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摘　要：从红外相机自身特性和使用角度两方面对靶场红外图像序列中不均匀（花纹）背景产生的原因进行

了剖析，分析了传统红外图像非均匀校正算法在处理靶场序列红外图像上的优缺点，提出在目标跟踪过程中

随着场景变化，基于实时线性标定的非线性红外图像的校正的新方法，克服了传统方法的弊端，实时确定了校正

增益系数和校正因子，消除了序列红外图像中不均匀背景。通过对含有弱小目标的靶场实际序列红外图像进行

仿真验证表明，新方法去除了图像固定图案噪声，消除了探测器坏元的影响，输出了理想的序列红外图像。
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１　引　　言

近年来红外图像监视与跟踪系统在靶场得到

了广泛的应用，并且在多次使用中取得了很好的

使用效果。尽管如此，这些红外系统所获取的红

外图像序列却饱受诟议，因为获取的几乎所有红

外图像均存在“西瓜皮”似的花纹背景（见图１

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）），使得图像的清晰度、对比度、观赏

性大打折扣，目标也几乎被淹没在图像的背景中

而不可见。这是由于红外成像系统所采用的红外

焦平面阵列技术的非均匀性问题导致的。多年

来，非均匀性问题在红外焦平面阵列成像的研究

中非常突出，极大地限制了红外成像系统性能，为

解决此类问题，众多文献提出了许多非均匀性校

正算法［１４］，但在处理靶场目标跟踪的红外图像序

列时始终效果不明显。本文将对此进行分析，并

在此基础上提出解决方法，再进行仿真计算。

２　花纹背景产生的原因

根据红外数字图像的一般算术描述和非均匀

性一般校正算法可知，红外成像背景不均匀、产生

类似“西瓜皮”花纹的因素有多种：器件自身的非

均匀性，器件使用过程中的工作状态变化引入的

非均匀性与外界输入相关的非均匀性等。

２．１　相机自身非均匀性原因

相机红外器件自身的非均匀性是红外图像非

均匀性的主要组成部分。

目前靶场使用的红外相机均为犖×犕 单元

红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ），探测器单元数目在万

元以上，且自带信号读出电路（ＲＯＩＣ）。红外探测

器的实测输出则是光学系统、红外敏感元件、读出

机构、半导体特性以及放大电路等各种因素综合

的结果，而且红外焦平面阵列成像技术由于放弃

了放大器与探测器单元逐一对应的工作模式，对

于输出的非均匀性实际上无法找出是由于阵列单

元的哪一部分响应非一致性影响而造成的。而且

由于许多无法控制的因素和工艺水平的限制，如

硅材料本身的质量造成的非均匀性是无法改变

的；同时生产工艺中造成的探测单元沟道掺杂浓

度不均匀、表面态密度分布不均匀以及栅氧化物

厚度不同造成的开启电压不同和光敏元有效面积

不同，使得每个光敏元的响应率不可能完全一致；

并且每个光敏元的直流偏置也不同。这种响应和

偏置的非均匀性，表现为暗电流及光电响应的非

均匀性，使成像系统即使在均匀背景照射下输出

的图像亮度也不一致，出现许多亮斑或条纹，即红

外焦平面探测器中各探测单元辐射响应随空间位

置发生变化，这就导致了红外焦平面阵列的非均

匀性（ＮＵ），也称为空间噪声、固定图案噪声。这

种非均匀性使得系统的温度分辨率下降，使目标

图像的质量受到严重影响［５６］。

２．２　相机使用过程中的原因

在红外相机成像和红外辐射特性测量过程

中，为克服不同红外探测器单元响应差异而引入

红外图像产生空间不均匀现象，一般都要进行非

均匀性校正。下面将先对非均匀性校正算法在靶

场的适应性进行分析，而后对靶场实际工作状态

变化及外界输入等原因导致的不均匀现象进行

分析。

２．２．１　非均匀性校正的一般算法

解决红外图像的非均匀性问题的主要技术途

径是利用现代信号处理技术对红外焦平面器件的

非均匀性进行实时校正。因此对高像质的红外成

像系统来说，非均匀性校正技术是关键的图像处

理技术之一，同时也是和红外成像仪本身的结构

特征结合最紧密的图像处理技术。为处理红外图

像的非均匀性问题，输出高像质的红外图像，许多

文献提出了多种图像处理和校正方法［７１４］。这些

方法基本可以分为两类：基于参照源的线性校正

技术（例如一点校正、二点校正和多点校正算法

等）和基于场景的非线性校正技术（例如场景统计

法、神经网络法和滤波法等）。

２．２．１．１　线性校正方法

基于参考源的线性校正技术是目前已经实用

化的技术，但它要求在特定温度的黑体均匀辐射

下，对红外焦平面阵列定标，通常使用两点定标技

术或多点定标技术，即两点温度定标法、多点温度

定标法。技术上来说线性校正相对非线性校正更

加成熟，而且线性校正可以解算未知辐射源的温

度，得到较为准确的量化结果，因此，目前在商业

上有推广价值的和在军事上能够实用的还是两点

线性校正法和多点线性校正法。目前靶场对红外

探测器非均匀性校准的主要方法正是两点温度线

性定标法，而且利用该方法可以测量目标的红外

辐射特性。

线性校正技术的前提条件是在一定的工作范
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围内，传感器的每个像素的响应工作于线性区。

