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基于双变换的红外与可见光图像融合增强
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摘　要：通过研究可见光视觉图像与红外图像序列的相关特性及融合处理中存在的问题，提出一种基于视觉图
像预增强处理的曲波与小波双变换融合机制来有效保留边缘信息和图像细节信息。实验结果表明所提出的方

法提高了融合图像的视觉感知质量，为遮挡和伪装目标的检测和定位提供了更为有效的空间环境，并且融合增

强后的图像具有更高的信噪比和更少的人工痕迹，与当前最新的其他方法相比是一种具有更好融合质量和更高

效率的图像／视频融合方法。
关键词：图像增强；多频谱图像融合；双变换；伪装目标

中图分类号：ＴＰ３９１．４１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１３）１０３１４２０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１３．１０．０６４

Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙｄｕａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ＬＩＹａｎｍｅｉ１，２，ＣＨＥＮＬｅｉｔｉｎｇ１，ＲＡＯＹｕｎｂｏ３，ＬＵＯＪｉａｎ２，ＺＨＯＵＪｕｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎａＷｅｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＮａｎｃｈｏｎｇＳｉｃｈｕａｎ６３７００２，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＆ＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｕｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｂｙｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｉｓｕａｌ，ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ／ｖｉｄｅｏａｎｄｔｈｅｐｒｏｂ
ｌｅｍｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅｆｉｒｓｔｌｙ，ａｎｄ
ｔｈｅｎｕｓｅｄｃｕｒｖｅｌｅｔａｎｄｗａｖｅｌｅｔｄｕａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｓａｖｅｔｈｅｅｄｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｅｒｖｅｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｖｉｓｕａｌａｎｄｔｈｅｉｎｆｒａ
ｒｅｄｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｕｓｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｅｎｈａｎｃｅｓｈｕｍａｎｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｆｏｒ
ｉｍａｇｅ／ｖｉｄｅｏａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｃａｍｏｕｆｌａｇｅｄｔａｒｇｅｔ’ｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅａｈｉｇｈｑｕａｌｉ
ｔｙａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｍａｇｅ／ｖｉｄｅｏｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｅｒＰＳＮＲａｎｄｌｅｓｓａｒｔｉｆａｃｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ；ｄｕａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｄｔａｒｇｅｔ

!

　引言

图像传感器是视频监控中的重要资源，但是单一的传感器

在许多应用中并不能完全提供全面的环境和目标视觉信息。

正如人要充分利用五官，计算机也需要使用不同传感器捕获的

图像、视频的融合结果来获得相似的优势［１］。红外图像通过

热目标红外辐射来控制成像，在一个拥挤的背景中，这类传感

器对热目标（如人、动物、车辆等）具有更好的感知，如穿透雾

霾和监控森林中的道路、车流和人群等。因此，红外相机所提

供的红外频谱不可能出现在可见光视觉帧。但是视觉相机所

包含的可见信息（如自然颜色）以及很好的几何特征等信息，

红外相机也几乎无法捕获到。因此，融合处理之后的图像／视
频结果将提供比任何单一图像／视频源更好的真实场景视觉
效果［２］。

视频融合是一项通过融合来自监控传感器同时捕获的红

外视频来增强欠曝光视频脚本的技术［３］。但是红外图像提供

在黑暗环境中一个更亮和相对低噪声的视图，这对于普通视觉

图像很难表达非连续区域，其红外响应与视觉频谱并不匹配。

这是因为不同材质反射、热辐射和传感器灵敏度等红外和视觉

频谱是不同的。这些表面的响应差异妨碍了人类监视器感知

和识别物体的能力；另外，红外频谱缺乏自然颜色。除此之外，

红外的颜色表达和相应的亮度校正存在困难，因为红外强度和

视觉亮度之间不存在一对一的映射关系。视觉频谱视频则很

容易表达自然相对亮度与颜色，但视觉频谱传感器通常在低光

照和夜间视觉环境中感知能力低下［４］，为了得到足够的响应，

需要使用较长的曝光时间，这在视频应用中不切实际。

本文的研究目标就是融合红外和视觉视频图像来帮助人

类监视器识别伪装在背景中的目标以及精确定位目标所在环

境位置。伪装指从表面看上去，目标与环境在视觉效果和颜色

上有相似的特征，使发现和定位目标变得困难。实验中所使用

的视频监控的主要挑战是既打破伪装，又能保持背景的自然颜

色与几何特性。红外图像中目标很容易被发现，但却不具有清
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晰的背景信息为目标定位提供方便；而视觉图像具有详细的背

