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摘要：针对红外焦平面阵列探测元响应具有非线性特征，提出了一种易于硬件电路实现的、考虑探测元响应非线性 

的非均匀性校正方法 通过理论分析和仿真实验，结果表明该方法校正参数少，易于硬件实现并且校正性能优于多 

点校正法和基于多项式拟合的校正方法． 
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Abstract：Aiming at the nonlinearity of photoresponse characteristic in infrared focal plane arrays，a new approach to non— 

uniformity correction in IRFPA was proposed，which is simple and easy to implement by hardware circuit The theoretical 

analysis and comparisons of simulation results show its performance is more perfect than that of the piecewise linear alga— 

rithm and the polynomial fitting algorithm，and only a few correction factors are needed． 
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引言 

凝视型红外焦平面成像系统完全取消了光机扫 

描，具有灵敏度高、分辨率高、体积小、结构紧凑等优 

点，是目前红外成像系统的发展方向．但由于受许多 

无法控制的因素和工艺水平的限制，凝视红外焦面 

阵列(IRFPA)的每个探测元的响应度不可能完全一 

致，在图像上表现为空间噪声或固定图像噪声，这种 

非均匀性导致的空域噪声通常远远大于时域噪 

声 J̈．因此，为充分利用探测器的性能，必须进行非 

均匀性校正， 

目前国内外IRFPA的非均匀性校正方法可以 

分为二大类：第一类为基于标定(calibration based) 

的校正算法，该类方法假定探测元的响应特性是 

非时变的(在～段时间内)，通过事先利用定标辐 

射源(通常为黑体辐射源)对IRFPA各探测元的响 

应进行标定，来实现非均匀性校正，主要包括两点 

校正法、多点校正法 0̈ 和基于多项式拟合的算 

法 ．第二类为基于景象(scene based)的校正算 

法，该类方法利用序列图像来估计IRFPA的校正 

系数 或者直接估计校正结果 ，尽管该类校 

正方法目前得到了广泛的研究和发展，但在实际 

的红外成像系统中(特别是需要硬件电路实时校 

正时)，基于标定的算法仍然是IRFPA非均匀性校 

正的主要方法， 

本文在考虑了IRFPA探测元响应非线性的基 
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摘要:针对红外焦平面阵列探测元响应具有非线性特征，提出了…种易于硬件电路实现的、考虑探测元响应非线性

的非均匀性校正方法、通过理论分析和仿真实验，结果表明该方法校正参数少，易于硬件实现并且校正性能忧于多
点校正法和基于多项式拟合的校正方法.
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引富

凝视型红外焦平朋成像系统完全取?肖了光机扫

描，具有灵敏度高、分辨率高、体积小、结掏紧凑等优

点，是目前红外成像系统的发展方向，但由于受许多

元法控制的因素和工艺水平的限制，凝视红外焦面

阵列 (IRFPA) 的错个探测元的响应脏不可能完全一

政，在图像上表现为空间噪声戒固定图像噪声，这种

非均匀性导敦的空域噪声通常边远大于时域噪

声[1] 因此，为充分利用探测器的性能，必须进行非
均匀性校臣，

目前国内外 IRFPA 的非均匀性校正方法可以

分为工大类;第一类为基于标定( calibration based) 

的校正算法，该类方法假定探测元的响应特性是

非时变的(在~段时间内) ，通过事先利用定标辐

射惊(通常为黑体辐射惊)对 IRFPA 各探测元的响

应进行标定，来实现非均匀性校正，主要包括两点
校正法、多点校正法[ 1.2] 和基于多项式拟命的算

法[3.4) 第二类为基于景象( scene based) 的校正算

法，该类方法利用序列图像来估计 IRFPA 的校正
系数 [5斗]或者直接估计校正结果[5 ， 8] 尽管该类校

正方法目前得到了广泛的研究和发展，但在实际

的红外成像系统中(特别是需要硬件电路实时校

正时)，基于标定的算法仍然是 IRFPA 非均匀性校

正的主要方法、

本文在考虑了 IRFPA 探测元响应非线性的基
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础上，提出了一种易于硬件电路实现的基于标定的 

非均匀校正方法．该方法克服了多点校正法存储参 

数过多等问题，同时推导的校正公式易于硬件电路 

实时实现．通过理论分析和仿真实验表明，本文方法 

得到的校正公式在校正性能上明显好于分段线性校 

正，也优于基于多项式拟合的校正方法，并且每个探 

测元需要的校正参数少． 

1 红外焦平面非均匀性校正公式 

设 IRFPA在有效工作范围内，即输入辐照度 

∈[ ]．其第i个探测元的输出信号与输入 

辐照度间关系为 

Yi： ( )． (1) 

