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摘 要： 渐晕效应是红外成像过程中普遍存在的现象。 由于红外成像系统输出的场景亮度或对比度
通常较低，所以渐晕效应对成像性能的影响非常严重，因此对渐晕效应的校正也显得尤为重要。 对渐
晕效应的产生原因做了分析， 首先提出了一种渐晕快速校正方法。 通过场景之间做差， 提取背景信
息。 用二维高斯函数逼近背景灰度分布，得到较准确的校正因子，从而实现渐晕校正。 然后利用方差
信息改进了背景提取方法，使方法适用于较复杂的场景。 提出像素点差值和的概念来评价校正效果，
校正后差值和普遍减小到未校正差值和的 1/5 到 1/2。 两种方法均不需要亮度均匀分布的参考背景，
即可实现对渐晕效应比较理想的校正。
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Scene鄄based method to correct vignetting effect of IR optical system
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Abstract: The vignetting effect is a widespread phenomenon in the process of infrared imaging. Because
the output brightness or contrast of the infrared imaging system is low, the impact of vignetting effect on
the performance of the system is very serious. Therefore, it is particularly important to correct the
vignetting effect. The cause of the generation of the vignetting effect was analyzed. Firstly, a fast
correction method was proposed. The difference between scene was used to get background information.
The background gray level distribution was approximated by the two鄄dimensional Gauss distribution, and
the correction factor was obtained. Then the background extraction method was improved by using the
variance information, and the method was applied to a more complex scene. The concept of the sum of
pixel difference was presented. After correction, the sum of pixel difference decreaseal to 1/5-1/2 of the
sum of pixel difference before correction. The correction effect of the two methods is better without using
a reference scene of uniform gray distribution.
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0 引 言

渐晕效应是指在光学系统中， 远离光轴的物点

成像时，由于光阑的存在，到达探测器表面的辐射随

着偏轴距离的增大而减少， 从而使得像平面中心区

域较亮，而边缘区域较暗。渐晕效应严重影响了红外

成像系统的成像质量。

渐晕校正方法可以分为两类 [1]：LUT (Look Up
Table) 方法和校正因子函数逼近法。 LUT 方法是利

用已知具有均匀强度分布的辐射源照射镜面反射能

力很弱的参考场景，形成一幅参考背景图像 Iref[2]，从
而形成校正因子参数表。 参考背景图像每个像素位

置的校正因子计算公式为：

ILUT(i，j)=Iref,max/Iref(i，j) (1)
式中：Iref(i，j)为(i，j)位置像素的灰度值；Iref,max 为参考

图像中灰度的最大值 ；ILUT(i，j)为 (i，j)位置像素的校

正因子，此因因子存放于参数表中。利用同一系统获

得的图像 I′可用此参数表校正：

I′(i，j)=I(i，j)*ILUT(i，j) (2)
LUT 方法是最精确的渐晕校正方法， 常用于需

要通过分析图像进行精确测量的场合， 但是由于图

像尺寸不同会对系统的内存有一定要求。

为了节省系统内存， 在对图像测量精度要求相

对较低的情况下， 可采用一个恰当的函数来逼近参

考图像中校正因子的分布情况 [3-4]。 文中提出了一种

渐晕校正的快速方法： 首先利用场景做差来提取背

景信息， 然后利用二维高斯函数对背景灰度值分布

进行逼近， 从而计算得到整个像平面校正因子的分

布，进而实现对渐晕效应的校正。并利用方差信息对

前面提出的方法进行了改进， 提高了复杂场景下提

取背景信息的准确度，增大了算法的适用范围。

1 渐晕效应机理分析

红外光学系统对远距离目标成像时， 参与成像

的充满入射光瞳的轴上光束能全部通过光学系统成

像， 而充满入射光瞳的轴外光束往往还要受到入射

窗、透镜边框或附加光阑的限制，原来能通过入射光

瞳的轴外光束被遮掉一部分， 这样轴外点的成像光

束要小于轴上点的成像光束， 导致成像像面边缘的

照度有所下降， 以上这些原因致使红外光学系统发

生渐晕效应难以避免。

从轴外视场物面到光学系统入射窗和入射光瞳

作追迹的光线 [5]，如图 1 所示。 棕 为半视场角，d 为入

射光瞳与入射窗之间的距离。 当只考虑入射光瞳不

考虑入射窗对成像光束的拦截作用时， 水平光束经

过入射窗在入射光瞳面上的投影是半径为 r1 的圆，

其面积为 S1； 当只考虑入射窗不考虑入射光瞳对成

像光束的拦截作用时， 斜光束在入射光瞳面上的投

影是半径为 r2 的圆，其面积为 S2，h 为两圆圆心的距

离。两圆的重合部分就是斜光束所能通过的面积。按

照几何光学和光度学理论可以证明， 若物平面照度

为均匀分布， 渐晕系数 K 可以认为是两圆重合面积

S 与以 r1 为半径单圆面积 S1 之比，即：

K= S
S1

(3)

