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山区高速公路隧道出入口视觉融合技术研究
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摘　要：针对红外非可见光与可见光视觉在成像过程中不同的感光特性，面向隧道典型的“黑
洞”和“白洞”问题，从自动驾驶车辆视角研究光照环境突变条件下的视觉辨识以及融合感知

技术。分别选取低照度车辆进入隧道以及弱光线条件下车辆驶离隧道两种情形，利用局部能

量、卷积稀疏表示算法（ＣＳＲ）对两种图像进行融合实验，结合ＭＩ、ＳＦ、ＡＧ、ＱＡＢ／Ｆ、ＳＳＩＭ、ＰＳＮＲ六
种评价指标进行评价。实验结果表明，在隧道入口处图像 ＣＳＲＥ算法对比 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ、ＮＳＣＴ、
ＮＳＣＴＴ、ＳＲＣ＆Ｌ、ＳＦＥｎｅｒｇｙＱ五种算法，边缘信息传递因子（ＱＡＢ／Ｆ）提高了１４１４％，隧道出
口处图像运行平均时间减少１１７ｍｓ，结构相似性（ＳＳＩＭ）提高了３３８％，所提出的红外非可
见光与可见光视觉融合成像方法弥补单一传感器针对特定场景表达的不全面，实现对场景全

面清晰准确的表达，有效解决了源图像的边缘信息丢失，增强图像的光谱信息。

关键词：公路隧道；红外成像；视觉融合；局部能量

中图分类号：ＴＰ３９１４１　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２３．０１．０１９

基金项目：国家重点研发计划项目（Ｎｏ．２０１８ＹＦＢ１６００２００）资助。
作者简介：马庆禄（１９８０－），博士，教授，研究方向为智能交通系统与安全。Ｅｍａｉｌ：ｍｑｌ＠ｃｑｕｅｄｕｃｎ
通讯作者：马　恋，女，硕士，研究方向为智能交通系统与安全。Ｅｍａｉｌ：ｍｌ＠ｍａｉｌｓ．ｃｑｊｔｕｅｄｕｃｎ
收稿日期：２０２２０１１４；修订日期：２０２２０２２６

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｉｓｕａｌｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔ
ｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｔｕｎｎｅｌ

ＭＡＱｉｎｇｌｕ１，２，ＭＡＬｉａｎ１，ＷＡＮＧＪｉａｎｇｈｕａ３，ＫｏｎｇＧｕｏｙｉｎｇ３

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｆｆｉｃ＆Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００７４，Ｃｈｉｎａ；

２ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ＂ＨｕｍａｎＶｅｈｉｃｌｅＲｏａｄ＂Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ＆ＳａｆｅｔｙｆｏｒＭｏｕｎｔａｉｎＣｏｍｐｌｅｘＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００７４，Ｃｈｉｎａ；３ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＦｅｎｇｊｉａｎＥｘｐｒｅｓｓｗａｙＣｏ，Ｌｔｄ．，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１１２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｎｏｎｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｆａｃｉｎｇｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ＂ｂｌａｃｋｈｏｌｅ＂ａｎｄ＂ｗｈｉｔｅｈｏｌｅ＂ｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｕｎｎｅｌｓ，ｔｈｅｖｉｓｕａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｆｕｓｉｏｎｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒｔｈｅｓｕｄｄｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｓｔｕｄｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆａｕｔｏｎｏ

ｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｓＴｗｏｓｃｅｎａｒｉｏｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ：ｌｏｗｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅｓｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｔｕｎｎｅｌａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓｌｅａｖｉｎｇｔｈｅｔｕｎ

ｎｅｌｕｎｄｅｒｌｏｗｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓＬｏｃａｌｅｎｅｒｇｙａｎｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＣＳＲ）ａｒｅｕｓｅｄｔｏｆｕｓｅ

ｔｈｅｔｗｏｉｍａｇｅｓ，ａｎｄｓｉｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＭＩ，ＳＦ，ＡＧ，ＱＡＢ／Ｆ，ＳＳＩＭａｎｄＰＳＮＲａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｍａ

ｇｅｓＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＣＳＲＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｍａｇｅｓａｔｔｈｅｔｕｎｎｅｌｅｎｔｒａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｄｇｅｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆａｃｔｏｒ（ＱＡＢ／Ｆ）ｂｙ１４１４％，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｉｍａｇｅａｔｔｈｅｔｕｎｎｅｌｅｘｉｔｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ１１７ｍｓ

ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ＳＳＩＭ）ｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ３３８％ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＣｕｒｖｅｌｅｔ，ＮＳＣＴ，



ＮＳＣＴＴ，ＳＲＣ＆ＬａｎｄＳＦＥｎｅｒｇｙＱＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｎｏｎｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｖｉｓｉｏｎｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｍａｄｅ
ｕｐｆｏｒｔｈｅｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｓｐｅｃｉｆｉｃｓｃｅｎｅｂｙａｓｉｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒ，ａｃｈｉｅｖｅｓａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ，ｃｌｅａｒａｎｄａｃｃｕ
ｒａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃｅｎｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｓｔｈｅｌｏｓｓｏｆｅｄｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅ，ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｗａｙｔｕｎｎｅｌ；ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇ；ｖｉｓｕａｌｆｕｓｉｏｎ；ｌｏｃａｌｅｎｅｒｇｙ

