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红外热成像信号处理技术的研究进展
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摘要
$

红外热成像技术通过二维图像的形式准确反映物体表面温度分布情况"广泛应用于医疗诊断!故障检测!能

耗监控及智能驾驶等众多工业领域'针对制约红外热成像技术发展的
!

个主要瓶颈问题"分别阐述相关研究领域

内最新的科研进展'首先"介绍红外信号固定模式噪声建模及除噪方法"解决信号采集系统中关键部件焦平面阵

列传感器存在的严重噪声干扰(其次"介绍红外信号特征重建理论的研究"克服红外焦平面阵列探测器制作工艺复

杂!成品率低及价格昂贵等制约了红外热成像技术广泛工业应用的问题(最后"探索多源信息融合技术"减少二维

图像采集过程中降维映射导致的信息损失"提高基于多光谱信息进行目标检测系统的性能'红外热成像信号处理

技术的最新科研进展"为新一代高成像精度!高分辨率!低制作成本的三维红外成像仪器的研发提供新理论与

技术'

关键词
$

红外热成像(噪声建模(特征重建(信息融合

中图分类号
$

EFD?#:%

(

EG%D

$

$

问题的引出

自然界中任何物体的温度都高于绝对零度"会

不断向周围空间发射红外电磁能量)

%

*

'波长在
$:D?

!

%$$$

"

6

范围内的红外光位于电磁波谱中微波

光和可见光之间'如图
%

所示"这一光谱范围可进

一步细分为短波红外%
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&!中波红外
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&和长波红外%
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&'常用

的可见光成像系统无法检测红外波长范围内的能量

信号"因此无法直接测量物体的温度信息'如图
#

所示"红外热像系统采集物体表面的红外辐射能量"

经光学系统会聚"把接收的红外光波映射至二维的

红外焦平面探测器%
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"简称
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上'焦平面探测器中的单个像元中的吸收层接收到

红外辐射能量后产生温度变化"进而导致非晶硅热

敏电阻的阻值变化"最后"互补式金属氧化物半导体
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"简称

L3MN

&电路将热敏电阻阻值的变化转变为差分电

流并进行积分放大"得到红外热焦平面阵列中单个

像元的输出值'通过以上红外热成像技术"可以探

测物体本身温度导致的红外热辐射"产生与景物热

辐射分布相对应的红外热成像图像'

图
%
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红外电磁波频率分布
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红外信号采集系统
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红外焦平面探测器是红外热成像系统的核心部

件"根据其成像原理和工作温度分为制冷和非制冷
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两类'制冷红外焦平面探测器基于光子探测原理进

行红外辐射成像"具有极高的测温灵敏性"能准确地

测量物体的绝对温度"且红外探测距离远'然而"制

冷红外探测器的工作性能受环境温度变化影响严

重'环境温度升高会导致探测器材料固有的热辐射

能耗迅速增强"暗电流和噪声的增大将严重降低探

测器的性能"甚至无法正常工作成像'因此制冷探

测器的正常工作温度在
#$$S

温度以下"通常需要

用液氮制冷"导致其制作和维护成本昂贵"目前主要

应用于高端军事装备'非制冷红外焦平面探测器能

够在室温状态下工作"具有启动快!功耗低!体积小!

重量轻!寿命长及成本低等诸多优点)

#

*

'目前"现有

的非制冷红外焦平面探测器制作工艺可以精确捕捉

微小的物体表面温度变化"例如基于氧化钒%

O,+,

C
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"简称
/MJ

&热敏材料的非制冷红外焦平

面探测器的单个成像元在
#?T

室温环境下可以测

量到
U$:$?T

的温度变化'虽然非制冷红外焦平

面探测器在测温灵敏度上与制冷器件尚有一定差

距"但针对许多工业检测应用已经足够"且性价比

高"因此具有更加广阔的市场应用前景'

红外热成像技术可以将光谱中不可见的红外辐

射信号转化成为可见的二维图像"实现无光环境下

的优秀成像"也可对物体表面温度进行非接触式的

准确测量'红外热成像技术被广泛应用于军事和民

用领域"如生物医疗!故障诊断!防火消防!智能驾驶

及夜视安防等)

!
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'然而红外热成像技术的发展也面

临一些主要瓶颈制约问题"包括#

,:

信号采集系统中

焦平面阵列传感器存在固定模式噪声干扰"严重影

响红外图像信号的成像质量(

1:

红外探测器焦平面

传感器制作工业复杂!成品率低!价格昂贵"制约了

红外热成像技术的工业广泛应用(

A:

二维图像采集

过程中降维映射导致信息损失"影响了基于红外温

度信息进行设备状态监测系统的性能'针对以上
!

