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红外成像设备由于其保存条件改变，或者运输

等原因，以及红外探测器因其制造工艺原因，普遍

存在各探测单元响应不一致的问题，且其响应会随

着时间发生漂移，会对红外成像设备中焦平面阵列

输出的均匀性产生影响，导致其捕获图像含有噪点

或者疵点，严重会使图像不清晰、图像失真将直接

影响到侦察监视与定位的准确性。因此，在使用之

前，必须对红外成像设备进行检测。红外焦平面阵

列的非均匀性是红外成像设备好坏的一个评价标

准，根据其非均匀性可判断设备能否正常工作。在

实验室条件下对红外成像设备进行检测，精度虽高

但其过程复杂。基于此，在外场实地检测时，需要
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基于图像处理的红外成像设备非均匀性检测方法
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摘 要：提出基于图像处理的图像非均匀性检测方法，作为判断红外成像设备工作正常与否的依据。以标准红外成像设备

所成图像为标准图像，在测试条件不变的情况下，利用待测红外成像设备捕获红外图像，与标准图像做差，对差值图像二值化处

理，求出设备标准差。根据罗曼诺夫准则思想，建立红外成像设备非均匀性判定准则，利用待测设备标准差来判断设备是否存在

着非均匀性。
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图2 图像处理对比结果流程图

一种更快捷简便、更有效的畸变检测方法。

1 基于数字图像处理的红外成像设备非均

匀性检测原理

在理想情况下，红外焦平面阵列受均匀辐射时，

输出幅度应完全一样。而实际上，由于探测器的加

工工艺、材料、温度和偏置情况的不均匀性，造成了

输出幅度并不相同，即红外焦平面阵列在外界同一

均匀辐射场输入时各个光敏元之间响应输出的不一

致性，这就是所谓的红外焦平面阵列的非均匀性。

（nonuniformity，NU）。设备非均匀性直接反映到图

像上就是噪声和斑点，因此根据图像上噪声和斑点

的情况可判断成像设备是否存在非均匀性问题。

在实验室通过判断靶标图像噪声或斑点情况

来判断红外成像设备是否存在非均匀性。选择靶

标为一可保持恒温状态的，并且温度可调节的方形

靶标。其靶标大小应大于成像系统 1/4 视场。以对

靶标所成图像作为目标图像，以图像噪声情况为测

试设备要测试的内容，靶标在四个不同温度下，分

别捕捉标准成像设备和待测试设备所成图像，按次

序分别编成 1~4组。通过图像帧频采集卡获取这五

组图像，利用计算机对图像进行处理，求出图像差

值，把每组图像差值图像进行二值化处理，计算四

组差值图像标准差均值。根据这四组图像标准差

均值大小可以判断待测设备噪声情况，来判断是否

存在非均匀性问题。如果标准差均值较大，则可判

断待测试设备非均匀性问题比较严重，应当判定为

不合格。

首先把标准设备放置到摄像机底座上，将其所

成的图像作为标准图像存储到计算机硬盘中备份，

然后将标准设备换成待测试设备，将图像存储到计

算机硬盘备份，如此按次序得到五组图像，按照如

图1所示结构图进行组装。

1.1 基于数字图像处理的红外成像设备非均匀性

检测过程

测试时，将标准红外成像设备所成靶标图像输

入计算机，利用数字图像处理方法对图像进行滤

波，除去原始图像的噪声后，再进行二值化处理及

边缘分割，得出图像的面积和周长。在同样条件

下，更换待测试设备，将待测设备所成图像输入计

算机，二者进行处理对比结果。流程如图2。

测试过程可分三步：

（1）设定靶标温度，获取标准设备图像和待测

设备图像；（2）获取图像差，并进行二值化，保存；

（3）计算差值图像标准差和均值，判断图像是否有

非均匀问题。

1.1.1 设定温度，捕捉不同温度下红外成像设备和

待测红外成像设备的图像

靶标温度设定在某一恒定温度，按照图 1，把标