在理想条件下传感器固定位置像素的增益和偏移

量是一致的，应用两点线性校正方法可以校正像

素的非均匀性，该线性校正算法是基于增益和偏

移参数实现的。校正方程为：

狔犻犼 ＝犌犻犼狓犻犼（）＋犙犻犼 （１）

式中犌犻犼和犙犻犼分别为增益校正因子和偏移量校正

因子，狓犻犼（）为校正前的输出。

然而由于传感器的成像特性（像素间光电响

应的非均匀性决定了传感器中存在如散粒噪声、

热噪声、电荷转移噪声、读出噪声等各种噪声，暗

电流、量子效应、材质结构等局部差异性，以及定

标与校正使用的时间差异等），使得各像素对于相

同的辐照度产生的灰度值并不相同，甚至有较大

的差异。所以在传感器的线性工作范围外，各像

素的响应不再是线性的，利用线性校正非均匀性

得到的结果不再准确，这就需要对系统进行周期

性的重复定标以消除参数漂移的影响，这就相应

地增加了系统的复杂性，降低了系统的可靠性和

响应速度。

２．２．１．２　非线性校正方法

基于场景的非线性校正方法可以省略参考辐

射源，不需黑体标定，而是根据场景的运动，在每

个像素上产生场景温度的变化，这些温度变化依

次提供统计参考点，依照这些参考点，探测器的非

均匀性响应就可以被校正。这可使系统得到简

化，提高系统的稳定性，而且可以有效地消除参数

特性漂移的影响，实现高精度、大动态范围的自适

应非均匀校正。基于场景的算法基本上有如下特

点：（１）不需要预先对各探测元进行参数标定，并

且能对外部环境的改变根据输入非均匀图像的特

性进行自适应校正，实现系统简洁；（２）处理对象

往往是时域上连续的图像序列，因此算法执行要

考虑硬件设备存储容量和处理速度。基于场景的

非线性校正算法主要有基于全局的非均匀性校正

算法、时域高通滤波算法和神经网络算法等。

采用高通滤波器的方法可以实现非均匀性校

正，还能够达到突出目标的目的，不过该算法依赖

于目标的运动，它只保留在图像上不断移动的物

体，包括抖动的斑点目标，以及时域高频噪声，而

当目标在连续多帧移动很小的情况下，如果选择

了较小的时间常数，即较少的累加帧数，可能会滤

去静止背景甚至目标，所以对于有闪烁的坏点和

跟踪稳定（目标在视场中移动很小）目标时，高通

滤波法对于靶场目标跟踪情况不适用。

神经网络算法是稳定和收敛的，但其缺点也

比较突出：（１）计算量大，实时实现有困难；（２）结

构复杂，硬件实现有困难；（３）因采用迭代运算，其

收敛性需要小心保证；（４）与时域高通滤波算法相

类似，这种方法同样要求视场内的景物作随机运

动，否则会引起图像退化；（５）对于空间频率低的

非均匀性效果不明显。而且当前尚未设计和制造

出处理元件数和红外焦平面阵列的光敏元数相等

的神经网络芯片。

全局非均匀性校正算法近几年来在靶场也得

到了应用，不过仅限于只须得到目标图像的应用

中。下面介绍基于全局的非均匀性校正算法。

设图像大小为犿×狀，图像像素记为犡（犻，犼），

灰度级变化范围为０～犔。计算图像每一行的平

均灰度值犚（犼），图像的平均灰度为犡，变换后的

灰度值犢（犻，犼）。公式如下：

犚（犼）＝

犿

犻＝０

犡（犻，犼）

犿
（２）

犡＝

狀

犼＝０

犿

犻＝０

犡（犻，犼）

犿·狀
＝

狀

犼＝０

犚（犼）

狀
（３）

犢（犻，犼）＝犡（犻，犼）·
犡

犚（犼）
（４）

　　通过这种方法，将各行的平均灰度有效地归

一化到了全局平均灰度值犡 上，由于舍入误差，

最多偏移不会超过１／２５６级灰度级。

基于全局考虑的非均匀校正算法可直接对原

始图像进行全局非均匀校正，不必使用均匀温度

场的标定参数，校正效果良好，而且简单易行，几

乎无硬件软件的限制，对某些场景可与传统的两

点法相媲美。但是，该方法也存在着较大的局限

性，使用前提是图像上下部分没有非常明显的大

块亮暗变化区域，或者图像本身的背景就较为干

净，否则会造成亮度信号失真；同时该算法会削弱

信号强度，它无差别地将非均匀性、噪声和信号一

同平均了，使用不当会增加人为的图像噪声。

２．２．２　工作状态变化及与输入相关形成的非均

匀性

目前靶场在对目标进行红外辐射特性测量

时，校正时一般用线性方法；当只需要得到目标图

像时，也常用线性法，但近年来非线性校正算法也
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得到了较为广泛的应用。

