
随着红外成像技术的不断发展，红外探测技术

得到越来越广泛的应用。但由于红外探测器件本身

特性的影响，对所采集到的红外图像效果存在信噪

比较低、对比度较弱、视觉效果和分辨图像细节能力

较差等方面不足[1]，因此对所采集到的图像需要进行

预处理。在介绍红外图像预处理硬件电路的基础

上，研究了非均匀性校正算法在红外图像预处理中

的应用。实验表明，所采用红外图像预处理方法能

够有效地改善图像品质，提升红外系统分辨能力。

1 红外图像信息的预处理

对于红外CCD图像传感器而言，红外图像预处

理主要用在红外图像采集之后，图像显示存储之

前。而采用的非均匀性校正目的就是通过校正使得

图像传感器所有光敏单元在相同辐照度下表现出完

全相同的光电转换关系。该功能模块主要由一片

DSP（TM3206416）和一片 FPGA（EP3C120F）组成，并

根据需求在外围配置电源输入电路、信号采集电路、

存储电路和视频转换输出电路等功能模块。DSP芯
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片在该系统中主要是完成对采集到的数字图像信息

进行盲元替换、非均匀性校正、滤波等功能；FPGA芯

片具有独立灵活且可配置的输入输出接口，主要完

成数据的缓冲处理、信号完整性处理、为CCD提供时

序驱动信号、以及与SDRAM频繁的数据交换等辅助

性功能。预处理模块硬件原理框图如图1所示。

设计采用两点校正法来实现非均匀性校正，其

算法简单，易于硬件实现，是目前工程中常用的非均

匀性校正方法，设计中采样查找表的方法完成，实时

性比较强。首先CCD的图像信号通过差分总线的形

式输入到信号采集电路中，信号采集电路对输入信

号进行采集处理，然后将处理后的数据送入 FPGA
（EP3C120F）中，此数据流通过先入先出存储器

（FIFO）经A端口缓冲传输到DSP。DSP首先把非均

匀校正增益和偏移量提前存储在内部FLASH数据存

储器内，将采集到的图像信息经过FPGA处理，经由

FIFO缓冲传输到DSP的同时，对内部FLASH数据存

储器寻址，从内部FLASH存储器中读出增益和偏移

量，然后再按照一定的算法进行逻辑运算和线性运

算，完成红外图像的非均匀性校正及盲元替换。DSP
将处理好的数据通过B端口送回 FPGA（EP3C120F）
中，FPGA通过先入先出存储器（FIFO）缓冲传输到视

频输出模块（ADV7132）进行视频显示。校正后的数

据在预定消隐时间内存入SDRAM数据存储器，以便

进行数字信号的其他处理。

2 非均匀性处理算法的研究

红外探测器的非均匀性主要包括以下几方面的

含义：第一是空间的非均匀性，是指对于同一光通量

不同敏感元的响应率不同。个别敏感元甚至对不同

的光通量的响应不发生变化或是很小的变化，也就

是盲元。第二是时间非均匀性，是指同一敏感元在

不同时间对相同光通量的响应不同，即非均匀性是

时变的。第三是探测器各个敏感元对同一光通量增

量的响应不同，即非线性。第四是由于敏感元的截

止波长不同而产生的非均匀性[2-3]。

2.1 非均匀性模型

为了便于研究，过去常认为探测器的响应特性

是线性的，见式（1）
V(φ) =Kφ+Q （1）

式中，φ 为投射到探测器光敏元上的辐照度，K 为表

征探测器响应特性的增益系数或特性曲线的斜率，

Q 为探测器暗电流形成的偏移量或特性曲线的截

距，V(ϕ)为探测器相应的响应输出。不均匀性会导

致探测器光谱响应的不均匀性，因而必然会导致探

测器对连续光谱辐射的相应非线性[4]。因此有必要

建立非线性模型。

2.2 一点校正法

这是较为经典非均匀性校正算法，针对具体情

况，又可以分为两种校正法。

（1）偏置不均匀一点校正法

选取辐照度 ϕ1 为定标点，对所有N个探测器单

元的输出响应Vi(ϕ1)求平均

Vi(φ1) =∑
1

n

Vi(φ1)/N （2）
则在任一辐照度下探测器各单元的响应输出

Vi(ϕ)可以校正为

V'i(φ) =Vi(φ) -Vi(φ1) +V(φ1) （3）
这种算法主要针对探测器的偏置不均匀性。对

于增益系数不均匀，则要用另外一种算法。

（2）增益系数不均匀一点标定法

选取辐照度 φ1 为定标点，对探测器所有N个像

元的相应值Vi(φ1)求平均（见式（2）），将探测器各像

元的响应Vi 校正为其平均响应（也就是所谓的理想

响应）Vs 。根据假设，能够求得

ai =
Vi(φ1)
V(φ1)

（4）
标定出校正因子 ai 以后就可以进行红外图像的

非均匀性校正

V'i(φ) = aiVi(φ) （5）
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式中，Vi(φ)为第 i 个单元的实际响应，V'i(φ)为校正

