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基于高斯型点扩展函数的红外图像热源复原

陈树越，朱双双，蒋　星，徐　扬
（常州大学 信息科学与工程学院，常州 ２１３１６４）

摘要：为了复原红外图像的热源，采用高斯点扩展函数的方法来增强热源的清晰度和对比度。首先，确定热源图像

的高斯点扩展函数，建立其退化模型；然后，采用维纳滤波的方法复原红外图像中的热源，对复原图像通过ＹＩＱ变换来复
原其温度场彩色信息；最后，通过边缘锐度和标准差评价分析热源复原的质量，并与盲复原算法对比。结果表明，边缘锐

度边缘锐度和标准差分别提高了０．５０２％和０．１２４％。基于高斯型点扩展函数的方法对红外图像的热源复原具有明显
的效果。

关键词：图像处理；热源复原；高斯点扩展函数；维纳滤波；质量评价
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引　言

红外热成像广泛应用于工业领域的故障检测、温

度场分布以及热效率分析［１６］，构件中的发热源成为关

注的目标。由于热图像在成像中的退化，使得热源模

糊而不易分辨。随着红外照相机技术的改进，目前可

精确测量物体的温度场。物体温度场的产生可以分为

３种形式［７］：（１）热源通过物体的材质产生；（２）物体
内部的热传导；（３）物体与外界的热交换。在实践中，
有２种热源检测的方法：第１种方法是所谓的“逆问
题”，它包括缩小实际温度场和理论温度场的误差，然

而这种误差很难解决，因为实验的温度场总是存在噪

声，而且红外照相机只提供物体表面的数据，不能反映

热源的相关信息。第２种方法是直接使用热扩散方程
计算温度场的热源。

为了复原红外热源，前人也研究了很多的方法。

通过测量样品内部点的温度，运用热传导方程研究时

变热源的逆问题来重建［８］。使用多光谱系统复原，根

据退化的程度，在红外光谱中分离退化的热源图，然后

在可见光谱中消除这种退化来增强和复原热源图［９］。

由红外技术获得图像热源的原始数据，通过选择最佳

滤波方法并且解决逆热传导问题来复原热源［１０］。

通过红外热成像技术获得的红外热源图像是一个

退化图像，这种退化图像丢失了红外图像热源的信息，

红外图像的热源复原重建了退化图像的原始红外信

息，提高了热源图像的清晰度，它可以被广泛地运用于

各个领域，其研究具有重要的实践意义与理论价值。

本文中采用的红外图像热源复原的方法是一个逆

问题的求解过程，通过分析红外图像热源的特点，利用

红外图像热源的高斯型点扩展函数（ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ，ＰＳＦ）并对其进行建模，进而利用典型的维纳滤波
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第４０卷　第２期 陈树越　基于高斯型点扩展函数的红外图像热源复原 　

的方法达到复原红外图像热源的目的。

１　红外图像复原原理

１．１　红外图像的高斯点扩展函数
高斯型点扩展函数在光学和成像系统中很常见，

一种典型的高斯点扩展函数［１１］为：

ｆＰＳＦ（ｘ，ｙ）＝
１
２槡πσ
ｅｘｐ－（ｘ

２＋ｙ２）
２σ[ ]２ （１）

式中，σ称为高斯函数的方差，ｘ和 ｙ是红外图像的坐
标点。

根据（１）式典型的高斯点扩展函数的退化模型，
红外图像热源的高斯点扩展函数［１２］可表示为：

ｆＰＳＦ（ｘ，ｙ）＝Ａｅｘｐ－０．５ ｘ２＋ｙ槡
２( )σ[ ]
ｒ

（２）

式中，Ａ是常数；１≤ｒ≤２，本文中取 ｒ＝２，是高斯型退
化；σ的选取通过实验获得。

作者利用 ＦｌｉｒＥ４０型热像仪对电源插头进行实
验。热像仪垂直于电插头的边缘来获取其线扩展函数

（ｌｉｎｅｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＬＳＦ）。由于边缘的线扩展函数
近似于阶跃函数，它的１阶导数可看作点扩展函数。
因此，对线扩展函数求导计算，线扩展函数及其导数的

