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弱目标检测系统中红外焦平面阵列 

非均匀性校正算法的研究 

吴健飞， 李范鸣， 庄 良， 李 争 
(中国科学院上海技术物理所，上海 200083) 

摘要：提出了一种在弱目标检测系统中，线列或面阵红外焦平面的非均匀校正算法一基于可变积分时间和均衡噪 

声的两点现场校正算法．该算法充分结合了基于标定的校正算法和基于景象的校正算法的优点，考虑了焦平面阵 

列在不同积分时间下暗电流的变化、有效地均衡 了各探测单元的噪声影响，使目标的信噪比达到 了最佳效果．实验 

结果表明该方法在校正性能和对弱 目标的提取能力上要明显优于两点校正算法． 
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STUDY oN IRFPA NoNUNIFoRM ITY CoRRECTIoN IN 

DIM TARGET DETECTIoN SYSTEM 

WU Jian—Fei， LI Fang—Ming， ZHUANG Liang， LI Zheng 

(Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：A new method，named‘two point IRFPA nonuniformity correction method based on integration adjustment and 

noise equilibrium’．to correct IRFPA nonuniformity in dim target detection system was presented．This method fully takes 

advantages of both demarcate．based and scene．based IRFPA nonuniformity correction methods．By considering dark current 

va—riance and noise characteristics of every detector cell into consideration．this method gives optimal S／N performance． 

Experiment results show that its perform ance is more perfect than that of two—point correction algorithm． 
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引言 

由于受材料和制造工艺等原因限制，红外焦平 

面阵列(IRFPA)各探测单元之间普遍存在着非均匀 

性，在弱目标检测系统中，其影响尤为突出．目前，国 

内外对红外焦平面阵列的非均匀校正算法主要有： 

基于标定的校正算法和基于场景的校正算法．基于 

标定的校正算法主要有两点校正算法、多点校正算 

法、以及两点多段校正算法_l ；基于场景的校正算 

法主要有恒定统计平均算法、神经网络的算法、Ka1． 

man滤波算法 j． 

本文在分析红外探测器非均匀性产生的原因的 

基础上，提出了基于可变积分时间和均衡噪声的两 

点现场校正算法．．实验结果表明该方法在校正性能 

和对弱目标的提取能力上要明显优于两点校正算 

法． 

1 非均匀性产生机理 

根据 Mooney理论，单个探测元对绝对温度为 T 

的黑体辐射的输出响应为： 
rA2 · 

N ( )=CoA Ĵl L(A， ) (a)aa+ri+n ，(1) 
Co t,r rt 

， (2) 

上式中，L(A，T)的黑体在波长 A处的光谱光子辐 

射； (A)为第 i个探测元在波长 A处的量子效率； 
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DIM TARGET DETECTION SYSTEM 

WU lian-Fei, LI Fang-Ming, ZHUANG Liang, LI Zheng 
(Shanghai Institute of Technical Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200083 ,China) 

Abstract: A new method, named 'two point IRFPA nonuniformity correction method based on integration adjustment and 

noise equilibrium' , to correct IRFP A nonuniformity in dim target detection system was presented. This method fully takes 

advantages of both demarcate-based and scene-based IRFP A nonuniformity correction methods. By considering dark current 

va-riance and noise characteristics of every detector cell into consideration, this method gives optimal SIN performance. 

Experiment results show that its performance is more perfect than that of two-point correction algorithm. 
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A。、A 分别是系统截止波长的下限和上限；A 为第 

元的有效光敏面积；。为大气透射比；r 为第 i元暗 

电流在一个有效积分时间内聚集的电荷数；n 为第 

i元的随机噪声；F／#是光学系统的 F数； 

受 目前器件材料制造和工艺水平的限制，各个 

探测元之间的 77。(A)、A 、r 和 n 参数存在不一致， 

是引起非均匀性的主要原因．以往的非均匀校正方 

法主要针对 77 (A)、A 的非均匀性，而本文在此基础 

上，更充分考虑了变积分时间情况下暗电流噪声 的 

变化，以及对随机噪声 n 的均衡，因此可以获得更 

好的校正效果．(另外，与外界输入相关的非均匀性 

如光学系统的非均匀性、光机扫描系统的非均匀性 

以及时域噪声的影响等也是引起探测器非均匀性的 

重要原因．) 

