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引 言

驾驶员灯光使用习惯对夜间道路车辆行驶安全

有很大影响!远光灯的不正确使用会使对向来车的驾

驶员因受晕光干扰造成视觉盲区!无法看清两车间的

行人以及前车两侧和后方的事物! 极易诱发交通事

故" 据公安部统计数据!国内发生在夜间的交通事故

中!与远光灯的不当使用有关的达到
2.345.3

6-7

"

为了减小晕光影响!提高驾驶安全性!德国汽车

制造商在宝马
85.9$

等高档轿车上配备了红外夜视

系统!利用红外热成像技术消除晕光现象 617

!解决了

晕光干扰问题!但由于红外图像为灰度图像!没有色

彩信息!存在车牌号#车身及交通灯颜色等图像重要

细节信息无法获取的问题" 参考文献
627

使用积分时

间长短不同的两路
::;

摄像机!同步获取同一探测

目标两路图像信号! 通过置换对应晕光像素点的亮

度值!保留了可见光色彩丰富的优点!缺点是不能彻

底消除晕光" 参考文献
657

采用红外与可见光图像融

合技术!对可见光图像做
<=>

变换!将提取到的亮度

分量与红外图像利用小波变换融合的方法来消除晕

光!这种方法能有效消除晕光!处理速度快!但由于

融合后图像的轮廓及暗处信息丢失较多! 存在图像

模糊的问题 $参考文献
6/7

中提出了一种基于
?@A

彩色空间与小波变换的融合方法! 这种方法消除晕

光效果较好!图像细节信息丢失较少!但融合后的图

像亮度降低!不利于观察暗处细节信息"

通过对夜间晕光引发的交通安全事故分析发

现!事故多发生在驾驶人员避让对向车辆过程中!碰

撞的物体多为前车周围阴暗处的车辆# 行人等" 因

此! 如果不能提高图像亮度! 增强图像暗处细节信

息!而仅仅依赖于提高消除晕光的效果!并不能完全

有效地避免交通安全事故的发生"为此!文中提出了

一种基于
B>C

图像增强的
?@A

与小波变换融合的

视频抗晕光系统" 其中
B>C

图像增强算法 6+7对夜间

可见光图像中原本肉眼不易获取的暗处路口# 行人

等细节有很大增强!起到了有效规避暗处行人#障碍

等易诱发交通事故物体的作用! 同时提高了夜间红

外图像的对比度! 减少了夜间可见光图像和红外图

像融合后图像边界模糊的现象$

?@A

正变换实现了

可见光图像亮度分量的提取$ 小波变换实现了可见

光图像亮度分量与红外图像的融合! 达到了消除晕

光的目的!同时较好地保留了图像的光谱信息$

?@A

反变换实现了新的亮度分量和色度分量的重构 !得

到了消除晕光的彩色图像"

"

系统工作原理

红外与可见光图像融合抗晕光系统由图像采

集#图像处理和系统控制
2

个部分组成!系统原理框

图如图
D

所示"其中!图像采集模块采集夜间道路的

红外和可见光视频图像信息$ 图像处理模块首先对

红外图像进行滤波去噪! 并以红外图像为基准对可

见光图像进行空域配准! 然后分别对红外图像和可

见光图像做图像增强! 再对增强后的红外和可见光

图像进行融合!并对融合后图像进行重构!得到最终

的融合图像$ 系统控制模块实现处理结果的显示和

保存!以及对系统各模块的协调和控制"

图
D

系统工作原理框图

E$FGD HI%J$)F K%$)($K&L IM NONPLQ

#

可见光和红外图像融合的抗晕光方法

#$"

图像预处理

RDS

为了去除红外图像中的噪声! 使整体效果更

为平滑!采用
2!2

模板做均值滤波!其数学表达式为%

!R"

!

#ST

-

$

R%U&S!'

"

(R%

!

&S RDS

式中%

(R%

!

&S

表示原图像$

)

表示中心点
R"

!

#S

的领域合

集$

$

表示
)

内的像素数" 图
1R'S

中的红外图像经滤

波处理后结果如图
1RVS

所示"

R'S

红外图像
RVS 2!2

滤波图像

R'S <)M%'%LW $Q'FL !!!RVS 2!2 M$&PL%LW $Q'FL

图
1

图像滤波

E$FG1 <Q'FL M$&PL%$)F
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为了保证所采集到的夜间道路红外图像和

可见光图像时空位置的一致性! 以夜间道路红外图

像作为参考图像!根据仿射变换原理 567

!对同时刻采

集到的可见光图像和红外图像的特征点进行提取 !

