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热成像模式及其图像处理技术的研究与应用

金伟其*， 李力， 王霞
北京理工大学光电学院，光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京  100081

摘要  热成像技术具有广泛的应用领域，随着红外焦平面探测器及数字图像处理技术的发展，新型热成像模式及其图像

处理技术成为国内外发展的重要方向。介绍了近年来研究的几个典型进展，其中改进的基于场景特征的时域高通与空

域低通滤波结合的非均匀性校正方法能够有效滤除制冷热成像系统观察低温天空场景时的水波纹固定图案噪声，并在

FPGA 硬件平台上实现了算法移植；研制出红外分焦平面偏振片阵列，实现了中波制冷和长波非制冷红外焦平面探测器

的耦合成像，并通过考虑偏振片效应的偏振成像模型，滤除光路中偏振片的辐射影响；研制出基于常规制冷长波红外焦

平面探测器的超频高动态热成像系统，在 FPGA 实现了多积分时间图像融合-细节增强级联的 HDR 图像融合方法，实现

了对高动态场景的实时成像；研究了“田”字型四孔径和“十”字型四/五孔径等三类紧凑型视场部分重叠仿生复眼热成像

模式，研制了 2 套实验系统来验证该方法的有效性；提出一种基于双生成对抗网络的非配对热红外-可见光图像转换算法

TIV-Net，该方法能够将热图像有效地转化为类彩色可见光图像，并在无人机等平台实现了不低于 20 Hz 的实时处理。

以上具有创新性的技术突破或已获得应用或展现良好的应用前景，将是进一步研究完善的重要方向。
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1　引         言
红外热成像技术在军用和民用领域具有广泛的应

用，实时数字图像处理作为红外成像系统的关键环节，

成为国内外热成像技术研究的重要内容。随着当前红

外焦平面阵列（IRFPA）探测器及智能图像处理技术

的发展，新的热成像模式和相应的图像处理方法不断

推陈出新，并取得了良好的效果。

非均匀性校正（NUC）技术是 IRFPA 必备的预处

理环节［1-2］，通常包括基于辐射源的非均匀性校正

（CBNUC）方法和基于场景的自适应非均匀性校正

（SBNUC）方法［3］。CBNUC 主要适用于实验室或在产

品出厂前针对黑体源的校正，或 IRFPA 热像仪应用中

的挡板校正，可有效减小和消除常见的条纹状、网格状

固定图案噪声（FPN）以及“四角发亮/发暗”的锅盖状

FPN，但对工作过程中器件漂移所产生的动态 FPN 往

往难以有效发挥作用。SBNUC 是近十多年来迅速发

展的自适应非均匀性校正方法，目前发展了统计

型［4-5］、时域高通［6-9］、配准型［10-13］、神经网络［14-17］、深度学

习 SBNUC 方法［18-19］及其他方法［20-21］，这些方法对多种

FPN 具有一定的校正效果，但在场景变化较小的情况

下往往会出现误校正、产生鬼影等不利现象，且处理时

间各异，若要实现硬件实时处理则需要更深入的

考虑［16， 20］。

偏振热成像技术是当前国内外重点发展的新型红

外成像模式，除获得目标场景的辐射强度信息外，还可

获得目标场景的偏振信息，提高复杂背景下目标探测

识别能力和透过烟雾观察能力，并进一步通过偏振解

析获得更多的目标场景信息［22-23］。目前偏振成像已发

展出分时、分孔径、分振幅、分焦平面等模式［24-25］，对动

态目标场景的成像需要采用同时偏振成像系统。基于

分焦平面偏振片阵列的偏振热成像技术是当前国内外

重点发展的方向［26］：2018 年,刘海峥等［27］研究了基于

微偏振片阵列的制冷中波红外成像非均匀性产生机理

及其校正方法；2019 年,Li 等［28］使用红外偏振成像的

多功能等离子体超材料吸收体的逆向设计，通过微纳

光栅刻蚀工艺制作分焦平面中波红外偏振探测器，所

得到的亚波长金属光栅周期为  386. 7 nm，光谱吸收率

为 70%，消光比为 40. 6%；2018 年，北方广微科技有限

公司联合西北工业大学赵永强教授研究团队推出非制

冷 红 外 分 焦 平 面 偏 振 相 机 ，采 用 像 素 规 模 为

640 pixel×512 pixel，像素尺寸为 17 μm 的非制冷红外

焦平面探测器刻蚀 0°、45°、90°、135° 这 4 个偏振方向的

成像，但该非制冷红外分焦平面偏振相机的消光比较
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低 [29]。我们认为，在非制冷微桥上刻蚀偏振光栅的过

