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摘要 在分析红外 图像非均匀性噪声产生机理的基础上，舟绍了红外成像系坑非均匀性棱正原 

关麓词 非均匀性棱_三，视频处理，图像增强，缸外厨像，实时赴理． 
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引言 

为了提高红外成像系统的分辨率和灵敏度，从第一代红外成像向第二代红外成像系统 

发展的重要标志就是把系统的探测器个数从二百元以下增加到几千元至几十万元．如此多 

的探测器带来了一个严重问题，即由于各个探测器的响应度的不一致，导致在图像 中产生对 

观察者视觉的强烈干扰．尤其是在第一代红外成像系统中，由于采用了一维线列探测器并行 

扫描方式，其中多个探测器的非均匀性会导致图像上出现水平纹理 ，使得输出图像的视觉效 

果很差．在现有条件下只能采用后校正的方法来消除这种非均匀性的影响，即把同样入射辐 

射下的不同探测器的响应信号补偿到同一信号电平上．而对于同一探测单元，在校正过程中 

还必须考虑到其响应与目标的辐射照度之间的函数关系．若探测单元的输出电压与 目标的 

辐射照度成线性关系，可采用一点定标校正算法，若采用二点定标校正算法甚至多点定标校 

正算法则可以得到更好的校正效果．而当探测单元的输出电压与 目标的辐射照度为非线性 

关系时，为了在全动态范围内有效地进行非均匀性校正，只有采用多点定标校正算法才有可 

能取得较好的校正结果． 

1 非均匀畸变因素分析 

线列探测器并行扫描是第一代红外成像 系统的典型扫描方式．多元探测器的响应度不 
一

致造成了图像水平纹理，视觉观察极为敏感．对于 元线列探测器 ( =o⋯1 ⋯  一1)，由 

于其响应度的非均匀性存在 ，在同样的入射照度 E 作用下将 引起不同的输 出信号 。， 

． ． ， ． 对于探澳『器响应度的非均匀性 (PRUN)，一般定义为：各探测单元在二分之 
一 饱和辐射量下所输出的原始响应等效电压信号与其平均值之比，即： 

■——一  

PRUN一 ／̂÷∑( — ) ， i一0⋯1 ．．，n一1． (1) 
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在分析红持图镰非均匀怪噪声产生抗理的基结 v 键要

理，从数字画像处理的角度阐述了校正方法，提出了密子如校校正结褥，并给出了基硬件实现

利I!l谅方法可tI.有荣地消除主持图像的非均匀噪声，增强红外留像的视觉质量.

关锺词导旦旦二豆'主坐立，硝增强乒坦垂卓玛罢

引言

为了提高红外成像系绞的分辨率和灵敏度，从第一代红外成像向第二代红外成像系统

发展的重要标志就是把系统的探涎器个数从二百元以下增加到几乎无至几十万元.如此多

的探测器带来了一个严重阪题.l!~由于各个探测器的响应度的不一致，导致在图像中产生对

观察者视党的强烈于扰.尤其是在第一代红外成像系统中，由于采用了一维线列探曹雪器并行

扫描方式，其中多个探测器的非均匀性会导致图像上出现水平纹理.使得输出图像部视觉效

果很差.在现有条件下只能采用后校王的方法来消除这种非均匀佳的影碗.l!~把河样入射辐

射 F的不院探测器豹响应信号补偿~J苦苦一信号电子上.11司对于同一探测单元，在校正过程中

还必须考虑到其响应与目标的辐射照度之间的函数关系.若探源单元的输出电Æ与目标的

辐射照度成线佐关系，可采用一点定标校正算法，若采m二点定标校正算法甚至多点定标校

主算法则可以得到更好的校主效果.而当探望国单元的输出电压与目标的辐射照度为非线性

关系时，为了在全动态范厦内有效地进行李均匀住校正，只有采用多点定标校正算法才有可

能取得较好豹校正结果.

