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(57)摘要

提供了使用两个或更多个热红外(IR)成像

模块来增强图像的动态范围的各种技术。设备和

方法提供捕捉第一图像的第一IR成像模块、为更

高IR辐照度而优化的捕捉第二图像的第二IR成

像模块以及探测第一图像的饱和像素、确定第二

图像的对应于第一图像的饱和像素的像素、并基

于第一图像的非饱和像素和第二图像的像素生

成组合图像的处理系统。IR成像模块可以是配置

为用于高增益的微测热辐射计焦平面阵列

(FPA)，以及配置为用于低增益的微测热辐射计

FPA。IR成像模块可以是光子探测器FPA和微测热

辐射计FPA。
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1.一种红外成像设备，包括：

第一热红外成像模块，配置为捕捉第一视场的第一热图像；

第二热红外成像模块，配置为捕捉第二视场的第二热图像，所述第二视场至少部分地

与所述第一视场重叠，与所述第一热IR成像模块相比，为更高的热红外辐照度而优化所述

第二热红外成像模块；和

处理系统，配置为：

探测所述第一热图像的饱和像素；

确定与所述第一热图像的所述饱和像素对应的所述第二热图像的像素；和

基于所述第一热图像的非饱和像素和与所述第一热图像的所述饱和像素对应的所述

第二热图像的所述像素生成组合图像。

2.根据权利要求1所述的设备，其中，所述第一热红外成像模块包括配置为用于高增益

的第一微测热辐射计焦平面阵列，并且其中所述第二热红外成像模块包括配置为用于低增

益的第二微测热辐射计焦平面阵列。

3.根据权利要求1所述的设备，其中，所述第一热红外成像模块包括光子探测器焦平面

阵列，并且其中所述第二热红外成像模块包括微测热辐射计焦平面阵列。

4.根据权利要求3所述的设备，其中，所述光子探测器焦平面阵列对中波红外辐射敏

感，其中所述微测热辐射计焦平面阵列对长波红外辐射敏感，并且其中所述处理系统还配

置为基于由所述光子探测器焦平面阵列和所述微测热辐射计焦平面阵列捕捉的辐射测量

信息确定对象的绝对温度。

5.根据权利要求1所述的设备，其中，所述第一热红外成像模块和所述第二热红外成像

模块机械地和电子地集成。

6.根据权利要求1所述的设备，其中，所述处理系统配置为将所述第一热图像和所述第

二热图像配准到公共图像平面。

7.根据权利要求6所述的设备，其中，所述第一热红外成像模块具有比所述第二热红外

成像模块更高的空间分辨率，并且其中所述处理系统配置为对所述第二热图像进行重新采

样以在所述公共图像平面上与所述第一热图像对准。

8.根据权利要求7所述的设备，其中，所述处理系统配置为通过将所述第一热图像的所

述饱和像素替换为对应于所述饱和像素的所述重新采样的第二热图像的像素来生成所述

组合图像。

9.根据权利要求7所述的设备，其中，所述处理系统配置为通过将所述第一热图像的所

述饱和像素与对应于所述饱和像素的所述重新采样的第二热图像的像素进行混合来生成

所述组合图像。

10.根据权利要求6所述的设备，其中，所述处理系统配置为在所述公共图像平面上使

用所述第一热图像的所述非饱和像素和所述第二热图像的对应像素来对所述第二热图像

进行标准化。

11.根据权利要求1所述的设备，其中，所述设备配置为在生成所述组合图像之后执行

色调映射和/或自动增益控制。

12.一种红外成像方法，包括：

捕捉第一视场的第一热图像；
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在捕捉所述第一热图像的同时，捕捉至少部分与所述第一视场重叠的第二视场的第二

热图像，其中，与捕捉所述第一热图像相比，为更高的热红外辐照度对捕捉所述第二热图像

进行优化；

探测所述第一热图像的饱和像素；

确定与所述第一热图像的所述饱和像素对应的所述第二热图像的像素；和

基于所述第一热图像的非饱和像素和与所述第一热图像的所述饱和像素对应的所述

第二热图像的所述像素生成组合图像。

13.根据权利要求12所述的方法，其中，用第一红外成像模块捕捉所述第一热图像，所

述第一红外成像模块包括配置为用于高增益的第一微测热辐射计焦平面阵列，并且其中用

第二红外成像模块捕捉所述第二热图像，所述第二红外成像模块包括配置为用于低增益的

第二微测热辐射计焦平面阵列。

14.根据权利要求12所述的方法，其中，用包括光子探测器焦平面阵列的第一红外成像

模块来捕捉所述第一热图像，并且其中，用包括微测热辐射计焦平面阵列的第二红外成像

模块来捕捉所述第二热图像。

15.根据权利要求14所述的方法，其中，所述光子探测器焦平面阵列对中波红外辐射敏

感，其中所述微测热辐射计焦平面阵列对长波红外辐射敏感，其中所述方法进一步包括基

于由所述光子探测器焦平面阵列和所述微测热辐射计焦平面阵列捕捉的辐射测量信息来

确定对象的绝对温度。

16.根据权利要求12所述的方法，进一步包括：将所述第一热图像和所述第二热图像配

准到公共图像平面。

17.根据权利要求12所述的方法，其中，所述第一热图像具有比所述第二热图像更高的

空间分辨率，其中所述方法进一步包括对所述第二热图像重新采样以在公共图像平面上与

所述第一热图像对准。

18.根据权利要求17所述的方法，其中，所述组合图像的所述生成包括将所述第一热图

像的所述饱和像素替换为对应于所述饱和像素的所述重新采样的第二热图像的像素。

19.根据权利要求17所述的方法，其中，所述组合图像的所述生成包括：将所述第一热

图像的所述饱和像素与对应于所述饱和像素的所述重新采样的第二热图像的像素进行混

合。

20.根据权利要求12所述的方法，所述方法进一步包括在生成所述组合图像之后执行

色调映射和/或自动增益控制。
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用于增强动态范围红外成像的系统和方法

