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红外中长波图像彩色融合方法研究 

粟宇路 1，苏俊波 1，范益红 2，苏  兰 1，刘传明 1，陈大乾 1 

（1. 昆明物理研究所，云南 昆明 650223；2. 陆军装甲兵装备技术研究所，北京 100072） 

摘要：特定目标或场景红外中、长波成像亮度差异较大，导致图像融合难以在灰度域取得较好效果，

而彩色融合则可以有效地解决该问题。本文结合红外中、长波成像特点，对两种经典彩色融合算法进

行了改进：通过引入相应的清晰度评价机制，实现对融合决策的优化。实验结果验证了改进算法的有

效性。 
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Study on Color Mapping for MWIR and LWIR Image Fusion 
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(1. Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China; 

2. Army Armored Military Equipment Technology Institute, Beijing 100072, China) 

Abstract：The intensities of MWIR and LWIR imaging for a specific target or scene differ greatly from each 

other. Thus, it is difficult to achieve better results in gray fusion. However, color fusion can solve this 

problem effectively. This study improved two classical color fusion algorithms by combining the features of 

MWIR and LWIR imaging. The fusion decision was optimized by introducing the corresponding resolution 

evaluation mechanism. The experimental results verify the effectiveness of the improved algorithm. 
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0  引言 

随着科技的不断发展，人们对目标信息获取的要

求也越来越高，不再只追求单一渠道信息来源，取而

代之的是信息渠道的多元化。然同一目标由不同传感

器获取的信息呈多元化和差异性，导致各传感器之间

信息的矛盾和不协调，从而催生了信息融合技术来解

决上述矛盾。信息融合是依据所需完成的任务要求，

基于各传感器获取信息的特点，制定合适的准则，将

复杂、量大的多元信息转换为简单、量少的综合信息

以供人眼或者器件进行判别。图像由于具有直观、易

于人眼识别等优势，成为多传感器获取目标信息的一

种重要形式，因而图像融合亦成为信息融合技术领域

的一个重要分支。目前，图像融合在遥感观测、智能

控制、医学影像、安防监控以及国防军事等领域的应

用需求也越来越迫切。 

红外成像具有全天候应用特点，日益被应用到更

多的领域。当前，第二代凝视型焦平面阵列成像器件

无疑是红外成像器件的主流，伴随着第三代双波段或

者多波段红外焦平面器件的发展，国外对双波段热像

仪的研究发展迅速[1-3]，而国内受制于器件制造水平，

在最近几年才逐步进行双波段热像仪的研究。红外

中、长波双波段成像作为红外双波段成像领域的重要

研究分支，其图像融合方法也成为工程应用中不可回

避的课题。 

通过对红外中、长波的成像研究发现：红外中波

对特定目标的成像与长波成像差异很大，如目标的中

波成像表现为亮白，而目标的长波成像表现为暗黑，

两者的轮廓特征相当，常规灰度域融合算法难以适用

于对这种目标的成像融合，而彩色域融合算法则可以

很好地解决这一问题。 

本文结合红外中、长成像特点，对两种经典的彩

色域融合算法进行了分析、改进，对红外中、长波成

像进行融合实验。 
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1  Toet 假彩色融合算法改进 

1.1  Toet 假彩色融合算法 

Toet 等人开发了一种假彩色融合算法，在以可见

光与长波红外图像之间的差异形成的背景上，以不同

的颜色差异来突出表征两图像间的细节[4]。该算法分

为 4 个步骤： 

1）确定微光与红外图像的共有部分，通过比较

两者的局部并取最小实现。假设微光图像为 ITV(i,j)，

红外图像为 IIR(i,j)，其中{i,j}∈[1,256]，{ITV,IIR}∈[0, 

255]，共有成分确定如式(1)所示： 

TV IR TV IR( , ) ( , )=Min{ ( , ), ( , )}I i j I i j I i j I i j⌒      (1) 

2）微光和红外图像分别减去共有成分得到微光

图像独有成分 ITV
和红外图像独有成分 IIR

，其计算

如式(2)所示： 
*

TV TV TV IR
*

IR IR TV IR

I I I I

I I I I

 ＝ - ⌒


＝ - ⌒
             (2) 