程中，消光方向的辐射可能被光栅吸收，导致微桥温度

变化，从而导致消光比降低。

战场环境存在太阳光、火焰和干扰弹等强辐射干

扰，为了实现如此背景下常温目标的探测识别与跟踪，

需要发展高动态范围（HDR）热成像技术。目前常规

制冷热成像系统的动态范围大多在 60 dB~70 dB，适

应约数百摄氏度的场景温度范围，难以观测更高温度

的高动态场景目标，出现过低信号或饱和信号区域，影

响关键目标的探测与跟踪。受红外探测器所限，目前

关于 HDR 热成像方法和技术的报道较少，HDR 热成

像技术大致有基于数字像元［30］和基于超频的 HDR 热

成像方法［31-34］：前者的技术先进，性能更佳，但需要使

用新的 IRFPA 工艺和信号处理技术；后者采用常规的

IRFPA，通过超频驱动的多积分时间采集重构 HDR
图像（例如，采用 200 Hz 的 IRFPA 驱动 4 个积分时间

成像，融合构成常规 50 Hz 的 HDR 图像），即只需要进

行信号和图像处理即可实现 HDR 热成像，具有较高的

性价比和较好的市场应用前景。

仿生成像一直是人们研究探索的重要方向，近年

来可见光仿生成像技术得到了迅速发展，除常规的分

布式多相机仿生复眼外（扩大观察视场），一些新式紧

凑型仿生复眼成像模式成为人们的研究重点［35-39］。同

时，仿生复眼热成像技术也取得了一些研究进展［40-41］，

特别是利用仿生复眼的重叠视场区域实现变空间分辨

率热成像、偏振热成像以及双色热成像等性能，展现出

良好的发展和应用前景。

热成像技术受昼夜和雾霾等天候的影响小，成为

当今军用和民用领域重要的图像信息获取手段。但是

热图像通常为灰度图像，且辐射场景分布与可见光反

射图像的差异较大，不适宜人眼长时间观察。近十多

年来，微光夜视与红外热成像的自然感彩色融合技

术［42-44］使人们能够获得自然感彩色的夜间场景图像，

提高了对夜间人眼态势感知的能力。随着近年来人工

智能技术的发展，直接将热成像图像实时转化为自然

感彩色可见光图像的方法成为新的研究热点［45-49］，不

仅使得热成像更适合人眼观察习惯，在车辆/无人机驾

驶等需要人眼观察的应用中显露头角，而且类可见光

彩色热图像可借助日趋成熟的可见光图像目标识别与

跟踪的技术。

北京理工大学光电成像技术与系统教育部重点实

验室（以下简称“本实验室”）长期从事夜视与红外技术

的研究，近年来在热成像模式及其处理方法等方面开

展了较为深入的研究。针对以上几个热成像处理技术

方面的需求，本文主要介绍本实验室近年来的研究进

展，期望能够对相关技术研究和应用起到积极的促进

作用。

2　典型热成像模式及其图像处理技术

的研究与应用

2. 1　基于场景的自适应非均匀性校正技术及其应用

SBNUC 和数字细节增强（DDE）是热成像图像预

处理的核心环节，本实验室致力于抑制 SBNUC 中易

出现的“退化”和“鬼影”现象，相关的算法在一些系统

或产品中得到应用。

制冷 IRFPA 热像仪在观察低温天空场景时，往

往会出现类似水波纹的 FPN（图 1），严重干扰对天空

弱小目标的探测、识别和跟踪。此类非均匀性噪声不

仅难以采用 CBNUC，许多 SBNUC 方法也难以奏效。

本实验室提出一种基于灰度映射的时域高通非均匀

性校正算法（THP&GM）［50］，对“水纹状”FPN 具有快

速滤除效果，并在进一步优化后提出一种改进的基于

场景特征的时域高通与空域低通滤波  （ITHP&GM）

结合的 NUC 方法［8］。基于 ITHP&GM 的 NUC 方法

不仅可以通过加入场景模糊分类模块，建立天空接近

度函数，还能够根据场景自适应调整对天空场景阈值

进行校正，避免了对复杂地物场景校正时的图像“退

化”和”鬼影”，提高了水纹状 FPN 校正算法应用的有

效性和稳定性，并在 FPGA 硬件平台上实现了算法

移植。

在 IRFPA 的 NUC 中，通常用一个线性模型来描

述像元的读出信号 yi， j，即

yi，j(n)= Gi，j(n) xi，j(n)+ O i，j(n)， （1）
式中：xi， j表示（i， j）像元入射辐射值；Gi， j和 Oi， j分别为

图 1　近地天空带有水纹状 FPN 的热图像。（a）原始图像；（b）校正图像

Fig.  1　Thermal images with water ripple FPN in the near-earth sky.  (a) Original image; (b) correction image

（i， j）处的增益和偏置系数；n 为图像序列帧号。

用一点校正模型在一定辐射范围内对偏置系数进

行动态校正，即

ŷ i，j(n)= Y i，j(n)+ Ô i，j(n)， （2）
式中：Ô i，j(n)为像元（i， j）的偏置校正系数；Y i，j 为校正

后的信号；ŷ i，j 为像元（i， j）一点校正后输出的灰度值。

时域高通算法模仿人眼光感受器、水平细胞和双

极细胞之间的信号处理关系，将原始信号与对应的时

域低通滤波器作差，构造出时域高通滤波器对图像进

行 NUC 处理（图 2）。由于时域高通滤波没有考虑图

像的空间灰度信息，在图像静止或者图像中有静态景

物时，容易出现“退化”；时域上的短时高频分量体现为

相邻帧同一像素点的灰度差异较大，易产生“鬼影”

