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红外系统小目标成像自动调光方法
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摘要:提出了一种实时调整红外相机积分时间的方法.针对成像为点目标且灰度值变化剧烈的情况,为保证红外辐射特

性测量的精度,标定了相机在不同积分时间下亮度与成像灰度值的对应关系,确定了红外相机响应关系线性度较好的区

域;提出了点目标弥散范围的计算方法,并对红外系统的模拟图像和真实图像进行匹配获得最优化估计的目标位置、尺
寸以获取目标的所有灰度值,而后根据亮度与灰度的关系对积分时间进行调整.实验结果证明,可同时调整两个不同红

外相机的积分时间以保证灰度值处于理想区间内,调整频率可达２５Hz,满足高速飞行器试验的实时性要求.
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Abstract:AmeasurementmethodforrealＧtimeadjustingintegertimeofinfraredcameraisproposed．
Sincetheimageoftargetisapointandthegrayvalueisverifiedseverely,therelationshipbetween
lightandgrayvaluesindifferentintegertimesiscalibratedfortheprecisionofradiationmeasurement
andthelinearcurveofresponseisfitted．Thenthealgorithmforthediffuseimagespotoftargetinthe
detectorisproposed．Furthermore,thesizeandcentralpositionofthetargetareestimatedaccurately
bymatchingthesimulatedimageandtheactualimageobtainedfromtheIRimagingsystem．Thetotal
grayvalueisgotandtheintegertimeisadjustedbasedontherelationshipbetweenlightandgray
value．Theexperimentresultshowsthattheintegertimeoftwodifferentcamerasisadjusted,the
grayvalueisinthelinearregionandthefrequencyis２５HzandtherealＧtimerequestinthehighspeed
airvehicleismet．
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１　引　　言

　　目标红外辐射特性测量是获取目标表面温度

分布信息、探测识别红外目标和评价目标红外隐

身效果的基础技术和重要手段[１Ｇ２].
根据在红外探测器上的成像大小,红外目标

可分为面目标和点目标[３](理想几何成像面积不

足１个像元)两类.在传统的辐射特性测量中,受
条件限制,一般将辐射特性测量系统布置在距离

目标较近的位置,将目标视为扩展源,此时目标灰

度值变化不剧烈.而随着目标向小型化、快速化

发展,目标特性日趋复杂,成像为点目标的情况和

灰度值变化剧烈的情况越来越多,在捕获阶段使

进光量尽可能大,有利于及时发现目标,在目标灰

度值变化剧烈的阶段及时调整进光量,使目标成

像灰度值处于相机响应线性度良好的区域内,以
保证测量精度.因此如何根据目标特性及时调整

探测器的积分时间和中性滤光片就有了重要

意义.

２　目标的弥散分析

目标在探测器靶面上成像为一弥散斑,即艾

里斑,其线直径为:

　δl＝f′􀅰Δθ＝２．４４λf′
D ＝２．４４λF , (１)

其中:f′为光学系统焦距,Δθ为艾里斑的角直径,

D 为光学系统口径,F 为光学系统相对孔径[４].
由此可知,对于典型的F 数为２,焦距为８００

mm的光学系统,采用像元数为３２０×２５６,单个

像元尺寸为１５μm的探测器,对１００km 距离,直
径为５m的目标,其理论成像大小为４０μm,约合

２．５×２．５个像元,而根据式(１)计算,此时弥散斑

的直径为不小于３５μm,基本上目标已经全部弥

散,可以满足探测需要但已经无法分辨细节,若目

标距离为５０km,同样的目标理论成像大小为８０

μm,即５．５×５．５个像元,同样无法满足美国工程

光学学会(SPIE)[５]对于扩展源目标的定义(９×９
个像元以上).可见对于此典型目标,需要按照点

目标方法进行处理.
点目标成像的特点有:灰度峰值比扩展源目

标的峰值要低,而且目标尺寸越小,峰值越低.同

时目标成像边缘模糊,光斑的直径大于理想的几

何成像计算结果,目标成像能量会扩散到周围的

像元,仅计算单个像元灰度值不能反映目标的真

实能量.但本文将亮度与此类点目标的亮度相

等,并且处于同一位置的扩展源成像的像素灰度

值称为点目标成像的等效灰度值,因此获得了这

个等效灰度值后可以直接应用扩展源的测量方法

进行点目标的辐射亮度测量.

