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摘 要:可见光视频可以提供纹理信息,而红外视频可以提供隐藏的热信息。通过2种视频的

融合可以提高移动用户的视频观看体验。然而,由于移动设备资源有限,复杂的视频处理任务被迁

移到资源(计算、存储和电池资源)相对丰富的微云上执行。基于均值哈希的帧间冗余检测算法被

提出,将去 冗 之 后 的 视 频 帧 传 输 到 微 云 等 待 处 理,基 于 引 导 滤 波 器 和 加 权 二 维 主 成 分 分 析

(W2DPCA,weightedtwo-dimensionalprincipalcomponentanalysis)的视频融合算法被提出。该

算法首先使用引导滤波器将待融合视频帧分成基层和细层,然后,利用改进的自适应 W2DPCA融

合可见光帧的基层和红外帧的基层。最后,通过组合融合基层和细层来获取融合帧。实验结果表

明,帧间冗余检测方法最大限度地减少了微云中冗余数据的传输量,降低了移动设备的能耗。与现

有方法相比,提出的视频融合算法得到的融合帧具有与原始帧更多的互信息和更高的结构相似度,
同时融合结果也具有较高的整体标准差和峰值信噪比,所以具有更好的整体融合效果。
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Abstract:Visiblevideoscanmainlyprovidetextureinformation,whereasinfraredvideosprovidehiddenhot
information.Thefusionofbothkindsofvideoscangeneratehigherqualityvideoviewingexperience.
However,duetothelimitedmobiledeviceresources,thecomplicatedvideoprocessingtasksareoffloaded
tothemorepowerfulcloudletwithmoresufficientresources(computing,storage,andbatteryresources)

tobeperformed.Inthispapertheinter-frameredundancydetectionalgorithmbasedonthemeanhashis
proposed,and the video frames after redundancy removalare transmitted to the cloudletfor
processing.Thevideofusionalgorithm basedontheguidedfilterandtheweightedtwo-dimensional
principalcomponentanalysis(W2DPCA)isproposed.Thevideoframestobefusedarefirstdividedinto
baselayeranddetaillayerusingguidedfilter.Then,thebaselayersofvisibleframeandinfraredframeare



fusedbytheimprovedadaptiveW2DPCA.Finally,thefusedframeisacquiredbycombinationofthe
fusionalbaselayerandthereserveddetaillayer.Experimentresultsshowthattheredundancydetection
methodminimizestheamountofredundantdatatransmissionincloudletsandreducestheenergy
consumptionofmobiledevices.Comparedwiththeexistingmethods,thefusedframeobtainedbythevideo
fusionalgorithminthispaperhasmoremutualinformationandhigherstructuralsimilaritytotheoriginal
frame,andthefusionresultalsohashigheroverallstandarddeviationandpeaksignal-to-noiseratiothus
havingbetteroverallintegrationeffect.
Keywords:redundancydetection;videoFusion;visiblevideo;infraredvideo;cloudlet

随着视频处理和传输技术的发展,监控系统的应用越来越广泛[1]。人们期望使用便携式设备来监控周

围环境并及时发现火灾等意外情况。由于移动设备的资源有限所以难以进行复杂的计算。为了解决这个问

题,将计算密集型任务从资源受限的智能移动设备转移到微云或服务器,以提高移动设备的计算能力。微云

位于移动设备和云之间以应对数据路由,因此可以为移动设备提供更近,更强大的计算和存储能力[2]。另一

方面,由于单个传感器不足以提供关于目标场景的完整视频信息,可以通过融合同一场景的多个视频来了解

一个场景的全部信息[3]。因此,同一场景多个视频的融合在监控视频中显得十分重要。由于恶劣环境的影

响,可见光视频中的目标物体可能无法被清楚地观察到,相比之下,红外视频可以不受周围环境影响显示隐

藏的热物体[4]。同时可见光视频又可以补充在相应的红外视频中经常丢失的丰富纹理信息。从图1中,可
以找到可见光视频和红外视频各自的优势。在图1(a)中,可以清楚地观察到草地的真实纹理,但是阴影中的