现象。

首先，以时域高频分量为目标进行弱校正，并以时

域低频分量为非均匀性噪声，对其进行迭代校正。迭

代校正模型［8］为

Ô i，j(n)= fi，j(n)- Y i，j(n)， （3）
Ô i，j(n + 1)=

ì
í
î

ïï

ïïïï

0， ||Y i，j( )n + 1 - Y i，j( )n ≥ T te

Ô i，j( )n ， ||Y i，j ( n + 1 )- Y i，j ( n ) < T te

， （4）

式中：f （n）为空域低通滤波的结果；Tte 为时域阈值。

Tte越大，校正参数越不容易被调整为 0，逐帧迭代校正

的像素数量就越多；反之，逐帧迭代校正的像素数量

越少。

采用带有门限的低通滤波器来保护边缘，将滤波

窗口内与中心像素灰度差异大的像元剔除，这类似于

双边滤波的思想，但更为简化，即

fi，j(n)=
∑

w = -v

v

∑
h = -v

v

δi + w，j + h( )n ⋅ ŷ i + w，j + h( )n

∑
w = -v

v

∑
h = -v

v

δi + w，j + h( )n
 ，（5）

δi + w，j + h =
ì
í
î

ïï
ïï

1，        || ŷ i + w，j + h - ŷ i，j < T sp

0，        else               
， （6）

式中：v 为滤波窗口半径；δ 为选择系数；Tsp 为空域阈

值。使用的阈值 Tsp 越大，滤波窗口就越大，滤波后的

图像更加模糊；相反，滤波器细节保留能力更强。

通过逐帧迭代模糊时域静止的非边缘像素，使得

图像中 FPN 很快被去除。然而，算法性能取决于固定

的空域阈值 Tsp 与时域阈值，当图像中噪声严重时，尤

其对于只在观察天空场景时出现的空间连续的水纹状

噪声，阈值的选取较为艰难。

针对制冷 IRFPA 的水纹状 FPN 主要出现在天空

的特点，在 ITHP&GM 中加入场景模糊分类算法，利

用天空场景的特殊性判断天空与地面场景：当视场充

满天空时，使用大空域阈值滤除强水纹状 FPN；当视

场内存在部分天空时，使用中空域阈值滤除弱水纹状

FPN；当视场内全部是地物场景时，使用很小的空域

阈值保护图像细节。

采用 320 pixel×256 pixel 的制冷中波热像仪以及

FPGA 硬件平台［8］（以 Xilinx 公司 FPGA 为核心处理器

件，2×9 Mb SRAM）观察天地相接场景的红外图像，

证明 ITHP&GM 算法可有效滤除水纹状非均匀性噪

声（图 3）。这是目前少数能够实时滤除水纹状 FPN 的

SBNUC 算法报道。

本实验室研究的 SBNUC 算法与 DDE 算法已在

多个领域获得应用，例如通过拓展非制冷 IRFPA 的光

谱响应到 3~14 μm，研制了工业气体泄漏气云红外成

像检测仪［51］及其性能测评方法［52］，实现了产品转化。

图 4 给出用于化工园区、油气田的工业气体泄漏气云

红外成像检测仪及其应用情况。

2. 2　偏振热成像技术

本实验室多年来持续研究红外偏振成像理论与方

图 2　时域高通滤波 NUC 算法框图

Fig.  2　 Block diagram of temporal high-pass filtering NUC 
algorithm

图 3　ITHP&GM 在 FPGA 平台的实时处理效果。（a）第 1 帧；（b）第 13 帧；（c）第 55 帧；（d）第 99 帧

Fig.  3　Real-time processing effect of ITHP&GM on FPGA platform.  (a) Frame 1; (b) frame 13; (c) frame 55; (d) frame 99
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（i， j）处的增益和偏置系数；n 为图像序列帧号。

用一点校正模型在一定辐射范围内对偏置系数进

行动态校正，即

ŷ i，j(n)= Y i，j(n)+ Ô i，j(n)， （2）
式中：Ô i，j(n)为像元（i， j）的偏置校正系数；Y i，j 为校正

后的信号；ŷ i，j 为像元（i， j）一点校正后输出的灰度值。

时域高通算法模仿人眼光感受器、水平细胞和双

极细胞之间的信号处理关系，将原始信号与对应的时

域低通滤波器作差，构造出时域高通滤波器对图像进

行 NUC 处理（图 2）。由于时域高通滤波没有考虑图

像的空间灰度信息，在图像静止或者图像中有静态景

物时，容易出现“退化”；时域上的短时高频分量体现为

相邻帧同一像素点的灰度差异较大，易产生“鬼影”

