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基于红外热像波段拓展的多光谱成像研究
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摘要　红外目标多光谱图像为目标红外辐射特性的研究提供了有效的手段，在目标材质识别、伪装目标辨识和复

杂背景抑制等目标探测技术领域有着极为重要的应用。以黑体辐射理论为基础，提出了一种基于波段拓展的红外

多光谱成像的方法。首先，利用中波红外热像仪（３～５μｍ）采集红外图像，通过目标表面的真实红外辐射反推出热

图像中不同像素点的温度值，然后利用普朗克公式可以获得不同像素点在预拓展波段处的辐射出射度数值，最后

根据这些数值进行红外多光谱成像。
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１　引　　言

红外成像系统在战略战术预警、目标探测、监

视、跟踪、观瞄、侦察和武器制导等军用技术和空间

高技术方面发挥着重要作用。红外热成像技术的迅

速发展对红外热成像技术性能的评估提出了挑战，

不管是图像处理算法性能的评价，还是红外武器系

统在研制与生产中的产品测试、性能检测、效能评估

和维护保障等方面，都需要大量的目标红外多光谱

图像，因此对目标红外辐射特性的多光谱成像研究

就变得非常迫切［１］。

多光谱成像技术不同于传统的单一宽波段成像

技术，它将成像技术和光谱测量技术结合在一起，获

取的信息中包含随波长分布的光谱辐射信息，因此

其图像处理结果比传统的单一波段图像的结果更理

想［２］。针对上述需求，江照意等［３］在图像分割和红

外材质库的基础上，提出了一种由可见光图像生成

红外纹理图像的方法。上述工作主要是从红外物理

学和传热学的角度出发，强调目标和背景的红外仿

ｓ１０９００４１
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真热模型，温度分布的计算往往较为复杂，绘制结果

