
第３７卷　第５期 光　学　学　报 Vol．３７,No．５
２０１７年５月 ACTAOPTICASINICA May,２０１７

基于梯度场景的非均匀校正方法

周达标１,２,３,王德江１,３,霍丽君２,３,刘　让１,２,３,贾　平１,３
１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所中国科学院航空光学成像与测量重点实验室,吉林 长春１３００３３;

２中国科学院大学,北京１０００４９;
３中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３

摘要　长波红外探测器经常被用于机载红外预警系统中,常受严重的非均匀性噪声干扰.为了校正探测器的非均

匀性,补偿辐射响应非线性,提出了一种基于梯度场景的非均匀性校正方法.给出了探测器辐射响应非均匀性的

观测模型;以标准黑体和梯度场景作为参考源,在理论上推导出校正系数表达式;利用原理样机进行了外场实验,

并探测民航客机目标.实验结果表明:与基于黑体的两点校正方法相比,利用本文方法进行非均匀性校正后的图

像,局部标准差峰值由８．５７降低到２．３９;对于相距５０．６４km的空中客车A３１９型客机,目标的信杂比由４．８７提高

到１１．２２.本文算法可以有效降低图像局部标准差,适用于机载红外预警系统.
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１　引　　言
长波红外探测器常用于预警系统中.由于读出电路和每个像元的辐射响应不同,长波红外探测器常受

到严重的非均匀性噪声干扰.非均匀性噪声的存在,会降低预警系统探测概率,增大虚警率,缩短探测距离,
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是制约预警系统达到背景极限探测的瓶颈.因此有必要研究高精度的非均匀性校正算法[１Ｇ３].
机载预警系统获得的图像有如下特点:１)图像以天空为背景,无地物等复杂场景;２)场景温度随海拔升

高而降低,图像灰度值呈阶梯状下降趋势[４].
非均匀性校正方法主要分为两类:基于黑体的两点校正(BBNUC)方法[５Ｇ６]和基于场景的方法.

BBNUC法不能满足机载预警系统的高精度要求,原因是:１)长波红外探测器的辐射响应会随着时间而缓

慢漂移;２)无法在实验室中有效模拟复杂的机载环境.为了提高校正精度,工程中常用嵌入式黑体在线

标定法[７].该方法除了增加载荷重量、体积和成本之外,还需要中断正常的成像过程;受载荷体积限制,
无法对光学系统的主镜进行标定.此外,当待校正场景与参考黑体的辐射通量差异逐渐增加时,校正误

差逐渐增加[８].多点校正法可以在一定程度上抑制辐射响应非线性的影响,但无法克服响应漂移的

问题.
基于场景的校正方法主要分为两类:１)基于统计的校正方法.这类方法通常基于时间和空间上的假设,

通过调整校正系数,达到非均匀性校正的目的.典型的方法包括恒定统计法[９Ｇ１０]、神经网络法和卡尔曼滤波

法等[１１Ｇ１２].这类方法缺点是:一些应用场景难以满足此类方法的假设条件,容易产生鬼影现象.２)基于配准

的校正方法[１３Ｇ１５].这类方法需要复杂的配准算法,误差容易累积传播,难以在工程上实现.
为了补偿探测器辐射响应非线性,校正探测器辐射响应非均匀性,本文提出了一种基于梯度场景的非均

匀性校正方法.构建了非均匀校正问题的观测模型,并回顾了基于黑体的两点校正法.引入了基于梯度场

景的校正方法并给出了理论推导.通过黑体标定实验和外场实验验证了本文方法在红外预警系统中的有

效性.

２　非均匀校正算法
２．１　观测模型和两点校正法

红外探测器辐射响应曲线为非线性曲线,可以利用无穷级数逼近,即

Ii,j＝∑
＋¥

n＝０an,i,jΦni,j, (１)

式中Ii,j是图像I的第(i,j)个像素的灰度值(单位为DN),Φi,j是入射到像素的辐射通量,an,i,j是逼近系数.

i和j分别是行(水平方向)和列(垂直方向)的索引,坐标原点在左上角.在工程上,常使用线性模型近似

(１)式,即

Ii,j＝Gi,jΦi,j＋Oi,j, (２)
式中Gi,j是增益,Oi,j是偏置.每个像素的Gi,j和Oi,j各不相同,直接导致探测器辐射响应的非均匀性.

