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引 言

夜间会车时! 远光灯的不合理使用会使对向车

辆驾驶员感到非常刺眼! 进而不能及时发现并处理

前方路况信息"这种滥用远光灯导致的晕光问题!极

易引发交通事故!据公安部门统计!国内发生在夜间

的交通事故中!与远光灯使用不当有关的达到
0.12

*.1

!且该比例有不断上升的趋势 3!4

"因此!消除晕光

以提高夜间驾驶安全性是目前亟待解决的问题"

为了消除晕光对夜间行车的影响! 在双向车道

中间设置植物隔离带或隔光板! 可从根本上消除晕

光!但受城建规划等因素影响!一般仅应用于城市主

干道和高速公路!无法广泛应用" 因此!为机动车配

置主动消除晕光的装置! 成为汽车制造商和研究人

员关注的重点" 汽车制造商为高档汽车配备了主动
5

被动红外夜视仪 3,4

!利用物体反射或自身辐射的红

外线成像来解决晕光问题! 红外图像具有无晕光的

优点!但存在色彩单一#细节信息严重缺失#视觉效

果不理想等问题" 参考文献
304

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! 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 !

且要求对方车上同样安装有方向严格一致的偏振装

置!难以普及" 参考文献
3*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! 扩大

了图像的动态范围!但消除晕光不彻底"结合红外图

像无晕光# 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 36/-4

!能有效提高夜视场景下目

标与背景的信息! 有助于增强夜间会车晕光融合图

像的细节信息!但无法消除晕光现象" 参考文献
3+4

利用小波彩色图像融合算法增强夜视场景清晰度 !

提出可将其用于抑制微光图像中的晕光"参考文献
374

采用
89:

加小波变换融合可见光和红外图像来消除

晕光!融合图像在降低晕光的同时!具有丰富的色彩

和细节信息" 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!导致晕光依然存在!无法彻底消除$采用的小

波变换因不具有各向异性特性! 不能有效表达二维

信息中的边缘#轮廓等细节信息!故融合图像的清晰

度仍有待提高"

为了彻底地消除晕光! 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" 在

低频系数融合时 !能主动剔除晕光信息 !避免其参

与融合过程! 故能比较彻底地消除晕光 "

=>%?@&@A

变换 3B4

#

=C)AC>%&@A

变换 #

D:=E

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 !

进一步提高融合图像清晰度" 但
=C)AC>%&@A

变换不

具有平移不变性!会产生伪吉布斯现象!导致图像失

真 $

D:=E

在频域隔层细分削弱了对图像稀疏表示

能力! 实现过程相对复杂! 运算量大$ 第二代离散

=>%?@&@A

变换的
F%'G

实现算法! 在很大程度上减

少了冗余!实现方法更简单#快速"因此!文中提出了

一种在
89:

色彩空间下通过改进
=>%?@&@A

变换来融

合可见光与红外图像的抗晕光方法! 以获得符合人

眼观察效果的清晰图像"

"

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" 可见光图像具有光谱信息丰富#分辨率高#细

节纹理清晰的优点! 但在低照度下拍摄强光源时存

在晕光问题$ 红外图像穿透性强! 不受光照条件影

响!夜晚拍摄强光源不会产生晕光!但分辨率低 !细

节模糊!色彩单一" 因此!文中结合可见光与红外图

像各自优点!采用图像处理方法得到无晕光#色彩纹

理清晰并适合人眼观察的融合图像"

将可见光图像由原始
HIJ

色彩模式转换到

89:

色彩空间! 得到其亮度
8

# 色调
9

和饱和度
:0

个分量! 可观察到晕光信息主要包含在亮度分量
8

中! 因此文中仅对亮度分量
8

与红外图像进行单通

道融合! 与
0

个通道同时融合相比能降低算法的运

算复杂度!提高系统的处理速度$同时!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!能有效避免图像的色彩失真!使融合图像更符

合人眼观察"

通过改进
=>%?@&@A

变换来融合可见光亮度分量

和红外图像"

=>%?@&@A

分解后的低频系数包含着图

像轮廓纹理等主要信息! 相当于一定尺度下对原始

图像的近似! 故可认为可见光的晕光信息主要包含

在低频系数中! 提出的低频系数权值自动调节融合

策略!在图像融合时摒弃晕光信息!避免其参与融合

过程! 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!而高频系数反映了图像的边缘"轮

廓等显著特征 1!.2

#故高频系数采用模值取大的融合

策略$能够保留更多更清晰的纹理细节信息%

!