的红外真实感不够强。此外，需借助于 Ｖｅｇａ等国

外视景仿真软件绘制红外场景［３］。

针对以上的困难和问题，本文提出了一种基于

红外热像波段拓展的多光谱成像方法。该方法以红

外热像仪拍摄的３～５μｍ中波红外热像为基础，利

用黑体辐射理论结合普朗克公式，在保留原红外热

像细节信息的基础上，进行了红外热像的波段拓展，

拓展图像的波段范围覆盖了近红外、中红外和远红

外，并给出了拓展后原始图像的多光谱拓展图像。

２　红外热像波段拓展

２．１　辐射出射度与温度的曲线拟合

由普朗克黑体辐射定律［４］可知：黑体辐射出射

度与波长、绝对温度之间满足如下关系式：

犕犫λ（λ，犜）＝
犮１

λ
５ ｅｘｐ

犮２

λ（ ）犜 －［ ］１
－１

， （１）

式中犮１＝３．７４１８３２×１０
４ Ｗ·ｃｍ－２·μｍ

４为第一辐射

常数，犮２＝１．４３８７８６×１０
４

μｍ·Ｋ为第二辐射常数，犜

为目标的温度。

利用（１）式可以计算黑体在波段λ１～λ２ 内的辐

射出射度犕：

犕（λ，犜）＝∫
λ２

λ１

犮１

λ
５ ｅｘｐ

犮２

λ（ ）犜 －［ ］１
－１

ｄλ， （２）

（２）式采用的辛普森法、梯形法或者复合梯度法，利

用 Ｍａｔｌａｂ软件可以数值积分求解辐射出射度
［５］。

由于实验中采用中波红外热像仪（３～５μｍ）采集红

外图像，因此在３～５μｍ内将辐射出射度与温度进

行拟合，以便于利用辐射出射度反推出目标图像每

个像素对应的温度值。

采用最小方差拟合法在３～５μｍ波段内利用

Ｍａｔｌａｂ拟合出辐射出射度犚和温度犜 的关系为

犚＝６．４２５８×１０
－１２犜４－４．５７３４×１０

－９犜３＋

９．７５０３×１０
－７犜２－２．７１２７×１０

－５犜－０．００７６．（３）

　　图１中虚线是用普朗克公式计算的黑体辐射出

射度与温度的关系曲线，实线是拟合公式给出的辐

射出射度与温度的关系曲线，从图１可以看出两者

的重合度很高，拟合效果很好。

２．２　红外热像灰度与辐射出射度的转换

本实验是利用中波红外热像仪（３～５μｍ）采集

红外热图像，从而进行波段拓展。因此需要将采集

到的红外热图像进行数据处理，找出红外热像与辐

射出射度的关系［６，７］。根据普朗克黑体辐射（２）式

图１ 普朗克黑体辐射曲线及拟合曲线

Ｆｉｇ．１ Ｐｌａｎｃｋｂｌａｃｋｂｏｄｙｒａｄｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ

可知，辐射出射度在波段确定的情况下，仅仅取决于

辐射温度，因此需要建立红外热像的灰度与辐射温

度的关系，从而得到采集热像中目标和背景的温度

数据，然后对图像的温度数据进行黑体辐射曲线拟

合，最终将热图像转化成波段拓展的多光谱图像。

设中波红外热像仪（３～５μｍ）采集到的红外热

图像为犐，则红外热像灰度与辐射出射度的转换步

骤如下：首先，估计热像仪拍摄红外热像中的最高温

度犜ｍａｘ和最低温度犜ｍｉｎ，然后利用（２）式计算犜ｍｉｎ和

犜ｍａｘ对应的辐射出射度 犕ｍｉｎ和 犕ｍａｘ；其次，读入红

外热像中每个像素点的灰度值犐（犻，犼），由于读入数

据是具有２５６个灰度等级的图像，因此可以根据灰

度估算出每一个像素点的辐射出射度［７］：

犕（犻，犼）＝犐（犻，犼）（犕ｍａｘ－犕ｍｉｎ）／２５５＋犕ｍｉｎ．（４）

２．３　红外热像像素点温度值推算

为了实现由红外热像直接推算出每个像素点的

温度，进行了红外热像灰度与辐射出射度的转换。

由于无法由普朗克公式从辐射值直接计算温度值，

因此进行了辐射出射度与温度的拟合。在２．１节和

２．２节的基础上，利用艾肯特加速不动点迭代法由

已知辐射出射度就可以反推出目标图像每像素对应

的温度值。

具体过程如下：首先将红外热像灰度转换得到

每个像素点的辐射出射度犕（犻，犼），然后利用辐射出

射度与温度的拟合（３）式，建立实测目标图像每个

像素点的辐射出射度与温度的关系犕（犻，犼）＝犚；最

后利用基于 Ｍａｔｌａｂ的艾肯特加速不动点迭代法求

解方程犳＝犕（犻，犼）－犚，便可得到与每个像素辐射

出射度犕（犻，犼）对应的温度值犜（犻，犼），这样就得到

了采集热像中目标和背景的温度数据犜。

２．４　基于波段拓展的多光谱成像

经过上述过程，获得了红外热像仪采集到的红

ｓ１０９００４２



韩顺利等：　基于红外热像波段拓展的多光谱成像研究

外热像中目标和背景每个像素点对应的温度值。根

据这些温度值利用（１）式就可以得到目标和背景在

预拓展波段的辐射值犕犫λ（犻，犼），从而可以将拓展图

像的波段范围覆盖近红外、中红外和远红外。

由于得到的是红外热像辐射出射度的值，要显

示出波段拓展后的多光谱图像需要进行辐射值的灰

度量化工作［８，９］。假设根据红外热像推算出的像素

最低温度和最高温度分别为犜ｍｉｎ、犜ｍａｘ，利用（１）式

可以计算出在拓展波段处对应的红外辐射出射度的

最小值犕犫λｍｉｎ和最大值犕犫λｍａｘ。

为了确定量化的灰度，利用

犌（犻，犼）＝ （犕（犻，犼）－犕犫λｍｉｎ）／（犕犫λｍａｘ－犕犫λｍｉｎ）

（５）

可以获得每个像素在拓展波长红外图像中的灰度

值。

最后利用 Ｍａｔｌａｂ对每个像素点在拓展波长处

的灰度值进行处理，从而可以得到该波长处的光谱

图像，至此便完成了基于红外热像波段拓展的多光

谱成像的整个流程。

３　实验结果及分析

利用上述基于红外热像波段拓展的方法，将用

红外热像仪拍摄的３～５μｍ的红外热像拓展到近红

外、中红外和远红外各个波段，不同波长处的光谱图

像如图２所示。

图２ 扩展的多光谱红外图像。（ａ）３～５μｍ；（ｂ）１μｍ；（ｃ）８μｍ；（ｄ）１４μｍ

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｔｅｎｄｅｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ．（ａ）３～５μｍ；（ｂ）１μｍ；（ｃ）８μｍ；（ｄ）１４μｍ

　　从图２可以看出，短波和中波红外光谱图像变

化比较明显，长波红外光谱图像变化相对较小。原

因主要有几个方面：首先，目标和背景的辐射出射度

是按照标准黑体的普朗克辐射公式进行计算的，并

没有考虑物体的实际发射率［１０，１１］，会引入一定的误

差，使得图像对比度变化较小；其次，在长波红外波

段，目标的光谱辐射出射度之间的差值较小，引起长

波光谱图像的差异不大。但是总体来说，拓展后的

多光谱图像依然保持了原始图像的细节信息，并在

一定程度上增强了目标红外辐射的特征，而且没有

出现灰度跳变的现象，整幅图像过渡平滑，比较逼

真、自然。

４　结　　论

以黑体辐射理论为基础，利用中波红外热像仪

（３～５μｍ）采集红外图像，提出了一种基于实测红

外热像波段拓展的红外多光谱成像的方法。通过建

立红外热像灰度和辐射温度的拟合关系，从而反演

红外热像每个像素点的温度值，然后进行波段拓展，

将中波红外热像拓展到近红外、中红外和远红外波

段，实现了对被测目标的红外多光谱检测，拓展后的

红外光谱图像逼真、自然，灰度分布连续，算法可靠

性高。同时这种波段拓展的方法，扩大了实测数据

的应用范围，可以推广应用到短波红外、中波红外、

长波红外之间的相互拓展，而且进一步可以应用到

基于波段拓展的红外图像融合中，提高图像质量，增

强红外辐射特征，从而为目标红外辐射特性的研究

提供更加有效的测试手段。
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