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考虑红外焦平面器件非线性响应的 
一 种非均匀性校正方法 
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(电子科技大学光电信息学院，四川 成都 610054) 

摘要：针对红外焦平面阵列的非线性响应特性，提出了一种考虑非线性响应的“曲线一直线”校正方法，并给出了校 

正的计算公式．仿真实验结果说明此方法具有精度高，计算量小的优点，需要存储的参数少，易于硬件实现． 
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METHoD oF NoNUNIFoRMITY CoRRECTIoN FoR IRFPA 

W ITH NONLINEAR RESPoNSE 

FENG Lin， LIU Shuang， ZHAO Kai-Sheng， GUAN An—Quan 
(College of Optoelectronic Information，University of Electronics Science and Technology of China，Chengdu，610054。China) 

Abstract：Aiming at the nonlinearity of photoresponse characteristic in infrared focal plane arrays，a approach of nonunifor- 

mity correction for IRFPA，named“curve—beeline”correction，was proposed，and the correction formula was given．The 

simulation results show that it has perfect performance of high precision，and less calculation．Only a few parameters are 

needed to storage and it is easy to implement by hardware circuit． 

Key words：infrared focal plane arrays；nonuniform ity correction；nonlinear response；“curve-beeline”correction 

引言 

红外焦平面阵列(IRFPA)是现代红外成像系统 

的核心部件⋯．然而，由于材料、工艺等方面的原 

因，红外焦平面阵列普遍存在非均匀性问题，在图像 

上表现为固定空间噪声，严重影响了系统的成像质 

量．非均匀性校正技术已成为红外焦平面成像仪所 

必须解决的关键技术之一． 

目前，IRFPA的非均匀校正技术主要分为标定 

类校正方法和基于场景的校正方法 ．其中，两点 

校正法计算简单，易实现，是目前实际应用最广泛的 

方法，缺点是精度不高．分段校正法的校正精度较 

高，但需要存储的参数过多，所以在实际应用中受到 

很大限制．文中提出一种考虑探测元非线性响应的 

标定类校正方法——“曲线一直线”法．该方法的参 

数计算简单，只需在两点校正法的基础上增加少许 

的计算量，就能获得几倍于两点校正法的精度，同 

时，克服了分段校正法存储参数过多的缺点，工作的 

动态范围宽，推导的校正公式易于硬件实现，具有较 

高的实用性． 

1 红外焦平面阵列的非均匀性校正 

探测器各探测元在接收到相同的幅照功率(入 

射辐射通量)时的输出不一致，会导致成像的非均 

匀性．两点校正法是假设每个探测元的响应都是线 

性定常的，即IRFPA中的第(i， )个探测元的响应可 

以表示为： 

尺 (E)=a ．f·E+b ， (1) 

式中，E为入射辐射通量， (E)为探测元的响应输 

出，aid和 分别为增益和偏移量(暗电流)．对于每 

个探测元，a 和 b 都是固定的，而且不随时间变 

化．但不同的探测元的血 和6 是有差别的，这种差 

别导致了成像的非均匀性．两点校正法通过以下公 

式来校正这种非均匀性： 

收稿日期：2005-10—15．修回日期：2006—02—23 Received date：2005-10-15，revised date：2006-02-23 

基金项目：电子科技大学青年基金资助课题． 

作者简介：冯林(1981-)，男，重庆人，硕士研究生，主要研究方向为DSP图象处理． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

.25~.3M 
2006:1¥ 6 ~ 

tr. >rr Ej ~ * VI ~ til 
J. Infrared Millim. Waves 

Vol. 25, No.3 

June.2006 

3t •• ~:1001 -9014(2006)03 -0221-04 

~ ~tt9~~ 1p. 00 ~1*~Ft£'liniolnz I¥J 
- f'fl ~F :t1;J $J 'Ii ~ iE :n j! 

)~ *, Xl] ~, ~H)Li, t!f± 
( ~ T~Hi::k~J't~f~,~,~Il%. [IlJJI nIt~ 610(54) 

.W:#,xtIT7[-~f Wi IlffU {f<J ~f: ~,t!!:PfoJ S*l"t!!: ,:Jit1B r -#~ m1~f:~,t!!:PIoJ S {f<J" lib i~-I~ "~JL 1i *, ##J"IB r ~ 
JL {f<J 1t jf//}:#". m- .. ~~~ ;If.i3/, aJl J!t1i*Ji.*~ It illi ,it;Jt: i: /j\ {f<J{t.#.., ~ 1fwfit {f<J ~~y , $; T~ 14 ~fJi\. * It iro : IT 7[-~ f ii I1$.fU ; ~F :l5] ~ 't!!: tt JL ; ~F ~ 't!!: PIoJ S ; " lib ~ - 1. ~ "tt JL * 
tplll~~~ :TN215 3t~f;f-i.Rw":A 

