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摘要：通过对垂直方向具有光学微扫描的288 x4焦平面热成像过程的分析研究，提出了一种可实现亚像元成像处理 

算法，在垂直扫描的方向可使探测器传递函数的截止频率提高一倍，可明显改善系统成像质量和作用距离．算法简 

单，处理工作量小，易于实现实时处理．算法的实现对提高扫描型热成像系统的技术战术性能指标具有重要意义． 
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Abstract：Based on an analysis of imaging process of 288×4 FPA(Focal Plane Array)thermal imaging system with vertical 

micro—scanning．a processing algorithm for realizing sub·pixel imaging was proposed．The method doubles the cut—off frequen— 

cy in vertical MTF(Modulate Transfer Function)of the detector，and markedly improves the system imaging quality and ac— 
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引言 

近年来扫描型红外焦平面探测器技术发展和器 

件的产品化引人注 目，成为高性能二代热成像系统 

主要的探测器类型之一．法国SOFRADIR公司 288 

×4、480×6等探测器  ̈已成为国际普遍使用的扫 

描型焦平面探测器类型，Thalse公司采用 288(4焦 

平面探测器研制 的 Catherine—FC／Catherine—GP／SO— 

PHIE等均是国际有名的热成像系统．Catherine—FC 

热成像系统采用 288×4焦平面探测器与一维光机 

扫描，形成 288TVL的标准视频热图像信号．Cather— 

ine—GP热成像系统则在 FC的基础上，采用了一种 

垂直点头式的光学微扫描机构，形成空间重叠的数 

据采样，产生576TVL的标准视频热图像信号． 

图像处理技术已成为当前高性能热成像系统的 

关键技术之一．与一代光机扫描型热成像系统(如 

采用 8条 SPRITE探 测器 的通 用组 件 热 像 仪 

CNTICM—I1) 采用过扫描采样提高分辨力不 同， 

GP在微扫描基础上进一步采用了图像处理技术，使 

其性能指标和作用距离明显高于基于以往技术的热 

成像系统，实际观察效果较之 FC有明显改善(图 1 

给出 GP与 FC作用距离的比较)．鉴于我国热成像 

处理技术与国外的差距，分析和研究适宜的图像处 

理算法对于发展高性能热成像系统具有重要的意 

义．本文将通过对垂直扫描信号重构方式的分析，研 

究与光学微扫描方式结合的亚像元处理算法． 

1 垂直方向的信号采样与微扫描处理算法 

1．1 288×4焦平面探测器与微扫描的成像模式 

288×4焦平面探测器及微扫描成像模式的布 

局如图2，图中粗实线表示 288×4焦平面探测器的 

布局，探测单元的尺寸为 口×b，探测器阵列在奇数 

行／列与偶数行／列均有一错位；垂直方向错位间隔 

C=b，属于空间离散采样成像，相临扫描线的采样间 
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引言

近年来扫描型红外焦平面探测器技术发展和器

件的产品化引人注目，成为高性能二代热成像系统

主要的探测器类型之一.法国 SOFRADIR 公司 288

x4 、480 x6 等探测器[IJ 已成为国际普遍使用的扫

描型焦平面探测器类型， Thalse 公司采用 288 (4 焦

平面探测器研制的 Catherine-FC /Catherine-GP/SO­

PHIE 等均是国际有名的热成像系统. Catherine-FC 

热成像系统采用 288 x4 焦平面探测器与一维光机

扫描，形成 288TVL 的标准视频热图像信号. Cather­

ine-GP 热成像系统则在 FC 的基础上，采用了一种

垂直点头式的光学微扫描机构，形成空间重叠的数

据采样，产生 576TVL 的标准视频热图像信号.

