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改进 IHS-Curvelet变换融合可见光与红外图像抗晕光方法

郭全民，王 言，李翰山

(西安工业大学 电子信息工程学院，陕西 西安 710021)

摘 要院 为了解决夜间会车滥用远光灯造成驾驶员晕光的问题，提出一种在 IHS 色彩空间下改进

Curvelet变换融合可见光与红外图像的抗晕光方法。该方法通过改进 Curvelet变换实现图像二维细节信

息的有效表达，提高图像清晰度，其中提出的低频系数权值自动调节融合策略能够将晕光信息剔除，避免

其参与融合过程；与 IHS变换相结合能够保留原图中的色彩信息，避免色彩失真。对实验结果的主客观分

析表明，该方法消除晕光比较彻底，与 IHS-小波融合相比，融合图像的标准差、平均梯度、边缘强度、信息

熵分别提高了 47.15%、53.10%、52.46%、4.45%，对比度和清晰度显著提升，细节信息也更加丰富，人眼视

觉效果更好，有利于驾驶员观察前方路况，提前做出预判，消除安全隐患，提高夜间行车的安全性。
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Anti-halation method of visible and infrared image fusion based on

improved IHS-Curvelet transform

Guo Quanmin, Wang Yan, Li Hanshan

(School of Electronic Information Engineering袁Xi忆an Technological University袁Xi忆an 710021袁China)

Abstract: In order to solve the problem of driver halation caused by the abuse of high beam lights at

night, the anti -halation method of visible and infrared image fusion was proposed based on improved

Curvelet transform in IHS color space. The method could effectively express the two-dimensional detail

information of the image by improving the Curvelet transform, and improved the image clarity. The

proposed fusion strategy of self -adjusting low-frequency coefficient weights could remove the halation

information and avoid its participation in the fusion process. The color information in the original image

was preserved by combining with the IHS transform to avoid color distortion. Subjective and objective

analysis of the experiment results show that the method can eliminate the halation more completely.

Compared with IHS-wavelet fusion, standard deviation, average gradient, edge intensity and entropy of

the fusion image increase by 47.15%, 53.10%, 52.46% and 4.45%, respectively, its contrast and clarity

are significantly enhanced, the details are also more abundant, and the visual effect of the human eye is

better. The method is helpful for the driver to observe the road condition ahead, make judgment in

advance, eliminate safe hidden trouble and improve the safety of night driving.
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0 引 言

