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红外热像视频的细微变化放大

付传卿! 谷小婧! 顾幸生
华东理工大学化工过程先进控制与优化技术教育部重点实验室# 上海(-$$-#U

摘(要! 目的(针对红外热像视频对比度低*成像模糊和难以进行细节观测的缺点#提出一种基于欧拉视角的红外

热像视频细微变化放大方法) 该方法可以将红外热像视频中细微的色彩变化和动作变化进行放大#将原本人眼无

法察觉到的变化清晰地展示出来) 方法(该方法首先采用对比度金字塔算法对红外热像视频中每一帧图像进行

空域分解#其次对各个尺度的图像进行时域滤波#选择出感兴趣的变化频率并进行线性放大#然后对放大后的信号

进行重构#最后对重构得到的图像进行降噪处理#从而获得细微变化放大的红外视频) 结果(针对色彩放大和动

作放大#实验采集了若干红外热像视频) 其中#对人脸侧面的颜色进行放大时#选择像素值变化频率在$&U/

% 0̀ 范围内的信号进行滤波并放大#得到像素值变化被放大 %$$ 倍的视频(对吉他弦的动作进行放大时#选择变化

频率在 %$$ %-$ 0̀ 范围内的信号进行滤波并放大#得到弦的动作幅度被放大的视频) 结果表明该方法可以使视

频中所选择的变化频段得到有效增强) 结论(本文方法可以放大红外视频中原本无法观测到的细微变化#并使之

清晰呈现#在军用和民用领域中有着广泛用途)

关键词! 红外热像视频(细微变化放大(欧拉视角(对比度金字塔(;>#?降噪算法

;)31&4@&13 &F+,-.,+/&8*,5)-&)/&01'&1&14-)-,2/<,-F)*5&2,0'