求出待处理的两幅图像对应的变换参数" 对可见光

图像进行反变换可得到以同时刻采集到的红外图像

为参考的配准图像" 仿射变换公式为#

!

"

!

#

"

! "

!

8$

!(9:! :$)!

0:$)! (9:!

! "

!

%

#

"

! "

;

"!

"

! "

#

<=>

式中#

<!

!

#>

为配准前可见光图像中的点$

<!!

!

#!>

为配

准后图像中的对应点 $

&

为同时刻采集到的可见光

图像相对于红外图像的比例因子 $

!

为旋转因子 $

"!

%

"#

对应图像在两个坐标轴上的平移量" 图
1<'>

中的可见光图像配准后结果如图
1<?>

所示"

<'>

可见光图像
<?>

配准后图像

<'> @$:$?&A &$BCD $E'BA <?> FAB$:D%'DAG $E'BA

图
1

图像配准

H$B#1 IE'BA %AB$:D%'D$9)

!"!

基于
#$%

图像增强的
&'(

和小波变换结合的

图像融合

为了获取车辆两侧及后方等暗处细节信息 !对

采集到的夜间可见光图像和红外图像做
JKFLF

图

像增强!以提高图像的亮度及对比度$结合
MN@

的

色彩信息与小波变换能较好地保留图像光谱信息的

优点!对增强后的可见光图像做
MN@

正变换提取出

亮度分量
'

和色度分量
(

%

)

! 将亮度分量
'

与增强

后的红外图像进行小波融合!得到新的亮度分量
'!

!

然后将新的亮度分量
'!

和色度信号分量
(

%

*

进行

小波重构得到最终的彩色融合图像! 融合过程如图
O

所示!步骤如下#

2->

对配准后的红外与可见光图像进行
JKF

图

像增强!获得图像细节信息更丰富%亮度更高的红外

与可见光图像"

JKF

增强算法是基于
FAD$)AP

理论的 5!7

!结合特

定的夜间道路环境! 传感器采集到的夜间道路图像

信息由图像中事物对各波段光线的反射能力决定 !

图像中明处和暗处物体的色彩不受夜间道路环境光

照不均的影响" 道路环境的照明情况和物体表面对

照射光的反射决定了图像传感器采集到的夜间道路

图像中物体的亮度 5Q7

!其表达式为#

+2!

!

#>8,2!

!

#>-2!

!

#> 21>

式中 #

+ 2!

!

# >

为可见光和红外传感器接收到的图

像信号$

,2!

!

#>

为夜间道路环境光的照射分量 $

-2!

!

#>

为包含图像细节信息的物体的反射性质图像" 图

像数据
+2!

!

#>

由传感器获取 !只需得到环境光的照

射分量
,2!

!

#>

!即可求出增强后的图像
-2!

!

#>

"

图
O

图像融合过程

H$BRO IE'BA ST:$9) U%9(A::

JKF

图像增强算法的基本思想#对待求取的中

心像素点周围环绕像素赋予不同的权值! 来估计中

心像素点的亮度! 并对多个固定尺度的色彩通道进

行线性加权增强图像信息 5-,0--7

" 算法可表示为#

-

JKF%

2!

!

#>8

.

/8-

#

0

/

&9B

+

%

2!

!

#>

1

/

2!

!

#>V+

%

2!

!

#>

$ %

2O>

1

/

2!

!

#>8#

/

&

APU2202!

3

;#

3

>

3

>W2

3

> 2/>

&

1

/

2!

!

#>G!G#8- 2+>

式中#

-

JKF%

2!

!

#>

为第
%

个颜色通道的
FAD$)AP

增强

输出 !

%'-

!

3

!

4

为
FXY

图像的
1

个颜色通道 $

.

为尺度因子个数$

0

/

为与之对应的权重系数! 满足

#

.

/8-

0

/

8-

$

+

"

2!

!

#>

为第
"

个颜色通道的图像分布 $

5

/

2!

!

#>

为对应通道的高斯环绕函数$

#

/

为对应通道

的归一化常数!使得
6

/

2!

