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用于增强可视性的高动态范围红外图像融合

王宇1，谢育林2
(1．中国科学院上海技术物理研究所，上海200083：2．国家电网宜都供电公司，湖北宜都443300)

摘要：针对高动态范围(14bit)红外图像融合后并不能直接用于显示的问题，设计了一种用于增强红

外图像可视性的融合框架。利用数字全变分滤波器对图像分层处理，然后对每一层进行动态范围压缩，

自适应的合成低动态范围图像(8bit)，再通过传统融合算法进行融合，得到可视性增强的低动态范围

融合图像。实验结果表明，相较于目前已有的方法，该框架融合得到的信息量大，在增强对比度的同

时能有效抑制噪声，明显改善融合图像的视觉效果。
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High Dynamic Range IR Image Fusion for Enhancing Visibility
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Abstract：Aiming at the problem that high dynamic range(14 bit)IR image cannot directly be used for

displaying，a new fusion framework for enhancing visibility is proposed．Firstly the original image is

separated into base—layer and detail—layer by digital total variation filter,then dynamic range is compressed

and every single layer are recombined adaptively into low dynamic range(8 bit)IR image．Finally,through
conventional fusion methods，image with enhanced visibility is obtained．Experimental results show that

compared with the existing methods，the new approach can get more amount of information，effectively

suppress noise with contrast-enhanced，and greatly improve the visual effect of fusion image．
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0引言