<1 V7123[:34# A1 @:2KT:34# A1 @:34E7834

F.1S+J$)+,$)1$&C/5+("./ 8$(,)$%+(/ P9,'*'?+,'$( &$)8#.*'"+%2)$".--# L'('-,)1$&K/:"+,'$(#

K+-,8#'(+ 4('5.)-',1$&!"'.(".+(/ ;."#($%$01# !#+(0#+'(-$$-#U# 8#'(+

78'/-)./$ 98:,./&5,P3MH2H8L J78HQ2FL8N:I8E2H8O:L8FZ1E8L :3 J78:3L1EJH:2F# Q8L:I2F# Q:F:J2HZ# 23L KJ78HM:8FLE23L E:4*

3:M:I23JFZ8̂G23L J78N:E12FG8HI8GJ:K3 H2348KM71Q23EC0KO8N8H# :3MH2H8L J78HQ2FN:L8KE72N8FKOIK3JH2EJ23L _F1HH8L

L8J2:FE# 23L J78E1_JF8N2H:2J:K3E:3 J78E8N:L8KE2H8L:MM:I1FJJKK_E8HN8CP3 J7:EOKHY# O8L8E:43 23 2QGF:M:I2J:K3 Q8J7KL

MKHQ243:MZ:34J78_2H8FZE883 I72348E:3 :3MH2H8L J78HQ2FN:L8KE_2E8L K3 W1F8H:23 G8HEG8IJ:N8CR1H4K2F:EJKH8N82FJ8Q*

GKH2FN2H:2J:K3EJ72J2H8L:MM:I1FJKH:QGKEE:_F8JK_8E883 O:J7 J7832Y8L 8Z823L JKL:EGF2ZJ78E8N2H:2J:K3E:3 23 :3L:I2J:N8

Q2338HC;,/<02!78GHKGKE8L Q8J7KL 1E8E23 :3MH2H8L J78HQ2FN:L8K2E:3G1J23L 2GGF:8EIK3JH2EJGZH2Q:L L8IKQGKE:J:K3

JK82I7 MH2Q8# MKFFKO8L _ZJ8QGKH2FM:FJ8H:34KMJ78L8IKQGKE8L :Q248EC!78E:432FEE8F8IJ8L _ZJ8QGKH2FM:FJ8H:342H8J783

2QGF:M:8L JKH8N82F7:LL83 :3MKHQ2J:K3C!78IK3JH2EJGZH2Q:L :EJ783 IK3EJH1IJ8LC<:32FFZ# 3K:E8H8L1IJ:K3 :EG8HMKHQ8L K3

J78H8IK3EJH1IJ8L :Q248E# 23L J78M:32FK1JG1J:EK_J2:38LC=,'(*/VKHH8EGK3L:34:3MH2H8L J78HQ2FN:L8KEO8H8K_J2:38L#

23L 8̂G8H:Q83JEO8H8IK3L1IJ8L K3 J78E8N:L8KEJKQ243:MZJ78E1_JF8IKFKHE23L QKJ:K3 N2H:2J:K3EC<KH8̂2QGF8# J78E:432F

MHKQ$&U/ 0̀ JK% 0̀ KM2GHKM:F8N:L8KO2EM:FJ8H8L 23L Q243:M:8L %$$ J:Q8E2EK1JG1JJK214Q83JJ78IKFKHI72348E:3 J78

N:L8KC!78E:432FMHKQ%$$ 0̀ JK%-$ 0̀ KM241:J2HN:L8KO2E2FEKM:FJ8H8L 23L J783 Q243:M:8L #$ J:Q8E2EK1JG1JJK214*
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N2H:2J:K3E:3 :3MH2H8L J78HQ2FN:L8KEC>01.*('&01!7:EEJ1LZL8QK3EJH2J8EJ72J:QG8HI8GJ:_F8N2H:2J:K3E:3 :3MH2H8L J78HQ2F

N:L8KEI23 _8Q243:M:8L 23L E7KO3 JKK_E8HN8HE:3 23 :3L:I2J:N8Q2338H# O7:I7 :EN2F12_F8MKH_KJ7 Q:F:J2HZ23L I:N:FM:8FLEC

?,@ 60-2'$ :3MH2H8L J78HQ2FN:L8KE( Q243:M:I2J:K3 KM:QG8HI8GJ:_F8N2H:2J:K3E( W1F8H:23 G8HEG8IJ:N8( IK3JH2EJGZH2Q:L(

;>#?3K:E8H8L1IJ:K3 Q8J7KL

"A引A言

人类视觉系统在空频域具有有限的感知能力#

在人类的感知能力范围外#同样有许多信号包含重

要信息) 红外设备不受光照和恶劣环境等影响#可

以进一步拓展人类的光谱响应范围和在夜间观察事

物的能力#在医学和军事等领域得到越来越广泛的

应用) 例如#在医学上#对比病变部位与健康部位的

热像图#可以对肿瘤*乳腺癌*皮肤烧伤或冻伤等疾

病进行诊断
%%&

(在军事上#红外成像仪可以作为夜

视设备配备给士兵#还可以作为侦查*监视*红外成

像制导及光电对抗设备用在战场上
%-&

)

红外视频是红外图像的时间序列#相比于单幅

图像#视频含有更多的有用信息) 例如#由于血液循

环的缘故#人皮肤的颜色会呈现出细微的变化
%#*.&

(

红外监控视频可以拍摄下监控场景某一时间段内的

连续信息) 若将这些红外视频进行放大处理#显示

出视频中细微的颜色或动作变化#则可以得到更多

有用的信息) 在医学应用上#对病变部位的红外视

频进行颜色变化放大#得到准确的血液循环和代谢

信息#有助于对肿瘤*皮肤烧伤或冻伤等疾病进行诊

断(在军事应用上#对红外监控视频进行动作变化放

大#有助于发现隐藏目标和潜在隐患) 红外设备不

受光照*烟雾等恶劣环境的影响#可以实现全天候工

作) 因此#对红外热像视频中细微变化放大的研究

具有现实意义) 红外成像的机制与可见光极为不

同#与可见光视频相比#红外视频图像的信噪比和对

比度相对比较低#成像模糊#细节信息不易被观测#

这影响了对红外视频的深入研究和利用) 本文针对

红外视频自身的特点#对红外视频中颜色和动作的

细微变化放大进行了研究)