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求2015年6月5日提交的标题为“SYSTEMS  AND  METHODS  FOR  ENHANCED 

DYNAMIC  RANGE  INFRARED  IMAGING”的美国临时专利申请No.62/171,962的权益和优先权，

其全部内容通过引用并入本文。

技术领域

[0003] 一个或多个实施例一般涉及成像设备，并且更具体地涉及例如使用两个或更多个

热红外(IR)成像模块来增强图像的动态范围，同时保持辐照度范围内的高信号保真度。

背景技术

[0004] IR照相机使用探测IR辐射(例如，热IR辐射)的焦平面阵列(FPA)来提供热IR图像。

例如，FPA的IR探测器接收通过IR照相机的光路的热IR辐射，其为热IR图像的像素提供图像

数据。

[0005] 对于温度变化大的场景，可能无法通过IR照相机的单次曝光来捕捉高场内温度范

围的全部范围。如果为了更低的辐照度而优化IR照相机，则高辐照度区域(例如，最热的区

域)通常会饱和。如果为了更高的辐照度而优化IR照相机，则低辐照度区域(例如，较冷的区

域)可能会变得有噪声，并显示出黑色。

[0006] 对于特定的IR照相机和预期的温度范围，可以通过将照相机调整到最佳快门速度

或积分时间来优化成像。然而，使用单个积分时间可能无法完全包含场景的温度变化。

发明内容

[0007] 在一个或多个实施例中，一种设备包括：第一热红外(IR)成像模块，配置为捕捉第

一视场(FOV)的第一图像；第二热IR成像模块，配置为捕捉第二FOV的第二图像，第二FOV至

少部分地与第一FOV重叠，与第一热IR成像模块相比，为更高的热IR辐照度而优化第二热IR

成像模块；和处理系统，配置为：探测第一图像的饱和像素(例如，饱和像素值和/或饱和像

素坐标)，确定与第一图像的饱和像素对应的第二图像的像素(例如，像素值和像素坐标)，

和基于第一图像的非饱和像素(例如，非饱和像素值和/或非饱和像素坐标)和与第一图像

的饱和像素对应的第二图像的像素(例如，像素值和像素坐标)生成组合图像。第一热IR成

像模块和第二热IR成像模块可机械地和电子地集成。处理系统可配置为将第一图像和第二

图像配准到公共图像平面，其可以具有与第一图像和/或第二图像的空间分辨率不同的空

间分辨率。处理系统可以配置为在生成组合图像之后执行色调映射和/或自动增益控制

(AGC)。

[0008] 在一些实施例中，第一热IR成像模块包括配置为用于高增益的第一微测热辐射计

焦平面阵列(FPA)，并且第二热IR成像模块包括配置为用于低增益的第二微测热辐射计

FPA，以为了更高的热IR辐照度进行优化。

[0009] 在一些实施例中，第一热IR成像模块包括使用积分时间以为了比第二热IR成像模
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块更低的IR辐照度进行优化的光子探测器FPA，并且第二热IR成像模块包括微测热辐射计

