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摘要　气体泄漏红外成像探测具有高效率、远距离等显著优势.为了进一步增强观察人员对气体泄漏红外图像的

细节感知,等效提高系统探测极限,提出一种基于双边滤波的气体泄漏红外图像动态压缩及增强方法,以气体泄漏

红外图像特点为依据,对双边滤波和压缩合并过程进行控制,实现了气体泄漏红外图像细节的有效增强.实验表

明,在实现从高位宽原始数据到低位宽输出显示数据压缩的同时,气体泄漏痕迹信息得到显著增强,且整幅图像具

有较好的对比度,“光晕”现象得到有效抑制.
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１　引　　言
红外焦平面的气体泄漏热成像检测技术高探测效率、远距离检测以及动态图像直观显示等特点使其成

为当前国内外迅速发展的气体泄漏检测重要手段之一[１].然而,现有产品大多采用定制的制冷型红外焦平

面探测器,其成像波段范围往往局限于中波或长波[１],单一系统难以有效覆盖常见的工业有害气体,且价格

昂贵,使得应用推广受到限制.近年来,非制冷红外焦平面探测器技术发展迅速,其灵敏度也得到迅速提高,
价格不断下降,不仅在传统军用领域,而且在民用领域的应用也得到迅速扩展.由于非制冷红外焦平面探测
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器属于热电探测器,理论上具有包含中波和长波的宽波段红外成像探测,若采用单一非制冷焦平面探测器进

行危险气体泄漏成像检测,可明显降低系统成本.因此,法国ULIS公司２０１２年推出了３~１２μm宽波段响

应的多晶硅非制冷红外焦平面探测器,法国Bertin公司推出了基于非制冷焦平面探测器的SecondSight系

列气体检测热像仪[２Ｇ３];北京理工大学李家琨等[４Ｇ５]也于２０１２年研制出国产的３~１２μm宽波段响应的氧化

钒非制冷红外焦平面探测器,并由此开展了气体泄漏热成像检测理论和方法的研究,展现出广泛的应用推广

前景.然而,相比于制冷型探测器,非制冷焦平面探测器灵敏度有一定差距,需要在红外成像模式、光学系统

及信号处理等方面采用特殊的设计和方法.
目前,为了兼顾场景的动态范围和探测的温度分辨率,一般都采用１４bit或更高精度的模 数(A/D)转

换器对红外焦平面探测器的输出信号进行采样和量化,但由于人眼所能同时分辨的灰度级别有限(约５０个

灰度级)[６],在后续处理、显示和存储中为了压缩图像数据量并减小处理量,往往需要将图像灰度压缩到

８bit.因此,从高位宽原始数据到低位宽输出显示数据的过程存在图像处理技术的发挥空间.目前国际上

已有双边滤波(BF)、数字细节增强(DDE)等一些有效的处理方法,但算法应用往往需要结合检测对象特点

更能发挥明显的作用.本文针对有效提取和增强气体泄漏微弱痕迹细节信号的需要,研究一种基于双边滤

波的气体红外图像动态压缩及增强(BF&GICE)方法,以期在完成图像灰度等级压缩的同时,保留甚至增强

观察人员对气体泄漏图像细节的感知.

２　双边滤波算法及BF&GICE算法
常见能够实现硬件实时处理的红外图像动态范围压缩及细节增强方法主要是自动增益控制(AGC)和

基于直方图均衡(HE)的方法.相比于AGC方法,基于 HE的方法能够更好的保留和增强图像细节信息,
但普通HE容易存在主要灰度级过度增强、噪声水平增大、细节信息部分丢失以及在灰度平坦区域的冲蚀效

应等问题.为此,人们研究提出了全局直方图均衡化[７]、基于局部处理的自适应直方图均衡化[８]、平台直方

图均衡化[９]、对比度受限自适应直方图均衡化[１０]和局部交叠子块直方图均衡化[１１]等多种基于 HE的方法,
但这些方法依然主要聚焦于图像的直方图信息,对图像数据的具体细节信息缺少足够的挖掘手段.

