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Аннотация 
Приведён упрощённый алгоритм комплексирования полутоновых телевизионных и теп-

ловизионных изображений в псевдоцветах (ложных цветах) в декоррелированном цветовом 
пространстве YCbCr с последующим приведением гаммы цветов результата к условиям 
дневного освещения с использованием алгоритма «переноса» цвета, обеспечивающего оди-
наковую светлоту полутонового и цветного комплексированных изображений. Показано, 
что при распараллеливании вычислений на видеокарте данный алгоритм выполняет в ре-
альном масштабе времени комплексирование видеоизображений с размером кадра до 
1024×768 пикселей и частотой кадров 30 Гц. 

Ключевые слова: цветовые пространства RGB, HSI, YUV и YCbCr, тепловизионное изоб-
ражение, комплексирование изображений, псевдоцвет, алгоритм «переноса» цвета, гисто-
грамма, билинейная интерполяция. 

Цитирование: Холопов, И.С. Реализация алгоритма формирования цветного изображения по 
сигналам монохромных видеодатчиков видимого и длинноволнового инфракрасного дипазонов в 
цветовом пространстве YCbCr / И.С. Холопов // Компьютерная оптика. – 2016. – Т. 40, № 2. – 
С. 266-274. – DOI: 10.18287/2412-6179-2016-40-2-266-274. 

Введение 

Для наблюдения объектов в сложных условиях 
(дым, пыль, туман, осадки, фоновая засветка, низ-
кая освещённость, маскировка и др.) разработан 
класс оптико-электронных комплексов, обозначае-
мый термином «системы улучшенного видения» 
(СУВ), или, в зарубежной литературе, EVS (от 
англ. Enhanced Vision Systems). Под термином 
«улучшение видения» понимают [1] совокупность 
преобразований, направленных на усиление кон-
трастности и акцентирование контурного препарата 
изображения, которые вносят наибольший вклад в 
выделение объектов в наблюдаемом кадре. Разра-
ботка СУВ, как правило, предполагает использова-
ние в каналах системы технического зрения (СТЗ), 
помимо телевизионных (ТВ) датчиков видимого 
диапазона длин волн (380–760 нм), тепловизионных 
(ТПВ) датчиков коротковолнового SWIR (Short 
Wave Infrared, длина волны 0,9–1,7 мкм), средневол-
нового MWIR (Medium Wave Infrared, 3–5 мкм) или 
длинноволнового LWIR (Long Wave Infrared, 8–
14 мкм) инфракрасных (ИК) диапазонов. Объедине-
ние информации от разноспектральных монохром-
ных сенсоров реализуют с помощью алгоритмов 
комплексирования (в английской литературе ис-
пользуется более точный по смыслу термин «fusion» 
– слияние). Результирующее изображение при этом 
имеет большую информативность, чем изображения 
от каждого из каналов многоспектральной СТЗ в от-
дельности [1–5]. Если все сенсоры СТЗ формируют 
полутоновые изображения, то дополнительно повы-
сить информативность результата комплексирова-
ния можно путём его представления в псевдоцветах 
(false color) с последующим приведением к гамме 
естественных цветов (true color) [6–10]. 

Цель работы – реализация упрощённого алгорит-
ма формирования цветного комплексированного 
изображения из полутоновых изображений ТВ- и 
длинноволнового ТПВ- диапазонов. 

1. Постановка задачи 

Решение рассматриваемой в статье задачи форми-
рования кадра цветного комплексированного изобра-
жения по полутоновым кадрам с ТВ- и ТПВ-сенсоров 
предполагает последовательное выполнение следую-
щих процедур: 

• совмещение полей зрения ТВ- и ТПВ-камер; 
• полутоновое комплексирование для формиро-
вания яркостной (ахроматической) компонен-
ты итогового кадра; 

• собственно комплексирование в цвете для 
формирования хроматических компонент. 

Каждая из первых двух перечисленных процедур 
может представлять собой тему отдельного исследо-
вания, поэтому ниже кратко рассмотрены основные 
подходы для их решения. 