夜 间 会 车 时 袁 远 光 灯 的 不 合 理 使 用 会 使 对 向 车

辆 驾 驶 员 感 到 非 常 刺 眼 袁 进 而 不 能 及 时 发 现 并 处 理

前 方 路 况 信 息 遥 这 种 滥 用 远 光 灯 导 致 的 晕 光 问 题 袁 极

易 引 发 交 通 事 故 袁 据 公 安 部 门 统 计 袁 国 内 发 生 在 夜 间

的 交 通 事 故 中 袁 与 远 光 灯 使 用 不 当 有 关 的 达 到 30%~

40%袁 且 该 比 例 有 不 断 上 升 的 趋 势 [1]遥 因 此 袁 消 除 晕 光

以 提 高 夜 间 驾 驶 安 全 性 是 目 前 亟 待 解 决 的 问 题 遥

为 了 消 除 晕 光 对 夜 间 行 车 的 影 响 袁 在 双 向 车 道

中 间 设 置 植 物 隔 离 带 或 隔 光 板 袁 可 从 根 本 上 消 除 晕

光 袁 但 受 城 建 规 划 等 因 素 影 响 袁 一 般 仅 应 用 于 城 市 主

干 道 和 高 速 公 路 袁 无 法 广 泛 应 用 遥 因 此 袁 为 机 动 车 配

置 主 动 消 除 晕 光 的 装 置 袁 成 为 汽 车 制 造 商 和 研 究 人

员 关 注 的 重 点 遥 汽 车 制 造 商 为 高 档 汽 车 配 备 了 主 动 /

被 动 红 外 夜 视 仪 [2]袁 利 用 物 体 反 射 或 自 身 辐 射 的 红

外 线 成 像 来 解 决 晕 光 问 题 袁 红 外 图 像 具 有 无 晕 光 的

优 点 袁 但 存 在 色 彩 单 一 尧 细 节 信 息 严 重 缺 失 尧 视 觉 效

果 不 理 想 等 问 题 遥 参 考 文 献 [3] 在 机 动 车 前 大 灯 及 前

挡 风 玻 璃 上 加 装 偏 振 片 能 完 全 消 除 晕 光 袁 但 偏 振 片

会 削 弱 光 照 强 度 造 成 暗 处 重 要 细 节 信 息 观 察 困 难 袁

且 要 求 对 方 车 上 同 样 安 装 有 方 向 严 格 一 致 的 偏 振 装

置 袁 难 以 普 及 遥 参 考 文 献 [4] 利 用 两 路 积 分 时 间 不 同

的 可 见 光 相 机 采 集 同 一 场 景 融 合 成 一 幅 图 像 袁 扩 大

了 图 像 的 动 态 范 围 袁 但 消 除 晕 光 不 彻 底 遥 结 合 红 外 图

像 无 晕 光 尧 可 见 光 图 像 色 彩 细 节 信 息 丰 富 等 优 点 的

多 谱 段 图 像 融 合 技 术 [5-6]袁 能 有 效 提 高 夜 视 场 景 下 目

标 与 背 景 的 信 息 袁 有 助 于 增 强 夜 间 会 车 晕 光 融 合 图

像 的 细 节 信 息 袁 但 无 法 消 除 晕 光 现 象 遥 参 考 文 献 [7]

利 用 小 波 彩 色 图 像 融 合 算 法 增 强 夜 视 场 景 清 晰 度 袁

提 出 可 将 其 用 于 抑 制 微 光 图 像 中 的 晕 光 遥 参 考 文 献 [8]

