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场景自适应的红外焦平面成像系统灰度超分辨技术
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摘 要： 针对目前红外焦平面成像系统在观察目标、特别是弱小目标时，灰度分辨率不足的问题，提出了
一种基于场景特性自适应的成像灰度超分辨技术。 详细介绍了通过自适应调节红外焦平面成像系统中信
号采样范围来进行成像灰度超分辨的方法，包括 3个方面的内容：从图像中提取场景有效灰度范围，获取
超分辨调整依据；结合基于 LMS的自适应滤波算法，对调节依据进行滤波预测后给出调节值；利用调节值
分解设置超分辨电路参数，完成针对观察目标的灰度超分辨。最后，对整体方案进行了实验验证。通过在红
外焦平面系统中实验证明了场景自适应的成像灰度超分辨方法的可行性，并获得了很好的效果，灰度分辨
率有很大提高，经过红外焦平面成像系统综合测试仪测试比较MRTD 值可以提高一倍以上。
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Adaptive scene-based gray super-resolution technology of infrared
focal plane imaging system
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Abstract: When the IR imaging system observing the target, especially small target, gray resolution is
not enough. In this paper, a gray super-resolution technology based on adaptive scene characteristic was
proposed. The description on method of imaging super -resolution was given by adjusting the ranges of
imaging signals on infrared focal plane imaging system in details. The three contents were as follows:
extracting the gray characteristic of the scene, analyzing gray characteristic of scene to get the adjusting
witness for super-resolution adjusting; combined with adaptive filtering algorithm based on LMS to give
the adjusting parameters after filtering on adjust witness; completing gray super-resolution by controlling
the parameters in super-resolution circuit. At last, the total scheme was validated with experiment. The
experiment in infrared focal plane array imaging system has proved the feasibility of this method, and the
imaging quality is improved evidently. Gray resolution is improved greatly. The system MRTD can be
improved more than one times in the test.
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0 引 言