FPA。光子探测器FPA可以对中波IR辐射(MWIR)敏感，并且微测热辐射计FPA可以对长波IR辐

射(LWIR)敏感。处理系统可以配置为基于由光子探测器FPA和微测热辐射计FPA捕捉的辐射

测量信息确定对象的绝对温度。

[0010] 在一些实施例中，第一热IR成像模块具有与第二热IR成像模块不同的空间分辨

率，并且处理系统配置为对第一图像和/或第二图像进行重新采样和/或缩放以在公共图像

平面上对准。处理系统可以配置为通过将第一图像的饱和像素替换为对应于饱和像素的重

新采样的第二图像的像素来生成组合图像。可选的，处理系统可以配置为通过将第一图像

的饱和像素与对应于饱和像素的重新采样的第二图像的像素进行混合来生成组合图像。处

理系统可以配置为在公共图像平面上使用第一图像的非饱和像素和第二图像的对应像素

对第一图像和/或第二图像进行标准化，使得第一和第二图像中的后标准化对应场景坐标

提供相同或相似的信号强度值。

[0011] 在一些实施例中，第一热IR成像模块具有比第二热IR成像模块更高的空间分辨

率，并且处理系统配置为对与第一图像的饱和像素对应的第二图像的像素进行重新采样

和/或缩放以与公共图像平面上的饱和像素对准。处理系统可以配置为在公共图像平面上

使用第一图像的非饱和像素(例如，非饱和像素值)以及第二图像的对应像素(例如，像素

值)，对第一图像的饱和像素(例如，饱和像素值)和/或与第一图像的饱和像素对应的第二

图像的像素(例如，像素值)进行标准化。处理系统可以配置为用基于第二图像重新采样、缩

放和/或标准化的像素(例如，重新采样、缩放和/或标准化的像素值)替换第一图像的饱和

像素来生成组合图像。可选地，处理系统可以配置为通过将第一图像的饱和像素与重新采

样、缩放和/或标准化的像素混合来生成组合图像。

[0012] 在一个或多个实施例中，一种方法包括：捕捉第一FOV的第一热图像；在捕捉第一

热图像的同时，捕捉至少部分与第一FOV重叠的第二FOV的第二热图像，其中，与捕捉第一热

图像相比，为更高的热红外(IR)辐照度对捕捉第二热图像进行优化；探测第一热图像的饱

和像素；确定与第一热图像的饱和像素对应的第二热图像的像素；和基于第一热图像的非

饱和像素和与第一热图像的饱和像素对应的第二热图像的像素生成组合图像。方法可以进

一步包括：将第一热图像和第二热图像配准到公共图像平面。公共图像平面可以具有与第

一或第二图像的空间分辨率都不同的空间分辨率。方法可以进一步包括在生成出组合图像

之后执行色调映射和/或自动增益控制AGC。

[0013] 在一些实施例中，用第一IR成像模块捕捉第一热图像，第一IR成像模块包括配置

为用于高增益的第一微测热辐射计FPA，并且用第二IR成像模块捕捉第二热图像，第二IR成

像模块包括配置为用于低增益的第二微测热辐射计FPA，以为了更高的热IR辐照度进行优

化。

[0014] 在一些实施例中，用包括光子探测器FPA的第一IR成像模块来捕捉第一热图像，用

包括微测热辐射计FPA的第二IR成像模块来捕捉第二热图像。第一成像模块可以使用积分

时间为了比第二热成像模块更低的热IR辐照度对第一成像模块进行优化。光子探测器FPA

可以对MWIR敏感，并且微测热辐射计FPA可以对LWIR敏感。该方法可以进一步包括基于由光

子探测器FPA和微测热辐射计FPA捕捉的辐射测量信息来确定对象的绝对温度。

[0015] 在一些实施例中，第一热图像具有比第二热图像更高的空间分辨率，并且方法进
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一步包括对第二热图像重新采样以在公共图像平面上与第一热图像对准。方法可以进一步

包括通过将第一热图像的饱和像素替换为对应于饱和像素的重新采样的第二热图像的像

素来生成组合图像。可选择的，方法可以进一步包括通过将第一热图像的饱和像素与对应

于饱和像素的重新采样的第二热图像的像素进行混合来生成组合图像。

[0016] 本发明的范围由权利要求定义。通过考虑以下一个或多个实施例的详细描述，本

领域技术人员将更加完整地理解本发明的实施例以及其附加优点的实现。将参考首要先简

要描述的附图。

附图说明

[0017] 图1示出了根据本发明实施例的包括IR成像模块的示例性红外(IR)成像设备。

[0018] 图2A-B示出了根据本发明实施例的IR成像设备的示例性IR成像模块。

[0019] 图3示出了根据本发明实施例的生成由IR成像模块捕捉的组合图像的示例性方

法。

[0020] 图4A-B示出了根据本发明实施例的瞬时视场的示例性比较。

[0021] 图5示出了根据本发明实施例的基于由IR成像模块捕捉的图像生成组合图像的示

例性流程图。

[0022] 图6示出了根据本发明实施例的基于由IR成像模块捕捉的图像来生成组合图像的

示例性流程图。

[0023] 通过参考下面的详细描述可以最好地理解本发明的实施例及其优点。应该理解的

是，相似的附图标记用于表示在一个或多个附图中示出的相似元件。

具体实施方式

[0024] 图1示出了根据本发明实施例的红外(IR)成像设备100(例如，热IR成像设备)的框

图。IR成像设备100包括IR成像模块110(例如，热IR成像模块)、IR成像模块120(例如，热IR

成像模块)、处理系统195(例如，处理器)、运动传感器194、机器可读介质195、存储器196、显

示器197和/或其它组件198。

[0025] 在各种实施例中，IR成像模块110和120每个都配备有微测热辐射计FPA或光子探

测器FPA。微测热辐射计FPA使用FPA的热探测器探测IR辐射，其为热IR图像的像素提供图像

数据。微测热辐射计FPA可具有较低的灵敏度，较宽的温度范围(例如，较大的动态范围)和/

或较高的温度范围。微测热辐射计FPA可以包括IR探测材料，例如非晶硅(a-Si)、氧化钒

(VOx)或其它探测材料。微测热辐射计FPA通常不需要冷却，所以装备有微测热辐射计FPA的

IR照相机通常是非冷却IR照相机。

[0026] 光子探测器FPA使用FPA的光子探测器探测IR辐射，其为热IR图像的像素提供图像

数据。光子探测器FPA可以包括IR探测材料，例如砷化铟镓(InGaAs)、锑化铟(InSb)、砷化铟

(InAs)、锗或其它探测材料，并且可以包括量子阱红外光电探测器(QWIP)。光子探测器FPA

可以具有较高的灵敏度、较窄的温度范围(例如，较小的动态范围)和/或较低的温度范围。

光子探测器FPA通常需要冷却，所以光子探测器FPA照相机通常是冷却IR照相机。

[0027] 在某些实施例中，IR成像模块110和IR成像模块120每个都包括微测热辐射计FPA。

IR成像模块110可以是非冷却IR成像模块，其包括配置为用于高增益(例如，比IR成像模块
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120更高的增益)的微测热辐射计FPA。IR成像模块110可以配置为用于例如通过校准(例如，