式(1)中西 为人射到第 i个探测元的辐照度，Yi为 

第i个探测元的输出信号． ： 一Y，( ∈[ ， 

⋯ ])为第i个探测元的响应函数．由于各个探测 

元的响应函数． 存在着差异．正是这种差异导致了 

IRFPA对于均匀辐照度的输入产生非均匀输出．根 

据IRFPA探测元在工作范围内的响应特性(如图 1 

所示)，响应函数具有下述性质． 

性质：IRFPA探测元其响应函数． 是输入辐照 

度 的单调递增函数． 

由上述性质可知存在反函数／ ：y一 ，(Y∈ 

[ ym ])．设 IRFPA所有探测元的平均响应函 

数为／，则经过非均匀性校正变换 G：y—yr(Y)∈ 

[ ． ，ym ]后，第i个探测元的输出信号 为 

： G (Yi)：f(f ( ))：f( )． (2) 

经过非均匀性校正后的任意探测元i，对于均匀 

辐照度输人西其输出为f(西)，这样从而消除了由于 

探测元响应函数的差异所导致的非均匀性． 

两点定标校正算法认为探测元i在输入达到饱 

和之前，其输出信号与输入辐照度为线性时不变关 

系，即响应函数为 

：g +0 ． (3) 

其中，g 为增益系数，0 为偏移系数．根据公式(2) 

和式(3)，可以推出两点法的非均匀性校正变换 G 

也是 y的线性函数，即： 

y =G ( )=f(f (y))：<g > ：l：(Yi一0 )／g 

+<0 >． (4) 

其中，<g >和 <0 >分别为整个 IRFPA的平均增 

益系数和平均偏移系数．上式中各探测元的g 和O 

以及整个IRFPA的<g >和<O >参数，通过选定 

图1 IRFPA探测元非线性响应曲线及多点定标分段线 

性校正的示意图 

Fig 1 Graphic description of the nonlinear response of IR— 

FPA detector and the piecewise linear correction scheme 

两个定标点 和 ( < ，且 ， ∈[ i ， 

])，测得 IRFPA各探测元在两个定标点的响应 

输出 和 ，从而最终得到． 

而实际探测元的响应度与辐照度输入通常呈非 

线性关系，即式(3)中的增益系数g 是随输入西的 

改变而变化的．IRFPA的工作范围越宽，其响应的线 

性度越差．为了减小校正误差，目前通常采用的措施 

是使用分段线性校正算法(多点定标校正法)．即将 

IRFPA的工作范围[ ]分为若干区间，在每 

个区间内采用两点定标的线性校正算法．探测元的 

实际响应曲线和多点定标分段线性校正的示意图如 

图1所示．但在硬件实现时多点定标校正法存在着 

需要存储的参数过多和校正区间选择这两个问题使 

得处理电路的设计复杂化．为了解决这些问题，IRF． 

PA的非均匀性校正应该从探测元响应的非均匀性 

和非线性两方面进行综合考虑． 

2 考虑探测元响应非线性的易于硬件实现 

的非均匀性校正方法 

由于探测元响应函数具有非线性，因此不能采 

用式(3)线性关系来描述探测元实际响应函数f：西 

一l，，( ∈[ ])．目前各种文献中一般认为 

响应曲线为抛物线型  ̈ ，如图1所示．为求出探测 

元响应曲线／的近似表达式，通过在多个定标点(大 

于2)进行多次测量，对于每个探测元 i都得到 组 

实验数据( ，)， ：1，2，．． ．选择适当的函数类 

型，对测得的 组( )进行最小二乘拟合，便可 

得到各个探测元的近似响应函数 h ( )，( ∈ 

[ ])．由于实际响应曲线呈抛物线型，同时 

考虑到需要方便求反函数，近似响应函数 h ( )可 

以用西的二次多项式来表示，即： 

一 

．．．。。。。．。．。，．．．．

L  
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础上，提出了一种易于硬件电路实现的基于标定的

非均匀校正方法.该方法克服了多点校正法存储参

数过多等问题，同时推导的校正公式易于硬件电路

实时实现.通过理论分析和仿真实验表明，本文方法

得到的校正公式在校正性能上明显好于分段线性校

正，也优于基于多项式拟合的校正方法，并且得个探

测元需要的校正参数少.