2 基于可变积分时间和噪声均衡的两点现 

场校正算法 

这个算法分为3个步骤：如下 2．1和 2．2主要 

是用来计算探测器各探测元的校正参数；2．3为在 

红外成像系统现场应用中对所计算出来的各元校正 

参数进一步优化． 

2．1 可变积分时间 

在实际工程应用中，由于系统经常需要改变红 

外探测器的积分时间，因此改变积分时间对红外探 

测器非均匀性的影响成了一个值得考虑的问题．式 

(1)中， 为在单个有效积分时间内暗电流聚集的 

电荷数，且对不同的探测器单元，随积分时间的变 

化，r 的变化量并不相同．因此，当改变积分时间后， 

先前的校正参数并不能有效的校正红外探测器输出 

的非均匀性．对此可以采用一种比较简单而行之有 

效的方法：对每个常用的积分时间，都使用一组与之 

对应的非均匀校正参数． 

2．2 噪声均衡 

在弱目标检测系统中，系统的噪声是引起虚警 

的主要原因；而由于噪声的存在，不得不把潜目标提 

取算法中的阈值抬高，从而有可能导致真实目标未 

能被捕获，因此，系统的噪声也是引起漏警的一个很 

重要的因素．所以，在非均匀校正参数计算的过程 

中，应该考虑校正参数对系统噪声的影响．对于两点 

校正算法，其影响主要体现在增益系数 k上，当增益 

系数 k大于 1，就会对系统噪声产生放大作用．如果 

某一探测元的噪声经过这一元的校正参数校正后将 

被放大到足以影响系统捕获目标的性能，则宁可稍 

微减小这一元的增益系数损失一点其均匀性，以减 

小噪声对目标检测的影响． 

然而，目前弱目标检测系统中，对 目标的识别算 

法主要是检测目标辐射 咖 与领近背景辐射 的差 

异．如果为了减小噪声的影响而一味的减小增益值， 

将会使探测器对外界辐射响应灵敏度降低，导致 目 

标辐射和背景辐射的响应差值减小，从而出现漏警 

现象．对于噪声很小的探测单元，可以稍微增加其增 

益系数以提高对外界辐射的响应灵敏度． 

从某种意义上来说，这种算法相当于把所有探 

测元的噪声影响均衡了一下，在噪声和灵敏度之问 

求得一个平衡，从而很大程度上提高弱目标检测系 

统探测 目标的性能． 

结合2．1、2．2，具体的校正算法如下： 

(1)确定系统所要用到的积分时间．设为t。、t。、 

t ⋯t。 P+1个积分时间．在第 P(P=0，1，2⋯P)个 

积分时间下，在动态范围内选取 、咖 、 ：3个标定 

点． 应靠近动态范围的低端，咖：应靠近动态范围 

的高端，而 则应位于动态范围的中部． 

(2)确定探测器中存在的坏元．选定一个积分 

时间P=[P／2]，在 和咖。(也可选咖：)标定点对J7v 

个探测单元进行标定，得到每个探测单元对应的响 

应为：S Ep／2]√( )和 s
．

cp／2]J(咖1)(J=1，2，3⋯J7v)．考 

察每个探测单元的两个响应值，当第 j个探测元的 

响应值 ．s[ 2J]( )和 ．s[ 2J](咖。)相差很大或者相 

差很小，则视为响应异常，标记第 j个探测元为坏 

元，并存储在一个坏元表 中． 

(3)在第 P(P=0，1，2⋯P)个积分时间下，在 

、咖。和咖：三个标定点对坏元表 B外的每个探测 

单元进行连续多次标定(求平均以减小随机噪声的 

影响，并且从中求得各元随机噪声：可以计算每个探 

测元的多次标定值的均方根噪声)．得到每个探测 

单元对应的响应平均值为：．s (咖 )(i=0，1，2；j： 

1，2，3⋯N；P=0，1，2⋯P)；随机噪声为：n (咖 )(i 

= 0，1，2；j=1，2，3⋯N；P：0，1，2⋯P)．假定每个测 

单元的响应是线性的，即： 

S．j( )=后PJ +bPJ 

(i=0，1，2；j=l，2，3⋯N；P=0，1，2⋯P) ，(3) 

后口'J为增益系数，6 为偏移系数． 

先粗略的计算一下各元的校正参数： 

， ．s(咖：)一．s ( ) 
“  

PJ( ：)一 。f( ) 

b J=S (咖2)一k．jS J(咖2) ， (4) 

(j=1，2，3⋯N；P=0，1，2⋯P) 
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l,2,3· .. N;p=O,l,2"·P);ll.iflfJLIltPf1g:np ,j(<p;) (i 

=0,1,2;5 = l,2,3· .. N;p :O,l,2"'P), ~JE~1'-lJl~ 
!)ijGl'J<JnjRjEll~~ttl'J<J, np: 

Sp/ <PJ = kpA; + bpJ 

(i:O,l,2;j:1,2,3···N;p=0,1,2···P) ,(3) 

kp,j1g~~*~,bpJ1gfAAlft*~. 

