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基于变积分时间的红外焦平面非均匀性校正

算法研究

陈世伟，杨小冈，张胜修，王一
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摘　要：针对两点温度定标算法在应用过程中曝露的问题，提出了基于变积分时间的红外焦平面非

均匀性校正算法．该算法先对图像进行非线性压缩，转换为线性图像，再利用红外焦平面阵列探测

元的响应特性与积分时间之间的关系，采用改变积分时间的方法拟合红外焦平面探测器的平均响

应特性曲线，进行两点校正，然后对结果进行取指数操作，即得到原图非均匀校正后的图像．分别利

用两点温度定标法和变积分法对航拍红外图像进行校正效果验证，同时进行了不同校正算法的非

均匀性适应性评价实验．实验结果表明新算法计算量小，校正准确度高，反应速度快，并在一定程度

上解决了大动态范围下响应非线性对校正性能的影响，具有很好的工程应用价值．

关键词：变积分时间；非均匀校正；非线性模型；红外焦平面阵列

中图分类号：ＴＮ２１５　　　文献标识码：Ａ　　　 文章编号：１００４４２１３（２０１３）０４０４７５５

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犖狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犐犚犉犘犃犅犪狊犲犱狅狀

犃犱犼狌狊狋犻狀犵犐狀狋犲犵狉犪犾犜犻犿犲

ＣＨＥＮＳｈｉｗｅｉ，ＹＡＮＧＸｉａｏｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇｘｉｕ，ＷＡＮＧＹｉ
（３０３犛犲犮狋犻狅狀，犜犺犲犛犲犮狅狀犱犃狉狋犻犾犾犲狉狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００２５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｗｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｃｈｂａｓｅｄｏｎａｄｊｕｓｔｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅｉｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｍａｇｅｄａｔａｉｓｔｒａｎｓｌａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｏｎｅｆｉｒｓｔｌｙ，

ｔｈｅｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＩＲＦＰＡｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅ，ｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＩＲＦＰＡｉｓｆｉｔｔｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅ．Ａｎｄｔｗｏｐｏｉｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｉｍａｇｅｄａｔａｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｅｒｉａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｉｓ

ｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｗｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅｍｅｔｈｏｄ，

ａｎｄｔｈｉｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｓ ｕｓｅｄｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ

ｂｅｔｔｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｍａｌｌｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｍｏｕｎｔ

ａｎｄｆａｓｔｓｐｅｅｄ，ａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．ＴｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｏｆＩＲＦＰＡ

ｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｌａｒｇｅｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｉｎｓｏｍｅｄｅｇｒｅｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅ；Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ；ＩｎｆｒａｒｅｄＦｏｃａｌ

ＰｌａｎｅＡｒｒａｙｓ（ＩＲＦＰＡ）



光　子　学　报 ４２卷

０　引言

由凝视型红外焦平面阵列 （ＩｎｆｒａｒｅｄＦｏｃａｌ

ＰｌａｎｅＡｒｒａｙ，ＩＲＦＰＡ）构成的成像系统不需要传统

的光机扫描，具有体积小、灵敏度高、性能稳定等优

点，是目前发展的主要方向．但由于材料和工艺方面

的原因，ＩＲＦＰＡ器件各探测单元对同一辐射源很难

达到响应一致，也就是响应度的非均匀性问题，影响

了ＩＲＦＰＡ成像系统的效果．因此必须对ＩＲＦＰＡ器

件的非均匀性进行校正．

红外图像非均匀校正算法很多，主要分为两大

类：基于定标［１］和基于场景［２］的校正方法．定标法要

求在特定温度下通过黑体产生的均匀辐射对

ＩＲＦＰＡ定标，定标法包括一点法、两点法及扩展的

两点法等．目前，国内外的大量研究工作集中于基于

场景的非均匀性校正算法，如时域 高 通 滤 波

（Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｈｉｇｈ Ｐａｓｓ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

ＴＨＰＦＣ）算法、人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）算 法、卡 尔 曼 滤 波 （Ｋａｌｍａｎ

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＫＦ）算法及恒定 统 计 平 均 （Ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＣＳ）校正算法等
［３４］．基于场景的校正方