Алгоритмы совмещения полей зрения 
разноспектральных сенсоров 

Основными причинами несовпадения элементов 
сцены на кадрах видеодатчиков многокамерной СТЗ 
согласно [11] являются: 

• различие взаимного положения камер и объ-
ектов съёмки; 

• различное разрешение матриц камер СТЗ; 
• различные поля зрения объективов и их дис-

торсия; 
• отсутствие синхронизации моментов начала 

экспонирования кадров (при наблюдении 
движущихся объектов). 
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Видеодатчики многоспектральной СТЗ (камеры 
К1 и К2 на рис. 1) могут использовать либо общий 
оптический канал со светоделителем СД (рис. 1а), 
разделяющим волны видимого и инфракрасного диа-
пазонов, либо отдельные оптические каналы 
(рис. 1б). В первом случае дополнительное примене-
ние механической юстировки позволяет приблизи-
тельно совместить кажущиеся оптические центры 
сенсоров и тем самым минимизировать проективные 
искажения. 

а)     б)  
Рис. 1. Совпадающие (а) и перекрывающиеся (б) поля зрения 
датчиков двухкамерной СТЗ при их различном расположении 

Во втором случае неколлинеарность оптических 
осей камер и разнесение их оптических центров при-
водят к появлению проективных искажений и эффек-
ту оптического параллакса, однако именно такой 
подход (ввиду меньших габаритов системы камер) 
наиболее часто применяется на практике. 
Задача совмещения i-го и j-го изображений от 

разнесённых камер одного спектрального диапазона 
(при условии коррекции дисторсии их объективов) 
успешно решается применением матричного преоб-
разования 

xi = Hijxj, 

где Hij – матрица гомографии, связывающая одно-
родные координаты пикселей изображений i-й и j-й 
камер xi = [ui, vi, 1]T и xj = [uj, vj, 1]T соответственно, 
(u, v) – координаты пикселя, расположенного на пе-
ресечении u-й строки и v-го столбца. Поскольку ко-
ординаты xi являются дробными, то для нахождения 
яркости пикселей в узлах координатной сетки ис-
пользуют билинейную интерполяцию [12]. 
Оценка матрицы гомографии, как правило, основа-

на на выделении пар соответствующих точек на изоб-
ражениях и описании их окрестностей с помощью раз-
личных дескрипторов [13]. Основным ограничением 
на применение алгоритмов автоматического поиска 
пар соответствий для изображений от двух разноспек-
тральных камер является отличие яркости объектов 
сцены в разных диапазонах (видимом, средневолновом 
и длинноволновом ИК). В связи с этим на основании 
анализа [11, 14–22] можно выделить четыре основных 
подхода к совмещению полей зрения разноспектраль-
ных сенсоров, разнесённых в пространстве. 
1. Корреляционное совмещение по яркости с ис-
пользованием пирамид изображений [14]. 

2. Корреляционное совмещение по результатам 
контурного анализа [15–17]. 

3. Совмещение путём оценки матрицы гомографии 
по соответствиям особых точек. При этом авторы 
работ [18, 19] отмечают, что часть соответствий 

на изображениях разных спектральных диапазо-
нов для оценки матрицы гомографии указывается 
ими вручную. 

4. Предварительная калибровка камер по плоскому 
шаблону [20–22]. 
Последний подход, как справедливо отмечено в 

[23], не применим при съёмке одной перемещаемой 
камерой, однако для многоспектральной СТЗ, ви-
деодатчики которой закреплены на жёстком основа-
нии и в процессе съёмки не перемещаются друг от-
носительно друга, является наиболее робастным при 
наблюдении малоконтрастных объектов и/или в 
условиях низкой освещённости, когда эффектив-
ность подходов 1–3 снижается [24]. 
Ввиду отмеченной ранее особенности (отличие 

яркости объектов в кадрах с камер различных диапа-
зонов) для калибровки (оценки матриц внутренних 
параметров камер Ki и Kj, матрицы поворота Rij  и 
вектора трансляции tij) можно рекомендовать плос-
кий шаблон из негорючего материала, являющийся 
комбинацией шаблонов из работ [20] и [22] (рис. 2). 

