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双色中波红外成像融合技术的研究进展

蔺素珍1，杨风暴2，周萧2，李伟伟2
(1．中北大学电子与计算机科学与技术学院，山西太原030051；2．中北大学理学学院，山西太原030051)

摘要：双色中波红外成像是红外多波段探测研究的重要分支，以双色中波成像及其图像处理为线索，

按照“探测一成像一融合”的思路，从双色中波探测器研制、探测成像应用、成像特性分析和图像

融合4个方面分析了双色中波红外成像融合技术的研究现状，指出了双色中波图像融合研究中存在

的问题及其原因，提出了在双色中波红外图像差异特征形成机理研究基础上，探索差异特征驱动的

多级融合方法、融合工程化及建立新的图像融合评价方法的发展思路。
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Abstract：Dual-color mid‘wave infrared imaging lS an important branch of researching the detection of

infrared multi-band．With the process of dual-color mid-wave infrared imaging as a clue．according to the

thought of”detecting-imaging—image fusion”，a series of new researching findings and applications in

the fields of dual-color mid—wave are summed up in this paper from the aspects of the development of

dual—color mid-wave infrared detector,the application of infrared detection，the analysis on imaging

characteristics，and image fusion，as well as some problems in researching and their causes are pointed out．

Finally,the future trends are listed，which are exploring differences in feature-driven multi-level fusion

method，fusion engineering and creating a new image fusion evaluation system based on the formation

mechanism of imaging different characteristics between two sub-bands of MWIR．
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0引言

多色、多光谱是当前红外探测的重点，双色化

是多色化研究的基础。本文的双色中波红外成像是

指将红外中波段3"--5 pm划分为两个更窄的波段分

别成像，即在被动热红外成像中利用同一探测器同

时获取同一目标和背景的两个细分波段图像信息。

双色中波红外探测在国外已经走向工程应用

领域⋯，如法国的Sofradir公司报道其新推出的双

色中波红外探测器能自动配准、显著提高目标识别

能力121。尽管如此，双色化的探测图像还需要融合

才能获得更精确、更可靠的信息pJ，但目前双色中

波红外图像融合研究一般是依据先验知识，假设图

像之间的差异特征是已知的，在此基础上进行融合

建模，实际上，在真实的目标检测中，双波段图像

的差异特征很难完全事先有效确立，是成像过程各

种因素的综合反映，具有复杂、动态和不确定性，

这时“基于先验估计进行融合”就变得无能为力，

很难满足目标检测对图像融合的实时化和工程化需

求。因此有必要对双色中波红外成像融合技术进行
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深入探讨。本文以双色中波成像及其图像处理为线