现象。

首先，以时域高频分量为目标进行弱校正，并以时

域低频分量为非均匀性噪声，对其进行迭代校正。迭

代校正模型［8］为

Ô i，j(n)= fi，j(n)- Y i，j(n)， （3）
Ô i，j(n + 1)=

ì
í
î

ïï

ïïïï

0， ||Y i，j( )n + 1 - Y i，j( )n ≥ T te

Ô i，j( )n ， ||Y i，j ( n + 1 )- Y i，j ( n ) < T te

， （4）

式中：f （n）为空域低通滤波的结果；Tte 为时域阈值。

Tte越大，校正参数越不容易被调整为 0，逐帧迭代校正

的像素数量就越多；反之，逐帧迭代校正的像素数量

越少。

采用带有门限的低通滤波器来保护边缘，将滤波

窗口内与中心像素灰度差异大的像元剔除，这类似于

双边滤波的思想，但更为简化，即

fi，j(n)=
∑

w = -v

v

∑
h = -v

v

δi + w，j + h( )n ⋅ ŷ i + w，j + h( )n

∑
w = -v

v

∑
h = -v

v

δi + w，j + h( )n
 ，（5）

δi + w，j + h =
ì
í
î

ïï
ïï

1，        || ŷ i + w，j + h - ŷ i，j < T sp

0，        else               
， （6）

式中：v 为滤波窗口半径；δ 为选择系数；Tsp 为空域阈

值。使用的阈值 Tsp 越大，滤波窗口就越大，滤波后的

图像更加模糊；相反，滤波器细节保留能力更强。

通过逐帧迭代模糊时域静止的非边缘像素，使得

图像中 FPN 很快被去除。然而，算法性能取决于固定

的空域阈值 Tsp 与时域阈值，当图像中噪声严重时，尤

其对于只在观察天空场景时出现的空间连续的水纹状

噪声，阈值的选取较为艰难。

针对制冷 IRFPA 的水纹状 FPN 主要出现在天空

的特点，在 ITHP&GM 中加入场景模糊分类算法，利

用天空场景的特殊性判断天空与地面场景：当视场充

满天空时，使用大空域阈值滤除强水纹状 FPN；当视

场内存在部分天空时，使用中空域阈值滤除弱水纹状

FPN；当视场内全部是地物场景时，使用很小的空域

阈值保护图像细节。

采用 320 pixel×256 pixel 的制冷中波热像仪以及

FPGA 硬件平台［8］（以 Xilinx 公司 FPGA 为核心处理器

件，2×9 Mb SRAM）观察天地相接场景的红外图像，

证明 ITHP&GM 算法可有效滤除水纹状非均匀性噪

声（图 3）。这是目前少数能够实时滤除水纹状 FPN 的

SBNUC 算法报道。

本实验室研究的 SBNUC 算法与 DDE 算法已在

多个领域获得应用，例如通过拓展非制冷 IRFPA 的光

谱响应到 3~14 μm，研制了工业气体泄漏气云红外成

像检测仪［51］及其性能测评方法［52］，实现了产品转化。

图 4 给出用于化工园区、油气田的工业气体泄漏气云

红外成像检测仪及其应用情况。

2. 2　偏振热成像技术

本实验室多年来持续研究红外偏振成像理论与方

图 2　时域高通滤波 NUC 算法框图

Fig.  2　 Block diagram of temporal high-pass filtering NUC 
algorithm

图 3　ITHP&GM 在 FPGA 平台的实时处理效果。（a）第 1 帧；（b）第 13 帧；（c）第 55 帧；（d）第 99 帧

Fig.  3　Real-time processing effect of ITHP&GM on FPGA platform.  (a) Frame 1; (b) frame 13; (c) frame 55; (d) frame 99
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法，建立了分时 MW-偏振热成像系统和同时多孔径

LW-偏振热成像系统（图 5），并取得了一系列成果。

本实验室研究了红外分焦平面偏振片阵列的设计

理论和制作工艺，研制了 4 偏振和 3 偏振+1 强度的红

外 偏 振 片 阵 列（图 6），并 分 别 实 现 与 制 冷 型 MW-

IRFPA 机芯（320×256， 25 μm）和非制冷 LW-IRFPA
机芯（640×512， 17 μm）的耦合与成像。图 7 所示为

非制冷 LW-IRFPA 偏振成像实验系统及其成像效果，

所获得的偏振度图像有别于强度图像，客车周边的反

射图像更为清晰。

由于偏振片处于 IRFPA 前端，不论是在物镜前/
后，或是在非制冷 IRFPA 的焦面上，偏振片自发辐射

和反射辐射都会对偏振热成像特别是后续基于检偏图

像的偏振信息（偏振度、偏转角及其他运算）解析产生

明显的影响。图 8 所示为一种前置偏振片偏振热成像

系统修正模型［53］，其中 Sin为来自场景的入射斯托克斯

矢量，R为系统自身辐射经偏振片反射和光学系统作

用后在像面处产生的附加光强（实心燕尾箭头和三角

箭头分别表示引起该项的系统辐射的入射和反射路

径），T 1、T 2 分别表示偏振片主方向及其正交方向的能

量透过率，ρ 表示光学系统的透过率。

考虑偏振片能量透过率之后的系数矩阵M c 变为

M c = 1
2

é
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ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úT 1 + T 2 ( T 1 - T 2 ) cos ( )2θ0 ( T 1 - T 2 ) sin ( )2θ0

T 1 + T 2 ( T 1 - T 2 ) cos ( )2θ1 ( T 1 - T 2 ) sin ( )2θ1

T 1 + T 2 ( T 1 - T 2 ) cos ( )2θ2 ( T 1 - T 2 ) sin ( )2θ2

， （7）

则像元接收的辐射强度可重新表示为

I = 1
2 ⋅ ρ ⋅[ Ii ⋅ ( T 1 + T 2 )+ Q i ⋅ ( T 1 - T 2 ) ⋅ cos (2θ)+ U i ⋅ ( T 1 - T 2 ) ⋅ sin (2θ) ]+ r， （8）