图 1 成像光束光路图

Fig.1 Schematic of the imaging beam

K 是 r1、r2、h、棕 的函数，参考文献[6]给出了渐晕

系数 K 的详细表达式，此处不做详细讲解。由图 1 可以

看到 S 两圆重合部分与两圆心距离 h 的密切关系，实

际的 h 还要受到视场的限制，可取的最大值为 dtan棕。

2 基于场景的快速校正方法

渐晕效应在成像过程中是不可避免的，它对目标

物和背景的亮度都有影响，如图 2 所示，记为 I1。I1 是

图 2 受渐晕影响的星空图像

Fig.2 Star image affected by vignetting effect
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相机拍摄的受渐晕效应影响的星空图像。 图像周围
背景及星的亮度明显受到渐晕的影响而变暗， 导致
边缘位置星的亮度甚至比中心背景天空亮度都低 ，
严重影响到对星空特征的统计， 因此在对图像进行
分析时，必须先对其进行渐晕校正。

2.1 提取背景
图 3(a)为 I1 第 100 行像素的灰度值分布 ，由于

受渐晕效应影响， 背景灰度值呈现出由中心向两侧
递减的趋势。 图中高峰 1，2，3 分别表示三颗高亮度
的星， 高峰范围内有很大一部分像素灰度值比中心
位置背景的灰度值要低， 因此不能简单地用一个阈
值来确定目标与背景 [7]。 具体背景提取方法如下：

(1) 求取差值图像：取同一相机拍摄的与 I1 拍摄
角度稍有差异的星空图像 I2， 将两幅图像做差得到
差值图像 Idiff，即：

Idiff(i，j)=abs(I1(i，j)-I2(i，j)) (4)
图 3(b)为 Idiff 第 100 行灰度值分布，可以明显看

出通过图像做差，由于背景灰度的高度均匀性而使得
背景灰度全部压缩到接近于零，而由于星位置发生了
变化，使得做差后代表星的灰度高峰得到了保留。

图 3 图像第 100 行像素灰度值

Fig.3 Gray value of 100th row pixels

(2) 提取背景像素：经过多次测试，所提取的背

景像素 Ibg(i，j)可按照如下方式选取：

Ibg(i，j)={I1(i，j)，if Idiff(i，j)≤3aver(Idiff)} (5)
式中：aver(Idiff)表示 Idiff 的灰度均值。 Ibg 为去掉目标像

素的背景像素集合。

(3) 得到完整参考背景图像：通过最近邻插值法

对 Ibg 缺失部分进行插值，使其成为完整的参考背景

图像 Iref，如图 4 所示。

图 4 参考背景图像

Fig.4 Reference background image

2.2 灰度分布函数逼近
做出参考背景图像的灰度分布图 ，如图 5(a)所

示，呈现出明显的由中心到边缘降低的趋势。其变化
趋势可用二维高斯分布函数来逼近 [8]：

f(x，y)=Aexp - (x-x0)2

2滓
2

x

- (y-y0)2

2滓
2

y
y # (6)

式中：(x，y)表示像素坐标；(x0，y0)表示高斯分布中心
位置。 拟合时采用 Trust-Region(信赖域)最优化算法
来找到逼近函数 f(x，y)的参数 ，从而得到最终逼近
函数。 参数拟合结果为：

A=69.47
x0=260.2
y0=252.5
滓x=187.2
滓y=188.
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图 5(b)为逼近函数 f(x，y)的三维分布图。 从而，
各坐标(i，j)像素校正因子 FCF(i，j)按公式(8)计算：

FCF(i，j)=fmax(i，j)/f(i，j) (8)
式中 ： fmax ( i， j )为 f ( i， j )的最大值 ； f ( i， j )为逼近函
数 f (x，y)在(i，j)位置的取值。

图 5 参考背景图像的灰度分布

Fig.5 Gray distribution of the reference background image

2.3 渐晕效应校正

假设校正后的图像为 I′( i， j )， 渐晕效应校正公
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式为：