1 红外焦平丽非均匀性校正公式

设 IRFPA 在有效工作范围内，即输人幅照皮

。 ε[φmîn , CÞmax ] .其第 i 个探测元的输出信号与输入
辅照度间关系为

Y, = 1. (φ.). (1) 

式(1)巾 φ，为人射到第 i 个探测元的辐照度，贝为

第 i 个探测元的输出信号.f. :cþ--Y， (φ 眨 [φmln , 

φ阳])为第 i 个探测元的响应的数.由于各个探测

元的响应的数1.存在着差异.正是这种差异导致了

IRFPA 对于均匀辐照度的输入产生非均匀输出.根

据 IRFPA 探测元在工作范围内的响应特性(如图 l

所示) ，响应函数具有一F述性质.

性质 ;IRFPA 探测冗其响应函数1 是输入牺照

度 φ 的单调递增函数.

由上述性质可知存在反雨数 f;: Y→φ ， (Y E 

[ Ymm , Ym.J ).设 IRFPA 所有探测元的平均响应雨

数为 f ，则经过非均匀性校正变性 G:Y→Y( Y) E 

[ Ym川 ， Ym.x ]屑，第 i 个探测元的输出信号 Y;;为

y. :::; G, (良) =f(j i( 贝)) = f( φ， ). (2) 

经过非均匀性校正后的任患探测元~，对于均匀

辐照度输人φ 其输出为f( φ) ，这样从而消除了由于

探测元响应雨数的差异所导致的非均匀性.

两点定标校正算法认为探测元 i 在输入达到饱

和之前，其输出信号与输入幅照度为线性时不变关

系，即响应雨数为

1:87φ +0，_ (3) 

其中，gi 为增益系数， 01，为偏移系数.根据公式 (2)

和式(3) ，可以推出两点法的非均匀性校i巨变换 c

也是 Y 的线性函数，即:

Y: 二 G，( 贝 f(j， ( Y)) :::: < g , > * ( Yj … o.)/g, 

十 < 0 , >. (4) 

其中 ， <gi > 和 < 0 , > 分别为整个 IRFPA 的平均增

益系数和丰均偏移系数，上式中各探测元的 gj 和 0，

以及整个 IRFPA 的 <gi> 和 < 0 , > 参散，通过逃走

眨
的

非，IW

罔 1 IRF‘PA 探测元非线性响应酬线及多点定标分段线
性校正的示激阁
Fig ‘ Graphic description of the nonlinear response of IR­
FP A detector and the piecewise linear correction scheme 

两个定标点 φH 和 φι(φ/， <如，且向， φH 巴 [φmm'

φm帆])，测得 IRFPA 各探测元在两个定标点的响应

输出几和凡，从而最终得到.

而实际探测元的响应度与辐照度输入通常经非

线性关系，即式 (3 )巾的增就系数 g， 是随输入 φ 的

改变而变化的. IRFPA 的工作范围随宽，其响应的线

性度越差.为了减小校正误羔，目前通常采用的措施

是使用分段线性校正算法(多点定标校iE法) .即将

IRFPA 的工作雨田 [φmm'φ叫]分为若干区间，在每

个区间内采用两点定标的线性校正算法.探测元的

实际响应曲线和多点定标分段钱性校正的示意图如

阁 l 所示.徊在硬件实现时多点定标校iE怯存在着

需要存储的参数过多和校正区间选择这两个问题使

得处理电路的设计复杂化.为了解决这些问题， IRF­

PA 的非均匀性校正应该从探测元响应的非均匀性

和非线性两方面进行综合带虑.

2 考虑探测元晌应非线性的易于硬件实现

的非均匀性校正方法

由于探测元响应面数具有非线性，因此不能采

用式(3)线性关系来捕述探测元实际响应函数f: φ

• Y, (φ 巴 [φmin'φm.xJ ) .目前各种文献中一般认为
响应曲线为抛物钱型 [1 刑，如回 l 所示.为求出探测

元响应曲钱f的近似表达式，通过在多个定标点(大

于 2)进行多次测量，对于每个探测元 i 都得到 M 组

实验数据(φjj' Y'j) ，j 叫，丸 ".M. 选择适当的函数类

型，对测得的 M 组(φy' Yij) 进行最小二乘拟合，便问

得到各个探测元的近似响应函数 h， (φ) , (φε 

[φmin'φmax]) .由于实际响应曲线里抛物线型，同时
考虑到l需要方便求反函数，近似响应函数 h， (中)…可

以用 φ 的二次多项式来表示，即:
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( )一 (咖)=∑ =1／I& 咖 (5) 

埘于IRF’PA的平均响J直曲线 通过计算平均 

响应 < >同样得到 M组数据(咖 ．<Y >)，用上 

述方法同样得到平均响应曲线 ，的近似函数 h 

(西)， 

／( ) (̂ )=∑： c 咖 (6’ 