采 用 IHS 加 小 波 变 换 融 合 可 见 光 和 红 外 图 像 来 消 除

晕 光 袁 融 合 图 像 在 降 低 晕 光 的 同 时 袁 具 有 丰 富 的 色 彩

和 细 节 信 息 遥 但 以 上 融 合 方 法 在 低 频 系 数 融 合 时 采

用 的 ( 加 权 ) 平 均 融 合 策 略 使 晕 光 信 息 仍 参 与 了 图 像

融 合 袁 导 致 晕 光 依 然 存 在 袁 无 法 彻 底 消 除 曰 采 用 的 小

波 变 换 因 不 具 有 各 向 异 性 特 性 袁 不 能 有 效 表 达 二 维

信 息 中 的 边 缘 尧 轮 廓 等 细 节 信 息 袁 故 融 合 图 像 的 清 晰

度 仍 有 待 提 高 遥

为 了 彻 底 地 消 除 晕 光 袁 提 出 了 一 种 红 外 低 频 系

数 权 值 随 可 见 光 低 频 系 数 自 动 调 节 的 融 合 策 略 遥 在

低 频 系 数 融 合 时 袁 能 主 动 剔 除 晕 光 信 息 袁 避 免 其 参

与 融 合 过 程 袁 故 能 比 较 彻 底 地 消 除 晕 光 遥 Curvelet

变 换 [9]尧Contourlet 变 换 尧NSCT 等 多 尺 度 几 何 变 换

方 法 均 能 克 服 二 维 小 波 基 不 具 有 各 向 异 性 的 缺 陷 袁

进 一 步 提 高 融 合 图 像 清 晰 度 遥 但 Contourlet 变 换 不

具 有 平 移 不 变 性 袁 会 产 生 伪 吉 布 斯 现 象 袁 导 致 图 像 失

真 曰NSCT 在 频 域 隔 层 细 分 削 弱 了 对 图 像 稀 疏 表 示

能 力 袁 实 现 过 程 相 对 复 杂 袁 运 算 量 大 曰 第 二 代 离 散

Curvelet 变 换 的 Wrap 实 现 算 法 袁 在 很 大 程 度 上 减

少 了 冗 余 袁 实 现 方 法 更 简 单 尧 快 速 遥 因 此 袁 文 中 提 出 了

一 种 在 IHS 色 彩 空 间 下 通 过 改 进 Curvelet 变 换 来 融

合 可 见 光 与 红 外 图 像 的 抗 晕 光 方 法 袁 以 获 得 符 合 人

眼 观 察 效 果 的 清 晰 图 像 遥

1 可见光与红外图像融合的抗晕光原理

可 见 光 与 红 外 图 像 各 自 成 像 特 性 具 有 很 强 的 互

补 性 遥 可 见 光 图 像 具 有 光 谱 信 息 丰 富 尧 分 辨 率 高 尧 细

节 纹 理 清 晰 的 优 点 袁 但 在 低 照 度 下 拍 摄 强 光 源 时 存

在 晕 光 问 题 曰 红 外 图 像 穿 透 性 强 袁 不 受 光 照 条 件 影

响 袁 夜 晚 拍 摄 强 光 源 不 会 产 生 晕 光 袁 但 分 辨 率 低 袁 细

节 模 糊 袁 色 彩 单 一 遥 因 此 袁 文 中 结 合 可 见 光 与 红 外 图

像 各 自 优 点 袁 采 用 图 像 处 理 方 法 得 到 无 晕 光 尧 色 彩 纹

理 清 晰 并 适 合 人 眼 观 察 的 融 合 图 像 遥

将 可 见 光 图 像 由 原 始 RGB 色 彩 模 式 转 换 到

IHS 色 彩 空 间 袁 得 到 其 亮 度 I尧 色 调 H 和 饱 和 度 S3

个 分 量 袁 可 观 察 到 晕 光 信 息 主 要 包 含 在 亮 度 分 量 I

中 袁 因 此 文 中 仅 对 亮 度 分 量 I 与 红 外 图 像 进 行 单 通

道 融 合 袁 与 3 个 通 道 同 时 融 合 相 比 能 降 低 算 法 的 运

算 复 杂 度 袁 提 高 系 统 的 处 理 速 度 曰 同 时 袁 将 包 含 晕 光

信 息 的 亮 度 分 量 和 不 包 含 晕 光 信 息 的 色 彩 分 量 分 开

处 理 袁 能 有 效 避 免 图 像 的 色 彩 失 真 袁 使 融 合 图 像 更 符

合 人 眼 观 察 遥

通 过 改 进 Curvelet 变 换 来 融 合 可 见 光 亮 度 分 量

和 红 外 图 像 遥 Curvelet 分 解 后 的 低 频 系 数 包 含 着 图

像 轮 廓 纹 理 等 主 要 信 息 袁 相 当 于 一 定 尺 度 下 对 原 始

图 像 的 近 似 袁 故 可 认 为 可 见 光 的 晕 光 信 息 主 要 包 含

在 低 频 系 数 中 袁 提 出 的 低 频 系 数 权 值 自 动 调 节 融 合

策 略 袁 在 图 像 融 合 时 摒 弃 晕 光 信 息 袁 避 免 其 参 与 融 合

过 程 袁 能 够 比 较 彻 底 地 消 除 晕 光 且 最 大 程 度 地 保 留
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图 像 的 原 始 信 息 曰 而 高 频 系 数 反 映 了 图 像 的 边 缘 尧 轮