红外热成像设备是一种将红外热辐射转化为视

觉图像的设备。 它利用场景内物体本身各部分热辐

射的差异获取物体图像的细节。由于具有隐蔽性好、

抗干扰能力强、可全天候工作等优点，在军事、商业、

医疗、航空等领域发挥着越来越大的作用。红外焦平

面是红外热像仪的核心部分， 在很大程度上决定了

红外热像仪的性能。

红 外 焦 平 面 成 像 系 统 的 最 小 可 分 辨 温 差

(MRTD)是衡量系统性能的一个重要指标。MRTD 表

征 了 系 统 可 分 辨 红 外 辐 射 变 化 的 范 围 。 系 统 的

MRTD 越小，能探测到的目标信息就越多，对目标的

分辨和识别就越有利。 特别是对于探测红外温差较

小或者目标较小的红外焦平面成像系统， 拥有较好

的 MRTD 显得尤为重要。 因此，提高红外焦平面成

像系统的 MRTD 性能具有非常重要的意义 [1-3]。

1 技术原理

目前，红外焦平面成像系统得到充分的发展，在

军事和民用领域得到广泛的应用， 但是对红外焦平

面的灰度分辨率自动优化的研究几乎没有， 文中根

据对红外焦平面成像电路的实践配合算法处理 ，提

出了利用红外焦平面成像电路结合算法分析反馈实

现了对场景自适应的红外成像灰度超分辨技术。

该技术以红外焦平面接受到场景辐射量作为依

据， 根据实时场景辐射量自适应地调节接受焦平面

输出的模数转换芯片 (ADC)输入量程 ，实现对系统

灰度分辨的自适应调整， 从而获得一个针对场景的

实时高分辨灰度动态范围。 该方法没有增加任何装

置 ，而是利用目前 ADC 芯片输入量程固定 ,且对系

统分辨率影响较大的特点，通过调节 ADC 芯片的输

入量程来实现最优化的场景温差分辨率。 其基本原

理如图 1 所示。

图 1 原理框图

Fig.1 Principle of technology

该技术采用根据场景辐射量自适应调节方式 ，

不需要人工设置， 有效提高了对场景中目标的温差

分辨率，同时降低背景干扰，增加了弱小目标的探测

距离。

2 技术实现

该技术主要分为以下四步来实现。

(1) 基于场景直方图统计的超分辨区间的获取

由于系统要不断地调整模数转换器的转换区间

和信号放大器的放大倍数， 因此反馈的调节量十分

关键，该技术主要以获得场景有效辐射量为反馈量，

根据观察不同场景辐射量对焦平面输出信号进行

选择性增益处理。 文中采用基于场景直方图统计的

方法 ， 获得场景所处的焦平面原始信号的分布区

间，然后利用选择场景分布区间进行超分辨处理。

(2) 超分辨灰度区间预测算法

选择最优的场景灰度区间预测算法可以提前知

道场景灰度的变化趋势， 使需要超分辨的灰度区间

更合理，超分辨的效果最佳。 提出采用 LMS 滤波算

法 [4]，可以有效地预测灰度的变化，减小噪声影响。

(3) 超分辨硬件构架

在得到场景灰度区间以后， 计算出场景灰度在

焦平面输出信号中的分布， 采用高精度的放大电路

对焦平面输出信号中的目标分布区间进行截取放

大，输出到模数转换器件转换成数字信号，从硬件上

实现了场景实时灰度超分辨技术。

(4) 超分辨图像的非均匀性校正算法

由于超分辨后焦平面输出图像灰度变化会影响

到图像非均匀性变化， 传统的两点校正无法满足需

求，必须使用场景自适应非均匀性校正算法，算法根

据场景变化计算图像非均匀性， 实时对超分辨图像

进行补偿。

2.1 场景灰度区域的提取

在红外焦平面成像系统实际应用中， 主要关心

图像中的目标，而根据红外图像的特点，目标灰度区

域往往集中在图像直方图中比较狭窄的中间区域

内，所以，在进行图像场景灰度区域提取时 ，文中采

用直方图截取的方式， 分别在直方图中搜索最大和

最 小 灰 度 值 作 为 灰 度 截 取 位 置 ， 最 大 灰 度 值 和

最小灰度值包含的灰度区间就是场景区域的灰度分
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式中：Rgray 为场景灰度范围；maxgray 为直方图最大值

方向的 3%像素截取灰度；mingray 为直方图最小值方

向的 3%像素截取灰度；hi 为图像直方图。 该提取方

式可以用于较为复杂的场景。

该方法的优点是针对目标的强度变化选择系统

超分辨灰度区间，分离了图像奇异点的影响，又兼顾

了背景中的有效信息。具体实施时，不需要很高的精

度，因而可以减少系统的计算量。

2.2 超分辨参数的算法实现

在该技术中， 超分辨依据是焦平面探测场景的

灰度变化， 基本原理是将获得的场景灰度区间换算

成焦平面输入电压范围， 通过输入有效电压范围调

整接受信号端的运放和减直电路， 剪掉场景灰度区

间最低点的无效电平， 然后对剩余部分信号放大到

模数转换满幅的范围。 其中 ,结合了 LMS 自适应滤

波的方法 [5]，一是可以预测场景灰度区间范围，让需

要超分辨的场景灰度更加精确， 二是可以滤掉一些

不必要的干扰，有利于每帧图像超分辨平缓过度，使

系统工作更加稳定可靠。

2.3 超分辨的硬件构架

在 前 面 理 论 研 究 的 基 础 上 ， 采 用 了 一 种 双

ADC 模数转换器的硬件架构方式进行实现 ， 其原

理见图 2，主要由两个高精度的 ADC、探测器 、超

分辨成像处理系统等构成 。 探测器对目标场景成

像后将图像分成两路输入到高速模数转换器件，一

路固定动态范围转换到图像处理系统中分析， 提取

场景灰度范围，求出灰度超分辨参数；另一路利用上

一路求取的灰度超分辨参数调节运放系数和模数转

换的基准， 转换完数据后送入后续图像处理系统做

进一步校正等处理， 这样就完成基于场景分析的灰

度超分辨技术。 整个超分辨硬件两部分互不影响独

立运行，结构简单，可以满足小型化、低功耗设计。

2.4 灰度超分辨后图像的非均匀性校正算法

通常采用线性模型 [6]表示红外焦平面的响应模

型，它可以写为：

y=Aij x+Bij +v (2)

式中：Aij 和 Bij 分别表示坐标 (i,j)为像元的增益和偏

置量；x 为该像元的输入辐射量；y 为像元输出灰度；

v 为高斯白噪声。 经过文中灰度超分辨后，由于成像

灰度始终保持最大化， 导致非均匀性中的加性噪声

Bij 不停发生变化，增益 Aij 不变。

因此，针对灰度超分辨对系统非均匀性的影响，

提出了结合增益定标校正的校正法， 采用一种双边

滤波直方图均衡红外焦平面自适应校正算法， 突破

传统自适应校正算法，引入中值直方图均衡思想，对

探测元邻域进行时域直方图中值均衡， 从而校正了

由于焦平面非均匀性引起邻域像素灰度差异， 达到

了消除焦平面非均匀性目的。 另外为了避免由于图

像静止及边缘像素引起的目标边缘退化和伪像 ，在

直方图均衡中加入双边滤波机制，保护了目标细节，

抑制了目标边缘的退化和伪像 [7-8]。

h(y)=
2

i = 1
移

2

�j = 1
移 hij (y)ws (i,j)wr (i,j)

ws (i,j)wr (i,j)
(3)

ws (i,j)=e
- | i-k |

2
+| i-l |

2

2滓
2

s (4)

wr (i,j)=e
- |g( i , j)-g(k,l) |

2

2滓
2

r (5)