索，按照“探测——成像～融合”的思路，综述
了国内外在双色中波领域的系列最新研究成果。重

点结合作者课题组在双色中波红外图像融合研究中

取得的成果和面临的挑战分析了目前研究和应用中

存在的问题，提出了未来的发展趋势。

1双色中波红外成像融合技术研究现状

1．1双色中波的提出

在上世纪90年代初的第一次海湾战争中，美军

发现工作于单一波段的红外热探测器经常会受到背

景等热杂波信号干扰，在昼夜交替时刻，目标和背

景的探测信号差异很小(处于不可用状态)，于是推

动了多波段(即多色)、多光谱成像研究，既包括拓

宽光谱波段，也包括把光谱波段划分为更细致的波

段，以获得目标的“彩色”热图像，从而更丰富、

更精确和更可靠地获取目标信息HJ。与此同时，双

色中波红外成像的研究在国外出现了一些报道，如

Milton L．Noble等提出用中波的两个窄波段对同一

场景成像【4】、CEA．LET[于1995年启动了双波段探

测器研究项目并且在1998年第一次基于npn技术制

造了用于双色中波的二极管，一直到现在，双色红

外探测器研发仍然是美国、法国等发达国家探测研

究和开发的核心【5—1。由于中波段是探测高温目标的

最佳工作波段且具有较强的穿雾能力，在探测森林

火灾、火山爆发、飞机尾喷气流、爆炸气体等方面

广泛应用，特别是随着微小卫星平台对体积小、功

耗低、高空间分辨率和时间分辨率红外探测器需求

的增Dn[”，中波红外成像应用迅速发展，据报道许

多人规模焦平面阵列都工作在中波红外波段【I⋯。

1．2双色中波红外成像融合技术研究进展

与双色中波红外成像融合相关的领域主要有红

外探测器研制、双色／多色探测及多光谱超光谱成像

应用、双色中波成像特性分析和双色中波图像融合

等几方面。

1．2．1双色探测器研制

探测器研制一直是双色化，多色化成像研究的

重点．如美国的Rockwell／130eing、DRS、Lockheed

等公司开发出了双色中波探测器、德国的AIM和英

国的BAE也加紧研发HgCdTc第三代焦平面器件、

法国CEA．LETI和Sofradir最近十余年一直把双色

探测器的研发作为其核心工作”1；国内也开展了

HgCdTe双色焦平面的研制”“。焦平面材料研制无

疑是其中发展最迅速的分支之一”6⋯．如法国的

Leti／LIR给出了双色焦平面的研制工作报告、对不
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同焦平面材料在两个细分中波段的特性研究也相当

深入【l’”】。随着luSb、HgCdTe、量子阱等新型材

料和技术的推出。法国2009年研发出640×512的

双色中波探测器：美国2007年之后陆续推出1024

×1024像素双波段量子阱红外光子探测器焦平面

阵列和纹波量子阱大规模焦平面阵列，并开始研制

2560x2560元超大规模中波红外焦平面阵列118⋯。

其他发达国家也相继投入双色和五色探测器的研

制，其中焦平面阵列正向着大幅面、低间距、非制

冷、高分辨率发展[3,141。我国上海技术物理研究所

也已经对双色中波成像技术展开了研究口⋯。超晶格

技术的出现既使得HgCdTe等红外技术面临新的挑
战也给红外探测器研制带来了新的机遇，图1是利

用基于超晶格技术的288×384 lnAs／GaSb双色成像

仪拍摄的双色中波叠加图像，红色(对应第二细分

波段)显示出c02的排放，而蓝色(对应第一细分

波段)则反映出水蒸气和云层的瑞利散射情况t“1。

为此，美国已于2009年制定了一个四年计划来开发

生产高质量的II型超晶格多谱段焦平面阵列口223]。

|璺|I双色中波叠加幽像

Fig 1 Superimposed image ofdual-color MWIR

1．2．2双色／多色探测成像应用

双色探测器已在一些高端场合获得了应用。如

2005年，荷兰TNO国防、保密与安全机构在中波

红外两个细分波段找到了最佳组合方法，取第二个

波段的4．4944．56 lam和第一个波段的3．5 m附近
的一个窄带成像，不但可以提高红外传感器的探测

距离，而且还可以使红外传感器能探测到导弹的尾

焰【11。2006年美国研制了320X256像素并行记录

同时读出双波段QwtP焦平面阵列红外相机1241，由

于集成像素安置在同时读出双波段焦平面阵列上。

不仅降低了对光学系统的要求、还降低了对体积和

功率等的要求，而且利用不同波段信息可以提供未

知热辐射系数的目标的绝对温度，这对于目标和伪

目标的识别十分重要。南非“矛枪”导弹武器系统

是以法国“海响尾蛇”导弹为蓝本进行研仿，导弹

采用的是双色中波红外导引头。在正常作战中，一

旦红外导引头截获目标，舰面火控雷达即可不管该

导弹，由导弹自主完成攻击。而舰面火控雷达可以

马上跟踪下一个目标，辅助下一枚导弹攻击目标，
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提高了抗击饱和攻击的能力[25】。近期国内外又开展