景细节但伪装的目标却很难被发现。普通的解决方案为融合

两种信息。但是将红外图像与可见光视觉图像直接融合发现，

因为红外亮度值较低而具有较小的对比度，会使得原可见光视

觉图像中的背景信息部分丢失，阻碍了目标在弱光环境中的定

位。因此，本文的研究目标是通过使用红外图像中去伪装的目

标信息使伪装目标能在可见光视觉图像中清晰可见，并且保证

视觉图像中的有效背景信息充足而不被丢失。

"

　红外与视觉图像融合研究

在文献［５］中 Ｄｉｘｏｎ等人完成了一个有趣的实验，即 ＳＢＳ
实现监视器一边显示红外视频一边显示视觉视频，许多研究者

已经在目标检测和跟踪领域中使用多频谱图像／视频信息融
合。文献［６］提出利用红外视频使用双边滤波器来分解 ＲＧＢ
视频图像实现信息融合。通过融合 ＲＧＢ低频信息、红外纹理
细节，双边滤波边缘到锐化细节、颜色校正和自然亮度的噪声

减除视频图像。但由于需要大的滤波核来去除传感器热噪声

而需要大量的处理时间，使得其并不适于实时应用需要。文献

［６］提出了将背景和运动目标分离并分别采用不同的策略进
行融合处理，其计算开销较小。文献［７］为复杂室外场景伪装
目标跟踪建立了一个图模型，该方法也是分别对视觉与红外图

进行处理，以获得目标的坐标参数，并未对视频图像本身进行

增强处理。也有研究者提出视觉和红外图像的彩色融合算

法［８～１２］，这些图像融合方法可以扩展到视频，但彩色化进程很

慢，并不适合于实时视频图像合成监控。

也有许多研究对单一频谱进行信息融合而不对视频进行

融合；同时，许多研究都使用固定相机来捕获多频谱视频，背景

几乎是静态的，使得前景目标与背景分离相对容易。测试的场

景相机与背景均不固定，还包括丛林中的伪装目标。其目的是

帮助人们监控而不是跟踪和检测目标，主要目标是打破目标的

伪装并保持背景的自然颜色，需要定位目标。

+

　双变换融合增强方法

文献［１２］定义了伪装的含义，伪装即使得目标对象与背
景颜色相同或相似的环境。因此，想通过颜色参数跟踪目标对

象就非常困难［１３］。本文提出一种基于预处理的变换域图像的

融合增强方法来提高人类或是机器在伪装条件下实现目标跟

踪的能力。其具体处理流程如图１所示。所提出方法的性能
结果堪与文献［６］中的将前景和背景进行分离并分别进行融
合的实时视频监控相媲美，但该方法应用到低照度视频图像序

列时，其增强效果不足以满足应用需要。为此，文中的方法通

过相应的图像亮度预增强过程，对于受光照影响的低亮度视觉

图像，如夜间、丛林低光照及烟雾遮挡图像背景增强及目标跟

踪识别提供了更好的可辨识度。

+


"

　视觉亮度预增强

对于视觉图像来讲，通过直方图来增强图像是一种常见的

简单有效的方法，但通常基于直方图的方法对于在色彩上具有

相似性的目标对象伪装图像所起的作用甚微［１１］。因此，可以

通过使用红外图像所提供的信息来补偿在可见光视觉图像中

所隐藏的目标对象的细节信息。

+


"


"

　视觉图像颜色空间变换

为了增强视觉图像，将处理图像变成接近于人类视觉系统

对色彩的感知特性的亮度信息与颜色信息分离的独立颜色空

间，再对相应的亮度通道进行处理，以增强图像细节并保持自

然颜色信息。因此，获取源图像／视频的可见光彩色图像 ＲＧＢ
和ＩＲ两种模式的图像后，首先对原可见光视觉图像进行颜色
空间变换，完成从ＲＧＢ到 Ｌａｂ的转换。Ｌａｂ颜色空间具
有彩色特性、感知一致性和设备无关性，Ｌａｂ颜色分量由下
列方程给出［１４］。首先，由以下公式将ＲＧＢ转换到ＸＹＺ空间：
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然后，通过以下公式将ＸＹＺ空间转换到Ｌａｂ空间：