近些年,研究者相继提出了一些对图像细节信息控制性更强的非线性高动态范围压缩和细节增强方法,
包括非锐化掩模方法[６]、基于非线性各向异性扩散的方法[１２]、基于Retinex理论的细节增强方法[１３Ｇ１４]、基于

双边滤波的方法[１５Ｇ１６]以及其他压缩和细节增强方法[１７]等.其中由Branchitta等[１６]提出的双边滤波及动态

范围分离(BF&DRP)方法和美国FLIR系统公司广泛预装于其热成像系统产品中的数字细节增强(DDE)
方法[１７]特别引人关注.这两种方法都能在完成高动态范围压缩的同时,很好地保持甚至增强图像中的细节

信息,但算法尚属于红外图像处理的通用方法,并没有针对气体泄漏红外图像的特殊处理,其对于某些成像

场景的“光晕”现象依然明显.
对于气体泄漏的红外成像探测,往往由于气体泄漏量较小,气体红外吸收较弱以及气体泄漏后与周围环

境热交换迅速等原因,气体云团与图像背景灰度接近且形状不规则,所占灰度级较少,与图像背景的对比度

较低,目前已有方法往往存在室外气体泄漏红外图像的压缩和增强效果方面的缺陷.

２．１　双边滤波算法

双边滤波算法是一种由Tomasi等１９９８年提出的自适应图像滤波算法,具有保留图像边缘,减少图像

噪声的优点,其典型滤波函数可表示为

fBF(i,j)＝k－１(i,j)∑
(ζ,ξ)∈w

g１(f(ζ,ξ)－f(i,j),μ,σ)g２ D (ζ,ξ),(i,j)[ ] ,μ,σ{ }f(i,j), (１)

k(i,j)＝ ∑
(ζ,ξ)∈w

g１(f(ζ,ξ)－f(i,j),μ,σ)g２ D (ζ,ξ),(i,j)[ ] ,μ,σ{ }, (２)

式中f(i,j)表示源图像滑动子窗口w 中心像素灰度值;fBF(i,j)表示双边滤波后灰度值;f(ζ,ξ)表示w
子窗口内除了中心像素的其他位置的像素灰度值;g１ 表示灰度域滤波函数;g２ 表示空域滤波函数;

D (ζ,ξ),(i,j)[ ] 表示w 子窗口内中心像素与其他位置像素的距离.
滤波函数g１ 和g２ 一般采用高斯函数的形式,即
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g(x,μ,σ)＝
１

σ ２π
exp －

(x－μ)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中μ 和σ分别为高斯函数的位置参数和尺度参数,是决定高斯函数分布的关键参数,其数值的选取对滤波

效果的好坏至关重要.
可以看出,BF算法属于低通滤波函数,与普通滤波算法的区别在于包含了灰度域和空域的两种滤波函

数,灰度域滤波函数对中心像素的作用是将中心像素与子窗口内周围像素的灰度值进行加权平均,权重随着

周围像素灰度与中心像素灰度的差值增大而减小;空域滤波函数的加权平均运算权重随着周围像素与中心

像素的空间距离加大而逐渐减小.二者的共同作用使得双边滤波算法能够在降低图像噪声的同时,很好地

保持图像边缘信息.

２．２　基于双边滤波的BF&GICE算法

BF算法虽然是一种可获得较好滤波效果的自适应算法,但算法处理量很大,难以适应实时成像处理的

要求.Branchitta等[１６]将双边滤波应用于高动态红外成像系统的动态压缩和细节增强显示,提出了

BF&DRP方法,取得了较为明显的效果.之后FLIR公司的DDE算法以及国内多家单位研究的增强算

法[１８Ｇ１９]也大多基于BF思想,只是不同算法采用了各自独特的自适应处理过程.
针对气体泄漏红外热成像提出的BF&GICE算法流程(图１)采用了BF&DRP方法类似的处理框架,高

动态范围(１４bit)的气体泄漏红外图像f(i,j)经过双边滤波处理后得到基图像fBF(i,j),并通过输入源图

像与基图像的差分运算得到细节图像fDT(i,j),即

fDT(i,j)＝f(i,j)－fBF(i,j). (４)

图１ BF&GICE方法的基本处理流程图

Fig敭１ BasicprocessingflowchartofBF&GICEmethod

　　由于基图像和细节图像的性质完全不同,需要对二者进行不同的处理.基图像主要包含对比度大、灰度

变化明显的基本信息,如天空背景、地面背景和场景中面积较大的物体等,算法处理的主要目的是动态压缩,
减少其灰度占比,记为操作符⌊􀅰􀎡cp;细节图像主要包含对比度小、灰度变化较弱的细节信息,气体泄漏的痕

迹往往隐藏在细节信息中,因此,算法的主要目的是使细节膨胀,增加其灰度占比,提高人眼对气体泄漏痕迹

的判读能力,记为操作符⌊􀅰􀎡ep;动态压缩和细节膨胀过程还需完成基图像和细节图像从１４bit到８bit的位

数压缩;最后,将动态压缩的基图像和细节膨胀的细节图像进行线性组合(组合参量p),合成为输出显示图像

fOUT(i,j)＝p􀅰⌊fBF(i,j)􀎡cp＋ １－p( )􀅰⌊fDT(i,j)􀎡ep. (５)

　　虽然BF&GICE方法采用了类似BF&DRP方法的处理框架,但针对气体泄漏红外图像的细节增强处

理,采用了以下针对性的处理方法.