人很容易被忽略。在图1(b)中,存在许多与草地真实纹理不同的红外斑点,在红外帧中,可以清楚地检测隐

藏在阴影中的人。根据它们的互补优势,可将可见光和红外视频进行融合,以提高整体观看质量[5-7]。虽然

融合后的视频一定程度上丢掉了可见光视频的真实性,降低了红外视频中目标物体的显著性,但其兼具了可

见光视频与红外视频的特点,增强了视频的可读性,并可应用于特定场景。

图1 可见光和红外视频的帧

Fig.1 Visibleandinfraredvideoframes

红外与可见光视频融合在民用、军事和航空等领域具有许多应用。在民用方面,红外与可见光视频融合

可以在复杂的背景中清晰检测热物体,实现跟踪定位、火灾预警、隐藏目标的查找等。例如在火灾预警中,普
通可见光摄像头并不能透过障碍物观测到其背后的火情,但是红外摄像头可通过观测物体的温度变化,在视

频融合后对火灾进行预警。在军事领域,由于周围环境和烟雾弹等的影响,无法对敌方的部署和人员的行踪

进行观察和追踪。红外和可见光视频的融合有助于克服这些问题,保证部队的安全并针对敌情做出相应的

作战计划。在航空领域,由于天气的影响,例如大雨、大雾会对可见光的传播造成影响,使得拍摄的照片和视

频清晰度大大降低,但是红外线的传播并不会收到很严重的影响,所以将红外和可见光视频进行融合可以使

可见光视频中被遮挡物体显现出来。
然而,由于计算资源和存储资源的要求,在资源受限的移动设备上进行视频融合仍然是一个挑战[8]。现

有的视频融合方法大多数都是基于帧的融合。这些相关的研究工作,包括基于引导图像滤波器的融合[9-11],
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基于加权最小二乘滤波器的融合[12],基于双边滤波器的融合[13],Karhunen-Loève(KL)变换融合[14],主成分

分析融合(PCA,principalcomponentsanalysis)[15-16],Brovey变换融合[17],HIS变换融合[18],拉普拉斯金字

塔融合[19],小波变换融合[20-22]等。但是,上述算法大多忽略了可见光帧和红外帧之间的差异,它们着重于尽

可能多的保留源视频的信息,使红外帧中的纹理信息融合到最终结果中。实际上,红外帧中存在许多温度诱

发的斑点,这些斑点与真实的纹理不同,并且它们不应融合到最终结果中。而且现有算法过多依赖于这些纹

理斑点,这导致真实可见纹理被这些红外斑点破坏。此外,他们不考虑视频处理时的资源受限问题,而只关

注视频的融合。
针对上述问题,笔者将视频融合任务迁移到微云端来执行,首先使用引导滤波器将所有可见光视频和红

外视频的帧分解成基层和细层。考虑到红外帧细层包含了无用的纹理信息,所以将其丢弃以便提供更高质

量的融合结果。然后将可见光帧和红外帧在微云上进行融合,以克服移动设备的资源受限问题从而得到较

高质量的融合视频帧。研究的主要贡献有以下几个:
首先,在视频传输时考虑到网络带宽的限制,提出了一种快速的帧间冗余检测算法,以减少传输到云端

的帧的数量以及带宽和设备能量的消耗。
其次,为了获得更高质量的帧,提出了一种改进的自适应加权二维主成分分析(W2DPCA)的融合算法,

以融合可见光帧和红外帧。此外,丢弃红外帧的细层以防止真实的纹理被无用的红外纹理信息破坏。
最后,实验结果表明,当错误率最低时,提出的冗余检测算法在视频传输过程中实现了14.9%的压缩比。