廓 等 显 著 特 征 [10]袁 故 高 频 系 数 采 用 模 值 取 大 的 融 合

策 略 袁 能 够 保 留 更 多 更 清 晰 的 纹 理 细 节 信 息 遥

2 改进 IHS-Curvelet变换的抗晕光实现

为 了 减 少 原 始 图 像 自 身 因 素 及 拍 摄 过 程 中 环 境

因 素 对 图 像 融 合 的 影 响 袁 在 融 合 前 先 对 两 路 图 像 进

行 滤 波 尧 配 准 尧 增 强 等 预 处 理 操 作 袁 然 后 对 可 见 光 图

像 进 行 IHS 正 变 换 得 到 I尧H尧S3 个 分 量 袁 再 对 I 分 量

和 红 外 图 像 分 别 进 行 Curvelet 分 解 得 到 各 自 的 低 频

与 高 频 系 数 袁 并 采 用 权 值 自 动 调 节 策 略 融 合 低 频 系

数 和 模 值 取 大 策 略 融 合 高 频 系 数 袁 最 后 对 低 频 尧 高

频 融 合 系 数 进 行 Curvelet 重 构 得 到 新 的 亮 度 分 量

I忆袁 将 其 与 原 始 的 色 调 H尧 饱 和 度 S 分 量 进 行 IHS

逆 变 换 得 到 最 终 的 融 合 图 像 遥 整 个 图 像 融 合 过 程 如

图 1 所 示 遥

图 1 图 像 融 合 过 程

Fig.1 Image fusion process

2.1 图像预处理

使 用 可 见 光 相 机 和 红 外 相 机 袁 同 时 采 集 夜 间 对

向 来 车 开 启 远 光 灯 的 同 一 晕 光 场 景 袁 图 2(a) 为 原 始

红 外 图 像 袁 图 像 没 有 晕 光 现 象 袁 但 细 节 信 息 模 糊 尧 对

比 度 较 差 且 色 彩 单 一 曰 图 2(b) 为 原 始 可 见 光 图 像 袁 图

像 整 个 背 景 较 暗 袁 晕 光 以 外 的 其 他 细 节 信 息 很 难 观

察 遥 此 外 袁 由 于 两 幅 图 像 来 自 不 同 传 感 器 袁 在 空 间 位

置 上 存 在 一 定 差 异 袁 因 此 在 融 合 前 要 对 图 像 进 行 滤

波 尧 配 准 尧 增 强 等 预 处 理 操 作 遥 为 了 消 除 红 外 图 像 中

噪 声 袁 同 时 使 图 像 信 息 损 失 达 到 最 小 袁 采 用 3伊3 模 板

的 均 值 滤 波 来 滤 除 噪 点 袁 如 图 2(c) 所 示 曰 然 后 以 红 外

图 像 为 参 考 袁 采 用 互 相 关 加 仿 射 变 换 法 [11] 对 可 见 光

图 像 进 行 配 准 袁 如 图 2(d) 所 示 曰 为 了 增 强 图 像 暗 处 细

节 信 息 袁 对 滤 波 后 的 红 外 图 像 及 配 准 后 的 可 见 光 图

像 做 MSRCR 图 像 增 强 [12]袁 如 图 2(e)尧 图 2(f) 所 示 遥

(a) 红 外 图 像

(a) Infrared image

(b) 可 见 光 图 像

(b) Visible light image

(c) 滤 波 后 的 红 外 图 像

(c) Filtered infrared image
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(d) 配 准 后 的 可 见 光 图 像

(d) Registered visible light image

(e) 增 强 后 的 红 外 图 像

(e) Enhanced infrared image

(f) 增 强 后 的 可 见 光 图 像

(f) Enhanced visible light image

图 2 图 像 预 处 理

Fig.2 Image preprocessing

2.2 改进HIS-Curvelet变换的图像融合

对 预 处 理 后 的 可 见 光 和 红 外 图 像 进 行 IHS 色 彩

空 间 下 改 进 Curvelet 变 换 融 合 袁 按 顺 序 分 为 以 下 6

步 遥

(1) 可 见 光 图 像 转 换 到 IHS 色 彩 空 间

使 用 IHS 正 变 换 公 式 袁 将 可 见 光 图 像 由 RGB 转

换 到 IHS 色 彩 空 间 袁 得 到 亮 度 分 量 I尧 色 度 分 量 H 和

饱 和 度 分 量 S[13]院
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式 中 院v1 袁v2 为 中 间 变 量 遥

(2) 亮 度 分 量 I 及 红 外 图 像 Curvelet 分 解

由 于 待 处 理 的 可 见 光 亮 度 分 量 I 和 红 外 图 像 均

为 数 字 图 像 袁 因 此 采 用 Curvelet 变 换 的 二 维 离 散 形

式 进 行 分 解 [14]院

C
D

(j, l, k)=移0臆 t 1 ,t 2 <n f t1 ,t2蓘 蓡
D

j , l , k
t1 ,t2蓘 蓡 (4)

式 中 院 f t1 ,t2蓘 蓡 为 笛 卡 尔 坐 标 系 下 的 输 入 袁 其 中 0臆t1 曰

t2 <n曰
D

j , l , k
t1 ,t2蓘 蓡 为 Curvelet 函 数 袁 其 中 D 表 示 离

散 袁 j 表 示 Curvelet 分 解 的 尺 度 袁 l 表 示 方 向 袁 k 表

示 位 置 遥

使 用 公 式 (4)对 可 见 光 图 像 亮 度 分 量 I 和 红 外 图 像

进 行 Curvelet 分 解 袁 得 到 各 自 的 低 频 系 数 C
VI

0 (k1 ,k2 )尧

C
IR

0 (k1 ,k2 )和 不 同 尺 度 尧不 同 方 向 下 的 高 频 系 数 C
VI

j, l (k1 ,k2 )尧

C
IR

j , l (k1 ,k2 ) 袁 其 中 上 标 VI 表 示 可 见 光 袁 IR 表 示 红

外 遥

(3) 低 频 系 数 融 合

可 见 光 的 晕 光 信 息 主 要 包 含 在 其 低 频 系 数 中 袁

故 低 频 系 数 的 融 合 策 略 要 以 消 除 晕 光 为 目 的 遥 文 中

消 除 晕 光 的 基 本 思 想 是 院 融 合 图 像 在 晕 光 部 分 主 要

取 红 外 图 像 信 息 袁 在 非 晕 光 部 分 取 两 者 信 息 的 平 均 遥

对 可 见 光 图 像 进 行 处 理 时 发 现 袁 晕 光 部 分 的 灰 度 值

明 显 高 于 未 晕 光 部 分 袁 经 过 Curvelet 分 解 后 其 低 频

系 数 矩 阵 在 晕 光 对 应 位 置 的 值 也 明 显 大 于 其 他 地

方 遥 因 此 袁 文 中 设 计 了 一 种 红 外 低 频 系 数 权 值 随 可 见

光 低 频 系 数 自 动 调 节 的 融 合 策 略 袁 构 造 两 者 的 函 数

关 系 如 下 院

(k1 ,k2 )=
1
2仔

arctan l(C
VI

0 (k1 ,k2 )-m)+n (5)