图像处理技术已成为当前高性能热成像系统的

关键技术之一.与一代光机扫描型热成像系统(如

采用 8 条 SPRITE 探测器的通用组件热像仪

CNTICM- 11 ) [2J 采用过扫描采样提高分辨力不同，

GP 在微扫描基础上进一步采用了图像处理技术，使

其性能指标和作用距离明显高于基于以往技术的热

成像系统，实际观察效果较之 FC 有明显改善(图 l

给出 GP 与 FC 作用距离的比较) .鉴于我国热成像

处理技术与国外的差距，分析和研究适宜的图像处

理算法对于发展高性能热成像系统具有重要的意

义.本文将通过对垂直扫描信号重构方式的分析，研

究与光学微扫描方式结合的亚像元处理算法.

1 垂直方向的信号采样与微扫描处理算法

1. 1 288 x4 焦平面探测器与微扫描的成像模式

288 x4 焦平面探测器及微扫描成像模式的布

局如图 2 ，图中粗实线表示 288 x4 焦平面探测器的

布局，探测单元的尺寸为 a x b ， 探测器阵列在奇数

行/列与偶数行/列均有一错位;垂直方向错位间隔

c == b ，属于空间离散采样成像，相临扫描线的采样间
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图 1 Catherine—FC和 GP的作用距离比较 
Fig．1 Comparison of action ranges of Catherine—FC and Catherine—GP 

隔等于探测器间隔 C；图中虚线部分为经过光学微 

扫描后的探测器布局(为便于表示，图中在水平方 

向错开了一定位置)，经过两场扫描合成图像的垂 

直扫描线数为576行，且相临扫描线的图像采样间 

隔为c／2，即采用微扫描可提高了图像的垂直采样 

率，故可获得更高的图像分辨力。 

由于水平方向的扫描过程满足空间线性不变 

性，通过延时叠加，可得到增强的连续信号输出，而 

光学微扫描不直接对水平方向的信号产生影响，因 

此，下面主要讨论垂直方向的信号采样过程． 

在 288×4焦平面探测器一场扫描成像过程中， 

垂直方向的图像离散采样过程可近似表示为 ] 

g(Y )= Y )×ho(Y )×hd(Y )×h (Y )． 

(i=0，l，⋯，N一1) (1) 

式中 Y)为输入图像分布；h。(Y)为成像和扫 

描光学系统的点扩散函数；h (Y)为探测器的响应 

函数； 。(Y)为后续信号处理的响应函数；g(Y )为探 

测器离散响应后的输出图像分布(N=288)． 

通常假设探测器在单元面上具有均匀响应 ，即 

h (Y)=rect(y／b)． (2) 

图 2 带微扫的 288×4焦平面热成像系统 
Fig．2 288×4 FPA thermal imaging system with micro— 

scan ning 

其中，rect(y)为单位方波函数；b为探测器的尺寸． 

严格意义上离散采样已不满足传递函数存在的 

条件，但 目前离散传递函数的概念得到广泛应用．因 

此，在描述热成像系统时，依然采用传递 函数的概 

念 。J，且其在奈奎斯特频率之内具有足够的精度． 

为了描述离散过程初相位的影响，在热成像性 

能评价中以初相位在周期内平均分布为条件，得到 

了平均传递函数 一 

MTFd( =sinc(7r sinc( ． (3) 

其中，sinc(7r 为探测器响应函数式(2)的傅 

氏变换；sinc(7r8f)为采样间隔影响，6为扫描线的 

间隔 ；sinc( )= sin( )／x． 

对于288×4焦平面探测器，fo=1／b=2 为探 

测器频率响应的一级零点，其通常也是系统的第一 

个频率响应零点，称为截止频率；． 为奈奎斯特频 

率．对于不带垂直光学微扫描系统(FC)，扫描线间 

隔 6=C=b，探测器频率响应和采样间隔影响均为 

sinc(7r =sinc( ／fo)(如图3曲线 3)，平均传递 

函数如图3曲线 5．对于具有垂直光学微扫描系统 

(GP)，按照通常的方法，探测器的频率响应仍为 

sinc( ／fo)，而采样间隔影响 sinc[ ／(2fo)]如图 

3曲线 1，平均传递函数为介于曲线 3与曲线5之间 

的曲线4．可以看出 是决定探测器平均传递函数 

图3 探测器的频率响应与平均传递函数 
Fig．3 Frequency responses and mean MTF of the FPA 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 Catherine-FC 和 GP 的作用距离比较
Fig. 1 Comparison of action ranges of Catherine-FC and Catherine-GP 
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隔等于探测器间隔 C; 图中虚线部分为经过光学微