E 非均匀畸变因素分析

线JlJ探测器并行扫描是第一代红外成像系统的典型扫描方式.多元探吉普器重号瞬应度不

一致造成了图像水平纹理，视觉观察极为敏感，对于 n 元线到探测器心=O.l .，~，，~ ~n-l)~ 由

于某响应度的非均匀性存在，在羁祥韵入射照J1( E，rf乍层下将引起不同的输出信号 V~{)"

Vrl~. . ~ ..γl( >I-P. 对于探望睡器响应度的非均匀位(PRUN).-般定义为 ε各探望睡单元在二分之

一边初辐射量下所输出的原始响应等效电压信号与其平均遣之比. JlP , 

1 J l'毛2-2PRUN =..;.!一丰 (Vg - V.)'. i = O.l.....n - 1. (1) 
v _ -" Tl ，~{l 
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式(1)中 为探测器各单元原始响应信号的平均值． 

若探测器的光谱响应度 R --V ／竹与波长无关，且考虑无照射辐射时探测器输出的暗 
一  r 

电流信号 ，于是有探测器的响应关系为：V =R + ，在该式中 一而k L er。 l Lld 
4 

表 示汇聚到探测器焦平面上的景物辐射功率． 

理想情况下，探测器单元在达到饱和之前 ，产生的信号应与辐射量成线性关系，即： 

一 只 升  ，且 只 为常数．而各个探测单元的 的不同导致了探测器的非均匀性．在实际 

中，某些探测器还具有非线性响应特性 ，即对于不同的入射辐射 ，探测器具有不同的响应度， 

其响应度曲线不是直线 ，也就是说，在式 y 一 中，足 不是常数 ，它随 变化而变化． 

由此可见，在种情况下探测器非均匀性校正应从探测器响应度的非均匀性与非线性两个方 

面综合考虑． 

2 非均匀性校正 

当探测器的响应度为线性关系时，可以采用一点校正法来校正其响应的非均匀性．一点 

校正法就是在同一辐射条件下把各个探测器的输 出信号 (V }校正为一致。即在某一入射辐 

射 T )下，把不同的探测器输出信号 校正为其平均信号 (丁 )．按照线性关系进行校 

正时，有校正方程为： 

V 一 a,V ， = 0⋯1 ⋯  一 1 (2) 

式(2)中， ， 和 分别是校正前后第 i个探测器的输出信号 为第 个探测单元的校正因 

子． 

校正过程分为标定和补偿两步．首先应测出探测器各单元在同一辐射条件下的输出响 

应{V )，用下式求出各单元的校正因子{ }： 

a，一 ，／V ， (3) 

式(3)中， 为探测器各单元原始响应信号的平均值．将校正因子{q)存入相应的存储单元， 

这样就完成了不均匀性的标定．将实际的探测器单元响应信号与各 自的校正因子相乘 ，即完 

成非均匀性的补偿． 
一 点校正法仅能在一个定标点处把探测器各单元的输出信号校正为一致，随着相对于 

这个定标点的偏离越大，由于探测器各单元响应度的非一致性 ，校正误差也越大．为此，引入 

两点校正法，该方法就是把各个探测器的输出信号 V ，校正为在某两个辐射点 (丁 )和 

(丁 )处相一致，即在入射辐射 (丁 )和 (丁 )处把不同的探测器信号 校正为一致的平均 

信号V (丁 )和 V (丁 )．按照线性关系进行校正时，有校正方程为： 

V 一 a,V + b， i= 0，1⋯ ．， 一 1 (4) 

式(4)中， 和 分别是校正前后第 i个探测器的输出信号， 为第 个探测单元的校正因 

子． 

两点校正过程也分为标定和补偿两步．首先应测 出探测器各单元分别在 同一辐射 

(T )和 丁 )条件下的输出响应 (V (丁 ))和 {V (T ))，用下式求出各单元的校正因子{ )： 
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式(1)中V，为探樱~器各单元原始确应信号前平均值.

若探测器的光谱响应度 R，~V缸/于去与波投无关，且考虑无照射辐射时探费tl器输出的培

电流信号孔，于是有探测器的响应关系为 ，V.=R‘F十几，在该式中<p=主百εrιA. I L ,d À. 
'lr JM 

表示汇聚到探测器焦平面上的景物辐射功率.