由响应曲线／的单调递增性，可知在整个定义 

域内其一阶导数为正．近似函数h( )也具有同样 

质，因此在 ∈[ ． ⋯]内 ．̂( )的反函数为 

) h ( )= 

(一n̈+V／Itj一4 (f̂ 一 1)／(2 )． (7) 

由式(6)、式(7)和式(2)，得到校正公式为 

= G
．(y．)=h(h．(Yi)1 

：  “ + 三竺 
． 2n 

2a,2 

从式{8)可以看出，由于探测元响应函数具有 

非线性特征，因此要在整个工作范围内要达到理想 

校正，其相应的校正公式也是非线性的 而在式(8) 

巾由于存在除法和)f方运算，同时公式形式也很复 

杂，4；利于实际使用，尤其是不利j二算法的硬件电路 

实现．从硬件实现的角度弩虑，非均匀性校正变换后 

的输出 最好能用输人 r的多项式表示，即： 

=  6． (9) 

别于所有符合式(9 类型的校正算法，通过若 

干乘法器和加法器的组台便呵 便地用硬件电路实 

现．尤其是用 FPGA实现时，由于有乘法器 加法器 

模块可以直接悯用，因而易于实现． 

为了便于校正算法的实际使用 及硬件电路实 

现，对于式(8)I·T以按照一定准则，选择一个属于式 

(9)类删的函数 G( )来近似．为了使 IRI；PA在整个 

工作范嗣内具有尽可能低的非均匀 ，近似 数G 

() )选择的准则采用最佳平方逼近．即在 ∈[y⋯， 

y ]范围内选取G(y)使 
， L̈I ， 

，(6。，6 --． )=J —G(y)一G(，1)j：dr 
⋯ 1． 

= r [G(y)一∑ P：,2dy， (to) 
取得最小值．在极值点( 6 一．̂ )．偏导数为零： 

2(a) 

F 2(n 

验所用的原始定标点黼崖图豫 
I'rured them~al image HI Ihe eighl‘ ]ihrmkm 

⋯ helhre n【’JIIi rlifl~r rtlit?( ‘J丌F。 。_】(JfI 

2l h、 I11l̂!i 校 法扳 的儡馊图像 
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(， (φ) 臼 irι( 中) Z Loh* 旷 (5) 

对于 II1FPA 的平均响应由l线[，通过计算平均

响应 < }' iJ > 同样得到 M 红l数据(化. < Y'j>) ，)TJ上

述方法同样得到平均响应由l 绞 f 的近似函数 h

(中) , 

j(φ) ~ 11( 中)= Z Loc.* 旷 (6)
由 11向应 i曲线j 的单调j革增他.呵知I在整个定义

域内其一阶导数为正.近似的数代 (φ) 也具有同样

性质，因此在 ψε[ 中"川巾m.t~ ] 内 11，( 中)的反函数为

1.(中) ~ h: (中) = 

(-rttl+J4-4* 句* ( n,tI -贝 ) )/(h α，， ) . (7) 

rÌl式 (6) 式 (7) 和式 (2) ，得到佼正公式为

r. = G,( 1',) = h(ir ,( \ ) ) 

c, υ αflC2 2α川的 -~α的 + 2a~co :::: - * 1' . +‘ 
α币 2ω乌

+("α"的2
2α; 

(8) 

从式(8) 可以有山，由于探测元响应函数具有

非线性特征 . 因此要在整个工作班围内要达到理想

佼 IE.Jt相应的校正公式也是非线性的而在武(8 ) 

'1'由于存在除法和1开方运饵，同时公式形式也很复

杂.不利于实际使用，尤其是不和Jf算法的硬仲l包路

实现从ú!l! f'F实现的角度考虑.~~均匀n校正变快后

的输W )1'" J肚子能JtI输入 Y 的多项式表示 嘈 即:

Y=Z LOA* 俨 (9 )
;l'J 干所街符什式 (9 )类 J凹的校正J'):法 ， 1且i:J:特

1二乘法器和)111法挠的组合便可力-便J也用硬刊电路实

现尤其朵m FPG且实现lI.t 咽 由于有乘法器、 )JJI法器

筷块f可以直撞 ij，\J用，因而易于实现.