在两点校正法中,设定黑体温度为T１ 和T２,对应的两幅图像分别为I１ 和I２,入射到每一个像素的辐

射通量分别为Φ１ 和Φ２.即Φ１,i,j＝Φ１,Φ２,i,j＝Φ２,则

I１,i,j＝Gi,jΦ１＋Oi,j

I２,i,j＝Gi,jΦ２＋Oi,j
{ . (３)

　　设校正系数为ki,j和bi,j.则

ki,jI１,i,j＋bi,j＝I
－
１

ki,jI２,i,j＋bi,j＝I
－
２

{ , (４)

式中I－１＝G
－Φ１＋O

－
和I－２＝G

－Φ２＋O
－

是图像I１ 和I２ 的均值,G－ 和O－ 分别是Gi,j和Oi,j的均值.根据(４)式,
有

ki,j＝
I－１－I

－
２

I１,i,j－I２,i,j

bi,j＝
I１,i,jI

－
２－I２,i,jI

－
１

I１,i,j－I２,i,j

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (５)

　　利用(５)式可以直接计算校正系数.将(３)式和(４)式代入(５)式中,有
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　　参考图像I１ 和I２ 对校正精度有重要影响.受探测器辐射响应非线性的影响,当场景温度等于参考黑

体温度时,校正误差最小;当场景温度远离参考黑体温度时,校正误差会逐渐增大.换句话说,在红外搜

索系统中,对于以天空为背景的梯度场景,参考黑体温度应选取为整幅场景温度的均值,则远离场景温度

均值的像素点校正误差逐渐增大.为了在非均匀性校正过程中补偿辐射响应的非线性,提高校正精度,可
以利用梯度场景代替两点校正法中的标准参考黑体,使梯度场景与实际场景的温度能够完全匹配,从而提高

校正精度.

２．２　基于梯度场景的两点校正法

采用梯度场景和均匀黑体进行非均匀性校正.对于低温黑体,辐射通量在i方向和j方向均一致.梯

度场景的辐射通量全局不一致,只要求辐射通量在j方向一致,在i方向呈递增趋势.即

Φ′２,i,j＝Φ２＋ΔΦi. (７)

　　假设梯度场景对应的图像为I′２,对应的校正系数分别是k′i,j和b′i,j.则

k′i,jI１,i,j＋b′i,j＝I
－
１

k′i,jI′２,i,j＋b′i,j＝I
－′２{ , (８)

式中I－′２是图像I′２的均值.解有

k′i,j＝ki,j＋ki,jri

b′i,j＝bi,j－ri G
－Φ１＋

G－

Gi,j
Oi,j

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (９)

ri＝
∑

M

m＝１
(ΔΦm －ΔΦi)

M(Φ２－Φ１＋ΔΦi)
. (１０)

　　对于图像I′２,利用标准黑体校正后的图像为J′２,利用阶梯状场景校正后的图像为J″２,即

J′２,i,j＝ki,jI′２,i,j＋bi,j

J″２,i,j＝k′i,jI′２,i,j＋b′i,j
{ . (１１)

　　将校正系数(６)式和(９)式分别代入(１１)式中,有

J″２,i,j＝J′２,i,j＋
１
MN∑

M

m＝１∑
N

n＝１Gm,nΔΦm －G
－ΔΦi, (１２)

(１２)式等号右端的第二项与坐标(i,j)无关,是固定值;而－G－ΔΦi 项恰好可以补偿(７)式中的辐射通量梯

度.利用校正系数k′i,j和b′i,j对图像I′２进行非均匀性校正,校正后图像J″２是一幅均匀的图像.图１为本文

算法示意图.