式中 ：g (i,j)为第 (i,j)像元的灰度 ；g (k,l)为中心点为

(k,l)像元的灰度；y 为直方图；h(y)为中值直方图；hij (y)

为第 (i,j)个邻域像元直方图 ；s 为中心点为 (k,l)的邻

域空间；wr (i,j)为灰度相似度因子，随着灰度差的增

大而减小；ws (i,j)为空间邻近度因子，随着与中心点

之间欧几里德距离的增加而减小。 在图像平缓的区

域，邻域内灰度相差不大，双边滤波转化为高斯低通

滤波器；在灰度突变的区域，滤波器利用边缘像元附

近灰度值相近像元直方图平均替代原值。 因此，双边

滤波器既平滑了直方图， 又保持了图像边缘点的中

值直方图。
图 2 超分辨技术硬件架构

Fig.2 Super-resolution technology hardware architecture
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图 3 算法在不同场景下的校正效果

Fig.3 Performance algorithms in different scenes

3 评价和验证

3.1 最小可分辨温差(MRTD)[9-10]

设测量目标温度高于背景温度时为正温差 驻T1，

目标温度低于背景温度时为负温差 驻T2， 取其绝对

值的平均值， 并考虑到准直仪透射比及目标发生器

的发射率校正，MRTD 表达式为：

MRTD(f)=(|驻T1|+|驻T2|) 准2 (6)

式中：准 为仪器常数，与仪器本身的调制传递函数 、

透射比及目标发生器的发射率有关。

3.2 实验结果与分析

为验证超分辨的性能 ，在自主研发的非制冷红

外焦平面灰度超分辨成像仪 (探测器氧化钒 ，镜头

孔径 75 mm/f1.0，焦平面像素数 320×240，像元尺寸

25 μm，工作波段 8~14 μm，NETD 为 50 mK 以下，成

像帧频为 50 帧/s)中实验 。 测试设备 ：以色列 opgal
红外成像综合测试仪，测试靶面尺寸 0.2 周。

通过图 3(图 (a)、(c)为原始图像，(b)、(d)为为文

中算法校正后的图像 )对灰度超分辨后不同场景的

校正效果分析可以看出， 文中结合双边滤波的中值

直方图均衡校正算法对各种场景具有很强的自适应

性， 并且收敛速度较快 (通常在开机后 100 帧内收

敛 )，同时一定程度上提高了目标性噪比，起到增强

图像的作用。

图 4 为采用超分辨技术后测试 MRTD 对比，为

了验证灰度超分辨技术对高温和低温靶面的响应效

果，分别进行两组实验，并对实验结果进行对比和分

析。 其中图(a1)、(a2)是正常灰度显示的图像，图(b1)、
(b2)是采用文中灰度超分辨技术的图像，靶标实际温

差 100mK， 对比两组图像可以看出： 无超分辨成像

时，在辐射较弱的情况下，获得的图像效果较差，甚至

很难分辨，探测器的灵敏度没有完全发挥，测得 MRTD
为 200mK。采用灰度超分辨技术成像时，图像质量有

明显的改善，MRTD 测得 100 mK 时靶标仍然清晰可

辨，有继续提升的潜力，相对于普通成像 ，MRTD 提

升将近一倍以上 。 同时对比图 4 (a1)、 (b1)与 (a2)、
(b2)两组不同温度靶标成像可以看出 ，文中提出的

灰度超分辨技术成像技术观察不同温度的目标具

有很强的自适应性。

图 4 灰度超分辨前后测试 MRTD 对比

Fig.4 Gray super-resolution MRTD test

4 结 论

针对目前红外焦平面成像系统在观察目标 、特

别是弱小目标时 ，灰度分辨率不足的问题 ，提出了

一种基于目标特性自适应的成像灰度超分辨技术 。

通过实验分析验证 ：文中提出的通过自适应调节系

统中红外焦平面成像信号采样范围的工作方式来

进行灰度超分辨的方法是可行的 ，可以较大提高系

统对弱目标的灰度分辨 ， 从而获得更清晰的图像 ，

经过 MRTD 测试证明该方法实用有效 ， 对于该技

术的工程应用 ，算法实现复杂度是一个壁垒 ，下一

步工作的重点主要集中在优化算法减少实现复杂

度。
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