METHOD OF NONUNIFORMITY CORRECTION FOR IRFPA 
WITH NONLINEAR RESPONSE 

FENG Lin, LID Shuang, ZHAO Kai-Sheng, GVAN An-Quan 
(College of Optoelectronic Infonnation,University of Electronics Science and Technology of China,Chengdu,610054 ,China) 

Abstract: Aiming at the nonlinearity of photoresponse characteristic in infrared focal plane arrays, a approach of nonunifor­

mity correction for IRFPA, named "curve-beeline" correction, was proposed, and the correction formula was given. The 

simulation results show that it has perfect performance of high precision, and less calculation. Only a few parameters are 

needed to storage and it is easy to implement by hardware circuit. 

Key words: infrared focal plane arrays; nonuniformity correction; nonlinear response; .. curve-beeline" correction 

tt5'~~Jfloo~jU (IRFPA) ~fI]fttt5'~flX1#*Yt: 

at~JL'${.!f:[ll. ?'!.\W, EB r.fj~-L I t;~jJOOat W­
[§ ,tt5'~~JflOO~jIJ~l!1ifftE~F:I:SJ~'t':!.:P:lJI1i, tEOO{ft 
~*fI]~~~~~.~,F •• ~T*Yt:atd1#m 
•. ~F:I:SJ~II1t3tlEtt* B nlt1-1tl5'~~Jfl 00 flX1# 1~JiJf 
~'®!fn1Hk:I'fI,J*mtt*z -. 

at, 3lnll T Jt~,fQlEr!;fffijL~f{tt$at~,#', I {tat 
i}Ij~m:IE~, m.!iFatt3tiE0-A~T~lf.!f:~fI], ~:ff~ 

~at~m'l1. 

§ lW ,IRFPA at ~F:t1] ~,fQ lE 1t *.i: ~t5t 1-1 f~ ~ 
~tltlEjJr!fIl~r:l:m~att3tlEjJr!;[2.31. ;t:t~, MAl: 
t3tlEr!;H_raJJ¥!-, ~~fI], ~ § lW~~~Jj)ZJtJ.r7zat 

jJr!;, ~A~:M N.:f ~. Jt ~ t3t lE r!; at tltlE:M J.l tlt 
~ ,1fifffl~ff1*at~f{tt$ ,JiJf~tE~jl,jmzm~~iIJ 

11tk ~/i 1filj. )c ~ il.HI:l- f!It ~ m ~~Ij jf;~ F ~ '11~!RJ mz at 
f~JE~,fQlEjJr!;-" aa~-][~"r!;. w:jJr!;at~ 

f{#.raJ.,Rfffl~MAt3tlE~at~.~*~~W 
at it:Jri: , 8,t fm t1t 1"' JL t& r M ,#, ,fQ lE r!; at :M 1l , rnJ 

1 tI~~~ljlW~9JJ~~~;t1:j$J11~1E. 

•• u* •• ~~*~~~rnJatmAA~.(A 
M 4iBM:Ii:l:) at at ~ tf:\ .:f - i& , ~.!iF i& d 1# at ~ F :t1] 
~tt.MAtltlEr!;~~R.~ •• ~at~mzm_~ 
'11~1Itat,fiP IRFPA ~at~(i,j)~.~tl~atU!RJmzPJ 

~*ffi1J: 
R.(E)=a.·E+b 

t,) 'Ii t.}' 
(1) 

A~ ,E 1-1.At-HiiMJi:l: ,Ri) E) 1J1*~Ij5Gat~!RJmzwrr 

tf:\ ,a,,}fIl bi.}Jt~Ij1J:I1J~;fUiIfflft:l:( IfIflt!im.). X1"r& 
~.~Ij jG, ai.};fU bi ,} m ~ lID ~ at, W.§..:f IlJi at rEi} 1!: 
1t..1g.:frnJat.~Ij~~ aiJ;fU b,)!:ffiHJIj~ ,nf!lt~ 

~IJ.!iFi&T nlt{~at~F:Itg~'Ii. M,~,fQlE#i:Jitt~""f 0-
A*tltlEnf!lt~F:t1]~'11 : 

1&. El JIll :2005 - \0 - 15,.1ID El JIll :2006 - 02 - 23 Received date: 2005 - 10 - 15 ,revised date: 2006 - 02 - 23 

&~lJi!'!l : ~ T.J4tt::k~1i'~~illtf WJ~Rm. 
i~"''llJ1t :jlHt-( 1981-) ,!J.\ ,.8.:.A.,lWi±1iJf~1: ,:t~1iJf~jj'IoJJg DSP m~~JJ.. 