２．３　分析和讨论

根据(６)式,ki,j在１附近波动,bi,j在０附近波动.为了分析校正系数k′i,j和b′i,j的单调性,首先分析ri
的单调性.不失一般性,假设Φ２＞Φ１,i２＞i１,ΔΦ２－ΔΦ１＞０.则

ri２－ri１ ＜
∑

M

m＝１
(ΔΦi１－ΔΦi２)

M(Φ２－Φ１＋ΔΦi１)
＜０, (１３)

即ri 随i的递增而递减.因此,在(９)式中,对于给定的列索引j,k′i,j除了保留ki,j的局部波形外,其整体波

形随i增加而递减;同理,b′i,j除了保留bi,j的局部波形外,整体波形随i增加而递增.对于相同的行索引i,

k′i,j和ki,j的波形一致.
机载红外预警系统一般采用周扫的工作方式,得益于该系统的特殊工作方式,容易找到j方向均匀

的阶梯状场景.而在极端天气条件下,无法找到有效的梯度场景,则采用延缓更新校正系数的策略[１６].
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图１ 基于梯度场景非均匀校正算法示意图

Fig．１ DiagramoftheNUCmethodbasedongradientscenes

由于对流层温度相对稳定,则每一行像素的均值基本稳定.对于标定时采用的阶梯状场景I′２和待校正的

图像,其每行像素的均值分别近似相等,因此可以解决探测器辐射响应非均匀性的问题.值得注意的是,本文

方法会降低图像的动态范围.但在预警系统中,由于探测距离远,飞机目标在探测器靶面上只占有１~２pixel,
目标探测算法仅依赖局部像素,如５pixel×５pixel的小区域.因此,本文方法对点目标检测无影响.

３　实际实验
为了证明本文方法的有效性,采用法国Sofradir公司生产的制冷型焦平面阵列(FPA)和以色列CI公司

生产的低温黑体进行实验,探测器材料为碲镉汞.实验分为两个部分:低温黑体标定实验和外场实验.所采

用的光学系统参数如表１所示.NETD代表探测器的噪声等效温差,F/＃代表光学系统的F数.
表１ 光学系统参数

Table１ Parametersoftheopticalsystem

Parameter Value

Spectralband ７．７Ｇ１１．３μm
Resolution ３２０pixel×２５６pixel
NETD １９mK
Bitdepth １４bit
Focallength ３８mm
F/＃ ２

　　与一般的成像系统不同,极限探测系统关注的是系统的探测概率、虚警率和作用距离.这些指标直接和

目标的信杂比相关.信杂比定义为[１７]

SCR＝
IT－mB

σB
, (１４)

式中IT 是占１~２pixel的目标灰度均值,mB 和σB 分别是局部背景的均值和标准差.本文局部背景包含目

标周围各向同性的５pixel×５pixel.可以看出,对于给定目标和光学系统,为了提高信杂比,需要降低背景

的局部标准差.为此,本文采用局部标准差σB 定量评价红外预警系统中非均匀校正方法精度.

３．１　低温黑体标定实验

机载红外预警系统以天空为背景进行极限探测,由于场景温度在０℃以下,并随季节和天气变化,因此,
需要利用低温黑体对整套光学系统标定.实验装置如图２所示.

　　将整套光学系统放入密室中,并以恒定速率通入干燥氮气,防止黑体表面结霜,以此提高实验精度.利

用Dalsa采集卡采集到的原始数据通过CameraLink接口传输到工控机上.整套实验设备放置于光学隔振

平台上.探测器积分时间为３００μs.调节黑体温度,从－２０℃开始,每隔５℃采集一组图像,直至＋３０℃,
温度和图像平均灰度值的对应关系如图３所示.

０５２８００１Ｇ４
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图２ 低温黑体标定平台

Fig．２ CalibrationplatformwithalowＧtemperatureblackbody

图３ 图像平均灰度值随黑体温度变化曲线

Fig．３ Meangrayvalueoftheimageasafunctionofthetemperatureoftheblackbody

　　假设待校正的图像为I３,对应的黑体温度为T３,利用两点法校正后的图像为J′３.按以下两种情况进行

实验:１)只改变图像I３ 对应的温度T３,即,T１＝－２０℃,T２＝－１５℃,T３∈[－１５℃,＋３０℃];２)只改变

参考温度点T２,即,T１＝－２０℃,T２∈[－１５℃,＋３０℃],T３＝－１５℃.根据(５)式,分别利用图像I１ 和

I２ 计算校正系数.两种情况下,图像J′３全局标准差随其灰度均值变化如图４所示.