3）微光图像减去红外图像的独有成分 ITV－IIR
，

红外图像减去微光图像的独有成分 IIR－ITV
。 

4）将处理后的各分量分别送给 R、G、B 通道，

如式(3)所示： 
*

IR TV
*

TV IR
* *

TV IR

R I I

G I I

B I I

 - 
   ＝ -   

   -   

             (3) 

1.2  算法改进 

Toet 算法计算简单，适于硬件实现。但是此方法

事实上只用到了 R、G 两个通道，形成融合图像色彩

不够自然。因此，可通过式(4)所示进行 R、G、B 三

通道融合： 
*

IR TV

IR TV

*
TV IR

2

I I
R

I I
G

B
I I

 -
   ＋   ＝   
   
  -  

            (4) 

1.3  本文改进算法 

Toet 算法盲目放大两者间的差异，容易将信号幅

值相对较弱波段图像的有效信息掩盖，从而使融合图

像损失掉可能对识别任务非常重要的信息。 

为此，对于红外中、长波图像的融合，本文引入

局部清晰度判断机制，即在放大两者差异之前先作清

晰度判断：如果独有信息波段图像局部清晰度大于另

一方，则对两者的差异进行放大；如果独有信息波段

图像局部清晰度小于另一方，则对两者的差异进行缩

小。清晰度 D 的计算见式(5)所示： 

2 2
2 2

2 2

( , ) ( , ) ( 1, )

( , ) ( , ) ( , 1)

1 1
( , ) ( ( , ) ( , ) )

25 2

x

y

m n

x y
i m j n

D i j I i j I i j

D i j I i j I i j

D m n D i j D i j
＋ ＋

＝ - ＝ -




＝ - ＋
 ＝ - ＋

 ＝ ＋

∑ ∑

  (5) 

式中：Dx(i,j)、Dy(i,j)分别表示行、列坐标为(i,j)的像

元在行和列方向的梯度；m、n 分别表示局部区域中

心点的行、列坐标。 

各波段图像的独有成分计算仍如式(2)所示，而 R、

G、B 三通道的值计算如(6)所示： 
*

LW 1 MW MW LW
*

LW 2 MW MW LW

MW LW

*
MW 1 LW LW MW

*
MW 2 LW LW MW

if ( )

if ( )

+

2

if ( )

if ( )

I I D D
R

I I D D

I I
B

I I D D
G

I I D D

α
α

β
β

  - · ＞
＝ 

＋ · ＜
 ＝

  - · ＞

＝ 
＋ · ＜   

(6) 

式中：DMW、DLW 分别表示红外中、长波图像的局部

清晰度，α1 和α2 表示 R 通道融合系数，β1 和β2 表示 G

通道融合系数，α1、α2、β1 和β2 的计算如式(7)所示： 

MW LW
1

MW

LW MW
2

MW

LW MW
1

MW

MW LW
2

MW

D D

D

D D

D

D D

D

D D

D

α λ
μ

α
μ

β λ
μ

β
μ

- ＝ ＋ ·


- ＝ ·
 - ＝ ＋
 ·


- ＝
 ·

           (7) 

式中：λ表示偏移调节因子，取值为 0～0.5；μ表示缩

放调节因子，取值为 20～25。 

2  Schreer 互补彩色融合算法改进 

2.1  Schreer 互补彩色融合算法 

Schreer 等人提出了用真彩色显示融合图像[5]。通

常，彩色图像由三原色混合而成，可以在两个波段成

像差异的地方用任意彩色显示，在两个波段成像相同

的地方用灰度来显示。如果仅有两种波段图像可以获

得，则两个波段的图像应该分别被设定为相应混合

色，如此当两个波段成像灰度相同时，融合图像显示

为灰度图像。表 1 所示为混合色样例。 

2.2  本文改进算法 

Schreer 互补彩色融合算法利用了三原色机理将

两个波段的差异得以用彩色显示出来，但该算法仅考

虑两个波段间的灰度差异，并不考虑二者之间的细节

差异，因此融合后的图像仍具有使两波段中具有较多

细节但辐射较弱的图像信息被掩盖的较大风险。
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表 1  双波段混合色样例 