!

#>

满足公式
2/>

"

由公式
2/>

可以看出#尺度因子
2

决定了
JKF

增

强算法的增强效果! 当
2

较大时! 图像自然效果较

好!当
2

较小时!图像细节突出"
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红外图像属于灰度图像!而
234

增强算法是分

通道对
456

图像进行增强!故可将红外图像类比成

其中的某一个通道!作为单通道采用
234

增强算法

进行处理!以提高图像亮度和对比度"

配准后的可见光图像
7

图
879::

增强后如图
/7':

所示 !滤波后的红外图像
7

图
;79::

增强后如图
/79:

所示"

7':

可见光增强图像
79:

红外增强图像

7': <$=$9&> &$?@A >)@')(>B $C'?> 79: D)E%'%>B >)@')(>B $C'?>

图
/

图像增强

F$?G/ DC'?> >)@')(>C>)A

7;:

对增强后的可见光图像做
HI<

正变换 !得

到色度分量
!

#

"

! 以及将与红外图像进行融合的亮

度分量
#

"

因增强后的可见光图像为
456

模式!故需对其

做
#!"

正变换! 得到色度分量
!

#

"

和亮度分量
#

"

其中亮度分量集中了晕光信息!且与红外图像相似!

不包含色彩信息!将亮度分量与红外图像进行融合!

既可以有效消除晕光! 又保证了原可见光图像的色

彩信息不受干扰"

HI<

正变换公式为$

#J,G;KK$L.G/!M%L.G-11&

!J0.G-+! M$0.G88- 8%L.G/&L-;!

"J.G/$0.G1-! M%0.G.!- 8&L-;

!

#

#

#

#

"

#

#

#

#

$

!

7M:

式中$

$

为红色分量%

%

为绿色分量%

&

为蓝色分量"

78:

亮度分量
#

与红外灰度图像进行小波分解!

并进行小波重构即可得到新的亮度分量
#!

"

在得到
#

#

!

#

" 8

个分量后!将
#

分量与红外灰

度图像进行小波分解" 小波变换是一种图像的多尺

度多分辨率分解 N-;O

!其分解公式为 N-8O

$

'

(

7)

!

*:J%

+

%

,

-

(0-

7+

!

,:.7;+0):.7;,0*:

/

0

7)

!

*:J%

+

%

,

-

(0-

7+

!

,:.7;+0):17;,0*:

/

"

7)

!

*:J%

+

%

,

-

(0-

7+

!

,:17;+0):.7;,0*:

/

2

7)

!

*:J%

+

%

,

-

(0-

7+

!

,:17;+0):17;,0*

!

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

$

:

7!:

式中 $

.

!

1

为滤波器系数 %

-

(0-

7+

!

,:

为待分解图像 %

'

(

#

/

0

#

/

"

和
/

2

分别为源图像分解出的低频# 水平高

频#垂直高频和对角高频分量"

小波分解后! 首先把
#

分量的低频分量与红外

图像的低频分量按照公式
7K:

进行加权平均!经试验

发现相应的权值取
,G/

效果最好! 同时将可见光图

像的高频分量和红外图像的高频分量按公式
7-,:

进

行绝对值取大处理"

#

3

!J4

-

P#

3

L4

;

P5$

3

7K:

#

0

!J

#

0

#

0

&5$

0

5$

0

#

0

"5$

0

'

7-.:

式中$

#

3

为亮度分量的低频分量 %

5$

3

为红外图像的

低频分量%

#

0

为亮度分量的高频分量%

5$

0

为红外图

像的高频分量"

通过以上处理后! 得到了新的低频分量和高频

分量!进行小波重构即可得到新的亮度分量
#!

!设为

-

(0-

7+

!

,:

!其重构算法如下$

-!

(0-

7+

!

,:J

)

%

*

%

-

(

!7)

!

*:.7;+0):.7;,0*:L

)

%

*

%

/

0

!7)

!

*:.7;+0):17;,0*:L

)

%

*

%

/

"

!7)

!

*:17;+0):.7;,0*:L

)

%

*

%

/

2

!7)

!

*:.7;+0):17;,0*: 7--:

式中$

.

!

1

为滤波器系数%

-!

(0-

为待求取的重构图像

#!

%

-

(

!

#

/

0

!

#

/

"

!

和
/

2

!