а)  б)  в)   
Рис. 2. Калибровочные шаблоны: типа «шахматная доска» 
для ТВ-камеры (а); с нитями накаливания для ТПВ-камеры 

MWIR- или LWIR- диапазона (б); комбинированный 
для калибровки ТВ- и ТПВ-камер (в) 

Поскольку связь матрицы гомографии и калиб-
ровочных параметров камер i и j определяется вы-
ражением [25] 

Hij = Ki(Rij – tijnT/d)Kj
-1, 

где n и d – соответственно вектор нормали к плоско-
сти съёмки и линейное расстояние до неё в системе 
координат j-й камеры, то при наблюдении объектов, 
дальность d до которых много больше линейного рас-
стояния между камерами ||tij ||, где ||⋅|| – два норма-
вектора, справедливо приближенное равенство 

Hij ≈ KiRijKj
-1. 

В работе при анализе алгоритмов комплексирова-
ния в цвете использовались изображения и видеоза-
писи (30 кадров/с) с уже совмещёнными полями зре-
ния ТВ- и ТПВ-датчиков. 

Алгоритмы комплексирования 
полутоновых разноспектральных изображений 

Результат комплексирования полутоновых изоб-
ражений в общем случае может быть записан в виде 
функционала 

YF(i, j) = F{ TV(i, j), IR(i, j)}, (1) 

где TV(i, j) и IR(i, j) – яркости пикселей ТВ- и ТПВ-
изображений на пересечении i-й строки и j-го столбца, 
YF(i, j) – яркость пикселя после комплексирования. 
Наиболее простыми и потому вычислительно ме-

нее ёмкими алгоритмами комплексирования изобра-
жений двух спектральных диапазонов (ТВ и ТПВ) с 
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формированием высококонтрастного полутонового 
результата являются: 
• равновесное суммирование (алгоритм среднего 
арифметического) [3], 

YF(i, j) = [TV(i, j) + IR(i, j)]/2; (2) 

• комплексирование с приоритетом ТВ-канала 
[1, 26], 

YF(i, j) = ( , ) | ( , ) |TV i j IR i j IR IR+ − − ∆ , (3) 

где | ( , ) |IR IR i j IR∆ = − ; 

• комплексирование с использованием пирамид 
изображений (лапласианов и гауссианов) либо 
вейвлет-преобразования [2, 4]; 

• комплексирование в частотной области с исполь-
зованием математического аппарата оптимальной 
дискретизации и восстановления многомерных 
сообщений и трёхмерного (две пространственные 
координаты и одна спектральная) интерполирую-
щего фильтра нижних частот [27]. 
В работе для полутонового комплексирования ис-

пользовался алгоритм (2) с последующим приведени-
ем гистограммы [28, 29]. 

2. Сравнительный анализ ИК-диапазонов 

Использование диапазонов SWIR, MWIR и LWIR 
обусловлено наличием на данных длинах волн λ окон 
прозрачности атмосферы [30–32], где коэффициент 
пропускания ИК-излучения η превосходит значение 
0,5 (рис. 3). 

 
Рис. 3. Окна прозрачности атмосферы 

Исходя из преимуществ и недостатков [30,31] 
каждого из ИК-диапазонов (табл. 1), в СУВ с одним 
ТПВ каналом используют, как правило, MWIR- или 
LWIR-сенсор. 

Табл. 1. Сравнительная характеристика ИК-диапазонов 

ИК-диапазон Достоинства Недостатки 

SWIR 

- схожесть SWIR-изображения с кадром видимого диапазона: сенсо-
ром регистрируется отражённый объектом свет, а не его тепловое из-
лучение; 
- большая по сравнению с видимым диапазоном дальность видимости 
объектов в условиях осадков, дыма, тумана, запылённости; 
- в 2 раза большая по сравнению с видимым диапазоном величина 
естественной ночной освещённости; 

- низкое качество видео при 
освещённости менее 0,2 лк; 
- различное усиление столбцов 
матричных датчиков, собранных 
из линеек SWIR-сенсоров; 

MWIR 
- лучший контраст изображений неба и земли; 
- наименьшее затухание при распространении в атмосфере; 

- избыточный контраст для 
сильно нагретых и горящих объ-
ектов по сравнению с LWIR; 

LWIR 
- лучшая, по сравнению с MWIR, видимость в условиях задымлённо-
сти и запылённости, а также низких температур; 
- не подвержен влиянию солнечных бликов. 