红外成像系统受大气环境影响较大，比如雾霾、

雨天等大气环境会严重影响系统作用距离，降低成像

质量，甚至可能由于大气对单一波段红外辐射的强吸

收，导致目标丢失，不能真实的反映场景信息。双波

段红外图像融合能综合利用目标在不同频谱的辐射

特性，融合得到较单波段信息更丰富的红外图像，在

战场态势感知等应用场合，为观测者提供更全面客观

的评判依据，提高系统的整体性能。现在红外成像系

统的量化精度基本都是14 bit或者更高，但通用的显

示设备大多只支持8bit图像，融合算法也很少有涉及

高动态范围的红外图像，因而研究高动态范围红外图

像融合框架，在获得较好融合效果的同时，增强图像

的显示效果，有重要的实际意义。

目前增强红外图像可视性主要是通过增强图像

对比度，突出细节信息。常见的红外图像对比度增

强方法主要分为两类，一类是直方图增强方法，例

如全局直方图均衡化ll】、基于局部处理的自适应直方

图均衡化【2J、平台直方图均衡化【3】、对比度受限自适

应直方图均衡化睁5】等。基于直方图处理的增强方法能

在一定程度上改善红外图像的可视化效果，但是由于

只利用了直方图信息，存在过度增强、噪声放大、容

易产生光晕、细节丢失等问题。另一类方法是基于反

锐化掩模(UnsharpMask，UM)技术的分层处理方法，

其主要思想是通过非线性滤波将图像分为基层和细

节层，分别进行处理，再合成输出。比较典型的是基

于双边滤波和动态范围压缩(BF&DRP)[6-7j方法，其

利用双边滤波瞄J将14 bit的高动态范围图像分解成基

层(base．1ayer)和细节层(detail．1ayer)，然后分别对

收稿日期：2014．01—04；修订日期：2014．01—17．

作者简介：王宇(1988一)。男，湖北宜都人，博士，主要研究方向为红外图像处理，图像融合等。E—mail：wangyucba@hotmail．com。

基金项目：国家863计划资助项目，基金号：201l从7031002G：国家十二五国防预研项目，基金号：41101050501。
365

万方数据



第36卷第5期

2014年5月

红外技术
Infrared Technology

、，01．36 No．5

May 2014

这两层图像做ganuna校正，并允许一定比例的像素

饱和以进一步优化显示效果，最后合成输出8bit图像。

该方法能明显改善图像的显示效果，但需要谨慎的设

置双边滤波参数和图像合成的权重系数，对于双波段

图像融合往往需要分别设置，而且这些参数都是全局

性的，对于噪声的抑制效果也不太理想。

针对上述问题，本文设计了一种基于数字全变分

滤波器【9】的高动态范围红外图像融合框架，利用数字

全变分滤波器的迭代过程可以灵活的将图像分为一

个基层和多个细节层，对每一层动态范围压缩后再合

成输出，合成权重是基于局部梯度信息的，在迭代过

程中自动产生，不需要人为设置，这样就能够更细致

的处理细节信息，又由于全变分滤波器优异的降噪性

能，该框架对于噪声也有明显的抑制效果，能够显著

提高融合图像的可视性。

1数字全变分滤波器

Tony．F Chan等在ROF降噪模型【101的基础上提出

了数字全变分滤波器，并证明了该滤波器是ROF模

型的等价数值求解格式【111，即数字全变分滤波器拥有

与ROF降噪模型性能相当的降噪和边缘保持能力。

对于任意像素节点口∈珐数字全变分滤波器可以表

示为：

％=兄(甜)=吃。·甜：+∑hap·％ (1)
p—a

式中：以∞是滤波器的传递函数；胪裱示腚掷
域像素点，厅。瘌hop：勾滤波器系数，取值在0到l之
间，可由下式计算：

． 兄 ， wu一。p‰2砸’％2砸
妒高+高，I VaUL 2√荟@卢刊J2托2

(2)

式中：旯为拉格朗日乘子；w瀛示各邻域像素点的局
部变分㈦，为了避免分母为零，引入一个很小的正数

占，一般取占=1e一4。

分析式(1)，可以将数字全变分滤波器用下面示意

图表示如图1所示。

可以看出，像素点“。的更新由两部分构成，一部

分由原始图像逼近，使更新图像能保持原始图像信息，

另一部分由邻域像素加权和逼近，这部分对更新图像

进行平滑，有降噪的效果。滤波器系数与区域梯度能

量相关，当IV彬l—E常大时，说明该区域有大的跳变，
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或者说有边缘信息，此时W叩和办口肭值会很小，而
^。的值很大(接近于1)，保持边缘信息占主导地位，

相反，当1％ul。比较小时，可认为图像比较平坦，此时
厅础的值较大，办∞相对较小，平滑作用占优势，起到

降噪的效果。数字全变分滤波器就是根据局部的梯度

能量信息，自适应的调整滤波器系数，使得输出图像

在降噪的同时能够保留边缘信息。

■Y 0-1

【hay

卜二+_生L_6帆j+1
·十a(i，j’

‰

图1数字全变分滤波器图示

Fig．1 Illustration of digital TV filter

2高动态范围图像融合框架

高动态范围图像含有更多的细节信息，本文利用

数字全变分滤波器的迭代过程对图像进行多尺度的

细节分离，然后分别压缩每一层图像的动态范围，再

对合成后的8bit图像进行融合，融合流程如图2所示。

2．1图像分层处理

数字全变分滤波器通过多次迭代实现图像降噪，

每一次迭代的输出都是上一次平滑与保真后的结果，

与原图像有相同的尺寸。利用这种迭代结构，可以很

方便的构建图像多尺度分离的框架。如图2所示，假

设迭代次数为3，第三次迭代的结果就是降噪之后的

图像，经过多次的平滑降噪，作为基层(base．1ayer)

图像，而相邻两次的迭代结果相减可以提取出多尺度

的细节层(detail．1ayer)图像，这样原始图像就可以

被分解成一个基层和三个细节层，如图3所示。

随着迭代次数的增加，原图像越来越多的细节被

平滑掉，最后得到的就是基层图，其含有的噪声最少，

视觉效果上图像非常平滑。而对于细节层图像，越是

小尺度的细节，其包含的噪声越大，从图中也可以看

出迭代次数越多，其对应的细节层纹理也越粗。将图

像分解为多个细节层，更有利于灵活细腻的处理小尺

度细节，将不同尺度的细节分配不同的合成权重系数，

利用数字全变分滤波器的平滑特性抑制噪声放大。
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2．2动态范围压缩与合成