而且,W2DPCA融合算法与其他现有算法相比,可以实现更高质量的融合结果以及更低的全局标准偏差和

更高的峰值信噪比。

1 系统模型和问题描述

基于微云的系统包括摄像头采集设备,移动设备(即智能手机,平板电脑,笔记本电脑等)和云端3个部

分[23-25],如图2所示。在系统模型中,摄像头将捕获的视频通过 Wi-Fi传输到移动设备。移动设备可以通过

移动网络(电信网络)或接入点2种方式将视频融合任务卸载到云端。对于第一种方式,移动设备通过3G或

4G与基站(BS)连接。第二种方式,移动设备是通过 Wi-Fi连接到接入点。基站和接入点都进一步连接到互

联网,从而访问云端的可用资源。因此,通过将计算密集型任务外包给云端,可以提高移动设备的处理

能力[26]。

图2 系统模型

Fig.2 Systemmodel

在该系统中,移动设备不仅可以利用有限的本地资源,还可以访问丰富的云资源。因此,视频融合任务

既可以在移动设备上执行也可以在云上执行。具体而言,一旦本地资源不足或不可用时,复杂的计算任务将

被卸载到微云,而简单的计算任务将在本地设备中完成。由于微云上强大的计算能力,卸载的方法加速了视

频处理并减少了延迟。
不同摄像头采集的可见光视频和红外视频通过 Wi-Fi传输到移动设备,然后在资源受限的条件下解决

可见光视频和红外视频的快速融合问题。考虑到视频传输过程中网络带宽的限制,笔者提出了一种计算复

杂度较低的冗余检测算法,以减少帧的传输量,从而减少带宽占用和相应的传输延迟。然后提出了一种基于

加权二维PCA(W2DPCA)的视频融合算法,以获得更高质量的融合视频。
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2 提出的算法

详细描述帧间冗余检测算法和视频融合算法。在检测到帧间冗余之后,非冗余视频帧被选择性地发送

到云端,以便获得更高质量的视频。

2.1 帧间冗余检测算法

为了满足网络带宽和设备能量的限制,提出了在移动设备上的基于均值哈希的帧间冗余检测算法[27],
以减少传输的冗余帧的数量。冗余检测算法主要分为3个步骤。

首先,不考虑原始帧的像素比,将原始帧都缩小成8×8的灰度图像。目的是消除高频细节以及尺寸和

比例带来的差异。所有像素的平均灰度值计算为

I=

8

i=1

8

j=1
I(i,j)

64
。 (1)

  然后,将每个像素的灰度值与平均灰度值进行比较。如果该像素的灰度值大于或等于平均值,则表示为

1;否则,记为0。这样,生成64位二进制值,即均值哈希。
最后,通过计算均值哈希值中不同位的个数来获得2帧之间的汉明距离。如果距离小于阈值k,则意味

着2个帧近似重复;否则,说明2个帧是不同的。选择一个重复帧并将其发送到云端以进行融合。
通过提出的帧间冗余检测算法对图3所示的2个帧进行检测,先将原始视频帧的大小缩小到8×8并转

换为灰度图像。通过将每个像素的灰度值与平均灰度值进行比较来获得均值哈希。然后可以获得距离d。

图3 冗余检测算法的流程图

Fig.3 Theflowchartofredundancydetectionalgorithm

2.2 基于引导滤波器和 W2DPCA的融合算法

为了使监控视频不受周围环境的影响,将可见光视频和红外视频进行融合以获得更高质量的结果。因

此,提出计算复杂度较低的基于引导滤波器和 W2DPCA的融合算法。算法中,可见光视频和红外视频进行

逐帧融合。该融合算法主要分为3个步骤。首先使用引导滤波器对帧进行分层,得到每帧的基层和细层。
然后,使用不同的规则分别融合基层和细层,以提取有效信息。最后,组合融合后的基层和细层以获得最终

融合视频帧。

2.2.1 使用引导滤波器分解视频帧

可见光视频通常包含丰富的纹理,而这些纹理信息很容易在红外视频中丢失。为了确保红外纹理信息

在融合期间不影响可见光纹理,首先使用引导滤波器来获得包含整体强度变化的基层和包含纹理信息的细

层。对基层和细层采用不同的方法进行融合,使得融合视频帧不仅保留了可见光帧中有价值的纹理信息,而
且还强调了红外帧中包含的热物体。
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使用引导过滤器分解可见光帧和红外帧以获得它们的基层和细层。可见光帧和红外帧的基层分别表

示为

Iv
B =Gr,ε(Iv,Iv), (2)

Ii
B =Gr,ε(Ii,Ii), (3)

其中:G 是引导滤波函数;Iv和Ii分别表示源可见光帧和红外帧;r是滤波器的半径;ε是正则化参数。而Iv
B

和Ii
B分别代表可见光帧和红外帧的基层。
然后,可以通过计算源始帧和其基层之间的差来获得细层。因此,可见光帧和红外帧的细层可分别表

示为

Iv
D =Iv -Iv

B, (4)