式中：r表示由偏振片自发辐射和反射辐射导致的附加光强。移除偏振片后像元直接接收的辐射强度为

INP = ρ ⋅ Ii。 （9）
此时，Iα和 Iα+π/2变为

ì

í

î
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ïï
ï
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ï

Iα = 1
2 ⋅ ρ ⋅[ ]Ii ⋅ ( T 1 + T 2 )+ Q i ⋅ ( T 1 - T 2 ) ⋅ cos ( )2α + U i ⋅ ( T 1 - T 2 ) ⋅ sin ( )2α + r

Iα + π 2 = 1
2 ⋅ ρ ⋅[ ]Ii ⋅ ( T 1 + T 2 )- Q i ⋅ ( T 1 - T 2 ) ⋅ cos ( )2α - U i ⋅ ( T 1 - T 2 ) ⋅ sin ( )2α + r

 ， （10）

Iα + Iα + π 2 = INP ⋅ ( T 1 + T 2 )+ 2r 。 （11） 由 3 个检偏方向（θ0， θ1， θ2）的检偏图像可得到

图 4　用于化工园区、油气田的工业气体泄漏气云红外成像检测仪及其应用场景

Fig.  4　 Infrared imaging detectors for industrial gas leakage gas cloud, which are used in chemical industry parks and oil and gas fields, 
and their application scenarios

图 5　红外偏振热成像系统。（a）分时、中波红外；（b）多孔径、长波红外

Fig.  5　Infrared polarization thermal imaging system.  (a) Time-sharing MW-IR; (b) multi-aperture LW-IR

I= T s ⋅M c ⋅ S in + R， （12）
式中：I= [ I0 I1 I2 ]

T
为三次检偏测量的光强列矢

量；T s = ρE 3 × 3 为光学系统透过率矩阵；E为单位矩

阵；R= [ r r r ] T
为偏振片自发辐射和系统辐射经

偏振片反射后导致的附加光强，这里假定 r 与偏振片

主方向无关。最后得到修正后的校正模型：
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图 6　分焦平面偏振片阵列的设计与制作。（a） 4 偏振；（b） 3 偏振+1 强度

Fig.  6　Design and fabrication of focus plane polarizer array.  (a) 4 polarization; (b) 3 polarization+1 intensity

图 7　非制冷偏振热成像实验系统及其偏振度图像

Fig.  7　Uncooled polarization thermal imaging experimental system and its polarization degree image
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I= T s ⋅M c ⋅ S in + R， （12）
式中：I= [ I0 I1 I2 ]

T
为三次检偏测量的光强列矢

量；T s = ρE 3 × 3 为光学系统透过率矩阵；E为单位矩

阵；R= [ r r r ] T
为偏振片自发辐射和系统辐射经

偏振片反射后导致的附加光强，这里假定 r 与偏振片

主方向无关。最后得到修正后的校正模型：
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图 6　分焦平面偏振片阵列的设计与制作。（a） 4 偏振；（b） 3 偏振+1 强度

Fig.  6　Design and fabrication of focus plane polarizer array.  (a) 4 polarization; (b) 3 polarization+1 intensity

图 7　非制冷偏振热成像实验系统及其偏振度图像

Fig.  7　Uncooled polarization thermal imaging experimental system and its polarization degree image
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图 9 所示为偏振图像校正前后的对比，可以看出，

偏振片的辐射主要对强度图像产生影响，经过校正的

强度图像与非偏振成像结果一致，即可消除偏振片带

来的辐射干扰。实验结果还表明，若不进行偏振片的

辐射校正，所得强度图像将明显偏离真实偏振图像，特

别是基于非制冷 IRFPA 的偏振热成像系统，这一影响

更为明显。

2. 3　超频 HDR 热成像技术

本实验室研究了变积分时间条件下制冷 IRFPA 非

均匀性校正系数的变化规律［54］以及积分时间自动选择

方法［55］等，为变积分时间超频热成像奠定了理论基础；

研制了基于 256×256 长波 IRFPA 的超频 HDR 热成像

实验系统（图 10），采用 200 Hz的频率实现成像，由 4 帧

周期性变积分时间的低动态范围热图像融合为 50 Hz
帧频的数字视频图像输出，实现了包含高温目标的

HDR 热成像（图 11）。由于这是一种基于常规 IRFPA，

只需驱动电路和处理算法变动即可实现的方法，因此

它具有较高的性价比和较大的推广应用价值。

由于常规 LW-IRFPA 的 4 帧变积分时间尚难以满

足 100 dB的 HDR场景成像，考虑到太阳光、尾焰等典型

高温目标与地物场景的差异，本实验室提出了多积分时

间图像融合-细节增强级联的 HDR 图像非线性融合方

法［56］（图 12），并实现了 FPGA处理平台的 HDR热成像，

实现了太阳光、火焰下常温目标场景的观察（图 13）。

为了实现对 HDR 热成像系统性能的评价，提出一

种温差大于 1000 ℃的动态场景 HDR 红外辐射源及其

图 8　前置偏振片偏振热像仪修正原理图

Fig.  8　Schematic of pre-polarizer thermal imager correction

图 9　偏振图像校正前后对比。（a） I分量；（b） Q 分量；（c） U 分量；（d）偏振角 α；（e）偏振度 p
Fig.  9　Comparison of polarization images before and after correction.  (a) I; (b) Q; (c) U; (d) α; (e) p