为了使子饺正3'):法的实际使用以及硬件电路实

现.对于式 (8) 吁以按照一定准则，选择一个属 F式

(9)类型的民数 G( 1' ) 来近似为了使 IHFPA iE挨个

ι作范网内具有尽可能低的非均匀性，近似函数 C

( Y)逃栋的准则采用最佳平方迫近 ll[l在 Y E [ }'mu， '

1'~J 范围内选取 C( Y) 侦

I (九lPlJr) =j y: C( Y)C( Y)]2d Y

= f=[ C( y} - 1 ;'" .b, d J' dY , 

取得ø.小[也在饭饱，由、 (6. . 6 ， , ....6,) . {I白导数为零:

( 10) 

?翻
[1J 2( 川 实验所用的原始定标点剧!芷图像
Fi p:.2(a) I lIfr旧时 llu!rmuJ im拢在C ul th l" ψigh! (咀libmtiol1

Lf' l'II pt-ntIU I"I' I Hlinl ~ befort' l1ol1lJl liforrllit)' 山rrt~ ' I J(川

[ 卦
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= o，( =o，1，⋯T)，即 
oUi 

r[G(1，)一∑ ] FdY=0． (1 1) 
记函数g( )，h( )∈C[a，b]在[a，b]上的内积 

为<g，h>= g( ) h( )dx，则式(11)亦即： 

∑：：。< ， > b =< ，G>，( =o 1～， )． 
(12) 

由于系数矩阵可逆，方程组(12)存在唯一解， 

从而得到函数G(Y)在[ym ym ]范围内的最佳平 

方逼近函数 G(Y)．令 (Y)=G(Y)一G(Y)，由式 

(11)可得 

( (Y)，G(Y))=0． (13) 

由式(13)可知，G(Y)是G(Y)在函数空间 1／,= 

S?an{ ，y ，⋯， }c R[ymi ，ym ]内的投影，因此 

G(y)是 y的所有 次多项式函数中对G(y)的最佳 

估计．对 IRFPA每个探测元的非线性校正式(8)，用 

上述方法求其最佳平方逼近的 次多项式函数 

G (Y)，即求出各阶校正系数 b ．保存各个探测元的 

各阶校正系数 b ，利用校正公式(9)便可用软件进 

行校正或者用硬件电路进行实时校正． 

3 软件仿真实验比较 

通过软件仿真模拟未经非均匀校正的红外焦平 

面阵列各探测元的响应函数，在多个定标点得到其 

非均匀响应图像数据．对上述软件仿真的多点定标 

实验数据，采用本文提出的基于最佳平方逼近的校 

正方法和常用的多点校正法⋯以及文献[3，4]提出 

的基于多项式拟合的非均匀性校正算法，分别进行 

非均匀性校正，比较各自的校正性能．软件仿真的多 

点定标图像数据生成的步骤如下： 

1)在辐照度币∈[币 币 ]范围内，建立 IRF— 

PA关于辐照度的非线性的平均响应特性模型，即建 

立f( )的模型．不失一般性，实验中f( )采用 

的二次多项式函数． 

2)根据f( )的模型在一定的不均匀度下，按 

正态分布随机地建立每个探测元的响应特性模型， 

即建立． ( )模型． 

3)在定标点 ( 1，2，⋯， )利用步骤2得到 

的IRFPA各探测元响应函数，生成各定标数据．实 

验中定标点数M=8． 

图3 校正前的非均匀性 
Fig．3 The nonuniformity of the simulated IRFPA before 

nonuniformity correction 

对于定标图像，用本文中所述的校正方法计算 

校正系数的步骤如下： 

1)对每个探测元i的响应以及IRFPA的平均响 

应，利用M组定标实验数据( ¨Y )， =1，2，⋯M， 

采用 的二次多项式函数 h 和h进行最小二乘拟 

合． 

2)对每个探测元i的校正公式(8)，采用函数的 

最佳平方逼近方法得到其 次多项式的最佳估计 

函数G(Y)．亦即得到校正公式(9)中的各阶校正系 

数b (k：0，1，⋯ )，用于后面的对比实验．实验中 

分别取 为1和2，得到一次线性校正和二次非线 

性校正． 

3种校正方法的对比实验步骤如下： 

1)在辐照度 ∈[ ]范围内，利用前面 

O．Ol2 

0．010 

0．008 

0 006 

O．OO4 

0．002 

0．000 

290 300 3l0 320 330 340 350 360 370 380 

T，K 

图4 几种l阶校正算法处理后的非均匀性(曲线 l：最 

佳平方逼近的 1阶校正结果，曲线 2：两点法的校正结 

果，曲线3：多项式拟合的1阶校正结果) 
Fig．4 Comparison of nonuniformity after different first or— 

der correction algorithms(curve I：after correction by the 

first order least square approximation algorithm，curve 2：af- 

ter correction by two—point algorithm，curve 3：after correc— 

tion by the first order polynomial fitting algorithm) 
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ðl 
JE=0 ， (j 吨， If--T) ，即

j:::[G(Y)-ZLμrJ 山Y = O. (1 1) 

记函数 g(叫 ， h(x) E C[a ， bJ 在[α ， bJ 上的内积

为 <g ， h> 工 J ~g ( x) * h ( x )巾，则式(1 1 )亦即:

