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红外系统的 2D -TD I方法及其增强处理

雷　春　张保民
　 (南京理工大学电光学院, 江苏, 南京, 210094)

摘要　提出了在红外系统中运用二维时间延迟积分 (2DTD I)方法提高信噪比的同时, 利用灰度变换进行红外图像
增强处理的几种方法及对系统的硬件实现. 试验结果表明, 这些方法优于传统的简单平均方法, 并且能够实时处
理, 因此具有重要的实用价值.
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Abstract　Several infrared im age enhancem ent m ethods based on 2D TD I techn igne using gray transfo rm w ere pu t

fo rw ard. T he test resu lts show that these m ethods are superio r to the simp le average m ethod and can be imp le

m ented in real t im e. So they have h igh p ractical value.
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引言

红外热像仪是利用自然界景物的光辐射来成像

的, 只要光辐射存在, 不管是在白天还是在夜晚, 或

是在完全漆黑的条件下, 它都可以成像. 景物的光辐

射一般传输路径为: 景物光辐射→大气窗口→光学

系统→探测器→电子处理→显示器. 景物光辐射所

经过的每一级都造成了辐射能量的衰减, 同时加进

了噪声, 比如在有雨的天气条件下用热像仪观察景

物, 就会发现比在晴朗的天气条件下观察得到的图像

模糊, 这是因为雨滴吸收了景物光辐射的能量, 同时

自身又产生辐射, 这种辐射对热像仪来说是种噪声,

图像的信噪比降低了; 又如图像在经过电子处理学单

元处理时, 电子系统的热噪声也会叠加进图像中, 导

致信噪比降低. 因此, 在热像仪的后级电子处理系统

中增加去噪处理, 改善图像质量是十分必要的.

1　热成像系统的噪声分析

通常用三维噪声模型来分析热成像系统的噪声.

三维噪声分析所需的实验数据是以一个均匀恒定的

背景为目标, 热成像系统用其采集的连续数字化图像

组成噪声数据组. 三维噪声分析随机响应模型为:

　　U ( t, v , h ) = S + N T ( t) + N v (v ) + N H (h ) +

N TV ( t, v ) + N T H ( t, h ) + N V H (v , h ) +

N TV H ( t, v , h ) , (1)

式 (1) 中U ( t, v , h ) 代表获得的实验数据的总值, 它

是帧、垂直方向和水平方向的函数; S 是三维数据组

中所有点的总平均值; N V H (v , h ) 是固定像素噪声,

由空间双向的零点平均值随机变化构成, 它无时间

响应. 这一噪声对应于成像中二维固定空间图形, 固

定图形噪声即属这一类, 它在凝视探测器中占主导

地位. N v (v ) 是固定行噪声, 这一噪声描述了仅在垂

直方向上零点平均值的变化. 它在时间上固定不变,

且在水平方向上无响应. 一般来讲, 它表示数据在行

与行之间固定的非均匀性. 这种噪声主要来自于通

道间增益或电平的不适当校正及 1f 噪声. N H (h )

是固定列噪声, 这一噪声类型代表仅在水平方向上

零点平均值的变化, 是时间和水平方向上每列数据

的平均值变化, 当合并焦平面阵列的不同探测元的

输出时, 多重通道补偿电平的变化就属这类噪声. 它

的另一来源为在时间延迟和积分序列中不同探测元
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的增益差异. N T ( t) 是帧间噪声, 这一噪声类型仅代

表与时间有关的随机噪声, 它在数据组中是以帧与

帧平均值为变量. N TV ( t, v )是时间行噪声, 它是由时

间和垂直方向上零点平均值随机变化构成的, 在水

平方向上无响应. 在数据组中, 它表示时间上和垂直

方向上每行数据平均值变化. 这种噪声主要是在合

并焦平面阵列各探测元输出时, 多重通道的补偿电

平上出现的低频噪声. 另外在弱信号处理中也会产

生这种噪声. N T H ( t, h ) 是时间列噪声, 这一噪声类

型代表时间和水平方向上的零点平均值变化, 是时

间和水平方向上每列数据的变化, 主要来自于1f

噪声和其它一些低频噪声. N TV H ( t, v , h ) 是时间像

素噪声, 它代表三维坐标系中三个方向上零点平均

值的变化. 它与典型的电子探测器噪声很相近. 这种

探测器噪声开始有时间性, 继而通过成像系统时在

扫描装置和焦平面的垂直与水平方向上均有表现.

在热成像系统中, 光子散粒噪声、电阻热噪声、放大

器噪声等均属这类噪声.

2　2D -TD I图像累加方法的定义

图像累加一般有模拟相加和数字相加两种, 模

拟相加用模拟方法实现, 有专门的实现芯片, 但方法

不够灵活. 随着微电子技术的发展, 器件的集成度越

来越高, 速度越来越快, 采用将图像数字化以后存储

起来, 数字相加的方法是完全可行的, 且方式方法灵

活. 提出一个 2D TD I 的方法即图像二维时间延迟

积分, 它将图像按帧存储起来, 然后相对应的像素数

字相加, 2D TD I 的方法至少两帧相加. 时间延迟

(TD I)等效于探测器上光点驻留时间延长, 从而增

加信噪比; 2D 是指图像一帧一帧相加, 图像相加是

在两个方向上进行, 这和多元探测器在一个方向上

进行的时间延迟积分显然不同.