图 10　基于长波 IRFPA 的超频 HDR 热成像实验系统

Fig. 10　Super-frame HDR thermal imaging system based on long-wave IRFPA
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评价方法［57］（图 14），通过低温和高温稳态辐射源测定

HDR 热成像系统的动态范围，系统跟踪中温动态辐射

源的响应变化，并从其与辐射源驱动信号的一致性判

断是否满足动态性能要求。

2. 4　仿生复眼热成像技术

本实验室研究了仿生复眼热成像模式及技术，提

出了“田”字型四孔径和“十”字型四/五孔径等三类紧

凑 型 视 场 部 分 重 叠 的 仿 生 复 眼 热 成 像 模 式［41， 46］

（图 15），可形成图 16 所示的多种视场重叠，不仅可实

现拼接搜索大视场+中心视场超分辨的变空间分辨率

成像模式，对快速运动目标进行定位识别，还可以通过

在子眼上加装检偏片，在中心视场实现全偏振热成像。

图 11　由 3 帧不同积分时间重构的 HDR 热成像

Fig. 11　HDR thermal imaging reconstructed from 3 frames at different integration times

图 12　多积分时间图像融合-细节增强级联的 HDR 图像融合流程图

Fig. 12　Flow chart of multi-integral time image fusion-detail enhancement cascade HDR image fusion

图 13　典型高动态场景的成像效果［56］

Fig. 13　Imaging effect of typical HDR scene[56]

图 14　HDR 红外辐射源及其动态场景图像、中温动态辐射源部分的信号变化［57］

Fig. 14　HDR IR radiation source and its dynamic scene image and signal changes of mid-temperature dynamic radiation source[57]
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此外，加装不同波段的探测器可形成双色或多色的热

成像系统，等等。

本实验室还研究了基于子眼图像的大视场拼接以

及中心视场的高分辨成像、空间运动目标快速探测与

定位跟踪、仿生复眼偏振热成像处理等算法，图 17 所

示为大视场拼接图像示例。

采用 640×480 以及 80×80 非制冷 IRFPA 分别搭

建了两套紧凑型“田”字型四孔径仿生复眼热成像实验

系统，初步验证了项目的设想，特别是采用 80×80 或

128×128 的非制冷 IRFPA 可制成小型化仿生复眼热

成像系统，类似昆虫红外复眼，可望在未来精确子弹、

红外成像近程引信、无人机编队/导航等领域拓展新的

应用场景。

2. 5　热成像图像实时彩色可见光图像转化技术

在车辆/飞机驾驶、观察瞄准等领域，红外成像虽

然可以昼夜工作，且受气象条件的影响较小，但灰度分

布的红外图像仍不适合人眼长期观察，且不便于周边

态势感知、场景的理解以及目标的搜索判别，因此，使

热图像具有类似彩色可见光的场景再现将是一种非常

引人关注的技术。近年来，人工智能技术的发展使得

这一技术成为可能。

图 15　紧凑型仿生复眼热成像布局［41， 46］。（a）“田”字型四孔径；（b） “十”字型四孔径；（c） “十”字型五孔径

Fig. 15　 Compact bionic compound eye thermal imaging[41, 46].  (a) "田 " type, 4 aperture; (b) "十 " type, 4 aperture; (c) "十 " type, 5 
aperture

图 16　视场重叠示意图［41， 46］。（a） “田”字型四孔径；（b） “十”字型四孔径；（c）（d） “十”字型五孔径（两种重叠规律）

Fig. 16　Schematic of field overlap[41, 46].  (a) "田" type, 4 aperture; (b) "十" type, 4 aperture; (c)(d) "十" type, 5 aperture

图 17　分布式仿生复眼热成像的图像。（a） 子孔径 1；（b） 子孔径 2；（c） 子孔径 3；（d） 子孔径 4；（e） 大视场拼接

Fig. 17　Distributed bionic compound eye thermal imaging.  (a) Sub-aperture 1; (b) sub-aperture 2; (c) sub-aperture 3; (d) sub-aperture 4; 
(e) stitched image with large FOV
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本实验室于 2019 年提出一种基于双生成对抗网