改进
"#$%&'()*+*,

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$ 在融合前先对两路图像进

行滤波"配准"增强等预处理操作$然后对可见光图

像进行
345

正变换得到
3

"

4

"

50

个分量$再对
3

分量

和红外图像分别进行
67%89&9:

分解得到各自的低频

与高频系数$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 $ 最后对低频 "高

频融合系数进行
67%89&9:

重构得到新的亮度分量

3!

$ 将其与原始的色调
4

" 饱和度
5

分量进行
345

逆变换得到最终的融合图像& 整个图像融合过程如

图
!

所示&

图
!

图像融合过程

;$<#! 3='<9 >7?$@) A%@(9??

!-.

图像预处理

使用可见光相机和红外相机$ 同时采集夜间对

向来车开启远光灯的同一晕光场景 $图
,B'C

为原始

红外图像$图像没有晕光现象$但细节信息模糊 '对

比度较差且色彩单一!图
,BDE

为原始可见光图像$图

像整个背景较暗$ 晕光以外的其他细节信息很难观

察& 此外$由于两幅图像来自不同传感器$在空间位

置上存在一定差异$ 因此在融合前要对图像进行滤

波"配准"增强等预处理操作& 为了消除红外图像中

噪声$同时使图像信息损失达到最小$采用
0"0

模板

的均值滤波来滤除噪点$如图
,B(E

所示!然后以红外

图像为参考$采用互相关加仿射变换法 1!!2对可见光

图像进行配准$如图
,BFE

所示!为了增强图像暗处细

节信息$ 对滤波后的红外图像及配准后的可见光图

像做
G5H6H

图像增强 1!,2

$如图
,B9E

"图
,B>E

所示&

!

B'E

红外图像

B'E 3)>%'%9F $='<9

BDE

可见光图像

BDE I$?$D&9 &$<J: $='<9

!

B(E

滤波后的红外图像

B(E ;$&:9%9F $)>%'%9F $='<9
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012

配准后的可见光图像

013 456$785%51 9$7$:&5 &$6;8 $<'65

=53

增强后的红外图像

053 >);')(51 $)?%'%51 $<'65

=?3

增强后的可见光图像

=?3 >);')(51 9$7$:&5 &$6;8 $<'65

图
,

图像预处理

@$6#, A<'65 B%5B%C(577$)6

!"!

改进
#$%&'()*+,+-

变换的图像融合

对预处理后的可见光和红外图像进行
ADE

色彩

空间下改进
FG%95&58

变换融合! 按顺序分为以下
-

步"

=!2

可见光图像转换到
ADE

色彩空间

使用
ADE

正变换公式!将可见光图像由
4HI

转

换到
ADE

色彩空间!得到亮度分量
A

#色度分量
D

和

饱和度分量
E

J!KL
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'
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"

"

"

"

"

"

"
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&

.

#

$

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

%

0!3

&M'%(8')

"

,

"

!

( )

0,3

'M "

,

!

O"

,

,'

0K3

式中$

"

!

!

"

,

为中间变量"

0,3

亮度分量
A

及红外图像
FG%95&58

分解

由于待处理的可见光亮度分量
A

和红外图像均

为数字图像! 因此采用
FG%95&58

变换的二维离散形

式进行分解 J!*L

$

(

)

0*P +P ,3M*

.+ -

!

P -

,

Q.

/

-

!

P-

,

, -

!

)

* P + P ,

-

!

P-

,

, -

0*3

式中$

/

-

!

P-

,

, -为笛卡尔坐标系下的输入!其中
.+-

!

%

-

,

Q.

%

!

)

* P + P ,

-

!

P-

,

, -为
FG%95&58

函数! 其中
)

表示离

散!

*

表示
012"3+3-

分解的尺度 !

+

表示方向 !

,

表

示位置"

使用公式
0*3

对可见光图像亮度分量
A

和红外图像

进行
FG%95&58

分解!得到各自的低频系数
0

4!

.

0,

!

P,

,

3

#

0

!5

.

0,

!

P,

,

3

和不同尺度#不同方向下的高频系数
0

4!

*P +

0,

!

P,

,

3

#

0

!5

* P +

0,

!

P,

,

3

! 其中上标
4!

表示可见光!

!5

表示红

外"

0K3

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 !

故低频系数的融合策略要以消除晕光为目的" 文中

消除晕光的基本思想是$ 融合图像在晕光部分主要

取红外图像信息!在非晕光部分取两者信息的平均"

对可见光图像进行处理时发现! 晕光部分的灰度值

明显高于未晕光部分! 经过
FG%95&58

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"因此!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! 构造两者的函数

关系如下$

"0,

!

