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基于稀疏表示和色彩传递的图像融合与彩色化

宋芳伟，孙韶媛

（东华大学信息科学与技术学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：针对红外图像和微光图像的特点，提出一种基于稀疏表示和色彩传递的双波段图像融
合与彩色化方法。该方法首先采用改进的基于Ｋ＿ＳＶＤ的分块稀疏表示获得红外与微光图像
的稀疏融合图像，然后在ＹＵＶ空间采用基于色彩传递的自然感彩色夜视处理技术，对红外与
微光图像进行彩色化融合，最后用稀疏融合图像的灰度值代替彩色融合图像的 Ｙ分量，从而
实现双波段图像的融合与彩色化。实验表明，本文提出的彩色融合算法能够综合红外与微光

特征信息，且使图像具有最佳的亮度对比和细节信息，图像色彩更易于人眼观察。
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１　引　言
夜视图像包括微光图像和红外图像，随着微光与

红外成像技术的发展，综合和发掘微光与红外图像的

特征信息，使其融合成信息更全面的图像已发展成为

一种有效的技术手段。由于微光图像和红外图像都

是单色图像，其最大的缺陷是低信噪比且图像缺乏深

度感，不利于对目标的探测。如果利用人眼彩色视觉

的高分辨率和高灵敏度的特性实现彩色夜视图像，则

可增强场景理解、突出目标，有利于在隐藏、伪装和迷

惑的军用背景下更快更精确地探测和识别目标，并且

可减小观察者的疲劳感。因此，图像融合以及彩色化

技术成为夜视领域的研究热点［１－３］。

目前国内外学者对于红外与微光图像融合算法

己经有比较深入的研究。主要的融合算法有：加权平

均法、逻辑滤波法、多分辨塔式算法、小波变换法、卡

尔曼滤波算法等。但这些融合方法均需要对待融合



图像的像素灰度进行综合分析与处理，巨大的数据量

对图像的融合带来了极大的不便。近年来，稀疏表示

被应用于图像处理与分析领域，如图像去噪、超分辨

率、修复以及人脸识别［４］等。它是通过在过完备基上

对信号进行表示的［５］，具有很好的稀疏表达能力。

目前，比较成功的彩色图像融合技术主要有麻省

理工学院（ＭＩＴ）林肯实验室提出的ＭＩＴ法［６］，以及荷

兰人力因素所提出的ＴＮＯ法［７］。该方法将双波段图

像信息直接或组合映射到ＲＧＢ或ＹＵＶ颜色空间，利
用各波段信息的差异构成彩色图像，但其图像色调与

实际人眼视觉不一致，不利于长期观察观看。２００３
年，Ｔｏｅｔ［８］对其原有直接映射法彩色化夜视图像引入
了色彩传递技术，从而提出了一种基于色彩传递的自

然感彩色夜视处理技术，使夜视图像看起来与白天时

一样清晰和丰富多彩。但该方法并不能很好地保留

图像细节信息，尤其是在红外和微光图像细节亮度差

异对比不明显的情况，细节信息缺失严重。

为了进一步改善彩色融合图像的质量和色彩自

然性，本文尝试采用改进的分块稀疏理论融合红外

与微光图像，获得大量图像细节信息，然后在 ＹＵＶ
空间采用Ｔｏｅｔ的基于色彩传递的自然感彩色夜视
处理技术，对红外与微光图像进行彩色化融合，最后

用稀疏融合图像的灰度值代替彩色融合图像中的Ｙ
分量，进而增强图像细节，获得最佳的图像色彩。图

１是本文算法流程图。

图１　本文算法流程图

２　基于稀疏表示的图像融合
本文采用ＫＳＶＤ方法训练得到过完备基，用分

块稀疏表示的方法对图像进行特征提取，通过最大

值融合规则对图像特征进行融合。该方法不仅使图

像足够稀疏，而且能有效地避免传统融合算法中的

块效应和纹波噪声，在一定程度上提高了融合图像

的质量。

２１　信号的超完备稀疏表示
给定信号ｙ∈Ｒｎ，假定超完备字典Ｄ对应的合

成矩阵为Φ，则超完备稀疏表示就是从所有表示中
找出分解最为稀疏的一个，即：

ａｒｇｍｉｎａ０ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｙ＝Φａ （１）

其中， ａ０为
０范数，它表示系数非零项的个数。

通常，在实际应用中，可以存在一个表示误差 δ≥
０。式（１）可以转化为以下稀疏近似问题：

ａｒｇｍｉｎａ０　ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｙ－Φａ２≤δ （２）
对于一个冗余字典来说，求解稀疏表示最优化

