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基于校正率的红外焦平面阵列非均匀性校正评估新方法 

汪 民， 沈 伟， 陈 彬 
(中山大学 信息科学与技术学院 电子与通信工程系，广东 广州 510275) 

摘要：提出一种新的能对非均匀性校正效果进行定量计算的评估测度“校正率”，并进行了实验验证．校正率以时域 

噪声为参考标准来衡量图像非均匀特性，不仅可以反映图像显示效果，还可以反映图像测温精度．该方法可用于 

IRFPA系统的性能评价和非均匀性校正方法校正效果评价，对非均匀性校正的研究具有重要意义． 
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NEW  EVALUATIoN M ETHoD BASED oN CoRRECTIoN．RATE 

FoR NoN．UNIFoRM ITY CoRRECTIoN oF IRFPA 

WANG Min， SHEN Wei， CHEN Bin 

(Department of Electronics and Communication Engineering，School of Information 

Science and Technology，Sun Yat—Sen University，Guangzhou 510275，China) 

Abstract：A new evaluation method，Correction—Rate，was proposed，which can quantitively compute the effect of NUC， 

and some experiments were perform ed to verify its advantages．Correction·Rate uses the temporal noise as a reference stand· 

ard to evaluate NU of the infrared images．It can not only reflect the display effect，but also the temperature·measuring pre· 

eision．This measurement can be used in comparison of the perform ances of IRFPA system and evaluation of the effects of 

NUC methods．It is very meaningful for the further research of NUC． 

Key words：infrared focal plane array(IRFPA‘)；non·uniformity correction；correct—rate；non·uniformity characteristics 

引言 

随着红外探测技术的发展，焦平面阵列(FPA) 

在红外热成像系统中得到了广泛的应用，和以往的 

红外探测技术相比具有频带宽、反应快、结构紧凑等 
一 系列优点 ，给日常生产、生活带来了极大的方便． 

但由于像元数 目众多，IRFPA各探测元在同一均匀 

入射辐射下，有不同的输出响应，即非均匀性，严重 

影响了成像质量，因此必须进行非均匀性校正  ̈． 

目前的非均匀性定义较注重图像显示特性，传 

统的非均匀性校正方法也主要针对图像显示效果进 

行，而较多新的应用领域(如电力设备过热故障诊 

断、医学红外图像诊断等)要求非均匀性校正方法 

既要注重图像的显示效果，又要达到较高的测温精 

度，这就对非均匀性校正方法及其校正效果评价提 

出了新的要求． 

在完整的红外图像非均匀性产生机理与分析理 

论确立以前，实际测量是目前人们分析红外图像非 

均匀性的一种有效手段．通常的非均匀性测试使用 

标准均匀温度面辐射源(大孔面黑体)，通过比较焦 

平面探测器的输入输出图像，获得对研究对象(被 

测量器件、系统或算法)的认识． 

下文先讨论现有的非均匀性评估方法 ，在其基 

础上提出新的评估测度“校正率”，并通过实验来验 

证这种评估方法的合理性． 

1 现有评估方法分析 

目前还没有一个国际统一的非均匀性定义和度 

量方法，不同的定义侧重点不同，往往只反映出某一 

方面的特性或比较适合系统的某些指标要求 ． 
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式(1)为中华人民共和国国家标准《红外焦平 

面阵列特性参数测试技术规范》中的关于非均匀性 

(NU)的定义 ．其定义红外焦平面阵列的非均匀 

性为在均匀入射辐射下，焦平面阵列像元输出值的 

均方误差与输出平均值的百分比． 

1 厂—— ———— — ————一  

NU √ 丽 ( 一 ) I(1) 
1 M N 

其中 丽  V0． 

式中 ，为焦平面上第 i行第 j列所对应像元的输出 

值， 为焦平面上所有有效像元的图像平均值(均 

不包括无效像元的输出值，无效像元包含死像元和 

过热像元)， 和 Ⅳ分别为行数和列数，d为死像元 

数，h为过热像元数(死像元和过热像元的判定标准 

见参考文献[2])． 

以上方法较一般资料的定义增加了有效探测元 

的概念，从而提高了评价标准的整体可靠性与科学 

性，有效地去除了奇异点的影响．作为产品的出厂指 

标，该标准的评估结果具备极高的参考价值．该评估 

方法计算结果和 成反比，对系统增益敏感． 

国外很多文献[3]用 MSE均方差(Mean Square 

Error或 Mean Deviation)来衡量图像非均匀性大小． 
1 M N 

sE ( 一 ) ， (2) 