准红外成像设备固定在摄像机底座上，捕捉其所成

灰度图像并储存到计算机上。靶标不变，在温度不

变，红外成像设备更换为待测红外成像设备，捕捉

所成图像，存储到计算机中。

改变靶标温度，依照以上同样步骤，捕获标准

成像设备与待测红外成像设备的图像。每个温度

下两幅图像编成一组，捕捉四组图像。

1.1.2 计算图像差值，并进行二值化处理，计算差

值图像标准差

计算差值图像。与标准红外成像设备相比，待

图像采集卡

测控计算机

显示器

图像
非均
匀性
测试

标准/待测
设备

摄像机底座

靶标

图1 组装结构图
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测红外成像设备即被噪声污染过的噪声图像，用待

测红外成像设备减去标准红外成像设备，差值图像

就是背景为黑色的噪声的图像表现。把差值图像

二值化，阈值取为 1，这样，所有不为零的噪声都以

白色像素形式呈现在图像上。因为在不同温度下，

红外成像设备温度探测器响应是不同的，为排除温

度对图像计算结果影响，不应该只取一幅图像，所

以要获取不同温度下四组图像，这样可以最大程度

判断温度对问题像元的非均匀性影响。

计算二值图像标准差，设图像像素为 a = Px ×
Py ，做差后非零像素数为 n ，则差值图像均值为 x̄ =
[ n ×1＋（a－ n）×0]/ a = n / a。

图像标准差为

σ = n(1 - n
a)2

a
= n

a(1 - n
a)2 = y = t(1 - t)2

（1）
其中，t = n

a ，且 0≤ t≤1，易知 y = t(1 - t)2 为增函

数，故 t 越大，n 越大（a为常值）。

即标准差越大表示噪声越多，即非均匀性越

明显。

综上，计算二值图像标准差，背景为黑色像素

的情况下，标准差越大，说明噪声元素越多，表明非

均匀性越明显。

1.1.3 根据图像标准差大小判定图像非均匀性

按照1.1.1节和1.1.2节所述，先测试一个红外设

备，捕捉四组图像，并计算差值，二值化处理，算出二

值图像标准差，如图 3~图 6。标准差分别为 0.071 9，
0.070 4，0.069 2，0.071 4。

标准差均值为 σ̄1 =（0.071 9+0.070 4+0.069 2+
0.071 4）/ 4=0.070 7。

以同样方式，对另一个非均匀性较为严重的红

外成像设备进行测试，如图 7~图 9。得出标准差，分

别为0.140 9，0.139 7，0.140 1，0.139 8。
标准差均值为 σ̄2 =（0.140 9+ 0.139 7+0.140 1+

0.139 8）/ 4=0.140 1。对比结果 σ̄2 和 σ̄1 ，很明显 σ̄2 =
0.140 1> 0.070 7 = σ̄1。

从图像对比看，在相同温度条件下，如图 3、图
4、图 5与图 6，每组图像中，即待测设备灰度图像 2
比待测设备灰度图像 1的噪声严重，反映出第二个

测试的红外成像设备比第一个图像的红外成像设

备的非均匀性更严重。

从四组非均匀性已知设备图像对比看，方法得

出的结果是准确的。对于一个一般的红外成像设

备，在其非均匀性未知情况下，需要通过统计规律，

得出一般的判定参数，这样才能判定出设备非均匀

性程度。

吕俊伟等：基于图像处理的红外成像设备非均匀性检测方法

图3 在201灰度级下，标准灰度图像与待测设备

灰度图像对比图

由图3可知，差值图像标准差分别为：待测设备灰

度图像1为0.071 9，待测设备灰度图像2为0.140 9。

待测设备灰度图像2待测设备灰度图像1

标准灰度图像

待测设备灰度图像2待测设备灰度图像1

标准灰度图像

图4 在156灰度级下，标准灰度图像与待测设备

灰度图像对比图

由图4可知，差值图像标准差分别为：待测设备灰

度图像1为0.070 4，待测设备灰度图像2为0.139 7。
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1.2 评价指标与评价准则的建立