Ii
D =Ii-Ii

B。 (5)
通过这种方法,基层保留源始视频帧中具有较大方差的区域,细层包含原始帧的纹理信息,并且红外对象总

是出现在基础层中。

2.2.2 基于 W2DPCA的基层的融合

融合的主要目的是使可见光帧中因为受到环境影响而看不到的物体可以被更明显地看到。由于融合结

果很容易受到帧质量的影响,对于高质量的可见光帧,只需要添加红外热对象。否则融合帧需要包含更多红

外信息。基于上述考虑,提出了一种自适应 W2DPCA算法。下面描述该算法的主要过程。
首先,在可见光帧和红外帧的基层上执行 W2DPCA[28]。矩阵X 是可见光帧和红外帧的集合。并且X

的协方差矩阵C 为

C=
1
2

2

i=1

(Xi-μ)T(Xi-μ), (6)

其中:X1和X2代表可见光帧和红外帧,μ 是2帧的平均值。
计算矩阵C 的特征向量,并根据特征值λ的大小以降序排序,使得最大特征值对应的特征向量位于矩阵

的最左侧。前d 个特征向量作为特征提取矩阵V 的,矩阵V 的大小是n×d。

V=(V1,V2,…,Vd), (7)

然后,获得2个特征图像Yv
B和Yi

B,分别由式(8)、(9)表示。Yv
B1,Yv

B2,Yv
B3,…,Yv

Bd和Yi
B1,Yi

B2,Yi
B3,…,Yi

Bd分别

表示可见光帧和红外帧的前d 个主成分。

Yv
B =Iv

B ×V= Y[ v
B1 ,Yv

B2,Yv
B3,…,Yv

Bd], (8)

Yi
B =Ii

B ×V= Y[ i
B1,Yi

B2,Yi
B3 ,…,Yi

Bd]。 (9)
随着像素大小的改变,相应帧的权重也会改变。由于特征图像的尺寸较小,因此从特征图像计算可见光帧和

红外帧的权重可以减少计算量。
对于可见光帧,需要检测其边缘区域之间的对比度变化。在具有挑战性的环境中,可见光帧的质量可能

较差,但它包含的纹理信息是有用。因此,在融合时基于帧质量可以获得自适应的可见光帧的权重,用
式(10)计算基于区域方差的可见光帧权重Wv。

Wv =σ2=
1

m×d
m

i=1

d

j=1

(Yv
B(i,j)-Yv

B)2。 (10)

  对于红外帧,较高的像素值表示较热的区域,而较低的像素值表示较冷的区域。在低温下,与高温相比,
所有像素的灰度值都保持较低值。但是,热物体始终具有比其他像素更高的灰度值。在融合结果中,有必要

强调红外热物体,最简单的方法是通过式(11)对红外帧执行零均值操作以获得红外权重Wi。因此,较高像

素将被分配较大的权重。

Wi=
1

m×d
m

i=1

d

j=1

(Yi
B(i,j)-Yi

B)。 (11)

然后,可以通过对可见光帧和红外帧的特征图像进行加权平均来获得融合特征图像YB。该算法重点保留可

见光帧的信息,因此融合特征图计算如下
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YB =
WvYv

B +WiYi
B +Yv

B

Wv +Wi+1
。 (12)

最后,融合基层可以使用式(13)近似重构。

IB =YB ×VT, (13)

2.2.3 细层的融合

由于红外帧的细节层含有无用的信息,可能会破坏真实的纹理信息,因此可以丢弃。融合细层由式(14)
得到

ID =Iv
D。 (14)

2.2.4 最终的融合视频帧

一旦获得了融合基层和融合细层,根据式(15)可以通过组合融合基层和细层获得最终融合结果,

IF =IB +ID。 (15)

  所得到的融合帧既包含了可见光帧丰富的纹理信息,也包含了红外帧中的热目标。
该融合算法通过图4进行描述。

图4 提出算法的流程图

Fig.4 Theflowchartofpresentedalgorithm

3 性能评估

选择3组可见光视频和红外视频,用于对提出的 W2DPCA融合算法的性能评估。第一组视频是 OSU
色热数据库,每帧的大小为320×240。视频帧的融合结果如图5所示。第二组红外和可见光视频在屋顶