通过调整输出信号增益和/或补偿)的高增益。以高增益模式操作的IR成像模块110捕捉比

IR成像模块120更窄的温度范围(例如，更小的动态范围)的图像数据，并且可以为操作者最

有可能感兴趣的辐照度/温度范围提供最佳可能的信噪比(SNR)。例如，感兴趣的辐照度/温

度范围可以在人体温度下人体皮肤的典型的辐照度/温度水平附近)。

[0028] IR成像模块120可以是包括为了更宽辐照度/温度范围而进行优化的微测热辐射

计FPA的非冷却IR成像模块。例如，IR成像模块120可以配置为用于低增益(例如，比IR成像

模块110更低的增益)。IR成像模块120可以配置为例如通过校准(例如，通过调整输出信号

增益和/或补偿)和/或通过使用灰度滤波器的信号衰减用于低增益模式。在低增益模式下

操作的IR成像模块120以在比IR成像模块110更宽的温度范围(例如，更大的动态范围)和/

或更高的温度范围内捕捉图像数据，由此牺牲信噪比以提高动态范围。

[0029] 在其它实施例中，IR成像模块110包括光子探测器FPA，并且IR成像模块120包括微

测热辐射计FPA。IR成像模块110可以是包括光子探测器FPA的冷却IR成像模块。IR成像模块

110可以具有可以改变的积分时间以适应处于变化的辐照度/温度水平下的场景。由于从高

辐照度/温度区域(例如，具有大温度的对象)接收辐射的FPA的探测器将饱和，使用更长的

积分时间可以为了更窄的温度范围(例如，更小的动态范围)和/或更低的温度范围优化冷

却IR成像模块。由于从具有较大温度的对象接收辐射的FPA的探测器可能不会饱和，使用更

短的积分时间可以为了更宽的温度范围(例如，更大的动态范围)和/或更高的温度范围优

化IR成像模块110，但低辐照度区域(例如，具有低温的对象)可能没有足够的信噪比。信噪

比不足的区域的IR图像在显示的时候可能呈现黑色。

[0030] IR成像模块110可以是冷却IR成像模块，其包括通过使用特定积分时间(例如，长

积分时间)为低辐照度/温度而进行优化的光子探测器FPA。IR成像模块110的特定积分时间

可以被设置为使得IR成像模块110为操作者最可能感兴趣的辐照度/温度范围(例如，低辐

照度/温度时间)提供最佳可能的信噪比。例如，感兴趣的辐照度/温度范围可以在人体温度

下人体皮肤的典型的辐照度/温度水平附近。配置有特定积分时间的IR成像模块110可以为

了比IR成像模块120更窄的温度范围(例如，更小的动态范围)和/或更低的温度范围捕捉图

像数据。IR成像模块110可以进一步配置为例如通过校准获得高增益。

[0031] IR成像模块120可以是非冷却IR成像模块，其包括为了更高辐照度/温度而进行优

化的微测热辐射计FPA。由于微测热辐射计FPA通常在高辐照度/温度条件下表现良好，IR成

像模块120可以为了更高辐照度/温度而进行优化。IR成像模块120可以捕捉比IR成像模块

110更宽的温度范围(例如，更大的动态范围)和/或更高的温度范围的图像数据。IR成像模

块120可以进一步配置为例如通过校准和/或通过使用灰度滤波器的信号衰减获得低增益。

[0032] 在各种实施例中，IR成像模块110的视场(FOV)至少部分地与IR成像模块120的FOV

重叠。因此，由IR成像模块110捕捉的图像至少部分地与IR成像模块120捕捉的图像重叠。

[0033] 在各种实施例中，IR成像模块110具有与IR成像模块120不同的分辨率。在一些实

施例中，IR成像模块110具有比IR成像模块120更高的空间分辨率。在其它实施例中，IR成像

模块110可具有与IR成像模块120相同的空间分辨率。在进一步的实施例中，IR成像模块120

具有比IR成像模块110更高的空间分辨率。

[0034] 在各种实施例中，IR成像模块120可以与IR成像模块110机械地和/或电地集成，
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和/或连接到IR成像模块110，形成组合IR成像模块102。在其它实施例中，IR成像模块110和