络的非配对热红外 -可见光图像转换（TGC-Net） 算
法［45］，基于 FLIR 车辆自动驾驶图像库的训练学习，初

步获得了热图像 -彩色可见光图像的转换；近期，致力

于方法适应性和稳定性的研究，提出一种热红外到可

见光彩色图像的转换（TIV-Net）算法，由于包含高质

量热红外-可见光图片对的数据集很少，且大多无法满

足精确配准的条件，同时受到噪声的影响，夜间低照度

条件下可见光图像基本无法用于模型训练，因此将其

视为无监督图像翻译问题，使用基于对偶学习方法的

CycleGAN 作为基础框架，同时训练热红外转彩色可

见光网络，两个转换网络的生成器和判别器分别使用

相同的架构。如图 18 所示，算法框架同时训练热红外

转彩色可见光网络（T2V-Net，实线框部分）和彩色可

见光转热红外网络（V2T-Net，虚线框部分），并通过

cycle consistency loss 将二者联系在一起，从而实现无

监督训练。

目前，该网络算法已在图 19 所示的双通道红外与

彩色可见光成像的地面平台［采用烟台艾睿非制冷组

件 LA6110 （640 pixel×480 pixel， 17 μm，帧 频 为

50 Hz）+红外物镜（焦距为 19 mm，F=1）， SHL-1600
彩色可见光相机（像素规模为 1920 pixel×1080 pixel，
像素尺寸为 1. 335 μm，帧率为 60 Hz）+台式服务器］、

双通道红外与彩色可见光成像的无人机平台（大疆御

MAVIC 2 行业版双光版无人机，起飞质量为 899 g，长

波非制冷 IRFPA 的像素规模为 160 pixel×120 pixel，
12 μm；彩 色 相 机 1/2. 3 英 寸 CMOS 像 素 规 模 为

4000 pixel×3000 pixel）+GPU 笔记本电脑服务器（i7-

7820HK， 内 存 为 16 GB，GPU 显 卡 为 NVIDIA 
GeForce GTX1070 8 GB）上实现频率不低于 40 Hz 的
实时处理，基于两个双波段图像采集平台针对车辆驾

驶、直升机驾驶和地面侦察应用完成了包含 75000 对

典型红外/可见光图像的图像库搭建。

利用 FLIR 自动驾驶图像库以及自行采集的红外

图像测试集进行测试对比，图 20 和图 21 分别为对

FLIR 数据集/自采数据集训练模型转换得到的图像效

果，其中第 1 列和第 7 列分别为实际现场采集的灰度热

图像和可见光图像，第 2~5 列对比算法分别是由 Zhu

等［48］提出的 CycleGAN（2017 年）、由 Li 等［47］提出的

I2VGAN （2021 年 ）、由 Kuang 等［46， 49］ 提 出 的

TICCGAN（2020 年）、由刘明聪［45］提出的 TGC-Net
（2019 年），第 6 列为 TIV-Net 算法。仿真和实际外场

热成像实验结果均表明，白天和夜晚的热图像都可通

图 18　TIV-Net训练框架

Fig. 18　TIV-Net training framework

图 19　双通道红外与彩色可见光成像采集与处理。（a）地面平台；（b）无人机平台

Fig. 19　Dual-channel infrared and color visible imaging acquisition and processing.  (a) Ground platform; (b) UAV platform
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过转化模型得到较自然的彩色图像，证明了 TIV-Net 算法的有效性。

3　结束语

本文总结了本实验室在新型热成像模式及其图像

处理技术方面的研究及应用进展，相关的研究成果

如下：

1） 提出一种改进的基于场景特征的时域高通与

空域低通滤波相结合的 NUC 方法——ITHP&GM，该

方法能够根据场景自适应调整对天空场景阈值的校

正，避免了对复杂地物场景校正时的图像“退化”和“鬼

影”，提高了水纹状 NUC 算法的有效性和稳定性，在

FPGA 硬件平台上实现了算法移植，并实现在某中波

红外制冷热像仪中应用；

2） 研究了分焦平面红外偏振片阵列的设计理论

和制作工艺，完成了 4 偏振和 3 偏振+1 强度的分焦平

面红外偏振片阵列制作，实现了与制冷 MW-IRFP 机

芯（320 pixel×256 pixel， 25 μm）和非制冷 LW-IRFPA
机芯（640 pixel×512 pixel， 17 μm）的耦合与成像，并

提出一种前置偏振片偏振热成像系统修正模型，能够

有效减小光路中偏振片的辐射和反射影响；

3） 研究了变积分时间条件下 IRFPA 非均匀性校

正系数的变化规律以及积分时间自动选择方法等，研

制了基于 256×256 长波制冷 IRFPA 的超频 HDR 热

成像实验系统，结合多积分时间图像融合-细节增强级

联的 HDR 图像融合方法，实现了实时 HDR 热成像（延

迟小于 40 ms，动态范围达 100 dB），能够正常观察和

识别太阳光、干扰弹、火焰等强辐射背景下的目标；

4） 研究了仿生复眼热成像理论及技术，提出了

“田”字型四孔径和“十”字型四/五孔径的视场部分重

叠仿生复眼热成像模式，分别搭建了基于 640×480 以

及 80×80 非制冷 IRFPA 的“田”字型四孔径紧凑型仿

图 20　FLIR 数据集在自行采集的红外图像测试集上训练的模型转换结果

Fig. 20　Model conversion results of FLIR data set training on our infrared image test set

图 21　自建数据集在自行采集的红外图像测试集上训练的模型转换结果

Fig. 21　Model conversion results of our own data set training on our infrared image test set