上拍摄的,图像大小为360×270。融合结果如图6所示。第三组可见光视频和红外视频是夜晚在街上拍

摄的,每帧的大小为632×496。在图7中,可以看到第三组视频帧的融合结果。为了评估提出的冗余检

测算法的性能,对视频执行帧间冗余检测,并对实验结果进行客观评估。融合算法与其他4种算法进行了

比较,即主成分分析融合(PCA),离散小波变换融合(DWT,discretewavelettransform)[21],基于熵和灰度

累积分布的融合算法(ECD,afusionalgorithmbasedonentropyandthecumulativedistributionofgray
levels)[7]。

3.1 主观评价

从第一组视频中选择一对可见光帧和红外帧,分别如图5(a)和图5(b)所示。在图5(a)中,隐藏在屋檐

下的人不容易被看到,但在红外帧中具有较高的灰度值。此外,可以从图5(b)中看到草地上的一些斑点,这
些斑点是温度造成的,不应保留在融合结果中。PCA和DWT的融合结果分别如图5(c)和图5(d)中所示,
可以发现这些斑点被视为有效信息保留到融合帧中,因此草地上真实的可见光纹理被破坏。图5(e)和5(f)
分别显示了ECD和提出的 W2DPCA算法的融合结果。可以发现,不仅草地的可见光纹理被成功保存,而且

红外热物体也被融合到结果中。与ECD相比,W2DPCA算法保留了草地上更多的纹理信息,而ECD的结

果更平滑导致了一些纹理信息的丢失。
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图5 第一组源始帧和不同算法的融合结果

Fig.5 Thefirstsetofsourceframesandfusionresultsofdifferentalgorithms

  如图6展示了第二对视频帧和使用不同融合算法得到的结果。如图6(a)所示,可见光帧包含屋顶和树

木的纹理信息,但是被树木遮挡的人看不清楚。然而,如图6(b)所示,由树木遮挡的热物体在红外帧中显示

出了较高的灰度值。图6(c)~图6(f)分别显示了PCA,DWT,ECD和 W2DPCA算法的融合结果。从这些

图中可以看出,红外热物体的信息得到了很好的保存。由于添加了太多的红外信息,图6(c)~图6(e)所示

的PCA,DWT和ECD的融合结果受到红外噪声的影响,这使得树木的纹理变得模糊。在图6(f)中的融合

结果中保留了可见光帧的更多信息,保留了清晰的纹理和被遮挡的人。

图6 第二组源始帧和不同算法的融合结果

Fig.6 Thesecondsetofsourceframesandfusionresultsofdifferentalgorithms
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图7显示了第三组视频中的2对源始视频帧和他们的融合结果。由于缺乏照明条件,图7(a)所示的可

见光帧的质量也相对较差,而图7(b)所示的红外帧的质量相对较好。PCA和DWT的结果分别如图7(c)~
图7(d)所示,融合结果更接近红外帧。ECD和本文提出的 W2DPCA的融合结果分别如图7(e)~图7(f)所

示,不仅保留了红外帧中的热物体信息,而且更好地保留了可见光帧的纹理。与ECD相比,本文所提出算法

的融合结果中汽车和路灯的轮廓更清晰。

图7 第三组源始帧和不同算法的融合结果

Fig.7 Thethirdsetofsourceframesandfusionresultsofdifferentalgorithms

3.2 客观评价

为了客观地评估提出算法的性能,使用压缩比(CR)、错误率α 和移动设备的能耗E 作为帧间冗余检测

算法的评价指标,给出了视频压缩比、冗余检测错误率和移动设备能耗的定义。

1)视频的压缩比(CR)定义为帧的传输量与总帧数的比率,即

CR=
R
N
, (16)

  其中:R 是传输的视频帧的数量;N 表示视频帧的总数量。较低的CR 值表示传输的视频帧数量较少,

这减少了所需的存储和带宽资源以及传输期间的能量消耗。

2)冗余检测的错误率α 计算如下

α=
e
N
, (17)

  其中e表示所有重复检测结果错误的帧和未检测到的重复帧的总数量。错误率α越低意味着冗余检测

算法的性能越好。

3)移动设备的传输能耗E

E=Pc
t ×

R×D
Bt

, (18)

其中:Pc
t是移动设备使用3G/4G时的传输功率;Bt代表数据的平均传输速度;R 表示传输帧的个数;D 表示

每一帧的大小。

实验中,为了表明该算法的通用性,采用了3组不同的视频数据进行去冗前后传输能耗的对比。其中,
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传输功率Pc
t=150mW,传输速度Bt=8Mbps。由式(18)可以看出传输越少的帧数,移动设备能耗就越小。