问题是一个ＮＰ难问题［９］。为了得到超完备稀疏表

示最优问题的解，必须采用一些特殊的求解方法。

目前常用的方法有三类：匹配追踪算法（ＭＰ）、基于
ｌ１范数的基追踪算法（ＢＰ）、迭代收敛算法。其中匹
配追踪算法是以贪婪算法为核心的最简单直接的算

法。本文采用正交匹配追踪（ＯＭＰ）算法，以误差为
循环终止条件，对图像进行稀疏表示。

２２　过完备字典的创建
过完备图像稀疏表示问题中，字典的构造和选

取直接影响到表示的稀疏程度。过完备字典的构建

方法分为两类。一类是选择固定字典，例如 ＤＣＴ
基、小波基、脊波基等，该类字典适用范围广，但不能

保证信号的稀疏性。另一类是根据样本来训练字

典，使其适用于该类特定信号，确保信号的稀疏性。

目前比较流行的ＫＳＶＤ［１０］算法属于第二类字典训练
方法。该方法交替执行信号在当前字典的稀疏表示

与原子的更新过程，达到学习字典的目的。ＫＳＶＤ
算法的目标方程可以表示为：

ｍｉｎＤＡ Ｙ－ＤＡ ２
Ｆ　ｓｔ ａｉ ０≤Ｔｏ （３）

１）用过完备ＤＣＴ初始化字典Ｄ。
２）稀疏编码：利用ＯＭＰ算法求解每一个信号的

稀疏表示系数：

ｍｉｎａｉ ｙｉ－Ｄａｉ
２
２　ｓｔ ａｉ ０≤Ｔｏｉ＝１，２，…，Ｎ

（４）
３）更新字典 Ｄ：更新字典中的第 ｋ（ｋ＝１，２，

…，Ｋ）列ｄｋ，使其表示的均方误差（ＭＳＥ）最小。

Ｅｋ ＝Ｙ－∑ｄｊａｊＴ，ｊ＝１，２，…，ｋ－１，ｋ＋１，…，Ｎ
（５）

其中，ａｊＴ为系数矩阵Ａ的第ｊ行。设ωｋ ＝｛ｉ｜１≤
ｉ≤Ｎ，ａｋＴ（ｉ）≠０｝，根据ωｋ中标志元素选出Ｅ

ｋ的部

分列得到ＥｋＲ，对Ｅ
ｋ
Ｒ进行ＳＶＤ分解Ｅ

ｋ
Ｒ ＝ＵＶ

Ｔ，将

Ｕ的第一列作为新的第ｋ列原子 ｄｋ，Ｖ的第一列乘
以（１，１）作为ｋ列原子对应的稀疏。
４）若满足停止条件（设定的迭代次数），则得到

最终的冗余字典Ｄ，否则转到步骤２。
２３　图像稀疏融合

图像融合是将两幅以上的原始图像合并为一幅
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图像，并且尽可能地保留原始图像特征的处理过程。

因此准确完整地提取原始图像的特征是一个非常重

要的步骤。本文将稀疏系数作为图像的特征，通过

稀疏系数的合并融合图像。具体步骤如下所示：

１）构建待融合图像信号集。将两幅大小为Ｍ×
Ｎ经过严格校准的微光图像Ｉｉｎ和红外图像Ｉｖｉ，分别
通过滑窗的方法进行分块（窗体大小为 ｎ），将每个
图像块整合成一维列向量，分别获得微光图像的信

号集Ｙｉｎ和红外图像的信号集Ｙｖｉ。
２）提取图像特征。根据公式Ｙ＝ΦＡ，用创建的

过完备字典，采用正交匹配追踪（ＯＭＰ）算法分别求得
微光图像信号集Ｙｉｎ和红外图像信号集Ｙｖｉ的稀疏系数
矩阵Ａｉｎ和Ａｖｉ。为了获得更快的速度，本文对信号集
进行不重叠分块处理。即通过设置步长ｐ，依次对信
号集中的ｐ个列向量求其稀疏系数矩阵，然后将求得
的各个稀疏系数矩阵按列合并在一起。实验证明，该