理想情况T.探测器单元在达到j饱和之前，产生前信号应与辐射量成线性关系.那 V自

=K~←Vo. .llRε为常数.而各个探测单元的瓦的不同导致了探测器的非均匀位.在实际

中，某些探测器还具有非线性响应持俭.JlP对于不同的入射辐射，探测器具有不同的哥哥应度，

其响应度跑线不是直线，也就是说，在式 V.=R.尹十V曲中 .R， 不是常数，宫黯 F变化而变化

由此可见，在种情况F探测器非均匀住校正应从探涎器确应度的非均匀性与非线性两个方

面综合考虑.

Z 等均匀性校正

当探测器的响应度为线性关系对，可以采用一点校正法来校正其响应的非均匀性.一点

校正法就是在同→辐射条件下把各个探褪器都输出信号仔细}校正为→致，却在某→入射辐

射树T，)下，把不同的探f黯器输出信号 V"校正为其平均信号 V， (T，). 按照线性关系进行校

正时，有校正方程为 g

γ 二 6苦y犁 i=O ， l~... ，n-l (2) 

式(2)中.， V"和 V' "分别是校正前后第 z 个探秘器的输出信号 .0:ι 为第 i 个探测单元的校正罢王

子.

校正过程分为标定和补偿商步.首先应测出探1黯器各单元在同一辐射条件下的输出响

应{V，，} •用不式求出各单元前校正因子{o:，} • 

a, = v.fVn'> (3) 

式(3)中 .V互为探混器各单元原始响应信号的平均值.将校正因子 !a.}存入相应的存储单元，

这样就完成了不均匀性的标定.将实际的探泌器单元响应信号与各自的校正困子相乘，即完

成非均匀性的补偿.

一点校正法仅能在一个定振点处把探测器各单元的输出信号校正为一致，随着极对于

这个定标点的偏离越大，由于探1黯器各单元畹应度的非一致性，校正误差也越大.为此，弓|入

网点校正法，该方法就是把各个探测器的输出信号 V"较正为在某两个辐射点 <p(T，)和 p

(Tz )处裙一致.蹲在入射辐射 <p(T，)和科T，)处把不同的皇军泌器信号 V.校正为一致的平沟

信号γ，(T，)和 γ，(T，). 按黑线性关系进行技正对，有校正方程为:

V' • 富，，v由十".白.1… . .n - 1 (4) 

式(4)中 .V.和 V'"分别是校1E前后第 i 个探测器的输出信号，σ，为第 2 个探测单元始校正因

子.

两点较正过程也分为标定和补偿两步.首先应翻出探测器各单元分别在同一辐射 F

(T，)和抖Tz)条件F的输出响应W.(T， J}和厅，儿T，兴，用下式求出各单元的校正因子 1 a,} , 

i i 
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t 一 ， (5) 

式 (5)中， ( )和 ( )为探测器各单元在入射辐射 ( )和 ( )作用下的原始响应信 

号的平均值．于是有校正方程为： 

V 一qEV 一 V 。( 1)]+ ( 1)． (6) 

将校正因子{q}存入相应的存储单元，这样就完成了不均匀性的标定．然后将实际的探测器 

单元响应信号与各 自的校正因子相乘 ，再加 h各探测单元 的偏移量 ，即完成非均匀性的补 

偿．由此可见，两点校正法实际上就是在第一定标点处把各响应 曲线平移至平均响应值上 ， 

然后以此点为轴 ，将各响应 曲线旋转至第二定标点处平均响应值上． 

应用两点校正法对具有线性响应的探测器进行校正，可以取得很好的校正效果 ，理论上 

可以完全消除非均匀性 ，是一种简易而有效 的校正方法．但实际上 ，由于探测器响应的非线 

性特性，即对于不同的入射辐射 ，探测器具有不同的响应度，响应曲线不是直线．一般认为探 

测器响应与入射辐射服从如下式所示的抛物线模型： 

( + f) 一 。 + b， (7) 