靶场所用的线性非均匀性校正方法都是两点

温度线性定标法，使用的参照源是实验室用的均

匀黑体，定标方法是实验室评估采用的 ＭＲＴＤ

（最小可分辨温差）方法：即在校正之前定标，获取

非均匀性校正的数据（校正因子或校正后的视频

信号），再在校正实现过程中读取出这些数据或作

相应的运算，就完成了对非均匀性的校正，这也是

定标非均匀性校正的两个基本步骤。红外图像经

过校正处理后，其质量一般会得到提高，图像的视

觉效果也可能被改善。

ＭＲＴＤ的优点是一种面向应用的评价方法，

使用两点温度线性定标法在实验室对红外相机的

评价也比较理想，但ＭＲＴＤ同时也是一种主观的

方法，受环境因素和评价者的主观因素影响。且

实际上靶场环境是不可能与实验室一致的，野外

条件下温度变化速度、湿度及其变化、风力、空气

洁净度等都与实验室差异甚大，各方面的影响都

无法估计，使得红外相机在靶场应用时的工作状

态与非均匀校正时的状态发生较大改变，同时目

标与背景信号的输入也在发生较大的变化，诸多

因素造成了成像质量的下降，使得校正后红外图

像仍然会存在一些视觉缺陷，如图像的对比度不

高，视觉效果模糊；同时无效像元引起的图像斑

点，用校正的方法是无法消除的。因此，在实时校

正算法研究的基础上，对图像需要进行再处理，以

得到较高品质的图像。由此可见定标法校正运算

速度快，但长时间工作需要重新定标。当工作状

态与定标时相比较，发生了较大的改变，则必定引

入红外图像的非均匀性问题。

靶场使用基于全局考虑的非均匀校正算法

时，选择标定的时间一般都在目标跟踪前１ｈ左

右进行，方法是对仰角较高的天空拍摄数帧图像，

再根据在任务中场景的运动在每个像素上产生的

温度变化，由此提供统计参考点，对探测器的非均

匀性响应进行校正。但由于靶场目标飞行时间较

长，且目标在飞行过程中背景不断在变化，而且随

着目标物理特性（如燃烧、距离太阳的远近等）的

变化，背景温度变化进一步加剧，导致定标温度与

使用时环境温度相差过大，使用过程中又不可能

再次进行定标，结果同样难以达到非均匀性校正

的目的。

３　背景消除新算法及仿真计算

３．１　背景消除新算法

由于目前处理的主要是图像，不涉及辐射特

性测量，采用基于参照源的两点定标法过程长、操

作复杂；而基于全局的非均匀校正算法对图像本

身的要求又太严格。为此，本文在参考基于全局

的非均匀性非线性校正法基础上，考虑结合线性

定标法的校正算法，对图像序列进行非均匀校正，

形成一种新改进的基于全局的非均匀性校正

算法。

为了克服飞行过程中经历的背景变化造成的

非均匀性影响，改进算法中用于校正的场景将随

着目标跟踪的运动过程实时确定：即跟踪开始前

数分钟对高仰角洁净天空采集１帧或数帧作为标