扫描后的探测器布局(为便于表示，图中在水平方

向错开了一定位置) ，经过两场扫描合成图像的垂

直扫描线数为 576 行，且相临扫描线的图像采样间

隔为 c/2 ， 即采用微扫描可提高了图像的垂直采样

率，故可获得更高的图像分辨力.

由于水平方向的扫描过程满足空间线性不变

性，通过延时叠加，可得到增强的连续信号输出，而

光学微扫描不直接对水平方向的信号产生影响，因

此，下面主要讨论垂直方向的信号采样过程.

在 288 x4 焦平面探测器一场扫描成像过程中，

垂直方向的图像离散采样过程可近似表示为[2]

g(yι ) =f(yι ) xho(Y,) xhd(yι) x h, (y ,) • 
(i =0 , 1,… ,N-l) (1) 

式中 ，f(y) 为输入图像分布忡。 (y) 为成像和扫

描光学系统的点扩散函数 ; hd (y) 为探测器的响应

函数忱。 (y) 为后续信号处理的响应函数;g(y，) 为探

测器离散响应后的输出图像分布(N =288). 

通常假设探测器在单元面上具有均匀响应，即

hd(Y) =rect(y/b). (2) 

4 

图 2 带微扫的 288 x4 焦平面热成像系统
Fig. 2 288 x 4 FP A thennal imaging system with micro­
scanmng 

其中， rect( y) 为单位方波函数 ;b 为探测器的尺寸.

严格意义上离散采样已不满足传递函数存在的

条件，但目前离散传递函数的概念得到广泛应用.因

此，在描述热成像系统时，依然采用传递函数的概

念[2叫，且其在奈奎斯特频率之内具有足够的精度.

为了描述离散过程初相位的影响，在热成像性

能评价中以初相位在周期内平均分布为条件，得到
了平均传递函数[3 ， 4]

MTF d (f) = sinc (作叨 sinc( 7T电f). (3) 

其中， sinc ( 7Tb!) 为探测器响应函数式 (2) 的傅

氏变换 ;sinc( 甜 f) 为采样间隔影响，δ 为扫描线的

间隔 ;sínc(x) = sin(x)/x. 

对于 288 x4 焦平面探测器 ，10 = l/b =矶为探

测器频率响应的一级零点，其通常也是系统的第一

个频率响应零点，称为截止频率功为奈奎斯特频

率.对于不带垂直光学微扫描系统 (FC) ，扫描线间

隔 δ=c = b ， 探测器频率响应和采样间隔影响均为

sinc( 作机 sinc( 7Tf伯) (如图 3 曲线 3) ，平均传递

函数如图 3 曲线 5. 对于具有垂直光学微扫描系统

(GP) ，按照通常的方法，探测器的频率响应仍为

sinc( 7Tf伯) ，而采样间隔影响 sinc[ 7Tf /(矶) ]如图
3 曲线 1 ，平均传递函数为介于曲线 3 与曲线 5 之间

的曲线 4. 可以看出泊是决定探测器平均传递函数

图 3 探测器的频率响应与平均传递函数
Fig.3 Frequency responses and mean MTF of the FPA 
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的重要因素，提高 即减小 b对于提升整个系统的 

性能具有重要的作用． 

1．2 288×4焦平面探测器的信号处理方法 

式(1)可改写为 g(Y)：P(Y)×h (Y)，其中P 

(Y)为原图像经光学系统等滤波后的图像．由于探 

测器尺寸为b，在一般意义上探测器对图像的分辨 

能力将被局限在 b以内，为此，以b／2间隔将 P(Y) 