个主要问题"文中分别阐述在红外信号固定模式噪

声建模和除噪!红外信号特征重建!多源信息融合
!

个红外信号处理研究领域的最新科研进展'
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红外热成像技术基本原理

在热辐射理论"黑体%
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&吸收所有入

射放射能量"并根据普朗克定律产生如下辐射能量
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其中#
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为辐射的波长%
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为绝对黑体的光谱

辐射出射度%

V

+

A6

#

$

"

6

&(

$

为绝对温度%
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和
#

#

分别为第一和第二辐射常量'

在全部波长范围内对普朗克公式积分"得到从黑

体单位面积辐射至半球空间的总辐射功率"即总辐射

出射度的表达式"通常称为斯蒂芬
&

玻尔兹曼定律
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其中#
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表示黑体的总辐射出射度%
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玻尔兹曼常数%
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斯蒂芬
Y

玻尔兹曼定律表明了黑体辐射功率和

绝对温度之间的线性耦合关系"它是基于物体红外

辐射信号采集实现物体温度测量的主要理论依据'

根据维恩位移定律"黑体辐射光谱的极大值对应的

波长为

!
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其中#
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维恩位移定律表明"光谱辐射出射度的峰值波

长与绝对温度成反比"物体温度愈高"对应辐射的峰

值波长越短'根据式%

!

&"在
#$$

!

!"$$S

度范围

内物体目标的光谱出射度峰值波长均落在红外波谱

中'因此"可以利用红外热成像技术实现大温度范

围内物体表面温度的非接触式测量'

&

$

红外热成像系统噪声形态建模及补

偿方法

$$

红外焦平面探测器作为红外热成像系统的核心

部件"需要有极高的温度响应率和灵敏度"因此要求

探测器像元微桥具有良好的热绝缘性'同时为保证

红外热成像的高频信号输出"需使像元的热容尽量

小以保证足够小的热时间常数'图
!

为焦平面中单

个探测元的结构示意图)

&

*

'最新红外像元制作工艺

利用细长的微悬臂梁支撑热敏材料以提高绝热性

能'制作轻!薄的桥面结构以减小热质量"并在衬底

制作反射层"与桥面之间形成谐振腔"提高红外吸收

效率'利用悬臂梁的两端将像元微桥与衬底内的

L3MN

读出电路连接'

L3MN

电路将热敏电阻阻

值变化转变为差分电流并进行积分放大"采样后得

到红外热图像中单个像元的输出值'

红外焦平面探测器的制作工艺复杂"难以保证

每个单独探测元的温度响应特性一致'此外"非制

冷红外焦平面探测器单个探测元的温度
C

输出响应

曲线会随着相机工作温度的变化发生迁移'如图
&

所示"采集的红外原始图像%

*,P06,
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&中包含明显

的固定模式噪声%
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图
!

$

红外焦平面探测器像元结构示意图
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&"降低噪声信号的干扰"获得真实反映物体

温度场信息的红外图像'

图
&

$

红外图像除噪
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利用红外辐射源对焦平面探测元阵列进行温度

响应曲线标定是最常用的非均匀性矫正方法之一'

在文献)

?

*中"通过采集标定源的红外图像"利用,两

点矫正法-或,相机挡板矫正法-计算单个成像元的

非均匀性误差的校正参数%如增益参数和偏移参

数&"并通过线性矫正模型应用于原始图像中的对应

成像元消除阵列空间非均匀性导致的信号误差'然

而"基于辐射标定的非均匀性矫正方法需要使用外

置热源"严重影响了红外热成像系统的尺寸!重量!