因此,在视频传输前先进行冗余检测,再将去冗后的视频帧传输到微云端,从而降低移动设备的能耗。

此外,利用以下4个客观质量指标来评估这些融合算法的性能,即全局标准偏差(SD),互信息(MI)[29],

基于结构相似性的度量(SSIM)[30]和峰值信噪比(PSNR)。

1)融合图像F 的全局标准偏差(SD)定义为

SDF =

M

i=1

N

j=1

(F(i,j)-F)2

M ×N
, (19)

F是图像F 的像素均值。一般来说,图像的标准差越大表示图像中包含的信息越丰富。

2)互信息(MI)定义如下

MIAF =
i,j

PAF(i,j)log
PAF(i,j)

PA(i)PF(j)
, (20)

其中:A 和F 分别表示源图像和融合结果;PAF是图像A 和F 的联合归一化直方图;PA和PF分别是A 和F
的归一化直方图。MI可以测量融合图像与输入图像在灰度分布上的相似度,即源图像在融合图像中保留了

信息的多少。

3)结构相似度指标(SSIM)定义如下

SSIMAF =
(2μAμF +C1)(2σ2AF +C2)

(μA
2+μF

2+C1)(σ2A +σ2F +C2)
, (21)

其中:μ 和σ分别表示源图像的均值和标准差,C1和C2是用于避免不稳定性的2个参数,所有参数均采用默

认值。SSIM值越大表示相似性越大,说明融合图像的质量越好。

4)峰值信噪比(PSNR)与均方误差(MSE)紧密相关,是用于衡量有效信息与噪音之间的比率,公式如下

PSNR=10log
2552

MSE
。 (22)

  PSNR是一个正向指标,它的值越大,意味着融合算法的效果越好。反之,PSNR值越小,融合效果就

越差。

图8给出了阈值k对压缩比和冗余检测错误率的影响。可以看出,当阈值k较大时,可以检测到更多重

复的帧并且压缩比变得更大,但同时存在更高的错误率。当k<2时,有许多冗余帧未被检测到,导致相对较

高的错误率。当k>2时,错误率随着k 的增加而增加。可以看出,在k=2时冗余检测的错误率最低。因

此,为了保证错误率最低,设定阈值k=2,即当2帧之间的距离小于或等于2时,认为2帧近似重复。

图8 阈值k对压缩比的影响

Fig.8 Theinfluenceofthethresholdk

onthecompressionratio

图9 不同视频组去冗前后移动设备的传输能耗对比

Fig.9 Comparisonoftransmissionenergyconsumptionof

mobiledevicesbeforeandafterredundancyremoval

indifferentvideogroups
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根据图9,可以得到以下2个结论。1)3组视频进行去冗操作之后,可以分别节约了85.09%、88.64%和

75.24%的传输能耗,这表示冗余检测和视频去冗可以极大地减少移动设备的传输能耗。2)相比其他视频,

第二组视频节约了更多能耗。这是由于该组视频场景变化较少,冗余程度较高,去冗效果更加明显,即传输

视频帧数量更少,从而达到了节能的目的。表1显示了对于3组不同视频帧在使用不同融合算法时得到的

实验结果对应的指标的值,其中粗体数据表示最佳值。显然,对于3对视频帧,提出的融合算法比其他算法

得到的融合帧具有更大的全局标准差。而且提出的算法更倾向于保留可见光帧的细节。由于红外帧包含

很多不真实的纹理信息,因此只提取红外帧中最重要的热物体,所以融合结果包含来自红外帧的较少

信息。

表1 对不同的视频帧采用不同的融合算法得到的不同的融合结果的评估

Table1 Evaluationoffusionresultsobtainedbydifferentfusionalgorithmsfordifferentvideoframes