离散为2N个离散值 p，(J：0，1，2，⋯，2N-1，N： 

288)．对于 PAL视频格式，两场图像构成一帧图像 

(288×2=576 TVL)，设经过处理后构成的图像为 

g，，下面分析几种采样及其插值处理方法(如图4)． 

A．无微扫描(FC)系统的采样处理 

(1)零阶加密 

奇数场和偶数场对应同一场景，相当于零阶加 

密处理，处理算法可表示为 

gl 2 =(P2 +P2⋯ )／2，g1 2⋯ =gl 2 ． 

(i=0，l，2，⋯ ，，v．1) (4) 

． (2)一阶加密 

奇数场采 自场景，偶数场由奇数场相临的两行 

线性插值得到，处理过程可表示为 

2 =(P2 +P2⋯ )／2，g22⋯ 

(P2 +P2 +l+P2 +2+P2 +3)／4，g22 一l 

=g22～
一 2 ． (5) 

其中，g2 。做了强制处理． 

B．光学微扫描器(GP)系统的一般处理方法 

将微扫描前后得到的两场图像分别作为奇数场 

和偶数场是目前最直接也是常用的处理方法 

g3，=(p，+p，+1)／2． (6) 

需要指出：g3 川 =P 。+P 中涉及的 P2N将在后续 

进行专门的讨论． 

1．3 一种新的微扫描信号处理方法 

A．算法 

2N 3 

2̂ 卜2 

2̂ 『_1 

2N 

图4 图像的离散与采样过程 
Fig．4 Dispersion and sampling processes of images 

注意到式(6)可写为矩阵形式 

G= 1{AP+P
。}， 

G=[ 。 g3。 g3 ⋯ 一 g3 

式中，P=[P。P P2 ⋯ P2 P2M r， 

P。=[0 0 0 ⋯ 0 P2 ] ． 

A = 

0 

0 

0 

： 
●  

1 

l 

(8) 

由于变换矩阵A可逆，求解式(7)可得 

P=A (2G—P0)． (9) 

即由探测器获得的图像信号 G，可以精确地复 

现原图像 P的分布． 

式(9)的处理算法可具体写为 

rg42 l=2g32 l—p2 ， 

【g42 l— =2g32M一，一g42蜘 ．( =l，2，⋯ ，2N-1) 

(10) 