３　红外相机积分时间调整算法

３．１　红外相机响应与饱和分析

对于使用的中波相机,其积分时间共８档,从
长至短分别为５．５ms、５ms、４ms、３ms、２．５ms、

０．８ms、０．３ms、０．１ms,对其进行标定,将相机放

置于面源黑体前,使整个相机成像均匀,而后不断

升温黑体,并使用各档积分时间,计算整幅图像的

平均灰度值,得到亮度和灰度值曲线如图１所示,
图中横坐标数值为黑体的辐射亮度,纵坐标为相

机成像灰度值,试验中所使用的相机为１４位,则
其灰度值范围为０~１６３８３.

图１　不同积分时间下的亮度和灰度值关系

Fig．１　Relationshipbetweenlightandgrayvaluein
differentintegertimes

由图可见,在不同积分时间下,相机的响应都

是线性的,而且其响应曲线斜率之比与积分时间

之比相等,可为积分时间调整提供参考依据.
虽然相机响应区间在０~１６３８３,但实际上在

３０００~１２０００内,其线性度最理想,所以调整积

分时间时应保证其灰度值在此区间内.

３．２　积分时间调整算法

如前所述,对于的点目标成像,其弥散范围一

般会大于１个像元,需要将目标弥散的能量累加,
才是目标的真实能量[６],因此需区分出目标弥散

区域和背景,一幅典型的点目标成像图放大后如

图２所示.
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图２　点目标成像图

Fig．２　Imageofpointtarget

图２为从３２０×２５６中截取了４５×４５的区

域,图中矩形框范围内为目标弥散区域,矩形框与

椭圆框之间为空气被目标加热区域,椭圆框之外

为背景区域,考虑到标准正态分布中,３σ区域内

覆盖了９９％以上的能量,则以３σ为原则和最优

化估计的方法判别目标弥散区域和背景区域之间

的界限[７Ｇ８],以及目标的整体等效灰度值,其步骤

如下:
(１)遍历图像,取灰度值最大处X,Y,其灰度

值为 Gh,为防止遍历至坏元处,需结合坏元表将

其剔除以保证该点为目标;
(２)以此点为中心,向上下左右四个方向延

伸,以１个像元为步进单位,计算区域内所有像元

灰度值的标准差σ;
(３)若某个方向上某像元灰度值G＜GhＧ３σ,

则认为该像元为目标弥散区域和背景区域的

边界;
(４)重复２、３步骤,求出所有边界;
(５)统计边界内所有像元灰度值标准差,进行

迭代,直至边界稳定[９Ｇ１０];
(６)以最优化估计,计算稳定边界内的灰度值

之和,作为目标真实的能量响应;
(７)依据图１中各积分时间下响应曲线,调整

积分时间至合适档位.
可以看出,以上步骤中,以最优化估计计算灰

度值之和对目标真实能量响应影响最大.

３．３　最优化估计计算目标

根据图像退化模型[１１],如果将目标建模为一

个很小的面源,那么其成像的时域能量分布可以

建模为该系统的脉冲响应PSF(H)和目标理想几

何成像f的卷积,再经过数字化和阵列下采样过

程最终得到灰度图.易知点目标模型的参数如

下:目标中心位置(x０,y０),目标尺寸(d),则计算

目标灰度就归结为参量 (x０,y０,d)的最 优化

估计.
首先,目标在探测器上的成像与其中心位置

相关,如前所述点目标成像能量分布在多个像元

中,目标的亚像素中心位置决定了采样过程和影

响了目标的成像.
建模时,需要根据已知的目标形状建立一个

设定尺寸的参考目标,目标的尺寸就可以表示为

真实目标相对于参考目标的放大倍率.在探测器

上建立平面直角坐标系,以探测器中心的像元为

原点,单个像元尺寸为单位长度,设目标理想成像

的位置在(x０,y０),理想几何成像的能量分布函

数为f(xＧx０,yＧy０),目标均匀且等效灰度值为

ht,背景均匀且灰度值为hb,则 PSF作用后目标

成像能量分布为:

h(x－x０,y－y０)＝(ht－hb)×
PSF×f(x－x０,y－y０)＋hb ． (２)

对于中心坐标为(X,Y)的探测器像元而言,
像元内的某点(x,y),其接受能量为h(x－x０,

y－y０),则该像元的所有接收能量为

g(X,Y)＝∫
Y＋１/２

Y－１/２∫
X＋１/２

X－１/２
h(x－x０,y－y０)dxdy．

(３)
得到最终成像的灰度值分布后,对于模糊模

型,其待定参数为(x０,y０,d),设定参数时,首先

通过红外系统获得真实的图像灰度值分布g０,然
后通过式(４):

argmin
x０,y０,d

＝‖g０－g‖ , (４)