http://www.cqvip.com


222 红 外 与 毫 米 波 学 报 25卷 

YiJ=G √。R J(E)+Q J ， (2) 

其中：G~j- 

Qi,j-- 

式中， ， 校正后的输出，G 为增益校正系数，Q 

为偏移校正系数，R (E )和R̈ (E )分别为探测元 

在低温和高温定标点 和E 的实际输出， 和 

分别为低温和高温定标点的校正值，通常取所有探 

测元在定标点处实际响应的平均值为 和 ． 

理论上，探测元的响应为线性定常时，两点校正 

法能实现精确的校正．但实际探测元的响应都是非 

线性的，所以用公式(2)的校正结果精度较低．用分 

段校正法可以提高校正精度，即将整个工作范围分 

成几个区间(通常为2—3个区间)，每个区间都使 

用两点校正法进行校正．但随着区间数的增加，需要 

存储的参数也成倍地增加，这一缺点使得分段校正 

法在实际使用中受到很大限制． 

2 考虑非线性响应的“曲线一直线”法 

目前各种文献和实验数据说明，响应曲线近似 

为抛物型H J．所以，第i行_『列探测元的响应值R 

可以用入射辐射通量 E的二次多项式来表示： 

R 
．
f n 

， 

+b 
+ 

· E +C 
．
f·E ． (3) 

不同的探测元，参数 n ， 和 cu是不同的．对 

于同一入射辐射通量 ，输出的响应值 R 也就不 

同．校正的目的是要得到相同的输出值，也就是要把 

式(3)代表的各条不同的曲线“拉”成同一条直线． 

文中提出的“曲线一直线”法能较好地实现这一 目 

的． 

如图 1所示，曲线 n1为探测元的实际响应曲 

线．设曲线方程(为书写方便，已省略下标)： 

R =n+b-E +c·E2
．  (4) 

E 

图1 “曲线一直线”法示意图 
Fig．1 Graphic description of“curve-beeline”correction 

t 2为校正后的标准直线，方程为： 

R=k·E+ ． (5) 

口3为连接曲线n1首尾两点的直线，方程为： 

R=m·E+n ． (6) 

设探测元的实际响应为 J，校正输出为尺 

“曲线一直线”法校正过程如下： 

(1)把 R J代入方程(6)，计算出：E：：E：= 

Ri
,

j—n 
一 ； 

(2)将E：代人方程(4)，计算出R：：R =n+b 
· E2+C·E ； 

(3)在曲线nl的中部附近，近似地认为 BC与 

直线 jl3平 。 + ； 

(4)将E 代入方程(5)，得到R 校正后的输 

出R ，整理得到： 

R =01’R +卢 R 』+ ， (7) 

其中： =一 ， (8) 

卢I：2_k
一  + ， (9) 卢 m一 + ， (9) 

=  

m

+ 
knb

一 警+ ， (1o) 
式(7)即为“曲线一直线”法的校正公式，其中的参 

数分别由式(8)．一(1O)决定． 

可以清楚地看到，校正公式(7)是一个二次多 

项式，这样的形式特别利于DSP或 FPGA等硬件的 

实现． 

上述推导过程的第3步中有一个约束条件：在 

曲线 1的中部附近．实际上，在整个工作范围使用这 

种近似都是可行的．校正的精度取决于对E 近似的 

程度，对E 近似的误差为：AE=AC·—_= ，其 
m(署“) 

中m是大于零的常数，△=I m—k 。I，即直线n3和 

直线Bc的斜率误差，AC=一cE +(m—b)E+(n— 

n)．从区间E3一E4的中部向两个端点靠近时，△增 

大，导致—_二 增大，但 AC却从一个最大值逐 
m(詈 ) 

渐减小至零，这相当于减弱了平行近似误差△对,aE 

的影响．实际上，越向曲线两端靠近，AC对AE的作 

用越明显．在端点附近时，AC近似为0，所以,aE也 

几乎为0，校正精度是非常高的． 

图2为“曲线一直线”法的校正结果．曲线 1和 
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曲线到直线的校正 