Ｌ＝１１６．ｈ（ＹＹｗ
） （２）
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　预增强视觉亮度

为了实现视觉亮度预增强，首先将通过颜色空间变换后获

取的视觉图像的亮度值与红外图像的亮度值都规范化到区域

［０，１］之间，并分别用ＬＶＩＳ和ＬＩＲ表示。
ＬＶＩＳ＝Ｌ．／２５５ （５）

接下来通过使用红外图像的像素亮度值来增强视觉图像

的背景亮度值。式（６）实现了视频亮度预增强。
ｌｎＬｅｎ＝Ｅ＋ＬＩＲｌｎＬＶＩＳ （６）

其中：Ｌｅｎ为预增强后的视觉图像亮度；Ｅ为常量，Ｅ＝ｌｎｎ，当数
字图像单通道为８位时，ｎ＝２５５。此操作在整个图像像素空间
位置进行。然后在变换域采用一种改进的增强融合方法来实

现整个多源数据信息的保留和最终的图像／视频融合增强。
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　基于曲波和小波的双变换融合增强

曲波（ｃｕｒｖｅｌｅｔ）和轮廓波（ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ）都是基于变换域的新
型多尺度分析方法。文献［１５］利用轮廓波变换来实现红外与
可见光图像融合增强。曲波与小波变换相比，具有更高的逼近

精度及更好的稀疏表达特性，更加适合于表达图像的边缘信

息，然而，小波变换在表达图像的细节信息上显得更加有用。

曲波基的方向结构不能捕获到图像的纹理和角度等细节信息，

而小波基在这方面却很在行。为此，两者的结合是实现图像融

合增强效果的必然选择。

尽管通过单独使用小波或是曲波变换处理之后的融合结

果已经达到了比较令人满意的结果，但仍然存在很大的改进空

间，可通过两者配合使用，取长补短，使得融合结果更加完美。

文献［１０］提出使用两种变换来实现多个曝光图像融合到单一
图像的方法。文献［１２］研究了两种变换用于红外与可见光融
合来增强低亮度视频监控图像的方法。本文使用近似的方法，

通过两种变换的结合，并利用红外图像来增强可见图像中被伪

装或是被遮挡的目标对象，为后续的目标跟踪识别提供更好的

现实环境，更加利于目标定位搜索。

首先将两种源图像都在曲波变换域分解为相应的子图像。

通常，这些子图像能通过一定的选择和权值平均规则结合起

来。然后，考虑将两种源图像相应的子图像序列作为小波变换

要进行融合的输入图像，换言之，利用小波变换来融合基于曲

波变换所获得的高频和低频子图像。由此，结构和细节特征在

融合阶段都被处理进去了。频率域变换方法和相应的融合规

则由式（７）～（９）完成。
此时将经过严格标准的ＬＶＩＳ和Ｌｅｎ作为输入源图像进行融

合增强。其处理步骤如图１所示，其具体实现如下：
ａ）颜色空间变换。将可见光图像从ＲＧＢ颜色空间变换到

Ｌａｂ图像空间。
ｂ）曲波分解。将注册的红外图像和可见光图像的亮度子

通道图像ＬＶＩＳ和 Ｌｅｎ使用简单快速去冗余的二代曲波变换用
ＣＯＴ表示，分解得到相应的粗尺度系统即低频系数Ｃｉ０，及方向
细尺度系数即高频方向系数子带图像序列Ｃｉｊ，下标ｉ为分解的
尺度，ｊ为方向标志，曲波系数为Ｃ１和Ｃ２。

Ｃ１＝ＣＯＴ（Ｌ）＝（ＣＶＩＳｉ０ ；ＣＶＩＳｉｊ）

Ｃ２＝ＣＯＴ（Ｌｅｎ）＝（ＣＩＲｉ０；ＣＩＲｉｊ{ ）
（７）

ｃ）小波分解。将Ｃ１和Ｃ２系数对分别使用三级Ｈａｒｒ小波
变换ＷＡＴ进一步分解为小波系数对Ｗ１和 Ｗ２，包含图像主要
轮廓能量信息的低频和富含边缘与细节信息的高频部分。其

中下标Ｌ、Ｈ分别为分解后的低频和高频分量。
Ｗ１＝ＷＡＴ（Ｃ１）＝（ＷＶＩＳｉＬ；ＷＶＩＳｉＨ）

Ｗ２＝ＷＡＴ（Ｃ２）＝（ＷＩＲｉＬ；ＷＩＲｉＨ{ ）
（８）

ｄ）融合规则。低频系数融合通过使用两种源图像相应系
数的均值ｍｅａｎ，而高频部分系数融合则采用两种源图像相关
细节系数的最大值ｍａｘ；Ｗ为最终融合系数。该融合方法既保
持了充分的亮度信息也最大程度地保留了图像的边缘信息。

