探测成像技术的要求

不断提高，传统单波段红外成像技术越来越难以满

足如上需求。以克服单一波段图像局限性为目的的

双波段红外热成像技术具有更加广阔的研究前景，

其能够同时获取目标在两个红外波段的辐射特性，

具备较单波段红外成像更强的反隐身能力。因此多

波段红外热像仪在兼顾单一波段的探测优势的条件

下，能提高系统对环境和目标变化的适应性，从而有

效提高系统探测识别的正确性。

中长波双波段红外图像彩色融合领域中主要

的融合方法分为色彩映射、色彩传递、颜色查找表

和神经网络 4类［1］。其中，色彩传递算法需要计算

如图像均值、方差等全局信息，因此在硬件实现上

往往需要额外一帧以上的延时时间，同时在算法的

实际使用时，还需根据场景手动选取参考图像，才

能获得适应人眼观察的色彩；而神经网络算法受限

于有限的红外中长波双波段图像的训练数据和网

络架构，无法实现所需的嵌入式硬件平台。因此，

实际实现工程化应用的中长波双波段彩色融合算

法当前仍以色彩映射和颜色查找表方法为主。颜

色查找表本质是按一定规则构建一组颜色查找表，

该规则可以由其他融合算法直接得出，此时研究内

容的核心本质是构建查找表的算法。该规则也可

以由指定策略进行查找表构建并最终将其补全，

Toet等［2-3］对颜色查找表的补全构建和算法改进进

行了大量研究，但颜色查找表融合算法仍存在视频

融合颜色稳定性差的问题，随着时间推移易出现变

色、识别度下降等情况。

因此，色彩映射仍是当前应用最为成熟广泛的

融合算法。典型的色彩映射算法有 NRL（National
Research Laboratory）算法、TNO算法［4］和各类衍生

算法［5］等。NRL算法及其衍生算法的本质是利用

源图像数据、依照辐射特性和人眼习惯，直接对色

彩空间进行赋值。因此，该方法在不进行色彩空间

转换的情况下，计算速度极快，但融合结果却难以

凸显人眼对双波段图像感兴趣的部分（隐藏的细节

和源图像差异信息）。且由于中波和长波图像在大

部分场景下的特征较为相似，单纯地对色彩空间进

行赋值，往往会造成融合图像色彩分布集中在色彩

空间某区域内，由此产生偏色问题。TNO算法以人

眼感兴趣的双波段差异特征为切入点，通过一定规

则进行简单图像差异加减计算，最终达到增强源图

像独有细节的目的。但在部分场景，该算法盲目放

大两者差异，容易将信号幅值较小波段的有效信息

覆盖，色彩鲜艳失真现象严重。虽然后续有不少学

者针对该问题进行了算法改进研究，但往往也带来

了一些新的问题，如图像整体色彩分布在色彩空间

被压缩，较小但不同的差异特征难以用人眼可辨的

色彩区分，以及计算量增大等［6］。

针对上述问题，本文以中长波双波段源图像之

间的差异特征信息为切入点，对如何将该一维差异

特征映射至二维色彩平面进行了研究分析，提出了

一种新的中长波双波段色彩映射类融合算法，使源

图像差异特征在融合图像的色彩上表现更为显著，

融合图像的色彩层次更为丰富。使用中长波双波段

红外热像仪在各类复杂场景下采集了大量图像数

据，对融合结果进行仿真验证和客观指标分析，并最

终在基于 FPGA（Field Programmable Gate Array）的

嵌入式硬件平台上完成算法嵌入、时序仿真和硬件

综合工作，从而为下一步工程化应用作铺垫。

2 基本原理

2. 1 螺旋线映射原理

相较于红外中短波图像或红外-可见光图像，红

外中波和长波图像在大多数场景下均较为相似，在

针对如反隐身等应用领域中，更需要关注的应当是

中长波辐射灰度差异部分。TNO算法是典型的以

差异特征为切入点的彩色融合算法，其最早在 RGB
色彩空间上实现，核心思想为先求解两幅源图像的

差异，再将每一幅源图像加上另一幅图像与该图像

的差异，将其送入色彩空间中的两个通道。红外中

波和长波图像差异较大时，盲目放大两幅图像差异

会造成融合图像色彩过于刺激，虽然后续有学者引

入 局 部 清 晰 度 值 来 改 进 TNO 算 法 ，或 是 在 如

YCbCr等其他色彩空间上进行研究，但其在各个色

彩通道的映射始终受到源图像的影响，且难以遍历

整个色彩空间的所有色调范围。

我们希望两个波段图像相同的部分在融合图

像中仅呈现亮度信息而无色彩信息，而两个波段图