P,

,

3M

!

,#

'%(8') +00

4!

.

0,

!

P,

,

3/63O. 0R3

式中$

"0,

!

P,

,

3

为红外低频系数的权值%

0

47

.

0,

!

P,

,

3

为

可见光低频系数!

0

4!

.

0,

!

P,

,

3.J.P -L

%

6

为低频系数

矩阵中晕光与非晕光交界处的临界值 %

.

为临界值

处的红外低频系数权值%

+

为临界变化率!反映了
"0,

!

P

,

,

3

在晕光与非晕光交界处变化的剧烈程度" 经多次

计算优化对比!

6

取
K

!

.

取
.#+R

!

+

取
,

时!图像融合

结果达到最优!其函数关系曲线如图
K

所示"

由函数关系曲线可知!当可见光低频系数
0

4!

.

0,

!

P
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!

,

12,

!即非晕光处!红外低频系数权值
!3!

!

4!

,

1

接近

.#0

!可见光低频系数权值为
5!/!3!

!

4!

,

16

!也接近

.#0

! 表示融合图像在非晕光处取两者信息的平均!

可最大程度地同时保留两种图像的有用信息 "当

,!"

#$

.

3!

!

4!

,

12*

!即晕光过渡区!随
%

&$

.

3!

!

4!

,

1

的增

大!

!3!

!

4!

,

1

由接近
.#0

逐渐增大到接近
!

!表示随着

晕光逐渐从无到有!红外图像所占比重越来越大!可

见光所占比重越来越小! 这样便可有效去除晕光信

息!保留有用信息"在
%

&$

.

3!

!

4!

,

1"*

!即严重晕光区!

红外低频系数权值
!3!

!

4!

,

1

接近
!

!可见光低频系数

权值接近
.

! 表示融合图像在严重晕光处几乎全部

取红外图像信息! 这样就可以阻止几乎全部的晕光

信息参与图像融合#

图
7 !

与
%

&$

.

的函数关系

8$9#7 8:)(;$<) %=&';$<)>?$@ <A !!')B %

&$

.

在可见光低频系数
%

&$

.

3!

!

4!

,

1

的整个变化区间!红

外低频系数权值
!3!

!

4!

,

1

随着可见光低频系数
%

&$

.

3!

!

4

!

,

1

的增大而增大!且呈非线性连续变化# 使用公式
301

融合可见光和红外低频系数! 可比较彻底地消除晕

光!融合图像的低频系数可表示为$

%

'(

.

3!

!

4!

,

1C!3!

!

4!

,

1%

$)

.

3!

!

4!

,

1D5!/!3!

!

4!

,

16%

&$

.

3!

!

4!

,

1

3-1

3*1

高频系数融合

高频系数反映了图像的边缘%纹理%轮廓等细节

信息#可见光和红外图像的高频部分差异较大!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# 通常模值较大的高频系数包含了更多更清晰

的细节信息!因此!采用模值取大的策略来融合可见

光和红外高频系数!融合图像的高频系数可表示为$

%

*

+4 ,

3!

!

4!

,

1CE'F

-

$)

+4 ,

3!

!

4!

,

1

4

%

&$

+4 ,

3!

!

4!

,

1

# $

3+1

301 G:%H=&=;

重构

频域的离散
G:%H=&=;

变换 5!*6为$

%

.

3+4 ,4 !1C

!

3,"1

,

% /

!

#

!

4#

,

& '

$

!

.

+ 4 , 4 !

#

!

4#

,

& (

3I1

式中$ /

!

#

!

4#

,

& (为频域的输入 "

$

!

.

+ 4 , 4 !

#

!

4#

,

& (

为频域

的
G:%H=&=;

函数#

使用公式
3I1

对融合后的高低频系数进行重构 !

得到的融合图像作为可见光图像的新亮度分量
J"

#

3-1 JKL

色彩空间转换到
MNO

色彩空间

对可见光图像的新亮度分量
J"

和原始的色调

K

%饱和度
L

分量进行
JKL

逆变换!获得适合显示器

显示的
MNO

色彩图像! 即为最终抗晕光融合图像#

JKL

逆变换公式 5!06

$

)

0

)

*

*

*

*

*

*

*

*

*

+

,

-

-

-

-

-

-

-

-

-

.

1

C

! /!P ,

/

! ,

/

! /!P ,

/

/!P ,

/

! ,

/

)

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

+

,

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

.

.

$"

2

!

2

,

)

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

+

,

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

.

3Q1

2

!