图４ 图像J′３的全局标准差曲线.(a)情况１;(b)情况２

Fig．４ GlobalstandarddeviationcurvesofimageJ′３敭 a Scenario１  b scenario２

　　从图４(a)可以看出,随着温度T３ 远离参考温度点T１ 和T２,非均匀校正后图像J′３的全局标准差呈线

性增长.由此可知,对于两点校正法,被标定温度点距离参考温度点越近,校正精度越高.这一点是本文方

法能够补偿探测器辐射响应非线性的理论基础.当T２＝T３＝－１５℃时,J′３的全局标准差为７．５０,并不为

０５２８００１Ｇ５
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０,这主要是受随机噪声的影响,即I２ 和I３ 中的随机噪声并不相同.在图４(b)中,被标定温度点T３ 和参考

温度点T１ 之间的差值固定为５℃.随着T２ 的增加,非均匀校正后图像全局标准差增加速度逐渐变慢,并
最终收敛至１０.由此可知,对于两点校正法,当被标定温度点T３ 距离其中一个参考温度点不超过５℃时,
校正后图像全局标准差即可收敛至１０以下.

３．２　外场实验

为了验证本文算法在红外预警系统中的有效性,利用原理样机进行外场实验,实验装置如图５所示.红

外光学系统被放置在FLIR转台上,利用全球导航系统(GNS)测量飞机的经度、纬度、高度和型号等信息.
探测器的积分时间为３００μs,实验地点的经度为１２５．４０１２°,纬度为４３．８４７５°,海拔为０．３３km.

图５ 利用原理样机进行的外场实验示意图

Fig．５ Outfieldexperimentwithaprincipleprototype

　　相机俯仰角被锁定在２３°,以此探测从长春龙嘉国际机场起飞的民航客机.改变相机的方位角,使视场

中没有云.为抑制随机噪声的影响,连续采集５帧图像,其均值图像记为I′２,其平均灰度值为６４２５．７３.为

了验证I′２每行像素的均匀性,利用T１＝－１５℃和T２＝０℃的低温黑体对I′２进行标定,标定后图像每行２５６
个像素点的标准差均值为６．４２.继续改变相机的方位角,结合GNS上的辅助信息,使飞机进入视场中.保

持方位角固定不动,连续获得１２００帧图像序列.捕获的飞机型号为空中客车A３１９Ｇ１１５,经度为１２４．８０５８°,
纬度为４３．７１３８°,海拔为６．９７km,航速为７４０．８km/h,如图６所示.在大地直角坐标系中,计算出该飞机与

光学系统之间的距离是５０．６４km.

图６ GNS系统截屏

Fig．６ ScreencaptureoftheGNSsystem

　　不失一般性,分析第５０帧图像,其平均灰度值为６３９８．２４.利用T１＝－１５℃和T２＝０℃的低温黑体数

据进行两点法校正,校正系数为k和b.利用T２＝０℃的低温黑体数据和I′２进行两点法校正,校正系数为
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k′和b′.第２００列各行校正系数如图７所示.

图７j＝２００时校正系数曲线对比.(a)校正系数k;(b)校正系数b
Fig．７ Comparisonofthecorrectioncoefficientcurveswhenj＝２００敭 a Coefficientk  b coefficientb

　　从图７可以看出,对于BBNUC法,k值在１附近,b值在０附近.对于本文方法,k′随行索引i增加而

减小,b′随行索引i增加而增加,这一点与２．３节分析一致.第２００行各列校正系数如图８所示.从图８可

以看出,k和k′的波形一致.当行索引i固定在２００时,ri 是定值,由(９)式可知,k和k′之间相差固定比例

１＋ri,即理论分析与实际实验一致.

图８i＝２００时校正系数曲线对比.(a)校正系数k;(b)校正系数b
Fig．８ Comparisonofthecorrectioncoefficientcurveswheni＝２００敭 a Coefficientk  b coefficientb

　　利用BBNUC法和本文方法校正后的第５０帧图像结果如图９所示,第二行子图像是探测到的空中客车

A３１９.采用文献[１８]中的方法,结合GNS的辅助信息,确定了飞机目标的位置,如红色框图区域所示,其

SCR分别是４．８７和１１．２２.根据３．１节得出的结论,当待测场景本身分布不均匀时,校正精度下降.具体地,
从图９可以看出,对于包含云的区域,本文方法的校正效果不亚于BBNUC法;对于相对平坦的区域,本文方

法能明显提升图像质量.光学系统的艾里斑半径为２３．１８μm
[１９],与像元尺寸３０μm接近,因此飞机在探测

器靶面上占据不超过４个像元.