IR成像模块120被设置为单独的元件。IR成像模块110和IR成像模块120可以被定位在IR成

像设备100上，使得它们被光学地对准并且各自的视场匹配。然而，光学对准和视场匹配可

以是近似的，因为处理系统195可以将由IR成像模块110和IR成像模块120捕捉的图像对准/

匹配到公共图像平面上，这如下所述。

[0035] 在进一步的实施例中，可以有额外的IR成像模块。例如，额外的IR成像模块可以是

未冷却IR成像模块，其配备有配置为用于中等增益的微测热辐射计FPA。

[0036] 运动传感器194可以由一个或多个加速度计、陀螺仪或可用来探测IR成像设备100

的运动的其它合适的设备来实现。运动传感器194可以由处理系统195监测并向处理系统

195提供信息以探测运动。在各种实施例中，运动传感器194可以实现为IR成像设备100、IR

成像模块110、IR成像模块120或附接到IR成像设备100或以其它方式与IR成像设备100接口

的其它设备的一部分。

[0037] 处理系统195可以实现为可由IR成像设备100使用的任何适当的处理设备(例如，

逻辑装置、微控制器、处理器、专用集成电路(ASIC)、可编程逻辑设备(PLD)或其它设备)以

执行适当的指令，例如存储器196中提供的软件指令。

[0038] 在各种实施例中，处理系统195配置为同时操作IR成像模块110以捕捉图像并操作

IR成像模块120以捕捉附加的图像。处理系统195可以配置为将IR成像模块110的图像和IR

成像模块120的附加图像配准(例如，对准、匹配和/或校正视差)到公共图像平面，使得对于

公共图像平面上的每个位置，来自IR成像模块110的信号和来自IR成像模块120的信号是已

知的。由于图像的输入像素位置(例如，输入像素坐标)和附加图像的输入像素位置(例如，

输入像素坐标)可能未能在公共图像平面上对准，可以对IR成像模块120的附加图像进行重

新采样、内插和/或对准，使得附加图像的输出像素位置(例如，输出像素坐标)与公共图像

平面上的图像的输出像素位置(例如，输出像素坐标)对准。例如，根据显示器197的规格(例

如，显示器197的分辨率)，IR成像模块110的图像也可以被重新采样和/或内插。处理系统

195可以在显示器197上显示生成的组合图像作为输出。因此，显示器197上的图像的输出像

素位置和附加图像的对应输出像素位置被对准，使得它们表示相同(或近似相同)的场景、

场景中的对象和/或FOV中的区域。

[0039] 处理系统195可以配置为在生成组合图像之前，使用图像的非饱和像素(例如，非

饱和像素值)和附加图像(例如，公共图像平面上的附加图像的对应像素)的光学对应像素

(例如，像素值)对图像(例如，图像的饱和像素值)和/或附加图像(例如，与图像的饱和像素

值对应的附加图像的像素值)进行标准化。例如，在重叠的区域(例如，其中来自IR成像模块

110和IR成像模块120的信号/图像数据都是已知的)中，可以识别两个信号都不饱和的区

域。这提供了由两个不同的传感器捕捉的相同场景或场景中的相同对象的多个样本。通过

对至少一个信号/图像数据应用增益和/或补偿调整，可以将两个信号/图像数据标准化到

相同的范围，使得标准化后图像和附加图像中的一个或多个对应的场景坐标/区域提供相

同或相似的信号强度值。增益和补偿可以是全局参数(每个像素乘以相同的增益并且增加

相同的补偿)，或者增益和补偿可以局部地确定，例如当辐照度响应是局部变化的时候。

[0040] 处理系统195可以配置为探测图像的饱和像素(例如，饱和像素值和/或饱和像素

坐标)，确定与图像的饱和像素对应的附加图像的像素(例如，像素值和像素坐标)，并基于
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图像的非饱和像素(例如，非饱和像素值和/或非饱和像素坐标)和与图像的饱和像素对应

的附加图像的像素(例如，像素值和像素坐标)生成组合图像。处理系统195可以通过在来自

IR成像模块110的信号/图像数据未饱和的所有区域中使用来自IR成像模块110的像素的图

像数据，并且在所有其它地区中使用来自IR成像模块120的像素的重新采样和标准化图像

数据来生成组合图像。有利地，IR成像模块110和IR成像模块120的这种组合提供了高动态

范围成像能力，同时在特定的辐照度范围内保持了高信号保真度。

[0041] 在各种实施例中，与使用单个IR成像模块顺序地(例如，在连续的帧中)捕捉不同

的辐照度或动态范围的图像相比，IR成像模块110和IR成像模块120可以例如以它们各自的

帧速率同时捕捉各自的图像。例如，IR成像模块110的图像和IR成像模块120的附加图像可

以同时或基本上同时(例如，考虑到电子处理中的延迟或各自的IR成像模块的不同帧速率)

被捕捉。当试图组合在不同时间点捕捉的图像时，这可以有利地允许更简单的读出电路和/

或避免配准问题。

[0042] 在各种实施例中，IR成像模块110具有与IR成像模块120不同的空间分辨率，并且

处理系统195配置为对IR成像模块110的图像和/或IR成像模块120的附加图像进行重新采

样、内插、外插、拉伸、缩小和/或裁剪，以在公共图像平面上配准(例如，对准、匹配和/或校

正视差)IR成像模块110的图像和IR成像模块120的附加图像。

[0043] 在某些实施例中，IR成像模块110具有比IR成像模块120更高的空间分辨率，并且

处理系统195配置为对IR成像模块120的附加图像进行重新采样、内插、外插、拉伸，缩小和/

或裁剪，以在公共图像平面上配准(例如，对准、匹配和/或校正视差)IR成像模块110的图

像。处理系统195可以配置为在公共图像平面上通过将图像的饱和像素(例如，饱和像素值)

替换为对应于图像的饱和像素的内插的附加图像的像素(例如，像素值)来生成组合图像。

或者，处理系统195可以配置为在公共图像平面上通过将图像的饱和像素与对应于图像的

饱和像素的内插的额外图像的像素进行混合来生成组合图像。

[0044] 在生成组合图像之后，处理系统195可以进一步执行色调映射、图像增强(例如，数

字细节增强(DDE))和/或自动增益控制(AGC)。在组合图像上执行图像增强和/或AGC是有利

的，因为对具有饱和像素的IR成像模块110的图像执行图像增强和/或AGC导致不饱和像素

被过度校正。在组合图像生成期间，排除了IR成像模块110的图像的饱和像素，因此，对组合

图像执行图像增强和/或AGC解决了过度校正的问题。

[0045] IR成像设备100包括每个配备有微测热辐射计FPA的非冷却IR成像模块120和非冷

却IR成像模块110的实施例是有利的，因为IR成像设备100的动态范围可以增加。与仅操作

一个非冷却IR成像模块相比，非冷却IR成像模块110可以在其标准高增益模式下以较高的

增益操作，因为可以依赖非冷却IR成像模块120来捕捉低增益图像以补充由非冷却IR成像

模块110捕捉的图像。因此，IR成像设备100可以提供更好的信噪比。进一步，未冷却IR成像

模块110和/或非冷却IR成像模块120可以从头设计设计以仅为了窄动态范围(例如，1-40摄

氏度)而优化，这可以降低具有这样的大动态范围的IR成像设备的成本。IR成像设备100可

以进一步包括配置为用于中等增益以进一步增加动态范围的附加非冷却IR成像模块。

[0046] 其中IR成像设备100包括配备有光子探测器FPA的冷却IR成像模块110和配备有微

测热辐射计FPA的非冷却IR成像模块120的实施例是类似地有利的，因为可以增加IR成像设

备100的动态范围。尽管冷却IR成像模块110的积分时间可以被用来改善动态范围，例如通
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过顺序捕捉具有变化的积分时间的多个图像并组合这些图像(例如，使用例如超帧的技

术)，这需要更复杂的读出电路，并且与如上所述的一起使用冷却IR成像模块110和非冷却

成像模块120相比，当尝试重新组合在不同时间点捕捉的图像时还导致配准问题。通过仅为

了低辐照度(例如，更长的积分时间)对冷却IR成像模块110进行优化，读出集成电路(ROIC)