式中Z 和 分别是像点期望值和估计值．自然场景 

下的红外图像理想值无法在实用中得到，所以上式 
一 般用于图像非均匀性校正仿真过程中迭加非均匀 

噪声的红外图像校正后的图像非均匀性评价，或者 

用于在实验室使用黑体辐射源对红外热成像系统进 

行非均匀性评价． 

也有文献 [4]使用根方差(Root Mean Square 

Error)或标准差(Standard Deviation)以及伪信噪比 

(Pseudo Signal To Noise Ratio)进行非均匀性比较． 

厂 — —)『————一  

RMSE √ ∑i ( 一 ， (3)=1 li．i) 
， ，’b 、 

NR 叫。gt0【 )， (4) 
这里 b是每个像素点数据位数．， 和 J『 分别是 

像点输出值和校正值． 

这里可以注意到：均方差只反映待评估图像与 

原图的不一致程度，未能反映非均匀性校正算法在 

图像非均匀性方面的改进是否达到较为理想的状 

态，即校正程度． 

时域噪声之比“c”来衡量红外图像非均匀性大小， 

具体做法是：在黑体温度 下，K帧图像，图像大小 

N×M，则： 
1 K 

． 
( 一<， >) ， (5) 

1 
K 

其中< >= ∑‘ ，式中i代表黑体温度 
— J=1 

下记录的 K帧图像序列中的第 i帧． 
1 NxM 

=  ∑ 2． ， (6orm ) 刍 ． ， ， 

or 代表黑体温度 下的时域噪声(各像素时域噪 

声均方根)，则计算非均匀性校正能力 c(non．uni． 

formity correct—ability)计算如下： 

r= ——一  

c = ／—O-t—o taI一1 ， (7) 
orfn 

式中or 是时域噪声和空域噪声的总和，计算方法 

如下： 
1 NxM 

=  ∑( 一< >) ， (8) i 刍 一 >J‘ ， L 

1 
NxM 

其中 > ，式中 代表黑体温度 

下记录某帧图像的第 i像素点图像值． 

应用以上几种计算方法来评价非均匀性校正算 

法的校正效果时，都能定量计算图像非均匀性校正 

效果，即图像显示特性的校正效果，但对强调图像测 

温精度的应用中，不能把非均匀性校正效果和图像 

测温精度联系起来，未能反映图像测温精度的校正 

程度． 

2 新的评估方法及实验验证 

2．1 时域噪声特性 

红外热成像系统输 出的时域噪声符合高斯分 

布，IRFPA非均匀性校正的目标是将空间固有噪声 

减低到时域瞬态噪声的水平 J． 

本文实验使用非制冷焦平面红外热成像装置： 

KDM2000CCM，探测器为非致冷焦平面 320×240． 

实验中因黑体辐射面不能覆盖全部图像，故计算时 

实际使用图像中心 160×160像元进行． 

为保证实验中时域噪声的准确测量，本文实验 

中，在同一黑体温度点记录 1O帧图像．将各像素点 

的时域噪声根据式(5)计算，噪声表现如图1(左)． 

整幅图像时域噪声分布直方图见图 1(右)，经计算 

分析得知其分布符合高斯分布． 

wemer Gmss在文[5]中使用非均匀性噪声和 根据式(6)计算得到在黑体温度 Ts 下整幅图 
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图1 图像行时域噪声曲线和时域噪声分布直方图 
Fig．1 The line temporal noise curve of the image and the 

distribution histogram of the temporal noise 

像时域噪声见表 1．从表 1中时域噪声随目标黑体 

温度变化可以发现，时域噪声基本不随目标温度变 

化而变化． 

表 1 时域噪声随黑体温度变化 
Table 1 The temporal noise varies with the blackbody tem· 

peratures 

目标黑体温度(℃) 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 

原始图像输出时域噪声(bit) 7．05 5．91 5．91 5．95 6．29 6．81 6．096．33 6．62 6．95 

两点法校正后噪声温度(℃) 0．35 0．290．290．300．31 0．340．300．31 0．33 0．34 

二次曲线法校正后噪声温度(℃)0．42 0．35 0．340．320．33 0．340．290．28 0．28 0．28 

2．2 校正率的定义 

为便于评价图像非均匀性校正效果，我们使用 

“校正率”的概念，其定义为图像时域噪声与图像差 

异之比．图像差异为各像素当前值与期望值的根方 

差． 

c ：而O't n 
， (9) 