原始视频 评价指标 PCA DWT ECD W2DPCA

第一组视频

SD 50.7237 54.0956 55.8341 60.2786

MIVF/MIIF 0.9051/1.0656 1.0445/0.7875 1.8345/0.6045 1.7280/0.6173

SSIMVF/SSIMIF 0.5189/0.7149 0.6538/0.5652 0.8321/0.3486 0.8328/0.3256

PSNR 29.9606 39.4582 50.2739 54.8224

第二组视频

SD 23.1869 25.9516 30.3473 36.4054

MIVF/MIIF 0.6830/0.3839 0.7283/0.3669 1.5983/0.3769 1.7841/0.3806

SSIMVF/SSIMIF 0.7838/0.7334 0.7678/0.7029 0.8757/0.5360 0.8984/0.4820

PSNR 46.6758 45.0070 52.4463 66.8827

第三组视频

SD 20.6806 22.6738 29.4998 27.9341

MIVF/MIIF 0.4006/0.9289 0.3225/1.0897 0.5081/0.9915 0.9382/0.4543

SSIMVF/SSIMIF 0.6704/0.6697 0.5509/0.7694 0.7311/0.5633 0.8685/0.4093

PSNR 45.4682 38.4357 45.6411 58.6954

此外,如表1所示,提出算法的融合结果具有更高的全局标准偏差SD,更好的MIVF和SSIMVF值,这意味

着源始可见光帧的更多有效信息被保留,并且可以根据视频质量自适应地保留更有效的信息。由于只提取

红外帧中的热物体,避免了融合结果中的大量噪声,因此该算法得到的融合结果也具有更高的PSNR。显

然,提出的算法在大多数情况下产生最佳融合结果。

3.3 参数的影响

从3组视频中选择500对帧,以根据上述4个指标来评估不同参数对提出的融合算法性能的影响。图

10描绘了滤波器窗口半径r对4个指标的影响。在这个评估中,设置参数ε=10-3。从图10(a)可以看出当

滤波器窗口半径r增加时,MIIF首先减小,即在r<20时,随着r的增加,MIIF的减小,这意味着融合结果中

保留的红外帧信息也在减少,融合帧的质量也更差。然后在r>20时略有增加,但是变化不明显。此外,随

着r的增加,MIVF、SSIMIF和SSIMVF的值基本不变。图10(b)显示随着滤波器窗口半径r的增加,全局标准

偏差(SD)逐渐减小,PSNR不变。当r=3时,所有指标都得到最大值。
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图10 窗口半径r对算法的影响

Fig.10 Theinfluenceofwindowradiusronthealgorithm

  图11描绘了参数ε对4个指标的影响。在该评估中,设置窗口半径r=3。从图11(a)中可以发现MIIF

随着ε的增加先是保持不变,当ε>10-3时,MIIF 逐渐减小。随着ε的增加,MIVF、SSIMIF 和SSIMVF 的值均

保持不变。图11(b)显示随着ε的增加,SD 保持不变,PSNR 逐渐减小,最终趋于稳定。PSNR 的减少意

味着融合帧的质量受到噪声的破坏,整体融合帧的质量在降低。在ε=10-3之前,所有指标都达到最大值。

总的来说,r和ε的变化对算法的性能影响不大,这意味着该算法相对稳定。选择参数r=3,ε=10-3。

图11 参数ε对算法的影响

Fig.11 Theinfluenceofparameterεonthealgorithm

4 总 结

由于移动设备的计算能力,存储和能量供应的限制,视频融合任务被卸载到强大的云端执行。为了减少

传输过程中的带宽占用,研究提出了一种帧间冗余检测算法,通过计算帧之间的汉明距离,可以确定这些帧

是否近似重复。然后,将非重复帧传输到资源丰富的微云进行融合。这样,大大减少了传输帧的数量和网络

带宽的占用。此外,为了获得高质量的融合视频,提出基于引导滤波器和 W2DPCA的视频融合算法。使用

引导过滤器将捕获的可见光和红外视频帧分为基层和细层。采用本文提出的加权自适应 W2DPCA算法进

一步融合视频帧的基层。由于红外帧的细层仅包含一些无用的纹理信息,因此将其丢弃并仅保留可见光帧

的细层作为融合基层。然后可以通过组合融合基层和细层来获的融合帧。实验结果表明,当错误率最低时,
提出的冗余检测算法在视频传输过程中实现了14.9%的压缩比。与现有的其他算法相比,视频融合算法得

到的融合结果更好的保留了可见光帧的真实纹理信息,具有更好的视觉效果。可见光帧与红外帧的融合结

果具有与原始帧更多的互信息和结构相似度,同时也具有较好的整体标准差和峰值信噪比。
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