功率及制造成本'此外"在进行定期校准标定的过

程中"红外信息的采集会被迫中断数秒钟"降低了红

外热成像仪器的动态实时性"无法捕捉场景中快速

变化的目标信息'

为了克服上述缺陷"在红外信号研究领域中已

经提出了多个基于红外视频场景分析技术的无基准

红外像元非均匀性矫正方法'

E(**45

等)

>

*提出了

一种基于场景的红外热成像阵列非均匀性自适应校

正方法'利用离散时间域内的高斯
C

马尔可夫

%

\,)55

!

3,*B(

&建模方法"准确获得红外热成像

阵列传感器随环境温度变化导致固定模式噪声中低

频和高频漂移信号的不同形态规律'通过卡尔曼滤

波器%

S,-6,+.0-24*

&对阵列像元的输出信号进行时

间域滤波分析"计算出探测器像元非均匀性矫正所

需的增益和偏差参数'

/4*,

等)

D

*提出了一种基于

场景辐照度变化估值最小化的红外阵列非均匀性矫

正方法'利用交替最小化的策略对定义的各向同性

总变差损失函数进行优化"以更快的收敛速度准确

计算焦平面阵列中各个探测器的非均匀性矫正参

数'然而"基于场景分析的非均匀性矫正方法通常

需要缓存并处理一定数目的红外图像帧"才能完成

非均匀性矫正参数的稳定计算"因此难以实现基于

现场可编程门阵列%

.04-K

=

*(

9

*,6,1-4

9

,24,**,

H

"

简称
IF\<

&等信号处理硬件的实时计算'此外"基

于场景分析的矫正方法需要其处理的图像序列中包

含足够的场景信息变化"否则前帧图像中的物体会

作为伪影信息叠加至当前帧'如图
?

所示"此类伪影

信息的产生将严重影响红外图像信息的真实性)

"

*

'

图
?

$

基于场景分析的红外图像非均匀性矫正过程中引

入的伪影信息
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由于以上基于热源标定和场景分析的非均匀性

矫正方法的性能缺陷"红外信号处理领域的研究焦

点已逐渐转移至基于单帧图像处理的无基准红外焦

平面阵列矫正方法的研发'

E4+K4*(

等)

[

*提出了一

种基于中位直方图均衡处理技术的单帧红外图像非

均匀性矫正方法'如图
>

所示"通过对像元列中不

同输出信号的出现频率进行概率统计"可以在保持

红外细节信息的同时有效消除红外图像中的条状固

定模式噪声'如图
D

所示"笔者设计并搭建固定模

式噪声信号模拟实验平台"分析不同辐射强度输入

在红外焦平面阵列上导致固定模式噪声的形态特

征)

%$

*

"发现红外热成像系统中的条状固定模式噪声

与辐射输入呈局部线性耦合关系'

图
>

$

进行条状固定模式噪声矫正前后的红外图
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图
D

$

固定模式噪声信号模拟实验平台示意图
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在对干扰噪声进行形态建模的基础上"笔者提

出基于一维引导滤波器的单帧红外图像非均匀性矫

正方法"将高频的纹理信息和干扰噪声进行准确分

离"并可以通过
IF\<

可编程信号处理器进行实时

图像矫正处理)

%%

*

'最近"科研人员开始尝试将深度

学习领域中的科研成果应用于解决红外领域中的除

噪问题'

S),+

9

等)

%#

*在不同场景采集无噪声红外

图像"并通过条状噪声形态模型"模拟产生有固定模

式噪声的输入图像"通过搭建双层卷积神经网络"以

监督学习的方式计算最优的除噪模型参数"并通过

图形处理器%

9

*,

=

Q0A5

=

*(A4550+

9

)+02

"简称
\FR

&

并行编程实现视频流的实时处理'然而"基于深度

网络学习的红外图像除噪研究尚处在起步阶段'文

献)

%#

*中提出的条状除噪方法仅通过简单的线性噪

声模型产生训练样本"因此训练的深度网络模型只

能在模拟产生的含噪图像上取得了较好的除噪效

果"无法应用于包含复杂噪声形态变化的真实红外

图像上'如何实现训练深度网络模型所需大规模实

验数据的快速采集"是将深度学习技术应用于红外

信号除噪领域的关键科学问题之一'

'

$

红外信号特征提取及重建方法

高像素红外焦平面阵列传感器的制作工艺复

杂!成品率低"导致其制作成本昂贵"严重制约了红

外热成像技术的广泛工业应用'如何有效对低分辨

率红外图片中的细节信息进行提取!分析和拟合"通

过特征重建的方式掌握低像素红外图像与高像素红

外图像的复杂映射关系"是目前红外信号处理领域

的热点研究方向'这种对低分辨率图像进行增强从

而获得其高分辨率版本的处理技术"在图像处理领

域中被称作超分辨率'目前"大部分的超分辨率方

案都是针对可见光频谱中的彩色或者灰度图像研发

设计的"而适用于红外图像的超分辨率技术的研究

尚处于探索阶段'

超分辨率技术通常可以分为基于数据差插值!