１　引　言

随着山区地形复杂公路的增加，山区桥隧的数

量也在增加。２０２０年年末全国公路隧道２１３１６处，

比上一年增加２２４９处，其中特长隧道１３９４处，长隧

道５５４１处。隧道口内外光照强度差异大使驾驶员

在驶入隧道中由于强弱参照系的反差，往往是发生

交通事故的主要原因。针对隧道口区域，单一的传

感器在外界复杂道路条件下无法克服空间分辨率的

问题，减少驾驶员由于视觉冲击带来的视觉负荷，对

入口交通改善措施进行研究是隧道安全工作的重中

之重。

目前隧道入口交通安全改善主要集中在改变

照明方式，ＪＬＸｕ等［１］使用 ＵＣＷｉｎ／Ｒｏａｄ仿真软

件，建立了 １２个不同长度的隧道模型，在隧道入

口前２５０ｍ和出口前５０ｍ，驾驶员的心率（ＨＲ）波

动显著；在隧道出口，ＨＲ受隧道长度的影响较大

且变化越大。ＤＨＱｉ等［２］为了使道路隧道能源

系统更具可持续性和弹性，在隧道的出入口安装

半透明光伏（ＳＴＰＶ）顶棚。ＨＬｕ等［３］为减少隧道

出入口段造成的交通事故数量，提出了合理的隧

道出入口段限速值，以提高隧道出入口段车辆行

驶的安全性。ＬＷａｎｇ等［４］介绍了一种以机器视

觉为基础的根据夜间行驶车辆的灯光效应生成的

报警系统，一旦发现风险，系统会及时发出警告信

号。ＡＮｏｗｏｓｉｅｌｓｋｉ等［５］用于目标识别的夜视系统

使用 ＵｂｕｎｔｕＭＡＴＥ操作系统下的专有 ＯＤＲＯＩＤ

ＸＵ４微型计算机处理热图像，扩展了人类视觉的

能力，支持安全出行。ＵＬｅｅ等［６］在不同的天气

条件下为自动驾驶汽车配备传感器融合算法，该

算法被应用于无人驾驶汽车 ＥｕｒｅＣａｒ（ＫＡＩＳＴ）。

ＨＣｈｅｎ［７］广泛使用的驾驶录像机（ＤＶＲｓ）作为具

有高移动性的分布式传感器进行道路异常的普适

感知。ＺＦＺｈａｎｇ等［８］介绍了一种用于夜间安全

驾驶的带自动控制灯的主动近红外摄像系统。对

捕获的目标红外图像进行图像分割和图像形态学

处理，提高了司机的判断准确性。在低光和高动

态范围性能条件下，为了解决低照度下的照明条

件的挑战，ＭＧｅｈｒｉｇ等［９］提出了一个新的数据集

（ＤＳＥＣ）。ＤＨａｆｎｅｒ和 ＪＷｅｉｃｋｅｒｔ［１０］将输出图像

定义为输入图像的凸组合，利用局部响应和非线

性响应等对比度增强方法，然后进行曝光融合、多

光谱成像和脱色实现定制图像融合。周正康［１１］提

出利用隧道传感器指挥调度隧道信号灯，利用数

据输入和输出动态控制隧道进出口区域的信息交

流，但是隧道全天候照明不免会造成能源浪费；王

向等［１２］在采用减光设施，在隧道入口采取非主动

的措施实现强弱参照系合理过渡的视觉体验；梅

家林等［１３］指出提升交通安全水平可通过在隧道入

口区域利用平衡空间路权、驾驶员的心理状态和

道路行驶要求等策略；黄婷等［１４］从驾驶员的视认

距离出发，对比了环形和矩形标记的特点，提出环

形立面比矩形有更高的辨识度，视认距离更有保

障；陈柳晓等［１５］为了保障驾驶员的行车安全，对比

分析了３种不同颜色（绿色、黄色、红色）景观设

计，实验结论是随着间隔减小，黄色设计减速效果

明显；杜志刚等［１６］为提高驾驶员的曲率感知能力

在隧道曲线段设置了多个可见反光环；吴玲等［１７］

将减速标线的形状设计成鱼刺形和树池性减速标

线应用于隧道入口段和出口段，并通过设置参数

对模型计算。

针对单一传感器图像存在的信息不足，相较于

多源传感器获得目标的局限性和差异性，本文提出

基于卷积稀疏表示（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ

ｔｉｏｎ，ＣＳＲ）和局部能量特征处理的红外与可见光融

合研究对隧道出入口视觉信息互补。

２　低照度下隧道口分析

２１　隧道出入口特性

山区隧道出入口具有封闭、明暗对比度差，一
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旦发生交通事故存在空间狭小，救援困难的缺点。

驾驶员根据接收到的信号由各感官的提供，视觉

信息占比在７０％ ～８０％之间［１８］。山体隧道在现

行隧道在速度行驶、行车安全等方面与普通公路

隧道有许多差异，如图（１）所示，光照强度随着季

节变化，时间段的区别、环境的变化对驾驶员影响

不同。

图１　隧道出入口视觉特征

Ｆｉｇ．１Ｖｉｓｕａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｕｎｎｅｌｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔ

在隧道内驾驶员随着自然光照与隧道光源影

响，隧道出入口段注视点的位置和次数捕捉信息能

力降低，撞击侧墙、追尾成为事故发生的主要原因。

对于货运车辆，此阶段货运司机获取交通信息变得

更加复杂多变。隧道交通安全设施改善中，也存在

现有标志标线、彩色涂装生命周期短，因此本文旨在

关注人因（Ｈｕｍａｎｆａｃｔｏｒ）以减少人的失误（Ｈｕｍａｎ

ｅｒｒｏｒ）为主，驾驶员根据视觉信息有效调控驾驶员在

隧道出入口，减少因光线过渡原因诱发，能够有效地

完成车辆控制。

２２　非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

为提高隧道可见光所呈现的视觉信息和增强红

外像素暗处细节，下面通过与原始可见光图像融合

进一步提高增强图像中的多传感器信息。Ｃｕｎｈａ在

２００５年提出了非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）具

有很好的平移不变性和方向选择性，多分辨率效果

明显。相较于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换已有良好的空域和频

域局部特征，ＮＳＣＴ避免图像退化过程中信息量的

丢失。

ＮＳＰ的低通分解滤波器Ｈ０（ｚ）和高通分解滤波
器Ｈ１（ｚ）将图像分为低频子带和高频子带，采用分

离的高频子带作为细节层，低频子带通过下一级低

通分解滤波器 Ｈ０（ｚ
２ｌ）和高通滤波器 Ｈ１（ｚ

２ｌ）分解

为低频子带和带通子带，分离出的带频区成为下一

个级别的细节层，分离 ｍ级细节层的滤波器称为

ψｍ（ｚ），如式（１）所示：

ψｍ（ｚ）＝
Ｈ１（ｚ）；ｍ＝１

∏ｍ－２

ｋ＝０
Ｈ０（ｚ

２ｋｌ）Ｈ１（ｚ
２（ｍ－２）ｌ）；ｍ≥{ ２

（１）

细节层和低频子带用于分离下一级，若进行 ｍ

层分解，分解后的低频子带层记为 ｍ，其中 ｍ＝１，

２，…，Ｍ，当ｍ＝１和ｍ＝Ｍ时，为分辨率最高和最

低的层级，分解后的低频子带层为Ｇ（·），细节层为

Ｌ（·），原始图像为Ｉ０（·），在第 ｍ级分解为 Ｇｍ（·）

和Ｌｍ（·），ＮＳＰ分解的细节层进行 ＮＳＤＦＢ方向分

解，在第ｍ级分解为Ｎｍ（·），其中ｎ＝１，２，…，Ｎｍ，

第ｎ个方向和第ｍ个尺度的子带为Ｌｍ，ｎ（·）。

２３　局部能量特征处理

利用加权局部能量和局部能量比将隧道入口的

红外与可见光图像的低频子带结构细节信息保存：

Ｅ（ｘ，ｙ）＝∑
ｒ

ｍ＝－ｒ
∑
ｒ

ｎ＝－ｒ
Ｗ（ｍ＋ｒ＋１，ｎ＋ｒ＋１）×

Ｌ２（ｘ＋ｍ，ｙ＋ｎ） （２）

式中，Ｅ（ｘ，ｙ）表示红外图像加权局部能量Ｅｉ（ｘ，ｙ）

或可见光图像加权局部能量 Ｅｖ（ｘ，ｙ），Ｌ（ｘ，ｙ）表示

图像位置 （ｘ，ｙ）处的 ＮＳＣＴ低频系数；Ｗ（ｍ，ｎ）为

低频系数的窗口加权系数矩阵，当半径 ｒ＝１时，正

则化系数矩阵 Ｗ ＝１１６

１ ２ １

２ ４ ２








１ ２ １

。ＷＬＥ保存结构

化信息，由于简单加权往往会导致红外目标淡化，为

保持融合目标亮度，度量细节提取值采用局部特征

能量比：

Ｒ（ｘ，ｙ）＝Ｅｉ（ｘ，ｙ）／Ｅｖ（ｘ，ｙ） （３）

Ｒ（ｘ，ｙ）表示红外局部能量与可见光局部能量

的占比，Ｅｉ（ｘ，ｙ）相对于Ｅｖ（ｘ，ｙ）越大，其像素越有

可能属于目标，但是式（３）Ｒ（ｘ，ｙ）受 Ｅｉ（ｘ，ｙ）和

Ｅｖ（ｘ，ｙ）共同作用。因此，对于融合图像应尽可能

保留红外图像中目标的高亮特征。

ＣＦ（ｘ，ｙ）＝
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ＣＩ（ｘ，ｙ），Ｒ（ｘ，ｙ）＞Ｔ１且Ｅｉ（ｘ，ｙ）＞Ｔ２
ｕＩＣＩ（ｘ，ｙ）＋ｕＶＣＶ（ｘ，ｙ），

{
其他

（４）

式中，ＣＦ（ｘ，ｙ）为融合图像的低频系数；ｕＩ、ｕＶ分别

为加权系数；Ｔ１、Ｔ２分别为设定高低阈值由式（５）所

示。

Ｔ１ ＝ｍｅａｎＲ（ｘ，ｙ[ ]）＋ｋ１·ｓｔｄＲ（ｘ，ｙ[ ]）

Ｔ２ ＝ｍｅａｎＥＩ（ｘ，ｙ[ ]）＋ｋ２·ｓｔｄＥＩ（ｘ，ｙ[ ]）

ｕＩ＝ＥＩ（ｘ，ｙ）／ＥＩ（ｘ，ｙ）＋ｋ３·ＥＩ（ｘ，ｙ[ ]）

ｕＶ ＝ｋ３·Ｅｖ（ｘ，ｙ）／ＥＶ（ｘ，ｙ）＋ｋ３·ＥＶ（ｘ，ｙ[ ]













）

（５）

式中，ｍｅａｎ[ ]· 表示均值；ｓｔｄ[ ]· 表示标准差；ｋ１，

ｋ２为经验参数，文中ｋ１ ＝０５，ｋ２ ＝１５。

３　预处理及特征分析

３１　直方图修正

在隧道低照度情况下，视觉信息对比不明显，

但是由于灰度值呈现的不均匀现象而集中在某一

块区间内，视觉特征区别不清晰，对比度不高。直

方图均衡化技术可以对隧道出入口视觉信息进行

二值化选取阈值，重新均匀各个灰度值，达到增强

的效果。

由图２可知经直方图修正后，（ｂ）对（ａ）来说隧

道入口处更加清晰，（ｄ）对（ａ）灰度值呈现均匀

修正。

图２　隧道入口处前后修正对比

Ｆｉｇ．２Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｕｎｎｅｌｅｎｔｒａｎｃｅ

３２　高斯平滑处理及锐化

二维Ｇａｂｏｒ滤波器频率和方向十分接近人类视

觉系统［１９］，二维Ｇａｂｏｒ滤波器可表示为式（６）：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσｕσｖ

ｅｘｐ－１２
ｕ２

σ２ｕ
＋ｖ

２

σ２( ){ }
ｖ

ｃｏｓ（ｗｕ）

ｕ＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ
ｖ＝－ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓ










θ

（６）

其中，θ为Ｇａｂｏｒ滤波器的方向；σｕ和σｖ分别为高

斯包络在ｕ轴和 ｖ轴上的标准差（ｕ轴平行于 θ；ｖ

轴垂直于θ）；ｗ用于调制频率。

图３　Ｇａｂｏｒ滤波器空域函数

Ｆｉｇ．３ＳｐａｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＧａｂｏｒｆｉｌｔｅｒ
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　　由图３可知Ｇａｂｏｒ滤波器与视觉皮层相比十分

接近，残差数值不大。因此，二维 Ｇａｂｏｒ滤波器图像

增强作用明显。

３３　卷积稀疏表示

传统稀疏表示具有伪吉布斯效应，卷积稀疏表

示（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｓＳｐａｒｓｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＣＳＲ）的原理

是将原图像建模为特征响应系数与滤波字典间的一

组卷积和，从而取代冗余字典与稀疏系数乘积的表

达方式。ＣＳＲ模型表示为：

ａｒｇｍｉｎ
ｄ{ }ｍ， ｘ{ }ｍ

１
２‖∑

Ｍ

ｍ＝１
ｄｍｘｍ －ｓ‖

２

２
＋λ∑

Ｍ

ｍ＝１
‖ｘｍ‖１

ｓｔ‖ｄｍ‖２ ＝１
（７）

式（７）交替方向乘子算法（ＡＤＭＭ）中， ｄ{ }
ｍ 表示 Ｍ

维卷积字典； ｘ{ }
ｍ 为特征响应； 为卷积运算符

号；ｓ表示源图像；λ＞０表示自定义参数。

利用新活性度量方法 ＮＡＭ对高频信息进行融

合，如式（８）［２０］所示：
ＮＡＭ（ｘ，ｙ）＝（ＰＣ（ｘ，ｙ））α１·（ＬＳＣＭ（ｘ，ｙ））β１·

（ＬＥ（ｘ，ｙ））γ１

Ｌｍａｐｉ（ｘ，ｙ）＝
１，［Ｓｉ（ｘ，ｙ）］＞

Ｍ
～

×Ｎ
～

２

０，
{













其他

（８）

α１、β１和γ１取值为１、２、２，Ｓｉ（ｘ，ｙ）是Ｍ
～
×Ｎ
～
滑动窗

（ｘ０，ｙ０），Ｋ 为 源 图 像 数 目， ＮＡＭｉ（ｘ，ｙ） ≥
ｍａｘＮＡＭｉ（ｘ，ｙ），ｉ∈（１，Ｋ）。采用 ＮＳＣＴ逆变换重

构得到融合图像。

４　实　验

４１　实验系统

实验系统采用萤石互联网近红外监控摄像头，

萤石无线互联网电池摄像机 Ｃ３Ａ，如图６（ａ），６（ｂ）

所示，拥有７５ｍ红外夜视，防水麦克风和扬声器，

最高分辨率 １０８０ｐ，ＩＣ红外滤光片可自动切换白

天／黑夜模式。电源电压ＤＣ１２Ｖ；计算机的 ＣＰＵ采

用ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７－７５００Ｕ２５ＧＨｚ，内存为８ＧＢ，Ｍａｔ

ｌａｂ２０１８ａ环境。针对低照度下隧道出入口行车会

车时实际场景，本文进行了实验室模拟环境下的低

照度下会车场景实验，低照度隧道出入口驾驶员行

驶的模拟实际路况如图４（ｃ），４（ｄ）所示，一个发光

面为 １９９ｍｍ×３６ｍｍ的 ＬＥＤ条形光源（ＡＦＴ

ＷＬ２１２４４２２）模拟隧道光照条件，采用沙盘山区隧

道模型，光源周围３辆汽车模型模拟低照度下隧道

出入口行驶车辆。

图４　模拟低照度隧道入口场景

Ｆｉｇ．４Ｓｉｍｕｌａｔｅｓａｔｕｎｎｅｌｅｎｔｒａｎｃｅｓｃｅｎａｒｉｏｗｉｔｈｌｏｗｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