ZLO 〈 YVm 〉 *bk 口 < }矿 ， G > ,(j =0 , 1.... ,T) 

(12) 

由于系数矩阵可逆，方程组(12) 存在唯一解，

从而得到面数 G( Y) 在[ Ym,n' Ymax J 商围内的最佳平

方逼近函数 G( Y). 令 8( Y) =G(Y) -G(Y) ， 由式
(11 )可得

(8( Y) ,G( Y))口 O. (1 3) 

由式(13 )町知 ， G( Y) 是 G( Y) 在函数空间 p=

SpωI f1 , y l
,… , y

T 1 C R [ Y min , Y max J 内的投影，因此

G( Y) 是 Y 的所有 T次多项式副数中对 G( Y)的最佳

估计.对 IRFPA 每个探测元的非线性校正式(8) ，用
上述方法求其最佳平方逼近的 T 次多项武函数

G.( y)，即求出各阶校正系数 bk • 保存各个探测元的

各阶校正系数 bk ， 利用校正公式 (9)便可用软件进
行校正或者用硬件电路进行实时校正，

3 软件仿真实验比较

通过软件仿真模拟未经非均匀校正的红外焦平

回阵列各探测元的响应函数，在多个定标点得到其

非均匀响应图像数据.对上述软件仿真的多点定标

实验数据，采用本文提出的基于最佳平方逼近的校

正方法和常用的多点校正法[IJ 以及文献 [3 ， 4J 提出
的基于多琐式拟合的非均匀性校算法，分别进行

非均匀性校正，比较各自的校正性能.软件仿真的多

点定标阁像数据生成的步骤如下:

1 )在辐照度 φε[ <Þ min '<Þ max J 1在围内，建立 IRF­

PA 关于幅照度的非线性的平均响应特性模型，即建

立 f( φ) 的模型.不失…般性，实验中 f( φ) 采用 φ

的工ì.x多项式函数.

2) 根据 f( φ) 的模型在一定的不均匀度下，按

正态分布随机地建立每个探测元的响应特性模型，

即建立兀(φ)模型.

3) 在JË标点 φJí=I ， 2 ， … ， M) 利用步骤 2 得到
的 IRFPA 各探测元响应函数，生成各定标数据.实

验中定标点数M 口 8.

b 

0.14 

0.12 

0刷 10

。.08

0.06 

0.04 

0.02 

0.00 
290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 

TIK. 

罔 3 校iE前的非均匀性
Fig. 3 The nonuniforrnity of the simulated IRFPA before 
nonuniforrnity correction 

对于定标图像，用本文中所述的校正方法计算

校正系数的步骤如下:

1 )对每个探测元 i 的响应以及 IRFPA 的平均响

应，利用 M组商标实验数据 (<Þ ij , Y.j ) ,j = 1 ,2 ,… M , 

采用 φ 的二次多顷式函数风和 h 进行最小二乘拟
A 
口·

2)对每个探测元 i 的校1E公式(8) ，采用函数的

最佳平方逼近方法得到其 T 次多明式的最佳估计

函数 G( Y). 亦即得到校正公式(9) 中的各阶校正系

数 bk (k 立 0 ， 1 ，… T) ， 用于后面的对比实验.实验中
分别取 T 为 1 和 2，得到一次钱性校正和工次非钱

性校正.

b 

3 种校正方法的对比实验步蝶如下:

1 )在辅照度。 ε[φmin , <Þ max J m:回内，利用前面

0.012 

0.010 

0.008 

0.006 

0.004 

0.002 

0.000 

290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 

TIK. 

回 4 几种 1 阶校正算法处理后的非均匀性(曲线 1 :最
佳平方i国近的 l 阶校iE结果，曲线 2: 两点法的校正结
果，曲线 3:多项式拟合的 l 阶校正结果)
Fig. 4 Comparison of nonuníforrnity after different 自rst or唰
der correction algorithms (curve 1: after correction by the 
first order least square approximation algorithm , curve 2: af­
ter correction by two-point algorithm , curve 3: after correc­
tion by the first order polynomial fiuing algorithm) 
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图5 多点法和两种 2阶校正算法处理后的非均匀性 

(曲线 l：最佳平方逼近的2阶校正结果，曲线 2：多点法 

的校正结果，曲线3：多项式拟合的2阶校正结果) 

Fig．5 Comparison of nonuniformity after piecewise-linear 

correction and two different second order correction algo． 

rithms(curve l：after correction by the second order least 

square approximation algorithm；curve 2：after correction by 

piecewise．1inear algorithm：curve3：after correction by the 

second order polynomial fitting algorithm) 