像存在差异的部分则呈现出色彩差异。因此可以

将相同部分映射到亮度通道，而将差异部分映射到

色彩通道。波段差异是一个一维的变量，而色彩空

间除去亮度是一个二维的空间，因此需要找到一个

合适的映射实现一维变量到二维空间的映射。

在进行映射的过程中，同样的源图像灰度差异

应当能够得到同样的色彩差异，波段差异越大，色

彩差异也越大，即色彩差异和源图像灰度差异成正

比。设波段差异用变量 z表示，二维色彩平面用极

坐标 ( r，θ)表示，则可以得到

D ( )r，θ
D ( )z = C ， （1）

式中：D（r，θ）表示二维色彩差异；D（z）表示波段差

异；C为正实数。若采用欧几里得距离作为差异度

量，则可进一步得到

r 2 ⋅ sin2θ+ r 2 ⋅ cos2θ
z2

= r
|| z
= C。 （2）

将波段差异 z以角度 θ表示，即由（2）式可得极

径 r为

r= C ⋅| θ |。 （3）
在 ( r，θ)平面中，（3）式恰好是一条以原点为起

点的螺旋线方程。当 θ> 0时，螺旋线随着 r的增大

向逆时针方向旋转；当 θ< 0时，螺旋线随着 r的增

大向顺时针方向旋转。

进一步地，可以将波段差异以螺旋线方程映射

的色彩平面选为色调-饱和度平面，其中色调对应角

度 θ，这里将 θ的取值范围由（−180°，180°）更换至

（0°，360°），饱和度对应极径 r，r的取值范围为（0，
1）。两个波段的差异分别各占一半色调，若选取色

调 0°为初始角度，则双波段差异在色调-饱和度色彩

平面的映射如图 1所示。

如果源图像中长波灰度值高于中波灰度值，则

由中长波红外辐射特性可知，差异特征将映射在色

彩平面上暖色调部分，反之，则映射至冷色调部分。

目标及高温物体以红色或黄色展现，天空及背景以

蓝色或绿色展现，差异越大则色彩饱和度越高，图

像无差异则无色彩表现，以灰度图像呈现。这样融

合图像色彩有一定可解释性，同时对于大部分场而

言，融合图像始终处于无偏色状态，适合人眼观测。

基于以上理论，并结合现有色调饱和度色彩平

面的色彩空间，本文算法在HSV色彩空间中得出以

下色彩映射融合算法。HSV是应用最为广泛的色

彩空间之一［7］，其中 V通道为亮度信息，H和 S通道

为色彩信息。将中长波双波段图像经过简单的加

权平均融合后送入V通道，则V通道图像 FV为

FV =
1
2 (FLW + FMW )， （4）

式中：FLW和 FMW分别为红外长波和中波图像。

采用与 TNO算法原理一致的波段差异特征计

算方法，长波图像差异成分 VLW 可由 FLW 除去中波

和长波图像的共有成分 FLW ∩ FMW 得到，中波图像

差异成分 VMW 可由 FMW 除去中波和长波图像的共

有成分 FLW ∩ FMW得到。

FLW ∩ FMW 为中波和长波图像的共有成分，通

过比较两者的局部并取最小值实现：

FLW ( i，j )∩ FMW ( i，j )= Min{FLW ( i，j )，FMW ( i，j )}，
（5）

式中：( i，j )为图像中某一点的坐标。

差异成分在 HSV色彩空间中 HS平面螺旋线

映射为

ì
í
î

FH = 0.5+ 0.5× VLW，VLW > 0
FH = 0.5× VMW，VMW > 0

， （6）

FS = VLW + VMW ， （7）
式中：FH 和 FS 分别为 HSV色彩空间的 H通道图

像和 S通道图像，其中 H通道图像的取值范围为

（0，1），对应色调 -饱和度色彩平面的取值范围为

（0°，360°）的角度 θ，S通道图像的取值范围为（0，
1），对应色调 -饱和度色彩平面的取值范围为（0，
1）的极径 r。在实际使用中，可以对螺旋线映射的

初始角度进行调整，或者对波段差异映射半轴进

图 1 差异特征在色调-饱和度色彩平面上的螺旋线映射

Fig. 1 Helical mapping of differential features on hue-
saturation color plane
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间除去亮度是一个二维的空间，因此需要找到一个