#A视频放大方法

目前#视频的放大研究主要有两种视角方法$

%"拉格朗日视角) 该视角参照流体动力学观

点#把像素点看作是流动的#放大过程中需要对像素

点进行不断地追踪
%/&

) 拉格朗日视角放大方法依

靠准确的动作估计#甚至需要图像分层*插补等

操作
%'&

)

-"欧拉视角) 该视角采用欧拉坐标系#图像中

每个像素点的位置是固定的#但其像素值是随时间

发生变化的) 欧拉视角遵循光流算法
%U&

的基本原

则#对像素值随时间发生变化的像素点进行相应操

作#进而实现放大效果)

相比于拉格朗日视角#欧拉视角不需要追踪像

素点*动作估计和图像分层等操作#显著降低了计算

的复杂度#因此欧拉视角放大方法更加高效)

]1等人
%.&

采用欧拉视角方法#设计出欧拉视

频放大器) 其原理是$把一段可见光视频作为输入#

首先对输入视频进行拉普拉斯金字塔
%+&

分解#其次

采用频域滤波方法选择将要放大的频率域#将滤波

后的频域带乘以相应的放大因子并与最初的图像进

行叠加#然后进行拉普拉斯金字塔重建操作#最后输

出放大结果视频) ]1 等人提出的放大方法可以较

好地实现可见光视频中细微变化的放大效果#但是

]1等人的方法存在以下问题$

%"噪声信号被同等放大) 欧拉放大器在放大

颜色和动作等细微变化的同时#对噪声信号也进行

了放大)

-"动作放大能力有限) 欧拉放大器的放大能

力是受限制的#当不满足放大条件时#图像会出现较

严重的伪影现象)

针对动作变化的放大#]2L7O2等人
%,&

在文

献%.&的研究基础上#提出了基于相位的方法#相比

于]1的方法#基于相位的方法在动作变化放大方

面#效果有所提高)

!A红外热像视频放大算法

相比于可见光视频#红外热像视频图像对比度

和分辨率都较低#细节信息不明显#另外红外视频中

含噪声现象比较明显) 文献%.&采用的拉普拉斯金
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字塔分解及重构过程体现了人类视觉系统对局部亮

度差值的感知能力#而人类视觉系统对局部对比度

的感知能力要优于局部亮度差值的感知能力(文献

%.&在放大过程中噪声也被同时放大#使得红外视

频含噪声情况更加严重) 针对上述原因#本文提出

一种基于欧拉视频放大器的改进方法#并应用到对

红外热像视频细微变化的放大处理中) 本文方法与

]1方法的区别体现在$

%"空间分解过程) 本文方法采用对比度金字

塔分解
%%$*%%&

算法#它体现了人类视觉系统对局部对

比度变化的强敏感性#且反映了图像内各个对象的

差异#同时对比度的定义还包含了图像的高频信息

以及相对于背景的强度
%%-&

)

-"对比度金字塔重构之后采取降噪处理) 降

噪处理可以减弱伪影现象的影响#改善结果视频的

质量和人眼感观效果) 本文方法具体过程如图 %

所示)

图 %(红外热像视频放大过程图

<:4C%("HKI8EEKM:3MH2H8L N:L8KQ243:M:I2J:K3

首先将红外热像视频的每一帧图像进行对比度

金字塔分解#采用频域滤波选择出感兴趣的频率带#

对选择后的频率信号进行放大(其次与最初的金字

塔子带进行叠加#采取对比度金字塔重构操作(最后

对重构后的视频进行降噪处理#得到细微变化放大

的结果视频)

!B#A对比度金字塔

图像处理中金字塔算法是;1HJ和)L8FE:3

%+&

最先

提出的#是一种多尺度*多分辨率方法) 图像对比度

金字塔变换是建立在高斯金字塔变换基础上的)