实验选用了大小为１９２０×１０８０预配准的２组

隧道出入口红外与可见光图像进行实验，并挑选了

具有对比性的（Ｃｕｒｖｅｌｅｔ、ＮＳＣＴ、ＮＳＣＴＴ算法、ＳＲ

Ｃ＆Ｌ算法、ＳＦＥｎｅｒｇｙＱ）５组融合算法进行性能比

较。对于 ＮＳＣＴ分解部分，尺度滤波器采用

“ｐｙｒｅｘｃ”，方向滤波器采用“ｖｋ”，分解级别设为４，

级数为［２，３，３，４］。

４２　隧道入口处融合评价

选用主观视觉与客观指标结合对融合结果进行

评价。６个客观评价指标：互信息量（ＭＩ）、空间频

率（ＳＦ）和平均梯度（ＡＧ）、边缘信息传递因子

（ＱＡＢ／Ｆ）、结构相似性 （ＳＳＩＭ）和峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）。其中，指标数值越大，融合效果更好。

主观视觉层面看，图５这６种融合处理结果均

有所体现。但是基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换和 ＮＳＣＴ变换２

种方法所得的融合图像对比度偏低，背景不突出，

整体偏暗；运用 ＮＳＣＴＴ算法亮度适中，ＳＲＣ＆Ｌ算

法较为阴暗，ＳＦＥｎｅｒｇｙＱ算法出现了“块状阴影”

三种算法在车辆隧道外车辆颜色有所体现，但局

部显示车辆颜色分辨率不高；采用本文所提方法

轮廓方面比较清晰，特征显著，总体视觉效果最

好，与其余 ５种融合算法相比占据优势。关于低

照度隧道入口处融合实验的客观评价指标如表１

所示。
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图５　低照度隧道入口处不同算法融合结果

Ｆｉｇ．５Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｔ

ｌｏｗｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌｅｎｔｒａｎｃｅ

对比分析表１可以发现，ＣＳＲＥ算法 ＭＩ略低

于ＳＲＣ＆Ｌ算法和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ算法，ＡＧ略低于ＮＳＣＴ

Ｔ算法，其余 ＳＦ、ＱＡＢ／Ｆ、ＳＳＩＭ、ＰＳＮＲ这４项客观指

标占比度较高，主观视觉上融合效果都能很好体

现。为了验证算法的实时性加入时间评价，如图６

所示。

图６　隧道出口处指标三维图

Ｆｉｇ．６Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｔｔｈｅｔｕｎｎｅｌｅｘｉｔ

表１　隧道入口处性能指标评价

Ｔａｂ１Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｅｎｔｒａｎｃｅ

实验方法 ＭＩ ＳＦ ＡＧ ＱＡＢ／Ｆ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ ７４３０２ ２５２９９８ １５０２６５ ０４２２８ ０７４０４ １６２３３７

ＮＳＣＴ ７１８５６ １８４３７２ １１６５１０ ０４９８１ ０７６１９ １６５６１５

ＮＳＣＴＴ ７３３１６ ２５６９５８ １５６９６６ ０４８６８ ０７０４４ １５８６３５

ＳＲＣ＆Ｌ ７４４６８ ２４４９５０ １５２２２１ ０５１７１ ０７２８３ １６３０７４

ＳＦＥｎｅｒｇｙＱ ７２４１８ ２３０２６ １４３４９１ ０４９６２ ０７６７６ １６４６９５

ＣＳＲＥ ７４１７８ ２７４６７３ １５４６６５ ０５９０２ ０７７５５ １７２２４５

　　图６中（ａ）～（ｆ）表现六种算法指标值及运行

的时间，为展示更加清晰直观的实验结果，对应的客

观指标及时间展示如图７所示。

由图７可知各指标在时间上算法占比差异，

ＣＳＲＥ算法ＭＩ指标运算时间仅需１２ｍｓ，比较图像

融合结果，无论是从视觉效果还是客观指标评价，

ＣＳＲＥ算法占据优势。为确定六种算法在不同指标

运行下的平均时间，如表２所示。
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图７　隧道入口融合评价双Ｙ轴柱状－点线图