合适的映射实现一维变量到二维空间的映射。

在进行映射的过程中，同样的源图像灰度差异

应当能够得到同样的色彩差异，波段差异越大，色

彩差异也越大，即色彩差异和源图像灰度差异成正

比。设波段差异用变量 z表示，二维色彩平面用极

坐标 ( r，θ)表示，则可以得到

D ( )r，θ
D ( )z = C ， （1）

式中：D（r，θ）表示二维色彩差异；D（z）表示波段差

异；C为正实数。若采用欧几里得距离作为差异度

量，则可进一步得到

r 2 ⋅ sin2θ+ r 2 ⋅ cos2θ
z2

= r
|| z
= C。 （2）

将波段差异 z以角度 θ表示，即由（2）式可得极

径 r为

r= C ⋅| θ |。 （3）
在 ( r，θ)平面中，（3）式恰好是一条以原点为起

点的螺旋线方程。当 θ> 0时，螺旋线随着 r的增大

向逆时针方向旋转；当 θ< 0时，螺旋线随着 r的增

大向顺时针方向旋转。

进一步地，可以将波段差异以螺旋线方程映射

的色彩平面选为色调-饱和度平面，其中色调对应角

度 θ，这里将 θ的取值范围由（−180°，180°）更换至

（0°，360°），饱和度对应极径 r，r的取值范围为（0，
1）。两个波段的差异分别各占一半色调，若选取色

调 0°为初始角度，则双波段差异在色调-饱和度色彩

平面的映射如图 1所示。

如果源图像中长波灰度值高于中波灰度值，则

由中长波红外辐射特性可知，差异特征将映射在色

彩平面上暖色调部分，反之，则映射至冷色调部分。

目标及高温物体以红色或黄色展现，天空及背景以

蓝色或绿色展现，差异越大则色彩饱和度越高，图

像无差异则无色彩表现，以灰度图像呈现。这样融

合图像色彩有一定可解释性，同时对于大部分场而

言，融合图像始终处于无偏色状态，适合人眼观测。

基于以上理论，并结合现有色调饱和度色彩平

面的色彩空间，本文算法在HSV色彩空间中得出以

下色彩映射融合算法。HSV是应用最为广泛的色

彩空间之一［7］，其中 V通道为亮度信息，H和 S通道

为色彩信息。将中长波双波段图像经过简单的加

权平均融合后送入V通道，则V通道图像 FV为

FV =
1
2 (FLW + FMW )， （4）

式中：FLW和 FMW分别为红外长波和中波图像。

采用与 TNO算法原理一致的波段差异特征计

算方法，长波图像差异成分 VLW 可由 FLW 除去中波

和长波图像的共有成分 FLW ∩ FMW 得到，中波图像

差异成分 VMW 可由 FMW 除去中波和长波图像的共

有成分 FLW ∩ FMW得到。

FLW ∩ FMW 为中波和长波图像的共有成分，通

过比较两者的局部并取最小值实现：

FLW ( i，j )∩ FMW ( i，j )= Min{FLW ( i，j )，FMW ( i，j )}，
（5）

式中：( i，j )为图像中某一点的坐标。

差异成分在 HSV色彩空间中 HS平面螺旋线

映射为

ì
í
î

FH = 0.5+ 0.5× VLW，VLW > 0
FH = 0.5× VMW，VMW > 0

， （6）

FS = VLW + VMW ， （7）
式中：FH 和 FS 分别为 HSV色彩空间的 H通道图