34(<>5 3!.1

2

,

34>$)6 3!!1

!

实验结果及分析

为了验证文中算法的有效性!选取
JKL

变换%小

波变换 %

JKL/

小波变换 5I6

%

G:%H=&=;

变换 %传统的低

频系数加权平均
JKL/G:%H=&=;

变换
0

种不同算法

与文中算法进行比较!融合结果如图
*

所示#

从融合结果可以看出!使用了
JKL

变换的图
*3'1

%

图
*3B1

%图
*3=1

和图
*3A1

!融合图像中的人物%车牌

等都有清晰的色彩! 而未使用
JKL

变换的图
*3R1

%

图
*3(1

几乎成为灰度图像!丢失了大量的色彩信息!

表明可见光与红外图像融合时! 采用
JKL

变换能很

好地保留原图中的色彩信息!避免色彩失真#

对比图
*3'1

%图
*3B1

和图
*3A1

!可以看出 $

7

种

算法融合图像的清晰度依次递增 !图
*3'1

中的车辆

轮廓%车牌%道路边缘及背景建筑物模糊不清 !图像

清晰度低"图
*3B1

中的清晰度较图
*3'1

有所提升!边

缘轮廓等细节信息较为清楚 "图
*3A1

中图像清晰度

又明显优于图
*3B1

!车辆轮廓%车牌 %道路边缘及背

景建筑物清晰可见!表明在
JKL

变换的基础上!因小
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波变换具有可聚焦到信号任意细节的特点! 融入小

波变换能够提高图像的清晰度 "

,-%./&/0

变换因具

有各向异性的支撑区间! 故能用更少的系数表示曲

线!使其比小波变换能更好地保留图像信息!融合图

像清晰度更高#

对比图
*1/2

传统低频系数加权平均和图
*134

采

用文中低频系数权值自动调节的两种
5678,-%./&/0

变换!可以看出图
*9/4

中仍然存在晕光!而图
*134

中

的晕光基本完全消除! 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 !造

成融合结果不理想! 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!能更为彻底地消除融合图像中的晕光#

为了客观地评价文中算法效果!采用标准差$平

均梯度$边缘强度$信息熵$均值等
:

个通用评价指

标 ;!<=对上述
<

种算法的融合图像进行数据分析 !结

果如表
!

所示#

从表
!

中可以看到! 文中算法融合图像的标准

差较
567

变换$ 小波变换$

5678

小波变换依次提高

了
<!#>*?

$

*@#+:?

$

*+#!:?

! 标准差的显著提升表

明文中算法使用的
,-%./&/0

变换比
567

和小波变

换融合图像的灰度范围明显增大!对比度大幅提高"

较
,-%./&/0

变换提高了
!>#A<?

!表明在
,-%./&/0

变

换的基础上结合使用
567

变换! 能使融合图像的对

比度有明显提高 " 较低频系数加权平均的
5678

,-%./&/0

变换提高了
<#B:?

! 表明在进行
567 8

,-%./&/0

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#

!!A<>>A8<

1/4

传统的
5678,-%./&/0

变换

1/4 C%'D$0$E)'& 5678,-%./&/0 0%')F3E%G

934

文中算法

934 H%EIEF/D '&JE%$0KG

图
*

融合结果

L$J#* L-F$E) %/F-&0F

9'4 567

变换

9'4 567 0%')F3E%G

9M4

小波变换

9M4 N'./&/0 0%')F3E%G

9(2 ,-%./&/0

变换

9(2 ,-%./&/0 0%')F3E%G

9D2 5678

小波变换

9D2 5678"'./&/0 0%')F3E%G
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,-'&.'/$0) $)123 456 7'-2&2/ 45687'-2&2/ 9.%-2&2/ :%'1$/$0)'& 45689.%-2&2/ ;%0<0=21 '&>0%$/?@

6/')1'%1 12-$'/$0) AB#CAD A AE#+!! C AF#DAA + GE#+GA D GF#FGG + *A#+D+ B

H-2%'>2 >%'1$2)/ *#GAE G *#CBA * *#BAB F B#E+C G +#DAG D +#DEG B

,1>2 $)/2)=$/I *C#EA* D *E#A!C F *E#+B+ + B+#CGD A +G#*CA D +*#GCA G

,)/%0<I B#+F+ A B#EAB * B#EEB G +#D*C ! +#DE* G +#!FA +

J2') -'&.2 !D+#!BA B !DG#FGG * !DC#GFC ! !DG#GEC B !!D#*GD A !D*#+DB D

表
!

融合图像的客观评价

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

文中算法融合图像的平均梯度 ! 边缘强度较

456

变换! 小波变换!