法虽然可自动适应背景变换，也无需定标，但是通常

使用图像序列并且依赖于运动，且都是面对某种特

定的条件，而在对当前图像进行校正时需要用到先

前图像的统计信息，计算量大，容易产生“鬼影”．因

此，在实际中应用较多的还是定标法，其中以两点温

度定标算法在工程应用中最为常见．但该算法在实

际使用过程中也曝露出不少问题，如需要标准黑体，

需要设定环境温度，步骤繁琐，条件苛刻，很难实现

快速简洁标定．另外，响应特性的非线性在大动态范

围下对于两点温度定标算法的校正效果影响也

很大．

本文提出了一种基于变积分时间的红外图像非

均匀性快速校正算法．该算法不仅克服了定标法对

环境要求高、标定时间长的固有缺点，而且还解决了

响应非线性的影响．实验结果表明这种新算法实现

了简洁快速标定，并在一定程度上解决了响应非线

性影响标定效果的问题，很适合在武器装备上应用．

１　两点温度定标算法

两点温度校正法是最早开展研究、最为成熟的

算法之一．应用两点温度法校正有两个前提条件，第

一，探测器的响应在所关注的温度范围内是线性变

化的［３］；第二，探测器的响应具有时间的稳定性，并

且其受随机噪音的影响较小，则非均匀性引入固定

模式的乘性和加性噪音．在此条件下，探测元在黑体

产生的均匀辐射背景下的响应表示为

犞犻犼（）＝犃犻犼犡犻犼（）＋犅犻犼 （１）

式中犡犻犼（）为实际接收的辐射量，犃犻犼为乘性噪音，

犅犻犼为加性噪音．

对于每一探测元，乘性和加性噪音的值是固定

且不随时间变化．由于探测器各阵列单元响应的不

一致，导致在同一辐射通量下各响应存在差异，需加

以校正，即

犞
－

犻犼（）＝犌犻犼犞犻犼（）＋犅犻犼 （２）

式中，犌犻犼为校正增益，犅犻犼为校正偏移量，犞
－

犻犼（）为校

正后输出．

定标过程中，首先要选取高低温２个温度点犜Ｈ

和犜Ｌ，得到２个辐照度Ｈ 和Ｌ 取平均后有

犞
－

（Ｈ）＝∑犞犻犼（Ｈ）／犖 （３）

犞
－

（Ｌ）＝∑犞犻犼（Ｌ）／犖 （４）

分别代入式（２）中得到各探测元的增益校正系

数和偏置校正系数为

犌犻犼＝
犞
－

（Ｌ）－犞
－

（Ｈ）

犞犻犼（Ｌ）－犞犻犼（Ｈ）
（５）

犅犻犼＝
犞犻犼（Ｌ）犞

－

（Ｈ）－犞犻犼（Ｈ）犞
－

（Ｌ）

犞犻犼（Ｌ）－犞犻犼（Ｈ）
（６）

由此可见，该校正算法的本质是利用高温和低

温黑体得到焦平面阵列各像元不同的两个响应图

像，并以此为基础根据上面的公式计算出校正系数．

两点温度定标算法在实现过程中需要有标准黑体，

对环境要求苛刻，定标过程较为繁琐．

图１　两点定标法误差示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｅｒｒｏｒｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