用统计规律分析得出评价指标，是通过捕获的大

量的图像进行计算，对计算结果进行分析统计。这里

用罗曼诺夫斯基准则的思想来确定评价参数。

选取评价指标的是通过罗曼诺夫斯基准则来实

现。选择同一批次 20个经过检测合格的红外成像

设备，每一个设备都含有轻微非均匀性，以理想标准

设备（几乎不含有噪声）为标准来对比，按照第 1.1.1
节和第 1.1.2节计算出其每一个设备与标准设备差

值图像标准差。共得到 20个标准差，根据罗曼诺夫

斯基准则，用大误差判别方法求得次数在 20时的 σ

值，σ 就是判别准则的值域边界值。

1.2.1 罗曼诺夫斯基准则

罗曼诺夫斯基准则是当测量次数较少时，按 t

分布的实际误差分布范围来判别粗大误差。罗曼诺

夫斯基准则又称 t检验准则，其特点是首先剔除一

个可疑的测得值，然后按 t分布检验被剔除的测量

值是否含有粗大误差。

当测量次数较少时，按 t分布的实际误差分布

范围来判别粗大误差较为合理。罗曼诺夫斯基准则

又称 t检验准则，其特点是首先剔除一个可以的测

得值，然后按 t分布检验被剔除的测量值是否含有

粗大误差。

设对某量作多次等精度独立测量，得

x1 ，x2 ，x3 ，x4 ，…，xn （2）
若认为测量值 xj 为可疑数据，将其剔除后计算

平均值为（计算时不包括 xj）

x̄ = 1
n - 1∑i = 1

n

xi （3）
并求得测量列的标准差（计算时不包括 vj = xj -

x̄）

σ = ∑
i = 1

n

v2
i

n - 2 （4）
根据测量次数 n 和选取的显著度 α ，即可由

表 1查得 t分布的检验系数 K ( )n，α 。

若

|| xj - x̄ >Kσ （5）
则认为测量值 xj 含有粗大误差，剔除 xj 是正确

的，否则认为 xj 不含有粗大误差，应予保留。

1.2.2 评价参数与判定法则

设对某量作多次等精度独立可靠测量，得

标准灰度图像

待测设备灰度图像1 待测设备灰度图像2
图5 在119灰度级下，标准灰度图像与待测设备

灰度图像对比图

由图5可知，差值图像标准差分别为：待测设备灰

度图像1为0.069 2，待测设备灰度图像2为0.140 1。

标准灰度图像

待测设备灰度图像1 待测设备灰度图像2
图6 在81灰度级下，标准灰度图像与待测设备

灰度图像对比图

由图6可知，差值图像标准差分别为：待测设备灰

度图像1为0.071 4，待测设备灰度图像2为0.139 8。

34



第4期

x1 ，x2 ，x3 ，x4 ，…，xn

xn + 1 为待测设备数据，认为测量值 xn + 1 为可疑

数据，计算前 n 项平均值为

x̄ = 1
n∑i = 1

n

xi （6）
并求得测量列的标准差为

σ = ∑
i = 1

n

v2
i

n - 1 （7）
根据测量次数 n 和选取的显著度 α ，即可由

表 1查得 t分布的检验系数 K ( )n，α 。

若

|| xn + 1 - x̄ >Kσ （8）
则认为测量值 xn + 1 含有粗大误差，待测设备为

不正常设备，否则认为 xn + 1 不含有粗大误差，是正常

设备，可以使用。

选取 20组正常工作设备所成图像数据作为样

本，不能正常工作的设备所成图像经过处理后得到

的一组数据作为粗大误差来处理。按照以上 1.1.1
节、1.1.2节和 1.1.3节的方法算出 20个标准差，求出

标准差均值，待测红外成像设备捕获图像经过处理

后差值二值图像的标准差设为 xn + 1 。

由 20组正常数据根据罗曼诺夫斯基准则，根据

测量次数 n 和选取的显著度 α 算出的范围 Kσ ，其

中 Kσ 值即为所要求的评价参数。测试时，看待测

设备的数值 xn + 1 是否在 || xn + 1 - x̄ >Kσ 范围中，如果

数值满足不等式，则判定设备数值差异过大，设备不

合格。

又因为，这里判定的原则是通过噪声多少来表

征红外成像设备非均匀性的，当待测红外成像设备

很好，即非均匀性几乎不明显，则相应噪声表现更轻

微，故这里 || xn + 1 - x̄ >Kσ 应该修改为 xn + 1 - x̄ >Kσ。

具体过程如下

在外界条件不变情况下，选择按照第 1.1.1节，