4568

小波变换依次分别提高

了
BG#BBK

!

BA#ABK

"

CC#ABK

!

C*#A!K

"

CG#!DK

!

CA#*BK

"这两项指标同样也显著提升 "表明使用文

中算法的融合图像边缘 !轮廓 !纹理等细节信息比

456

变换和小波变换算法的更加丰富 "图像清晰度

大幅提升 # 较
9.%-2&2/

变换分别提高了
G#DGK

!

!D#!DK

" 表明在
9.%-2&2/

变换的基础上使用
456

变换 "能使融合图像的清晰度有一些提高 #较低频

系数加权平均的
456 89.%-2&2/

变换分别提高了

D#EBK

!

!#AGK

"表明在进行
45689.%-2&2/

变换时 "

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 "图像清晰度又有稍

微的提高$

文中算法融合图像的信息熵较
456

变换% 小波

变换 !

456 8

小波变换依次提高了
C#EAK

!

C#G+K

!

*#*CK

# 较
9.%-2&2/

变换 ! 低频系数加权平均的

45689.%-2&2/

变换依次提高了
A#!DK

!

!#CGK

" 表明

使用
9.%-2&2/

变换比
456

和小波变换能保留更多

的原图信息"减少信息的丢失#而文中算法较以上几

种算法保留的原图信息更多&

文中算法融合图像的均值较小波变换%

9.%-2&2/

变换分别提高了
D#+*K

%

!#AEK

" 表明文中算法融合

图像的平均亮度较小波变换和
9.%-2&2/

变换略有提

高" 这是因为文中算法使用的
456

变换能很好地保

留源图像的光谱信息" 从而提高图像平均亮度 #较

456

变换 %

4568

小波变换 % 低频系数加权平均的

456 89.%-2&2/

变 换 分 别 降 低 了
A#AFK

%

D#BCK

%

C#!EK

"表明文中算法融合图像的平均亮度较这
G

种

算法都有所下降" 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" 导致融合图像

均值有所降低"但是图像的有用信息未减少%质量未

下降"实际视觉亮度并未降低&

为了评价文中算法的处理速度" 采用上述
B

种

算法对不同场景图像进行多次实验" 并统计各算法

运行时间"如表
A

所示&

表
5

融合算法运行时间

"#$%5 &6(7#*+/0 *+3( /1 1.2+/0 #-4/7+*83

从表
A

中可以看出" 单一的
456

变换算法运行

时间最短# 小波变换和
9.%-2&2/

变换因为要进行三

通道融合"运行时间长#文中算法%

4568

小波变换以

及传统低频系数加权平均的
45689.%-2&2/

变换仅

与
456

变换进行单通道融合" 因此运行时间较小波

变换和
9.%-2&2/

变换大幅减小&

通过对以上客观指标的数据对比与分析"文中提

出的抗晕光算法"能使融合图像的对比度和清晰度显

著提升"包含的信息量更多"亮度也有改善"运行时间

适中"进一步验证了文中抗晕光方法的有效性&

9

结 论

文中针对现有抗晕光算法消除晕光不彻底 "融

合图像清晰度较低的问题" 提出了一种在
456

色彩

空间下改进
9.%-2&2/

变换融合可见光与红外图像

L.=$0) '&>0%$/?@ M<2%'/$0) /$@2N@=

456 GD8*D

7'-2&2/ ED8EC

9.%-2&2/ ED8FD

45687'-2&2/ *D8*C

:%'1$/$0)'& 45689.%-2&2/ *D8CD

;%0<0=21 '&>0%$/?@ *D8CD

!!ABDDA8+
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的抗晕光方法! 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 "避免其

参与融合过程"较为彻底地消除了融合图像中的晕

光现象!采用
,-.

色彩空间变换和
/0%12&23

变换相

结合融合可见光与红外图像"克服了二维小波基不

具有各向异性的缺陷" 能更好地表达图像的边缘 #

轮廓#纹理等细节信息"同时保留了色彩信息"避免

了色彩失真! 通过对实验结果的主客观分析表明 "

文中方法能较为彻底地消除晕光 "保留更多的图像

原始信息 "获得色彩丰富 #细节清楚 #清晰度高 #适

合人眼观察的融合图像"更好地解决夜间会车时的

晕光问题!
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基于可见光和红外图像融合的汽车抗晕

光方法
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有限离散剪切波域的红外可
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采用目标区域互信息的星空图像

配准
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图像增强算法综述
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远距离多波段红外图像融合系

统及配准方法
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