曲线如图 １所示。对曲线进行拟合，可得到 σ＝
５．６５５。

Ｆｉｇ１　ＰＳＦａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｌｕｇ
ａ—ｉｎｆｒａｒｅｄｇｒａｙｉｍａｇｅｏｆｐｌｕｇａｎｄｔｈｅｍａｒｋｅｄｌｉｎｅ　ｂ—ＬＳＦａｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｄｌｉｎｅ

１．２　维纳滤波复原
维纳滤波是去除退化图像的模糊和噪声的理想滤

波器［１３１４］。原图像在频域的最佳估计值可表示为：

Ｆ（ｕ，ｖ）＝

１
Ｈ（ｕ，ｖ）

Ｈ（ｕ，ｖ）２

Ｈ（ｕ，ｖ）２＋γ［Ｓｎ（ｕ，ｖ）／Ｓｏ（ｕ，ｖ{ }）］×
Ｇ（ｕ，ｖ） （３）

式中，Ｈ（ｕ，ｖ）为退化函数，Ｇ（ｕ，ｖ）为原图像的傅里叶
变换，ｕ和 ｖ为图像频域的横纵坐标。若 γ＝１时，则
为标准维纳滤波器，Ｓｎ（ｕ，ｖ）和Ｓｏ（ｕ，ｖ）分别表示噪声
的功率谱和原图像的功率谱。

在实际应用中，Ｓｎ（ｕ，ｖ）和 Ｓｏ（ｕ，ｖ）经常是未知
的，因此可用常数ｋ来表示噪信功率比，得到原图像最
佳估计的近似值：

Ｆ^（ｕ，ｖ）≈ １
Ｈ（ｕ，ｖ）

Ｈ（ｕ，ｖ）２

Ｈ（ｕ，ｖ）２{ }＋ｋＧ（ｕ，ｖ）（４）

１．３　温度场的ＹＩＱ变换还原
在温度场的 ＹＩＱ变换还原中，Ｙ代表的是亮度，Ｉ

代表的是色调，Ｑ代表的是饱和度，亮度是灰度信息，
色调和饱和度是彩色信息［１５］。从 ＲＧＢ（Ｒ为红色分
量、Ｇ为绿色分量、Ｂ为蓝色分量）到 ＹＩＱ的转换关系
是：









Ｙ
Ｉ
Ｑ
＝
０．２９９ ０．５８７ ０．１１４
０．５９６ －０．２７４ －０．３２２
０．２１１ －０．５２３ ０．







３１２









Ｒ
Ｇ
Ｂ

（５）

２　图像清晰度评价

作者对复原的红外热源的清晰度评价并判断图像

复原效果。由于红外热源图像具有边界模糊的特点。

因此，可采用边缘锐度（ｅｄｇｅａｃｕｔａｎｃｅｖａｌｕｅ，ＥＡＶ）的
算法来评价红外热源复原的清晰度［１６］。复原的红外

热源图像越清晰，其边缘也越清晰，边缘的灰度变化也

越剧烈。清晰度评价的计算式如下：

ｆＥＡＶ ＝
∑
ｂ

ａ

ｄＩ
ｄ( )ｘ

２

Ｉ（ｂ）－Ｉ（ａ） （６）

式中，ｆＥＡＶ表示清晰度计算结果，其值越大表示图像越

清晰，
ｄＩ
ｄｘ是边缘方向的灰度变化率，Ｉ（ｂ）－Ｉ（ａ）是

方向总体灰度变化的绝对值。

另外，也可根据红外热源复原图像的标准差来判

断复原的质量［１７］，其标准差越大，图像的对比度越大，

即复原图像越清晰。该标准差的计算如下：

ｆｓｔｄ ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［Ｆ（ｉ，ｊ）－Ｆ］２

槡 Ｍ×Ｎ （７）

式中，Ｆ（ｉ，ｊ）表示点（ｉ，ｊ）的灰度值，Ｆ表示其平均灰度值。

３　实验结果与分析

将电插头和电加热片作为实验对象，用红外热像

１７２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

　　