I′( i， j )=I( i， j )*FCF(i，j) (9)
利用公式(9)对图 2 进行渐晕校正，校正结果如

图 6 所示。 对比图 6(a)、6(b)可以发现：校正后 6(b)
图像质量明显改善，亮度均匀，灰度值由中心向两侧

递减的趋势得到明显抑制， 渐晕效应得到了很好的

校正。 图 6(c)、6(d)为原图像与校正后图像第 120 行

灰度值分布， 较直观地显示了第 120 行的灰度变化

趋势，渐晕效应得到了较好的校正。
Before After

图 6 渐晕校正前后对比

Fig.6 Comparison of the images before and after correction

3 改进的校正方法

文章第 2 节中提出的方法对星空场景等灰度变

化简单的情况的渐晕效应具有较好的校正效果 ，而

且运算非常简单。但是该方法在处理成像质量较差、

背景均匀性不是很理想的图像时其效果就会受影

响， 如图 7 所示。 红外成像系统在拍摄航行的舰船

时，除了舰船本身运动，海面也不停地发生波动 ，使

图 7 海面舰船图像

Fig.7 Image of ship target

得场景中灰度变化比较复杂， 因此用图像做差法提

取背景的效果不是很理想。

对第 2 节中提出的背景提取方法进行改进 ，利

用同一系统拍摄的不同图像间像素的方差作为判断

背景或目标的依据。 改进后的背景提取方法如下 ：

(1) 取 k 幅大小为 M×N 图像，先求 k 幅图像各像素

点的平均值，然后获得各像素点的方差，计算方法如下：

aver(I)=
k

t=1
移It/k (10)

var(I( i， j ) )=
k

� t=1
移(It( i， j )-aver(I( i， j ) ))2/k (11)

(2) 选取背景像素 ：所求的背景像素 Ibg( i， j )按
照如下方式选取：

Ibg( i， j )={I1(i，j)，if Ibg(i，j)={I1(i，j),if var(I( i， j ) )≤3
sum(var(I(:)))

M·N } (12)

(3) 插值得到完整参考背景图像 Ibg。
此处取两幅舰船图像 Ia、Ib， 按上述改进方法提

取背景。将方差矩阵转化为灰度图进行显示，如数值

大于 255，按灰度值 255 进行显示 ，如图 8(a)所示 。

图8(b)为用第 2 节中提出的方法得到的差值图像 。

改进的背景提取方法明显地提高了目标与背景的对

比度，使得在复杂背景情况下背景提取更加准确。

图 8 两种背景提取方法效果对比

Fig.8 Comparison between two segmentation method

改进背景提取方法之后， 用二维高斯函数进行

背景灰度值分布逼近，参数拟合结果为：

A=138.2
x0=104.7
y0=54.15
滓x=94.87
滓y=96.

.
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%%
& 4

(13)

用公式 (13) 的拟合结果对舰船图像进行校正，

结果如图 9 所示。 对比图 9(a)、9(b)可以发现：校正

后的 9(b)图像灰度分布均匀 ，渐晕效应得到了很好

的校正。 图 9(c)、(d)为原图像与校正后图像第 50 行

灰度值分布。 9(c)中出现了明显的灰度波峰，但是在

李召龙等 ：基于场景的红外光学系统渐晕效应校正方法 11
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9(d)中灰度波峰得到了抑制 ，灰度分布不均的趋势

得到了较好地校正，渐晕校正效果明显。
Before After

图 9 渐晕校正前后对比

Fig.9 Comparison of the images before and after correction

为评价渐晕校正效果， 此处提出差值和 Diff 的
概念，其定义见公式(14)。 该参数反映了行像素间灰

度值差异的大小。由拟合结果知，拟合函数中心坐标

位于(104.7,54.15)处。 在校正前后的图像上各选 8 行

像素， 每行在横坐标 104 前后分别选取 5 对像素点

(pi，pi+5)与 (qi，qi+5)，i=1，2，3，4，5。 计算 10 对像素点

的差值和，计算结果如表 1 所示。

Diff=
5

� i=1
移(abs(pi+5-pi)+abs(qi+5-qi)) (14)

表 1 像素点差值和

Tab.1 Sum of pixel difference

从表 1 的数据可以看出， 校正后图像行像素点

的差值和普遍减小到原渐晕图像的 1/5 到 1/2。 校正

效果非常明显。

4 结 论

渐晕效应在红外系统成像时是不可避免的 ，严

重影响成像质量。 文中提出了两种基于场景的渐晕

效应快速校正方法。 第 2 节中的方法通过图像做差，

快速有效地提取背景信息， 通过二维高斯函数对背

景灰度分布进行逼近， 准确求得渐晕图像的校正因

子。 该方法在背景灰度信息高度均匀的成像场景效

果理想。 第 3 节中对上述快速方法进行了改进，通过

求取方差，使得目标与背景信息差异变大，更加准确

地提取背景， 使得其可以应用于背景灰度变化较复

杂的情况。 校正后的图像差值和参数普遍减小到原

渐晕图像的1/5~1/2。
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