像和 S通道图像，其中 H通道图像的取值范围为

（0，1），对应色调 -饱和度色彩平面的取值范围为

（0°，360°）的角度 θ，S通道图像的取值范围为（0，
1），对应色调 -饱和度色彩平面的取值范围为（0，
1）的极径 r。在实际使用中，可以对螺旋线映射的

初始角度进行调整，或者对波段差异映射半轴进

图 1 差异特征在色调-饱和度色彩平面上的螺旋线映射

Fig. 1 Helical mapping of differential features on hue-
saturation color plane
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行调整，即只需对公式进行调整，最后将融合图像

由 HSV色彩空间转化至 RGB色彩空间用于输出

即可。

综上所述，本文提出算法的总体流程如图 2
所示。

2. 2 仿真

使用本文算法对使用中长波双波段红外热像

仪采集的大量不同场景下的中长波红外图像或文

献中的典型中长波红外图像进行仿真，并将其与其

他应用最为广泛的中长波彩色融合算法进行对比。

用于对比的算法包括 NRL算法、TNO算法和色彩

传递算法，其中色彩传递算法所使用的参考图像如

图 3所示，该参考图像在多数应用场景中的参考均

值和方差均适宜。这里选取了三组较为典型的仿

真场景进行展示，分别记为场景 1、场景 2和场景 3，
各场景中长波源图像及各算法仿真效果如图 4、图 5
和图 6所示。

对场景 1中水面舰艇左侧黑框内的英文字母在

各图右下角进行放大展示，由图 4（a）和图 4（b）可以

看出，无论是中波还是长波，该字母的辨识度均不

高，而图 4（c）、图 4（d）和图 4（e）等主流算法在字母

辨识度上同样不高，图 4（e）所示为本文算法结果，

可以看出该字母辨识度有较大提升。这表明本文

图 4 各算法对场景 1的融合结果。（a）红外长波图像；（b）红外中波图像；（c）NRL融合结果；（d）TNO融合结果；（e）色彩传递

融合结果；（f）本文所提算法的融合结果

Fig. 4 Fusion results of all algorithms for scene 1. (a) Infrared long wave image; (b) infrared medium wave image; (c) NRL
fusion result; (d) TNO fusion result; (e) color transfer fusion result; (f) fusion result of proposed algorithm

图 2 本文算法的总体框架

Fig. 2 Overall framework of algorithm in this paper

图 3 本文色彩传递图像融合所使用的参考图像

Fig. 3 Reference image used for color transfer image fusion
in this paper
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算法较其他算法更能凸显人眼感兴趣部分（差异及