１)滤波函数的特征控制

由于少量气体泄漏后,气体将在较短时间内与周围空气完成大部分热交换过程,且气体的红外吸收弱于

一般场景辐射,因此,气体泄漏云团在红外图像中呈现为灰度与背景灰度相近的不规则形状,气体云团目标

的灰度占比很小,与背景对比度较低,属于较弱的细节信息,需要在双边滤波时尽可能地分离到细节图像中,
并通过细节膨胀得到增强.

将气体云团分离到细节图像需要双边滤波函数(无论是灰度域还是空域)在气体云团灰度附近具有更强

的滤波效果,以减小基图像中的气体云团信息,而在其他灰度区间保持原滤波特征.为此,在原灰度域和空

域滤波函数中加入一个控制参数ε,其解析式设计为
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ε(x)＝
－αexp－βx２( ) ＋γ ,ε＞０．０１

０．０１, ε≤０．０１{ , (６)

x＝

f(i,j)－meanf(i,j)[ ]

maxf(i,j)[ ]－meanf(i,j)[ ]
,f(i,j)＞meanf(i,j)[ ]

meanf(i,j)[ ] －f(i,j)
minf(i,j)[ ]－meanf(i,j)[ ]

,f(i,j)≤meanf(i,j)[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (７)

式中maxf(i,j)[ ]、minf(i,j)[ ] 和meanf(i,j)[ ] 分别表示图像像素灰度的最大值、最小值和平均值;x
的取值范围为[－１,１];α、β和γ 决定了ε的曲线性质,根据实验所获得的经验数值为２,２０和１.加入控制

参数ε的滤波函数形式为

g(x,μ,σ)＝
１

σ ２π
exp －εx( )

(x－μ)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú . (８)

　　由图２的ε(x)曲线和(８)式可知,滤波函数在图像均值附近约２０％灰度级范围内的滤波特征被显著加

强,使得处于均值附近的气体泄漏云团信息更多地被分离到细节图像中.

２)自适应滤波窗口选择

双边滤波算法滑动子窗口w 的窗口尺寸是影响滤波效果的重要参数,尺寸较小时,参与改变中心像素

灰度值的像素数很少,滤波效果弱,反之,滤波效果增强[９].气体云团与背景的低对比度特性使得无论云团

内部还是边缘的灰度值波动都弱于场景中其他物体,因此,可利用这一特征对滑动子窗口w 的尺寸进行自

适应选择,设计窗口尺寸控制参数δ(F),则滤波函数由g 变为δ(F)􀅰g.F 代表窗口内图像灰度的波动强

度阈值,其具体形式可以是窗口图像的标准差或信息熵等.
在控制参数δ(F)的作用下,滑动子窗口w 的尺寸将随着波动强度的增大而减小,如从９×９缩小至

３×３,使气体云团等灰度变化平缓区域滤波较强,加强气体泄漏云团信息向细节图像的分离,而在一般场景

物体边缘等灰度波动剧烈区域滤波较弱,强对比边缘信息被分离到基图像中完成压缩.必须强调,自适应的

滤波窗口选择技术的另一个重要作用是对“光晕”现象的抑制效果显著,这一点将在下一节的处理结果中对

比说明.

图２ε(x)曲线

Fig敭２ε x curve

图３ 人眼的灰度分辨率曲线

Fig敭３ Resolutioncurveofhumaneyesforgrayscale

３)细节图像的二次滤波

由特点１)和２)以及(４)式的差分运算原理,输入图像灰度均值附近平坦区域的微弱噪声被大量分离到

细节图像中,如果不进行处理,这些原本微弱的噪声会随着针对气体泄漏云团的细节膨胀过程被明显放大,
严重影响结果图像的质量.对细节图像进行二次滤波是降低输出图像噪声,改善图像质量的有效措施.