式 (7)中可以根据探测器的饱和入射辐射确定系数 ．这时如果仍然使用两点校正法就必然 

会引入误差，而一点校正的误差则更大 ，因此为了减小校正误差，应引入多点校正法，利用分 

段线性函数来逼近非线性响应． 

对于多点校正法可以通过分段线性校正来实现．在每个标定区间内将各个探测器的非 

线性响应当作线性响应来处理，通过平移和旋转而校正为一致 ，方法同两点校正法，对所有 

定标区间进行类似的校正 ，从而把多个非线性响应探测器校正为一致．对于多个定标点的选 

择应非常接近，以使区间内响应可以近似认为满足线性关系，从而减小校正误差． 

3 非均匀性校正硬件实现 

上述非均匀性校正方法中，一点校正法和两点校正法都可以看作是多点校正法的简化 

与特例，因此多点校正法更具有普遍意义，所以本文仅给 出多点校正法的硬件实现方法．由 

于视频信号处理的高速实时性与大数据量等特点 ，因此为了满足其速度要求，常常采用查询 

表结构来实现信号的变换校正．然而，如果简单地把像素地址和像素灰度作为索引查询表中 

的校正信号 ，那么随着图像采样分辨率的提高和量化级的增加，就会对存储器的容量提出过 

高的要求．因此本文提出一种因子加权校正结构以解决这种矛盾，其设计思想如下： 

首先将探测器输出信号数字化 ，在全部有效范围内变化入射辐射，使输出信号差值尽可 

能小，利用两点校正法分别计算出各个区间的校正因子 ，并取校正因子分布最丰富的一组固 

化在第一级E PROM 存储器中作为加权因子，这样我们可以获得最多的校正曲线；然后以 

加权 因子作为段地址 ，在该段存储器 内固化内容为对应于该校正因子的探测器单元的最佳 

校正 曲线，这样就完成了定标的过程．在实际工作过程中，由像素地址作为寻址信号得到加 

权因子 ，再与该像素值组合寻址输 出即为补偿后的信号 ，这就是 因子加权校正结构的设计． 

该系统的电路原理方框图如图 1所示． 
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q二 V， (T，) - V , (T,) 
V.(T,) - V.(T,)' 

主旦呈

(5) 

式 (5) 中 .V， (T，) 丰PV，(T，)为探秘器各单元在入射辐射以T，)将以T，)作用下的原始响应信

号的平均值.于是有校正方程为 2

v r
", = a， [V.. 一 γ，.(T，)]十 V， (T， ). 〈岳〉

将校正因子问}存入相应的存储单元，这样就完成了不均匀性的标定.然后将实际的探测器

单元响应信号与各自的校正因子相乘，再加 k各探测单元的{扇移量，那完成非均匀性豹补

偿.应此可见，雨点校正法实际上就是在第 定标点处把各响应曲线平移至平均响应值上，

然后以此点为辘，将各响应曲线旋转至第二定标点处平均哥哥应值主.

应用弱点校正法对具有线性响应的探测器进行校正-可以取得很好豹校正效果，理论上

可以完全消除非均匀栓，是一种简易而有效的校正方法.但实际上，由于探测器响应的非线

性特性，那亘古子不同的入射辐射，探测器具有不同的响应度，响应曲线不是直线.一级认为探

测器响应与入射辐射服从如下式所示的抛物线模型 z

。T 十 c)Z = arp 十 b ， (7) 

式(7)宁可以根据探测器的饱和入射辐射确定系数 ι 这时如果仍然使用两点校正法就必然

会引入误差，而一点校正的误差则更大，因此为了减小校正误差，应引入多点校iU击，利用分

段线性函数来逼近非线性响应.

对于多点校正法可以通过分段线位校正来实现.在每个标定区间内将各个探望睡器衍非

线位响应当作线性响应来处理，通过平移和旋转雨夜正为一致，方法页页点校正法，对所有

定标区闯进行类似豹校正，从而把多个非线性响应探测器校正为一致.对于多个定标点豹选

择应非常接近，以使区间内响应可以近ifl认为满足线性关系，从而减小校正误差.