在 2D TD I的方法中, 如果要进行 n 帧累加, 系

统就需要有能存储 n 帧图像的存储器, 如果在 t1 时

刻有 f 1, f 2,. . . f n 帧相加, 那么在下一 t2 时刻参与

运算的这 n 帧图像中只有一帧被刷新, 即 f 2,

f 3,. . . f n+ 1 帧相加, 这种方法解决了图像连续性

显示的问题, 即帧速是不变的. 只要目标的运动速度

不大, 在 n×20m s 内不超过一个像素, 那么经过 2D 

TD I 处理后的图像在显示时将很正常, 否则图像会

有拖尾显示, 严重时图像完全模糊.

3　2D -TD I提高图像信噪比原理

假设被探测的目标是静态的或缓慢运动的, 由

于图像信号的帧间相关性和噪声的非相关性, 经过

一定时间的延迟积分后, 热像图像的性噪比就会得

到有效的提高. 设对红外图像序列进行m 帧时间的

2D TD I 积分处理, 则对应像素的信号功率 P 为:

P = (
m

i= 1
V i) 2 = 

m

i= 1
V 2

i + 2
m

i= 1

i- 1

j= 1
C ijV iV j , (2)

式 (2) 中V i 和V j 是帧间对应像素的图像信号电压

幅值, C ij是图像之间的相关系数 (0≤C ij≤1).

在热像仪的使用过程中发现, 热像仪图像的噪

声主要是一些均匀分布的系统噪声, 比如热噪声, 用

图像累加技术, 可以减低这种噪声, 提高信噪比, 从

而改善图像质量. 由于噪声时域分布特性是随机的、

不相关的、且服从泊松分布, 因此噪声之间的相关系

数C ij = 0, 经过m 帧 2D TD I处理以后, 对应像素的

噪声功率N 为:

N = (
m

i= 1
V ni) 2 = 

m

i= 1
V ni

2 = m V n
2, (3)

式 (3) 中V ni是帧间对应相素的噪声电压幅值,V n 定

义为等效噪声电压.

对于图像信号而言, 如果被探测的目标是静态

的, 或者在m 帧积分时间内目标的运动

S = (
m

i= 1
V si) 2 = 

m

i= 1
V s

2 + 2C 2
mV 2

s = m 2V 2
s , (4)

距离不大于一个像素, 帧间对应像素可视为近似相

等并记为V s, 因此帧间对应像素间的相关系数C ij =

1, 经过m 帧 2D TD I 处理后, 对应像素图像功率 S

由式 (4) 式可得: 式 (4) 中V si, V s 是帧间对应相素的

图像信号电压幅值. 因此图像功率信噪比 SN R 为:

　　SN R = S N =
m 2V 2

s

m V 2
n

=
m V 2

s

V 2
n

, (5)

假设处理前原始图像的功率信噪比为SN R 0, 有

SN R 0 = V 2
sV 2

n , (6)

于是有:

SN R = m  SN R 0; (7)

由此可见, 经过m 帧的 2D TD I 处理以后, 图像信

号的功率信噪比提高了m 倍, 因此必将对红外图像

的质量有所改善.

4　2D -TD I图像累加数据处理方法

2D TD I 方法的一个问题是图像经过累加后出

现饱和导致显示器对饱和之外的区域无法显示的问

题, 举例说, 如果一个 2D TD I 系统的DA 转换器

是 8 位的, 那么显示的图像只可能有 256 个灰度级,

如果输入图像的灰度级为 64, 累加 4 帧后灰度级扩
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大 4 倍, 变成 256 级, 刚好能满足系统的要求, 如果

累加 8 帧后则变成了 512 个灰度级, 那么系统只能

接受其中的 256 级, 余下的 256 级灰度信息将丢失.

4. 1　累加平均

要解决上述问题, 最简单的方法就是累加后取

平均, 设有 n 帧图像参与累加, 分别记为 f1, f2,. . .

fn, 则输出图像由式 (8)决定.

f ou t = 1n = 
n

i= 1
f i (8)

　　该方法用硬件实现时简单易行, 即截取二进制

加法结果的高 8 位, 用此方法实验时发现, 当 n≤4

时, 累加效果不是十分明显, 而当 n≥8 时, 可看出累

加平均后的图像比输入图像对比度高, 图像噪声小,

因此图像看起来要清晰, 但效果的代价是增大 n 值,

由此引起系统存储器的开销增大, 硬件实现复杂化.