Ｆｉｇ．７ＤｕａｌＹａｘｉｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｕｎｎｅｌ

ｅｎｔｒａｎｃｅｆｕｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

表２　不同算法在隧道入口处运行的平均时间

Ｔａｂ２Ａｖｅｒａｇｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｔｔｈｅｔｕｎｎｅｌｅｎｔｒａｎｃｅ

实验方法 时间／ｍｓ 实验方法 时间／ｍｓ

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ ３３７９×１０２ ＳＲＣ＆Ｌ ３４０２×１０２

ＮＳＣＴ ３６４５×１０２ ＳＦＥｎｅｒｇｙＱ ３４８７×１０２

ＮＳＣＴＴ ３６０３×１０２ ＣＳＲＥ ３４６５×１０２

由表２可知，六种算法所运行的平均时间相差

不大，本文 ＣＳＲＥ算法运行时间为３４６５×１０２ｍｓ

低于ＮＳＣＴ、ＮＳＣＴＴ和 ＳＦＥｎｅｒｇｙＱ三种算法，虽然

高于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ和 ＳＲＣ＆Ｌ，但比较图像融合结果，

ＣＳＲＥ算法均占据优势。

４３　隧道出口处融合评价

隧道出口处融合结果如图８所示。由图８可以

看出，基于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换和ＮＳＣＴ变换２种方法所得

的融合图像对比度偏低，可见光背景下隧道内出口外

车辆行驶画面不清晰，隧道中２辆车轮廓信息及色

彩信息表现不明显，整体不突出、偏暗；运用ＮＳＣＴＴ

算法亮度适中，ＳＲＣ＆Ｌ算法较为阴暗，ＳＦＥｎｅｒｇｙＱ

算法也出现了“块状阴影”，以上算法在车辆隧道外

车辆颜色有所体现，但局部显示车辆颜色分辨率不

高；采用本文所提方法轮廓方面比较清晰，特征显

著，总体视觉效果最好，与其余５种融合算法相比占

据优势。本文算法融合结果辨识度高，行驶车辆颜

色及轮廓信息更加清晰，整体的层次感对比更加强

烈，车辆目标清晰，能够有效描述源图像的结构特

征。出口处评价指标与隧道入口处一致，互信息量

（ＭＩ）、空间频率（ＳＦ）和平均梯度（ＡＧ）、边缘信息

传递因子（ＱＡＢ／Ｆ）、结构相似性（ＳＳＩＭ）和峰值信噪

比（ＰＳＮＲ）。

图８　低照度隧道出口处不同算法融合结果

Ｆｉｇ．８Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｔｌｏｗｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌｅｘｉｔ

表３　隧道出口处性能指标评价

Ｔａｂ３Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｅｘｉｔ

实验方法 ＭＩ ＳＦ ＡＧ ＱＡＢ／Ｆ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ ７４７３５ １９８４２４ １０９８０３ ０４９３７ ０８２４６ １７５４６７
ＮＳＣＴ ７１０９３ １５９４０７ １０７２８８ ０５２８７ ０８５８９ １８８５９２
ＮＳＣＴＴ ７３８１０ ２２５０３１ １２９７２２ ０４９９５ ０８５５８ １９２１４９
ＳＲＣ＆Ｌ ７３４１２ ２０９４５５ １３０３０４ ０５４５２ ０８４７３ １８３４９８
ＳＦＥｎｅｒｇｙＱ ７１３７４ ２３４３４０ １５４３６１ ０５５０９ ０８５５１ １６４４６８
ＣＳＲＥ ７５１４５ １９８１５２ １５０２３３ ０５５９８ ０８８７９ １９２６６４