3 非均匀性校正硬件实现

上述非均匀性校正方法中点校正法和两点校正法都可以看作是多点校正法的街化

与特锁，因此多点校正法更具有普遍意义，所以本文仅给出多点校正法部硬件实现方法.由

于视频信号处理的高速实时性与大数据量等辛苦点，因此为了满足其速度要求，常常采用查询

表结构来实现信号豹变换校正.然而，如果需单地把像素地址和像素灰皮作为索引查询表中

的校正信号，那么随着图像采样分辨率的提高和量化级的增加.就会对存储器前容量提出过

高的要求.因此本文提出一神困子如权校正结构以解决这种矛盾，其设计思想如下z

首先将探测器输出信号数字佬，在全部有效范围内变化入射辐射，使输出信号差值尽可

能小，利用两点校正法分别计算出各个区肉的校正因子，并取校正因子分布最丰富的一组回

住在第一级 E'PROM 存储器中作为直在权更辈子，这样我们可以获得最多的校正曲线g然后以

加权因子作为段地址，在该段存储器内理化内容为对应于该校正因子的探测器单元的最佳

校正曲线，这样就完成了定标的过程.在实际工作过程中，民像素地址作为寻址信号得到加

权窗子，再与该像素值组合寻主主输出那为补偿后的信号，这就是因子加权校正结构的设计.

该系统拍电路原理方框因如雷 1 所示.

1.11 



红 外 与 毫 米 波 学 报 18卷 

图 1 红外图像非均匀校正原理框图 
Fig．1 Block diagram of IR image nonuniformity correction 

从红外成像系统输出的视频信号其辐值较小 ，因此在电路的输入端设计了放大电路 ，首 

先对视频信号进行放大预处理 ，以便提高 A／D转换的精度 ；在点时钟作用下，A／D转换输 

出的数字视频信号与对应像素地址信号寻址输出的校正因子组合，作为寻址信号查寻校正 

曲线，此时存储器的输出就是经过非均匀性校正后的数字视频信号；再通过 D／A转换与视 

频台成从而得到标准全电视信号，最后送往监视器进行图像显示． 

4 结语 

在第一代红外成像系统中，由于采用了一维线列探测器并行扫描方式，其中多个探测器 

的非均匀性会导致图像上出现水平纹理，使得输出图像的视觉效果很差 ，所以必须进行非均 

匀性校正以改善图像质量．文中给出了应用数字图像处理技术对红外图像进行非均 匀校正 

的原理 ，提出并实现了因子加权校正电路的设计．该校正电路能有效地实现红外图像非均匀 

性的实时校正，得到较为完美的图像显示质量，大大改善了图像的观赏效果．该校正方法的 

大量工作在于红外图像非均匀性的标定，而校正电路为板级结构，具有体积小、重量轻等特 

点，不会给红外成像系统增加过多的复杂性 ，在国防、工业检测、医学成像等领域有着广泛的 

实用价值． 
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图 1 红外图像李均匀校正原理框图

F嘈. 1 Block diagram of IR image nonu旧formi可∞nection

从江外成像系统输出的视频信号其辐值较小，因此在电路的输入端设计了放大电路，首

先对视频信号进行放大预处理，以便提高AlD 转换的精度g在点时钟作用T.A/D转换输

出的数字视频信号与对应像素地址信号寻泣输出的校正因子组合.作为寻垃信号查寻校正

幽线，此碍存储器的输出就是经过非均匀位校正后的数字视频信号 s再通过 D/A 转换与视

频舍成从而得到标准全电模信号，最后送往监视器进行图像显示.

结语

在第一代红外成像系统中，由于采用了一维线列探测器并行扫描方式，其中多个探测器

的非均匀性会导玫图像上出现水平纹理，使得输出图像的视觉效果很差，所以必须进行非均

匀性校正以改善图像质量.文中给出了应.IIì数字图像处理技术对红外图像进行非均匀校正

的原理，提出并实现了园子切权校正电路的设计.该校正电路能有效地实现红外图像非均匀

性的实对校正，得到较为完美的图像显示质量，大大改善了图像的观赏效果.该校正方法的

大量王作在于红外留像非均匀性的标定，古草校正电路为极级结构，具有体积小、重量毅等特

点，不会给红外成像系统增加过多的复杂性，在国药、工业检测马医学成像等领域有着广泛的

实用价值.
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