- большее, по сравнению с 
MWIR, затухание в атмосфере. 

 

3. Алгоритмы формирования изображений 
в псевдоцветах. «Перенос» цвета 

Идея формирования цветного изображения из по-
лутоновых ТВ- и ТПВ-кадров основана на примене-
нии функционалов вида 

Rf(i, j) = fR{ TV(i, j), IR(i, j)},  

Gf(i, j) = fG{TV(i, j), IR(i, j)}, 

Bf(i, j) = fB{ TV(i, j), IR(i, j)},  

где Rf (i, j), Gf(i, j), Bf(i, j) – RGB-компоненты пикселей 
изображения; индекс f обозначает изображение в 
псевдоцветах (false color). Как правило [6–9], в 
R-канал подаётся ТПВ-составляющая, а в G-канал – 
ТВ-составляющая: 

Rf(i, j) = IR(i, j), 

Gf(i, j) = TV(i, j), (4) 

Bf(i, j) = TV(i, j) – IR(i, j), 

или 

Rf(i, j) = IR(i, j), 
Gf(i, j) = TV(i, j), (5) 
Bf(i, j) = TV(i, j). 

В [10] предложено несколько иное решение: 
Rf(i, j) = [TV(i, j) + IR(i, j)]/2, 
Gf(i, j) = IR(i, j), (6) 
Bf(i, j) = TV(i, j) – IR(i, j). 
Полученные по (4)–(6) изображения в псевдоцве-

тах (ложных цветах) затруднительны для восприятия, 
так как имеют неестественный цвет неба и раститель-
ности [7, 9]. 
В [33] показано, что в декоррелированном цвето-

вом пространстве Lαβ можно выполнить перенос 
гаммы цветов с изображения-эталона путём замены 
математического ожидания и среднеквадратического 
отклонения (СКО) хроматических компонент: 

θ(i, j) = [θ(i, j)s – µs
θ]σt

θ/σs
θ + µt

θ, (7) 

где θ(i, j) = {α(i, j), β(i, j)}, индексы s и t обозначают 
соответственно исходное изображение (source) и эта-
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лон (target), а символами µθ и σθ обозначены соответ-
ственно математическое ожидание и СКО параметра 
θ, оцениваемые по кадру изображения. 
Выбор эталонного изображения желательно произ-

водить таким образом, чтобы его гамма цветов прибли-
зительно соответствовала (с учётом типа местности и 
фенологических условий) гамме цветов наблюдаемой 
сцены [34]. Для сокращения вычислительных затрат на 
оценку параметров µt

θ и σt
θ в [35] предлагается пред-

ставлять эталонные изображения векторами централь-
ных моментов первого и второго порядков 
Vt = ||µt

θ1, µt
θ2, σt

θ1, σt
θ2||T, где θ1 и θ2 – цветоразностные 

каналы, которые могут храниться в банке эталонов и 
выбираться, например, по данным от геоинформацион-
ных и спутниковых радионавигационных систем. 
Для упрощения вычислений при переходе в декор-

релированное цветовое пространство из пространства 
RGB и обратно в [6, 8] предложено использовать другие 
декоррелированные пространства – YUV и YCbCr: 
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0,1687 0,3313 0,5000

0,5000 0,4187 0,0813
b

r

Y R

C G

C B

     
     = − −     
     − −     

, (8) 

с обратными преобразованиями 
1,0000 0,0000 1,4020

1,0000 0,3947 0,5808

1,0000 2,0325 0,0000

R Y

G U

B V

     
     = − −     
          

, 

1,0000 0,0000 1,4020

1,0000 0,3441 0,7141

1,0000 1,7720 0,0000
b

r

R Y

G C

B C

     
     = − −     
          

. (9) 