将图像细节分离后，接下来就是对每一层进行动

态范围压缩。图像动态范围压缩的目的是要将14 bit

的高动态范围红外图像映射到8 bit动态范围以适应

显示设备，通常可以采用非线性的映射函数实现，比

如gamma函数[131、对数函数、S形函数、分段函数等，

也可以采用直方图方法构建映射函数，来实现图像的

动态范围压缩。文中采用较为简便的gamma函数，

同时借鉴文献【6】允许一定比例像素饱和的方法，进一
步拉伸图像低端灰度，以得到更好的显示效果。

在动态范围压缩之后，需要将8bit的基层和细节

层重新合成。考查式(1)和(2)可知，拉格朗日乘子彳起

着平衡降噪与保真的作用，滤波器系数^。对应细节

层的权重，而其他四个系数对应基层的权重，因此在

图像合成阶段，可以采用办。作为细节层的合成系数。

记三次迭代的滤波器系数Jll僦分别为阢，％，％，则

合成图像可以表示为：
砑_，k岫2(1-％)以一+两而rr3’(3)

pr,·兀“，。+％·五矧屹+彤·兀删B】

式中：啊，％，％是与图像尺寸相同的系数矩阵，由

局部梯度信息所决定，梯度能量越大，该像素点合成

系数越大，为了使加权系数和为1，对系数归一化处

理，使所有细节层占的总权重为％，％，％，则基层

所占权重为(1一％)。

3实验结果

下面通过对两组实际的高动态范围红外图像进行

融合，并与文献[7】基于BF&DRP的融合框架进行比

较，来说明本文基于TV&DRP融合框架的有效性。

实验中采用滤光片得到双色中波图像，探测器响应波

段分别为3．7～4．1岬和4．6"---4．8¨m，原始图像精度
为14 bit。为了客观的评价不同框架融合图像质量，

本文采用空间频率、图像熵、平整度、基于HVS的

峰值信噪比作为评价指标。

空间频率(Spatial Frequency，SF)【14】定义为：

SF=√[(RF)2+(CF)2+(MDF)2+(SDF)2】／(4—1)(4)

式中：RF和CF表示行频率和列频率，MDF和SDF

表示主对角线方向和副对角线方向的频率，这4个频

率由下列式子给出：
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盯=岳孽蕊噼岳匿蕊
(4a)

(4b)

NmF=

SDF=

(4c)

(4d)

这里图像大小为MXN，聊=l／2m为距离的权重，

可以认为(4a)和(4b)中的坳=l。空间频率反映了图像

空间域的总体活跃度，其值越大，说明图像所包含的

边缘变化越多，图像对细节的保持越好。

图像熵用来衡量图像所包含的平均信息量的多

少，表达式为：

土
H=一≥：P(i)l092 P(f) (5)‘J ⋯ 、7

式中：P(f)为某灰度值f在图像中出现的概率；三为图

像的灰度等级，对于8bit图像，L=255。融合图像中

的信息熵越大，说明图像中包含的信息越多，融合效

果越好。

平整度表征图像灰度变化的剧烈程度，表达式为：

R=I-专 (6)

式中：02为归一化的图像方差，盯2=吉∑(f—m)2p(f)，

m=∑f·p(f)为图像的期望。图像方差越大，其平整

度的值越大，说明灰度级变化越明显，纹理信息越清
晰。

基于HVS的峰值信噪比(HPSNR)[15】不需要参

考图像，其引入人类视觉系统(Hvs)特性，结合空

间频率和对比度敏感度权值矩阵，建立了一种符合主

观评判结果图像信噪比客观评价模型。首先利用模板

遍历图像，通过式(4)得到图像的空间频率矩阵，并按

下式进行归一化处理

SEnod 2(SF—SE血)／(SE。一sEnin) (7)