基于特征组合和基于样本学习
!

大类'传统的双三

次插值方法计算简单"运行速度较快"但是得到的重

建图像比较模糊"并且会引入伪影'基于特征组合

的超像素方法通过引入先验知识%如梯度一致!非局

部均值等&来约束超分辨率重构病态问题的解集空

间"获得到较好的重建效果'近些年来"基于大数据

学习的超像素方法发展迅速"重建性能远超基于数

据差插值和基于特征组合的超像素方法'其基本原

理是对大量匹配的低分辨率和高分辨率图像的对应

特征变化规律进行学习拟合"从而得到低分辨率至

高分辨率图像的映射函数'

稀疏编码是一种具有代表性的机器学习方

法)

%!

*

'其基本假设是低分辨率和高分辨率图像具

有相似的稀疏系数'稀疏编码法通过对图像进行编

码分析"分别得到低分辨率和高分辨率图像对应的

特征字典'当输入一幅低分辨率图像时"计算其基

于低分辨率字典中的稀疏表示系数'然后"使用相

同的系数与高分辨率字典重建得到其对应的高分辨

率图像'类似的机器学习算法还包括领域嵌入

法)

%&

*

"该方法认为低分辨率和高分辨图像在低维非

线性流场上具有相似的几何结构'

利用深度学习的方法"

8(+

9

等)

%?

*提出了基于

卷积神经网络的图像超分辨算法%

5)

=

4*

C

*45(-)20(+

A(+O(-)20(+,-+4)*,-+42P(*B

"简称
N̂ L;;

&"从大

规模样本数据集里学习低分辨率至高分辨率图像的

最优映射函数'如图
"

所示"虽然
N̂ L;;

的网络

结构相对简单%仅包含
!

层卷积层&"但是可以取得

超过稀疏编码方法)

%!

*和领域嵌入方法)

%&

*的图像重

建效果'此外"

N̂ L;;

精简的网络结构也满足实

时视频流处理的要求'为了进一步提升深度网络模

型的运行速度"

NQ0

等)

%>

*引入基于亚像素层机构的

高效亚像素卷积神经网络%

4..0A04+25)1

C

=

0J4-A(+O

C

(-)20(+,-+4)*,-+442P(*B

"简称
_NFL;

&网络模型

%如图
[

所示&'这种网络模型直接将低分辨率图像

作为训练输入"所有的卷积操作也都在低分辨率图

上进行"大大减少了每幅图片样本训练时所需的卷

积运算次数'

图
"

$

N̂ L;;

网络结构

I0

9

:"

$

;42P(*B,*AQ024A2)*4(.N̂ L;;

###

振
$
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$
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与
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图
[

$

_NFL;

网络结构

I0

9

:[

$

;42P(*B,*AQ024A2)*4(._NFL;

为了进一步提升深度网络模型的重建效果"

S06

等)

%D

*提出了深层超像素网络模型%

O4*

H

K44

=

5)

=

4**4(-)20(+

"简称
/8N̂

&"如图
%$

所示'通过

将
N̂ L;;

进行网络深度扩展%从
!