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｌｕｇｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｂｌｉｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｃ—Ｇａｕｓｓｉａｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｄ—ｇｒａｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｄｌｉｎｅｏｆｏｒｉｇｎａｌｉｍａｇｅ　ｅ—ｇｒａｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｄｌｉｎｅｏｆｂｌｉｎｄ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｆ—ｇｒａｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｄｌｉｎｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｓｈｅｅｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｂｌｉｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｃ—Ｇａｕｓｓｉａｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｄ—ｇｒａｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｄｌｉｎｅｏｆｏｒｉｇｎａｌｉｍａｇｅ　ｅ—ｇｒａｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｄｌｉｎｅｏｆｂｌｉｎｄ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｆ—ｇｒａｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｄｌｉｎｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

仪对其红外热成像，然后进行复原处理。首先根据高

斯点扩展函数建立红外热源图像的高斯点扩展函数的

模型，再利用维纳滤波复原的方法复原。由于复原过

后的图像是灰度图像，所以需对复原图像进行温度场

还原。作者采用ＹＩＱ的方法进行温度场还原处理。
由于用肉眼不能准确地识别红外图像热源复原的

清晰度，因此可以选取热源图像的一行，观察热源复原

前后的灰度曲线。盲复原是一种常用复原方法，它在

不确定点扩展函数的情况下直接对热源图像进行复

原，因而容易丢失热源图像的信息。实验中，将高斯点

扩展函数复原与盲复原的实验结果做了对比。图２和
图３分别为电插头和电加热片的热图像、盲复原与高
斯复原的对比实验，其中所有曲线均表示为标示线上

的灰度曲线。由电插头的灰度曲线（见图２ｄ、图２ｅ、图

２ｆ）可知，高斯复原后灰度曲线更加陡峭，表明其图像
更为清晰；另外，图３ｄ、图３ｅ、图３ｆ表明，高斯复原后
　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｕｂｊｅｃｔ

ｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ
ｉｍａｇｅ

ＥＡＶ
（ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ）

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ）

ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｌｕｇ

ｏｒｉｇｎａｌ
ｉｍａｇｅ １．５６２４（０） ０．１１４６（０）

ｂｌｉｎｄ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ２．７６３６（０．７６８％） ０．１１７４（０．０２４％）

Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ７．９７５４（４．１０４％） ０．１４７５（０．２８７％）

ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｈｅａｔｉｎｇｓｈｅｅｔ

ｏｒｉｇｎａｌ
ｉｍａｇｅ １．４９（０） ０．１２６８（０）

ｂｌｉｎｄ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ２．３４７９（０．５８５％） ０．１２８６（０．０１４％）

Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ３．１０９７（１．０８７％） ０．１４４３（０．１３８％）

２７２
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第４０卷　第２期 陈树越　基于高斯型点扩展函数的红外图像热源复原 　

电加热片灰度曲线的细节波动幅度更大，使得复原后

的加热丝更加清晰可见。结果表明，高斯点扩展函数

复原方法增强了热源图像的清晰度，并优于盲复原方

法。在定量评价分析上，采用了ＥＡＶ参量和标准差来
评价热源复原的清晰度，如表１所示。由表１可知，高
斯点扩展函数的热源复原比盲复原效果好。

４　结　论

本文中提出了利用高斯型点扩展函数的方法复原

红外图像的热源，并与盲复原的热源复原方法进行了

比较。可知，采用高斯型点扩展函数的方法能够较好

地复原红外图像的热源的清晰度和对比度。通过实验

对比，从主观上看，高斯点扩展函数的复原和盲复原都

能复原红外图像的热源，使得热源边界清晰，对比度增

强，达到热源复原的目的；从客观上看，电加热片利用

高斯点扩展函数复原电加热片后的 ＥＡＶ和标准差分
别提高了１．０８７％和０．１３８％，利用盲复原电加热片后
的ＥＡＶ和标准差分别提高了０．５８５％和０．０１４％，因
此，高斯点扩展函数复原比盲复原的ＥＡＶ和标准差分
别提高了０．５０２％和０．１２４％。显然，高斯点扩展函数
对热源的复原比盲复原的效果要好，边界更清晰、对比

度更强，能够较好地保留热源的信息。这对红外热成

像领域的热源的分析研究有着一定的实践意义与理论

价值。
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