６２１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



　　对比分析表３可以发现，ＣＳＲＥ算法 ＳＦ略低，

ＡＧ略低于ＳＦＥｎｅｒｇｙＱ，其余４项客观指标占比度

较高，ＭＩ、ＱＡＢ／Ｆ、ＳＳＩＭ 和 ＰＳＮＲ分别为 ７５１４５、

０５５９８、０８８７９和１９２６６４。可以看出，本文算法的

融合辨识度高，主观视觉层面看，这６种融合处理结

果均有所体现。图９为了验证算法的实时性加入时

间评价，除了以上六种指标，验证算法的实时性加入

时间评价，如图９所示。图９中（ａ）～（ｆ）表现六种

算法指标值及运行的时间，为展示更加清晰直观的

实验结果，对应的客观指标及时间展示见图１０。图

１０各指标在时间上总体相差不大，总体而言，无论

是从视觉效果还是客观指标评价，ＣＳＲＥ算法都占

据优势。ＣＳＲＥ算法 ＭＩ指标运算时间仅仅需要

９９ｍｓ。为确定六种算法在不同指标运行下的平均

时间，如表４所示。

由表４可知，六种算法所运行的平均时间相差

不大，本文ＣＳＲＥ算法运行时间为３４４４０×１０２ｍｓ，

与其他５种算法相比，运行时间最短，减少１１７ｍｓ

同时在视觉效果显著，ＣＳＲＥ算法占据优势。

图９　隧道出口处指标三维图

Ｆｉｇ．９Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｔｔｈｅｔｕｎｎｅｌｅｘｉｔ

图１０　隧道出口融合评价双Ｙ轴柱状－点线图

Ｆｉｇ．１０ＤｏｕｂｌｅＹａｘｉｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｕｎｎｅｌｅｘｉｔｆｕｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

表４　不同算法在隧道出口处运行的综合时间

Ｔａｂ４Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｔｔｕｎｎｅｌｅｘｉｔ

实验方法 时间／ｍｓ 实验方法 时间／ｍｓ

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ ３４５５７×１０２ ＳＲＣ＆Ｌ ３７２０２×１０２

ＮＳＣＴ ３７２８８×１０２ ＳＦＥｎｅｒｇｙＱ ３６７２５×１０２

ＮＳＣＴＴ ３６２８７×１０２ ＣＳＲＥ ３４４４０×１０２

５　结　论

（１）本文结合 ＣＳＲ和局部能量特征的特性，提

出了一种 ＣＳＲＥ红外与可见光图像融合框架。文

章首先对红外和可见光源图像进行图像增强及去噪

处理，利用 ＮＳＣＴ将预处理图像分解成一个低频子

图和多个高频子图，其次，采用卷积稀疏表示与局部

能量特征表示方法、活度测量方法进行融合处理，进

行重构得到红外与可见光融合图像。实验表明，

ＣＳＲＥ算法克服了传统的“ＳＲ”和“伪 Ｇｉｂｂｓ”效应，

弥补了图像之间关联性差的缺点，保存能量信息与

边缘细节信息。

（２）算法框架上，本文主要将ＮＳＣＴ分解所得的

低频基础分量利用局部能量特征的方法进行融合，

重点体现在红外亮度信息得到保留，使用 ＣＳＲ融合

低频细节特征分量，并根据活性测度算法提取源图

像的特性，对高频部分进行融合。

（３）本文算法结合了有关 ＮＳＣＴ、ＣＳＲ算法的优

点，结合局部能量特征的融合规则，最终融合图像对

比度高。实验使得最终的融合结果图不仅有着良好

的视觉特性，结合 ＭＩ、ＳＦ、ＡＧ、ＱＡＢ／Ｆ、ＳＳＩＭ、ＰＳＮＲ六

种评价指标进行评价。实验结果表明，在隧道入口

７２１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０２３　　　　　　马庆禄等　山区高速公路隧道出入口视觉融合技术研究



处图像 ＣＳＲＥ算法对比 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ、ＮＳＣＴ、ＮＳＣＴＴ、

ＳＲＣ＆Ｌ、ＳＦＥｎｅｒｇｙＱ５种算法，ＱＡＢ／Ｆ指标提高了

１４１４％，隧道出口处图像运行平均时间减少

１１７ｍｓ，ＳＳＩＭ提高了３３８％，总体运算成本相差不

大，提升图像的鲁棒性和视觉清晰度以及算法运行

时间是下一步研究的重点。
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