JlGm~l'J<Jit.-r ~jGl'J<J~iE~~: 
-

k . = S ( <P2) - S p (<Po) 
p,j Sp/ <P2) - Sp) <Po) 

bpJ =Sp(<P2) -kpJSpJ (<P2), (4) 

(j=l,2,3 .. ·N;p=0,1,2· .. P) 
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S ( )=亩∑S ( ：) 
’ J l 

一  1 
』v 

Sp( 。)= ∑5川( 。) 
’ J= I 

在式(4)中，为了从整个动态范围内计算校正参数， 

所以选取 。和 两个表定点． 

然后考察每一探测元在每个标定点处的噪声乘 

以增益系数 kpj 
， 

( )，如图 1所示把增益乘噪声 

过大的探测元标记为坏元(因为这些元将会严重的 

影响弱目标检测系统对 目标的检测性能)，并且补 

充到坏元表 中． 

(．4)计算在坏元表 B以外的所有探测元的噪 

声乘增益系数的平均值 Pp
． 

( 0，2，P=0，1，2⋯ 

P)，如图2所示．由于n ( 。) n ( )，所以在后 

续的运算中把Pp．，简化为 PpI2来考虑． 

(5)修正各探测单元的增益系数和偏移系数． 

设对于每一探测单元，限定其增益系数的修正量为 

式(4)中所计算 出来的增益系数 k 的 2％，即 

△ ～ =0．02k (Ak 为增益系数 的修正量 最大 

值)；并且给定一个其增益乘噪声与增益乘噪声平 

均值Pp
．  

的误差容限 ( 通常和弱 目标检测系统的 

潜目标提取算法中的阈值有关，也可以取一个比较 

小的值如增益乘噪声平均值的 1／2，即 P ． ／2)．对 

第J(J=1，2，3⋯N)探测元在标定点 处对其增益 

乘噪声进行分析．当 kpj ， ( )与 Pp． 的差值没有 

超过误差容限 即I kpj ． ( z)一 ．z≤ I时，则不 

对此元进行增益修正；反之，应对此元进行增益修 

正．修正的原则是在增益修正量不超过 △ 的前 

提下使修正后的增益乘噪声值尽量接近 P 修正 

方法如下： 

a)当 n ( 2)+ <Pp
．
2时： 

修正后的增益值为： 

， ， 
『k +△ ～(△ ～ +k )n ( 2)< ．2) 

【 
，
z／ J(qb2)(( ～ + ) 。(qb2)≥ 

， 
) 

(5) 

b =S ( t)一 ， Sp ( -， 

(Sp( )= 1 Spj( t))， 
在上式中，b 

，7的计算选取 。的目的是为了使第 j 

元增益修正后的响应曲线在 。和咖 范围内尽量靠 

近其它元粗校曲线，从而使各探测元在动态范围内 

能够有比较一致的均匀性，如图2中(b)所示．第 j 

元修正后的增益乘噪声效果如图2中(口)所示，第 j 

元修正后的响应曲线如图2中(b)所示． 

b)当 Jn J(咖z)一 >尸p，z时： 

修正后的增益值为： 

，nl：』 一△ ～( J一 ～)npj( z)> ，z (6) 1
Pp

,
2／npj( )(( J—Ak～) ( )≤ ． ) 

b √=Sp( I)一 J5 J( I) ， 

在上式中，b 
．，的计算选取 。的目的是为了使第 j 

元增益修正后的响应曲线在 。和 范围内尽量靠 

近其它元粗校曲线，从而使各探测元在动态范围内 

能够有比较一致的均匀性，如图 2中(d)所示．第 j 

元修正后的增益乘噪声效果如图2中(c)所示，第 j 

元修正后的响应曲线如图2中(d)所示． 

(6)在校正运算时，读人校正参数 k √、b J(j= 

1，2，3⋯N；P=0，1，2⋯P)．则第 j元的校正响应值 

为： 

S =kp
．／S ( )+b J ． (7) 

增益乘噪声过大的探测元当坏元处理 点 

苎 竺苎 竺壁 

—————— -  
各元平均增益乘噪声线段 

0 虫 

图1 增益乘噪声线段图 
Fig．1 The chart of Plus multiply Noise 

(a) 

需要校正的增益乘噪声线段 

校正后的 声线段 

●●●_●_●__-------●-●-_●_●-_-  

各元平均增益乘噪声线段 

(c) 

图2 较正原理 

Fig，2 Th e principle of this method 
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3 结论 

我们用红外实时成像系统在长时间内采集了大 

量的实景图像，对比了用本非均匀较正算法与两点 

校正算法的校正效果如图4所示． 

由图4可看出，基于可变积分时间和均衡噪声 

的两点现场校正算法通过现场校正在很长的时间内 

仍能保持校正均匀性，并且有效的降低了虚警率． 

另外值得一提的是，由于本算法在现场校正过 

程中只需修正偏移系数，所以具有运算量很小的特 

点，并且易于在硬件中实现，在弱目标检测系统中具 

有很好的应用前景． 
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