后的响应值。

2.3 两点校正法

以上分析的一点校正法可分别针对偏置不均匀

和增益不均匀的情况。尽管针对性很强，但二者很

难兼顾，因为实际系统往往都是二者兼有的。可知

一点校正法一般都是作为理论分析，而无实际的工

程意义[5]。因此，两点校正法就应运而生了。

两点校正法主要针对一点校正法对于增益不均

匀性和偏置不均匀性二者不能兼顾的情况，根据探

测器及后续信号处理电路的响应处理动态范围，选

取 φ1 、φ2 两个不同的辐照度进行定标，得到N个探

测器单元的响应：Vi(φ1) =AiVi(φ2)(i= 1,2,3⋯N)然
后根据式（4）求平均，得出 V(φ1)AiV(φ2)，这样便可

以求出校正因子 ki ，bi

V(φ1) = kiVi(φ1) + bi

V(φ2) = kiVi(φ2) + bi
（6）

可得

ki =
V(φ2) -V(φ1)
Vi(φ2) -Vi(φ1)

bi =Vi(φ1) - kiVi(φ1)
（7）

式中，i 为探测器像元数，i= 1,2,3⋯N ，然后可以根

据校正因子，将一幅照度 φ 下探测器单元的响应输

出Vi(φ)校正为

V'i(φ) = kiVi(φ) + bi （8）
对以上算法只做简单介绍，详细数学模型可查

有关材料。

2.4 多点插值校正算法

两点校正法基于探测器响应的线性模型，具有算

法简单、计算量小的特点，但由于线性模型与实际系统

还是有较大差别，有人便提出了多项式插值算法[6]。
在 系 统 动 态 范 围 之 内 ，选 取 M 个 辐 照 度

φ1,φ2,…φm ，分别对N个探测单元进行辐射定标，得

到探测器对应的输出响应Vi(φi)，如式（9），求出辐照

度 φj( j= 0,1,2⋯M )下探测器单元的平均响应

Vi(φj) =∑
i=1

N

Vi(φj)/N （9）
然后根据多项式拟合算法，求出任一辐照度 φ

下每个探测器的输出响应与平均响应的映射关系，

得到拟合函数

V'i(φ) = f (Vi(φ),Vi(φ0),Vi(φ1),⋯,Vi(φm),
Vi(φ0),Vi(φ1),⋯,Vi(φm))

（10）
根据系统要求，可以采用三次样条、两次样条、

拉格朗日多项式等拟合算法。这种算法的特点是精

度高、计算量大[6]。以三次样条为例，对于拟合得到

的三次样条函数 ax3 + bx2 + cx+d ，校正的时候需

要进行8次乘法运算。

2.5 两点多段校正法

针对多点插值校正算法运算量大的不足，本着

多点逼近的思想，提出了两点多段校正法[7]。根据实

际系统的要求，在系统的动态范围内，选取M+1个辐

照度 φ0,φ1,φ2,⋯,φm ，分别对 N 个探测单元进行辐

射定标，得到探测器对应的输出响应V(φj)，如式（8）
所示，求出辐照度 φj( j= 0,1,2,⋯m)下探测器单元

的平均响应V(φj)。按照辐照度等级分成M个区间

(φi-1,φi)i= 1,2,3,⋯,M ，在每个区间内按照两点

校正法进行校正，求出每个区间的校正参数 ki,j ，bi,j

ki,j =
V(φj -1)-V(φj)
Vj(φj -1)-V(φj)

bi,j =V(φj) - ki,jVi(φj)
（11）

这样对于任一辐照度 φ ，探测单元的响应Vi(φ)
可以这样校正：首先判断Vi(φ)属于M+1个表定点的

M区间的哪一个

Vi(φj -1)<Vi(φ) Vi(φj) （12）
求得 j，则Vi(φ)可以校正为

V' j(φ) = ki,jVj(φ2) + bi,j （13）
可以看出，两点多段法的校正过程分两步，第一

步判断区间，只是进行一些比较运算，第二步进行的

是校正运算也只有一次乘法，比多点插值校正法运

算量大为减少[8]。
此外，有关学者还介绍了很多其他的非均匀性

校正方法，比如神经网络算法、自适应算法、偏执均

衡算法等[9]。但在实际工程中最常用的是两点校正

法，该算法不仅对器件的暗电流作了补偿，还对增益

作了校正，应用两点校正法在对具有线性响应的图

像传感器进行校正时，可以取得很好的校正效果，易

于硬件实现，是一种简单而有效的校正方法。文中

设计采用的是两点校正非均匀性算法。
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3 试验结果

Sofradir 公司的 320 × 240 长波非制冷红外焦平

面阵列，所有探测单元的响应（曲线）都不同，焦平面

阵列上的非缺陷像元都有不同的增益和偏差响应，

其非均匀性超过60%，不进行非均匀性校正，就不能

得到可视的红外图像。图 2是用 Sofradir公司的 320
× 240长波非制冷红外焦平面阵列采集的，经预处理

电路但未经非均匀性校正的红外图像。图 3是经预

处理电路并经非均匀性校正后的红外图像。两幅图

像比较可以看出，进行处理后的图像效果得到明显

的改善。

4 结 论

非均匀性校正一直是红外图像处理中的关键技

术，在实际工程中，应用目的不同对非均匀性校正的

要求也不同。对于要求低的红外图像系统，采用较

为简单预处理电路和算法模型，即可降低成本，也能

够满足使用。相反，对于要求较高的红外图像系统，

所采用的预处理电路和算法模型根据实际情况进行

设计和采用。因此，对不同的应用需要合理设计和

分析，使得选用的预处理电路和算法模型，即要满足

实际应用同时又满足设计的最优化。
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