方法速度块，且当步长大于５０００时不会产生块效应，达
到和直接对信号集进行特征提取一样的效果。

３）融合稀疏系数。稀疏系数矩阵中数值的大
小表示该特征的强弱，为保证融合图像包含全部的

特征，本文采用最大值融合准则［１２］：

ａＦｉ ＝
ａｉｎｉ
ａｖｉ{
ｉ

ａｉｎｉ ＞ ａｖｉｉ
其他

（６）

将微光图像和红外图像的稀疏系数矩阵 Ａｉｎ和
Ａｖｉ进行融合，得到融合稀疏表示矩阵ＡＦ。
４）重构稀疏表示矩阵。重构是分解的逆过程。

将得到的融合稀疏表示矩阵ＡＦ的每一列重构成ｎ×
ｎ的图像块，根据滑窗的逆过程叠加成一个 Ｍ×Ｎ
的融合图像矩阵Ｓ。
５）重构融合图像。由于相邻的图像块在空间

上是相互重叠的，因此重构得到的图像矩阵 Ｓ需要
除以叠加次数矩阵得到最终生成的融合图像 ＩＦ。
叠加次数矩阵如下所示：

ａｄｄ＝

１ ２ … ｎ … ｎ … ２ １
２ ４ … ２ｎ … ２ｎ … ４ ２
        

ｎ ２ｎ … ｎ２ … ｎ２ … ２ｎ ｎ
        

ｎ ２ｎ … ｎ２ … ｎ２ … ２ｎ ｎ
        

２ ４ … ２ｎ … ２ｎ … ４ ２
１ ２ … ｎ … ｎ …



























２ １
（７）

３　融合图像彩色化
３１　基于ＹＵＶ空间的色彩传递

Ｔｏｅｔ色彩传递算法通过匹配目标图像和参考图
像各个颜色通道的统计信息，从而实现色彩的传递。

Ｔｏｅｔ色彩传递是在 ｌαβ空间进行的，该色彩空间将
ＲＧＢ三种颜色通道之间的相关性降到最小，使图像
亮度和色彩分离，易于实现色彩的传递。ＹＵＶ空间
是国际电信联盟ＩＴＵ推荐的颜色空间，常用于视频
信号处理传输，其中 Ｙ为亮度信号，Ｕ、Ｙ分别为蓝
色和红色色差信号［２］。该颜色空间同样是将亮度

与色彩分离，并且还可以避免 ｌαβ空间中反复的颜
色空间转换以及对数、指数运算，减少计算量，且能

得到较理想的传递效果。因为本文采用基于 ＹＵＶ
空间的色彩传递算法。具体实现步骤如下所示：

１）伪彩色融合。伪彩色处理法是以像素的灰度为
基础，通过查找表ＬＵＴ［１１］给不同的灰度赋予不同的彩
色值。实践中发现将红外图像放在青色通道，微光图

像放在红色通道，较符合人眼的视觉感受，且可以使图

像细节更清晰。融合图像可通过式（８）获得：
Ｒ（ｉ，ｊ）
Ｇ（ｉ，ｊ）
Ｂ（ｉ，ｊ







）

＝
ＩＶ（ｉ，ｊ）
ＩＲ（ｉ，ｊ）
ＩＲ（ｉ，ｊ







）

（８）

２）色彩空间转换。将伪彩色融合图像与参考
图像转换到 ＹＵＶ空间。ＲＧＢ色彩空间与 ＹＵＶ色
彩空间转换关系如下：

Ｙ
Ｕ







Ｖ
＝

０２９９ ０５８７ ０１４４
－０１４７ －０２８９ ０４３６
０６１５ －０５１５ －







０１００









Ｒ
Ｇ
Ｂ
（９）

３）对伪彩色融合图像通过色彩传递的方法进
行自然感颜色校正。利用统计信息（均值和标准

差）进行颜色矫正，调整伪彩色融合图像各个颜色

分量的均值和方差，使其与参考图像的相同，从而将

参考图像的颜色分布传递到彩色融合图像中。该方

法计算简单，速度快。

Ｙ′＝
σＹＴ
σＹＳ
（Ｙ－μＹＳ）＋μ

Ｙ
Ｔ

Ｕ′＝
σＵＴ
σＵＳ
（Ｕ－μＵＳ）＋μ

Ｕ
Ｔ

Ｖ′＝
σＶＴ
σＶＳ
（Ｖ－μＶＳ）＋μ

Ｖ
Ｔ （１０）

式中，Ｙ，Ｕ，Ｖ为目标图像像素在ＹＵＶ空间的三个
通道的值；μＹＴ，μ

Ｕ
Ｔ，μ

Ｖ
Ｔ为参考图像三个通道各自的

整体均值；σＹＴ，σ
Ｕ
Ｔ，σβＴ为参考图像三个通道各自
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的整体方差；μＹＳ，μ
Ｕ
Ｓ，μ