B．分析与讨论 

通过对式(10)的分析，可了解到算法的特点： 

(1)在忽略探测器噪声的条件下，算法可精确 

地恢复原图像 P，即相当于探测器的响应宽度等效 

于亚像元 b／2成像，结合采样间隔 c／2的影响，平均 

传递函数 MTF ( 为 sinc (0．5~JTfo)，即平均传递 

函数由图 3之曲线 4提高到曲线 2，不仅探测器传 

递函数明显提升，且截止频率增加了 1倍(2f0)．考 

虑到微扫描成像时探测器面积仍保持 n×b，其接收 

的信号和噪声没有变化，而系统最小可分辨温差 

MRTD( 与 MTF (f)近似成反比，故微扫描处理将 

使热成像系统 MRTD( 明显减小(即性能提高)，特 

别是高频性能的改善将有效提高系统的作用距离． 

(2)算法至关重要的一步是确定P ．如果在光 

学系统或扫描器光路对应 P 的视场处预设固定的 

目标场景或黑体(在一代热成像中已有类似技术应 

用)，则经过预先标定可获得 P 值．如果不能预置 

目标场景，考虑到行间灰度变化不大，可假定 p 预 

测值 一p2 一 ，由偏差 =Ip2 一 I将在 0～2N．1 

扫描行中形成正负交错幅值为e／2的信号偏差． 

(3)注意到Pi的编序是相对的，即黑体也可预 

设在P。，算法处理可与微扫描过程同步进行，由于 

处理量非常小，完全可实现实时亚像元成像处理． 

(4)由于等效探测器响应面积(b／2)的减半，在 

。  3  5  

一 由 一电  

0  2  4  

nH][] 一口  

J 0  1  2  

口H目  口H 
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注意到式(6) 可写为矩阵形式

G=÷!AP+Poi , 

G = [g3o g3 1 g32 … g3 2N _2 g3 2N _1 JT, 

式中，P=[poPI P2 ...P2mP2N I]T , 

Po=[O 0 0 … o P2NJ \ 

o … o 0 
o … o 0 
o 0 … o 0 

000 … 

000 … o 1 

由于变换矩阵 A 可逆，求解式(7)可得

P=A- 1 (2G-Po). (9) 

即由探测器获得的图像信号 G ， 可以精确地复

现原图像 P 的分布.

式(9) 的处理算法可具体写为

了42N_ 1 = 2g32N_ 1 扎
g42N_1 - j = 2g3 2N_1_j - g42Nj 

(7) 

B. 分析与讨论

通过对式(10) 的分析，可了解到算法的特点:

(1)在忽略探测器噪声的条件下，算法可精确

地恢复原图像 P ， 即相当于探测器的响应宽度等效

于亚像元 bl2 成像，结合采样间隔 c/2 的影响，平均

传递函数 MTFd (f)为 sinc2 (0.57吃仰~) ，即平均传递

函数由图 3 之曲线 4 提高到曲线 2 ，不仅探测器传

递函数明显提升，且截止频率增加了 1 倍(矶).考

虑到微扫描成像时探测器面积仍保持 αx b ， 其接收

的信号和噪声没有变化，而系统最小可分辨温差

MRTD(f)与 MTFd (f)近似成反比，故微扫描处理将

使热成像系统 MRTD(J丁明显减小(即性能提高) ，特

别是高频性能的改善将有效提高系统的作用距离.

(2) 算法至关重要的→步是确定 P2，v. 如果在光

学系统或扫描器光路对应 P2N的视场处预设固定的
目标场景或黑体(在→代热成像中已有类似技术应

用) ，则经过预先标定可获得 P2N值.如果不能预置

目标场景，考虑到行间灰度变化不大，可假定 P2N预

测值ιN =P2N-l' 由偏差 e = Ip2N -ιN 1 将在 0- 2N-I 

扫描行中形成正负交错幅值为 ε12 的信号偏差.

(3)注意到 Pj 的编序是相对的，即黑体也可预

设在 Po ， 算法处理可与微扫描过程同步进行，由于

处理量非常小，完全可实现实时亚像元成像处理.

(4) 由于等效探测器响应面积(bI2) 的减半，在

(8) 

. (j =1 ,2 ,… ,2N-l ) 

( 10) 
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A= 

的重要因素，提高儿即减小 b 对于提升整个系统的

性能具有重要的作用.

1. 2 288 x4 焦平面探测器的信号处理方法

式(1)可改写为 g (y) = P (y) X hd (y) ， 其中 p

(y) 为原图像经光学系统等滤波后的图像.由于探

测器尺寸为 b ， 在→般意义上探测器对图像的分辨

能力将被局限在 b 以内，为此，以 bl2 间隔将 p(y)

离散为 2N 个离散值 PJ(j=0 ， 1 ， 2 ，…， 2N-l , N = 

288). 对于 PAL 视频格式，两场图像构成→帧图像

(288 x 2 = 576 TVL) ，设经过处理后构成的图像为

鸟，下面分析几种采样及其插值处理方法(如图 4) . 