的设计可以更简单并且允许在处理低对比度目标(例如，相对于处于与人类大约相同的辐

照度强度的背景的人类)时优化图像性能。进一步，通过仅为了高辐照度对非冷却成像模块

120进行优化，可以与非冷却成像模块120一起使用比与非冷却技术通常一起使用的更宽的

FOV透镜，这可以允许非冷却成像模块120更好地匹配冷却IR红外成像仪110的视场，因为许

多冷却成像应用集中在使用窄视场光学器件进行长距离成像。IR成像设备100可以进一步

包括额外的非冷却IR成像模块以进一步增加动态范围。

[0047] 在其中IR成像设备100包括配备有光子探测器FPA的冷却IR成像模块110和配备有

微测热辐射计FPA的非冷却IR成像模块120的一些实施例中，冷却IR成像模块110对中波IR

辐射(MWIR)(例如，2-5微米(μm)波段中的电磁辐射)敏感而非冷却IR成像模块120对长波IR

辐射(LWIR)(例如，7-12微米(μm)波段中的电磁辐射)敏感。这允许在场景的重叠非饱和区

域中进行“双色”应用。IR成像设备100可以有利地在确定辐射测量数据(例如，远程绝对温

度感测)方面具有改进的精确度，因为可以更好地估计与黑体辐射功率谱的偏差。因此，处

理系统195可以配置为基于由IR成像模块110响应于IR成像模块110捕捉从对象发射的辐射

而记录的辐射测量数据，以及由IR成像模块120响应于IR成像模块捕捉从对象发射的辐射

记录的附加辐射测量数据，来远程确定对象的绝对温度。

[0048] 显示器197可以用于显示捕捉的和/或处理的IR图像和/或其它图像、数据和/或信

息。其它组件198可以用于实现IR成像设备100的对于各种应用所期望的任何特征(例如，时

钟、温度传感器、可见光照相机或其它组件)。另外，机器可读介质193可以被提供为存储用

于加载到存储器196中并且由处理器195执行的非暂时性指令。

[0049] 图2A-B示出了根据本发明实施例的IR成像设备的示例性IR成像模块。IR成像模块

210(例如，IR成像模块110(在图1中))和IR成像模块220(例如，IR成像模块120(在图1中))

可以彼此非常接近地定位。IR成像模块210和220可作为组合IR成像模块202(例如，组合IR

成像模块102(在图1中))机械地和/或电地集成和/或耦合。

[0050] IR成像模块210包括光学器件214和传感器212，而IR成像模块220包括光学器件

224和传感器222。组合IR成像模块202包括电子器件232，其可以由IR成像模块210和220共

享。电子器件232可以包括视频管线、现场可编程门阵列(FPGA)和/或其它硬件组件。例如，

经配置与IR成像模块210一起使用的IR成像照相机的电子器件可经修改以还与IR成像模块

220连接，并且IR成像照相机的固件可经修改以与IR成像模块210及220两者一起使用。

[0051] 在实施例中，传感器212是微测热辐射计FPA，并且传感器222是另一个微测热辐射

计FPA。IR成像模块210可以配置为用于高增益，而IR成像模块220可以配置为用于低增益。

传感器212可以比传感器222具有更高的空间分辨率，例如通过在阵列中具有更多的像素。

[0052] 在其它实施例中，传感器212是光子探测器FPA，并且传感器222是微测热辐射计

FPA。传感器212可以比传感器222具有更高的空间分辨率，例如通过在阵列中具有更多的像

素。或者，传感器212可以具有与传感器222相同的空间分辨率。

[0053] 在进一步的实施例中，组合IR成像模块202可以进一步包括一个或多个额外的IR
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成像模块，每个IR成像模块包括其自己的光学器件和传感器，并且一个或多个额外的IR成