Ｗ＝ｆｕｓｅｄ（Ｗ１，Ｗ２）＝
ｍｅａｎ（ＷＶＩＳｉＬ；ＷＩＲｉＬ）

ｍａｘ（ＷＶＩＳｉＨ；ＷＩＲｉＨ{ ）
（９）

ｅ）小波逆变换。对系数 Ｗ应用小波逆变换，得到融合后
的曲波系数Ｃ。

ｆ）曲波逆变换。对系数Ｃ应用曲波逆变换，得到融合增强
后的亮度Ｌｆ。

ｇ）彩色图像重建。将增强后的亮度信息Ｌｆ与相应的颜色

信息Ｌａｂ整合后再变换回 ＲＧＢ颜色空间，得到融合增强后
的彩色图像。

.

　实验结果与结论

本文所采用的方法通过低照度可见光图像亮度预增强，再

利用二代曲波变换和多级小波的双重变换结果来融合红外与

可见光视觉图像。在主频为２．０ＧＨｚ，内存为２．０ＧＢ的ＰＣ机
上使用ＭＡＴＬＡＢ７．０对多幅红外与可见光图像序列对进行了
相应的融合实验，其包含通用的权值平均方法、ＤＢ４小波变换
以及本文所提出的方法来实现大量图像的融合增强处理。以

下为大量实验中的两种典型增强处理结果对照。

图２为丛林图像的融合结果。从图中可以看出，所提出方
法的融合结果对丛林中可见光图像中被遮挡隐藏的人体目标

明确化，同时，视觉图像中的丛林场景信息得到清晰保留，对人

体目标具有很好的展示和定位，对密林搜索提供了很好的帮

助。

图３为烟雾笼罩图像的融合结果。从图中可以看出所提
出方法的融合结果对烟雾中可见光图像中被遮挡的人体目标

和具有热感应的火源具有很好的展示和定位效果。这对于公

共安防中火灾现场人员救护和灭火都具有很好的帮助。

表１和２是分别对应于图２和３通过实验所用到的几种
方法获取的融合结果图像采用客观图像融合增强参数进行评

价的相应结果。

表１　图２中相应图像融合增强算法实验结果客观评价

融合方法 均值 信息熵 互信息 标准差 ＰＳＮＲ

均值融合 ７８．２３３０ ６．０１２５ １．８１９２ ２３．６９１７ ５１．０１２９

ＤＢ４小波 ８２．０１２３ ６．５２３９ ２．０１４９ ２６．０３５１ ５３．４１９６

本文方法 ９５．７６６９ ７．１０２４ ２．３０１５ ３２．８１４２ ５８．２３２１

表２　图３中相应图像融合增强算法实验结果客观评价

融合方法 均值 信息熵 互信息 标准差 ＰＳＮＲ

均值融合 １１６．７００２ ５．９１１２ １．６１２４ ２６．６７２０ ４７．９２１１

ＤＢ４小波 １１６．２０００ ６．０２７６ ２．１５７４ ２６．９４３２ ４９．１０２６

本文方法 １２２．０３５１ ６．５２１３ ２．５６７１ ２８．７１９４ ５２．７９４４

　　通过表１和２可以充分表明，两类图像用本文的增强方法
所得到的客观评价参数均值、信息熵、互信息、标准差及峰值信

噪比ＰＳＮＲ均高于与之对比的当前常见的图像融合增强实验
方法，充分显示了所提出的方法在实现图像信息增强方面具有

较强的优势。
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　结束语

本文通过对红外图像与可见光图像特征分析，以及采用小

波和二代曲波变换来增强图像融合效果时的优劣比较，提出一

种基于预处理增强后两种变换相结合的方法，各取所长，合理

进行优势互补。通过实验仿真结果对比分析，其客观评价指标

和主观视觉效果较其他曲波和小波等频率域方法优越。同时，

通过预增强过程处理，说明该方法更加适合于低视度遮挡和伪

装目标对象的场景图像背景增强和目标去伪识别跟踪，更有助

于目标环境位置的精确定位判断。实验结果表明所提出的方

法与当前流行的方法相比，在图像背景和目标增强方面都具有

更好的效果，特别是为特殊条件下的视频跟踪识别提供了良好

的预增强处理，为其后续处理提供更好的准确性和可识别度。

该方法在进一步应用推广过程中，对于实时视频监控融合在效

率上的要求，还需要通过不断优化处理来实现实时性目标的

需求。
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