式 中 院 (k1 ,k2 ) 为 红 外 低 频 系 数 的 权 值 曰 C
VI

0 (k1 ,k2 ) 为

可 见 光 低 频 系 数 袁C
VI

0 (k1 ,k2 )沂[0, 6]曰m 为 低 频 系 数

矩 阵 中 晕 光 与 非 晕 光 交 界 处 的 临 界 值 曰n 为 临 界 值

处 的 红 外 低 频 系 数 权 值 曰l 为 临 界 变 化 率 袁 反 映 了 (k1 ,

k2 ) 在 晕 光 与 非 晕 光 交 界 处 变 化 的 剧 烈 程 度 遥 经 多 次

计 算 优 化 对 比 袁m 取 3袁n 取 0.75袁l 取 2 时 袁 图 像 融 合

结 果 达 到 最 优 袁 其 函 数 关 系 曲 线 如 图 3 所 示 遥

由 函 数 关 系 曲 线 可 知 袁 当 可 见 光 低 频 系 数 C
VI

0 (k1 ,
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k2 )<2袁 即 非 晕 光 处 袁 红 外 低 频 系 数 权 值 (k1 ,k2 ) 接 近

0.5袁 可 见 光 低 频 系 数 权 值 为 [1- (k 1 ,k 2 )]袁 也 接 近

0.5袁 表 示 融 合 图 像 在 非 晕 光 处 取 两 者 信 息 的 平 均 袁

可 最 大 程 度 地 同 时 保 留 两 种 图 像 的 有 用 信 息 曰 当

2臆C
VI

0 (k1 ,k2 )<4袁 即 晕 光 过 渡 区 袁 随 C
VI

0 (k1 ,k2 ) 的 增

大 袁 (k1 ,k2 ) 由 接 近 0.5 逐 渐 增 大 到 接 近 1袁 表 示 随 着

晕 光 逐 渐 从 无 到 有 袁 红 外 图 像 所 占 比 重 越 来 越 大 袁 可

见 光 所 占 比 重 越 来 越 小 袁 这 样 便 可 有 效 去 除 晕 光 信

息 袁 保 留 有 用 信 息 曰 在 C
VI

0 (k1 ,k2 )逸4袁 即 严 重 晕 光 区 袁

红 外 低 频 系 数 权 值 (k1 ,k2 ) 接 近 1袁 可 见 光 低 频 系 数

权 值 接 近 0袁 表 示 融 合 图 像 在 严 重 晕 光 处 几 乎 全 部

取 红 外 图 像 信 息 袁 这 样 就 可 以 阻 止 几 乎 全 部 的 晕 光

信 息 参 与 图 像 融 合 遥

图 3 与 C
VI

0 的 函 数 关 系

Fig.3 Function relationship of and C
VI

0

在 可 见 光 低 频 系 数 C
VI

0 (k1 ,k2 ) 的 整 个 变 化 区 间 袁 红

外 低 频 系 数 权 值 (k1 ,k2 ) 随 着 可 见 光 低 频 系 数 C
VI

0 (k1 ,

k2 )的 增 大 而 增 大 袁且 呈 非 线 性 连 续 变 化 遥 使 用 公 式 (5)

融 合 可 见 光 和 红 外 低 频 系 数 袁 可 比 较 彻 底 地 消 除 晕

光 袁 融 合 图 像 的 低 频 系 数 可 表 示 为 院

C
FU

0 (k1 ,k2 )= (k1 ,k2 )C
IR

0 (k1 ,k2 )+[1- (k1 ,k2 )]C
VI

0 (k1 ,k2 )

(6)

(4) 高 频 系 数 融 合

高 频 系 数 反 映 了 图 像 的 边 缘 尧 纹 理 尧 轮 廓 等 细 节

信 息 遥 可 见 光 和 红 外 图 像 的 高 频 部 分 差 异 较 大 袁 故 高

频 系 数 的 融 合 策 略 要 以 增 强 融 合 图 像 的 细 节 信 息 为

目 的 遥 通 常 模 值 较 大 的 高 频 系 数 包 含 了 更 多 更 清 晰

的 细 节 信 息 袁 因 此 袁 采 用 模 值 取 大 的 策 略 来 融 合 可 见

光 和 红 外 高 频 系 数 袁 融 合 图 像 的 高 频 系 数 可 表 示 为 院

C
F

j, l (k1 ,k2 )=max C
IR

j, l (k1 ,k2 ) , C
VI

j, l (k1 ,k2 )嗓 瑟 (7)

(5) Curvelet 重 构

频 域 的 离 散 Curvelet 变 换 [14] 为 院

C
D

(j, l, k)= 1

(2仔)
2
移 f赞 1 , 2蓘 蓡

D

j , l , k 1 , 2蓘 蓡 (8)