该算法是基于探测单元在工作范围内响应呈线

性的假设，实际上探测单元的响应为非线性．如图１

所示，假设定标点一为Ｌ，如果将定标点二选择为，

那么采用这种算法所假定的响应曲线为直线犔，显

然在Ｌ 和
′
Ｈ 之间以及其附近的部分与真实的响

应曲线非常接近，校正准确度高，但是在其余的部

分，假定的响应直线犔 与真实的响应曲线相差较

远，校正准确度显著下降．在探测器的响应动态范围

６７４
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很大的工程应用中，显然此时如果仍然采用线性模

型，则非线性将会对非均匀性校正引入较大的误差，

降低非均匀性校正的性能．另外，两点温度定标算法

在实现过程中需要有标准黑体，对环境要求苛刻，定

标过程较为繁琐漫长，很难实现红外探测器的快速、

简洁标定．

２　基于变积分时间的非均匀性校正算法

２．１　基于变积分时间的两点法

文献［６］指出焦平面正常工作时存在一个合适

的积分时间区域，在该区域中，随着积分时间的增加

各探测元平均输出的响应值也逐渐增加．

焦平面正常工作时存在一个合适的积分时间区

域，在该区域中，随着积分时间的增加各探测元平均

输出的响应值也逐渐增加．因此，在系统的动态范围

内，可以采用最小二乘法拟合焦平面阵列各探测元

的平均响应特性，然后采用两点法得到各探测元的

增益校正系数和偏置校正系数．

设焦平面阵列探测器正常工作时有犖 个积分

时间，其集合为犜＝［狋１，狋２，…，狋狀］，对同一均匀入射

辐射在各积分时间下采集到各像元的平均响应数据

集为犡＝［狓１，狓２，…，狓狀］．基于变积分时间的非均匀

校正算法如下：

１）采用最小二乘法拟合焦平面阵列各探测元的

平均响应特性，根据探测器的响应模型，所采用的拟

合模型为

犡（狀）＝犽犜（狀）＋犫 （７）

式中，犽和犫为拟合系数，通过解方程组求得

犽＝
犖（∑犡（狀）犜（狀））－∑犡（狀）∑犜（狀）

犖（∑犜（狀）
２）－（∑犜（狀））

２
（８）

犫＝
（∑犜（狀）

２）（∑犡（狀））－（∑犜（狀））（∑犜（狀）犡（狀））

犖（∑犜（狀）
２）－（∑犜（狀））

２

（９）

２）选取高低两个积分时间得到焦平面阵列各探

测元在高积分时间的响应数据犞犻犼（犜Ｈ）和在低积分

时间的响应数据犞犻犼（犜Ｌ），这两个积分区间上探测

器的响应平均值可通过式（７）得到，这样套用式（５）

和式（６）可到各探测元的增益校正系数和偏置校正

系数．

基于变积分时间的两点法的优点是不再需要标

准黑体，只要不打开镜头盖或者用铝板遮挡镜头就

可以进行标定，为探测器在使用前进行快速标定提

供了保障．但是从算法本身看，仍是以假设红外探测

元的响应为线性响应为前提条件的，因此依然存在

前面所述的模型误差．

２．２　非线性模型

文献［７］给出了根据长期工程实践经验得出的

ＩＲＦＰＡ探测元非线性响应曲线可近似表示为

犞＝犃／（１＋ｅｘｐ（犅＋犆）＋犇 （１０）

式中，为某探测元入射的红外辐射通量；犞 是某探

测元的响应输出值；犃，犅，犆，犇 分别是此探测元响

应曲线的参量．

对式（８）两边取对数后，其变为

ｌｎ
犃

犞－犇（ ）－１ ＝犅＋犆 （１１）

令犛＝ｌｎ
犃

犞－犇（ ）－１ ，则犛与输人之间为线

性关系，这就满足上述的基于变积分时间的两点法

线性假定的条件，从而可以采用其进行校正处理．

２．３　基于变积分时间的非均匀性校正过程

校正过程如下：

１）首先盖上红外焦平面的镜头盖，或将镜头对

准均匀铝板；

２）按照设定的积分时间序列，依次拍摄，存储各

次的图像数据；

３）根据式（８）和（９）求出拟合系数；

４）在有效积分时间范围内设定两个积分时间犜１，

犜２（犜１＞犜２），通过式（７）得到探测器的响应平均值；

５）按照两个设定的积分时间，依次拍摄，存储各

次的图像数据，得到各探测元的响应值；

６）对每个探测单元的响应值取对数 犛＝

ｌｎ
犃

犞－犇（ ）－１ ，以进行非线性压缩，转化为线性化

的图像犛；

７）根据式（５）、（６），计算每一个探测元的响应增

益和偏移量，分别存储在查找表ＬＵＴ内，以供校正

时取用；

８）根据查找表ＬＵＴ内的增益和偏移量系数，

按照式（７）对线性化图像犛进行校正，得到校正后

线性化图像犛′；

９）最后对校正处理后的线性化图像犛′进行取

指数操作犞′＝
犃

犲狊′＋１
＋犇，即得到原图非均匀校正后

的图像犞′．

由以上校正过程描述可以看出，新算法简单易

行，能够实现在探测器使用前进行快速定标．另外，

新算法中采用非线性模型和指数运算，将非线性转

化为线性问题，并没有过多地增加在线计算量，却达

到了降低非线性响应的影响，从而提高了非均匀性

校正的准确度．