-&%&%(图像高斯金字塔算法

设原图像为7

$

#对原始输入图像采取低通滤波

和隔行隔列下采样操作#得到高斯金字塔的第 % 层(

再对第 % 层图像低通滤波和下采样#得到高斯金字

塔的第 - 层#重复以上过程#构成高斯金字塔)

-&%&-(图像对比度金字塔算法

!K8J等人
%%$&

考虑到人类视觉系统对局部对比

度的敏感性这一特点#提出了对比度金字塔算法)

首先对图像进行高斯金字塔分解得到高斯金字塔形

表示7

$

#7

%

#1#7

A

#然后利用插值法对高斯金字塔

进行插值膨胀#使第%层图像7

%

膨胀后的尺寸与第

%o% 层图像 7

%o%

尺寸相同) 为此引入扩大算子

K#即

7

(

%

DK!7

%

" !%"

K算子定义为

T

(

%

!'#7" D

.

#

-

*DI-

#

-

( DI-

)

!*#("T

%

U!!*E'"N-#!( E7"N-"

!-"

式中#当!*f'"N-#!( f7"N- 为整数时#则

TU

3

!!*E'"N-#!( E7"N-" D

T

3

!!*E'"N-#!( E7"N-" !#"

否则值为 $#

)

!*#("为具有低通特性的窗口函数)

对高斯金字塔各层分别进行插值膨胀#得到一个膨

胀序列$ 7

(

$

#7

(

%

#1#7

(

A

)

图像对比度塔形分解定义为

2$

%

D7

%

N7

(

%E%

I+ $

&

%HA

2$

A

D7

A

{
%DA

!."

式中#2$

%

为对比度塔形分解的第 %层图像#7

%

为高

斯金字塔的第 %层图像#+为单位灰度值图像) 这

样#由2$

$

#2$

%

#1#2$

%

构成了图像的对比度塔形

表示) 图像的对比度塔形分解不仅是一种多尺度*

多分辨率分解方式#而且每一分解层的子图像反映

了图像在相应尺度上的对比度信息) 图像的对比度

塔形分解可以实现图像的精确重构) 图像对比度塔

形重构可由式!/"得到)

7

$

D!2$

$

E+"!K!!2$

%

E+" G

K!!2$

-

E+"1K!2$

A

"""" !/"

!B!A红外热像视频中细微变化的放大

红外热像视频中颜色的变化实际表征的是温度

的变化#而导致温度发生变化的因素有很多) 例如#

人体血液循环会使体表或内脏温度发生轻微变化(

电力负荷的波动会使电力器件的温度发生变化) 通

常这些温度的变化频率是可以较准确获得的#所以

在频域滤波时选择理想带通滤波算法较为合适)

以医学应用为例#人体皮肤烧伤或冻伤会导致
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该部位的血液循环不畅#其热像图中的温度分布场

将发生异常) 对病变部位红外热像视频中的颜色变

化进行放大#可以得到受损部位更加清晰准确的血

液循环和代谢变化信息#从而更好地诊断受损部位

的损伤情况)

红外视频不受光照和恶劣天气的影响#可以

实现全天候工作#在安全监控和军事遥感等领域

得到了广泛应用) 例如#在森林火险监控中#红外

视频可以拍摄到飘动的火焰*轻烟雾等隐患信息)

火焰的细微动作变化经放大后有助于发现潜在的

火险隐患) 动作信号的频率范围相对较广#适合

使用巴特沃斯滤波方法进行滤波) 类似于欧拉视

频放大器#动作变化放大过程由一阶泰勒公式推

导得到#即

&!VE!% E

$

"

*

!,""

)

&!V" E!% E

$

"

*

!,"!

+

&!V"N

+

V" !'"