Результаты «переноса» цвета по (7) при использо-
вании пространств YUV и YCbCr, где 
θ(i, j) = {Cb(i, j), Cr(i, j)}, как отмечено в [6], практи-
чески идентичны. Преимуществом пространства 
YCbCr по сравнению с YUV является упрощение вы-
числения значений цветоразностных компонент, по-
скольку умножение на коэффициент 0,5 при операци-
ях в формате с фиксированной точкой эквивалентно 
арифметическому сдвигу на один разряд вправо. 
С целью дальнейшего упрощения преобразования 

RGB -> YCbCr приближённо можно считать, что (4) эк-
вивалентно [34] 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

, , / 2,

, ,  – , / 2,

bf

rf

С i j IR i j

С i j IR i j TV i j =  

= −
 (10) 

(5) – 
, ,  – , / 4,

, ,  – , / 2,

( ) [ ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( )]
bf

rf

С i j TV i j IR i j

С i j IR i j TV i j

=

=
 (11) 

а (6) – 
, , / 2 –( ) ( ) ( , ,

, ,  –

)

( ) [ ( , /( ]2) / 4.)
bf

rf

С i j TV i j IR i j

С i j TV i j IR i j

=

=
 (12) 

При аппаратной реализации на микропроцессорах 
или программируемых логических интегральных 
схемах и использовании целочисленной арифметики 
вычислений операции деления на 2 и 4 в (10) – (12) 
заменяются наиболее быстрыми операциями сдвига 
вправо на 1 и 2 разряда соответственно. 
Ахроматическую компоненту YF итогового изобра-

жения при «переносе» цвета целесообразно [6 –
 8, 34, 36] формировать как результат комплексирования 
полутоновых ТВ- и ТПВ-изображений по яркости (1). 

4. Пути повышения быстродействия метода 
«переноса» цвета 

Несмотря на то, что упрощённые алгоритмы фор-
мирования цветоразностных компонент (10) – (12) 
позволяют повысить быстродействие алгоритма пе-
реноса цвета (7) до 1,8 раза [34] по сравнению с вы-
числением цветоразностных компонент Сbf и Сrf по 
(4) – (6) и (8), они не позволяют (без применения про-
цедуры распараллеливания вычислений) реализовать 
комплексирование полутоновых ТВ- и ТПВ-изобра-
жений в цвете для видеопоследовательностей с ча-
стотой кадров более 25 Гц и размером кадра более 
640×480 пикселей. Для дальнейшего повышения 
быстродействия в [36] полагается, что 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

,   ,  – , / 2,

,   , ,

rf

bf rf

С i j IR i j TV i j

С i j С i j

 

= −
=

 (13) 

и, следовательно, 

µCb = -µCr,   σCb = σCr, 

что позволяет вдвое снизить объём вычислений при 
оценке µθ и σθ (θ = Cb, Cr). 
Дальнейшее упрощение вычислений может за-

ключаться, по аналогии с [37], в замене оценки СКО 

( )
1/2

2
ˆ θ θσ = θ − µ  (14) 

оценкой среднего значения модуля отклонения: 

ˆ 5 / 4.θ θσ ≈ θ − µ  (15) 

Действительно, если центрированная величина 
(θ – µθ) распределена по нормальному закону с нуле-
вым математическим ожиданием: 

2

2

1
( ) exp

22
w

 θθ = − σπσ  
, 

то модуль этой величины будет иметь закон распре-
деления 

2

2
mod

2
exp , 0,

( ) 22

0, 0,

w

  θ− θ ≥  θ = σπσ  
 θ <

 

а математическое ожидание величины |θ – µθ| равно 
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mod

2

2
0

( )d

2
exp d 0,798 4 / 5.