得到的IRFPA各探测元响应函数，仿真生成 IRFPA 

对均匀辐照度输入的响应输出，作为原始的未校正 

的图像． 

． 2)用3种方法得到的校正系数对原始图像进 

行校正． 

3)对校正前后的图像，计算图像的非均匀性． 

非均匀性(Nonuniformity)定义为 

：  1 ,E 2： ) 
为了更好地对各种校正方法校正前后的结果进 

行比较，在探测元的输出响应模型中未考虑读出噪 

声的作用．需说明的是由于对仿真定标图像数据和 

测试图像数据进行了取整，存在截断误差． 

图2是各种算法的校正效果，选用的实验温度 

图像为300、310、320⋯370K 8个温度点，目标为定 

标黑体辐射源，由斯蒂芬一玻尔兹曼定律计算得到 

辐射出射度作为IRFPA的入射辐照度．图2(a)为定 

标点温度图像．图2(b)～2(d)属于校正阶次为 1 

阶的校正算法，分别是两点校正法、基于多项式拟合 

得到的1阶校正算法和本文中所提出的最佳平方逼 

近法(1east aquare approximation correction)得到的 1 

阶校正算法．图2(e)～图2(g)属于校正阶次为2 

阶的校正算法，分别是(2个校正区间的)多点校正 

法、基于多项式拟合得到的2阶校正算法和本文中 

所提出的最佳平方逼近法得到的2阶校正算法． 

图3是根据实验中所用的IRFPA各探测元的 

响应函数，由公式(14)得到的该IRFPA在校正前的 

非均匀性曲线．图4是用3种 1阶校正算法处理后 

的非均匀性曲线．其中曲线1是最佳平方逼近(1east 

square approximation correction)的 1阶校正后 的结 

果，曲线2是两点法校正后的结果，曲线3是多项式 

拟合的1阶校正后的结果．图5是用多点法和两种 

2阶校正算法处理后的非均匀性曲线．其中曲线 1 

是最佳平方逼近的2阶校正后的结果，曲线2是多 

点法校正后的结果，曲线 3是多项式拟合的2阶校 

正后的结果． 

表1是在定标黑体辐射源在[300K，370K]之间 

等距选取500个测试点得到的各种算法的平均非均 

匀性． 

从图2、图4和图5以及表 1可以看出： 

1)由于红外焦平面探测元的响应特性具有非 

线性，因此采用1阶校正其效果比多点法以及2阶 

校正要差． 

2)采用最佳平方逼近得到的1阶和2阶校正公 

式，其校正结果在 1阶和2阶中都是最佳的，这从图 

5、6和表 1中都可以看出． 

3)表 1中可以得到，采用最佳平方逼近得到的 

1阶校正公式，其平均校正结果已接近分段线性校 

正法(多点法)的效果；而最佳平方逼近得到的2阶 

校正公式，则要好干多点法的效果．此外，具有 2个 

校正区间的多点法每个探测元需要5个校正参数， 

而最佳平方逼近得到的1和2阶校正公式分别只需 

要2和3个校正参数． 

4 结论 

考虑到红外焦平面探测元的响应曲线具有非线 

表1 平均非均匀性比较 

Table 1 Comparison of average nonuniformity 
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图 5 多点法和两种 2 阶校正算法处理后的非均匀性
(曲线 1 :最佳平方逼近的 2 阶校正结果，曲线 2: 多点法
的校lE铺果，曲线 3: 多项式拟合的 2 阶校lE结果)
fig. 5 Comparison of nonuniformÌty after piecewise-linear 
correction and two different second order correction algo­
rithms (curve 1: after correction by the second order leωt 
呵uare approximation algorithm; curve 2: after correction by 
piecewise-linear algorithm; curve3: after correction by the 
second order polynomial fitting algorithm) 

得到的 IRFPA 各探测元响应函数，仿真生成 IRFPA

对均匀辅照皮输入的响应输出，作为原始的未校正

的图像"
2) 用 3 种方法得到的校正系数对原始回像进

行校正.

3) 对校正前后的回像，计算阁像的非均匀性.

非均匀性( Nonuni 

= < ~) * ~ (14 ) 

为了更好地对各种校正方法校正前后的结果进

行比较，在探测元的输出响应模型中来考虑读出噪

声的作用.常说明的是由于对仿真定标图像数据和

测试图像数据进行了取辑，存在截断误袭.