像模块也可以与电子器件232耦合并且共享电子器件232。

[0054] 图3示出了根据本发明实施例的生成由IR成像模块捕捉的组合图像的示例性方

法。图像312是由具有更高空间分辨率并为了更低热IR辐照度优化的IR成像模块(例如，IR

成像模块110(在图1中))捕捉的图像。图像322是由具有更低空间分辨率并为了更高热IR辐

照度进行了优化的IR成像模块(例如，IR成像模块120(在图1中))捕捉的图像。

[0055] IR成像模块110可以捕捉在其视场中包括具有高辐照度/温度的对象的场景的图

像312。由于IR成像模块110为了更低的辐照度进行了优化，因此对象可以使表示视场中的

对象的像素饱和。

[0056] 在框300处，可以探测图像312的饱和像素(例如，像素314)，如图3中的黑色轮廓所

表示的。

[0057] IR成像模块120可以捕捉具有比图像312更低的空间分辨率的图像322。由于IR成

像模块120为了比IR成像模块110更高的辐照度进行了优化，因此导致饱和像素314的对象

可能不会导致图像322的像素饱和。然而，因为图像312和322的各自的分辨率不同，所以可

以处理图像322以使其可以与图像312组合。

[0058] 在框302处，图像322被缩放到具有增加的空间分辨率的图像324。空间分辨率可以

通过重新采样、内插和/或外插来增加。例如，图像322可以具有80x60的分辨率，并且图像

324可以具有320x240的分辨率。

[0059] 在框304处，图像324被进一步处理以通过拉伸、缩小和/或裁剪将图像326和图像

312配准在公共图像平面中。例如，图像312可以具有320x256的分辨率。分辨率为320x240的

图像324可以处理成分辨率为320x256的图像326以匹配图像312的分辨率。

[0060] 在框306处，图像312与图像326组合以生成组合图像332。在许多实施例中，图像

312的饱和像素314被图像326的光学对应像素(例如，公共图像平面上的图像326的对应像

素)取代。因此，图像332包括图像312的非饱和像素和图像326的与图像312的饱和像素对应

的选择像素。在其它实施例中，图像312的饱和像素314与图像326的光学对应像素混合。

[0061] 图4A-B示出了根据本发明实施例的瞬时视场(IFOV)的示例性比较。图4A示出具有

较高空间分辨率和较小IFOV的IR成像模块(例如，IR成像模块110(在图1中))的像素，而图

4B示出具有较低空间分辨率和较大IFOV的IR成像模块(例如，IR成像模块120(在图1中))的

像素。对于相同的区域，IR成像模块110的像素(例如，FPA探测器的像素和/或存储在存储器

中的图像数据的像素和/或显示器上显示的像素)小于IR成像模块120的像素。例如，IR成像

模块110可以具有0.11度的IFOV，而IR成像模块120具有0.33度的IFOV。由于IR成像模块110

与IR成像模块120的IFOV之间的比值为1:3，所以IR成像模块110具有的像素是IR成像模块

120的像素的9倍(3×3)倍，如图4A-B所示。

[0062] 图5示出了根据本发明实施例的基于由IR成像模块捕捉的图像生成组合图像的示

例性流程图。为了更低辐照度/温度范围而进行优化的IR成像模块(例如，IR成像模块110

(在图1中))可以捕捉图像500(例如，图像、图像数据和/或信息、像素数据和/或信息等)，例

如原始的高增益14位图像。IR成像模块(例如，IR成像模块120(在图1中))可以捕捉图像

520，例如原始的低增益14位图像。IR成像设备(例如，IR成像设备100)可以处理图像500和

图像520。
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[0063] 在框502处，帧速率降低模块可以从IR成像模块110接收图像500，并且如果需要的

话，使用存储器(例如，存储器196(在图1中))中存储的设置504来降低帧速率。在示例中，帧

速率降低模块可以是帧平均器，其配置为通过整合多个图像帧来降低帧速率以提供具有改

善的信噪比的图像帧。在框506处，使用存储器196中的非均匀性校正(NUC)信息508对图像

500执行非均匀性校正。NUC信息508可以包括可为了高增益图像而指定和/或优化的NUC项。

在框510处，可以使用存储器196中的设定512对图像500执行空间滤波和/或时间滤波。在框

514处，可对图像500执行缺陷像素替换。因此，可以对图像500进行处理以生成图像516，例

如非均匀性校正的高增益14位图像。

[0064] 在框522处，帧速率降低模块可以从IR成像模块120接收图像520，并且如果必要，

使用存储在存储器(例如，存储器196(在图1中))中的设置524来降低帧速率。在示例中，帧

速率降低模块可以是帧平均器，其配置为通过整合多个图像帧来降低帧速率以提供具有改

善的信噪比的图像帧和/或以匹配IR成像模块110的图像500或在框502处平均化的图像500

的帧速率。在框526处，使用存储器196中的非均匀性校正(NUC)信息528对图像520执行非均

匀性校正(NUC)。NUC信息528可以包括可为了低增益图像而指定和/或优化的NUC项。在框

530处，可以使用存储器196中的设定532对图像520执行空间滤波和/或时间滤波。在框534

处，可对图像520执行缺陷像素替换。因此，可以对图像520进行处理以生成图像536，例如非

均匀性校正的低增益14位图像。

[0065] 在框518处，例如，如上面关于图3的框300所描述的，可以探测图像516的饱和像

素。在框538处，可以缩放图像536(例如，通过重新采样、内插、外插、拉伸、缩小和/或裁剪)