22

w
∞

θ

−∞

∞

θ − µ = θ θ θ =

 θ= θ − θ = σ ≈ σ σπσ  

∫

∫
 

Недостатком алгоритмов «переноса» цвета явля-
ется уменьшение светлоты объектов I(i, j) [35], соот-
ветствующей интенсивности (полутоновой яркости) в 
ахроматическом случае, при обратном преобразова-
нии YCbCr -> RGB, что приводит к необходимости 
применения цветовой модели HSI [28]: 

Rн = R/255, Gн = G/255, Bн = B/255, 
I = 0,5[max{Rн, Gн, Bн} + min{ Rн, Gн, Bн}], 

{ } { }
{ } { }

{ } { }
{ } { }[ ]
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−
≥

− +









 

{ }
{ }
{ }

н н н н н н

н н н н н н

н н н н н н

60( ) / , max , , ,

120 60( ) / , max , , ,

240 60( ) / , max , , ,

G B S R G B R

H B R S R G B G

R G S R G B B

 − =
= + − =
 + − =

 

, 0,

360, 0.

H H
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H H

≥
=  + <

 

После «переноса» цвета в пространстве HSI вы-
полняется замена 

I(i, j) = YF(i, j), (16) 

в результате которой при обратном преобразовании 
HSI ->  RGB обеспечивается одинаковая светлота как 
полутонового, так и цветного комплексированных 
изображений. Платой за обеспечение одинаковой 
светлоты является снижение скорости комплексиро-
вания на 35 % [35]. 

5. Результаты эксперимента 

Целью эксперимента являлась оценка быстродей-
ствия алгоритмов комплексирования ТВ- и ТПВ-изо-
бражений с формированием результата с гаммой цве-
тов, приближенной к условиям реального освещения, 
при их реализации на ПЭВМ. Размер ТВ-кадра со-
ставлял 1024×768 пикселей, ТПВ-кадра – 512×384 
пикселей. В эксперименте использовалась ПЭВМ с 
процессором Intel Core-i5 с тактовой частотой 2,8 ГГц 
и объёмом ОЗУ 4 Гб. 
Для оценки быстродействия для ТВ- (рис. 4а, б) и 

ТПВ-изображений LWIR-диапазона (рис. 4в, г) вы-
полнялись следующие алгоритмы комплексирования 
(условно алгоритмы 1, 2 и 3): 
• алгоритм 1 (не упрощённый) – оценка RGB-
компонентов по (4), переход в YCbCr по (8), оценка 
СКО Cbf и Crf компонентов в псевдоцветах по (14), 
«перенос» цвета по (7), обратный переход в RGB 
по (9), компенсация светлоты по (16); 

• алгоритм 2 (с упрощённым вычислением цвето-
разностных компонентов [36]) – оценка Cbf и Crf 
компонентов в псевдоцветах по (13) и их СКО – 

по (14), «перенос» цвета по (7), обратный переход 
в RGB по (9), компенсация светлоты по (16); 

• алгоритм 3 (с упрощённым вычислением цветораз-
ностных компонентов и их СКО) – оценка Cbf и Crf 
компонентов в псевдоцветах по (13) и их СКО – по 
(15), «перенос» цвета по (7), обратный переход в 
RGB по (9), компенсация светлоты по (16). 

а)    б)  

в)    г)  

д)     е)  
Рис. 4. Результаты комплексирования ТВ- и ТПВ-

изображений (полутоновой результат) 

Результаты полутонового комплексирования по 
(2) с последующим приведением гистограммы пока-
заны на рис. 4д, е. Комплексирование в цвете выпол-
нялось для вектора эталонных параметров 
Vt = ||-10, -12, 20, 35||T [35]. Для каждого кадра по ме-
тоду Воробеля оценивался локальный контраст 
(табл. 2): 

Kв = |
о

Y  – 
ф

Y |/Ymax, 

где 
о

Y  и 
ф

Y  – соответственно средняя яркость объек-

та и фона (область оценки яркости фона на рис. 4а-е 
отмечена белым прямоугольником), Ymax – макси-
мальная яркость пикселя изображения. 