Table 1  Dual-band mixed color sample 

Method MWIR LWIR 

Color pair 1 Cyan(RGB 0%, 100%, 100%) Red(RGB 100%, 0%, 0%) 

Color pair 2 Light blue(RGB 0%, 50%, 100%) Orange(RGB 100%, 50%, 0%) 

 

因此，本文拟在双波段图像配色之前对两者共色

通道配色比例进行调整（如表 2 所示），先对融合前

的中、长波图像进行清晰度评价，设中波图像和长波

图像的平均清晰度分别为 MWD 、 LWD ，则两波段图

像共色通道配色计算如式(8)所示： 
4

MW
4 4

MW LW

4

LW
4 4

MW LW

D
x

D D

D
y

D D


 ＝
 ＋



＝
＋

           (8) 

3  实验结果与分析 
针对红外中、长波图像彩色融合算法改进的有效

性，本文选取了几组典型场景进行融合验证。图 1 为

典型的炮弹发射场景（场景一），火光对双波段成像

影响差异显著，其中左图为中波红外图像中的汽车被

火光遮盖难以辨识，但旁边棚屋下的支架受到火光照

射成像较为清晰，右图为长波红外图像，则恰好相反。

图 2 为场景一的 Toet 假彩色融合，从左至右依次为作

者初始算法融合效果图、改进算法融合效果图、本文

改进算法融合效果图。图 3 为场景一的 Schreer 互补

彩色融合，从左至右依次为 Color pair 1 算法融合效果

图、Color pair 2 算法融合效果图、本文改进算法 Color 

pair 3 融合效果图。图 4 为典型的城市建筑场景（场

景二），反射光对双波段成像影响亦有明显差异，尤

其是对窗户边框和太阳能热水器的成像差异显著，其

中左图为中波成像，右图为长波成像。图 5 为场景二

的 Toet 假彩色融合，从左至右依次为作者初始算法融

合效果图、改进算法融合效果图、本文改进算法融合

效果图。图 6 为场景二的 Schreer 互补彩色融合，从

左至右依次为 Color pair 1 算法融合效果图、Color pair 

2 算法融合效果图、本文改进算法 Color pair 3 融合效

果图。图 7 为典型的施工工地场景（场景三），中波

红外（左图）和长波红外（右图）对远处的围墙和近

处飘扬的旗帜成像存在较大差异，中波红外图像几乎

看不到远处围墙的细节，但对近处的旗帜成像较为清

楚，长波红外图像则反之。图 8 为场景三的 Toet 假彩

色融合，从左至右依次为作者初始算法融合效果图、

改进算法融合效果图、本文改进算法融合效果图。图

9 为场景三的 Schreer 互补彩色融合，从左至右依次为

Color pair 1 算法融合效果图、Color pair 2 算法融合效

果图、本文改进算法 Color pair 3 融合效果图。 

目前，大多数的图像质量评价方法都是针对灰度

域的图像而言，而彩色域的图像质量评价方法相对较

少，特别是对于红外双波段图像的彩色融合效果评价

鲜有公开报道[6-8]。 

一般来说，图像所含信息越丰富，质量越好。信

息熵 H可以客观描述一幅图像中所含信息量的多少[9]，

其计算如式(9)所示： 
255

2
0

( ) log ( )
i

H p i p i
＝

＝ -∑
        

(9) 

式中：p(i)表示第 i 灰度/色度级上像素数分布的概率。 

 

表 2  改进的双波段混合色样例 

Table 2  Improved dual-band mixed color sample 

Method MWIR LWIR 

Color pair 3 Light blue（RGB 0%, x, 100%） Orange（RGB 100%, y, 0%） 

        

图 1  场景一：炮弹发射（左：中波红外；右：长波红外）    Fig.1  Scenario one: shell launching (Left: MWIR, Right: LWIR) 
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相比灰度域融合算法，彩色域融合算法相对更加

简单，但却能很好地解决灰度域融合算法难以解决的

问题，且易于工程应用实现，将会更多地应用到红外

融合领域。 
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