式中 C 代表“校正率”； 代表图像的时域噪声 ，其 

计算方法如下： 
1 

N—M 

2
：  

2

， (1o) 

1 
K 

( 一< ) ， (11) 

1 
K 

< =专 IiJ， (12) 
式中 Ⅳ为图像总像元数， 为无效像元数；i代表黑 

体温度 下记录的 K帧图像序列中的第 i帧． 

定义中 RMSE代表所有噪声和，其计算公式如 

下 ： 
1 

N —M 

RMSE ( < >) ， (13) 

式中 代表图像第 i个有效像元图像值；式中 ( ) 

应根据不同应用选择不同计算方法： 

·针对强调显示的应用(显示校正率)，( )为 

各有效像元的平均值 )= xi 

·针对强调精度的应用(精度校正率)，( )代 

表黑体温度 船对应的各有效像元图像值． 

以上校正率定义的重点是：将时域噪声作为图 

像校正程度的衡量标准；用图像时域噪声和图像所 

有噪声(空域噪声 +时域噪声)之比 C 来反映图像 

非均匀性的校正水平． 

而时域噪声 代表非均匀性校正的极限水平． 

RMSE能反映非均匀性水平，但取值范围不确定， 

“校正率 c ”的定义中使用 来对 RMSE进行归一 

化，所以0<C <1．C 越接近 1，代表图像校正效果 

越好；C 越接近0，代表图像校正效果越差． 

定义中采用滤除无效像元的方法解决无效像元 

对校正率计算结果影响较大的问题． 

2．3 校正率的实验验证 

下文对校正率的应用进行实验验证．实验中，为 

更好地反映校正后图像的测温精度，各种校正方法 

都将图像各像素点的图像灰度输出值 ，直接校正到 

温度值(oC)． 

实验中使用的校正方法有两点法、多点法、线性 

拟合法、二次曲线拟合法4种 ' ，其算式如下： 

两点法：T(i√)=P。(i√)X+尸0(i，_『) 

多点法：算式同两点法，分段计算 

线性拟合法：T(i， )=P (i，_『) +尸0(i√) 

二次曲线拟合法：T(i，J)：P (i，J)X +P。(i， 

j)X+Po(i，J) 

在黑体温度 40～130oC间每隔 1OcI=记录一组 

图像(每个温度点 1O帧)，每组图像平均后用于计 

算系统校正参数 Po、P。和 尸2．校正参数的计算方法 

这里不在详述．得到校正参数后，使用另外一组实验 

数据(45～90~C间每隔 5cI=记录一组图像)，对校正 

效果进行评价． 

图2是对评价图像采用多点法校正前后的输出 

温度抽样点曲线．曲线显示，校正后图像非均匀性明 

图2 图像校正前和多点法校正后 l6个抽样点输出 
Fig．2 Th e outputs of 16 samples of the images before and af- 

ter correction by muhipoint method 
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■■■ 
■■■ 
图3 实验中的红外图像非均匀性 (a)原始图像 

(b)期望图像 (C)两点法 (d)多点法 (1O点) 

(e)线性拟合法 (f)二次曲线法 

Fig．3 NU of the infrared images in Experiments (a) 

the original image (b)the desired image (C)two— 

point correction (d)muhipoint correction(10 points) 