层增加至
#$

层&"并且引入了跳跃连接"学习低分辨率与高分辨

率图像之间残差信息的映射关系'通过对网络层数

扩展"其包含的参数数目大大增加"从而可以更加精

确地拟合低分辨率和高分辨率图片之间的复杂映射

关系'然而"随着网络深度的增加"回传误差极大化

或极小化的问题也变得愈发严重"导致模型训练难

度大大增加'文献)

%D

*通过使用较大的学习率加快

了训练收敛速度"同时采用了可调节的回传梯度限

制"缓解了回传误差梯度极大化或极小化问题'

图
%$

$

/8N̂

网络结构

I0

9

:%$

$

;42P(*B,*AQ024A2)*4(./8N̂

由于复杂的网络模型会导致庞大模型参数占用

大量存储空间的问题"

S06

等)

%"

*提出了基于深度监

督和参数共享技术的深层递归卷积网络%

K44

=

C

*4

C

A)*50O4A(+O(-)20(+,-+42P(*B

"简称
8̂ L;

&'多个

模块之间通过参数共享"大大减少模型的参数总和'

并且每个模块都通过跳跃连接将特征层输出到重建

层进行重建"每个重建后的图像都进行互相监督"并

回传误差梯度'

8̂ L;

网络模型在大大减少模型

参数的情况下"取得了类似于
/8N̂

模型的特征重

建效果'如图
%%

所示"

E,0

等)

%[

*通过叠加了多个残

差网络模块%

4̂5;42

&"构建了一个包含
?#

层网络

的深层递归残差网络%

K44

=

*4A)*50O4*450K),-+42

C

P(*B

"简称
8̂ ;̂

&结构"取得了远超
/8N̂

方法

的重建效果'为了减少模型参数数目"每个残差模

块之间共享参数'需要指出"虽然以上的参数共享

的技术可以有效节省网络模型参数的存储空间"但

在运行模型时仍存在运算速度过慢的问题"因此仅

适用于对运行时间要求不高的离线图像增强应

用中'

图
%%

$

8̂ ;̂

网络结构

I0

9

:%%

$

;42P(*B,*AQ024A2)*4(.8̂ ;̂

鉴于深度学习方法应用于可见光图像超像素取

得的优良性能"

LQ(0

等)

#$

*提出了
&

层红外增强卷积

神经网络%

2Q4*6,-06,

9

44+Q,+A464+2+42P(*B

"简

称
E_;

&"将深度学习方法应用到红外图像的超像

素处理'如图
%#

所示"与
N̂ L;;

网络相似"

E_;

的网络结构也比较简单"方便对网络参数进行训练

但难以达到较高的特征重建效果'此外"由于高分

辨率的红外图像数据集较难获得"且可见光图像的

纹理变化比红外图像更加丰富"

LQ(0

等)

#$

*认为可以

利用可见光图像进行训练"并将训练得到的网络模

型直接应用于红外图像"同样能取得较好的效果'

然后"由于没有分析红外和可见光图像特征的本质

区别"

E_;

的增强效果十分有限'因此"研究基于

深度学习方法的红外图像超像素技术"首先需要完

成大规模红外图像特征库采集"并针对红外图像的

纹理信息和结构信息的不同特征"提出相应的学习

方法分别掌握"在提高拟合精度的同时简化网络结

构'此外"基于节省成本的要求"低分辨率红外传感

器的像元数量通常极低%比如
>$

像素
X"$

像素&"

因此要求的超分辨方法的放大倍数也相对较大"这

也给红外超分辨率技术的发展提出了更高的要求'

研发一种针对红外图像的高倍超分辨率算法也是广

大科研人员需要解决的问题之一'

图
%#

$

E_;

网络结构

I0

9

:%#

$

;42P(*B,*AQ024A2)*4(.E_;

!##$
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(

$

多源信息采集!融合及互补技术

使用二维红外图像表述三维物体的表面温度分

布具有严重局限性"包括只能获取单个视角下物体

的温度信息!缺少温度异常区域的三维信息!无法精

确定位热点位置等'因此"基于二维红外图像和三

维深度信息融合互补技术的三维温度场重建技术是

红外热成像领域的热点研究方向'现有的三维温度

场重建系统通常包含以下主要步骤#

,:

对红外相机

与深度传感器进行外参标定和视频同步"实现单视

角采集条件下的多维信息融合(

1:

将深度传感器采

集的物体单点三维信息进行坐标系统一匹配"获取

物体的完整三维信息(

A:

将采集的红外温度信息根

据物体三维几何信息进行校正补偿"并完成三维物

体模型至二维红外图像的投影映射'

NB,-,

等)

#%

*使用结构光深度相机和红外相机搭

建三维温度场重建系统'如图
%!