结合对比度敏感度公式：

CSF(f)=2．6(0．0192+0．114f)Xexp(-(O．114f)1。1)(8)

将上式中的自变量厂定义为归一化空间频率

sF。od。再定义图像的噪声矩阵为：

L(工，Y)=abs(I(x，y)一Io(x，y)) (9)

式中：7(x，Y)为模板内的像素灰度均值，Io(x，Y)为
去除模板中心点像素后的像素灰度均值。这样，基于

HVS的图像峰值信噪比表达式为：

HPSNR=10xlg(2552／mean(CSF(SF。od xL))00)

对比实验中，基层和细节层gamma映射的系数
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分别为0．75和1．25，饱和比例为0．01。

本文方法中拉格朗日乘子允=1／40，文献[7]基于

BF&DI冲的融合方法，双边滤波的空间域方差为

盯。=√M2+N2×2％，灰度域方差err=0．01，细节层

合成比例pd=0．4。对于动态范围压缩后的图像，均采

用离散小波变换(DWT)进行图像融合，小波变换的

层数为4。实验结果如图4～图7所示。

场景1为刚熄火的汽车尾部，排气口为高温区域，

车牌为低温区域，原始图像两个波段的低端灰度对比

度都太低，导致车牌完全不可见，高温的排气管也基

本没有灰度级变化。波段1地面有一条斜着的黑线，

波段2没有。而波段2地面有更多灰度变化明显的斑

点，波段1则比较平坦。场景2为东方明珠，波段1

有明显的云，波段2没有，而波段2中可以看见楼房

外表面每一层的分界线，波段l则基本看不见。通过

两种框架融合后，原始图像中双波段信息得到互补，

细节也能明显增强，比如场景l中的车牌清楚可见，

排气管也能看到更多的细节信息；场景2楼房侧面的

字更加清晰，东方明珠上的玻璃纹理信息也更丰富。

不同的是，文献[7】基于BF&DRP的融合框架在对比

度拉伸和细节增强的同时，探测器的固定图案噪声也

被放大，融合图像有明显的竖条纹，而本文提出的基

于TV&DRP的融合框架较好的抑制了噪声的放大。

比较直方图信息可以看出，本文方法融合后的图像灰

度级基本覆盖了0～255整个动态范围，说明该方法

比文献[7】方法具有更多样性的灰度值，能够显示出更

细腻的细节信息。

以上是主观的视觉评价，下面通过客观的评价指

标来比较两种框架的优劣，如表l所示。

从表1中可以看出，本文基于TV&DRP的融合框

架在空间频率、熵、平整度以及峰值信噪比四个指标

上都要优于文献[7】基于BF&DRP的融合框架。空间

频率和平整度大，说明图像含有的边缘信息多，对细

节的表达能力要更好，而图像熵大说明能从原始图像

中融合得到更多的信息量，基于HVS的峰值信噪比

则表征图像的噪声水平，值越大说明图像的噪声越低，

视觉效果越好，这也与主观评价结果一致。

表1 客观指标评价Table 1 0bjective evaluation

HDR Bandl HDR Band2

BF&DRP Fusion

图4场景l融合结果图

TV&DRP Fusion

Fig．4 Fusion results of scene l
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HDR Bandl

BF&DI心Based

图6场景2融合结果图

TV&DRP Based

Fig．6 Fusion results ofscene2

4结论 三荞薹鑫嘉爹菜鎏掌嫠篡言器藿薯霉錾霁翕萎耋
本文针对高动态范围的红外图像，提出了一种基 围压缩，以便能够更细致的处理细节信息。该框架需
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要设置的参数较少，相比于文献[7】中的框架，更加灵

活方便，能够融合得到更多的信息量。在图像合成阶

段，能够自适应的生成权重系数，在突出细节的同时

抑制噪声的放大，显著提高融合图像的可视性。
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