(e)linear fit (f)quadratic fit 

显降低 ，但仍存在一定程度的残余． 

图3给出了80~C黑体的原始图像、期望图像和 

各种方法校正后的图像．其中图(a)显示范围70～ 

90℃、其他图像显示范围77～83℃．从图中看出，不 

同方法校正后的图像整体灰度差异较大，说明图像 

校正后测温精度差异较大；表2的计算结果也显示， 

两点法、多点法(5点)、多点法(10点)、线性拟合 

法、二次曲线法校正后的“精度校正率”分别为0．2、 

0．37、0．58、0．17和 0．30，最大值和最小值差别达 3 

倍 ，差别较明显． 

根据图3校正后图像灰度和期望图像的接近程 

度判断，多点法(10点)校正精度最好，即精度校正 

率最好．这和表2中的计算结果也是吻合的． 

图3不同方法校正后的图像均匀性差异对比并 

不明显，表2的数据显示，两点法、多点法(5点)、多 

点法(10点)、线性拟合法、二次曲线法校正后的“显 

示校正率”分别达到 0．72、0．77、0．77、0．89和 0． 

88，都相当接近，最大值和最小值差异只有 20％． 

有关数据计算结果见下表2． 

表2数据计算时，NU_RMSE是使用图像平均值 

表2 几种非均匀性校正方法校正效果比较 
Table 2 Comparison ofthe effects of several NUC methods 
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图 4 图像校正前和二次曲线法校正后 NU—RMSE特性 
Fig．4 The NU

_

RMSE performances of images before and af- 

ter correction by conic method 

计算的图像各像素的均方差，图4是二次曲线法 

校正前后的Ⅳ —RMSE特性．NU=NU—RMSE／ ， 

计算时假设0oC时图像输出为 0，图像平均值 。 和 

图像各像素输出值均根据该假设计算． 

从实验数据可以看出： 

1)国标[3]定义的非均匀性 Ⅳ 大小随增益变 

化而变化，且其大小和图像精度无关．Ⅳ —RMSE能 

反映非均匀性大小．实验中几种校正方法均能将非 

均匀性(NU RMSE)校正到接近时域噪声水平． 

2)图像精度反映图像值和图像期望值的差异， 

和非均匀性(NU_RMSE)没有必然关系． 

3)根据校正率分析，在注重显示的应用中，线 

性拟合法和二次曲线法校正效果最好，校正率分别 

达到0．89和 0．88，已非常接近 1，图像显示效果校 

正接近校正极限水平。 

4)根据校正率分析，多点法校正精度最好，且 

校正点越多，校正水平越好，越能将图像精度校正到 

接近时域噪声水平．可推广到校正点无穷多时，校正 

精度可无限接近时域噪声水平． 

2．4 分析 

对于不同的应用和校正方法，“校正率”都可以 

较好地反映图像非均匀性校正水平和图像校正精 

度，可以作为非均匀性校正的评价测度之一． 

非制冷焦平面红外热成像系统输出图像往往存 

在较大的漂移(温度漂移等)，时域噪声也会受环境 

影响发生变化，所以校正率也会随环境变化而变化 ， 
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其变化规律需进一步深入研究． 

使用校正率作为非均匀性校正评价测度时，只 

能在均匀辐射背景条件下，或在知道目标图像期望 

值的情况下使用，而对于目标红外辐射特性不确定 

和灰度层次丰富的自然场景图像，获得 目标图像期 

望值困难，因此该方法在红外热成像系统正常使用 

状态下如何应用的问题须进一步研究． 

3 小结 

当前的红外热成像应用，一个方向是侧重于成 

像清晰，另一个方向是侧重于测量精确．因此仅要求 

IRFPA输出图像均匀是不够的，也要达到一定程度 

的准确．IRFPA非均匀性校正的目标为将图像的空 

间固有噪声减低到时域瞬态噪声的水平． 

本文回顾了国内外 NU的定义和计算方法，不 

同的NU计算方法适合于不同的应用．在红外图像 

非均匀性校正效果评价时，必须对非均匀性校正效 

果进行定量的计算；国标的计算方法比较适合于注 

重图像显示的红外热成像系统，而国外的RAISE的 

计算方法可以反映图像校正精度，却未能反映非均 

匀性校正算法在图像非均匀性方面的改进程度，即 

校正程度．由此本文提出用“校正率”来衡量非均匀 

性校正程度． 

校正率的定义实质是时域噪声和图像所有噪声 

(空域噪声 +时域噪声)之比；0<C <1，C 越接近 

1代表图像非均匀性校正效果越好，或图像校正后 

精确性越高；越接近0代表图像非均匀性校正效果 

越差，或图像校正后精确性越低；必须根据不同应用 

侧重点选择不同计算方法．定义中也考虑了无效像 

元率(BP)对计算结果影响较大的问题，可采用滤除 

无效像元的方法去除其影响． 

文中对校正率的应用进行了实验验证，实验中 

校正率能较好地区别不同校正算法的校正效果，对 

研究非均匀性校正算法具有很好的实际意义． 
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