所示"他们制作特

殊标定板"使用立体标定法计算出深度相机与红外

相机的外参矩阵"利用相机外参矩阵直接将温度信

息映射到三维模型上'

/0K,5

等)

##

*采集同时具备形

状和温度明显变化的物体%如工作状态下的显示器&

的红外图像和深度图像"通过对显著边缘信息的提

取和匹配"计算红外相机与深度传感器之间的相对

位姿"并完成多源传感器的同步标定'然而"由于标

定板边缘处的深度信息不准确和难以对低像素红外

图像中的角点准确定位等干扰因素"导致以上外参

矩阵的计算方法存在误差'

图
%!

$

特殊标定板对应的图像

I0

9

:%!

$

8450

9

+4KA,-01*,20(+1(,*K544+1

H

2Q4

2Q4*6,-,+KK4

=

2QA,64*,

为了获取得物体的三维信息"

')

等)

#!

*搭建一套

基于双目立体视觉的三维重建系统'该系统使用两

个高分辨率的彩色相机"可以在光照条件良好的环

境里"精确获得物体的三维信息'然而该方案的测

量精度易受环境光照!场景阴影等因素的影响"且配

置多个高分辨率彩色相机价格昂贵"双目成像系统

体积大"无法胜任快速!灵活的三维扫描任务'

E,++(

等)

#&

*提出使用两个红外相机实现物体三维

温度场重建'但由于红外图片低分辨率!低纹理信

息!缺乏特征点的成像特性"该方案获取的物体三维

信息精度较差'

G,6

等)

#?

*提出基于动态!生成结

构%

52*)A2)*4.*(6 6(20(+

"简称
NI3

&技术的三维

温度场重建系统'然而"

NI3

算法只能生成稀疏点

云且三维模型无尺度信息'激光雷达可获得精确的

三维点云并且受环境因素影响较小"

<-1,

等)

#>

*使

用激光雷达和红外相机搭建三维温度场重建系统'

然而"基于激光雷达的三维信息采集方案的价格昂

贵并且体积重量大等'近些年"基于主动式结构光

投射原理的三维测量技术获得了迅速发展'开发的

深度传感器%如
30A*(5(.2S0+4A2

相机&具有价格

低!重量轻!体积小和可夜间成像等诸多优势'然

而"基于结构光的深度相机普遍存在着噪声干扰严

重"测量精度不高等问题'

]̀,K0

等)

#D

*提出的基于

\FR

并行编程技术的
S0+4A2I)50(+

算法"通过采

集同一场景在临近视角下的多帧深度信息"利用获

得的冗余三维信息"对传感器噪声进行有效抑制"提

高三维信息测量精度"可以实现
U#A6

精度的实时

三维场景重建'

随着多视角三维重建技术的发展"

/0K,5

等)

##

*

提出基于结构光深度相机的多视角全景三维温度场

重建系统'如图
%&

所示"该系统利用迭代最临近点

%

024*,20O4A-(5452

=

(0+2

"简称
]LF

&算法来追踪相机

位姿得到深度相机位姿"并进行多传感器时间轴同

步"估算出最近时刻红外相机的位姿"最后将该视角

下的三维信息与温度信息融合到统一的全局坐标系

中"得到大场景的三维温度场重建结果'然而"该系

统使用的
]LF

匹配算法仅仅通过寻找几何邻近点

的简单方式建立三维匹配点"未能考虑其他有效的

场景信息'因此"

]LF

算法在相机位姿变化剧烈的

情况下容易失效"并且在全景三维重建的过程中无

法有效处理累积误差"导致重建的三维模型精度难

以得到保障'

图
%&

$

基于
S0+4A2

深度相机的三维温度场重建结果

I0

9

:%&

$

3)-20

C

O04P5!82Q4*6,-6,

==

0+

9

*4A(+52*)A20(+

1,54K(+S0+4A2K4

=

2QA,64*,

如图
%?

所示"文献)

#"

*将基于视频的位姿估计

%

O0K4(

C

1,54K

=

(5445206,20(+

"简称
/aF_

&和
]LF

&##
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算法结合"提高追踪相机位姿的稳定性'为了保证

三维温度场重建系统的实时性"该系统只能提取简

单的图像特征点%如角点&对视频图像进行匹配"因

此仍然无法处理前后两帧之间相机位姿变化大和物

体缺少纹理信息的
]LF

失效问题'

图
%?