图2 “曲线一直线”法的结果 
Fig．2 The result for“curve—beeline”correction 

曲线2由文献[6]中两个探测元在(21 oC，120~C)区 

间的实际响应数据拟合得到．可以看到，两条曲线几 

乎都被校正成了直线，而且两条直线基本重合．在区 

间中部和两端，校正精度最高，同时也证明了在整个 

工作区间内使用平行近似条件的可行性． 

3 红外图像非均匀性校正的仿真实验及结 

果 

“曲线一直线”法属于标定类方法，在进行非均 

匀性校正之前，需要对探测器进行定标．在实际操作 

过程中，可用目标温度 代替入射辐射通量E，像素 

灰度值P代替输出响应尺 6 ．用以下步骤仿真生成 

定标数据： 

(1)根据文献[6]中的探测元响应数据，在 

(21 oC，120oC)的温度范围内，拟合得到一个二次多 

项式(图2中的曲线1)．方程为：P=a+b·T+C· 

T2．以此方程作为响应基本模型． 

(2)按照正态分布，在参数 a，b，c上分别叠加 
一 个随机数，得到每个探测元的二次曲线，并在此二 

次曲线上叠加一个正态分布的随机数，建立各个探 

测元的响应特性模型． 

(3)取37℃，53 oC，72~C，93 oC，ll2℃5个测试 

点，利用步骤(2)得到的各探测元响应函数，生成5幅 

未校正的原始图像，实验图像大小为200×200． 

(4)取 5个定标点(21 oc，46℃，71 oc，96~C， 

120~C)，利用步骤(2)得到的各探测元响应函数，为 

每个探测元生成 5组定标数据． 

对探测器进行定标之后，用“曲线一直线”法对 

五幅原始图像进行校正．具体步骤如下： 

(1)预处理．对每个探测元的5组定标数据进 

行最／b-7．乘拟合，得到每个探测元的a ，b ，Ci,j参 

数．并根据式(8)一(10)得到每个探测元的 ，̈ 

，Ti 3个参数，存储此3个参数，用于实时校正． 
(,2,r
)校正．对五幅原始图像的每个图像数据作 

式(7)的计算，得到校正输出． 

表l列出了五幅原始图像的非均匀度，以及使用 

两点法，分段校正法与使用“曲线一直线”法的对比． 

非均匀度的定义为：u： ‘ 

由表 1可以看出，“曲线一直线”法的校正精度 

较两点法有大幅度提高，同时也优于分段校正法，所 

需存储的参数个数也比分段校正法少． 

图3为温度在72℃时，两点法，分段校正法和 

“曲线一直线”法校正的仿真结果图像．(注：为便于 

表 1 不同方法的非均匀性 
Table 1 Nonuniformity for different methods 

37 qc 53℃ 72 qc 93℃ ll2 qc平均值 

校正前 3．62％4．94％ 6．48％8．13％ 9．56％6，55％ 

两点法 0．86％ 1．18％ 1．2％ 0，85％ 0．37％0．89％ 

0,54％ o％ 0．34％ 0．34％ 0．27％ ㈣ ％ 

_宜 ㈣ ％0
． 51％ 0．29％ 0．29％ O．22％ 0．38％ 

图3 几种非均匀性校正结果的对比 (a)校正前图像 

(b)两点法校正后的图象 (e)分段(两个区间)校正 

后的图象 (d)“曲线一直线”法校正后的图象 
Fig．3 Comparison of results for nonuniformity corrections 

(a)image before correction (b)image for twopoint cor- 

reetion (C)image for pieeewise—linear correc—tion(2 inter— 

vals) (d)image for“CUrve—beeline”correction 
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Table 1 Nonunifonnity for different methods 
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(M1'!.3JBJ) 0,54% 0.50% 0.34% 0.34% 0.27% 0,40% 5 

"II!! ~-1r 
~"r!' 0.60% 0.51% 0.29% 0.29% 0.22% 0.38% 3 

003 JVf+~F;Itg~'I1:~iE~*IY:JMIt (a)~iE$l!I~ 
(b) i~L~i!~iE$lY:Jl!I~ (c) 5HI1:( ~1-lRlm) ~iE 

$IY:JI!I~ (d)" 1ItJ~~1i~"i!~iE$lY:Jl!I~ 
Fig. 3 Comparison of results fOT nonunifonnity corrections 

( a) image before correction ( b) image fOT twopoint COT­
rection (c) image for piecewise-linear correc-tion(2 inter­
vals) (d) image for "curve-beeline" correetion 
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对比，将各图的非均匀度放大了8倍，并作了归一化 

处理) 

4 结论 

非均匀校正技术是红外焦平面成像仪的关键技 

术之一．考虑到实际探测元的非线性特性，文中提出 

了“曲线一直线”法对其进行校正．由于是直接对曲 

线进行校正，所以精度很高．从仿真实验的结果可以 

看出，“曲线一直线”法的校正精度优于分段校正， 

所需存储的校正参数更少．与两点校正法相比，精度 

有大幅度提高．同时，校正公式形式简单，特别利于 

DSP或者 FPGA等硬件的实现，计算量较两点校正 

法并没有增加多少，完全可以满足实时I生要求，具有 

较高的实用价值． 
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