在不同温度条件下，得出 8幅图像，如图 7，根据 1.1.2
节和 1.1.3节计算得出差值图像的标准差分别为：

0.021 6，0.021 2，0.024 5，0.021 6，
均值为 σ̄ =1/4（ 0.021 6 + 0.021 2 + 0.024 5 +

0.021 6）= 0.022 225。

吕俊伟等：基于图像处理的红外成像设备非均匀性检测方法

表1 t分布的检验系数K（n，α）值

α=0.05时
的K值

α=0.01时
的K值

α=0.05时
的K值

α=0.01时
的K值

α=0.05时
的K值

α=0.01时
的K值

n

4
4.97
11.46
13
2.29
3.23
22
2.14
2.91

5
3.56
6.53
14
2.26
3.17
23
2.13
2.90

6
3.04
5.04
15
2.24
3.12
24
2.12
2.88

7
2.78
4.36
16
2.22
3.08
25
2.11
2.86

8
2.62
3.96
17
2.20
3.04
26
2.10
2.85

9
2.51
3.71
18
2.18
3.01
27
2.10
2.84

10
2.43
3.54
19
2.17
3.00
28
2.09
2.83

11
2.37
3.41
20
2.16
2.95
29
2.09
2.82

12
2.33
3.31
21
2.15
2.93
30
2.08
2.81

按照同样步骤可计算得出后19组数据，如表2 。

单幅图像的标准差用 σ1 ，σ2 ，σ3 ，σ4 表示，标

准差均值用 σ̄ 表示。

得出 20组正常设备差值图像的标准差的均值，

根据 1.2.1节，此时差值图像均值就是 1.2.1节中的

x1 ，x2 ，x3 ，x4 ，…，x20

那么均值为

x̄ = 1
n∑i = 1

n

xi = 120∑i = 1

20
xi =0.023 34 ………（9）

下面计算标准差

σ = ∑
i = 1

n

v2
i

n - 1 = ∑
i = 1

n (xi - x̄)2
n - 1 =0.000 626 95 （10）
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查表 1，当 n =20，取置信度 α =0.5时，K =2.16,
得下式

Kσ =2.16×0.000 626 95=0.001 35 ………（11）
故由 xn + 1 - x̄ >Kσ ，判定 xn + 1 值，xn + 1 - x̄ 值大于

Kσ =0.001 35时，即 xn + 1 大于 0.024 69时判定该红外

成像设备不合格。

对待测试红外成像设备来说，捕捉该设备和标

准设备在不同温度下四组红外灰度图像，每组之间

做差，然后二值化，求得平均标准差，如果平均标准

差大于 0.024 69，则可判定该红外成像设备均匀性

不达标，该红外成像设备不合格。

2 实验验证

下面利用两个待测红外成像设备来对该法则

进行验证。

首先按照 1.1.1节捕捉两组待测红外成像设备

的图像，再按照 1.1.2节和 1.1.3节计算差值图像二

值化以后标准差。过程如下：

第一个红外成像设备如图8。
通过肉眼观察，该红外成像设备中噪声很明

显、很密集，与图7相比，其非均匀表现非常明显。

对第二个红外成像设备进行测试，如图9。
通过肉眼观察，第二个红外成像设备中噪声很

少，与图7相比，其非均匀表现很轻微。

通过选取两组待测红外成像设备，对其所捕获

图像进行分析、计算验证、判定准则可判定出红外

成像设备的非均匀性，同时用肉眼观测，可明显看

出其差别，因此，证明法则成立，是可行的。

表2 计算得出后19组数据

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

标准差

σ1

0.022 7
0.023 0
0.022 5
0.021 9
0.023 0
0.021 4
0.024 5
0.021 8
0.024 9
0.023 0
0.024 3
0.023 2
0.023 4
0.023 7
0.023 2
0.024 9
0.023 8
0.024 4
0.022 5