７７４
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３　实验结果及其分析

３．１　实验结果的评价指标

本文中以在均匀辐射下，焦平面阵列像元视频

输出值的均方根偏差与视频输出平均值的百分比值

ＮＵ，作为非均匀度的评价指标
［８］．

ＮＵ＝
１

犞ｏａｖｇ

１

犕×犖－（犱＋犺）
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犞犻犼－犞ｏａｖｇ）槡
２ （１２）

犞ｏａｖｇ＝
１

犕×犖－（犱＋犺）
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１
犞犻犼 （１３）

式中，犞犻犼为焦平面上第犻行第犼列所对应像元的视

频输出信号；犞ｏａｖｇ为焦平面上所有有效像元的视频

信号平均值（在计算视频信号的和以及非均匀性时，

均不包括无效像元的信号值）；犕 和犖 分别为焦平

面阵列的行数和列数；犱为焦平面阵列中的死像元

数；犺为焦平面阵列中的过热像元数
［６］．其中死像元

定义为响应率小于平均响应率１／１０的像元，过热像

元定义为噪音电压大于焦平面平均噪音电压１０倍

的像元．

３．２　实验结果与分析

本文选用法国 ＳＯＦＲＡＤＩＲ 公司的生产的

３２０×２４０中波制冷型凝视焦平面探测器，其有效积

分时间为０．３～５３μｓ．盖上镜头盖后在积分时间为

１～５０μｓ区间内以５μｓ为间隔采集２０帧图像，按

照本文算法流程和变积分时间两点校正算法分别对

１０００帧航拍图像进行校正实验．图２为第１０帧航

拍图像的校正实验结果．图２（ａ）为校正前原始图

像，图２（ｂ）两点温度定标法校正后的图像，按照本

文算法校正后图像如图（ｃ）所示．实验结果表明两种

算法都可以有效改善图像的非均匀性，但本文算法

不需要标准黑体，可以快速对ＩＲＦＰＡ器件的非均

图２　不同算法校正前后图像

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ

表１　校正算法的适应性实验结果比较

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狋犺犲犪犱犪狆狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳

狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅ

Ｔｗｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｈｅｎｅｗ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

９．０９５

９．１０５

８．９５３

９．０８６

１０．００５

９．１９５

９．０８５

９．１９５

８．９９５

８．９０５

０．４９６５

０．４９５５

０．５７７５

０．６０６５

０．６２５３

０．６５３６

０．７８９６

０．７６８９

０．９６５３

１．１８６７

０．４３６９

０．４９３５

０．５０１３

０．５０２２

０．５５７８

０．５９８６

０．５６１２

０．５５３１

０．５４２８

０．５７６９

匀性进行校正．为了验证本文算法适应ＩＲＦＰＡ非

线性响应特性的能力，将１０００帧航拍图像按顺序

分成１０组，以模拟较大的动态范围，分别计算每一

组图像应用不同算法后校正前后的平均非均匀度，

实验结果如表１所示．与原图像的非均匀度相比，经

过两点温度定标法和本文算法校正后，图像的非均

匀度都降低了一个数量级，校正效果都很好．但在大

动态范围内，两点温度定标法会因探测器响应的非

线性，出现误差漂移现象，校正后图像非均匀度逐渐

增大，而本文算法的校正能力相对稳定．

４　结论

本文针对两点温度定标算法在实际应用过程中

８７４
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存在的对环境要求苛刻，难以实现快速校正，以及存

在非线性误差等问题，提出了基于变积分时间的红

外图像非均匀性快速校正算法．本文阐述了该算法

的理论基础，并通过实验给出了该算法的校正效果

图及对比数据．与两点温度定标算法相比，本文算法

在一定程度上减小了由于响应非线性引起的校正误

差，并且省去了两点温度定标线性校正算法在实际

使用时苛刻的环境条件和繁琐的校正过程，更能满

足武器装备对快速反应能力的要求，提高了校正准

确度，获得了满意的实际应用效果．
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