４)符合人眼视觉特性的图像压缩与合成

现有显示设备输出显示的是８bit灰度图像,其灰度值范围为０~２５５.由人眼对灰度的分辨率曲线(图

３)可知,在图像灰度很高或很低的情况下,人眼的灰度分辨率低;而在图像灰度适中的情况下,人眼的分辨率

高,在３２~１９２灰度级之间,基本可分辨出２个灰度级的差别.另外,实验发现当灰度级差别大到一定程度

时,人眼可以很容易地将其分辨出来,再加大灰度级间隔对于提高人眼分辨能力意义不大,反而会压缩其他

灰度级的间隔,使图像整体质量下降.

０１１１００３Ｇ４
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在基图像和细节图像的压缩与合并过程中,根据人眼的视觉特性采用了以下措施:１)对于气体泄漏的红

外图像,灰度值极高或极低的少量像素点一般是噪声或盲元,通过截断上下界一定比例(如１％)异常点的方

式予以剔除,可避免过大的灰度级间隔;２)基图像的灰度级差异大,且主要是场景信息,可用γ 曲线进行动

态压缩[图４(a)];气体云团与图像背景的灰度级差异小,可用γ 曲线对细节图像进行膨胀拉伸[图４(b)];

３)在基图像和细节图像合成之前,调整图像均值位于人眼灰度分辨力较强的区域,如１２８灰度级附近,使气

体云团在易分辨的灰度级区域完成合成,提高人眼对气体的识别能力;４)合成比例p 越小,合成输出图像的

气体信息越明显,但图像颗粒感增强,人眼观察的舒适度下降,反之则舒适度上升.一般p 的数值为

０．５~０．７较为合适.

图４ (a)基图像的压缩曲线和(b)细节图像的膨胀曲线

Fig敭４  a Compressioncurveofthebaseimageand b expanioncurveofthedetailimage

３　实际气体泄漏红外图像的增强处理结果
采用非制冷红外焦平面热成像系统(国产氧化钒VOx 非制冷焦平面探测器,噪声等效温差为４０mK,

相应波段８~１２μm,分辨率３２０×２４０)采集并处理了多种有害气体泄漏的图像,这里给出乙烯(C２H４)气体

泄漏的图像并进行分析.热成像系统直接输出显示的８bit数据普遍采用AGC法[图５(a)]或 HE法[图５
(b)],简单的AGC法使得气体云团信息被削弱(图中下方箭头所指位置),整个图像的对比度不高,细节不

明显(如图左上方和右上方箭头所指位置);HE法虽然提高了图像对比度,但气体云团信息和图像细节仍然

损失严重.BF&DRP法[图５(c)]和BF&GICE法[图５(d)]不仅使图像对比度得到大大改善,而且气体云

团信息和图像细节得到很好的保留并显著增强.

图５ 不同算法对乙烯气体泄漏非制冷热成像图像的增强效果比较

Fig敭５ Comparisonofdifferentalgorithmsforthegas ethylene leakuncooledthermalimages

相比于BF&DRP方法[图５(c)],BF&GICE方法的优势在于:１)对气体云团的增强效果更加明显[图

０１１１００３Ｇ５
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５(d)下方箭头所指位置];２)消除了图像细节增强后边缘产生的“光晕”现象[图５(d)左上方和右上方箭头

所指位置].图６给出了BF&GICE方法对气体泄漏红外图像增强中间过程的基图像数据和细节图像数据

的压缩显示结果.

图６ BF&GICE法在气体泄漏图像增强过程中的基图像和细节图像

Fig敭６  a Baseimageand b detailimageoftheBF&GICEmethodintheprocessofgasleakimageenhancement
综上所述,BF&GICE算法可获得气体泄漏云团更加清晰,图像整体对比度较好,“光晕”现象和图像噪

声得到有效抑制的８bit输出显示图像.

４　结　　论
非制冷红外焦平面探测器用于工业有害气体泄漏检测具有广泛的应用前景.在总结分析现有红外图像

动态压缩与增强算法优缺点的基础上,针对气体泄漏红外图像特点,提出了一种基于双边滤波的气体红外图

像动态压缩及增强的改进方法,详细阐述了其基本原理和特点.相对常规的 AGC和BF&DRP方法,

BF&GICE方法可在有效抑制“光晕”现象的同时,有效突出红外图像中气体泄漏痕迹.
目前,已初步完成了BF&GICE方法在以XilinxVirtexＧ５芯片为核心的现场可编程门阵列高速视频硬

件处理平台上的实时运行,处理延时小于１０ms,泄漏气体痕迹的增强效果明显.通过对算法的进一步优

化,降低硬件资源消耗,有望直接集成于现有红外成像系统的视频处理模块中,降低应用推广成本,加快

BF&GICE方法在气体泄漏红外成像探测领域的实际应用.
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