以与公共图像平面上的图像516对准，例如，如关于图3的框302和304描述的。进一步，例如，

如关于图3的框306描述的，可以确定对应于图像516的饱和像素的图像536的像素。在框540

处，图像516和图像536可以使用存储在存储器196中的设置542来组合以生成组合图像，该

设置可以至少部分地基于光学信息544。在各种实施例中，图像516和图像536通过将图像

516的饱和像素替换为对应于图像516的饱和像素的图像536的像素来组合以生成组合图

像。在其它实施例中，图像516和图像536被混合以生成组合图像。

[0066] 在框546处，可以执行组合图像的进一步处理，例如图像增强和自动增益控制/补

偿(AGC)。相应地，图像516和图像536被处理以生成输出图像550，例如非均匀性校正和自动

增益补偿的高增益8位或14位图像。

[0067] 在框560处，包含在图像516和图像536中的辐射测量信息被用于执行辐射测量计

算，以提供例如绝对辐射测量值(例如，绝对温度)的辐射测量信息562。

[0068] 框502、506、510、514、516、518、540、546、522、526、530、534、538和/或560中的一些

或全部可以每个由各自的软件或硬件模块来执行，该各自的软件或硬件模块配置为执行上

述每个框的操作。

[0069] 框518、538、540、546和560可以由IR成像设备100的处理系统(例如图1中的处理系

统195)执行，并且如上参照图1和图3进一步描述的那样。

[0070] 在框502-514、518、522-534、538-548和560中描述的帧平均器、非均匀性校正、空

间滤波、时间滤波、缺陷像素替换、饱和像素探测、组合图像、混合图像、图像增强、自动增益

控制/补偿以及确定绝对辐射测量值进一步描述于2014年4月3日公开的标题为“Non-

uniformity  correctiontechniques  for  infrared  imaging  devices”的美国专利申请公

说　明　书 9/11 页

12

CN 107836111 B

12



开No .2014/0092257，于2011年8月9日公开的标题为“Scene  basednon-uniformity 

correction  systems  and  methods“的美国专利No.7,995,859，于2014年5月22日公开的标

题为“Low  power  and  small  form  factor  infraredimaging”的美国专利申请公开

No.2014/0139685，于2014年2月6日公开的标题为“Row  and  column  noise  reduction  in 

thermal  images”的美国专利公开No.2014/0037225，于2009年10月20日公开的标题为

“Infrared  andnear-infrared  camera  hyperframing”的美国专利No.US  7,606,484，于

2014年12月14日公开的标题为”Image  processing  method  for  detail  enhancementand 

noise  reduction“的美国专利申请公开No.2014/0355904以及于2014年8月21日公开标题

为“Determination  of  an  absolute  radiometric  value  usingblocked  infrared 

sensors”的美国专利申请公开No.US2014/0232875，所有这些文献的全部内容通过引用并

入本文。

[0071] 图6示出了根据本发明的实施例的基于由IR成像模块捕捉的图像来生成组合图像

的示例性流程图。例如，图6的流程图可以是图5的框518、538和/或540的实现。

[0072] 在各种实施例中，为了更高热IR辐照度而进行优化的IR成像模块(例如IR成像模

块120(在图1中))可以是例如配置为始终以低增益模式运行的FLIR  或其它合适

的IR成像照相机/模块/核心。如框602所示，IR成像模块120可以捕捉低增益图像。如框604

所示，IR成像模块120的平均输出可以在每个帧上报告。如框610所示，基于预先确定的最大

和最小响应极限从高响应608中减去低增益图像中的低响应606，以提供IR成像模块120的

响应中的动态范围(低增益动态范围)。在框612处，在每个像素的基础上从低增益图像中减

去平均输出以对低增益图像进行标准化。

[0073] 在各种实施例中，为了更低热IR辐照度而进行优化的IR成像模块(例如IR成像模

块110(在图1中))可以是例如配置为始终以高增益模式运行的FLIR 或其它合适的高

分辨率IR成像照相机/模块/核心。如框622所示，IR成像模块110可以捕捉高增益图像。如框

624所示，在每个帧中报告平均输出。如框630所示，基于预先确定的最大和最小响应极限，

从高响应628中减去高增益图像中的低响应626，以提供IR成像模块110的响应中的动态范

围(高增益动态范围)。在框632处，在每个像素的基础上从高增益图像中减去平均输出以对

高增益图像进行标准化。

[0074] 在各种实施例中，基于每个像素来确定是使用高增益信息(例如，高增益图像的像

素数据)还是低增益信息(例如，低增益图像的像素数据)。在框634处，基于每个像素相对于

高增益饱和极限/阈值636来确定可用动态范围。可用动态范围内的像素可以通过确定每个

像素是否在饱和极限/阈值内或超过饱和极限/阈值来确定。

[0075] 在一些实施例中，可以确定缩放权重，例如以用于图像的混合/融合。在框640处，

将饱和度(SL)和刻度(A)输入到公式exp(-(SL/A)2)中以在框644处提供权重((W)。在框646

处，从1(1－W)减去W。

[0076] 在各种实施例中，最终图像处理是基于每个像素来执行的。在框650处，可以确定

高增益动态范围与低增益动态范围的比例，其乘以标准化的低增益图像以在框652处提供

缩放的图像。

[0077] 在某些实施例中，在框640-648处确定的缩放权重例如被应用于通过混合/融合来

组合图像。在框654处，基于缩放，例如通过将W与来自框632的标准化高增益图像的像素相
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乘，来调整/加权高增益图像的像素。在框656处，基于缩放，例如通过将(1-W)与来自框656

的标准化低增益图像的像素相乘，来调整/加权低增益图像的像素。在框658处，基于标准化

加权响应，进一步调整标准化低增益图像的经调整的像素。例如，可以将来自框654的标准

化高增益图像的经调整的像素和来自框656的标准化低增益图像的经调整的像素求和以生

成框660的最终图像。

[0078] 在各种实施例中，代替缩放图像以混合/融合框638-648和654-658中的图像，通过

将在框634处确定的高增益图像的饱和像素替换为低增益图像的光学对应像素来组合高增

益图像和低增益图像，如关于图1和图3所描述的。

[0079] 因此，来自运行高增益/低动态范围模式的IR成像模块110的饱和像素的信息被替

换为来自运行低增益/高动态范围模式的IR成像模块120的光学对应像素的信息，或者与其

混合/融合。上述操作可以基于每个像素完成。结果，最终图像是以IR成像模块110的分辨率

显示的来自IR成像模块110和120两者的像素的拼接图像或混合图像。

[0080] 在一个或多个实施例中，来自具有高动态范围的IR成像模块(例如IR成像模块

120)的信号可以确定用于另一IR成像模块(例如IR成像模块110)的最佳积分时间的选择。

例如，用户可以选择对应于使用IR成像模块110捕捉的图像的饱和区域的对象。设备或系统

可以对使用IR成像模块120捕捉的非饱和图像中对应于相同区域的信号进行采样。在IR成

像模块110中的积分时间和使之饱和的辐照度水平之间存在关系。在IR成像模块120中的测

量的辐照度与IR成像模块110中的对应辐照度之间也存在关系。因此，来自IR成像模块120

的采样辐照度可以用于确定可以在IR成像模块110中使用的最大积分时间以避免用户选择

的对象/区域的饱和。

[0081] 在适用的情况下，可以使用硬件、软件或者硬件和软件的组合来实现各种描述的

实施例。而且在适用的情况下，在不背离本公开的精神的情况下，可将本文阐述的各种硬件

组件和/或软件组件组合成包括软件、硬件和/或两者的复合组件。在适用的情况下，在不背

离本公开的精神的情况下，可将本文阐述的各种硬件组件和/或软件组件分成包括软件、硬

件或两者的子组件。另外，在适用的情况下，可以预期的是，软件组件可以被实现为硬件组

件，反之亦然。在一些实施例中，这样的硬件组件(例如，处理和控制框120)可以实现为一个

或多个适当的处理器和/或处理设备(例如，逻辑设备、微控制器、处理器、专用集成电路

(ASIC)、场可编程门阵列(FPGA)或其它设备)，其可以用来执行适当的指令，例如实现本文

描述的任何处理的软件指令。

[0082] 根据各种所述实施例的软件(例如程序代码和/或数据)可以存储在一个或多个机

器可读介质上。还可以预期的是，可以使用一个或多个通用或专用计算机和/或计算机系统

以网络和/或其它方式来实现本文识别的软件。在适用的情况下，可以改变本文描述的各种

步骤的顺序，组合成复合步骤和/或分成子步骤，以提供本文描述的特征。

[0083] 以上描述的实施例说明但不限制本发明。还应该理解的是，根据本发明的原理可

以进行许多修改和变化。因此，本发明的范围仅由以下权利要求限定。
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图2B
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图3
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图4A

图4B
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图5
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图6
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