式 中 院 f赞 1 , 2蓘 蓡 为 频 域 的 输 入 曰
D

j , l , k 1 , 2蓘 蓡 为 频 域

的 Curvelet 函 数 遥

使 用 公 式 (8) 对 融 合 后 的 高 低 频 系 数 进 行 重 构 袁

得 到 的 融 合 图 像 作 为 可 见 光 图 像 的 新 亮 度 分 量 I忆遥

(6) IHS 色 彩 空 间 转 换 到 RGB 色 彩 空 间

对 可 见 光 图 像 的 新 亮 度 分 量 I忆 和 原 始 的 色 调

H尧 饱 和 度 S 分 量 进 行 IHS 逆 变 换 袁 获 得 适 合 显 示 器

显 示 的 RGB 色 彩 图 像 袁 即 为 最 终 抗 晕 光 融 合 图 像 遥

IHS 逆 变 换 公 式 [15]院

R

G

B

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=

1 -1/ 2姨 1 2姨

1 -1/ 2姨 -1/ 2姨

1 2姨 0

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

I忆

v1

v2

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(9)

v1 =ScosH (10)

v2 =SsinH (11)

3 实验结果及分析

为 了 验 证 文 中 算 法 的 有 效 性 袁 选 取 IHS 变 换 尧 小

波 变 换 尧IHS- 小 波 变 换 [8]尧Curvelet 变 换 尧 传 统 的 低

频 系 数 加 权 平 均 IHS-Curvelet 变 换 5 种 不 同 算 法

与 文 中 算 法 进 行 比 较 袁 融 合 结 果 如 图 4 所 示 遥

从 融 合 结 果 可 以 看 出 袁使 用 了 IHS 变 换 的 图 4(a)尧

图 4(d)尧 图 4(e) 和 图 4(f)袁 融 合 图 像 中 的 人 物 尧 车 牌

等 都 有 清 晰 的 色 彩 袁 而 未 使 用 IHS 变 换 的 图 4(b)尧

图 4(c) 几 乎 成 为 灰 度 图 像 袁 丢 失 了 大 量 的 色 彩 信 息 袁

表 明 可 见 光 与 红 外 图 像 融 合 时 袁 采 用 IHS 变 换 能 很

好 地 保 留 原 图 中 的 色 彩 信 息 袁 避 免 色 彩 失 真 遥

对 比 图 4(a)尧 图 4(d) 和 图 4(f)袁 可 以 看 出 院3 种

算 法 融 合 图 像 的 清 晰 度 依 次 递 增 袁 图 4(a) 中 的 车 辆

轮 廓 尧 车 牌 尧 道 路 边 缘 及 背 景 建 筑 物 模 糊 不 清 袁 图 像

清 晰 度 低 曰 图 4(d) 中 的 清 晰 度 较 图 4(a) 有 所 提 升 袁 边

缘 轮 廓 等 细 节 信 息 较 为 清 楚 曰 图 4(f) 中 图 像 清 晰 度

又 明 显 优 于 图 4(d)袁 车 辆 轮 廓 尧 车 牌 尧 道 路 边 缘 及 背

景 建 筑 物 清 晰 可 见 袁 表 明 在 IHS 变 换 的 基 础 上 袁 因 小
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波 变 换 具 有 可 聚 焦 到 信 号 任 意 细 节 的 特 点 袁 融 入 小