了多光谱、超光谱甚至高光谱成像探测研究，如美

国军方的“联合多光谱计划(JMSP)”、加拿大的可

见、近红外超光谱成像仪、我国天津大学通过“多

光谱、超光谱成像探测关键技术研究”【26J探索四波

段成像等，用超光谱成像技术进行地雷探测、毁伤

效果评估、弹道导弹助推段分辨等也取得了显著的

效果。但是，无一例外，成像仪均没有实现对图像

的融合，对探测到的多路图像一般需要分别进行视

频解码、图像增强等处理、再视频编码、输出才能

用于目标识别。在实时监控中，这就要求飞行员／

指挥员不得不连续地在多路信号之间进行频繁切换

并迅速决断，如此高强度的、目不暇接的工作必然

导致漏判、误判产生。因此，实时融合是多色化探

测应用的迫切需求。

1．2．3双色中波红外成像特性的分析

鉴于红外探测的重要性，国内外学者对红外成

像特性已经做了大量研究，建立了典型目标像坦克、

喷气式飞机、火箭、火炮、建筑物等的红外辐射模

型及大气的传输模型，并进行了仿真127{引。其中也

包括对中波3～5 lam成像的建模及仿真。

但是尚未检索到对两个细分中波段成像的建模

与仿真，不过研究者已经开始关注双色中波成像特

性及其差异。Smith等【30】在2004年研究第三代双色

HgCdTe凝视型焦平面时，给出了双色中波焦平面

的两个细分波段的光予响应曲线和有效量子率曲

线，反映了两个细分波段成像响应的差异性，并提

供了双色中波的成像结果。Moyer等人[3H对比分析
了车辆和背景在MWIRl和MWIR2之间的信息差

异；Joseph P．Havlicek等人【32】利用滤光片和单色的

中波成像仪PV320进行了3．4～4．1 lam、4．5～5．3“m

两个中波细分波段的成像实验，初步讨论了两个波

段成像的对比特点。Shepherd等【33】以地面停车场为

例、Srikant Chad掣MJ以地下停车场和石油探测为
例分别对两个细分波段成像差异进行了对比。戎志

国等【35】在研究火情遥感的大气传输特性时发现在

中波4．34一-4．76¨m(对应第二细分波段)的光谱辐

射亮度比3．5"-4．0lam(对应第一细分波段)更强。

作者课题组结合融合方法研究对一些典型目标的双

色中波红外成像特性也进行了分析136,371，得到了两

个细分波段成像过程在以下方面的差异：

1)对应的峰值温度范围不同：以3．4"-'4．1 lam

和4．5"-5．3 pm为例，根据维恩位移定律，可以计

算两个细分波段峰值波长对应的黑体温度范围，分

别为852．3"706．6 K、644．0"-'546．8 K，最高最低温

度分别相差145．7 K和97．2 K，前者范围宽，后者

范围窄。2)目标的辐射特性不同：相同或4i同的目

标在两个细分波段的辐射特性是不同的，其辐射具

有差异性和互补性。3)光谱透过率不同：前者光谱

透过率变化较小，平均值较大：后者光谱透过率变

化较大，平均值较小。因此，在前一个细分波段受

大气影响较小，成像效果更好。4)受太阳辐射的影

响不同：在第一个细分波段的成像中具有较多的太

阳辐射和反射，在第二细分波段中更多的是景物自

身的辐射和对其它辐射的反射。5)探测器在两个波

段的成像特性不同，例如HgCdTe焦平面阵列在中

波两个细分波段有效量子效率的直方图特性是不同

的【30】。

上述关于双色中波成像特性及差异的研究虽然

涉及到了成像特性的多个方面，但是仍然没有深刻

揭示从两个波段成像特性差异到图像差异特征的形

成机理，所以其研究是局部的、侧重定性的。针对

这个问题，最近，课题组通过对双色中波红外热成