生复眼热成像实验系统，实现了大视场搜索、中心视场

高分辨成像的变空间分辨率成像，验证了仿生复眼热

成像的特点及其有效性；

5） 提出热红外到可见光彩色图像的转换 TIV-

Net 算法，完成了 75000 对图像数据集的搭建，并在车

载和无人机等平台实现了不低于 20 Hz 的实时处理，

证明通过深度学习方法可实现昼夜热图像向自然感彩

色可见光图像的实时转化，有效提高人眼视觉通过热

像仪的目标场景态势感知能力。

这些仅是当前迅速发展的热成像及其图像处理技

术的冰山一角，充分说明通过对成像模式及其图像处

理技术的深入研究，可获得一些新的认识和装备思想，

提高热成像技术的研究和应用水平，促进技术的发展

和装备的更新。这也是我们后续将继续深入研究和应

用转化的重点内容。

致谢 本文的相关研究源自研究团队近年来的研究成

果，其中范永杰、顿雄、金明磊、李亦阳、李硕、罗琳、刘

志豪、袁盼、杨建国、盛典、王铭赫等博士（生），以及刘

明聪、吴恒泽、陶星余、孙遵义、谭竹嫣、陈洁玲等硕士

（生）的学位课题研究为本文提供了有益的信息，在此

一并感谢！
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成像的特点及其有效性；

5） 提出热红外到可见光彩色图像的转换 TIV-

Net 算法，完成了 75000 对图像数据集的搭建，并在车

载和无人机等平台实现了不低于 20 Hz 的实时处理，

证明通过深度学习方法可实现昼夜热图像向自然感彩

色可见光图像的实时转化，有效提高人眼视觉通过热

像仪的目标场景态势感知能力。

这些仅是当前迅速发展的热成像及其图像处理技

术的冰山一角，充分说明通过对成像模式及其图像处

理技术的深入研究，可获得一些新的认识和装备思想，

提高热成像技术的研究和应用水平，促进技术的发展

和装备的更新。这也是我们后续将继续深入研究和应

用转化的重点内容。
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Abstract 

Significance　 Infrared thermal imaging technology has a wide range of applications in military and civilian fields, and real-
time digital image processing, as a key link of infrared imaging systems, has become an important part of thermal imaging 
technology research in China and abroad.  With the development of infrared focal plane detectors (IRFPA) and intelligent 
image processing technologies, new thermal imaging modes and corresponding image processing methods have been 
continuously innovated, which have achieved some effective results.

Progress　We review the research and application of the research team in the new thermal imaging modes and their image 
processing technologies.  1) The non-uniformity correction (NUC) method combining scene-based time-domain high-pass 
and air-domain low-pass filtering, namely ITHP & GM is proposed, which can effectively correct the "water streak" 
non-uniformity noise that the existing algorithm fails to effectively deal with, and the algorithm transplantation has been 
realized on the FPGA hardware platform and applied in a mid-wave infrared cooling thermal imaging camera.  2) The focal 
plane infrared polarizer arrays with 4-polarization and 3-polarization +1 intensity division are designed and developed, and 
the coupling and imaging with the refrigerated MW -IRFP movement (320 pixel×256 pixel, 25 μm) and the uncooled LW-

IRFPA movement (640 pixel×512 pixel, 17 μm) are realized.  A correction model of the front polarizer-based polarization 
thermal imaging system is proposed, which can effectively reduce the radiation and reflection effects of the polarizer in the 
optical path.  3) The overclocked high dynamic range (HDR) thermal imaging experimental system based on 256×256 long-

wave IRFPA is developed and combined with the HDR image fusion method of multi-integration time image fusion-detail 
enhancement cascade, and real-time HDR thermal imaging (with delay less than 40 ms) is realized, which can normally 
observe and identify targets under the background of strong radiation such as the sun, jamming bombs, and flames.  4) The 
bionic compound eye thermal imaging mode with the partially overlapped field of view of four apertures and four/five 
apertures is proposed, and the experimental system of four-aperture bionic compound eye thermography based on 640×
480 and 80×80 uncooled IRFPA is built, which realizes variable spatial resolution imaging with a large field of view 
searching and high-resolution imaging of central field of view and verifies the characteristics and effectiveness of bionic 
compound eye thermography.  5) The TIV-Net algorithm for the conversion of thermal infrared to visible color images is 
proposed.  75000 pairs of image datasets are completed, and the real-time processing that is not less than 20 Hz is realized 
on platforms such as vehicle platforms and drones.  The real-time conversion of day and night thermal images to natural 
color visible light images through deep learning methods is proven, which effectively improves the situational awareness 
ability of day and night human eye vision through thermal imagers.

Conclusions and Prospects　 The research progress of the research team in new thermal imaging modes and image 
processing technologies is reviewed, including the NUC method combining scene-based time-domain high-pass and airspace 
low-pass filtering, correction model of division of focal plane infrared polarizer arrays based on infrared polarization imaging, 
front polarizer-based polarization thermography system, overclocking HDR thermal imaging experimental system of long-

wave IRFPA, bionic compound eye thermal imaging mode and its experimental system with the partially overlapped field of 
view of four apertures and four/five apertures, TIV-Net algorithm converting thermal infrared to visible color images, etc.  
Such technology research has made innovative technological breakthroughs or has been applied, showing a wide range of 
application prospects, which can be an important direction for further research and expansion.

Key words image processing; thermal imaging; high dynamic range; polarization imaging; bionic compound eye; 
colorization
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