细节特征），同时在色彩分布上，本文算法遍历从

绿、青、蓝三种色调和不同饱和度，较其他算法的色

彩丰富。

由图 5（a）和图 5（b）可以看出，图中人物手持材

料的红外长波辐射透过率远大于中波材料，在材料

后的区域中长波图像差异信息是关注重点，对比

图 5（c）、图 5（d）、图 5（e）和图 5（f），可以明显看到本

文算法得到的人体色调遍历红、橙、紫，在局部细节

及色彩表现较其他算法更为丰富。

由图 6（a）和图 6（b）可以看出，场景 3较好地展

示了中波和长波图像的波段特征，长波图像天空和

目标辐射差异较大，较中波图像具有更好的目标凸

显能力，但长波辐射在高湿度环境下损耗较大，更

远处的山几乎难以观测；中波图像包含了大量环境

辐射反射信息，天空和水面均有更多的环境辐射和

图 6 各融合算法针对场景 3的仿真结果。（a）红外中波图像；（b）红外长波图像；（c）NRL融合结果；（d）TNO融合结果；

（e）色彩传递融合结果；（f）本文提出算法的融合结果

Fig. 6 Simulation results of all algorithms for scene 3. (a) Infrared medium wave image; (b) infrared long wave image; (c) NRL
fusion result; (d) TNO fusion result; (e) color transfer fusion result; (f) fusion result of proposed algorithm

图 5 各融合算法针对场景 2的仿真结果。（a）红外长波图像；（b）红外中波图像；（c）NRL融合结果；（d）TNO融合结果；

（e）色彩传递融合结果；（f）本文提出算法的融合结果

Fig. 5 Fusion results of all algorithms for scene 2. (a) Infrared medium wave image; (b) infrared long wave image; (c) NRL
fusion result; (d) TNO fusion result; (e) color transfer fusion result; (f) fusion result of proposed algorithm
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反射能量。对比图 5（c）、图 5（d）、图 5（e）和图 5（f）
可知，本文算法较其他算法在直观上具有更丰富的

色彩和更多的层次感，且远处的山较中长波源图像

和其他融合算法所得结果具有更佳的通透性。

3 分析与讨论

当前对彩色图像融合暂时没有一套成熟的客观

评价体系［8］。但一般来说，图像所含信息越丰富，质

量越好，因此目前公开的文献多使用总信息熵来评

价彩色融合图像［9］。总信息熵HRGB的计算式为

HRGB = 3
3 × H 2

R + H 2
G + H 2

B ， （8）

式中：HR、HG和 HB分别表示 RGB色彩空间中红色

通道、绿色通道和蓝色通道的信息熵。各通道信息

熵H的计算式为

H=-∑
i= 0

255

p ( )i ⋅ log2 p ( i)， （9）

式中：p ( i)表示第 i灰度级上的像素分布概率。

表 1展示了上述对比算法在上述三个场景下的

总信息熵以及在各场景下使用中长双波段红外热

像仪实际采集到的 40组图像的总信息熵均值，囊括

了海天、天空、车辆、道路、城市建筑和山林等多种

场景。可以看到，本文算法在多数情况下的总信息

熵均优于其他算法。

本文算法具有极低的计算复杂度和极高的运

算速度。在 Xilinx XC7K480T FPGA上的硬件实现

情况如图 7所示。可以看到本文算法占用的硬件资

源小于 0. 1%的总资源，且算法耗时在 19个时钟以

内，即在 10 MHz像素时钟频率下，从输入图像开始

仅需经过 2 μs计算耗时即可开始输出图像。

4 结 论

着眼红外中长波图像的差异特征，对该信息在

色彩空间中更加合理的映射展开了研究，首次提出

在色调饱和度色彩平面的螺旋线映射模型，所提方

法属于色彩映射类图像融合，较 NRL和 TNO等主

流色彩映射方法对中长波辐射差异特征的色彩映

射更为合理，实际融合结果在主观视觉效果和客观

评价指标上均有明显优势，且能更鲜明地突出视觉

关注点的信息，在各类复杂场景下均能保持稳定的

融合效果。同时，本文算法依然具备色彩映射类融

合算法极易实现工程应用的优势，由于色彩传递等

算法需要利用一整幅图像的数据才能计算均值或

方差等必要的全局参数，因此在嵌入式硬件实现中

此类算法至少有一帧的输出延时，本文算法对硬件

水平要求极低，能充分保证实时性，在未来具备广

阔的工程应用前景。
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