像过程建模，得到了不同温度下双色中波红外点目

标成像在灰度值、目标受环境影响和目标背景对比

度等三个方面存在的差异，为面目标、大目标研究

及后续的图像特征提取、融合规则制定、权重系数

确定等提供依据i

l．2．4双色中波红外图像融合

多色多光谱红外探测离不开图像融刽38-40l，双

色中波也不例外，随着双色中波红外探测器的成功

研制，对双色中波红外图像的融合研究也同步展开

【4H31，如文献【41]提出了将景物是火力发电厂的两

幅双色中波图像分别送入R、G通道的彩色映射融

合方法，以获得关于景物更清楚的图像(如图2)。

课题组利用二维离散小波包变换”41、伪彩色增

强【451、SVTl46](如图3)和基于人眼中心．环绕对抗

受域神经网络【4¨对两幅细分中波图像进行了融合，

融合结果经主客观评价都比中波红外直接成像的结

果更好(如图4)，其中基于SVT的融合方法不仅

速度快而且对于消除太阳照射饱和区效果也较好。

在此基础上，针对被噪声淹没的双色中波红外图像，

提出了基于阈上随机共振的弱信号双色中波红外图

像融合方法【4引。尽管如此，目前，双色中波红外图

像融合通常仍然是借用其他波段如红外与可见光图

像融合、红外中波与长波图像融合等方法或局部改

进来进行。如前所述，这些方法一般都是依据先验

知识，假设图像之间的差异特征是已知的，在此基

础上研究融合建模，确实能够自圆其说，但在复杂、

动态且具有不确定性的场景中，这种“基于先验估
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计进行融合”的研究方法至少面临两个挑战：一是

真实场景的差异特征和预估差异特征不可能完全一

致，所以，原有融合算法的效果难以保证：二是时

效性，探测态势瞬息万变，而原有的“探测信号一

视频编码一输入计算机一视频解码一融合处理一再
视频编码一输出”模式，无法完成实时处理，尤其

是对双路动态视频图像而言，图像的帧间变化更为

复杂，事先确定的融合模型和算法很难发挥有效作

用，不可避免地出现许多失效的情况。

a)MWIRI罔像(b)MWIR2图像 (c)彩色映射I划像

罔2烈笆中波髟色映射融合罔像

Fig 2 Fused images by color mapped ofdual—color MWIR

a)MWIR I旧像(b)MWIR2罔像

(c1小波乜变换融合幽像(d)SVT鼬合图像

恻3 渫题组的蚁色。}J波融合图像

Fig 3 Fused images ofdual-color MWIR by our group

(aiMWlRI画像 ‘bJMwIR2崮像 【cJ伪彩色增妊削像

图4 svT融合后的双色中波伪彩色增强图像

Fig．4 Pseudo．-eolor enhancement of fused image by Sw in

dual．-eoloT IvIWIR

2双色中波红外成像与融合技术发展趋势分析

如前所述，由于双色中波红外探测与图像融合

处理相分离以及目前图像融合研究在方法论方面的

局限，导致了双色中波红外图像融合的非实时性问

题和融合未能工程化两个问题。要想解决这两个问

题，未来需要在以下方面取得突破：

2．1揭示双色中波红外图像差异特征形成机理

由于融合的有效性取决于对原图像间差异特征

(即反映同一目标两个细分波段图像信息差异的显

性或隐性特征量)的综合利用程度。而图像的差异

特征是在成像过程中形成的，是目标在两个细分波

段红外辐射特性、红外辐射的大气传输特性、光学

系统透射特性、器件响应特性等(统称为成像特性)