A. 无微扫描( FC) 系统的采样处理

(1)零阶加密

奇数场和偶数场对应同→场景，相当于零阶加

密处理，处理算法可表示为

g 12i = (P2i + P2i + 1 ) 12 , g 12i + 1 = g 12i 

(i=0 , 1 ,2 ,… ,N-l ) 

(2) →阶加密

奇数场采自场景，偶数场由奇数场相临的两行

线性插值得到，处理过程可表示为

152 2ι = (P2i +P2i+l )/2 , g22i+l 

== (P2i +P2i+l +P2i+2 +P2i +3 )/4 , g2 2N _1 

=g22N -2 . (5) 

其中，g2川做了强制处理.

B. 光学微扫描器( GP) 系统的一般处理方法

将微扫描前后得到的两场图像分别作为奇数场

和偶数场是目前最直接也是常用的处理方法

g3j =(Pj+Pj+l)/2. (6) 

需要指出 :g3川 =p川 + P2N 中涉及的 P2N将在后续
进行专门的讨论.

1. 3 一种新的微扫描信号处理方法

A. 算法

(4) 

图 4 图像的离散与采样过程
Fig.4 Dispersion and sampling processes of images 
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p 中光学成像的衍射效应可能成为主要的限制，其影 

响可进一步采用超分辨力图像处理方法 减弱． 

1．4 算法模拟与比较 

为比较处理算法重现原图像分布的精度，我们以 

图5所示三条函数曲线的进行分析，函数的定义为 

P．(Y)=INT{2“e I。 [COS(0．03y)+1]}， 

p，(，，)：INT{2 『e10。。。’y +e10。。。 (y一Ⅻ) 

+0．8e 。o。 (y-500) ]}． 

p1(，，)：INT{2 『e 。。。’y +exp10。。。 (y 。) 

+0．8e一。。。。 (y一 。) ]}． 

其中 INT()为取整函数，即将 函数值归整为 0～ 

4 098的整数值．表 l给出了本文所给几种处理算法 

对3条曲线的复原精度参数．可以看出： 

(1)在P 已知的条件下，微扫描处理方法可准 

确复原原图像信号，统计偏差均为零． 

(2)对于强制P 。处理将产生交错偏差， 

且偏差程度与P 一P 。成正比． 

(3)零阶插值与一阶插值的统计参数基本相 

同，说明插值处理并未在提高系统的分辨力，但由于 

零阶插值的偏差属于交错形式，而一阶插值的偏差 

与ap(Y)／Oy成正比，在整个图像区域较平缓，因此， 

在实际图像的主观观察上，一阶插值可能好于零阶 

插值(存在逐行交错变化的灰度跳动)，即在没有光 

学微扫描的288×4焦平面探测器系统中，采用一阶 

插值方法重建图像帧具有一定的作用． 

(4)微扫描一般处理方法与一阶插值不仅在统 

计数据基本相同，且在复原数据偏差分布上也基本 

相同，这再次说明探测器响应面积影响的重要性． 

3 结语 

利用光学微扫描技术是提高热成像系统性能的 

有效技术途径，但必须与后续图像处理相配合才能 

获得明显的图像改善．本文提出的处理方法可有效 

图 5 几种目标分布函数曲线 
Fig．5 Curves of several target distribution functions 

表1 几种处理算法的结果比较 
Table 1 Comparison of the results of several processing 

algorithms 

地提高扫描型焦平面热成像系统的成像分辨力，实 

现亚像元成像，改善系统的作用距离，因此，算法可 

作为基于光学微扫描的 288×4焦平面热成像系统 

的基本算法之一，同时，算法研究也间接地说明了 

GP热成像系统较以往预测模型具有更远作用距离 

的原因．此外，算法也适合探测器有空间重叠的480 

×4或 576×6扫描型热成像系统的亚像元处理． 

由于本文处理方法处理量小，效果明显，且所涉 

及的一些关键技术(诸如扫描视场中预设固定场景 

或黑体的技术等)已在以往的一些应用中基本解 

决，因此算法具有技术可行性，可望获得实际应用． 
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Pj 中光学成像的衍射效应可能成为主要的限制，其影

响可进一步采用超分辨力图像处理方法[5] 减弱.