因 2 是各种算法的校正效果，选用的实股温度

回像为 300 、310 、320…370K 8 个咀度点，目标为定

标黑体辐射源，由斯蒂芬一玻尔菇盘定律计算得到

辐射出射度作为 IRFPA 的人射辅照皮.因 2(a) 为5E

标点温度图像.团 2(b) 问 2(d) 属于校正阶次为 1

阶的校正算法，分别是两点校正法、慕于多项式拟合

得到的 l 阶校正算法和本文中所提出的最佳平方逼

近法( least 叫uare approximation correction) 得到的 l

阶校正算法.图 2 (e) -因 2 (g) 属于校正阶次为 2

阶的校iE算法，分别是 (2 个校正区间的)多点校iE

法、基于多项式拟合得到的 2 阶校正算法和本文中

所提出的最佳平方耀近法得到的 2 阶校正算法.

因 3 是根据实验中所用的 IRFPA 各探测元的

响应函数，由公式(14)得到的该 IRFPA 在校正前的

非均匀性帕钱.阁 4 是用 3 种 1 阶校iE算法处理后

的非均匀性曲线.其中曲线 l 是最佳丰方逼近( least 

呵uare approximation correction) 的 l 阶校 iE后的结

果，曲线 2 是两点法校iE盾的结果，曲线 3 是多项式

拟合的 l 阶校正后的结果.因 5 是用多点法和两种

2 阶校正算法处理后的非均匀性曲线.其中曲线 l

是最佳平方逼近的 2 阶校正盾的结果，闹线 2 是多

点法校iE盾的结果，曲线 3 是多项式拟合的 2 阶校

正后的结果.

表 l 是在定标黑体辐射源在[300K ， 370K] 之间

等距选取 500 个测试点得到的各种算法的平均非均

匀性.

从图 2 、图 4 和困 5 以及表 l 可以看出:

1 )由于红外焦平酣探测元的响应特性具有非

线性，因此采用 1 阶校正其效果比多点法以及 2 阶

校正要羔.

2)采用最佳平方逼近得到的 l 阶和 2 阶校正公

式，其校正结果在 1 阶和 2 阶中都是最佳的，这从四

5 、6 和表 l 中都可以看出.

3) 表 l 中可以得到，采用最佳平方逼近得到的

l 阶校正公式，其丰均校正结果已接近分段线性校

正法(多点法)的效果;而最佳平方通近得到的 2 阶

校正公式，则要好干多点法的效果.此外，具有 2 个

校正区间的多点法得个探测元需要 5 个校正参数，

而最佳平方逼近得到的 l 和 2 阶校正公式分别只需

要 2 和 3 个校正参数.

4 结论

考虑到红外焦平回探测元的响应曲线具有非线

袋 1 平均非均匀性比较

Table 1 Comparlson of average nonunifonnity 

需存储的参
类别 平均非均匀性(% ) 

数个数/探测元

未校正的原始图像 9.156 

两点法校正结果 0.825 2 

最佳平方遁近的 l 阶
0.438 2 

校正后的结巢

多项式拟合的 l 阶
0.46 2 

校iE后的结果

分段(阀版问)多
0.406 5 

点法校正结果

最佳平方逼近的 2 阶
0.34 3 

校正后的结果

多项式拟含的 2 阶
0.346 3 

校正后的结果
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性的特征，本文提出利用定标实验数据对其响应曲 

线进行最小二乘拟合，从而得到其非线性的校正公 

式．从便于硬件电路(如 FPGA)实现的角度，本文提 

出了易于硬件实现的非均匀校正公式的函数形式． 

在这种函数空间内，对前面得到的非线性校正公式 

进行最佳平方逼近，从而得到最佳的校正公式．软件 

仿真实验结果表明，本文方法得到的校正公式在校 

正性能上明显好于分段线性校正，并且每个探测元 

需要的校正参数少；与基于多项式拟合的校正方法 

相比，本文方法也优于基于多项式拟合的校正方法． 

这是因为与基于多项式拟合得到的校正公式相比， 

本文方法推出的校正公式是理想解析校正公式的最 

佳估计． 
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性的特征，本文提出利用定标实验数据对其响应曲

线进行最小工乘拟合，从附得到其非线性的校公

式.从便于硬件电路(如 FPGA) 实现的角度，本文提

出了易于硬件实现的非均匀校正公式的函数形式.

在这种函数空间内，对前面得到的非线性校正公式

进行最佳平方遇近，从而得到最佳的校正公式.软件

仿真实验结果表明，本文方法得到的校正公式在校

正性能上明显好于分段线性校正，并且每个探测元

需要的校正参数少;与基于多项式拟合的校正方法

相比，本文方法t也优于慕于多项式拟合的校正方法.

这是因为与基于多项式拟合得到的校正公式相比，

本文方法推出的校正公式是理想解析校正公式的最

佳估计.
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