并且需要满足

!% E

$

"

*

!," H

"

N+ !U"

式中#&!Vf

*

!,""表示在位置为 V*时间为 ,时的像

素值大小#

$表示放大倍数#

*

!,"表示位移函数#

"

表示波长)

$A视频图像降噪处理

噪声在红外成像系统中是不可避免的#部分噪

声在放大过程中被同时放大#导致经过放大处理后

的红外视频图像质量变差#采取降噪处理尤为必要)

经典的降噪方法!中值滤波*均值滤波等"在降噪的

同时会引入新的人工噪声) ?2_KN等人
%%#&

提出的 #

维块匹配!;>#?"算法#结合了图像的自相似性和

冗余性#;>#?算法不仅包含了非局部降噪的思想#

而且用到了变换域降噪的方法) ;>#?方法信噪比

高#视觉效果好#本文选择;>#?算法对红外视频进

行降噪处理)

CA实验结果

实验数据由<9Pe公司红外摄像仪采集) 实验

均在]:3LKOEU 操作系统#>2JF2_-$%-_环境下完成)

实验结果采用主观评价*- 维直方图和图像熵值进

行综合评价
%%.&

) 在红外热像视频的颜色放大实验

中#采用人脸侧面视频作为输入#采集时采集对象和

红外摄像仪保持静止#采集约 #$ E时长!帧频为 #$

帧SE"的视频)

图 -!2"是人脸侧面热像视频中的 . 帧图像#肉

眼观察#各帧图像基本没有区别(图 -!_"为经本文方

法放大 %$$倍后的结果视频图像(图 -!I"为]1方法

放大结果) 发现图 -!_"!I"中#人耳廓*颈等部位有

明显的颜色变化#但]1方法视频图像的颗粒状伪影

现象比原始视频严重) 这是由于红外热像视频对比

度和分辨率比较低#放大颜色变化的同时部分噪声也

被放大#造成结果视频图像质量变差)

图 -(人侧脸红外视频图像及放大结果

<:4C-(>243:M:I2J:K3 H8E1FJEKME:L8M2I8N:L8K

图 #!2"为经本文方法放大后#视频中 # 帧图像

的 - 维直方图(图 #!_"为经 ]1 方法放大后#对应

时刻 # 帧图像的 - 维直方图) 对比发现#本文方法

得到的视频图像直方图在对角线区域有更高的

幅度和明显的峰值) 图 # !2"最大峰值分别为

% .-U#,', 和 - %UU(图 #! _"最大峰值分别为 ,U.#

+'$ 和 +'.) 峰值幅度分别提高了 .'&/%!#%-&'U!

和 %/%&,U!) 可见#本文方法得到的视频图像质量

较佳)

求得图 -!2"'!I"各自 . 帧图像的熵值#如表

% 所示)

表 #A图 ! 中图像的信息熵

K)8*,#AQ1/-0+@ 5)*(,'04R&3B!

S!_:JSG:̂8F"

图 - 帧 % 帧 - 帧 # 帧 .

!2" 'C'-# % 'C'#' , 'C'-/ . 'C'-, +

!_" 'C,'# $ 'C%$/ ' UC$$' . /C,U# $

!I" 'C#/% - /C-., . 'C./# U /C%-' $
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图 #(本文与]1方法视频图像的 - 维直方图

<:4C#(!OKL:Q83E:K32F7:EJK4H2QEKML:MM8H83JQ8J7KLE

((从表 % 可以看出#本文方法得到的图像信息熵

比]1方法大#提高了 +&/'! %'&/!#说明本文结

果图像包含更多的有效信息#进一步表明本文方法

的结果图像质量较佳)

在红外热像视频的动作放大实验中#采集吉他

红外热像视频作为输入#吉他和红外摄像仪保持静

止#拍摄过程中#轻微拨动吉他的第 - 根弦#采集约

#$ E时长!帧频为 #$ 帧SE"的视频)

图 .!2"为原始振动视频及其局部时空切片#弦

的振动现象不明显(图 .!_"为经本文方法放大 #$

倍后的视频及其时空切片#吉他第 - 根弦有较明显

振动(图 .!I"为经]1方法放大后的视频及时空切

片#发现视频图像的颗粒状伪影比原始图像更明显#

因为动作放大过程中噪声也被同时放大)