1. 4 算法模拟与比较
为比较处理算法重现原图像分布的精度，我们以

图 5 所示三条函数曲线的进行分析，函数的定义为

Pl (y) = INT 12" e -0 ∞5Y[cos(0.03y) +lJ f , 

P2(Y) =INTI2 12 [e- O 脚3y2 + e -0 脚3(}-200)2

+0.8e- 0 翩3(y - 5∞) 2 J f , 

P3(Y) =INTI2 12 [e- O 脚护 +expO 脚3(y-250)2

+0.8e- 0 脚3(y-570)2
J f . 

其中 INT( )为取整函数，即将函数值归整为 0-

4098 的整数值.表 l 给出了本文所给几种处理算法

对 3 条曲线的复原精度参数.可以看出:

(1)在 P2N己知的条件下，微扫描处理方法可准
确复原原图像信号，统计偏差均为零.

(2) 对于强制 P2N←P2N-l 处理将产生交错偏差，
且偏差程度与 P2N - P2N-l 成正比.

(3) 零阶插值与一阶插值的统计参数基本相

同，说明插值处理并未在提高系统的分辨力，但由于

零阶插值的偏差属于交错形式，而一阶插值的偏差

与ðp(y)/δy 成正比，在整个图像区域较平缓，因此，

在实际图像的主观观察上，一阶插值可能好于零阶

插值(存在逐行交错变化的灰度跳动) ，即在没有光

学微扫描的 288 x4 焦平面探测器系统中，采用一阶

插值方法重建图像帧具有一定的作用.

(4) 微扫描一般处理方法与一阶插值不仅在统

计数据基本相同，且在复原数据偏差分布上也基本

相同，这再次说明探测器响应面积影响的重要性.

3 结语

利用光学微扫描技术是提高热成像系统性能的

有效技术途径，但必须与后续图像处理相配合才能

获得明显的图像改善.本文提出的处理方法可有效

4000 
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y 

图 5 几种目标分布函数曲线
Fig. 5 Curves of several target distribution functions 

表 1 几种处理算法的结果比较
Table 1 Comparison of the results of severaI procωsing 

aIgorithms 

方法与参数 Pl(Y) P2(Y) P3 (y) 

零 M皿(g-p) 29 30.5 30.5 
阶 Min(g-p) -29 -30.5 -30.5 
f岳 吁有 。 。 。

值 σ 10.4 18.0 16.9 
M皿(g-p) 12.5 30.75 30.5 

阶 Min(g-p) -29.5 - 30. 75 -30.75 
插 吁有 -3.45 -3.04 -0.737 
值 σ 10.39 18.05 16.95 

M皿(g-p) 12.9 30.5 30.5 
微扫描 Min(g-p) -29.5 -30.5 -30.5 
一般处理 吁有 -3 .46 -3.05 -0.742 

σ 10.40 18.05 16.95 

本文微
M皿(g-p) 。 。 。

扫描处理
Min(g-p) 。 。 O. 

(P2N已知)
市石丁 。 。 。

σ 。 。 。

本文微
M皿(g-p) 3 27 11 

扫描处理
Min(g-p) -3 -27 -11 

(P2N←P2川)
可予丁 。 。 。

σ 3 27 11 

地提高扫描型焦平面热成像系统的成像分辨力，实

现亚像元成像，改善系统的作用距离，因此，算法可

作为基于光学微扫描的 288 x4 焦平面热成像系统

的基本算法之一，同时，算法研究也间接地说明了

GP 热成像系统较以往预测模型具有更远作用距离

的原因.此外，算法也适合探测器有空间重叠的 480

x4 或 576 x6 扫描型热成像系统的亚像元处理.

由于本文处理方法处理量小，效果明显，且所涉

及的一些关键技术(诸如扫描视场中预设固定场景

或黑体的技术等)己在以往的一些应用中基本解

决，因此算法具有技术可行性，可望获得实际应用.
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