定初始值，但在设备跟踪目标过程中，该标定值将

随着跟踪的进行和背景的更新而更新，即标定值

采用前一帧（或数帧）的原始图像灰度值（平均灰

度值）；同时，不再针对全局平均灰度值来校正，而

是针对全图像中的各点分别进行相应校正。这

样，随着背景温度变化，图像中各点的场景标定值

同时更新，相当于随着目标跟踪的进行在不断进

行标定，这样即时标定即时进行非均匀性校正，克

服了传统线性校正方法中因温度变化引入的工作

状态改变带来的非线性误差，也克服了传统非线

性校正方法中对原始图像本身不能剧烈变化的

要求。

算法所述如下：

假设探测器的响应输出为狓（犽），增益补偿后

变为狓′（犽）＝犌狓（犽），考虑非均匀性校正后输出偏

移量为犳（犽），则校正后的输出狔（犽）：

狔（犽）＝犌狓（犽）－犳（犽） （５）

　　在这里，犌为增益补偿系数，为前后两帧全局

平均灰度值的比值（或本帧与前一帧直至前狆＋１

帧全局灰度值的总平均值之比），算法如下：

犌＝
犡（犽）

犡（犽－１）
或犌＝

犡（犽）

犚（狆）
（６）

其中，

（狇＝犽－狆－１，犽－狆，犽－狆＋１，…，犽－１）

　　式（５）中犳（犽）的确定方法如下：

开始跟踪前，连续采集狆帧图像，取狆帧图

像中每一像素点上灰度值的平均值作为各像素点

犳（犽）（犻，犼）；
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跟踪开始后，根据相机输出原始图像每个像

素上的灰度值与前一帧原始图像的背景部分相应

像素上灰度值作差（或前狆帧原始图像背景部分

各像素点上的平均灰度值），当差值在某一门限值

内时，即认为该部分仍为背景，当超出门限值时，

即认为是目标，保留目标，即目标区各像素点上

犳（犽）（犻，犼）＝０，而背景区各像素点上犳（犽）犻，犼＝

狓（犽－１）犻，犼。

之所以采集连续狆 帧图像，通过时间域平

均，是因为噪声是时间域无关的前提，以尽量抑制

校正定标时噪声的影响，取得较好的校正效果，这

在理论上可以提高信噪比槡狆倍。

３．２　试验结果

由于改进后的基于全局考虑的非均匀校正算

法需要对每一像素点进行灰度值计算，计算量明

显加大，为保证计算顺利进行，实验采用ＤＭ６４４６
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图１　（ａ）背景图，（ｂ）原始第（犽－１）帧图像，（ｃ）原始第

（犽）帧图像，（ｄ）校正后第（犽）帧图像．

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ，（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ

（犽－１）ｆｒａｍｅ，（ｃ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ （犽）

ｆｒａｍｅ，（ｄ）Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ（犽）ｆｒａｍｅ．

开发板进行仿真。试验用图像源为靶场目前在用

的某红外设备某次跟踪目标的图像序列。试验计

算结果如图１所示。

在图１中，（ａ）为跟踪开始前背景图，（ｂ）为设

备原输出第（犽－１）帧图像，（ｃ）为设备原输出第

（犽）帧图像，（ｄ）为经过校正后的第（犽）帧图像。

由（ｄ）图可以看出，“花纹”背景（包括图像中的坏

点）已经消除，而目标亮度虽有减弱，但其形状（甚

至包括亮目标产生的光芒）输出没有任何改变，而

且与周边的背景的对比更加明显。

４　结　　论

红外探测器是红外成像系统的关键部件，也

是靶场目前执行任务的重要设备，但红外图像的

非均匀性直接影响系统的成像质量，导致其适用

性屡受质疑。因此解决非均匀性校正成了非常迫

切的问题。尽管现在有多种技术手段来解决红外

图像的非均匀性问题，但用这些方法来处理靶场

目标跟踪的红外图像序列时效果始终不理想，虽

历经多次试验，“西瓜皮”样式花纹的背景依旧。

本文通过对比红外图像非均匀性校正算法中传统

的线性校正和非线性校正方法的优缺点，提出在

目标跟踪过程中随着场景的变化实时确定增益系

数和校正因子，用基于全局非均匀性校正方法结

合线性校正方程，形成了新的基于全局的非线性

校正算法，克服了传统线性校正方法中因温度变

化引入的工作状态改变带来的非线性误差，也克

服了传统非线性校正方法中对原始图像本身不能

剧烈变化及上下部分不能有大的差异的要求。通

过对实际目标跟踪红外图像序列仿真验算，验证

显示新校正方法彻底消除了红外图像序列中的花

纹背景，且基本消除了探测器本身坏点的影响，输

出了比较理想的目标红外图像。
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２０８２１３．

包括ＳＩ辅助单位在内的具有专门名称的ＳＩ导出单位

量的名称 名称 符号
ＳＩ导出单位

用ＳＩ基本单位和ＳＩ导出单位表示

［平面］角 弧度 ｒａｄ １ｒａｄ＝１ｍ／ｍ＝１

立体角 球面度 ｓｒ １ｓｒ＝１ｍ２／ｍ２＝１

频率 赫［兹］ Ｈｚ １Ｈｚ＝１Ｓ－１

力 牛［顿］ Ｎ １Ｎ＝１ｋｇ·ｍ／Ｓ
２

压力，压强，应力 帕［斯卡］ Ｐａ １Ｐａ＝１Ｎ／ｍ２

能［量］，功，热量 焦［耳］ Ｊ １Ｊ＝１Ｎ·ｍ

功率，幅［射能］通量 瓦［特］ Ｗ １Ｗ＝１Ｊ／Ｓ

电荷［量］ 库［仑］ Ｃ １Ｃ＝１Ａ·Ｓ

电压，电动势，电位 伏［特］ Ｖ １Ｖ＝１Ｗ／Ａ

电容 法［拉］ Ｆ １Ｆ＝１Ｃ／Ｖ

电阻 欧［姆］ Ω １Ω＝１Ｖ／Ａ

电导 西［门子］ Ｓ １Ｓ＝１Ω
－１

磁通［量］ 韦［伯］ Ｗｂ １Ｗｂ＝１Ｖ·Ｓ

磁通［量］密度，磁感应强度 特［斯拉］ Ｔ １Ｔ＝１Ｗｂ／ｍ２

电感 享［利］ Ｈ １Ｈ＝１Ｗｂ／Ａ

摄氏温度 摄氏度 ℃ １℃＝１Ｋ

［光］通量 流［明］ １ｍ １ｌｍ＝１ｃｄ·Ｓｒ

光照度 勒［克斯］ ｌｘ １ｌｘ＝１ｌｍ／ｍ２

［放射性］活度 贝可［勒尔］ Ｂｑ １Ｂｑ＝１Ｓ
－１

吸收剂量 戈［瑞］ Ｇｙ １Ｇｙ＝１Ｊ／ｋｇ

剂量当量 希［沃特］ Ｓｖ １Ｓｖ＝１Ｊ／ｋｇ