分别为融合后的低频 # 水平高

频#垂直高频和对角高频分量"

71:

将小波重构的得到图像进行
HI<

逆变换转

换为
456

图像!获得的图像即为可见光和红外的抗

晕光融合的最终图像"

#!"

逆变换如下$

$J#L-G1.;7"0-;!:

%J#0.G8117!0-;!:0.GM-17"0-;!:

"J&J#L-GMM;7!0-;!

!

#

#

#

#

"

#

#

#

#

$

:

7-;:

!

实验结果及分析

为了验证算法的有效性! 将采集的图像采用传

统的
HI<

变换 #

HI<

与小波变换以及文中提出的

算法进行处理!结果如图
+

所示"

从实验结果可以看出$图
+7':

中经
HI<

变换处



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!-!../0/

理后的图像基本消除了晕光现象!但亮度有所降低!

细节模糊!车辆两侧植物细节丢失严重!道路边沿模

糊 !车辆后方路口和建筑模糊不清 "图
+123

中
456

与小波变换融合后的图像!基本消除了晕光现象!相

比较于
456

变换图像细节信息有所提升!图像对比

度得到明显增强! 但车辆两侧和后方信息仍模糊不

清"图
+7(8

中经
9:;

图像增强的
456

和小波变换

融合后的图像!基本消除了晕光现象#图像亮度明显

提高!图像细节轮廓信息更加清晰!车辆两侧路沿清

晰!车前道路和花坛中植物出现纹理信息!车辆后方

路口#建筑等清晰可见!车内驾驶员的轮廓清晰$ 在

实际夜间道路环境中! 当晕光发生时这些细节信息

非常重要!能让驾驶人员有效躲避碰撞物$

1'8 456

变换
128 456<

小波变换

1'8 456 =%')>?@%A'=$@) 728 456<B'CD&D= =%')>?@%A'=$@)

7(8 9:;<456<

小波变换

7(8 9:;<456<B'CD&D= =%')>?@%A

图
+

实验结果

E$FG+ HIJD%$AD)='& %D>K&=>

为客观分析图像处理结果!引入图像评价指标%

熵 &均值 &平均梯度 &标准差 L-M0-+N

!对分别采用
456

变换&

456<

小波变换和文中算法的图像融合结果进

行客观数据评价$ 评价结果如表
-

所示$

通过对比
456

变换&

456<

小波变换以及基于

9:;

图像增强的
456

与小波变换融合的算法处理

结果分析!文中提出的融合算法比
456

变换后图像

的熵提高了
-GOP

! 比
456<

小波变换提高了
-G+P

!

表明融合后的图像包含信息更多! 由于采集到的图

像分辨率较低! 可供处理的像素信息较少! 提升较

小 "图像均值比
456

变换提高了
-/GQP

!比
456<

小波变换后提升了
-QG/P

! 表明融合后的图像亮度

明显提高" 平均梯度比
456

变换提高了
M+G/P

!比

456<

小波变换后图提高了
R/GQP

!表明图像清晰度

更高"标准差比
456

变换提高了
,GSP

!比
456<

小

波提高
,G+P

!表明图像纹理信息略有提高$

表
!

融合图像的客观评价

"#$%! &$'()*+,( (,#-.#*+/0 /1 1.2+/0 +3#4(2

通过对采用文中算法处理后的图像进行的主客

观分析! 验证了提出的基于
9:;

图像增强的
456

与小波变换融合的汽车抗晕光方法的有效性! 尤其

是
9:;

增强算法的引入! 相对于传统
456

和小波

的融合算法在画面整体亮度和细节信息方面提升效

果显著$

5

结束语

文中针对现有抗晕光融合算法普遍存在的融合

后图像亮度和对比度降低&不利于人眼观察的不足!

为了在消除晕光的同时提高图像暗处细节信息以规

避碰撞! 提出了
9:;

图像增强的
456

与小波变换

融合的汽车抗晕光系统$ 从抗晕光效果的主客观分

析可以看出% 经系统处理后获得的融合图像在消除

晕光的同时!轮廓细节更清晰!亮度更高!尤其是对

车辆两侧路沿和植物信息的对比度和亮度提升较

多 !车辆后方建筑&路口等细节信息清晰可见!从避

免实际碰撞情况发生的角度解决了夜间行车晕光引

起的交通安全问题$
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