$

/aF_

和
]LF

结合的三维温度场重建系统框图

I0

9

:%?

$

!82Q4*6,-6,

==

0+

9

*4A(+52*)A20(+5

H

5246

K0,

9

*,6A(610+4K/aF_,+K]LF

在获得准确匹配的二维温度场和三维深度信息

后"可结合结构变化对红外辐射发射率的影响函数"

对二维温度信息进行三维视角正规化补偿'为了获

得更高精度的三维温度场"

3)--4*

等)

#[

*研究了一系

列影响三维温度场重建精度的因素"如深度相机分

辨率!相机轨迹追踪算法的精度以及鲁棒性!物体离

红外相机的距离!红外线在大气中传播的能量损失!

红外线发射角度以及反光的影响等'如何有效解决

大位移条件下多维传感器系统运动轨迹的稳定计算"

以及如何建立结构变化与红外辐射发射率之间的耦

合函数"对二维温度信息进行三维视角正规化补偿"

是三维温度场重建技术未来发展的重要科研方向'

)

$

多频谱红外和可见光信息互补技术

目标物体在光照条件较好的白天环境中"可见

光图像能够提供更加丰富的颜色纹理信息"而在光

照条件较差的夜间环境中"红外图像具有比可见光

图像更加清晰的物体温度信息'因此利用不同传感

器的互补性"获得目标更全面!更丰富!更多细节的

多源信息"能有效提升红外热成像系统目标检测准

确度'以智能驾驶应用中的行人检测为例"

GP,+

9

等)

!$

*搭建车载多频谱信号采集系统%如图
%>

所

示&"对城市中不同光照条件下的行人目标进行图像

采集和样本标注'

GP,+

9

等)

!$

*通过无视差的可见

光与红外图像采集系统得到了完全配准好的多光谱

图像数据集"采用集合频道特征%

,

99

*4

9

,24AQ,++4-

.4,2)*45

"简称
<LI

&特征提取算子和
<K,1((52

分

类器训练得到的可见光与红外目标检测器性能在白

天和夜晚测试集上均超过了单一光谱%可见光或红

外&目标检测器性能'

LQ(0

等)

!%

*采用深度神经网络

%

K44

=

A(+O(-)20(+,-+4)*,-+42P(*B5

"简称
8L

C

;;5

&进行目标特征的提取"使用支持向量回归%

5)

C

=

(*2O4A2(**4

9

*4550(+

"简称
N/̂

&取得了比传统特

征方法更好的效果'

b0)

等)

!#

*将深度神经网络用于

分类器的训练中"进一步地提升了检测器的性能'

Sc+0

9

等)

!!

*针对快速区域卷积神经网络特征%

.,52

*4

9

0(+5P02QL;;.4,2)*45

"简称
I,52

C

L̂;;

&对尺
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红外图像的特征提取方法"是今后提升基于红外与
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红外热成像技术通过二维图像的形式准确反映

物体表面温度分布情况"实现无光环境下的优秀成

像"也可对物体表面温度进行非接触式的准确测量"

广泛应用于医疗诊断!故障诊断!能耗监控!智能驾

驶等众多工业领域'在对红外热成像技术进行研究

的过程中"笔者发现红外热成像技术的发展也面临

一些主要瓶颈制约问题'由于红外传感器制作工艺

的特殊性"存在严重的噪声干扰"影响红外图像信号

的成像质量'此外"红外探测器焦平面传感器价格

昂贵"难以进行广泛的工业应用推广'最后"红外图

像只包含物体的温度信息"无法单独为准确诊断提

供依据"然而多源信息的采集融合工作目前还处于

起步阶段'

针对以上
!

个主要问题"笔者详细介绍在红外

信号固定模式建模和除噪!图像信息特征重建!多源

信息融合三个红外信号处理研究方向的最新科研进

展'未来拟开展的科研方向包括#

,:

红外成像信号

的噪声构成分析及形态建模方法(

1:

可见光和低像

素红外为信息源的红外图像重建理论(
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红外图像!

可见光图像!三维深度信息融合互补融合方法'研

究成果将为新一代高成像精度!高分辨率!低制作成

本的三维红外成像仪器的研发具有重要的参考
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