4. 2　累加窗口滑动

在热像仪的实际使用中, 当所观察的目标距离

太远, 或气象条件较差, 导致目标能量小, 噪声大, 图

像信噪比低的情况时, 采用 2D TD I 系统处理后不

平均而直接输出的方式, 图像的对比度将得到显著

增强, 虽然因为图像的饱和牺牲了部分图像信息, 但

感兴趣的区域图像却得到了增强, 为了在累加所得

到的全动态范围内找到我们感兴趣的目标, 需设置

一个滑动窗口, 图像在该窗口无压缩输出, 窗口外的

灰度级压缩输出, 这样就兼顾了图像全局的信息和

对弱目标进行增强处理的要求, 设窗口的灰度级宽

度为W , n 帧累加后所形成的图像灰度级宽度为N

= n 256, 窗口左端点所在灰度等于A , 窗口方法要

求将N 级灰度压缩成 256 级, 其灰度变换函数为:

　H (r) =

256 - W
2A

r, 　　　　　　0 < r < A

r - A +
256 - W

2
, 　 　A ≤ r ≤A + W

(256 - W ) (r - N )
2 (N - A - W ) , 　　A + W < r < N

(9)

由式 (9) 可见, 当W 等于 256 时, 窗口之外是 0, 或

是 255, 窗口之外无压缩处理, 图像的全部信息只局

限于窗口内, 图像信息损失严重. 但对感兴趣的目标

而言, 增强效果却是最大, 我们就能在图像信息量与

增强效果之间找到一个合适的平衡点.

4. 3　累加局部增强

实验中发现, 压缩处理的方法损失了图像的整

体信息, 应设法寻求能同时兼顾增强效果和图像整

体, 将N 级灰度转换成 256 级的方法. 通过适当的

灰度变换函数, 我们就可以实现这个目标, 我们应用

图 1 中的变换曲线做灰度变换函数, 由图 1 可见, 该

灰度变换函数是连续的, 这样就保证了变换后的图

像灰度的连续性. 其变换式如公式 (10)所示.

H (r) =

2 (r - in t (r128)  128)

　　当 in t (r128) 为偶时,

- 2 (r - ( in t (r128) + 1)  128)

　　当 in t (r128) 为奇时,

(10)

图 1　灰度变换函数
F ig. 1 Gray transfo rm function

图 2　2DTD I 处理器功能框图
F ig. 2 Schem atic diagram of

2DTD I p rocesso r

5　2D - TD I方法的数字实现

2D TD I 系统必须含有存储器存储数字图像,

为了能做到处理的实时性, 累加运算采用并行结构

实现, 参与运算的数据必须事先存储起来, 因此, n

帧累加需要 n 份帧存, 我们以 n = 4 为例说明 2D 

TD I 处理器的原理, 其系统结构框图如图 2 所示. 从

热像仪输出的视频信号首先经过低通滤波, 放大等

预处理后被量化成 8 位图像数据, 同时视频信号经

过同步分离后, 进入逻辑控制器, 形成系统所需的所
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有控制信号, 帧存采用乒乓结构, 即奇场是存储状

态, 偶场就是输出状态; 反之偶场是存储状态, 奇场

就是输出状态, 这样可以实现读写操作互不干扰, 同

时降低对存储器的速度要求. 存储时只有一个存储

器被写入, 输出时 4 个存储器全部输出; 下一帧数据

来到时, 数据存储在另一个帧存体中, 如此循环反复

就可以实现图像 4 帧的延迟; 4 个 8 位输出并行相

加, 结果为 11 位, 这 11 位数据经过一个双口RAM

存储器构成的表函数转换成 8 位数据, 供给 8 位D

A 转换. 双口RAM 的另一个端口与微处理器相接,

微处理器接受按键的信息, 实时改造表函数, 完成系

统的控制功能.

6　运用与结论

图 3 (a)～ (d) 为我们将上述方法运用于 2D 

TD I 系统进行图像处理时的结果, 并注意到累加平

均的方法对图像的改善效果不明显; 从图 4 (b) 的直

方图看出窗口内灰度间距大, 窗口外灰度间距小, 这

说明在灰度窗口内的图像得到了增强, 同时也兼顾

了图像的整体, 使用中还发现, 如果A 值太小, 图像

偏亮, A 值太大, 图像又偏暗, 这是该方法的不足之

处; 当窗口最宽等于 256 时, 灰度窗口内图像得到最

大增强, 我们可看到图 4 (c) 中的吉普车异常醒目;

图 4 (d) 使用局部增强, 从吉普车的轮子的轮廓上

看, 该方法增强效果是明显的, 但此方法对噪声敏

感, 另外由于灰度变换函数非单调递增, 每隔 128 出

现一个变化, 使得图像灰度不真实.

综上所述, 2D TD I 系统在降低噪声提高信噪

比的同时, 通过适当的灰度变换函数实现图像增强,

加强了系统对弱目标的观察能力, 由于目前处在实

验阶段, 只做了累加 4 帧的实验, 对于累加 8 帧, 16

帧的效果, 还有待进一步实验.

图 3　2D TD I系统进行图像处理时的结果
(a) 累加平均 (b) 累加窗口滑动 (W = 128,A = 400) (c) 累加窗口滑动 (W = 256,A = 400) (d) 累加局部增强

F ig. 3 R esu lts of im age p rocessing of 2D TD I system
(a) accum ulation average　　 (b) accum ulation slide w indow (W = 128, A = 400)

(c) accum ulation slide w indow (W = 256, A = 400)　　 (d) accum ulation local enhancem ent
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