波 变 换 能 够 提 高 图 像 的 清 晰 度 曰Curvelet 变 换 因 具

有 各 向 异 性 的 支 撑 区 间 袁 故 能 用 更 少 的 系 数 表 示 曲

线 袁 使 其 比 小 波 变 换 能 更 好 地 保 留 图 像 信 息 袁 融 合 图

像 清 晰 度 更 高 遥

对 比 图 4(e) 传 统 低 频 系 数 加 权 平 均 和 图 4(f) 采

用 文 中 低 频 系 数 权 值 自 动 调 节 的 两 种 IHS-Curvelet

变 换 袁 可 以 看 出 图 4(e) 中 仍 然 存 在 晕 光 袁 而 图 4(f) 中

的 晕 光 基 本 完 全 消 除 袁 这 是 由 于 传 统 的 加 权 平 均 低

频 系 数 融 合 策 略 中 晕 光 信 息 仍 参 与 了 图 像 融 合 袁 造

成 融 合 结 果 不 理 想 袁 而 文 中 算 法 所 使 用 的 低 频 系 数

权 值 自 动 调 节 融 合 策 略 在 融 合 过 程 中 摒 弃 了 晕 光 信

息 袁 能 更 为 彻 底 地 消 除 融 合 图 像 中 的 晕 光 遥

为 了 客 观 地 评 价 文 中 算 法 效 果 袁 采 用 标 准 差 尧 平

均 梯 度 尧 边 缘 强 度 尧 信 息 熵 尧 均 值 等 5 个 通 用 评 价 指

标 [16] 对 上 述 6 种 算 法 的 融 合 图 像 进 行 数 据 分 析 袁 结

果 如 表 1 所 示 遥

从 表 1 中 可 以 看 到 袁 文 中 算 法 融 合 图 像 的 标 准

差 较 IHS 变 换 尧 小 波 变 换 尧IHS- 小 波 变 换 依 次 提 高

了 61.04%尧48.75%尧47.15%袁 标 准 差 的 显 著 提 升 表

明 文 中 算 法 使 用 的 Curvelet 变 换 比 IHS 和 小 波 变

换 融 合 图 像 的 灰 度 范 围 明 显 增 大 袁 对 比 度 大 幅 提 高 曰

较 Curvelet 变 换 提 高 了 10.26%袁 表 明 在 Curvelet 变

换 的 基 础 上 结 合 使 用 IHS 变 换 袁 能 使 融 合 图 像 的 对

比 度 有 明 显 提 高 曰 较 低 频 系 数 加 权 平 均 的 IHS-

Curvelet 变 换 提 高 了 6.95% 袁 表 明 在 进 行 IHS -

Curvelet 变 换 时 采 用 文 中 低 频 系 数 权 值 自 动 调 节 的

融 合 策 略 相 比 传 统 的 加 权 平 均 低 频 系 数 融 合 策 略 可

进 一 步 提 高 图 像 对 比 度 遥

1126002-6

(e) 传 统 的 IHS-Curvelet 变 换

(e) Traditional IHS-Curvelet transform

(f) 文 中 算 法

(f) Proposed algorithm

图 4 融 合 结 果

Fig.4 Fusion results

(a) IHS 变 换

(a) IHS transform

(b) 小 波 变 换

(b) Wavelet transform

(c) Curvelet 变 换

(c) Curvelet transform

(d) IHS- 小 波 变 换

(d) IHS-wavelet transform
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Evaluation index IHS Wavelet IHS-Wavelet Curvelet Traditional IHS-Curvelet Proposed algorithm