Табл. 2. Локальный контраст Kв 

Рисунок 4а 4б 4в 4г 4д 4е 
Kв 0,02 0,03 0,54 0,10 0,70 0,16 

 
Сравнительные результаты алгоритмов комплекси-

рования в цвете приведены на облачном сервисе [38]. 
Поскольку функциональные преобразования над 

ТВ- и ТПВ-изображениями, выполняемые в алгорит-
мах 1–3, являются однородными [39], то для повыше-
ния быстродействия может быть использована техно-
логия параллельных вычислений, например, CUDA 
[40, 41]. Результаты для видеокарты NVIDIA GeForce 
GTS450 (для распараллеливания вычислений было 
задействовано 32 ядра) приведены в табл. 3. 
Из полученных результатов следует: упрощённый 

алгоритм комплексирования (алгоритм 3) с формиро-
ванием цветного результата и «переносом» цвета 
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обеспечивает быстродействие в 1,12 раза большее, 
чем алгоритм 2, предложенный в работе [36]. При 
этом оценки СКО Сb и Сr компонентов по (13) и (14) 
отличаются не более чем на 0,3 %. 

Табл. 3. Производительность алгоритмов 
комплексирования ТВ- и ТПВ-изображений 

с формированием цветного результата, кадров/с 

Алгоритм 1 2 3 
На CPU 2,8 4,9 5,5 
На GPU c CUDA 19,1 33,5 37,8 
 
Проверка гипотезы о нормальном распределении 

хроматических цветоразностных компонентов Cb и Cr 
при их упрощённом вычислении по (13) выполнялась 
по критерию хи-квадрат для комплексированного 
изображения в псевдоцветах, полученного из ТВ- и 
ТПВ-кадров рис. 4а и в соответственно. Поскольку 
согласно (13) значения Cbf и Crf равны по модулю, то 
анализировалось распределение только компонента 
Cb (рис. 5). Также из (13) следует, что -128 ≤ Cb ≤ 128, 
поэтому для удобства вычислений было выбрано ко-
личество интервалов разбиения равной ширины k = 16 
(указанное значение для размера кадра 1024×768 не-
сколько меньше рекомендуемого числа интервалов 
kст = 20, получаемого при использовании эмпириче-
ской формулы Старджесса [42]: 

kст = 3,3lg(n) + 1, 

где n – количество элементов выборки). 

 
Рис. 5. Гистограмма распределения Cb 

Для уровня значимости α = 0,05 рассчитанное по 
критерию хи-квадрат критическое значение 
χ2

 = 7,539 < χ2
(α, k–3) = 22,362, поэтому гипотеза о нор-

мальном распределении Cb и Cr подтверждается. 

Заключение 

Таким образом, рассмотренный в работе упро-
щённый алгоритм реализует в реальном масштабе 
времени комплексирование в цвете полутоновых кад-
ров телевизионного и тепловизионного сенсоров (с 
совмещёнными полями зрения) со светлотой резуль-
тата комплексирования, равной светлоте комплекси-
рованного изображения в оттенках серого. 
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IMPLEMENTATION OF AN ALGORITHM FOR FORMING A COLOR IMAGE  
FROM MONOCHROME IMAGES OF VISIBLE AND NEAR INFRARED 

CAMERAS IN THE YCbCr COLOR SPACE 
I.S. Kholopov 1,2 

1 Ryazan State Radio Engineering University, Ryazan, Russia, 
2 Joint Stock Company Ryazan State Instrument-making Enterprise, Ryazan, Russia 

Abstract 
We consider a simplified algorithm for fusion of greyscale visible and thermal images presented 

in false colors in the de-correlated YCbCr color space. The color gamut is then brought to daylight 
conditions using a color transfer algorithm that provides the same luminosity of the resulting gray fu-
sion and color fusion images. It is shown that the parallel computing on the graphics card performs 
real-time video fusion with a frame size of up to 1024×768 pixels and a frame rate of 30 Hz. 

Keywords: RGB, HSI, YUV and YCbCr color spaces, infrared image, image fusion, false color, 
color transfer algorithm, histogram, and bilinear interpolation. 
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