图 .(吉他弦的振动视频图像及其放大结果

<:4C.(A1:J2HN:L8K23L :JEQ243:M:I2J:K3 H8E1FJ

((图 /!2"为经本文方法放大后#视频中 # 帧图像

的 - 维直方图(图 /!_"为经 ]1 方法放大后#同时

刻 # 帧图像的 - 维直方图) 图 / 表明本文方法得到

的图像直方图在对角线区域有更高的幅度和明显的

峰值) 图 / !2"的最大峰值分别为 % /$##% U'U和

% UU-(图 /!_"的最大峰值分别为 % $'U#'U$ 和 ,#+)

峰值幅度分别提高了 .$&+'!#%'#&U#!和 ++&,%!)

可见#本文方法得到的视频图像质量较佳)

本文选取并求得图 . 同时刻 . 帧图像的熵#结

果如表 - 所示) 结果表明#经本文方法放大后#图像

信息熵同比]1 方法结果提高了 '&.! U&+!#表

明本文方法结果图像效果较佳)

上述实验结果表明本文方法较好地实现了红外

热像视频中细微颜色和动作变化的放大效果) 另

外#本文方法在滤波过程中#滤波参数的选择会对实

验结果产生较大的影响)
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图 /(本文与]1方法视频图像的 - 维直方图

<:4C/(!OKL:Q83E:K32F7:EJK4H2QEKML:MM8H83JQ8J7KLE

表 !A图 C 中各 C 帧图像信息熵

K)8*,!AR0(-&F)3,'S,1/-0+@ 5)*(,'04R&3BC

S!_:JSG:̂8F"

图 . 帧 % 帧 - 帧 # 帧 .

!2" 'C+$% / 'CU,- . 'C+$U + 'C+$+ -

!_" 'C+,. % 'C+U. . 'C+U% . 'C++. ,

!I" 'C.-$ $ 'C#++ , 'C.$+ - 'C#+. .

((图 '!2"是滤波范围为 $&$% $&$# 0̀*放大倍

数为 %$$ 时的颜色放大结果#发现图像颜色没有明

显变化(图 '!_"是滤波范围为 $&U/ % 0̀*放大倍

数为 %$$ 时的放大结果#图像中耳廓和颈部等部位

有明显的颜色变化) 实验结果表明#当滤波频率在

一定范围内时#耳廓和颈部等部位的颜色变化才会

比较显著)

图 '(不同频率颜色放大结果

<:4C'(VKFKHQ243:M:I2J:K3 K1JG1JEKML:MM8H83JMH8[183I:8E

图 U!2"是滤波范围为 -#/ -// 0̀#放大倍数

为 #$ 时#吉他第 - 根弦的动作放大结果#弦无明显

振动(图 U!_"是滤波范围为 %$$ %-$ 0̀#放大倍

数为 #$ 时的放大结果#弦有明显振动) 吉他第 - 根

弦的振动频率为 %%$ 0̀ 左右#包含在图 U!_"的实

验滤波范围之内) 可见#滤波参数的选择会对实验

放大结果产生较大影响)

图 U(不同频率动作放大结果

<:4CU(>KJ:K3 Q243:M:I2J:K3 K1JG1JEKML:MM8H83JMH8[183I:8E

DA结A论

针对红外热像视频的特点#本文提出了一种基

于欧拉视角的细微变化放大方法) 红外视频图像对

比度金字塔分解与重构操作符合人类视觉系统对局

部对比度变化敏感的特性#;>#?算法降噪处理可
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以减少视频图像中噪声信号的干扰#弱化图像伪影

现象#增强图像质量) 颜色变化放大时适合采用

理想带通滤波算法#动作变化放大时适合采用巴

特沃斯滤波算法#并且滤波频率的选择会直接影

响最后的放大效果) 实验结果表明#本文方法可

以较好地实现红外热像视频中细微颜色和动作变

化的放大效果#并且放大结果视频有较好的视觉

感观效果) 但是由于不满足相应的放大条件#本

文方法不适合放大振动幅度较大的动作变化#否

则输出的视频图像质量较差#这一问题是后续研

究将要解决的问题)
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