Standard deviation 26.520 2 28.711 5 29.022 7 38.732 0 39.933 7 42.707 6

Average gradient 4.328 3 4.562 4 4.626 9 6.875 3 7.023 0 7.083 6

Edge intensity 45.824 0 48.215 9 48.767 7 67.530 2 73.452 0 74.352 3

Entropy 6.797 2 6.826 4 6.886 3 7.045 1 7.084 3 7.192 7

Mean value 107.162 6 103.933 4 105.395 1 103.385 6 110.430 2 104.706 0

表 1 融合图像的客观评价

Tab.1 Objective evaluation of fusion images

文 中 算 法 融 合 图 像 的 平 均 梯 度 尧 边 缘 强 度 较

IHS 变 换 尧 小 波 变 换 尧IHS- 小 波 变 换 依 次 分 别 提 高

了 63.66% 尧62.26% 袁55.26% 尧54.21% 袁53.10% 尧

52.46%袁 这 两 项 指 标 同 样 也 显 著 提 升 袁 表 明 使 用 文

中 算 法 的 融 合 图 像 边 缘 尧 轮 廓 尧 纹 理 等 细 节 信 息 比

IHS 变 换 和 小 波 变 换 算 法 的 更 加 丰 富 袁 图 像 清 晰 度

大 幅 提 升 曰 较 Curvelet 变 换 分 别 提 高 了 3.03%尧

10.10%袁 表 明 在 Curvelet 变 换 的 基 础 上 使 用 IHS

变 换 袁 能 使 融 合 图 像 的 清 晰 度 有 一 些 提 高 曰 较 低 频

系 数 加 权 平 均 的 IHS-Curvelet 变 换 分 别 提 高 了

0.86%尧1.23%袁 表 明 在 进 行 IHS-Curvelet 变 换 时 袁

采 用 文 中 低 频 系 数 权 值 自 动 调 节 融 合 策 略 较 传 统

的 加 权 平 均 低 频 系 数 融 合 策 略 袁 图 像 清 晰 度 又 有 稍

微 的 提 高 遥

文 中 算 法 融 合 图 像 的 信 息 熵 较 IHS 变 换 尧 小 波

变 换 尧IHS- 小 波 变 换 依 次 提 高 了 5.82% 尧5.37% 尧

4.45%曰 较 Curvelet 变 换 尧 低 频 系 数 加 权 平 均 的

IHS-Curvelet 变 换 依 次 提 高 了 2.10%尧1.53%袁 表 明

使 用 Curvelet 变 换 比 IHS 和 小 波 变 换 能 保 留 更 多

的 原 图 信 息 袁 减 少 信 息 的 丢 失 曰 而 文 中 算 法 较 以 上 几

种 算 法 保 留 的 原 图 信 息 更 多 遥

文 中 算 法 融 合 图 像 的 均 值 较 小 波 变 换 尧Curvelet

变 换 分 别 提 高 了 0.74%尧1.28%袁 表 明 文 中 算 法 融 合

图 像 的 平 均 亮 度 较 小 波 变 换 和 Curvelet 变 换 略 有 提

高 袁 这 是 因 为 文 中 算 法 使 用 的 IHS 变 换 能 很 好 地 保

留 源 图 像 的 光 谱 信 息 袁 从 而 提 高 图 像 平 均 亮 度 曰 较

IHS 变 换 尧IHS- 小 波 变 换 尧 低 频 系 数 加 权 平 均 的

IHS -Curvelet 变 换 分 别 降 低 了 2.29% 尧0.65% 尧

5.18%袁 表 明 文 中 算 法 融 合 图 像 的 平 均 亮 度 较 这 3 种

算 法 都 有 所 下 降 袁 这 是 因 为 采 用 文 中 算 法 进 行 图 像

融 合 时 剔 除 了 高 亮 度 的 晕 光 像 素 点 袁 导 致 融 合 图 像

均 值 有 所 降 低 袁 但 是 图 像 的 有 用 信 息 未 减 少 尧 质 量 未

下 降 袁 实 际 视 觉 亮 度 并 未 降 低 遥

为 了 评 价 文 中 算 法 的 处 理 速 度 袁 采 用 上 述 6 种

算 法 对 不 同 场 景 图 像 进 行 多 次 实 验 袁 并 统 计 各 算 法

运 行 时 间 袁 如 表 2 所 示 遥

表 2 融合算法运行时间

Tab.2 Operation time of fusion algorithm

从 表 2 中 可 以 看 出 袁 单 一 的 IHS 变 换 算 法 运 行

时 间 最 短 曰 小 波 变 换 和 Curvelet 变 换 因 为 要 进 行 三

通 道 融 合 袁 运 行 时 间 长 曰 文 中 算 法 尧IHS- 小 波 变 换 以

及 传 统 低 频 系 数 加 权 平 均 的 IHS-Curvelet 变 换 仅

与 IHS 变 换 进 行 单 通 道 融 合 袁 因 此 运 行 时 间 较 小 波

变 换 和 Curvelet 变 换 大 幅 减 小 遥

通 过 对 以 上 客 观 指 标 的 数 据 对 比 与 分 析 袁 文 中 提

出 的 抗 晕 光 算 法 袁 能 使 融 合 图 像 的 对 比 度 和 清 晰 度 显

著 提 升 袁 包 含 的 信 息 量 更 多 袁 亮 度 也 有 改 善 袁 运 行 时 间

适 中 袁 进 一 步 验 证 了 文 中 抗 晕 光 方 法 的 有 效 性 遥

4 结 论

文 中 针 对 现 有 抗 晕 光 算 法 消 除 晕 光 不 彻 底 袁 融

合 图 像 清 晰 度 较 低 的 问 题 袁 提 出 了 一 种 在 IHS 色 彩

空 间 下 改 进 Curvelet 变 换 融 合 可 见 光 与 红 外 图 像

Fusion algorithm Operation time/ms

IHS 30-40

Wavelet 80-85

Curvelet 80-90

IHS-Wavelet 40-45

Traditional IHS-Curvelet 40-50

Proposed algorithm 40-50
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的 抗 晕 光 方 法 遥 其 中 设 计 的 低 频 系 数 权 值 自 动 调 节

的 融 合 策 略 能 够 将 高 亮 度 的 晕 光 信 息 剔 除 袁 避 免 其

参 与 融 合 过 程 袁 较 为 彻 底 地 消 除 了 融 合 图 像 中 的 晕

光 现 象 遥 采 用 IHS 色 彩 空 间 变 换 和 Curvelet 变 换 相

结 合 融 合 可 见 光 与 红 外 图 像 袁 克 服 了 二 维 小 波 基 不

具 有 各 向 异 性 的 缺 陷 袁 能 更 好 地 表 达 图 像 的 边 缘 尧

轮 廓 尧 纹 理 等 细 节 信 息 袁 同 时 保 留 了 色 彩 信 息 袁 避 免

了 色 彩 失 真 遥 通 过 对 实 验 结 果 的 主 客 观 分 析 表 明 袁

文 中 方 法 能 较 为 彻 底 地 消 除 晕 光 袁 保 留 更 多 的 图 像

原 始 信 息 袁 获 得 色 彩 丰 富 尧 细 节 清 楚 尧 清 晰 度 高 尧 适

合 人 眼 观 察 的 融 合 图 像 袁 更 好 地 解 决 夜 间 会 车 时 的

晕 光 问 题 遥
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