共同作用的结果，所以，深入研究从成像特性到图

像特征的演变规律，建立双色中波红外成像特性到

图像差异特征的演化模型，揭示双色中波红外图像

差异特征及其形成机理，一方面可以为双色中波红

外图像融合提供理论指导，另一方面也可以为双色

中波红外图像融合工程化和多色多光谱图像融合研

究奠定基础。这就要求建立典型目标的双色中波红

外辐射特征模型、红外辐射的大气传输模型、光学

系统透射模型、器件响应模型和双色中波红外图像

差异特征描述模型等，并通过系列模型建立仿真图

像。其中成像特性差异和图像差异特征之间存在的

一对多、多对一、多对多的复杂映射关系是研究难

点。根据课题组前期的探索，可能性理论、随机集

理论等多源不确定性信息处理理论一’50j有望给该

难点的突破提供指导。

2．2多级综合融合方法研究

表面上看，前面述及的双色中波红外图像融合

研究所面临的问题，其原因是图像差异特征是变化

的，而融合方法是固定的，后者没有随着前者的变

化类型、变化幅度而变化。本质上讲，是由于图像

差异特征变化是复杂动态的，具有不确定性，且融

合方法的优势性能具有很大的模糊性，没有建立差

异特征与融合算法之间的集值映射关系，必然无法

根据差异特征融合需求得到具有自适应能力的融合

方法。因此，根据融合方法与图像差异特征的依从

关系提出融合需求，进而研究融合方法和算法，将

有助于提高图像融合的效果和效率。如在前期研究

中，我们发现目标和场景在中波第一细分波段受太

阳影响比较大，存在受太阳影响使目标细节更清楚

和过饱和导致目标细节模糊两种情况，融合处理时

区别对待才可以得到较好的融合效果I“1。可见一个

有效的双色中波红外图像融合研究思路是：在双色

中波红外成像特性差异研究的基础上，研究图像特
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征及其提取方法、阐明融合需求，进而提出双色中

波图像多级综合融合方法，才能进行复杂场景探测

时的实时或者自适应处理。这种融合研究的技术路

线如图5所示。

双色中波红外图像多级综合融合研究的难点是

两个类集之间的复杂映射关系建立，首先需要对几

种常用的类集组合规则进行统一表示和度量，并针

对不同需求建立新的或扩展的组合规则，以解决相

关／冲突条件下的融合决策问题。其次，研究用于描

述对象多种变化属性的类集变量的统计特性，并基

于模糊信息和概率信息等，建立描述对象类集变量

的动态模型及观测模型，对多源不确定信息进行统

一描述与度量、进而研究相应的融合算法。

2．3双色中波红外图像融合的工程化

双色／多色红外探测尽管取得了成功，但双色／

多色图像融合作为信息处理的一个分支仍停留在实

验研究阶段，很少作为红外探测的一部分来综合考

虑。只有把双色中波红外成像特性与图像融合结合

起来，探索有一定普适性的多级多算法融合模型，

这就需要根据差异特征的互补需要、借助图像处理

研究的最新成果来构建新算法[51,52】，并简化融合算

法才能硬件化。将硬件化的融合器嵌入在成像仪中

方可实现融合自动化和工程化。其关键是研发基于

SoC的双色中波红外图像融合处理系统。目前基于

SoC·的红外图像处理系统呈快速发展的趋势，北京

理工大学等已经作了许多有益的工作153,54】。

2．4双色中波图像融合评价方法研究

实时性、工程化的双色中波红外图像融合是否

可行、效果如何，涉及到对融合图像的评价问题。

而图像评价目前还没有统一的标准，通常是对不同

融合方法的结果进行比较，得到的只是相对性数据

(即一种方法比另一种方法好)，不足以说明是否达

到了所期望的效果；而从双色中波成像特性及图像

差异特征出发，则可以进行更客观的评价。

3结束语

针对双色中波红外探测与图像融合处理相分离

所导致的融合非实时性问题和工程化需求问题，提

出如下解决思路：从分析两个细分波段成像特性差

异入手，深刻研究从成像特性到图像特征的演变规

律；建立双色中波红外成像特性差异到图像差异特

征的系列演化模型，揭示双色中波红外图像差异特

征的形成机理，进而阐明融合需求，在此基础上研

究多级融合方法，简化图像融合算法用于硬件化，

研发基于SoC的双色中波红外图像融合系统，将有

助于双色中波红外图像融合实时处理和实现工程

化。需要指出的是：本文所讨论的双色中波红外图

像融合属于单源的图像融合，不涉及图像配准的问

题。但是对异源图像融合而言，图像配准算法的实

时性和硬件化也是图像处理工程化的难点之一。
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