σ2

0.021 6
0.021 9
0.024 5
0.023 8
0.023 0
0.022 7
0.022 3
0.024 7
0.022 4
0.022 9
0.025 6
0.024 1
0.022 7
0.024 1
0.023 0
0.023 6
0.024 5
0.022 7
0.023 4

σ3

0.021 4
0.022 9
0.022 5
0.023 1
0.023 9
0.023 2
0.023 6
0.023 3
0.022 3
0.024 8
0.024 0
0.025 1
0.023 1
0.023 1
0.024 1
0.024 3
0.023 5
0.024 7
0.024 4

σ4

0.024 5
0.021 9
0.022 2
0.020 7
0.023 9
0.024 1
0.023 0
0.023 2
0.023 4
0.024 6
0.022 5
0.0246
0.023 8
0.022 8
0.023 9
0.024 3
0.023 7
0.023 9
0.024 8

σ̄ =
1 4 σ1 +σ2 +σ3 +σ4

0.022 55
0.022 425
0.022 925
0.022 375
0.023 45
0.022 85
0.023 35
0.023 25
0.023 25
0.023 825
0.024 1
0.024 25
0.023 25
0.023 425
0.023 55
0.024 275
0.023 875
0.023 925
0.023 775

标准灰度图像 轻微非均匀性灰度图像

轻微非均匀性灰度图像标准灰度图像

标准灰度图像

标准灰度图像 轻微非均匀性灰度图像

轻微非均匀性灰度图像

图7 不同灰度级下，标准灰度图像与轻微非均匀

图像对比图
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3 结 论

利用数字图像处理方法，通过对红外成像设备

的图像进行做差，并进行二值化处理计算出差值图

像平均标准差，对比已知判定参数来判断红外成像

设备的非均匀性，这种方法简单快捷，也有较高的

准确度。当然该种方法也有其局限性，只能初步判

定出红外成像设备非均匀性表现，如果设备含有成

片盲元、坏点时，还是要结合肉眼观察，有一定的主

观性。如果对非均匀性要求更高，并对非均匀性进

行校正，则还需要进一步研究。再者，该方法是通

过数理统计的方式得出评价参数，不能达到百分百

的判断准确度，因此，如果需要更高精度，还需要进

一步研究探索。

吕俊伟等：基于图像处理的红外成像设备非均匀性检测方法

由图 8可知，差值图像二值化以后图像标准差

分别为：0.085 5，0.086 0，0.086 7，0.085 1，均值为

0.085 825，因为 0.085 825大于 0.024 69，故该设备不

合格。

轻微非均匀性灰度图像标准灰度图像

轻微非均匀性灰度图像标准灰度图像

轻微非均匀性灰度图像

轻微非均匀性灰度图像标准灰度图像

标准灰度图像

图8 不同灰度级下，标准灰度图像与轻微非均匀

图像对比图

由图 9可知，差值图像二值化以后图像标准差

分别为：0.016 4，0.015 2，0.013 7，0.015 9，均值为

0.015 3，因为0.015 3小于0.024 69，故该设备合格。

标准灰度图像 轻微非均匀性灰度图像

标准灰度图像 轻微非均匀性灰度图像

图9 不同灰度级下，标准灰度图像与轻微非均匀

图像对比图

轻微非均匀性灰度图像标准灰度图像

轻微非均匀性灰度图像标准灰度图像
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行硅材料表面的温度分布分析。

4 结 论

使用不同功率的连续激光辐照硅材料，测量了

硅材料不同位置的温度变化曲线，并根据实验条件

进行了数值建模，得到了连续激光辐照硅材料表面

的温度分布模型，并利用该模型进行仿真模拟，得

到的模拟结果与实验结果基本一致。说明模型建

立符合实际情况。可通过改变该模型参数进行激

光加工模拟实验，为激光加工硅材料的热效应分析

提供了实验依据。
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