Ｖ
Ｓ为目标图像三个通道各自

的整体均值；σＹＳ，σ
Ｕ
Ｓ，σ

Ｖ
Ｓ为目标图像三个通道各

自的整体方差；Ｙ′，Ｕ′，Ｖ′为目标像素颜色传递后
在ＹＵＶ空间的值。
４）传递后的伪彩色融合图像拥有与参考图像

相同的均值和标准方差，参考图像的色彩信息传递

到伪融合图像中，将图像转换到 ＲＧＢ空间，就得到
色彩分布类似参考图像的彩色融合图像。ＹＵＶ空
间到ＲＧＢ空间的转换公式为：









Ｒ
Ｇ
Ｂ
＝
１０００ ００００ １１３９８
１０００ －０３９３８ －０５０８９







１０００ ２０２７９ ０００１８

Ｙ
Ｕ







Ｖ
（１１）

３２　优化亮度对比
上述色彩传递方法利用各波段信息的差异构成

彩色图像，能够较好的保留红外与微光各自的图像

特征与细节，获得的彩色图像具有很强的对比度，但

高光和阴影部分往往缺乏细节信息。并且在红外和

微光图像细节亮度差异对比不明显的情况，在各个

波段清晰可见的图像细节经过该方法得到的彩色融

合图像不但不能很好地保存这种细节，甚至会削弱

图像细节的亮度对比。基于稀疏表示的双波段图像

融合技术可以综合各波段图像特点，获得更全面的

目标信息。获得的融合图像同时包含红外和微光的

图像信息，但通常具有较低的对比度，直接进行彩色

化，色彩发灰，缺乏立体感。用基于稀疏表示的融合

图像的灰度值代替彩色融合图像的 Ｙ分量，最后将
图像转化到ＲＧＢ空间，此时得到的彩色融合图像综
合了红外与微光特征信息且具有最佳的亮度对比，

细节更加清晰，色彩更易于人眼观察。

因此本文利用灰度融合图像的亮度值代替彩色

融合图像的 Ｙ分量，从而提高目标的亮度对比，得
到更清晰的图像细节信息。用数学公式描述如下：

Ｙ′＝ＩＦ （１２）
４　实验结果与分析

本文 所 用 的 红 外 与 微 光 图 像 来 自 于

ｗｗｗｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｏｒｇ网站，图像大小为 ３６０×２７０，
已经过严格的图像校准。采用滑窗的方法构建图像

信号数据集。滑窗的大小和步长直接影响图像提取

的精度以及算法的速度。根据文献［１２］，设置图像
块大小为８×８，滑动步长为１。

利用滑窗的方法对１０幅红外与微光图像进行分
块，分块处理后的块图像作为字典的训练数据。采用

ＫＳＶＤ的方法学习得到维数为６４×２５６的过完备字

典，迭代次数设为１００时，训练的字典如图２所示。

图２　训练的过完备字典

图３给出了微光与红外图像融合与彩色化结
果。其中图３（ａ）是微光图像，图３（ｂ）为红外图像。
图３（ｃ）是彩色参考图像。图３（ｄ）是使用创建的过
完备字典，运用本文稀疏方法得到的红外与微光的

融合图像。可以看到，融合后的图像综合了红外与

微光图像信息，不仅可以很好的识别出目标物体，图

像背景的纹理也比较清晰，具有很好的细节信息。

图３（ｅ）是利用ｗｅｌｓｈ法直接对稀疏融合图像进行彩
色化的结果图。该图的纹理信息丰富，但对比度低，

色彩平淡。图３（ｅ）是图３（ａ）和图３（ｂ）经过 Ｔｏｅｔ
色彩传递算法得到的彩色融合图像。该融合图像具

有与图３（ｃ）相同的颜色分布，较好地保留了红外与
微光的特征信息，具有很强的亮度对比度，但是高光

部分以及阴影部分，例如行人目标、白色墙体、黑色

屋顶纹理信息缺失。图３（ｆ）是用稀疏融合图像３
（ｄ）的亮度值代替图３（ｆ）的Ｙ分量得到的最终彩色
融合图像。该图像很好地融合了微光与红外图像的

纹理信息和目标信息，相比图３（ｆ）很好地将行人目
标、白色墙体、黑色屋顶纹理信息保存下来，相比图

３（ｅ）又具有较高的对比度，且行人目标更加清晰，
色彩更加真实。

图３　图像融合与彩色化结果
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５　结　论
本文提出一种基于色彩传递以及分块稀疏融合

的双波段图像融合与彩色化的方法。该算法首先采

用改进的基于Ｋ＿ＳＶＤ的分块稀疏表示获得红外与
微光图像的稀疏融合图像，然后在 ＹＵＶ空间采用
Ｔｏｅｔ色彩传递算法对红外与微光图像进行彩色化处
理，并用稀疏融合图像的灰度值代替其 Ｙ分量，最
后将图像转化到ＲＧＢ空间，从而实现双波段图像的
融合与彩色化。实验表明该方法克服了传统图像融

合数据量巨大的问题，使图像信号足够稀疏，同时解

决了ｔｏｅｔ色彩传递方法产生的彩色融合图像亮度对
比度过高，高光部分以及阴影部分细节信息丢失的

问题。得到的彩色融合图像很好地保留了微光与红

外图像的纹理信息和目标信息，同时具有较高的亮

度对比，色彩更真实，更适合人眼观察。
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