进行参量的最优化估计.
整个最优化估计的过程为:首先以一定的步

长改变目标中心位置和尺寸,然后以上述参量序

列模拟目标图像,得到其成像的各像元灰度值,而
后根据边界形成模拟的目标图像和灰度分布,将
真实图像和模拟图像进行匹配,目标成像所有像

元的模灰度值和真实灰度值之差即为误差,利用

搜寻算法计算此误差的均方根最小时的模拟图

像,即为目标真实图像的最佳匹配,那么这一模拟

图像所对应的目标参数即为最优估计量.

４　实验结果

红外相机的数字图像接口为 CameraＧLink
base,使用高性能工控机作 为 硬 件 平 台,使 用

TeledyneDalsa公司的双路数字图像采集卡同时
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采集中波红外和短波红外的图像,并同时处理,两
个相机的分辨率均为３２０×２５６,位数１４位,单个

像元尺寸１５μm.采用 VisualStudio２０１０作为

软件开发平台,软件界面如图３所示.

图３　实时调光调光软件

Fig．３　SoftwareofrealＧtimelightadjusting

使用腔型黑体,调整其发射孔径,使其成像小

于９×９个像元,而后不断升温黑体,使目标亮度

逐渐增加,以３．２中所述策略计算合理积分时间

并调整,成像图如图４所示,调整过程中亮度和灰

度值关系如图５所示.

图４　腔型黑体成像图

Fig．４　ImageofCavityblackbody

图５　升温过程程亮度灰度值关系

Fig．５　Relationshipbetweenlightandgrayvaluein
thewarmingprocess

由图５可见,除最低档积分时间外,全过程目

标灰度值均处于４８００~１２０００之间,基本处于相

机响应线性度较好的区域范围内,达到了预期效

果,而在最低档积分时间下目标灰度值仍趋近于饱

和的状态,则需要调整中性滤光片降低整体能量以

防止目标灰度值过大.具体数据如表１所示.

表１　升温过程各积分时间灰度值

　Tab．１　Grayvalueofdifferentintegertimesinthe
warmingprocess

积分

时间/ms
灰度

最大值

灰度

最小值

灰度

均值

５．５ １２００１ ２０００ ６８９３

５．０ １２０００ １００７６ １１２０３

４．０ １２０００ ８９７４ １０２０２

３．０ １２０００ ７５３０ ９４０４

２．５ １２０００ １００００ ９１５８

０．８ １２０００ ４８００ ７８４０

０．３ １２０００ ４９７４ ７４９５

０．１ １６３８３ ４７４５ ９０７６

全过程 ＧＧ ＧＧ ８５４９

类似的当黑体降温时,亮度减小,使用类似策

略可调整积分时间增加,如图６所示,具体数据如

表２所示.

图６　降温过程亮度灰度值关系

Fig．６　Relationshipbetweenlightandgrayvaluein
thecoolingprocess

表２　降温过程各积分时间灰度值

Tab．２　Grayvalueofdifferentintegertimes
inthecoolingprocess

积分

时间/ms
灰度

最大值

灰度

最小值

灰度

均值

０．１ １６３８３ ４２９４ ９８４７

０．３ ９７０３ ４３０９ ７４９２
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续表

积分

时间/ms
灰度

最大值

灰度

最小值

灰度

均值

０．８ ８９９３ ４２８１ ７１３９

２．５ １００８３ ４３０２ ７００４

３．０ ４７９２ ４５０１ ４６９１

４．０ ４７８３ ４４９０ ４６３２

５．０ ４７８０ ４３０８ ４５０２

５．５ ４７００ ２０００ ３０５４

全过程 ＧＧ ＧＧ ７５４２

　　由以上可见,类似的算法同样能使目标灰度

值保持在理想区间内,但当亮度已经很低时即使

调高积分时间也无法保证目标亮度.

５　结　　论

在红外系统对小目标成像时,计算目标的弥

散范围确定其全部灰度值,而后通过事先标定的

不同积分时间下目标亮度与响应灰度值的关系对

积分时间进行调整,使小目标成像的灰度值始终

处于理想线性范围内,以保证辐射特性测量的精

度.算法运算量小,可在工控机平台上实现对两

个红外相机进行２５Hz的实时调光控制,已经在

飞行器试验中得到应用,效果良好.
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