　　为定量评价本文校正方法,逐像素计算图９中校正后图像的局部标准差,局部标准差概率密度P(x)曲
线和概率分布F(x)曲线如图１０所示.其中,F(x)＝P(σB＜x),σB 是５×５邻域的局部标准差.

　　从图１０可以看出,与 BBNUC方法相比,本文方法能够有效降低校正后图像局部标准差.利用

BBNUC法和本文方法校正第５０帧至第８０帧,逐帧计算其局部标准差峰值,本文方法可以将局部标准差峰

值的均值从８．５７降低到２．３９.更低的局部标准差意味着更远的探测距离、更低的虚警率和更高的探测概

率.可以看出,本文算法在红外预警系统中的有效性.为了进一步定量评价本文方法的有效性,逐帧计算了

目标的信杂比,如图１１所示.可以看出,对于给定的目标,本文方法可以将信杂比提高５．４７以上.

３．３　本文算法的稳健性

为了验证本文算法的稳健性,分别在冬季、春季和夏季进行了外场实验,并随机选取一帧校正后的图像,
其局部标准差峰值如表２所示.不失一般性,重点分析F(x)＝５０％对应的局部标准差,如表３所示.
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图９ (a)原始图像;(b)BBNUC法校正后图像;(c)本文方法校正后图像

Fig．９  a Rawimage  b imagecorrectedbyBBNUCmethod  c imagecorrectedbyproposedmethod

图１０ 局部标准差对比.(a)概率分布曲线;(b)概率密度曲线

Fig．１０ Comparisonoflocalstandarddeviation敭 a Curvesofprobabilitydistribution 

 b curvesofprobabilityofdensity

图１１ SCR随帧索引变化曲线

Fig．１１ SCRasafunctionofframeindex

表２ 不同季节局部标准差峰值

Table２ PeakvalueofσBindifferentseasons

Date BBNUC Proposed

２０１６Ｇ０１Ｇ０６ ４．５４ ２．３５

２０１６Ｇ０３Ｇ０３ ６．４７ ２．５２

２０１６Ｇ０６Ｇ０６ ９．０２ ２．４７
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表３ 不同季节F(x)＝５０％对应的局部标准差

Table３ ValueofσBwhenF x ＝５０％indifferentseasons

Date BBNUC Proposed

２０１６Ｇ０１Ｇ０６ ５．０３ ３．０９

２０１６Ｇ０３Ｇ０３ ７．８２ ３．４１

２０１６Ｇ０６Ｇ０６ １０．６２ ３．２０

　　从表中可以看出,局部标准差随季节变化,温度越高,局部标准差峰值越大.在不同季节,本文方法局部

标准差峰值均不超过２．５２,优于基于黑体的两点校正法.
值得说明的是,三组实验均是晴朗天气条件下进行.由于每一天的天气、大气透过率等实验条件不可重

复,因此在进行重复实验时,实验结果会与表２、３存在相对偏差.但在不同的天气条件下,本文算法均优于

基于黑体的两点校正法.

４　结　　论
针对长波红外探测器辐射响应非均匀性和非线性的问题,提出一种基于梯度场景的非均匀性校正方法.

在BBNUC法的基础上,利用梯度场景和标准黑体计算出校正系数.一方面,本文方法不需要中断相机成像

过程,能够校正整套光学系统的非均匀性;另一方面,由于该梯度场景和待校正的场景的辐射通量能够按行

匹配,因此能够有效补偿探测器的辐射响应非线性.外场实验结果表明,与BBNUC法相比,本文方法可以

将局部标准差峰值由８．５７降低到２．３９,将相距５０．６４km的空客A３１９型飞机的信杂比由４．８７提高到１１．２２.
本文方法原理简单,易于工程实现,可以降低红外预警系统中图像的局部标准差,为提高探测距离和探测率

提供可能.
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